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一种环保型血清分离胶用有机硅清洗剂的研制
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摘要: 将自制的非离子型 FAE － 48 聚醚改性硅油与 D － 500 聚醚改性硅油混合，并加入阴离子 HPETS 羧酸封端

有机硅表面活性剂和助剂 F68 聚醚进行复配，制得用于清洗血清分离胶的一种新型清洗剂． 通过单因素实验法

与 L9( 3
4 ) 正交实验法的优化，得到最佳原料配方: FAE － 48 聚醚改性硅油 32. 00 g，D － 500 聚醚改性硅油

12. 00 g，阴离子 HPETS 羧酸封端有机硅表面活性剂 8. 00 g，F68 聚醚 2. 00 g． 结果表明: 该清洗剂对血清分离

胶洗净率达到 98. 99%，碱性条件下稳定，不易燃．
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The preparation of an environmentally friendly organic silicone
cleaning agent for serum separating gel
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Abstract: In the presence of adjuvant F68 polyether，a novel cleaning agent for serum separating gel was
studied，which was prepared by mixing self-made non-ionic FAE －48 polyether modified silicone，D －
500 polyether modified silicone oil，and anionic HPETS carboxylic acid terminated organosilicon surfac-
tant． Through the single factor test and L9 ( 34 ) orthogonal experiment method，the optimal proportion
was ascertained as follows: non-ionic FAE － 48 polyether modified silicone 32. 00 g，D － 500 polyether
modified silicone oil 12. 00 g，anionic HPETS carboxylic acid terminated organosilicon surfactant 8. 00 g，

and F68 polyether 2. 00 g． The cleaner performance test result suggested that the detergency of cleaning
agent for serum separating gel reached up to 98. 99%，stable and nonflammable in alkaline environment．
Key words: serum separating gel; organic silicon; cleaning agent

血清分离胶是一种具有疏水性能和触变性能的

惰性黏性流体，其密度在血清密度与血液有形成分

密度之间，能够将血清与其他血液有形成分隔开．
由于其具有气密性好、透明度高、呈惰性等优良性

能，现已被广泛应用于现代生物医学临床检测领

域［1 － 3］． 在实际应用中，血清分离胶技术仍然存在

一些不足，如: 分离胶对反应杯污染速度快，且污

染后难清洗，容易导致检测仪器停机［4］等． 因此，

绿色环保、清洗力强的血清分离胶用清洗剂的研制

成为目前迫切需要解决的问题［5 － 9］．
目前市场上有几种血清分离胶用清洗剂在售，

但它们均存在污染环境、易燃和使用不方便等缺



点［10 － 11］． 与之相比，有机硅表面活性剂具有超低

的界面张力和对人体无毒、温和的性能，使其能够

被广泛应用于日化、纺织、塑料、涂料和农业化学

品等领域［12］． 国内关于有机硅表面活性剂用作清

洗剂的 研 究 报 道 主 要 围 绕 油 污 清 洗 剂 的 配 方 研

制［13 － 14］，或者有关洗涤助剂［15］的研究，而关于非

离子型改性硅油为主要成分复配的报道较为鲜见．
因此，从环保与经济可持续发展的角度，研制出对

环境友好且高效的血清分离胶用有机硅清洗剂成为

目前科研工作者的研究方向［16］． 作者将非离子型

FAE － 48 聚醚改性硅油［17 － 18］与非离子型 D － 500
聚醚改性三硅氧烷表面活性剂和阴离子型有机硅表

面活性剂［19］进行复配，应用于市场上血清分离胶

A 的清洗率测试中，通过对各个成分调整配比得到

最佳配方，希望能够为环保型血清分离胶清洗剂的

开发与应用提供参考．

1 实验部分

1. 1 原料

非离子型 D － 500 聚醚改性三硅氧烷表面活性

剂，工业品，广州市聚成兆业有机硅原料有限公

司; F68 聚醚，工业品，扬州市晨化科技集团有限

公司; 血清分离胶 A，上海市励犇实业有限公司．
非离子型 FAE － 48 聚醚改性三硅氧烷表面活

性剂参照文献 ［17 － 18］ 的方法制备．
阴离子型 HPETS 羧酸封端有机硅表面活性剂

参照文献 ［19］ 的方法制备．
1. 2 仪器

Ployblock4 平行反应站，英国赫尔有限公司;

JJ1000 分析天平，常熟市双杰测试仪器厂; XT － 4
电热鼓风干燥箱，吴江市新田烘箱厂．
1. 3 方法

1. 3. 1 单因素实验 将一定份量的非离子型 FAE －

48 聚醚改性三硅氧烷表面活性剂、非离子型 D －
500 聚醚 改 性 三 硅 氧 烷 表 面 活 性 剂 加 入 到 Ploy-
block4 平行反应站中，45 ℃ 恒温，继续加入阴离

子型 HPTES 羧酸封端有机硅表面活性剂和助剂

F68 聚醚，搅拌均匀，得到无色透明的清洗剂原

液． 用清洗剂原液对市售的血清分离胶 A 进行清

洗实验．
1. 3. 2 正交实验 采用单因素实验中得到的最佳

配比点及附近的点进行四因素三水平的正交实验，

最终得到最佳配比．
1. 4 清洗能力测试

取石英玻璃比色杯 1 只，用无水乙醇洗涤后吹

干，测定吹干后称其比色杯的质量为 m0 ; 向比色

杯涂上少许分离胶 A，称其质量为 m1 ; 再将其分

别放入装有 40 mL 清洗剂原液的烧杯中，用蒸馏水

稀释至 400 mL，左右振荡 50 次，静置 5 min，在

70 ℃真空干燥箱中干燥 20 min，冷却至室温，称

其质量为 m2，根据下面的公式算出洗净率［20］．
分离胶 A 洗净率 = ( m1 － m2 ) / ( m1 － m0 ) ×

100%
清洗实验均做 3 次平行实验，取平均值．

2 结果

2. 1 非离子型 FAE －48 聚醚改性三硅氧烷表面活

性剂加入量对清洗剂洗净率的影响

非离子型 FAE － 48 聚醚改性三硅氧烷表面活

性剂的用量对血清分离胶的洗净率有较大影响． 随

着非离子型 FAE － 48 聚醚改性三硅氧烷表面活性

剂加入量的不断增大，血清分离胶 A 的洗净率由

68. 22%增加到 98. 97%，增长了 30. 75%，这是由

于非离子型 FAE － 48 聚醚改性三硅氧烷具有较低

的表面张力，可以迅速地浸入血清分离胶与比色杯

的接触面，将血清分离胶从接触面剥离 ( 表 1) ．

表 1 FAE －48 聚醚改性三硅氧烷表面活性剂对清洗剂洗净率的影响1)

Table 1 Effect of FAE －48 polyether modified trisiloxane surfactant on detergency

项目 Item
非离子型 FAE － 48 聚醚改性三硅氧烷表面活性剂 Non-ionic FAE － 48 polyether modified silicone /g

0． 00 8． 00 16． 00 24． 00 32． 00 40． 00 48． 00

洗净率 Detergency /% 68． 22 87． 34 92． 01 95． 23 98． 97 98． 82 98． 93

1) 非离子型 D －500 聚醚改性三硅氧烷表面活性剂 12. 00 g，阴离子型 HPETS 羧酸封端有机硅表面活性剂 10. 00 g，F68 聚醚 3. 00 g．

D － 500 polyether modified silicone oil 12. 00 g，anionic HPETS carboxylic acid terminated organosilicon surfactant 10. 00 g，F68 polyether 3. 00 g．

2. 2 非离子型 D － 500 聚醚改性三硅氧烷表面活

性剂加入量对清洗剂洗净率的影响

随着非离子型 D － 500 聚醚改性三硅氧烷表面

活性剂的加入，有助于提高血清分离胶的洗净率．
相比于不加入，血清分离胶 A 洗净率由 78. 05% 提

高到了 98. 97%，这可能是因为非离子型 D － 500
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聚醚改性三硅氧烷也具有较低的表面张力，在清洗

过程中，不仅充当了消泡剂的角色，而且在一定程

度上提高了去污能力 ( 表 2) ．

表 2 D －500 聚醚改性三硅氧烷表面活性剂对洗净率的影响1)

Table 2 Effect of D －500 polyether modified trisiloxane surfactant on detergency

项目 Item
非离子型 D －500 聚醚改性三硅氧烷表面活性剂 D －500 polyether modified silicone oil /g

0． 00 4． 00 8． 00 12． 00 16． 00 20． 00 24． 00

洗净率 Detergency /% 78． 05 92． 03 95． 46 98． 97 98． 88 98． 96 98． 84

1) 非离子型 FAE － 48 聚醚改性三硅氧烷表面活性剂 32. 00 g，阴离子型 HPETS 羧酸封端有机硅表面活性剂 10. 00 g，F68 聚醚 3. 00 g．

Non-ionic FAE －48 polyether modified silicone 32. 00 g，anionic HPETS carboxylic acid terminated organosilicon surfactant 10. 00 g，F68 polyether 3. 00 g．

2. 3 阴离子型有机硅表面活性剂加入量对清洗剂

洗净率的影响

阴离子型 HPETS 羧酸封端有机硅表面活性剂

用量对血清分离胶的洗净率有较大影响． 随着加入

量的增多，分离胶的洗净率都出现了明显的递增现

象，这是因为在洗涤过程中，接触面一般带负电，

而阴离子表面活性剂可以在润湿接触面时形成亲水

型表面，有利于洗涤 ( 表 3) ．

表 3 阴离子型有机硅表面活性剂对清洗剂洗净率的影响1)

Table 3 Effect of anionic organosilicon surfactant on detergency

项目 Item
阴离子型 HPETS 羧酸封端有机硅表面活性剂

Anionic HPETS carboxylic acid terminated organosilicon surfactant /g
0． 00 2． 00 4． 00 6． 00 8． 00 10． 00 12． 00

洗净率 Detergency /% 86． 22 95． 17 95． 89 97． 02 98． 85 98． 97 98． 32

1) 非离子型 FAE － 48 聚醚改性三硅氧烷表面活性剂 32. 00 g，非离子型 D － 500 聚醚改性三硅氧烷表面活性剂 12. 00 g，F68 聚醚 3. 00 g．

Non-ionic FAE － 48 polyether modified silicone 32. 00 g，D －500 polyether modified silicone oil 12. 00 g，F68 polyether 3. 00 g．

2. 4 F68 聚醚加入量对清洗剂洗净率的影响

F68 聚醚加入量对清洗剂的清洗率影响不大，

血清分离胶洗净率均能达到 90% 以上，这也说明

非离子型 FAE －48 聚醚改性三硅氧烷表面活性剂、

非离子型 D －500 聚醚改性三硅氧烷表面活性剂和

阴离子型 HPTES 羧酸封端有机硅表面活性剂的用

量对清洗剂清洗力度的影响更大一些，F68 聚醚起

到助剂的作用 ( 表 4) ．

表 4 F68 聚醚对清洗剂洗净率的影响1)

Table 4 Effect of F68 polyether on detergency

项目 Item
F68 聚醚 F68 polyether /g

0． 00 1． 00 2． 00 3． 00 4． 000 5． 00 6． 00

洗净率 Detergency /% 92． 44 95． 23 96． 07 98． 97 96． 13 95． 76 95． 42

1) 非离子型 FAE － 48 聚醚改性三硅氧烷表面活性剂 32. 00 g，非离子型 D －500 聚醚改性三硅氧烷表面活性剂 12. 00 g，阴离子型 HPETS 羧

酸封端有机硅表面活性剂 10. 00 g． Non-ionic FAE － 48 polyether modified silicone 32. 00 g，D －500 polyether modified silicone oil 12. 00 g，anionic

HPETS carboxylic acid terminated organosilicon surfactant 10. 00 g．

2. 5 正交实验结果与分析

根据单因素实验选取非离子型 FAE － 48 聚醚

改性三硅氧烷表面活性剂的加入量分别为 24、32
和 40 g，非离子型 D － 500 聚醚改性三硅氧烷表面

活性剂的加入量分别为 8、12 和 16 g，阴离子型

HPETS 羧酸封端有机硅表面活性剂分别为 8、10
和 12 g，F68 聚醚分别为 2、3 和 4 g，进行 L9( 3

4 )

正交实验 ( 表 5) ．
由正交实验可得，血清分离胶 A 清洗剂的最佳

水平为: 非离子型 FAE －48 聚醚改性三硅氧烷表面

活性剂 32. 00 g，非离子型 D － 500 聚醚改性三硅氧

烷表面活性剂 12. 00 g，阴离子型 HPETS 羧酸封端

有机硅表面活性剂 8. 00 g，F68 聚醚 2. 00 g ( 表 6) ．
2. 6 清洗验证实验

按照上述最佳水平配制出清洗剂原液并进行血

清分离胶 A 的清洗实验，实验重复 10 次，清洗剂

对血清分离胶的洗净率分别为 98. 96%、99. 09%、
99. 02%、98. 98%、98. 95%、98. 99%、98. 97%、
98. 95%、98. 96%和 99. 03%，平均值为 98. 99%，

与单因素实验结果接近，且优于单因素实验的最佳
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条件所得，验证结果有效．
2. 7 清洗剂原液的性能测试

按正交实验得到的最佳配方制得清洗剂原液，

再对其进行性能测试． 产品为无色透明低黏度液

体，在常温下无分层，无沉淀，不易燃，其 pH 在

6. 8 ～8. 7 之间，高温 ( 50 ±2 ℃ ) 6 h 和低温 ( －5 ±
2 ℃ ) 6 h 条件下均无色透明，无分层，无沉淀．

表 5 正交实验因素与水平的选择

Table 5 The selection of experimental factor and level

水平

Level

因素 Factor

非离子型 FAE －48 聚醚改

性三硅氧烷表面活性剂

Non-ionic FAE －48 polyether
modified silicone /g

非离子型 D －500 聚醚改

性三硅氧烷表面活性剂

D －500 polyether modified
silicone oil /g

阴离子型 HPETS 羧酸封

端有机硅表面活性剂

Anionic HPETS carboxylic
acid terminated

organosilicon surfactant /g

F68 聚醚

F68 polyether /g

1 24． 00 8． 00 8． 00 2． 00

2 32． 00 12． 00 10． 00 3． 00

3 40． 00 16． 00 12． 00 4． 00

表 6 正交实验结果分析

Table 6 The result of orthogonal test

序号

Number

非离子型 FAE －48 聚醚改性

三硅氧烷表面活性剂

Non-ionic FAE － 48 polyether
modified silicone /g

非离子型 D －500 聚醚改性

三硅氧烷表面活性剂

D －500 polyether modified
silicone oil /g

阴离子型 HPETS 羧酸封端

有机硅表面活性剂

Anionic HPETS carboxylic
acid terminated organosilicon

surfactant /g

F68 聚醚

F68 polyether /g
洗净率

Detergency /%

1 1 1 1 1 96． 45

2 1 2 2 2 96． 68

3 1 3 3 3 96． 76

4 2 1 2 3 96． 92

5 2 2 3 1 98． 39

6 2 3 1 2 98． 31

7 3 1 3 2 96． 29

8 3 2 1 3 97． 65

9 3 3 2 1 96． 87

∑( 1) 289． 89 289． 66 292． 41 291． 71

∑( 2) 293． 62 292． 72 290． 47 291． 28

∑( 3) 290． 81 291． 94 291． 44 291． 33

K1 =∑( 1) /3 96． 63 96． 55 97． 47 97． 24

K2 =∑( 2) /3 97． 87 97． 57 96． 82 97． 09

K3 =∑( 3) /3 96． 94 97． 31 97． 15 97． 11

Ｒ 1． 24 1． 02 0． 65 0． 15

3 讨论与结论

由于有机硅表面活性剂作为新兴的表面活性

剂，具有表面张力低、复配简单易行及绿色环保诸

多优点，作者选取 3 种有机硅表面活性剂作为清洗

剂的主要成分． 其中非离子型 FAE － 48 聚醚改性

三硅氧烷表面活性剂具有极低的表面张力，渗透去

污能力好，能将血清分离胶剥离开接触面; 非离子

型 D －500 聚醚改性三硅氧烷表面活性剂用于消除

气泡，并起到辅助去污的作用; 阴离子型 HPETS
羧酸封端有机硅表面活性剂与非离子型表面活性剂

复配，相对于单一的表面活性剂来说，稳定性与去
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污能力都有所提高，这是因为它具有优良的渗透

性，湿润性，扩散性，有利于洗涤． F68 聚醚作为

助剂，它具有很强的分散作用，可以用来防止血清

分离胶的沉积，加强洗涤功能．
通过单因素实验和正交实验，得到血清分离胶

A 用清洗剂的最佳配方: 非离子型 FAE － 48 聚醚

改性三硅氧烷表面活性剂为 32. 00 g，非离子型

D －500 聚醚改性三硅氧烷表面活性剂为 12. 00 g，

阴离子型有机硅表面活性剂为 8. 00 g，F68 聚醚为

2. 00 g; 由此制得的清洗剂对血清分离胶的洗净率

高达 98. 99%，并具有高效环保，不易燃，碱性条

件下稳定性好等特点．
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