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摘　要：环氧丙烷 （ＰＯ）嵌段脂肪酸甲酯乙 氧 基 化 物 （ＦＭＥＥ）无 凝 胶 化 现 象，冷 水 易 溶，具 有 优 异 的 渗

透力和控泡能力，在洗涤过程中可缩短衣物浸 泡 时 间，提 高 漂 洗 效 率，并 能 达 到 省 时 节 水 的 效 果。以 非 离 子 表

面活性剂ＰＯ嵌段ＦＭＥＥ和阴离子表面活性剂伯烷基磺酸钠ＰＡＳ－８０作为洗衣凝珠基础液的主要成分，通过单因

素试验确定了ＦＭＥＥ和ＰＡＳ－８０按照质量比１∶１复配可获得最佳的净洗效果。
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　　洗衣凝珠又称洗衣胶囊，是一款专为机洗设计

的产品，作为 “第三代 洗 衣 技 术”，其 特 有 的 低 泡

浓缩配方，不 仅 在 方 便 程 度 上 远 超 洗 衣 液 和 洗 衣

粉，从清洁效力方面，具有投放方便、定 量 分 装、

多效合一和外型时尚等特点，日益受到年轻消费者

的青睐。

洗 衣 凝 珠 将 超 浓 缩 洗 衣 液 包 裹 于 水 溶 性 薄 膜

中，遇水即溶无残留，使用时直接将凝珠丢入洗衣

机内，这就要求洗衣凝珠的原料遇水即溶，低泡易

漂。环氧丙烷 （ＰＯ）嵌段脂 肪 酸 甲 酯 乙 氧 基 化 物

（ＦＭＥＥ）无 凝 胶 化 现 象，冷 水 易 溶，具 有 优 异 的

控泡性能，易于漂洗并能增强衣服之间的摩擦力，

有利于对顽固污垢的去除，提高机洗的效率，其各

种性能适用于洗衣凝珠的制作与加工［１］。以非离子

ＰＯ嵌段脂肪酸甲酯乙氧基化物ＦＭＥＥ和阴离子伯

烷基磺酸钠ＰＡＳ－８０作为洗衣凝珠的主体成分，通

过实验确定了这２种原料的最佳比例。

１　实验部分

１．１　试剂与仪器

ＰＯ嵌段ＦＭＥＥ （ＴＥＸＺＯ－９８，固含量９８％）、

伯烷基 磺 酸 钠ＰＡＳ－８０ （固 含 量８０％）、脂 肪 酸 甲

酯乙氧基化物磺 酸 盐 （ＦＭＥＳ，固 含 量７０％）、无

磷乙二胺二邻苯基乙酸钠 （ＥＤＤＨＡ－Ｎａ），均为工

业品，上海喜赫精细化工有限公司；椰子油酸、嵌

段聚醚Ｌ６１和Ｌ６４，工业品，上海清奈实业有限公司；

甘油、丙二醇、甲酸、氯化钙和一乙醇胺，分析纯，

国药集团化学试剂有限公司；蛋白酶、纤维素酶以及

淀粉酶，诺维信生物技术有限公司；炭黑污布、蛋

白污布和皮脂污布，中国日用化学工业研究院。
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ＸＰＲ精密电子 天 平，梅 特 勒 托 利 多 科 技 （中

国）有限公 司；ＲＨＬＱ－Ⅱ立 式 去 污 机，上 海 银 泽

仪器设备有限公司；罗氏泡沫仪，上海隆拓仪器设

备有限公司；电热恒温水浴锅，太仓永进实验仪器

有限公司；Ｓｉｇｍａ　７０２自动表面张力仪，上海大昌

洋行有限公司，ＷＳＤ－３Ｇ白度仪，上海时和仪器有

限公司。

１．２　测试方法

１．２．１　泡沫性能

参照ＧＢ／Ｔ　１７４６２—１９９４方法测试。罗氏泡沫

仪测试质量 分 数 为０．２５％待 测 溶 液，测 定 温 度 为

（４０±１）℃，以液流停止后３０ｓ和３ｍｉｎ所形成的泡

沫毫升数表示结果。

１．２．２　凝固点

参照ＧＢ／Ｔ　３５３５—２００６方 法 测 试。待 测 样 品

原液置入试管中，低温条件下放置１ｈ，将试管９０°
倾斜放平，５ｓ无 明 显 流 动 即 为 凝 固 状 态，记 录 出

现凝固状态的温度。

１．２．３　凝胶范围

将表面 活 性 剂 配 制 成 质 量 分 数 分 别 为１０％、

２０％、３０％、４０％、５０％、６０％、７０％、８０％以及

９０％的水溶液，搅拌均匀，观察流动性，不流动即

为凝胶现象发生。

１．２．４　乳化性能

考虑衣物污垢以动植物油为主，将花生油和猪

油按 照 质 量 比１∶１混 合 均 匀，取１０ｇ混 合 油 与

５０ｍＬ的１０ｇ／Ｌ 的 表 面 活 性 剂 溶 液 置 入１００ｍＬ
烧杯，高速搅拌５ｍｉｎ后，记录油水分离１０ｍＬ的

时间。

１．２．５　表面张力

采用自动表面张力仪测定１％试样水溶液的表

面张力。

１．２．６　润湿性与渗透性测试

参照标准 ＨＧ／Ｔ　２５７５—９４方法测试。无 外 力

存在下，标准 帆 布 片 轻 放 于０．２％待 测 溶 液 表 面，

记录从样布放入到完全润湿所需时间和开始沉降的

时间。

１．２．７　亲水亲油平衡值 （ＨＬＢ）测试

根据水 数 法，在１４－二 氧 六 环 与 苯 溶 剂 体 系

测试 ＨＬＢ值。

１．２．８　分散力

采用 分 散 指 数 法 测 定 钙 皂 分 散 力。取５０ｍＬ
０．５％的油酸钠和３００ｍＬ硬水于带塞量筒中，加入

一定数量的待测溶液，至量筒内液体无沉淀无絮凝

物。按 照 式 （１）计 算 分 散 指 数，分 散 指 数 越 小，

分散力越好。
ＬＳＤＰ％ ＝ｍ分散剂／０．２５ （１）

　　式中，ｍ分 散 剂 为消耗分散剂的质量。

１．２．９　去污性能

参照ＧＢ／Ｔ　１３１７４—２００８方法测试。立式去污

机在３０℃条件 下 对 炭 黑、蛋 白 和 皮 脂 这３种 污 布

进行去污试验。将洗涤前后的白度差值除以标准洗

衣液洗涤前后的白度差值，计算出去污指数。

２　结果与讨论

２．１　ＰＯ嵌段ＦＭＥＥ基础性能

分别 测 试 ＰＯ 嵌 段 ＦＭＥＥ 的 凝 固 点、ＨＬＢ
值、泡沫、渗 透 力、乳 化 力 以 及 分 散 力 等 基 础 指

标，并与同类型的丙二醇嵌段聚醚Ｌ６１、Ｌ６４和几

种常用的非 离 子 脂 肪 醇 聚 氧 乙 烯 醚 ＡＥＯ－７、十 碳

醇聚氧 乙 烯 醚１００９和 异 构 十 三 碳 醇 聚 氧 乙 烯 醚

１３０９进行比较，所得结果见表１。

表１　ＦＭＥＥ与其他表面活性剂的性能对比

名称 ＨＬＢ值
凝固点

／℃

３０ｓ泡高

／ｍＬ

３ｍｉｎ泡高

／ｍＬ

表面张力

／（ｍＮ／ｍ）

润湿性

／ｓ

渗透力

／ｓ

乳化力

／ｍＬ

分散力

／％

浊点

／℃

凝胶

现象

ＦＭＥＥ　 １２．１ －５　 ５　 ０　 ２７．０　 ５　 ９　 ６　 ８０　 ６０ 无

Ｌ６１　 ３．３ －２０　 １　 ０　 ４０．０ 不润湿 不沉降 １２　 ２４６　 ２４ 无

Ｌ６４　 １４．８　 １０　 ４　 ０　 ４１．５ 不润湿 不沉降 １２　 ３８２　 ５８ 无

ＡＥＯ－７　 １２．２　 １１　 １３２　 １２５　 ２７．８　 １２　 １５　 ５　 ６０　 ４５ 明显

１３０９　 １３．２　 １９　 １０１　 ８８　 ２７．５　 ８　 １３　 ６　 ５３　 ６８ 明显

１００９　 １４．５　 １０　 ８５　 ７０　 ２８．０　 ６　 １１　 ８　 ８２　 ６９ 不明显
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　　由表１可知，ＰＯ嵌段ＦＭＥＥ的润湿性和渗透

性非常 优 异，好 于 ＡＥＯ－７、１３０９和１００９等 表 面

活性剂，ＰＯ嵌段ＦＭＥＥ能快速润湿纤维表面，沿

污垢边缘渗透进入污垢与纤维结合处，降低纤维表

面张力减弱污垢与纤维的结合力，可以加速污垢的

剥离［２］。ＰＯ嵌段ＦＭＥＥ分子结构中同时具有环氧

乙烷和环氧丙烷结构，结构与Ｌ６１和Ｌ６４相似［３］，

具有低发泡的特点，泡沫明显低于 ＡＥＯ－７等非离

子表面活性剂，有利于机洗的过水漂洗。低泡沫也

可增加衣物在洗衣机内的相互摩擦，有助于对污垢

的清洗。另 外ＰＯ嵌 段ＦＭＥＥ在 任 何 温 度 范 围 内

均没有凝胶化的点，适用于纺织品的冷水 洗 涤［４］。

在乳化和分散力方面，ＰＯ嵌段ＦＭＥＥ的乳化力介

于ＡＥＯ－７和１３０９之 间，由 于 碳 链 较 短，分 散 力

较差，分散性能不如ＡＥＯ－７和１３０９。

２．２　ＰＯ嵌段ＦＭＥＥ与ＰＡＳ－８０复配的去污效果

非离子类型表面活性剂在清洗过程中，表现出

优异 的 乳 化 和 耐 硬 水 的 性 能，缺 陷 是 持 久 力 不

够［５］，非离子表面活性剂是通过亲水亲油端，将污

垢乳化成微乳颗粒并悬浮于工作液中，随着污垢脱

落量的增加，非离子表面活性剂消耗的越多，导致

净洗力下降严重［６］。阴离子型表面活性剂的亲水基

带负电荷，可以与带负电荷的污垢产生静电排斥作

用，与带正电荷的污垢产生静电吸引作用，２种静

电作用都可将污垢松动并加速剥离脱落［７］。因此将

非离子和阴离子复配是提高洗涤工作液耐久性的有

效途径。伯烷 基 磺 酸 钠ＰＡＳ－８０渗 透 与 清 洗 力 强，

选择伯烷基磺酸钠ＰＡＳ－８０作为阴离子类表面活性

剂与低 泡 沫ＰＯ嵌 段ＦＭＥＥ复 配，并 通 过 单 因 素

试验确定ＰＯ嵌段ＦＭＥＥ和ＰＡＳ－８０的最佳用量比

例。不同比 例ＦＭＥＥ与ＰＡＳ－８０的 去 污 性 能 对 比

见表２。
表２　不同比例ＦＭＥＥ与ＰＡＳ－８０的去污性能对比

　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７

ＦＭＥＥ　 １００％ ８５％ ６５　 ５０％ ３５％ １５％ ０

ＰＡＳ－８０　 ０　 １５％ ３５％ ５０％ ６５％ ８５％ １００％

去污指数

（炭黑）
１３．１２　１３．８５　１５．５５　１７．７２　１７．１８　１４．９０　１５．２８

去污指数

（蛋白）
５．３７　５．３１　７．０２　７．０９　７．３５　８．２０　８．７８

去污指数

（皮脂）
１５．９７　１４．６９　１４．７１　１３．５２　１０．３８　９．９２　７．５２

　　由表２可知，ＰＯ嵌段ＦＭＥＥ对皮脂污布的去

污效果较明显，说明非离子表面活性剂的乳化作用

有利于油脂的清洗。阴离子表面活性剂ＰＡＳ－８０对

蛋白污垢的去污明显，被氧化的蛋白质污垢层是一

种拒水、拒油的坚固硬膜，阴离子表面活性剂对该

类型污垢有剥离的作用［８］。综合３种污布的去污表

现，以ＰＯ嵌段ＦＭＥＥ和伯烷基磺酸钠ＰＡＳ－８０按

照１∶１复配作为主洗表面活性剂成分。

２．３　洗衣凝珠基础液的配方

根据２．２的 实 验 结 果，以ＰＯ嵌 段ＦＭＥＥ和

伯烷基磺酸钠ＰＡＳ－８０按照１∶１作为洗衣凝珠基础

液的主洗剂成分，复配其他必要的助洗剂成分，得

到洗衣凝 珠 基 础 液 的 配 方 （见 表３），通 过 改 变 填

充剂的用量，获得２种成本的配方。
表３　基础液配方

类别 名称
配方比例

低成本 高成本

非离子表面

活性剂

脂肪酸乙氧基化物ＦＭＥＥ　 １７　 ３２

阴离子表面

活性剂

伯烷基磺酸钠ＰＡＳ８０　 １７　 ３２

防串色剂 ＦＭＥＳ　 ８　 １２

助洗剂 油酸 ２．５　 ２．５

防沉积剂 乙二胺二邻苯基乙酸钠 ２．５　 ２．５

中和剂 一乙醇胺 １　 １

填充剂 丙二醇 １０　 ８

填充剂 甘油 ４０　 ８

助洗剂 蛋白酶 ０．２　 ０．２

助洗剂 淀粉酶 ０．２　 ０．２

助洗剂 纤维素酶 ０．２　 ０．２

稳定剂 甲酸 １　 １

稳定剂 氯化钙 ０．０２　 ０．０２

其他 香精色素杀菌剂 适量 适量

将各种原料用均质混合机混合为液体洗涤剂，

利用ＮＺＣ－５３０型凝珠自动灌装机采用ＰＶＡ水溶性

膜进行灌 装，制 得 单 腔 洗 衣 凝 珠，每 颗 净 重８ｇ，

其中低活性物含量的洗衣凝珠每颗成本约０．１５元，

高活性物含量的洗衣凝珠每颗成本约０．３元，参考
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ＱＢ／Ｔ　５６５８—２０２１标 准 测 试 洗 衣 凝 珠 的 相 关 性 能

指标见表４。
表４　洗衣凝珠性能指标

低活性物 高活性物

外观 颗粒饱满 颗粒饱满

ｐＨ值（１％水溶液） ７．４５　 ７．３２

总磷 ０ ０

抗压值 ８５０Ｎ ８５０Ｎ

观察机洗泡沫 低泡沫 低泡沫

搅拌破膜速率／２５℃ ＜２８０ｓ ＜２８０ｓ

去污力 标准洗衣液５倍 标准洗衣液１０倍

３　结论

（１）ＰＯ嵌段ＦＭＥＥ的润湿性和渗透性要好于

ＡＥＯ－７、１３０９和１００９等非离子表面活性剂，泡沫

低，没有凝胶化的点，适用于民用纺织品的冷水洗

涤。ＰＯ嵌段ＦＭＥＥ的乳化力介于ＡＥＯ－７和１３０９
之间，分散力不如ＡＥＯ－７和１３０９。

（２）ＰＯ嵌段ＦＭＥＥ对皮脂污布的去污效果较

明显，阴离子表面活性剂伯烷基磺酸钠ＰＡＳ－８０对

蛋白污垢的去污明显，ＰＯ嵌段ＦＭＥＥ与阴离子类

型的伯烷基磺酸钠ＰＡＳ－８０，按照１∶１用量复配后

有最佳的清洗效果。
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《工业能效提升行动计划》发布
　　２０２２年６月２４日，工业和信息化部、发展改革委等６部门联合发布 《工业能效提升行动计划》（以下简称 《行动

计划》）。《行动计划》包含９大部分内容：总体要求、大力提升重点行业领域能效、持续提升用能设备系统能效、统

筹提升企业园区综合能效、有序推进工业用能低碳转型、积极推动数字能效提档升 级、持 续 夯 实 节 能 提 效 产 业 基 础、
加快完善节能提效体制机制和保障措施。

《行动计划》提出主要目标是：到２０２５年，重点工业行业能效全面提升，数据中心等重点领域能效明显提升，绿

色低碳能源利用比例显著提高，节能 提 效 工 艺 技 术 装 备 广 泛 应 用，标 准、服 务 和 监 管 体 系 逐 步 完 善，钢 铁、石 化 化

工、有色金属、建材等行业重点产品能 效 达 到 国 际 先 进 水 平，规 模 以 上 工 业 单 位 增 加 值 能 耗 比２０２０年 下 降１３．５％。
能尽其用、效率至上成为市场主体和公众的共同理念和普遍要求，节能提效进一步成为绿色低碳的 “第一能源”和降

耗减碳的首要举措。同时，结合产业发展实际提出一系列具体目标，到２０２５年，新增高效节能电机占比达到７０％以

上，新增高效节能变压器占比达到８０％以上，新建大型、超大型数据中心电能利用效率 （ＰＵＥ）优于１．３，工业领域

电能占终端能源消费比重达到３０％。
《行动计划》聚焦重点用能行业、重点用能领域和重点用能设备，分业施策，分类推进，系统提升工业能效水平；

加强全链条、全维度、全过程用能管理，强化标准引领和节能服务，协同提升大中小企业、工业园区能效水平；统筹

优化工业用能结构、数字赋能等对节能提效的促进作用，全面提升工业能效基础。具体提出７个方面任务：
一是大力提升重点行业领域能效。加强重点行业能量系统优化、余热余压利用、可再生能源利用、公辅设施改造

等。持续开展国家绿色数据中心建设，提高网络设备等信息处理设备能效。推进跨产业跨领域耦合提效协同升级。二

是持续提升用能设备系统能效。围绕电机、变压器、锅炉等通用用能设备，持续开展能效提升专项行动，加大高效用

能设备应用力度，加强重点用能设备系统匹配性节能改造和运行控制优化。三是统筹提升企业园区综合能效。实施重

点用能行业能效 “领跑者”制度，探索打造超级能效工厂。强化工业企业、园区能效管理，加强大型企业能效引领作

用，提升中小企业能效服务能力，系统提升产业链供应链综合能效水平。四是有序推进工业用能低碳转型。加强用能

供需双向互动，统筹用好化石能源、可再生能源等不同能源品种，积极构建电、热、冷、气等多能高效互补的工业用

能结构。五是积极推动数字能效提档升级。充分发挥数字技术对工业能效提升的赋能作用，推动构建状态感知、实时

分析、科学决策、精确执行的能源管控体系，加速生产方式数字化、绿色 化 转 型。六 是 持 续 夯 实 节 能 提 效 产 业 基 础。
着力提升节能技术装备产品供给水平，大力发展节能服务，积极构建绿色增长新引 擎，培 育 制 造 业 绿 色 竞 争 新 优 势。
七是加快完善节能提效体制机制。健全完善工业节能有关政策、法规、标准，强化节能监督管理和诊断服务，夯实工

业能效提升基础。 （申桂英）
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