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摘      要： 本文以木糖醇基葡萄糖苷和马来酸酐为原料，通过两步反应合成木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯二钠盐。采用傅里叶红外光谱

（FT-IR）和超高效液相色谱串联四极杆飞行时间质谱对产物结构进行表征，同时对其表面化学

性能、泡沫性能、刺激性及保湿性能进行了系统测试。结果表明，该产物能有效改善脂肪醇聚氧

乙烯醚硫酸钠（AES）的表面活性和泡沫性能，降低其刺激性，且自身具有良好的皮肤和头发保

湿效果，在日用化学品领域具有较好的应用前景。
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李郸郸

随着消费者对日用化学品安全性和温和性的要求不断

提高，开发天然来源、生物相容性好且功能多样的表面活

性剂成为研究热点。糖苷类表面活性剂以天然碳水化合物

为原料，具有低毒、易生物降解、保湿性优异等特点，被

广泛应用于化妆品、洗涤剂等领域 [1-4]。木糖醇作为一种

天然五碳糖醇，具有良好的保湿性和生物安全性，其衍生

物常被用于改善产品的温和性与滋润性 [5,6]。

琥珀酸酯盐类表面活性剂是一类重要的阴离子表面活

性剂，兼具优良的表面活性和低刺激性，常作为助剂与其

他表面活性剂复配，以提升体系的泡沫稳定性、降低刺激

性 [7,8]。目前，将木糖醇基葡萄糖苷与琥珀酸酯结构结合，

制备兼具表面活性与保湿功能的新型衍生物的研究较少。

本研究以木糖醇基葡萄糖苷和马来酸酐为原料，通过

酯化、磺化反应合成木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯二钠盐，

旨在结合木糖醇基葡萄糖苷的保湿性与琥珀酸酯盐的表面

活性优势，通过结构表征验证产物的正确性，并系统测试

其与 AES复配后的表面化学性能、泡沫性能、刺激性及保

湿性能，为其在日用化学品（如洗发水、沐浴露）中的应

用提供理论依据。

1. 实验部分

1.1 实验试剂

马来酸酐，亚硫酸钠，氢氧化钠，无水硫酸铜，硫酸

钾，硫酸，氢氧化钠，硼酸，均为分析纯，国药集团；

木糖醇基葡萄糖苷（自制）；脂肪醇聚氧乙烯醚硫酸钠

（AES，巴斯夫）；玉米醇溶蛋白（Zein）；天然健康黑色

发束（上海灿钰商贸有限公司）。

1.2 实验仪器

Nicolet 6700全 反 射 傅 里 叶 红 外 光 谱 仪；MALDI 

SYNAPT MS超高效液相色谱串联四极杆飞行时间质谱联用

仪；K100全自动表面张力仪；UPT-X10智能恒温消化炉；

UPT-K1600A凯氏定氮仪；多探头皮肤测试系统 MPA 10；

Tewameter探头；Corneometer探头。

1.3 合成方法

1.3.1 木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯的合成

称取30 g的木糖醇基葡萄糖苷（固含量82 %）倒入三

颈烧瓶中，减压蒸馏除去样品中的水分，避免加入马来酸

酐后水解。除水后的木糖醇基葡萄糖苷按照 m(糖苷 ):m(马

来酸酐 )=6:1加入马来酸酐，110 ℃下反应4 h。合成路线

如图1所示。

图1 木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯的合成路线

1.3.2 木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯二钠盐的合成

称取木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯质量40 %的亚硫酸

钠，配制亚硫酸钠饱和溶液，使用滴液漏斗缓慢加入到烧

瓶中，110 ℃下搅拌反应6 h，反应结束后冷却至室温，使

用 NaOH溶液调节 pH=7，得到木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯

二钠盐产品。合成路线如图2所示。
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图2 木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯二钠盐的合成路线

1.3.3 木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯二钠盐的结构表征

采 用 Nicolet 6700型 全 反 射 傅 里 叶 红 外 光 谱 仪 进 行

FT-IR测定；采用超高效液相色谱串联四极杆飞行时间质谱

联用仪在 ESI模式下进行测定。

1.4 性能测试

1.4.1 表面张力测定

分别使用纯水、质量分数1 %和3 %的木糖醇基葡萄糖

苷琥珀酸酯二钠盐溶液配制一系列不同质量分数的 AES表

面活性剂溶液，以吊片法测定25 ℃时上述3组样品的静态

表面张力，绘制 γ-lg c曲线，通过该曲线得到 cmc（临界胶

束浓度）和 γcmc（临界胶束浓度下对应的表面张力）[9]。

1.4.2 泡沫性能测定

依据 GB/T 13173.6-91使用罗氏泡沫仪测定木糖醇基葡

萄糖苷琥珀酸酯二钠盐对 AES泡沫性能的影响 [10]。具体操

作步骤如下：

（1）称取活性物含量2.5 g的 AES样品溶解于150 mg/L

硬水中，并定容到1000 mL容量瓶中；

（2）称取活性物含量2.5 g的 AES样品分别和10.0 g、

20.0 g和30.0 g的木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯二钠盐，将其

溶解于150 mg/L硬水中，并定容到1000 mL容量瓶中；

（3）泡沫高度的测定：将装置与待测液在（40±1）℃

下恒温，打开刻度管底部活塞，用去离子水冲洗刻度管内

壁3次，待测液润洗3次后，关闭活塞，移取50 mL待测液

于刻度管中，恒温5 min后，用滴液管吸取200 mL待测液

垂直注入刻度管内（保证待测液沿刻度管中心流下）。待

测液滴完时立即开始计时，并记下泡沫高度，5 min后再次

读数并做好记录，重复实验3次，取平均值。

1.4.3 刺激性测试

（1）配制 1 wt% 的 AES溶液和分别添加了质量分数为 

0.5 %、1.0 %和1.5 %木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯二钠盐的样品

溶液25 g，向其中加入0.5 wt% ~ 1 wt% Zein（0.125 g ~ 0.25 g），

待测液在25 ℃下搅拌2 h，先加入0.5 wt%的玉米醇溶蛋

白，若全部溶解，则再次加入0.5 wt%的玉米醇溶蛋白，同

时做空白对照样 [11]。

（2）样品消化：吸取10 mL添加的玉米醇溶蛋白的液

体样品，移入干燥的250 mL定氮瓶中，加入0.2 g硫酸铜，

3.0 g硫酸钾和20 mL硫酸，放在 UPT-XH10智能恒温消化

炉中消化2 h后，得到的呈蓝绿色澄清透明的液体即为消化

液。对比样为不添加的玉米醇溶蛋白的样品，同样操作后

获得消化液对照样 [12,13]。

（3）定氮：使用 UPT-K1600A凯氏定氮仪，装入消化

完全的定氮瓶，通入蒸汽蒸腾5 min，将蒸出氮气全部导入

硼酸溶液中。滴加甲基红 -溴甲酚绿混合指示剂，使用标

定后的盐酸标准溶液滴定由绿色变为红色。

根据公式：

N= 1000×0.0140c（V1-V2）/ V3

式中：

N—样品中氮的质量分数（g/L）；

V1—样品滴定消耗盐酸标准溶液体积（mL）；

V2—空白滴定消耗盐酸标准溶液体积（mL）；

c—盐酸标准滴定溶液浓度 (mol/L)；

V3—吸取添加玉米醇溶蛋白的样品液体积（mL）； 

0.0140 为1 mol/L的 盐 酸 标 准 液1 mL相 当 于 氮 的

质量（g）。

1.4.4 皮肤保湿性测试

受试者首先清洗手臂，在其内侧随机选取3 cm×3 cm

的皮肤标记，在环境温度为20 ℃，湿度为50 %的测试房

间中静坐10 min。配置木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯二钠盐

质量浓度2 %的测试样品溶液 [14]。

皮肤水分含量 Moisture Measurement Value(MMV)可以

直接反映皮肤保湿能力，皮肤角质层含水量越高，表明产

品的保湿效果越好。具体方法为：使用多探头皮肤测试系

统 MPA10的 Corneometer探头，将其竖直按压放在手臂屈

侧，单点测量样品使用前和使用后0.5 h、1.0 h和2.0 h的

皮肤水分含量，系统软件会根据电容量计算出 MMV（单

位：a.u.），在选定的区域内随机选取3个点，并取3个点

数据的平均值 [15]。

经 皮 水 分 散 失 Trans Epidermal Water Loss(TEWL)表

示水分从真皮层经表皮层在单位时间内流失速度，TEWL

值越小则表明皮肤屏障越好，产品具有温和性。具体方法

为：将多探头皮肤测试系统 MPA10的 Tewameter探头，放在

手臂屈侧连续测量样品使用前和使用后0.5 h、1.0 h和2.0 h

的 TEWL值，同一块皮肤区域内平行测量3次，最后取稳

定后的3组数据的平均值 [16,17]。

1.4.5 头发保湿性测试

取3束质量为250 mg的自然黑色健康发束，分别称取
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其初始质量并记录，将其中两束浸泡在2 %的木糖醇基葡

萄糖苷琥珀酸酯二钠盐样品溶液中10 min，另一束浸泡在

去离子水中10 min做对照样。10 min之后取出发束，用去

离子水淋洗干净，再用吸水纸擦干其表面水分，放置在恒

温恒湿的环境中，测量并记录0.5 h、1.0 h和2.0 h后发束质

量 [18,19]。

2. 结果与讨论

2.1 木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯二钠盐的结构表征

2.1.1红外光谱

图 3 和图 4 分别为木糖醇基葡萄糖苷（原料）和木糖

醇基葡萄糖苷琥珀酸酯二钠盐（产物）的红外光谱图。

3348 cm-1 处 为 O-H伸 缩 振 动 峰；1733 cm-1 处 为 酯 键 的

C=O伸 缩 振 动 峰；1642 cm-1 处 为 双 键 的 C=C 伸 缩 振 动

峰；1374 cm-1 处为 S=O不对称伸缩振动峰；1219 cm-1 处

为 醇 的 C-O的振动峰；1040 cm-1 处为 C-O-C的伸缩振动

峰。图4中各吸收峰代表的基团与木糖醇基葡萄糖苷琥珀

酸酯二钠盐结构中所含基团一致，可初步证明该产物为木

糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯二钠盐。
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图3 木糖醇基葡萄糖苷的红外吸收光谱

4000 3000 2000 1000

1733
1374

1219

1040

1642

3348

波数 (cm-1)

T
ra

ns
m

itt
an

ce
(%

)

 木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯二钠盐
      

图4 木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯二钠盐的红外吸收光谱

2.1.2质谱分析

图5为木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯二钠盐的质谱。由

图5可得：m/z=246处为 [M-2Na+]/2的质谱峰，证明所测样

品为木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯二钠盐。m/z=113处为原

料马来酸酐水解的产物马来酸（顺丁烯二酸）的质谱峰； 

m/z=151处为失水木糖醇的分子离子峰；m/z=313为原料木

糖醇基葡萄糖苷的分子离子峰；m/z=181为葡萄糖的分子离

子峰；m/z=341为两个葡萄糖分子脱水生成的二糖的质谱

峰；m/z=475为两个葡萄糖分子与一个木糖醇脱水生成的糖

苷的质谱峰。

图5 木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯二钠盐的质谱图

2.2 木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯二钠盐的表面化学性能与

应用性能

2.2.1 表面张力结果

利用吊片法测定不同木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯二钠

盐浓度下 AES水溶液的表面张力，并绘制 γ-lgc曲线，结果

如图6所示。
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图6 木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯二钠盐添加量对 AES表面张力曲

线的影响
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图6显示了不同木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯二钠盐浓度

下 AES表面活性剂的表面张力随浓度对数变化的曲线。根

据三者的 γ-lg c曲线可以得到 cmc、γcmc 等表面活性参数。纯

水溶液中 AES的 γcmc 为36.22 mN/m。与纯水溶液相比，加入

木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯二钠盐后 AES的 γcmc 明显降低，

添 加 量 为1%时，AES的 γcmc 为33.91 mN/m； 添 加 量 为3%

时，AES的 γcmc 为32.90 mN/m。以上结果说明，在加入木糖

醇基葡萄糖苷琥珀酸酯二钠盐后促进了表面活性剂在界面上

的吸附和胶束化，提升了 AES表面活性剂降低表面张力的

效能 [20]；因此显示出随着木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯二钠

盐加入量的增加，cmc和 γcmc 均减小的变化趋势。

2.2.2 泡沫性能

由表1可知，随着木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯二钠盐

加入量的增加，AES的瞬时发泡性和5 min后的稳泡性均有

所提升。泡沫形成是一个能量积累的过程，加入木糖醇基

葡萄糖苷琥珀酸酯二钠盐后 AES水溶液的表面张力降低，

因此形成固定体积的泡沫时做功减少，泡沫形成时溶液体

系的表面能增加更低，因此相同条件下形成的泡沫高度更

高，其起泡性较纯 AES水溶液更好 [10]。稳泡性主要受表面

张力和溶液黏度的影响，添加木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯

二钠盐之后，AES水溶液可以达到更低的表面张力，更易

在泡沫表面上吸附，形成更加紧密的保护膜，其木糖醇基

葡萄糖苷琥珀酸酯二钠盐的加入还可以使泡沫表面黏度增

大，有助于泡沫的稳定 [21]。

表1 木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯二钠盐对 AES泡沫性能的影响

样品 H30s /mm H5min /mm H5min/H30s 

AES 167 163 0.976

AES+1.0% 糖苷二钠 171 168 0.982

AES+2.0% 糖苷二钠 172 170 0.988

AES+3.0% 糖苷二钠 174 172 0.989

2.2.3 刺激性测试结果

如表2所示，通过 N值（氮值），可把表面活性剂刺

激性分为3类：

表2 刺激性判断标准

N 值 /g·L-1 判断标准

>4 强刺激性

2-4 低刺激性

<2 无刺激性

根据表 3 所得测试结果，表中糖苷二钠为木糖醇基葡

萄糖苷琥珀酸酯二钠盐的简称；纯的 AES 样品氮值处于

2 ～ 4 之间，属于低刺激性的表面活性剂产品，测试结果

符合其产品具有较低刺激性的特点 [12]。在添加木糖醇基葡

萄糖苷琥珀酸酯二钠盐之后，其刺激性进一步降低。添加

量为 1.5% 的样品的氮值较纯 AES 样品的氮值下降 22%，

说明制备的木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯二钠盐产品对 AES

产品的刺激性具有明显的降低作用；并且在所测范围内随

着木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯二钠盐的加入的增加，AES

样品的氮值是呈线性降低的。木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯

二钠盐在降低表面活性剂产品刺激性方面具有良好的应用

前景，可以进一步提升产品安全性。

表3 木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯二钠盐对 AES刺激性的影响

样品 N 值 /g·L-1 分类

AES 2.960 低刺激性

AES+0.5% 糖苷二钠 2.735 低刺激性

AES+1.0% 糖苷二钠 2.533 低刺激性

AES+1.5% 糖苷二钠 2.323 低刺激性

2.2.4 皮肤水分含量测试结果

受试者使用两种样品溶液前后其皮肤的水分含量变化

趋势如表4和图7所示。

表4 测试前后皮肤水分含量变化表

水分含量 /%
0 h 0.5 h 1.0 h 2.0 h

2%糖苷二钠

26.57 26.83 33.73 30.13
27.40 29.07 30.23 28.60
30.40 27.33 31.10 30.77

平均值 28.1 27.7 31.7 29.8

28.1 27.7
31.7

29.8

0

10

20

30

40

2.0 h1.0 h0.5 h0 h

水
分

含
量

测试时间

 水分含量

图7 使用测试样品前后皮肤的水分含量变化值

从图7的实验数据来看，木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯

二钠盐展现出了良好的保湿性能。0.5h 时，皮肤表面未被

吸收的多余水分可能随环境蒸发，同时皮肤自身的屏障调

节机制启动，短暂出现水分流失速率大于补充速率的情

况，导致数值暂时回落。在产品使用1.0小时后，受试者的

皮肤水分含量上升，皮肤水分含量增加率为12.8%。使用

木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯二钠盐2.0 h后，皮肤水分含量

变化率相比1.0 h有所回落，但依旧保持着增加的趋势。在

测试时间 /h

水
分

含
量

/%
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整个测试周期内，木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯二钠盐能够

有效提升皮肤水分含量，表明产品在测试周期内持续发挥

保湿作用，具有一定的保湿效果 [22]。

2.2.5 经皮失水量测试结果

受试者使用两种样品溶液前后其皮肤的经皮失水量变

化趋势如表5和图8所示。

表5 测试前后经皮失水值变化表

经皮失水 /%

 0 h 0.5 h 1.0 h 2.0 h

2% 糖苷二钠

13.3 12 10.9 10.5

10.6 10.4 10.6 10

9.6 11.6 11.6 11.5

平均值 11.2 11.3 11.0 10.7 

11.2 11.3 11 10.7

0

5

10

15

2.0 h1.0 h0.5 h0 h

经
皮

失
水

测试时间

 经皮失水

图8 使用测试样品前后皮肤的经皮失水值

从图8可以看出， 使用木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯

二钠盐产品涂抹皮肤1.0 h和2.0 h后， 皮肤经皮失水量

（TEWL）均出现下降趋势，表明该产品能够构筑皮肤锁水

屏障抑制水分流失 [23]。当时间延长至2.0 h，皮肤经皮失水

量继续降低，木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯二钠盐持续发挥

皮肤保水功能。皮肤水分含量测试和经皮失水测试数据印

证了木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯二钠盐能通过降低水分经

皮散失从而增强皮肤的长效保水能力。

2.2.6 头发保湿性能测试结果

发束用两种样品溶液处理前后其质量变化趋势如表6

和图9所示。

表6 测试前后头发重量变化表

头发质量 / mg

0h 0.5 h 1.0 h 2.0 h

2% 糖苷二钠 323.5 353.2 333.3 327.2 

11.2

323.5
353.2

333.3 327.2

0

100

200

300

400

2.0 h1.0 h0.5 h干发

头
发

重
量

 / 
m

g

测试时间

 头发重量

图9 测试前后头发重量变化

从图9可以看出，使用木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯二

钠盐处理发束0.5 h、1.0 h和2.0 h后，发束质量变化率分别

为9.18 %、3.02%和1.14%。样品使用后一定时间内发束质

量变化率均为正值，对比同样条件下用去离子水处理的发

束，说明木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯二钠盐对头发都具有

一定的保湿效果 [24]。使用该合成产品后发束质量增加幅度

大，可以合应用于护发产品中，尤其是针对干燥、受损发

质的修复和保湿 [25]。

3. 结论

本文以木糖醇基葡萄糖苷和马来酸酐为原料，通过两

步反应成功合成了木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯二钠盐。性

能测试结果表明，木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯二钠盐具有

优异的表面活性与应用性能：

(1)表面化学性能：与 AES复配时，能显著降低 AES

的临界胶束浓度（cmc） 和临界胶束浓度下的表面张力

（γcmc），3%添加量时 γcmc 降至32.90 mN/m，促进 AES在界

面的吸附与胶束化；

(2)泡沫性能：可提升 AES的瞬时发泡性和稳泡性，

3%添 加 量 时 瞬 时 泡 沫 高 度 达174 mm，5 min稳 泡 率 为

0.989， 其作用机制与降低表面张力、 增强泡沫膜黏度

相关；

(3)刺激性：能有效降低 AES的刺激性，1.5%添加量

时氮值较纯 AES下降22%，且随添加量增加呈线性降低

趋势；

(4)保湿性能：对皮肤和头发均具有良好的保湿效

果， 使 用1 h后 皮 肤 水 分 含 量 增 加12.8%， 经 皮 失 水 量

测试时间 /h

经
皮

失
水

\%

头
发

重
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/m
g

测试时间 /h
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（TEWL）持续下降；处理头发2 h后，发束质量仍增加

1.14%，显示出长效锁水能力。

综上，木糖醇基葡萄糖苷琥珀酸酯二钠盐兼具表面活

性、低刺激性和保湿功能，在日用化学品（如洗涤剂、护

肤品、护发产品）中具有重要的应用价值和开发前景。
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Preparation and Properties of Xylityl Glucoside Succinate Disodium Salt
Li Dan-dan 1, Guo Wen-hua 1, Zheng Ru-jing 1, Jiang Jin-jie 1, Chen Chen1, Dai Rui-yao 2, Xu Hu-jun 2*

(1.Zhejiang Haomai Technology Co., Ltd, Hangzhou, Zhejiang 311215;
2.School of Chemical and Material Engineering, Jiangnan University, Wuxi, Jiangsu 214122)

A b s t r a c t  :  � In this paper, xylityl glucoside succinate disodium salt was synthesized via a two-step reaction using xylityl 
glucoside and maleic anhydride as raw materials. The structure of the product was characterized by Fourier 
transform infrared spectroscopy (FT-IR) and ultra-high performance liquid chromatography-tandem quadrupole 
time-of-flight mass spectrometry. Meanwhile, its surface chemical properties, foaming properties, irritation, and 
moisturizing properties were systematically tested. The results showed that the product can effectively improve the 
surface activity and foaming properties of sodium laureth sulfate (AES), reduce its irritation, and itself has good 
moisturizing effects on skin and hair, thus exhibiting good application prospects in the field of daily chemicals.

Keywords :   � xylityl glucoside; succinate disodium salt; moisturizing property; irritation
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