
      

 
 

         

 
 
  

    
 

 

   
 

 
   

 

 

 

 
 
 
 

 
  

 
 

 
 

 
  

 
 

   
  

 

     
    

  
  

 

 

 

 
 

 
 

  
    

   
 

 

     

КОНДЕНСИРОВАННЫЕ СРЕДЫ И МЕЖФАЗНЫЕ ГРАНИЦЫ, Том 17, № 4, С. 534—541
	

УДК 547.327
	

ВЛИЯНИЕ ДЛИНЫ УГЛЕВОДОРОДНОГО РАДИКАЛА 
ЖИРНЫХ КИСЛОТ НА ПЕНООБРАЗУЮЩУЮ СПОСОБНОСТЬ 

АМФОАЦЕТАТОВ И АМФОДИАЦЕТАТОВ 

© 2015 Н. В. Столповская, А. В. Зорина, А. С. Перегудова, И. Э. Перелыгина 

Воронежский государственный университет, Университетская пл., 1, 
394006 Воронеж, Россия 

Поступила в редакцию 29.09.2105 г. 

Аннотация. Установлена зависимость величины пенообразующей способности амфоацетатов 
и амфодиацетатов, полученных на основе индивидуальных жирных кислот, от структурных 
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ВВЕДЕНИЕ 
Амфоацетаты — поверхностно-активные ве-

щества (ПАВ), получаемые на основе жирных 
кислот растительных и животных жиров. Они не 
раздражают глаза и кожу, устойчивы в широких 
интервалах pH, легко разлагаются микроорганиз-
мами, обладают хорошими пенообразующими 
свойствами [1, 2]. 

Амфоацетаты и амфодиацетаты жирных кис-
лот представляют класс амфотерных ПАВ, кото-
рые в зависимости от условий среды могут про-
являть либо анионную, либо катионную актив-
ность. Ранее были охарактеризованы амидопро-
пилбетаины и амидопропилгидроксисульфобета-
ины, полученные на основе растительных масел. 
Показано, что структура остатков жирных кислот 
существенно влияет на пенообразующие свойства 
данных ПАВ [3, 4]. 

Цель данной работы заключалась в исследова-
нии и установлении влияния длины и насыщен-
ности углеводородного радикала жирных кислот 
на пенообразующую способность амфоацетатов 
и амфодиацетатов. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
	
Получение амфоацетатов и амфодиацетатов из 


индивидуальных жирных кислот
	
В двухгорлую круглодонную колбу помещают 

1 моль аминоэтаноламида, полученного из соот-
ветствующей карбоновой кислоты по методике 
[5, 6], 1.2 моль карбоната натрия и 1.5 моль натри-

евой соли монохлоруксусной кислоты для полу-
чения амфоацетатов или 3 моль для получения 
амфодиацетатов, добавляют этанол (на 100 г амида 
100 мл этанола) и нагревают до 80 °C (доводят до 
кипения). Для полного растворения солей добав-
ляют небольшое количество дистиллированной 
воды. Реакционную смесь выдерживают при этой 
температуре в течение 8 часов. Затем реакционную 
массу упаривают на роторном испарителе при 
температуре бани около 90 °C в вакууме мембран-
ного насоса (около 20 мм рт. ст.). Процесс удаления 
растворителей осложняется вспениванием реакци-
онной массы, в этом случае требуется стравливать 
вакуум [7]. 

Получение амфоацетатов и амфодиацетатов 
жирных кислот растительных масел 

В круглодонную колбу загружают1.5 моль сме-
си 2-гидроксиэтиламиноэтиламидов жирных кис-
лот, полученных из метиловых эфиров жирных 
кислот соответствующего растительного масла, 
1.5 моль натриевой соли монохлоруксусной кисло-
ты для получения амфоацетатов или 3 моль для 
получения амфодиацетатов натриевой соли моно-
хлоруксусной кислоты, 100 мл смеси этанол : вода 
(5:1), нагревают до 80—85 °C (доводят до кипения) 
и выдерживают при этой температуре в течение 
10 часов. Образовавшийся осадок хлорида натрия 
отфильтровывают и промывают небольшим коли-
чеством спирта. Затем реакционную массу упари-
вают на роторном испарителе при температуре 
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бани около 90 °C в вакууме мембранного насоса 
(около 20 мм рт. ст.) [8]. 

Пенообразующую способность амфоацетатов 
и амфодиацетатов на основе индивидуальных 
жирных кислот и растительных масел определяют 
согласно ГОСТ 22567.1—77. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Амфоацетаты и амфодиацетаты являются ор-

ганическими соединениями, используемыми во 
многих отраслях промышленности. Их применяют 
в фармацевтических препаратах, в дезинфициру-
ющих средствах для контактных линз и перевя-
зочных материалов, для повышения пены в угле-
водородных пенопластах, а так же в косметиче-
ских средствах для кожи и волос. Они обладают 
высокой пенообразующей способностью и хоро-
шим моющим действием в концентрациях от 0.1 % 
до 50 % [9—11]. 

Амфоацетаты ведут себя как «истинные» ам-
фотерные ПАВ, так как они содержат аминные 
и карбоксильные группы в своих молекулах. Эти 
соединения, как правило, представляют собой 
жидкости янтарного цвета, хорошо растворимые 
в воде [12]. 

Технология получения амфоацетатов и амфо-
диацетатов основана на реакции амидирования 
свободных жирных кислот или кислот, содержа-
щихся в растительных и животных маслах, гидрок-
сиэтилэтилендиамином и последующем алкилиро-

H 

вании промежуточного амида натриевой солью 
монохлоруксусной кислоты [13]. 

В структуре амфоацетатов присутствует тре-
тичный атом азота с достаточно высокой основ-
ностью. Поэтому его дальнейшее (исчерпываю-
щее) алкилирование избытком монохлорацетата 
натрия приводит к образованию аммонийных 
четвертичных бетаиноподобных структур — ам-
фодиацетатам. 

В настоящее время амфоацетаты и амфодиаце-
таты получают с использованием растительного 
сырья, в частности растительных масел и индиви-
дуальных жирных кислот. Так для изучения влия-
ния длины и насыщенности углеводородного ра-
дикала жирных кислот на пенообразующую спо-
собность амфотерных ПАВ был синтезирован ряд 
амфоацетатов и амфодиацетатов на основе раз-
личных жирных кислот и растительных масел. 
Были использованы каприловая, каприновая, ми-
ристиновая, лауриновая, пальмитиновая, стеари-
новая, олеиновая кислоты и подсолнечное, паль-
мовое, кокосовое масла. 

Амидированием индивидуальных жирных 
кислот N-(2-гидроксиэтил)этилендиамином полу-
чен ряд имидазолинов 1 а-ж, которые в водной 
среде преобразуются в аминоэтилэтаноламиды 
2 а-ж. Полученные амиды, алкилируются натрие-
вой солью монохлоруксусной кислоты с образова-
нием целевых амфоацетатов 3 а-ж и амфодиацета-
тов 4 а-ж. 

R 

OH 

имидазолин 

OH 

O 
N 

OHNH2

R 

N 
H 

O 
N 
H 

OHNN 

R 

OH 

R 

N 
H

O 
N 

OH 

NaOOC 

N 
H 

N
+ 

NaOOC 

COO-

R 

O 
+

NN 

R 

OH 

COO-

3 а-ж амфоацетат 4 а-ж амфодиацетат алкилированный 

ClCH2COONa ClCH2COONa 

1 а-ж 

H2O 

2 а-ж 

R = C7H15 (a), C9H19(б), С11Н23(в), С13Н27(г), С15Н31(д), С17Н35(е), С17Н33(ж) 

Характеристики всех полученных амфоацета- в воде. Амфоацетаты и амфодиацетаты жирных 
тов и амфодиацетатов жирных кислот представле- кислот характеризуются высокими значениями 
ны в табл. 1. Полученные ПАВ 3 а-ж и 4 а-ж пред- содержания воды 30—70 %, что обусловлено спо-
ставляют собой гелеобразные вещества желтого собом их получения. 
и светло-коричневого цвета, хорошо растворимые 
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Таблица 1. Характеристики амфоацетатов и амфодиацетатов индивидуальных жирных кислот
	

№ Вещество Внешний вид 
(ГОСТ 23361—78) 

Содержание
 воды, % 

(ГОСТ 14870—77) 

Пенообразующая 
способность, мм 

(ГОСТ 
22567.1—77) 

Устойчивость 
пены, % (ГОСТ 

22567.1—77) 

3а Амфоацетаты капри-
ловой кислоты 

Вязкая жидкость 
светло-коричнево-
го цвета 

24 5 -

4а Амфодиацетаты 
каприловой кислоты 

Жидкость светло-
желтого цвета 39 5 -

3б Амфоацетаты капри-
новой кислоты 

Вязкая жидкость 
янтарного цвета 24 144 25 

4б Амфодиацетаты 
каприновой кислоты 

Вязкое вещество 
светло-коричнево-
го цвета 

29 150 33 

3в Амфоацетаты лаури-
новой кислоты 

Пастообразное 
вещество белого 
цвета 

26 220 95 

4в Амфодиацетаты 
лауриновой кислоты 

Вязкая жидкость 
янтарного цвета 45 240 95 

3г Амфоацетаты мири-
стиновой кислоты 

Желеобразное 
вещество янтар-
ного цвета 

58 82 90 

4г 
Амфодиацетаты 
миристиновой 
кислоты 

Желеобразное 
вещество янтар-
ного цвета 

70 120 90 

3д Амфоацетаты паль-
митиновой кислоты 

Пастообразное 
вещество светло-
желтого цвета 

65 25 95 

4д 
Амфодиацетаты 
пальмитиновой 
кислоты 

Пастообразное 
вещество светло-
коричневого цвета 

70 40 90 

3е Амфоацетаты стеари-
новой кислоты 

Пастообразное 
вещество белого 
цвета 

57 18 93 

4е Амфодиацетаты 
стеариновой кислоты 

Пастообразное 
вещество светло-
желтого цвета 

50 30 91 

3ж Амфоацетаты олеи-
новой кислоты 

Вязкая жидкость 
янтарного цвета 52 6 -

4ж Амфодиацетаты 
олеиновой кислоты 

Вязкая жидкость 
янтарного цвета 59 22 95 

Одной из основных характеристик ПАВ явля- ных амфоацетатов и амфодиацетатов была опреде-
ется пенообразующая способность. Для получен- лена пенообразующая способность и оценена 
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устойчивость пены (табл. 1). Установлена зависи-
мость пенообразующей способности амфоацетатов 
и амфодиацетатов 3 а-ж и 4 а-ж от исходной жир-
ной кислоты. Так, на рис. 1 представлен график 
зависимости пенообразующей способности от 
длины углеводородного радикала. Показано, что 
данная зависимость имеет нелинейный характер: 
при переходе от производных каприловой кислоты 

(С8) к производным лауриновой кислоты (С12) 
наблюдается существенный рост данного показа-
теля, который снижается при переходе к более 
длинноцепочечным производным. Таким образом, 
наибольшей пенообразующей способностью об-
ладают амфоацетаты и амфодиацетаты на основе 
каприновой и лауриновой кислот, наименьшей — 
производные стеариновой и олеиновой кислот. 

Рис. 1. График зависимости пенообразующей способности амфоацетатов и амфодиацетатов от длины углеводо-
родного радикала жирных кислот. Кривая 1 — амфоацетаты жирных кислот, 2 — амфодиацетаты жирных кислот
	

Пенообразующая способность амфодиацетатов 
4 а-ж практически в два раза выше пенообразую-
щей способности амфоацетатов 3 а-ж, что обуслов-
лено наличием в структуре соединений 4 а-ж 
четвертичной аминогруппы. 

Помимо доминирующего влияния длины угле-
водородной цепи, пенообразующая способность 
зависит от степени ненасыщенности исходной 
жирной кислоты. Так, амфоацетаты и амфодиаце-

таты, полученные на основе олеиновой кислоты, 
характеризуются очень низкой пенообразующей 
способностью (6 и 22 мм соответственно) даже 
в сравнении с производными стеариновой кислоты. 

Устойчивость пены практически не зависит от 
исходной жирной кислоты. Для всех синтезирован-
ных амфоацетатов и амфодиацетатов устойчивость 
пены выше 90 %, за исключением амфоацетатов 
и амфодиацетатов каприловой кислоты. 
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Для более подробного изучения влияния струк- были синтезированы амфоацетаты 6 а-в и амфоди-
турных особенностей углеводородного фрагмента ацетаты 7 а-в жирных кислот растительных масел: 
жирных кислот на пенообразующую способность кокосового, пальмового и подсолнечного [8]. 

O
O OH OH 

O OH R NH
ClCH2COONa 

N
+ 

N 

R NH 2 ClCH2COONa 
R NH O

O NH HO O
HO O 

6 а-в амфоацетат 5 а-в 7 а-в амфодиацетат 
R = остатки жирных кислот кокосового масла (а), 
остатки жирных кислот пальмового масла (б), 
остатки жирных кислот подсолнечного масла (в) 

Амфоацетаты и амфодиацетаты жирных кислот рактеристики соединений 6 а-в, 7 а-в представле-
растительных масел представляют собой пастоо- ны в табл. 2. 
бразные вещества светло-коричневого цвета, ха-

Таблица 2. Характеристики амфоацетатов и амфодиацетатов жирных кислот растительных масел 

№ Вещество Внешний вид 
(ГОСТ 23361—78) 

Пенообразующая 
способность, мм 

(ГОСТ 22567.1—77) 

Устойчивость пены, % 
(ГОСТ 22567.1—77) 

6а Амфоацетаты жирных 
кислот кокосового масла 

Пастообразное 
вещество светло-
коричневого цвета 

200 95 

7а Амфодиацетаты жирных 
кислот кокосового масла 

Пастообразное 
вещество светло-
коричневого цвета 

190 97 

6б Амфоацетаты жирных 
кислот пальмового масла 

Пастообразное 
вещество светло-
коричневого цвета 

120 97 

7б Амфодиацетаты жирных 
кислот пальмового масла 

Пастообразное 
вещество светло-
коричневого цвета 

110 93 

6в Амфоацетаты жирных 
кислот подсолнечного масла 

Пастообразное 
вещество светло-
коричневого цвета 

80 90 

7в Амфодиацетаты жирных 
кислот подсолнечного масла 

Пастообразное 
вещество светло-
коричневого цвета 

65 98 

Как видно из рис. 2 пенообразующая способ-
ность уменьшается в ряду производных кокосового 
> пальмового > подсолнечного масла. Эти данные 
коррелируют с результатами, полученными для 
производных индивидуальных жирных кислот. 

В составе кокосового масла преобладают каприно-
вая и лауриновая кислоты. Как показано ранее, 
величина пенообразующей способности амфо(ди)-
ацетатов, полученных на их основе, высокая. В три-
глицеридах подсолнечного масла содержится зна-
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чительное количество остатков пальмитиновой, в отличие от производных индивидуальных жирных 
олеиновой и линолевой кислот, поэтому для кислот пенообразующая способность амфоацетатов 
амфо(ди)ацетатов на основе данного масла пеноо- и амфодиацетатов, полученных из растительных 
бразующая способность низкая. Показано, что масел, существенно не отличается. 

Рис. 2. Пенообразующая способность амфоацетатов-1 и амфодиацетатов-2 жирных кислот растительных масел
	

Необходимо отметить, что устойчивость пены 
не зависит от жирно-кислотного состава исходно-
го растительного масла. Для всех синтезированных 
амфоацетатов и амфодиацетатов устойчивость 
пены выше 90 %. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Для амфоацетатов и амфодиацетатов, полу-

ченных на основе индивидуальных жирных кислот, 
установлена зависимость пенообразующей способ-
ности от структурных особенностей углеводород-
ного фрагмента исходной жирной кислоты. Пено-
образующая способность увеличивается при пере-
ходе от производных каприловой кислоты к про-
изводным лауриловой кислоты, а затем для произ-
водных более длинноцепочечных кислот снижает-
ся. Таким образом, наибольшей пенообразующей 
способностью обладают амфоацетаты и амфодиа-
цетаты на основе каприновой и лауриновой кислот. 
Пенообразующая способность амфодиацетатов 

практически в два раза выше пенообразующей 
способности соответствующих амфоацетатов. 

Выявлена зависимость пенообразующей спо-
собности амфоацетатов и амфодиацетатов жирных 
кислот растительных масел от длины и степени 
ненасыщенности углеводородного радикала 
в остатках жирных кислот растительных масел. 
Наибольшей пенообразующей способностью об-
ладают производные кокосового масла. 

Результаты получены в рамках выполнения 
работ по Постановлению Правительства РФ 
№ 218 договор N02.G25.31.0007 при поддержке 
Министерства образования и науки Российской 
Федерации. 
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Abstract. Amphoacetates and amphodiacetates of fatty acids are amphoteric surfactants foam en-
hancers, have a mild cleansing action in shampoos and shower gels. They have excellent detergency 
and high foaming ability which is independent on the degree of water hardness and pH changes. 
The aim of this work was to investigate and establish the effect of the length and saturation of fatty 
acids hydrocarbon radicals in the foaming capacity of amphoacetates and amphodiacetates. 
Amphoacetates and amphodiacetates technology of fatty acid based on the amidation reaction of free 
fatty acids or the acids contained in vegetable and animal oils by hydroxyethylethylenediamine and 
subsequent alkylation of the amide intermediate by sodium salt of monochloroacetic acid. 
For amphoacetates and amphodiacetates obtained on the basis of individual fatty acids in this work 
the dependence on the foaming capacity of the structural features of the fragment of the original 
hydrocarbon fatty acid has been determined. Foaming capacity increases significantly when passing 
from caprylic acid derivatives to lauric acid derivatives and decrease in going to long-chain deriva-
tives. Thus, amphoacetates and amphodiacetates based caprylic and lauric acids have most foaming 
ability. 
Amphodiacetates foaming ability is almost two times amphoacetates foaming ability that is caused 
by the presence the quaternary amine groups in their structure. 

Keywords: surfactants, amphoacetates, amphodiacetates, foaming capacity, fatty acids. 
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