
第 39 卷第 4 期 精  细  化  工 Vol.39, No.4 

2 0 2 2 年 4 月 FINE CHEMICALS Apr.  2022 

                                 

收稿日期：2021-10-26; 定用日期：2022-01-05; DOI: 10.13550/j.jxhg.20211098 

基金项目：国家自然科学基金（31670591,31600473）；江苏省自然科学基金（BK20160928）；江苏高校优势学科建设工程资助

项目（PAPD） 

作者简介：李锦锦（1996—），女，硕士生，E-mail：lijinjin@njfu.edu.cn。联系人：刘祝兰（1987—），女，高级实验师，E-mail：

liuzhulan6202@ sina.com；曹云峰（1965—），男，教授，E-mail：yunfcao@163.com。 

 

清洗剂用烷基糖苷及其衍生物的研究进展 
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摘要：清洗剂在生产生活中具有重要作用，烷基糖苷（APG）作为新型绿色表面活性剂，具有表面活性高、去

污力强、生态毒性低及可生物降解等优点，是用于清洗剂的理想表面活性剂。但长烷基链 APG 水溶性和抗硬水

能力差，限制了其应用范围。APG 糖环上的羟基可与多种基团连接生成性能更加优异的衍生物，这些衍生物在

克服糖苷缺点的同时又具有各自不同的特点，能够满足不同条件的清洗要求。该文介绍了清洗剂的去污机理和

APG 的合成工艺进展；详细综述了 APG 衍生物的分类、合成及在清洗剂中的应用；并对 APG 及其衍生物在清洗

领域未来发展方向进行了展望。 
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Research progress of alkyl glycosides and their derivatives for cleaning agents 
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Abstract: Cleaning agent plays an important role in industrial production and daily life. As a novel green 
surfactant, alkyl glycoside (APG) has the advantages of high surface activity, strong decontamination, low 
ecotoxicity and complete biodegradability and is an ideal surfactant for cleaning agent. However, the poor 
water solubility and hard water resistance of long alkyl chain APG limit its extensive application. The 
hydroxyl groups on APG sugar ring can be connected with a variety of groups to form derivatives with 
better performance. The derivatives overcome the shortcomings of glycosides and increase more functions, 
thus have broad application prospects. The decontamination mechanism of cleaning agent and the progress 
of synthesis of APG are introduced. The classification, synthesis, and important applications of APG 
derivatives in cleaning agents are reviewed in detail. The future development direction of APG and its 
derivatives in the field of cleaning is also prospected. 

Key words: alkyl polyglycoside; alkyl glycoside derivatives; surfactants; synthesis; cleaning agents; 

application progress 

清洗剂在日常生活和工业生产中具有不可或缺

的作用。现大多清洗剂以烷基酚聚氧乙烯醚、烷基

芳基磺酸盐或壬基酚聚氧乙烯醚等为主要成分，辅

以磷酸盐等助洗剂[1]，生产过程对环境有害，洗涤

废水难以生物降解，且磷酸盐的使用会造成水体富

营养化，因此，开发绿色环保和安全高效的表面活

性剂已成为清洗剂发展的必然趋势 [2]。烷基糖苷

（APG）作为一种生物质基绿色表面活性剂，由天

然可再生葡萄糖与脂肪醇在酸催化下脱水缩合而

成，原料绿色安全，兼具阴离子型和非离子型表面

活性剂的诸多优点，如去污能力强，泡沫丰富细腻，

配伍性好，对皮肤刺激性小，较强的广谱抗菌性，

综论 
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且在强酸强碱或高浓电解质中仍能保持性能稳定，

可完全生物降解等，是国际公认的首选绿色功能性

表面活性剂，广泛应用于各清洗领域，如个人清洁

护理用品、家居清洁用品和工业清洗剂等 [3-5]。但

APG 的泡沫性能随水硬度的增加而明显降低；短链

APG 基本无去污作用，长链 APG 虽然去污效果明

显，但随着烷基链长度的增加，其水溶性逐渐降低，

限制其应用范围[6]。因此，对 APG 衍生化改性受到

了广大研究者的关注。APG 结构中有较多羟基，可

与其他含功能性官能团的化合物反应而引入新基

团，获得性能更加优异的 APG 衍生物[7]，这些衍生

物在克服糖苷缺点的同时又具有各自不同的特点，

能够满足不同条件下的清洗需求。 

本文对 APG 合成方法及其在清洗剂行业中的

应用情况进行介绍，着重分析和总结近几十年来

APG 衍生物的种类、合成方法及在清洗剂行业中的

应用进展，探讨其所面临的主要问题和未来发展前

景，该工作对 APG 及其衍生物在清洗领域的应用发

展具有重要参考意义。 

1  烷基糖苷 

1.1  APG 的合成方法 

关于 APG 的研究最早可追溯到 1893 年，德国

科学家 FISCHER 首次利用甲醇、乙醇和丙三醇等亲

水性醇与糖合成低碳链糖苷[8]，其优良性能受到广

泛关注。目前，合成 APG 最主要的方法是 Fischer

法[9]。该法又分为一步法（直接糖苷化法）和两步

法（转糖苷化法），其中一步法是指长链脂肪醇与葡

萄糖在酸性催化剂催化下直接反应制得 APG[10]，如

下所示（路径 a）。两步法是指在酸催化下，先以低

碳醇与葡萄糖反应生成低碳糖苷，再与长链脂肪醇

发生缩醛交换反应，生成 APG 产物[11]，如下所示（路

径 b）。 
 

 
 

一步法在生产过程中不需要防爆环境，工艺流

程短，副产物少，还可节约生产成本，所得产物色

泽浅、无味、品质高，在高端洗涤产品中需求巨大。

但该法在反应过程中须对其温度、压力、反应时间

和催化剂用量等参数进行严格控制，即对设备和生

产过程管理要求较高[12]。黄煜等[13]以辛正醇和葡萄

糖为原料，以 HZSM-5 分子筛负载苯并噻唑离子液

体（[HBth]HSO4）为催化剂，一步法合成辛基葡萄

糖苷，产率达 148.86%（产率/%=产物质量/葡萄糖

质量×100）。由于固体葡萄糖在 C8~C14 天然脂肪醇

中的溶解度较小，为获得高品质 APG 产品，在反应

过程中需加强固液相传质并及时移除反应生成的

水[14]。而两步法解决了葡萄糖和高级脂肪醇相溶性

差的问题，避免反应过程中焦糖问题的出现，大大

降低反应难度，且耗费时间短，最先实现了工业化[15]。

但该法存在生产流程长、副产物残留多、反应后需

分离低级醇以及安全防护要求高等问题[16]。 

目前，全球主要的 APG 研发供应公司有 BASF、

DOW Chemical、Nouryon、Croda 和 LG 等[17]。中国

于 20 世纪 80 年代后期开始对 APG 进行探索，虽起

步较晚但发展迅速，其中上海发凯有限公司 APG 年

产可达 25000 t[18]。但目前工业化生产中仍有许多不

足，如工艺流程长，后处理工序繁杂；产品色泽较

深、气味不佳；以食源性葡萄糖为原料生产成本较

高，导致产品价格高以及市场竞争力小等。因此，

优化合成工艺、简化后处理流程、改善产品性状以

及寻找廉价易得的生物质原料成为未来 APG 研究

的重点。 

1.2  合成 APG 原料来源 

合成 APG 的原料之一为无水葡萄糖，由于其价

格较高，限制了 APG 工业化大规模生产，人们试图

寻找可再生、简单易得且成本低廉的新型糖源。

CHEN 等[19]以淀粉为原料进行亚临界甲醇水解，制

得甲基多糖苷（MG），该反应产率可达 85%且无需

催化剂，MG 进一步经转糖苷化法制备得到十二烷

基葡萄糖苷（C12APG），制备过程示意如图 1 所示，

产物具有良好的表面活性。以沙枣淀粉为原料，经

两步法合成 APG，原料转化率接近 100%[20]。以紫

甘薯渣作为糖源合成淀粉基 APG，使紫甘薯中富含

的淀粉得到了综合利用的同时还避免了废弃残渣对

环境造成的污染[21]。将淀粉作为合成 APG 的原料来

源，产物具有极佳的生物相容性和降解性。刘蒙稣

等[22]采用超声波辅助提取凤眼莲茎叶多糖，作为合

成 APG 的原料，总产率约 40%，产物不仅表面活性

高，还兼具凤眼莲多糖优异的乳化性与低泡性。 
 

 
 

图 1  淀粉亚临界甲醇水解制得 APG[19] 
Fig. 1  Preparation of APG by subcritical methanolysis of 

starch[19] 
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以葡萄糖或淀粉作为合成 APG 的原料，虽然反

应条件温和且产率高，但其本身属于食品原料，价

格较高。因此，有研究者提出以纤维素为原料合成

APG。纤维素与葡萄糖或淀粉不同，不会对食物供

应产生任何负面影响[23]，且成本更加低廉。纤维素

在酸催化下转糖苷化反应机理如图 2 所示。路径 1：

糖基化始于纤维素的还原端并释放水，接着水解纤

维素的糖苷键，再重新生成下一个糖基化还原端，

最终形成 α/β-D-烷基葡萄糖苷；路径 2：纤维素的

糖苷键与醇之间的糖苷化反应[24]。 
 

 
 

图 2  酸催化纤维素转糖基化反应机理[24] 
Fig. 2  Mechanism of acid catalyzed transglycosylation of cellulose[24] 

 

孙健[25]采用微晶纤维素和甲醇为原料，以自制

酸性离子液体（十二胺聚氧乙烯醚/磷钨酸二氢根）

为催化剂，90 ℃下反应 3 h 合成 MG。该反应条件

温和，MG 最终收率为 37.5%。KISHIMOTO 等 [26]

直接以日本雪松木、野生樱桃木和稻草为原料，球

磨处理后在微波辅助和酸催化下，于甲醇中 180 ℃

醇解反应 10 min，原料中多糖直接转化生成 MG，

最终收率分别为 39.5%、38.8%和 32.7%。SAITO 等[27]

研究发现，离子液体和微波辐射对纤维素转化为

APG 的反应过程具有协同促进作用，在两者共同作

用条件下，微晶纤维素转化为 MG 的产率为 42%，

而在没有离子液体或微波辐射的条件下，产率分别

为 5%或 21%。PUGA 等[28]在接近常压下，以均相

Brønsted 酸在脂肪醇中催化纤维素直接生成 APG，

反应历程见图 3。该反应时间短、效率高，但副产

物较多，如 5-(烷氧甲基)糠醛（CmMF）、左旋葡聚

糖（LG）、烷基乙酰丙酸（CmL）和烷基甲酸（CmF）。 

 
 

图 3  纤维素转化为 APG 反应过程[28] 
Fig. 3  Conversion process of cellulose to APG[28] 

 

由于纤维素自身的高结晶度和强氢键作用的超
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分子聚集态结构，以纤维素为原料合成 APG 需要较

为严苛的反应条件，如高温高压和强酸性催化剂，

且对设备要求较高，因此，进一步探索绿色高效催

化剂，利用物理或化学处理等手段增加纤维素反应

可及度，实现温和条件下纤维素向 APG 的转化是未

来研究的主要方向。 

1.3  APG 在清洗行业中的应用 

APG 分子由亲水性糖基和疏水性脂肪烷基链组

成，其疏水基吸附于油性污垢表面，通过渗透作用

增大待洗物体表面与油污之间的铺展系数，见图 4a

和 b。油污在 APG 分子作用下乳化分散成微粒，且

APG 分子还可阻止油污再度凝结沉积在物体表面，

见图 4c 和 d。再借助高压水射流、空气扰动、超声

波或电脉冲等清洗手段，使油污更快脱离物体表面，

从而达到清洗的目的[29-31]。 

临界胶束浓度（CMC）、γCMC、C20（将水溶液

表面张力降低 20 mN/m 所需的浓度）、Krafft 点和

HLB 值是评价表面活性剂的重要指标，对其在清洗 

剂中的应用具有指导意义。表 1 比较了不同碳链长

度 APG 与其性能间的关系及应用特点。对于不同碳

链长度的 APG 而言，其 CMC 随着烷基链长度的增

加呈指数下降，γCMC 也会随之降低到一个极限值[32]。

因此，不同碳链长度 APG 各有其特点，可应用于不

同清洗环境。 

 

 
 

图 4  APG 的去污历程 
Fig. 4  Decontamination process of APG 

 

表 1  不同烷基链长度 APG 性能及应用 
Table 1  Performance and application of APG with different alkyl chain lengths 

APG 
CMC/ 

(mmol/L) 
γCMC/ 

(mN/m) 

Krafft 点/

℃ 

C20/ 

(mmol/L)
HLB 特点 应用 

APG06(25 ℃)[35-36] 226.7±15.3 36.4±0.3 — 21±1 —

APG07(25 ℃)[32,35] 72.3±3.2 33.2±0.15 — 9.2±0.1 —

溶解度高；能有效增溶多

种无机助剂；耐强碱、耐

强电解质；无泡或低泡 

特种助剂 

APG08(50 ℃)[32,34] 15.5±0.5 30.7±0.3 — 2.2±0.1 19

APG09(25 ℃)[35] 6.9±0.1 29.6±0.1 — 0.61±0.01 —

APG10(25 ℃)[33,35] 1.9±0.1 28.6±0.05 22±0.4 0.172±0.001 16

APG12(50 ℃)[9,35] 0.17±0.015 26.2±0.07 37.5±0.3 0.014±0.001 9

表面张力低；去污性能

好；泡沫丰富细腻；配伍

性强，协同效应显著；无

浊点、无凝胶现象，易于

稀释，使用方便 

洗发露、沐浴露和洗衣

液等个人清洁用品；餐

具或蔬果清洗剂等家居

清洁产品；重油重垢的石

油化工和金属机械行业 

APG16~22[34] — — — — <5 乳化性好；安全性高 作为乳化剂应用于膏霜

或乳液类化妆品中 

注：“—”代表无数据。 
 

APG 对人体温和，具有低毒和低刺激性的特点，

添加在沐浴露中能显著提高配方温和性，降低阴离

子型表面活性剂对人体皮肤的刺激。将质量分数

25%的 APG 与 75%月桂醇醚硫酸钠（AES）复配，

可大幅降低 AES 的刺激性[33]。将 APG 与椰油酰胺

丙基甜菜碱和司盘 20 等复配后可应用于婴童沐浴

液“无泪配方”中[34]。图 5 为 APG 与几种常见的表

面活性剂的刺激性比较数据。可以看出，APG 的眼

刺激平均指数（MIOI）较低，即 APG 较其他表面

活性剂更温和。 

APG 配伍性能良好，与阴离子型表面活性剂复

配时具有协同去污效应[35]。且 APG 可产生细腻泡沫[36]，

能减少衣物之间的摩擦，在去污的同时保护衣物。

此外，APG 与阳离子型表面活性剂复配后具有明显

的抗静电能力[37]。APG 还具有广谱抗菌性，能够增

加假单胞菌细胞壁的渗透性，降低其代谢活性[38]。

其抗菌活性随疏水链长度的增加而增大，其中烷基

链长度为 C12 的各种糖苷抗菌活性最好[39]。长链

APG 可作为一种抗生素治疗的替代方案[40]。在洗手

液或洗衣液中应用可增加产品的抗菌性，使产品性

能更加丰富全面。 
 

 
 

图 5  APG 与常见表面活性剂的 MIOI 比较[38] 
Fig. 5  Comparison of MIOI of APG and some common 

surfactants[38] 
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APG 的分散作用有助于油垢或蜡垢乳化分散成

细小粒子，在机械等重油清洗行业去除油垢和蜡垢

作用显著[41]。在高温高盐环境中，APG 的界面活性

和乳化性能几乎没有下降（图 6），甚至随温度或盐

度的升高而有所改善[42]，因此，APG 可用作高温高

盐油藏条件下普通稠油的驱油剂。 
 

 
 

α-烯烃磺酸盐（AOS）、十二烷基苯磺酸钠（ABS）、烷基糖苷（APG）、

辛基酚乙氧基化物（OP-10）、十二烷基甜菜碱（BS-12）和脂肪醇

聚氧乙烯醚硫酸盐（AES） 

图 6  NaCl(a)和温度(b)对不同表面活性剂乳化能力的影响[46] 
Fig. 6  Effect of NaCl(a) and temperature(b) on emulsifying 

ability of different surfactants[46] 

 

尽管 APG 是应用于清洗剂的理想表面活性剂，

但其抗硬水性能不足，长链 APG 水溶性差，导致其

应用范围受到限制。通过对其进行接枝改性，在羟

基上连接新的基团，得到性能更加优异的衍生物，

能满足特殊条件下的清洗需求，可提高 APG 利用价

值并降低其使用成本。 

2  烷基糖苷衍生物 

1939 年，美国陶氏化学通过醚化淀粉首次制备

出 APG 系列衍生物[43]。中国日用化学研究院于 1999

年首次合成了烷基多苷磺基琥珀酸酯二钠盐，其水

溶性和硬水发泡性相较于 APG 显著提高[44]。之后，

APG 磺酸盐、硫酸酯盐、柠檬酸酯盐和季铵盐等一

系列衍生物被相继合成，新的衍生物也在不断地被

开发，极大拓展了 APG 在清洗领域的应用范围，促

进其在高端清洗领域和特殊环境下的清洗应用。 

2.1  烷基糖苷季铵盐 

烷基糖苷季铵盐可通过糖苷化和季铵化反应在

APG 分子中引入季铵阳离子而合成，通常由叔胺与

烷基化试剂反应得到[45-46]。季铵化结构一般存在于

葡萄糖 C1 或 C6 位置上，其化学结构式如下所示。 
 

 
 

合成糖苷基季铵盐（CAPG）的一般工艺是以

环氧氯丙烷为桥连接糖苷和叔胺。牛华等[47]以十二

烷基二甲基叔胺盐酸盐、环氧氯丙烷和 APG 为原料

合成 CAPG，反应路径如下所示（其中，n=1.2~1.4，

为葡萄糖单元的平均聚合度，下同）。产物与 AES

复配稳定性好，6 d 后生物降解率达 90%以上。但泡

沫性能一般，且生产中使用环氧氯丙烷会带来安全

隐患。 
 

 
 

王金涛等[48]以葡萄糖为原料，依次与 3-氯-1,2-

丙二醇和叔胺反应合成 CAPG，反应路线如下所示。

产品泡沫性能一般，但抗硬水性好，与十二烷基硫

酸钠（SDS）复配体系在较大范围内均具有较好的

稳定性。该过程不使用环氧氯丙烷，且以水为媒介，

无需使用有机溶剂。此外，反应以 3-氯-1,2-丙二醇

自身水解产生的 HCl 为催化剂，无需另外添加催化

剂，节约成本，适合工业化生产。 
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蒋立英[49]将丁基葡萄糖苷和辛基葡萄糖苷分别

与 3-氯-2-羟基丙基二甲基十六烷基铵盐复配，复配

体系表面张力、泡沫性能、去污性能和乳化性能等

相较于 APG 均有较大提升（图 7）。当 APG 质量分

数为 80%时，复配体系的表面性能最佳。 
 

 
 

图 7  两种复配体系的起泡性(a)和稳泡性(b)[53] 
Fig. 7  Foamability(a) and foaming stability(b) of two 

combination systems[53] 

 

将季铵盐亲水基引入糖苷分子中，解决了长链

APG 水溶性差和耐硬水性差等问题的同时还兼具季

铵盐型阳离子表面活性剂杀菌抑菌作用[50]。其结构

中含有多羟基和季铵盐，亲水基吸附于头发表面，

疏水烷基远离头发表面并排列形成保护膜，消除头

发静电，是一种优良的调理剂[51]，还可解决洗涤剂

产品中阴、阳离子型表面活性剂复配体系稳定性的

问题，具有一剂多效的特点。深入开发 APG 季铵盐

与阴离子型表面活性剂复配体系，扩展产品应用范

围将是未来研究的重点。 

2.2  烷基糖苷磺酸盐 

APG 可与磺化试剂反应生成 APG 磺酸盐。目

前研究较多的是 APG 羟丙基磺酸盐（APGHPS），

其结构式如下所示。 
 

 

王丰收等[52]将 APG 与环氧氯丙烷和亚硫酸氢

钠反应生成 APGHPS，反应式如下所示。该法工艺

简单，操作方便，所得 APGHPS 水溶性好，可克服

长链 APG 水溶性差及低温易析出的缺点。产物与咪

唑啉（IMD）复配体系稳定性较好，增效作用明显，

泡沫体积相较于 APGHPS 提高近 50%，润湿性能和

耐硬水性能均较单一组分有所提高[53]。SEWERYN

等[54]将 APG 磺酸盐替代烷基磺酸盐应用于手洗洗

碗液配方中，可大大降低洗碗液对皮肤的刺激性。 
 

 
 

磺酸基具有较强的水溶性，不易与阳离子发生

反应且不易电解，因此，在 APG 分子上接枝磺酸基

团后，可显著提高其在硬水中的溶解性、稳定性和

发泡性等性能。APG 磺酸盐应用在洗涤用品中，泡

沫丰富细腻，尤其在高硬度水质中发泡性依旧良好，

可适用于硬水环境下的清洗。其性能温和对皮肤无

刺激，安全性高，且去污力强，在个人洗护用品和

贴身衣物清洗剂中有较大应用潜力。未来应更加深

入开发 APGHPS 与两性离子型表面活性剂复配体

系，使清洗剂拥有更加优越的性能。 

2.3  烷基糖苷无机酸酯 

APG 结构中的羟基可与无机酸反应生成酯类衍

生物，主要有 APG 硫酸酯和磷酸酯，结构通式如下

所示。 

 
 

宋波等[55]以硫酸分别与 APG12 和 APG14 反应

合成 APG 硫酸酯盐，产品的亲水性、润湿力、耐酸

和耐硬水性较 APG 均有所提高。丁立明等[56]以 APG

和氯磺酸为原料，15 ℃下在氯仿中经尿素催化反应

2.5 h 后获得 APG 硫酸酯。该反应温度低、工艺简

单、适合小型生产。仲惟[57]以不同碳链长度的 APG

与氨基磺酸为原料，反应合成一系列 APG 硫酸酯盐

（CnAPGs），其中 C12APGs 泡沫性能最好，且具有

较强的抗硬水性能；C14APGs 乳化性能最为优异；

C14APGs 和 C16APGs 溶液钙皂分散指数（LSDP）

低，分散性能好（图 8），可应用于需要强分散剂

场合。  
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图 8  质量分数为 0.25% CnAPGs 溶液的 LSDP[61] 
Fig. 8  LSDP of concentration of 0.25% CnAPGs solution[61] 

 

上述合成 APG 硫酸酯盐的方法中均需使用硫

酸、氯磺酸或氨基磺酸等磺化试剂，且需在有机溶

剂中进行。钟剑霞等[58]以含硫酸酯基的坛紫菜为原

料，与 APG 反应得到 APG 硫酸酯盐，无需额外添

加磺化试剂，为制备 APG 衍生物提供一条新途径。

李庆晨[59]以未经完全脱醇的 APG 粗产物为原料，以

其残留的脂肪醇为溶剂，P2O5 为磷酸化试剂，制备

APG 与脂肪醇复合磷酸酯阴离子型表面活性剂。该

方法避免了额外使用有机溶剂及后续溶剂回收等问

题，可降低成本。 

APG 硫酸酯盐乳化性能和润湿性能优良，可应

用在化妆品和个人护理品中[60]。短碳链 APG 磷酸酯

盐具有良好的润湿力和优良的降低表面张力效能，

在强碱、强酸及高温环境中均能保持良好的稳定性

和表面活性[61]。在工业化生产过程中可选择含硫酸

酯基的天然原料为磺化试剂来源，避免额外添加磺

化试剂，降低成本并减轻对环境造成的负担。 

2.4  烷基糖苷有机酸酯 

APG 有机酸酯主要包括烷基糖苷磺基琥珀酸酯

盐（APG-SS）、烷基糖苷柠檬酸酯盐（APG-EC）和

烷基糖苷酒石酸酯盐（APG-ET），结构通式如图 9

所示。 

 
 

图 9  APG 有机酸酯的结构通式 
Fig. 9    General structural formula of alkyl glycoside organic 

ester salts 
 

2.4.1  烷基糖苷磺基琥珀酸酯（APG-SS） 

在 APG 分子上引入亲水性羧基和磺酸基即可

获得 APG-SS。亲水基团的引入可改善 APG 水溶性

差和耐硬水性差的缺点，同时润湿和发泡性能也有

所提升[62]。袁浩等[63]以对甲苯磺酸催化 APG 与亚

硫酸和顺丁烯二酸酐反应制备 APG-SS，产率为

45.64%，产物水溶性和在硬水中的发泡性及稳泡性

均有所提升。GAO 等[64]以 APG12、亚硫酸钠和马

来酸酐为原料合成 APG-SS，反应历程如下所示。该

反应不使用任何卤素原料和有机溶剂，更节能环保。 
 

 
 

周媛等[65]将 APG-SS 与 APG 进行复配，复配体

系的 CMC 明显降低，且在蒸馏水和硬水中的起泡

性能和泡沫稳定性均有所提升。当 n(APG-SS)∶

n(APG)=2∶8 时，表面性能最优，协同效应显著。 

2.4.2  烷基糖苷柠檬酸酯（APG-EC） 

将柠檬酸与 APG 反应可制得 APG-EC。张飞龙

等 [66]以红薯淀粉烷基多苷和柠檬酸为原料制备

APG-EC，发现使用单一无机酸或有机酸催化效果

差，副产物较多。而以十二烷基苯磺酸、氢氟酸和

磷酸复配的三元酸作为催化剂，催化效果好，产物

APG-EC 产率可达 73%，且产品发泡能力好，色泽

浅，抗硬水稳定性好。ZHOU 等[67]报道了一种合成

APG 柠檬酸二钠（DAPGC）的方法，即先用柠檬酸

和乙酸酐制备柠檬酸酐，再加入 APG 通过酯化反应

生成 DAPGC，反应路线如下所示。产率可达 96%

以上，产物表现出对油酸良好的乳化稳定性、良好

的泡沫能力和优异的抗硬水性能，适用于在硬水环境

下的清洗。但该法所需成本较高，未见工业化生产。 
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张潇瀚等[68]以 APG、无水柠檬酸为原料，以醋

酸酐、过氧化氢和乙二胺四乙酸作为复合催化剂催

化合成 APG-EC，反应式如下所示。该反应条件温

和、所需时间短（40 min）、产品酯化率达 99.5%以

上。将产物与糖基酰胺季铵盐和青蒿素提取液等复

配制备新型洗衣液。该洗衣液对人体亲和性好、无

刺激性、易漂洗且杀菌效果好，适用于婴幼儿衣物

和贴身衣物的洗涤。 

 
 

与 APG 相比，APG-EC 的水溶性得到提升，同

时还保留了 APG 与柠檬酸酯低刺激性、良好的生态

安全性和相容性等特点，在清洗领域应用前景广

阔 [69]。APG-EC 性能温和，在质量分数达 30%时对

皮肤和黏膜仍无刺激，是高端洗护产品的理想表面

活性剂[70]。 

2.4.3  烷基糖苷酒石酸酯（APG-ET） 

目前，APG-ET 已在国外实现工业化生产，如

意大利 Lamberti 公司在销售相关产品。国内对

APG-ET 的研究方兴未艾，吴志宇[71]采用两步法合

成 APG-ET，先以乙酸钠催化 APG12 与马来酸酐反

应得到中间体 APG 琥珀酸单酯，再通过中间体水解

开环得到产物 APG-ET，反应机理如下所示。其表

面性能和泡沫性能的比较如图 10 所示。与 APG12

相比，自制 APG-ET 表面张力明显降低，泡沫性能

有较大提升，且与 Lamberti 在售产品在各项性能数

据接近。 

 
 

 

 
 

a—表面性能；b—泡沫性能 

图 10  APG12、自制 APG-ET 和 Lamberti 在售 APG-ET

性能对比[71] 
Fig. 10  Properties comparison of APG12, homemade APG-ET 

and Lamberti's APG-ET[71] 

 

与其他有机酸酯衍生物类似，APG-ET 性能温

和，对皮肤基本无刺激。通过向 APG 分子中引入更

多的羟基和羧基等亲水基团，长链 APG 水溶性得以

极大改善。因生产成本高等问题，APG-ET 在国内

尚未实现工业化，未来可将研究重点放在深入优化

APG 衍生化过程，研究化学法和酶法相结合的生产

方式，进一步降低生产成本，实现工业化生产。 

2.5  支链烷基糖苷 

采用支链醇为原料可制得带支链的 APG。表 2

比较了不同结构 APG 的表面性质及去污性能。正、

仲、异辛基葡萄糖苷因其亲水基团和疏水链中碳原

子数相同，故三者 CMC 相差较小；带支链糖苷表

面疏水基覆盖率较直链糖苷大，其表面张力也相对

较低；仲辛基葡萄糖苷的结构会形成更大的空间位

阻，故其表面张力高于异辛基葡萄糖苷；由于表面活

性剂的吸附性随着疏水链增长而增强，相同疏水链碳

数的直链糖苷去污性能最佳，其起泡性和泡沫稳定性

也更好，而支链糖苷在润湿渗透方面更胜一筹[72]。 
 

表 2  不同碳链结构辛基葡萄糖苷的表面性质及去污性

能[73] 

Table 2  Surface properties and decontamination properties 
of octyl-glucosides with different carbon chain 
structures[73] 

表面活性剂类型
CMC×104/

(mol/L) 
γCMC/ 

(mN/m) 
白布 

读数 

洗前 

读数 

洗后

读数

去污

值/%

正辛基葡萄糖苷 1.08 35.597 82.6 22.7 63.8 68.61

仲辛基葡萄糖苷 1.01 31.793 82.6 22.8 56.7 56.68

异辛基葡萄糖苷 1.19 27.056 82.6 22.8 52.6 49.83

 
白亮等 [74]将葡萄糖分别与 2-丙基庚醇和支链

C0810 醇反应生成不同聚合度的支链 APG。发现随

着平均聚合度的增加，支链 APG 的润湿力逐渐降

低，CMC 略有升高，在蒸馏水和硬水中的泡沫稳定
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性均低于直链 APG0810。这是因为支链疏水基降低

了分子间相互作用，表观呈现出泡沫稳定性降低。

刘兵等[75]以对甲苯磺酸催化 2-丙基-1-庚醇与葡萄

糖反应合成 2-丙基-1-庚基糖苷（IAPG10），产品较

APG10 具有泡沫低和消泡快等特点，适用于要求低

泡清洗的环境，比较结果如图 11 所示。 
 

 
 

图 11  IAPG10 与 APG10 的泡沫性能[78] 
Fig. 11  Foaming property of IAPG10 and APG10[78] 

 

HASHIM 等 [76]利用葡萄糖与乙酸酐反应生成

五乙酰基葡萄糖，在 BF3 或 SnCl4 催化下与具有独

特支链结构的 Guerbet 醇反应，再以强碱水解乙酰

基而得到多种构型的支链糖苷，合成路径见图 12。

其中，产物 a（α-D-吡喃型支链葡萄糖苷）和 b（β-D-

吡喃型支链葡萄糖苷）的产率分别在 35%~50%和

20%~30%。该法虽工艺流程长，但产物纯度高，可

阻止葡萄糖自聚而仅得到单糖苷。 
 

 
 

图 12  支链糖苷的合成路线[76] 
Fig. 12  Synthesis route to branched chain glycosides[76] 

 

支链 APG 在较高浓度下也能保持液体状态，具

有良好的流动性，疏水碳链长度小于 C12 的支链

APG 具有耐高浓强碱、高浓电解质和耐高温等特殊

功能。因此，可深入开发支链 APG 的应用范围，作

为耐极端环境的特种功能助剂使用[73,77]。 

2.6  Gemini 型烷基糖苷 

通过连接基将两个或两个以上传统表面活性剂

分子在亲水基或接近亲水基处连接在一起即可构成

Gemini 型表面活性剂[78]，结构式示意图见图 13。 
 

 
 

图 13  Gemini 表面活性剂的分子结构式示意图 
Fig. 13  Schematic diagram of molecular structure of 

Gemini surfactant 
 

Gemini 型烷基糖苷（G-CAPG）可通过极性头

基加入法来合成，即在连接基上先连接两条疏水烷

基链，再插入两个糖苷。该反应步骤多，工艺流程

长且需要对某些官能团进行预保护[79]。朱红军等[80]

对 APG 进行氯代反应制得氯代糖苷，再与二乙胺反

应生成糖苷基叔胺，最后通过季铵化与 1,2-二溴乙

烷反应制得 G-CAPG，反应历程如下所示。该反应

所需时间长（17 h），产物 CMC 为 3.16×10–3 mol/L，

且 Krafft 点小于 0 ℃，与十二烷基三甲基氯化铵和

APG 相 比 有 更 好 的 表 面 活 性 和 亲 水 性 。 以

n(G-CAPG)∶n(LAS)=0.5∶1 进行复配，去污率达到

66.01%，复配体系具有较好的抑菌性，在低浓度下

即可显著抑制大肠杆菌繁殖，且环境相容性好，在

10 d 内生物降解率可达 94.8%以上[81]。 
 

 
 

SALMAN 等[82]以长链咪唑衍生物和二溴丙基

糖苷为原料，通过烷基化反应制备一系列 Gemini

（烷基咪唑）糖苷表面活性剂，该产品完全以胶束

形式聚集，具有较高水溶性。产物可与阴离子型表

面活性剂产生强相互作用，导致层状聚集，因此可

将其与阴离子型表面活性剂混合制备药物封装用囊

泡。陈霏羽等[83]以 C12APG、十六烷基二甲基叔胺

及环氧氯丙烷为主要反应物，通过氯代、取代及季

铵 化 反 应 ， 制 备 出 不 对 称 Gemini 烷 基 糖 苷
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（AGAPG），合成路径如下所示。总产率达 51.3%，

产物乳化性能优于大多数常见表面活性剂，略次于

Tween 80，但润湿性能不佳。 
 

 
 

G-CAPG结合了 Gemini型表面活性剂的高效性

和 APG 的高生态相容性，去污力强，表面性能几乎

不受水硬度的影响，其独特的结构赋予其更高的表

面活性和更低的 CMC 值[84-85]。其润湿性、渗透性、

乳化性和低温水溶性相较于常见表面活性剂也更加

优异，发展潜力巨大。 

2.7  其他类型 APG 衍生物 

APG 衍生物种类众多，且仍在不断研究发展中。

除上述衍生物外，还有 APG 羧酸盐、APG 有机硅[86]

和烷基化 APG 等。李素荣等[87]以 APG 和氯乙酸为

原料，经羧甲基化反应合成烷基多苷乙酸钠，产物

结合了 APG 和羧酸盐的优点，展现出优良的表面活

性。SANI 等[88]以糖基化丙炔醇与烷基叠氮化物进

行环加成反应，合成一系列不同链长和异位构型的

葡萄糖基表面活性剂（ATGs），偶联过程中使用过

量的丙炔基葡萄糖苷，确保烷基叠氮化物的完全转

化。长链 ATGs 与相应 APGs 的表面行为大致保持

一致，且后期通过萃取即可去除残留反应物，产物

纯度高。为解决长链 APG 在水中溶解度低的问题，

NGO 等[89]在漆酶/TEMPO 体系中，直接以空气中的

氧为氧化剂，将 β-D-吡喃葡萄糖苷（OG）选择性地

氧化成相应的糖醛酸。产物不仅水溶性大大增强，

还具有低泡特性，可应用于清洗剂和乳化剂中，且

可在较宽 pH 范围（1.5~10.0）内应用。SEWERYN

等[90]制备了具有不同烷基链长度（C4、C8、C10 和

C12）的 APG 磷衍生物，替代 SDS 应用于沐浴露配

方中，新配方对皮肤刺激作用显著降低，避免皮肤

洗后干燥。这些衍生物在解决 APG 性能不足的同时

又具备各自的特点，在不同清洗领域应用前景广阔。 

3  结束语与展望 

APG 由可再生生物质资源制备，表面活性高且

生态相容性好，具有其他表面活性剂难以媲美的优

势。但其抗硬水能力差，长链 APG 水溶性差等缺点

限制了其应用范围。以 APG 为原料经接枝改性后可

合成各种衍生物，这些衍生产品在保留 APG 诸多优

点的同时还具有更多的功能，使 APG 在清洗剂中的

应用范围得到了极大拓展。综合来看，APG 季铵盐

具有阳离子型表面活性剂优异的抗菌性能；APG 磺

酸盐由于磺酸根的引入，其水溶性得到大幅提升；

APG 无机酸酯在强酸强碱环境中也能保持良好的稳

定性和表面活性；APG 有机酸酯性能温和，在较高

浓度下对皮肤和黏膜仍无刺激；支链 APG 在高浓度

下也可保持液体状态和流动性；G-CAPG 可以通过

调整其结构而达到特定的功能。 

中国清洗剂行业起步晚，如今正在蓬勃发展中，

工业和日化市场对清洗剂需求庞大。在“双碳”目

标引导下，对清洗行业的要求也日渐提高，未来清

洗剂行业研究和应用的重点主要有以下几点： 

（1）探索绿色无污染生产过程。在清洗剂生产

过程中提高原子经济性，降低能耗，减少污染；实

现清洗后洗涤废水易降解且降解产物对环境无污染

的目标。 

（2）开发新型生物质可再生基础原料。中国植

物资源丰富，但利用率不高。利用廉价易得且可再

生生物质资源作为合成 APG 的原料，如农作物秸秆

中的纤维素和水生植物资源中的植物多糖等，并探

索合适的前处理手段和高效催化技术，完成温和条

件下生物质原料向 APG 的绿色转化，在降低 APG

及其衍生物生产成本的同时还可实现植物资源的高

附加值利用。 

（3）深入开发 APG 衍生化工艺和产品。扩展

APG 衍生物种类及功能，突破 APG 在清洗剂中抗

硬水性能差、水溶性差等应用局限，满足不同环境

条件下的清洗需求。 

（4）开发高效复配体系。针对清洗剂功能单一

的问题，探索 APG 及其衍生物与其他类型表面活性

剂的复配，并辅以性能丰富全面的洗涤助剂，更好

地实现清洗剂功能的多样化。 
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