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温度对 N-月桂酰肌氨酸与三乙醇胺反应 
产物结构及性能的影响 

杭智军 1,2,3，王玉超 1,2,3 
（1. 煤炭科学技术研究院有限公司 矿用油品分院，北京  100013；2. 煤炭资源高效开采与洁净利用国家

重点实验室，北京  100013；3. 国家能源煤炭高效利用与节能减排技术装备重点实验室，北京  100013） 

摘要：针对 N-月桂酰肌氨酸与三乙醇胺的反应过程中产物结构不明确、性能不稳定等问题，考察了反应温度对

N-月桂酰肌氨酸与三乙醇胺反应产物结构的影响，通过红外光谱、核磁共振氢谱及质谱对其结构进行了分析确

认。结果表明：低温（75 ℃）条件下，更容易获得阴离子型表面活性剂（产物 A），高温（130 ℃）条件下，更

容易获得非离子型表面活性剂（产物 B）。对两种产物的泡沫性能及抗硬水能力进行了对比，结果显示，当质量

分数小于 0.8%时，产物 A 的表面张力大于产物 B 的表面张力，且在质量分数为 0.15%时，表面张力均达到最小，

此时产物 A 与产物 B 的泡沫半衰期分别为 22.56 和 28.26 min。当质量分数为 1.0%时，产物 B 的抗硬水能力比

产物 A 的提升了 30.5%，更有利于乳液稳定。 
关键词：N-月桂酰肌氨酸；三乙醇胺；反应温度；表面活性剂 
中图分类号：TQ423     文献标识码：A    文章编号：1003-5214 (2020) 05-0962-06 

Effect of temperature on structure and properties of the reaction product of 
N-lauroyl sarcosine and triethanolamine  

HANG Zhijun1,2,3, WANG Yuchao1,2,3 
（1. Mine Oil Products Branch, China Coal Research Institute, Beijing 100013, China; 2. State Key Laboratory of High 
Efficient Mining and Clean Utilization of Coal Resources, Beijing 100013, China; 3. National Energy Technology and 
Equipment Laboratory of Coal Utilization and Emission Control, Beijing 100013, China） 

Abstract: In the reaction process of N-lauroyl sarcosine and triethanolamine, the structure of the product is 
not clear and the performances are unstable. Aiming at these problems, the effects of reaction temperature 
on the structure of N-lauroyl sarcosine triethanolamine reactants were studied. The structure was confirmed 
by Fourier transform infrared spectroscopy, HNMR and mass spectrometry. The results showed that the 
anionic surfactant (product A) was more easily obtained at low temperature (75 ℃), and the nonionic 
surfactant (product B) was more easily obtained at high temperature (130 ℃). The foam properties and hard 
water resistance of the two products were compared. It was found that when the mass fraction was less than 
0.8%, the surface tension of product A was greater than that of product B. While the mass fraction was 
0.15%, the surface tension of product A and product B was the smallest, and their corresponding foam 
half-lives were 22.56 min and 28.26 min, respectively. When the mass fraction was 1.0%, the ability of 
product B to resist hard water was 30.5% higher than that of product A, which was more conducive to the 
stability of emulsion. 
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浓缩液是继乳化油之后，发展起来的热力学稳

定体系，主要由各种水性功能添加剂组成，具有优

异的润滑、稳定及防锈等功能，经过 10 多年的推广，

浓缩液已成为煤矿液压支架的主要传动介质。作为液

压支架的“血液”，浓缩液不仅需要具有良好的乳化

性，同时要具有良好的防锈性，因此，表面活性剂

等添加剂的选择是浓缩液性能发挥的关键环节。 
三乙醇胺由于氮原子上含有孤电子对而呈碱

性，可以与有机、无机酸反应生成阴离子型表面活

性剂；同时，由于三乙醇胺分子中含有羟基，可以

与有机酸反应生成酯型非离子表面活性剂，故反应

物配比不同，反应条件不同，所得产物结构有所不

同。所以，常用三乙醇胺与各类酸反应，生成性能

优异的表面活性剂、润滑剂和防锈剂，用于液压传

动介质及金属加工液中，实现水基体系的乳化、润

滑及防锈等功效。 
随着添加剂工业发展的不断升级，绿色发展理

念的不断提高和人们环保意识的不断增强，不仅关

注地面的环境污染，煤矿井下的环境问题同样受到

广泛的关注。因此，对液压支架用浓缩液的核心添

加剂提出了新的要求，高效绿色、一剂多用的复合

添加剂成为研究的重点。氨基酸系列表面活性剂具

有良好的生物降解性、较好的配伍性及抗菌性等特

点，已广泛应用于沐浴露、洗面奶、洗涤剂和牙膏

等日用化学品中，同样可用于金属加工和液压传动

介质等行业中[1-4]。N-月桂酰基肌氨酸盐作为常见的

氨基酸类表面活性剂，由电负性较大的 O、N 原子

为中心的极性基团和以 C、H 原子组成的非极性基

团构成。在溶液中，极性基团能够和金属离子发生

螯合吸附，在金属表面形成单分子层的螯合膜，从

而改变了金属的双电层结构，提高了金属离子化过

程的活化能；而非极性基团则定向排列于金属表面，

形成一层疏水膜，覆盖在金属表面，使其得到保护，

从而具有缓蚀效果。因此，N-月桂酰基肌氨酸盐不

仅具有氨基酸类表面活性剂的乳化等基本特性，同

时还是一种良好的缓蚀剂 [5-7]，作为浓缩液的添加

剂，可以同时实现乳化与防锈功能。 
目前，已有较多文献对 N-月桂酰基肌氨酸钠的

合成方法及性能作了较详细的阐述[8-11]，而对 N-月
桂酰肌氨酸与三乙醇胺反应产物结构及性能的详细

介绍报道甚少。虽然目前 N-月桂酰肌氨酸与三乙醇

胺按一定比例经过简单的升温反应后，在金属加工

和液压传动介质等行业已进行了应用，但由于对产

物结构认识不够深入，往往出现产品性能不稳定，

波动性较大等问题，影响其实际应用效果。本文主

要研究反应温度对 N-月桂酰肌氨酸与三乙醇胺反应

产物结构及性能的影响，以期为 N-月桂酰肌氨酸与

三乙醇胺反应的理论研究及实际应用提供参考。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 
三乙醇胺，无色液体，AR，西陇化工股份有限

公司；N-月桂酰肌氨酸，白色固体，质量分数 99%，

广州天赐高新材料股份有限公司；1-丁基磺酸-3-甲
基咪唑硫酸氢盐、氯化钠等其他试剂均为分析纯，

上海泰坦科技股份有限公司；100 mg/L 的人工硬水

参照煤炭行业标准 MT 76—2011[12]自行配制。称取

1.23 g MgSO4 • 7H2O、0.86 g CaSO4 • 2H2O 和 0.33 g 
NaCl 溶于 1.00 L 去离子水中，静置过夜，第二天再

稀释 10 倍，即得 100 mg/L 人工硬水；去离子水，

自制。 
C-MAG HS7 数显型磁力搅拌器，德国 IKA 公

司；Nicolet iS5 型傅里叶变换红外光谱仪，美国

Thermo Scientific 公司；DRX 400MHz 型核磁共振

波谱仪、ESI-Q-TOF 型质谱仪，德国 Bruker 公司；

JYW-200 型表面张力仪，承德鼎盛公司；气泵、流

量计、恒温水浴及带有气体扩散头的鼓气管均源于

BF-24 润滑油抗泡沫测定器（改进的泡沫测定仪），

大连北方分析仪器有限公司；FE38 型电导率仪，美

国 Mettler Toledo 公司。 
1.2  方法 

向 250 mL 反应瓶中加入三乙醇胺（14.9 g，  
0.1 mol），磁力搅拌并油浴升温至 75 ℃，用恒压漏

斗滴加预先融化的 N-月桂酰肌氨酸（27.1 g，0.1 mol），
滴加完毕后，保温反应 1 h，降温得黄色针状固体产

物（42.0 g），即为产物 A，收率 100%；向通有 N2

的 250 mL 反应瓶中加入三乙醇胺（14.9 g，0.1 mol），
再加入催化剂 1-丁基磺酸-3-甲基咪唑硫酸氢盐[13]

（0.87 g，相对于反应物总质量 2%），磁力搅拌并油

浴升温至 130 ℃，用恒压漏斗缓慢逐滴滴加融化的

N-月桂酰肌氨酸（28.45 g，0.105 mol），滴加完毕后，

保温反应 1 h，三口烧瓶出口紧连一个干燥管，使反

应过程中生成的水随 N2 带出被干燥剂吸收而离开

反应体系，使反应平衡向右移动，所得产物即为粗

产物 B。 
粗产物 B 用适量质量分数 10%的氢氧化钠溶液

洗涤，使不溶于水的 N-月桂酰肌氨酸变成 N-月桂酰

肌氨酸钠，再按饱和氯化钠水溶液与产物 B 体积比

2∶8 加入饱和氯化钠溶液，最后用分液漏斗分离，

弃掉水相，以去除未反应的 N-月桂酰肌氨酸及催化

剂，再在所得的油相中加入无水硫酸镁，除去剩余

的水，过滤后经柱层析分离提纯[14-15]得棕色油状液

体（18.91 g）即为产物 B，产率 47.0%。 
反应式如下所示： 
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1.3  测试与表征 
1.3.1  红外光谱测试 

将样品直接置于样品池内，采用傅里叶变换红

外光谱仪进行测试，测试范围为 600~4000 cm–1。 
1.3.2  核磁共振氢谱分析 

产物 A 与产物 B 的 1HNMR 通过核磁共振光谱

仪进行分析，重水（D2O）为溶剂。 
1.3.3  表面张力测试 

产物 A 与产物 B 通过去离子水配制成特定浓度

的溶液，采用表面张力仪通过吊环法进行测试，在

25 ℃条件下，每个溶液测试 3 次，然后取其平均值

作为最后的表面张力值。 
1.3.4  泡沫性能评价方法 

改进的泡沫扫描仪采用鼓气方式产生泡沫，鼓

气结束时测量泡沫的最大体积，即泡沫的起泡体积。

泡沫体积衰减一半，所用的时间为泡沫半衰期。以

去离子水为溶剂配制 250 mL 特定浓度的产物溶液，

置于 1000 mL 的量筒中，在 40 ℃、空气流速 120 mL/min
的条件下，用尾端带有气体扩散头的鼓气管，将气

体扩散头置于溶液中下部，鼓气 5 min，测量其最大

起泡体积以及半衰期。按照泡沫综合指数（F）[16-18]

来表征发泡剂的起泡能力、稳泡能力以及泡沫衰减

的过程，用下式计算泡沫的综合指数： 

0

( )d
t

t
F f x t   

式中：F 为泡沫综合指数，mLmin；t0 为泡沫达到

最大发泡体积所用时间，min；t 为泡沫的半衰期，

min； ( )f x 为发泡高度曲线。 
1.3.5  电导率测试 

用去离子水将产物 A 与产物 B 配制成质量分数

为 0.15%的溶液，采用电导率仪进行测试，25 ℃下，

每个溶液测试 3 次，然后取其平均值作为最后的电

导率值。 
1.3.6  抗硬水能力测试 

参照 GB/T 7381—2010《表面活性剂在硬水中

稳定性的测定方法》[19]，25 ℃下，用已知浓度的人

工硬水滴定质量分数为 1.0%的表面活性剂溶液的抗

硬水能力，利用溶液刚刚变浑浊为止（滴定速度约    
1.0 mL/min）所用人工硬水的体积作为评价表面活性

剂抗硬水能力的定量指标。 

2  结果与讨论 

2.1  反应温度对产物结构的影响 
2.1.1  产物的红外分析 

原料及产物的红外光谱图如图 1 所示。从图 1
可以看出，N-月桂酰肌氨酸在 1610 与 1730 cm–1处分别

出现酰胺基与羧基的 C==O 基团的伸缩振动吸收

峰，而无羧基中羟基的吸收峰，因为大多数脂肪酸

都以二聚物的形式存在，一个脂肪酸分子与另外的

脂肪酸分子之间靠氢键相结合，因此没有游离的—

COOH 基团存在；三乙醇胺谱图中，在 3350 cm–1

处为—OH 的伸缩振动吸收峰，1035 cm–1 处是 C—N
基团的伸缩振动吸收峰；通过产物 A 的红外谱图可

以发现，3350 cm–1 处为—OH 的伸缩振动吸收峰，

推测经过反应三乙醇胺成功接枝到 N-月桂酰肌氨酸

分子上，但在 1730 cm–1 处未见明显的酯基的 C==O
基团吸收峰，根据反应原理可以推测产物 A 结构为

N-月桂酰肌氨酸三乙醇铵盐。通过产物 B 的红外谱

图可以发现，3350 cm–1 处为—OH 的伸缩振动吸收

峰，可以推测经过反应三乙醇胺成功接枝到 N-月桂

酰肌氨酸分子上，但在 1730 cm–1 处有明显的酯基的

C==O 基团吸收峰，根据反应原理可以推测产物 B
结构为 N-月桂酰肌氨酸三乙醇胺酯。 

 
 

 
 

图 1  N-月桂酰肌氨酸、三乙醇胺、产物 A、B 的红外谱图 
Fig. 1  FTIR spectra of N-lauroyl sarcosine, triethanolamine, 

products A and B 
 
2.1.2  产物的核磁共振氢谱分析 

产物的 1HNMR 谱图如图 2 所示。在高场区，

化学位移为 0.74 与 1.15 处的吸收峰是由 N-月桂酰

肌氨酸中甲基（—CH3）、亚甲基（—CH2）的振动

产生，化学位移为 2.12 与 2.28 处的吸收峰是由三

乙醇胺中 N(CH2)3 基团产生，产物 A 与产物 B 的
1HNMR 谱图中均出现了上述吸收峰，可以说明 N-
月桂酰肌氨酸与三乙醇胺进行了反应，在产物 A 与

产物 B 的结构中均含有 N-月桂酰肌氨酸与三乙醇胺

基团。在低场区，化学位移为 10.0~12.0 区间内未见
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—COOH 上 H 的弱吸收峰，同样可以说明 N-月桂酰

肌氨酸与三乙醇胺进行了反应。经过对比可知，在

化学位移 3.67 与 3.76 的吸收峰分别是由产物 A 与

产物 B 中羟基（—CH2—OH）产生，并经峰面积积

分计算，推算产物 A 与产物 B 分子结构中羟基的个

数比为 3∶2。产物 A 的 1HNMR谱图在化学位移 2.75
处多了一个吸收峰，可以推测其可能为 N-月桂酰肌

氨酸三乙醇铵盐中游离氢（—H）的吸收峰，其余

吸收峰及峰面积比例与产物 A 与产物 B 结构中氢原

子数目基本吻合，整体峰形峰位与文献[2]报道一致。 
 

 
 

图 2  产物 A、B 的 1HNMR 核磁氢谱图 
Fig. 2  1HNMR spectra of products A and B 

 
2.1.3  产物的质谱分析 

分别对产物 A 与产物 B 进行了质谱分析，如图

3 所示。用 ESI 作为离子源，根据产物结构特征，

产物 A 采用正离子模式，其主要特征片段的离子峰

为 m/Z=150.11〔(HOCH2CH2)3NH+碎片峰〕；产物 A
采用负离子模式，其主要特征片段的离子峰为

m/Z=270.21〔C11H23CON(CH3)CH2COO–碎片峰〕，通

过特征片段的离子峰，可以更进一步验证目标产物

A 的分子结构。产物 B 采用正离子模式，其主要特

征 片 段 的 离 子 峰 为 m/Z=403.51(M+H)+ 和

402.25(M+)，进一步确证了目标产物 B 的分子结构。 
综上所述，经过红外光谱、1HNMR 和质谱分析，

可以确定产物 A 为 N-月桂酰肌氨酸三乙醇铵盐，产

物 B 为 N-月桂酰肌氨酸三乙醇胺酯。 
 

 

 
 

图 3  产物 A（a，正离子模式）、产物 A（b，负离子模

式）、产物 B（c，正离子模式）的质谱图 
Fig. 3  Mass spectra of product A (a, positive ion mode), product 

A (b, negative ion mode), product B (c, positive ion mode) 
 

2.2  反应时间对产物结构的影响 
为了进一步验证反应温度是影响产物结构的关

键因素，通过延长反应时间来考察产物的结构变化，

延长反应时间所得产物外观一致，75 ℃所得产物为

黄色针状固体，130 ℃所得产物为棕色油状液体。

不同反应温度、不同反应时间条件下产物 A、B 的

红外谱图见图 4。从图 4 可以看出，75 ℃下，反应

1 与 3 h 的产物，经红外光谱对比分析，其谱图一致，

并未由于延长反应时间而使产物 A 转化为产物 B，

形成酯基；130 ℃下，反应 1 和 3 h 的产物，经红外

光谱对比分析，其谱图一致，说明产物 B 结构稳定。

综上可知，反应时间不是影响产物结构的决定因素，

而反应温度是影响产物结构的关键因素。 
 

 
 

图 4  不同反应温度、不同反应时间条件下产物 A、B 的

红外谱图 
Fig. 4  FTIR spectra of products A and B at different reaction 

temperatures and reaction times 
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2.3  产物性能研究 
表面活性剂结构不同，其性能亦不同[20]。N-月

桂酰肌氨酸三乙醇铵盐属于阴离子型表面活性剂，

而 N-月桂酰肌氨酸三乙醇胺酯属于非离子型表面活

性剂。因此，分别对其泡沫性能及抗硬水能力进行

了测试。 
2.3.1  产物的泡沫性能 

泡沫性能是表面活性剂的关键性能之一，直接

影响表面活性剂的应用情况，根据泡沫产生原理，

表面活性剂的表面张力越高，泡沫越少且容易破灭[21-22]。

因此，对产物 A 和产物 B 的表面张力进行了测试，

结果见图 5。从图 5 可以看出，随着溶液质量分数

由 0.025%逐渐增大到 1.0%，溶液的表面张力均呈

现先降低再略增大的变化趋势，均在质量分数为

0.15%处表面张力最小。而在表面张力达到最小后，

随着质量分数的增加，产物 A 的表面张力基本不变，

趋于稳定，而产物 B 的表面张力逐渐增加，当质量

分数大于 0.8%时，产物 B 的表面张力超过产物 A
的表面张力，并趋于稳定。 

 

 
 

图 5  不同质量分数下产物 A、B 的表面张力变化 
Fig. 5  Surface tension of products A and B at different 

mass fractions 
 

根据表面张力随质量分数的变化，可以推测两

种产物临界胶束浓度均在质量分数为 0.15%附近，

故选择质量分数为 0.15%对两种产物泡沫性能进行

分析。根据对两种产物泡沫体积变化与时间的不间

断观察记录发现，在泡沫体积最大至泡沫体积衰减

一半的区间内，两种产物泡沫体积与时间的变化规

律近似呈线性相关，故发泡高度曲线可简化为通过

起泡最大体积与半衰期两点之间的直线函数，对直

线函数 f（x）进行积分，求得泡沫综合指数，结果

如表 1 所示。 
 

表 1  两种产物溶液的泡沫性能 
Table 1  Foam properties of two product solutions 

 起泡体积/mL 半衰期/min 泡沫综合指数/（mLmin）

产物 A 680 22.56 5970.98 

产物 B 720 28.26 8277.89 

由表 1 可知，产物 A 与产物 B 的泡沫半衰期分

别为 22.56 和 28.26 min。在泡沫消除的过程中，产

物 A 是泡沫中部气泡快速聚集形成大泡而破灭，同

时，顶部与空气接触区泡沫同步破灭，而产物 B 是

泡沫顶部与空气接触处泡沫优先破灭，内部泡沫相

对稳定，产物 B 的泡沫稳定性整体较产物 A 稳定。

这可能由溶液中两种产物的结构变化所致，产物 A
分子在溶液中电离，导致游离离子相对分子质量变

小，而产物 B 分子结构稳定，相对分子质量较大，

泡沫寿命长，稳定性好[23]。同时，通过测定两种产

物质量分数为 0.15%的溶液的电导率，验证了产物

A 较产物 B 更易电离，其电导率分别为 189.61 和

137.30 μS/cm。根据泡沫强度判定，40 ℃下，产物 B
的泡沫综合指数相比产物 A 提升了 38.64%。 
2.3.2  抗硬水性能 

抗硬水能力是评价表面活性剂析皂强弱的重要

指标，影响乳液的稳定性[24-25]。用 100 mg/L 的人工

硬水分别滴定 25 mL 质量分数为 1.0%的产物 A、B
的去离子水溶液至溶液刚刚变浑浊为止，滴定前后

产物 A、B 水溶液的外观变化如图 6 所示。A1、A2

分别为经 100 mg/L 人工硬水滴定前后的质量分数

为 1.0%的产物 A 的去离子水溶液，B1、B2 分别为

经 100 mg/L 人工硬水滴定前后的质量分数为 1.0%
的产物 B 的去离子水溶液。滴定产物 A 所用人工硬

水体积为 22.13 mL，滴定产物 B 所用人工硬水体积

为 28.88 mL，产物 B 与产物 A 相比，其抗硬水能力

提升了 30.5%。原因可能是产物 A 分子易于电离，

相对于非离子表面活性剂产物 B，N-月桂酰肌氨酸

离子与 Ca2+、Mg2+作用较强[26]。据文献[27]报道，可

以推测产物 B 中—(CH2—CH2OH)2 与 Ca2+、Mg2+具

有络合作用，降低产物 B 分子的聚集能力。因此，

产物 B 具有较强的抗硬水能力。 
 

 
 

图 6  人工硬水滴定前后产物 A、B 的外观变化 
Fig. 6  Appearance changes of products A and B before and 

after artificial hard water titration 

3  结论 

（1）温度是影响 N-月桂酰肌氨酸与三乙醇胺反

应产物结构的关键因素，低温下（75 ℃）产物主要
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为 N-月桂酰肌氨酸三乙醇铵盐，高温下（130 ℃）产

物主要为 N-月桂酰肌氨酸三乙醇胺酯，反应时间对

N-月桂酰肌氨酸与三乙醇胺反应产物结构的影响甚

微。 
（2）通过对 N-月桂酰肌氨酸与三乙醇胺反应产

物的性能研究表明，产物 B 的表面张力随浓度变化

较大，产物 A 的表面张力随浓度变化较小。当质量

分数小于 0.8%时，产物 B 具有较低的表面张力。

40 ℃下，质量分数为 0.15%时，产物 B 比产物 A 具

有更好的泡沫稳定性。经过对两种产物的抗硬水性

能对比发现，产物 B 比产物 A 具有更优异的抗硬水

能力，其抗硬水能力提升了 30.5%，更有利于乳液

稳定。 
（3）N-月桂酰肌氨酸与三乙醇胺反应产物具有

优异的乳化及防锈性能，通过研究反应温度对产物

结构及其泡沫与抗硬水性能的影响，明确其结构与

性能的关系，指导开发性能更加稳定、绿色的浓缩

液产品，以期满足不同矿区水质对浓缩液性能的要

求。  
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