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摘要：概述了聚甘油脂肪酸酯的合成、结构和性质，介绍了聚甘油脂肪酸酯在化妆品中的应用情况，包括卸妆类产品、

清洁类产品、化妆水、O/W乳霜、W/O膏霜和彩妆产品，并展望了聚甘油脂肪酸酯产品的发展方向及其在化妆品行业中

的应用前景。
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Properties of polyglycerol fatty acid esters and its applications in cosmetics
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Abstract: The synthesis, structure and properties of polyglycerol fatty acid esters were summarized, and the 

application of polyglycerol fatty acid esters in cosmetics was introduced, including makeup remover products, 

cleaning products, lotions, O/W creams, W/O creams and make up products. The development trend of polyglycerol 

fatty acid ester products and its broad application progress in the cosmetics industry were prospected.
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表面活性剂具有乳化、增溶、分散、起泡、润湿

等作用，在化妆品和洗涤用品中广泛应用[1]。近年来，

随着环境保护意识的提高，以及石油来源产品用可再

生资源替代的呼声日益增高，不易于生物降解的含

PEG、PPG类表面活性剂的使用量一定程度上都受到

了影响。另外，因为化妆品是直接作用于人体表面，

其安全性和温和性必须确保[2]。因此，天然植物来源、

生物降解性好且安全温和成为了未来表面活性剂发展

的主要方向之一[3]。

聚甘油脂肪酸酯（Polyglycerol fatty ester，简称聚

甘油酯或PGFE）是由聚甘油和脂肪酸发生酯化反应

而制得的一类非离子表面活性剂，简称PGFE，其合

成原料来源于天然植物油脂，属于可再生资源，并且

安全性高、可降解性好、绿色环保[4]。通过选择不同

的甘油聚合度、脂肪酸的种类及酯化度，可以得到

从亲油到亲水的各种性能聚甘油酯产品，HLB值范围

覆盖面宽，在食品和医药领域的应用已经取得了一

定进展，在化妆品和洗涤用品中也可具有较广泛的 

应用[5-10]。

1 聚甘油脂肪酸酯的简介

1. 1 聚甘油脂肪酸酯的结构

聚甘油脂肪酸酯是一种非离子表面活性剂，首先

由甘油脱水缩合得到不同聚合度的聚甘油，再由聚甘

油和脂肪酸酯化所得，其结构通式见图1。

从结构可以看出，聚甘油脂肪酸酯是一种多羟基

类非离子表面活性剂，由亲水基部分的聚甘油基团和

图 1  聚甘油脂肪酸酯的结构通式

Fig. 1  General structural formula of polyglyceride fatty acids esters
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亲油端部分的脂肪酸链构成，其不同主要在于甘油的

聚合度、脂肪酸的种类（C8~22不同链长、饱和、不

饱和、支链脂肪酸等）和酯化度，以上三者的差别决

定了聚甘油酯的不同性质。聚甘油脂肪酸酯的亲油性

取决于脂肪酸的种类和数量，其中脂肪酸可以是月桂

酸（C12）、肉豆蔻酸（C14）、棕榈酸（C16）、油酸

（C18）、硬脂酸（C18）、花生油酸（C20）和山嵛酸

（C22）等。聚甘油脂肪酸酯的亲水性取决于甘油的聚

合度，由于甘油分子中有两个伯羟基，一个仲羟基，

脱水缩合反应时根据连接羟基位置不同，可形成多种

结构，如直链、支链、环链等，所以两个甘油分子间

脱水缩合形成的二聚甘油与甘油分子间进一步脱水缩

合，可形成三聚、四聚、五聚到十聚甘油，甘油的聚

合度越高、亲水性就越好[11]。聚甘油脂肪酸酯的性质

随甘油的聚合度、脂肪酸的种类、酯化的程度不同而

在较大范围内变化，因而具有不同的HLB值[12]。

1. 2 聚甘油脂肪酸酯的合成与命名

聚甘油脂肪酸酯的合成分为两步，第一步，甘油

脱水缩合形成聚甘油；第二步，聚甘油与脂肪酸发生

酯化反应生成聚甘油脂肪酸酯[13]。

1. 2. 1 聚甘油的合成

聚甘油有多种合成方法，目前适宜于工业化生产

的主要是以甘油为原料，碱作催化剂，高温条件下使

甘油脱水缩合[14-18]，其反应方程式如图2所示。

此法甘油脱水缩合反应时比较随机，根据连接羟

基位置不同，可形成多种结构，如直链、支链、环链

等不同空间构型的聚甘油[13]，其结构见图3。

图 2  甘油的聚合反应

Fig. 2  Polymerization of glycerol
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图 3  直链、支链和环状二聚甘油的分子结构式

Fig. 3  Structural formulas of straight chain, branched chain and ring diglycerol

聚甘油是一种混合物，是三种不同空间结构、不

同聚合度的聚甘油混合物。聚甘油的聚合度是指平

均聚合度，也就是聚合度为1的聚甘油和聚合度为

2、3……n的甘油缩合物与它含量乘积的加和值。聚

甘油的平均聚合度一般通过测定折光率、羟值来 

确定[19-24]。

邹英昭等[16]用催化剂Z代替NaOH作催化剂，得到

了环状聚甘油含量很低，而线性聚甘油含量较高的聚

甘油产品，提高了线性聚甘油的纯度。万分龙等[17]采

用强酸性阳离子交换树脂非均相催化甘油与缩水甘油

开环反应制备了低聚甘油，并通过短程分子蒸馏技术

得到了高纯度的低聚甘油。

1. 2. 2 聚甘油的组成

甘油中仲羟基因空间位阻和电子效应较小，其

反应几率较伯羟基小得多。由于甘油分子有两个伯羟

基，聚合反应可以继续进行下去，聚甘油的聚合度可

以从2~28，通常的产物是二聚甘油到十聚甘油，不同

聚合度的聚甘油其组成分布有所不同。

不同的聚合反应条件（催化剂、温度、反应时间

等）会产生不同组成的聚甘油。聚甘油中不同聚合度

的线性聚甘油、环状聚甘油的组成和各种聚甘油的含

量可用HPLC法（高效液相色谱法）测得[17,18]。

1. 2. 3 聚甘油脂肪酸酯的合成

聚甘油脂肪酸酯的合成方法主要有聚甘油与脂肪

酸的直接酯化法、聚甘油与油脂的酯交换法以及聚甘

油与脂肪酸的脂肪酶合成法，目前工业生产中应用最

广泛的是聚甘油与脂肪酸的直接酯化法[25-30]。

聚甘油与脂肪酸的酯化机理与一般的酯化机理相

同，但是由于聚甘油上有多个羟基，所以酯化情况比

较复杂。因为伯羟基的反应活性比仲羟基高，所以首

先发生的是伯醇酯化生成端基酯，若酸过量则有可能

发生仲醇的酯化，生成双酯或多酯。

从物理性质上看，聚甘油脂肪酸酯的颜色越浅，

表示产品纯度越高质量越好，产品的色泽受聚甘油的

影响较大而不受酯化过程的影响。因此要想得到高质

量的聚甘油脂肪酸酯重要的是采用高质量的聚甘油原

料[17]。可用HPLC（高效液相色谱法）和ESI-MS（质

谱）对聚甘油酯的组成进行定性和定量分析[18]。
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1. 3 聚甘油脂肪酸酯的命名

聚甘油的命名是按照它们的平均组成，分子中

每多一个甘油分子参与聚合就增加一个羟基，产物聚

合物以平均聚合度表示，聚甘油脂肪酸酯的命名格式

是：聚甘油-聚合度+酯化度+脂肪酸。比如聚甘油-10

十油酸酯，表示甘油平均聚合度为10，酯化度为10，

参加酯化反应的脂肪酸是油酸；聚甘油-6二硬脂酸酯

表示甘油平均聚合度为6，酯化度为2，脂肪酸种类是

硬脂酸。

2 聚甘油脂肪酸酯的性质

2. 1 外观

根据甘油的聚合度不同和结合的脂肪酸不同，

聚甘油脂肪酸酯的外观呈淡黄色至琥珀色油状液体、

淡棕色至中等棕色塑性固体、淡黄色至褐色蜡状固

体。杨坤于等 [31]研究了不同聚合度的脂肪酸酯性

质，发现随着甘油聚合度的增加，聚甘油及其酯的

色泽逐渐加深；除了不饱和脂肪酸（油酸酯）为液

体外，饱和脂肪酸随着碳链增长，相应的酯固化程

度越高。

2. 2 溶解性与HLB值

高HLB值的聚甘油脂肪酸酯可溶于水或分散于水

中，低HLB值的聚甘油脂肪酸酯溶于动植物油中。且

其亲水性随甘油聚合度增加而增加，亲油性随脂肪酸

烷基不同而不同，所以通过改变甘油聚合度、脂肪酸

种类和酯化度，可得到一系列HLB值由1~20从亲油性

到亲水性不同性能的聚甘油产品[32,33]。

含疏水性碳链越长的酯，HLB值越小，亲油性更

强；相反，含碳链越短的酯，HLB值越大，亲水性更

强，聚合度越大的酯由于含有更多的亲水基团，HLB

值较大，亲水性更强。线性聚甘油酯比环状聚甘油

酯有更高的HLB值，乳化性能更好[33]。日本太阳化学

公司通过控制甘油的缩合反应条件得到了不同组成

的聚甘油，在高聚合度分布中，控制反应条件生成

较少的环状聚甘油，可以得到线性纯度更高的聚甘

油，有更好的乳化能力；在特定的聚合度下，控制

反应条件使聚合度的分布窄一点，可以生产出聚合

度纯度更高的聚甘油，适合用于对聚合度纯度要求

较高的产品。已商品化的聚甘油脂肪酸酯HLB的范围

约为2~16。表1为聚甘油脂肪酸酯的典型品种和一般 

性质。

表 1  聚甘油脂肪酸酯的典型品种和一般性质

Tab. 1  Ty�pical varieties and general properties of polyglyceride fatty 

acid esters

产品 颜色 外观 HLB值

聚甘油-2 月桂酸酯

聚甘油-2 肉豆蔻酸酯

聚甘油-2 棕榈酸酯

聚甘油-2 硬脂酸酯

聚甘油-2 油酸酯

聚甘油-3 月桂酸酯

聚甘油-3 肉豆蔻酸酯

聚甘油-3 棕榈酸酯

聚甘油-3 硬脂酸酯

聚甘油-3 油酸酯

聚甘油-4 月桂酸酯

聚甘油-4 肉豆蔻酸酯

聚甘油-4 棕榈酸酯

聚甘油-4 硬脂酸酯

聚甘油-4 油酸酯

乳白

浅黄

淡黄

乳白

橙黄

淡黄

深黄

浅黄

乳白

金黄

棕黄

棕黄

棕黄

棕黄

棕黄

膏状固体

膏状固体

固体

固体

液体

膏状固体

膏状固体

固体

固体

液体

膏状固体

膏状固体

固体

固体

液体

9.20

8.60

7.40

6.81

6.97

9.36

8.94

7.76

7.36

7.05

11.40

10.19

9.15

8.26

8.74

2. 3 保湿性能

陈剑晖等[34]研究了聚甘油脂肪酸酯的保湿性能，

发现聚甘油乳化剂确实具备保湿性能，而且能明显提

升长效保湿性能。且其保湿性能只与甘油聚合度和浓

度有关，与脂肪酸种类没有相关性，即甘油聚合度越

高，保湿性能越好；浓度越高，保湿性能越好。聚甘

油乳化剂由于分子中含有聚甘油结构，可以在皮肤表

面形成一层保水透气的软膜，而聚甘油脂肪酸酯结构

中的大量羟基增加了这层软膜的结合水能力，相当于

在皮肤角质层外部增加一层“含水”保护层，可以较

长时间维持角质层的水分含量。聚甘油脂肪酸酯聚合

度越大，羟基越多，结合水的能力越强，保湿性能越

好；浓度越高，羟基也就越多，结合水的能力越强，

保湿性能越好。所以聚甘油脂肪酸酯在化妆品中可以

兼具乳化和保湿的特性。

2. 4 复配性能（多组分的相互作用和协同效应）

乳化剂由于分子结构、化学基团和空间结构的不

同，会表现出性能的差异。实践表明，不同性质的乳

化剂配合使用具有互补和相乘作用，因此乳化剂的复

配是最有效的使用方式。合适的复配可以提高界面膜

中乳化剂的堆砌密度，使之更接近临界堆积参数[35]。

聚甘油乳化剂与其他乳化剂具有很好的相容性[36,37]，
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与其他乳化剂、聚合物、高级脂肪醇等复配，会具备

如耐离子、防水性、广泛的PH适用范围、更好的乳化

性能、保护皮肤屏障等更加突出的优点。

3 聚甘油脂肪酸酯在化妆品中的应用

聚甘油脂肪酸酯的HLB值分布比较广，HLB值低

的可作消泡剂和W/O型乳化剂，HLB值高的可作O/W

型乳化剂，且根据不同的脂肪酸链具有不同的性质，

在化妆品中具有增溶、起泡、乳化、保湿、滋润等多

种作用，以下从不同类别化妆品分别举例阐述聚甘油

脂肪酸酯在其中的应用。

3. 1 聚甘油脂肪酸酯在卸妆类产品中的应用

罗利等[38]研究了辛酸/癸酸甘油酯类聚甘油-10酯

类的性能，发现其具有很强的卸妆能力，同时具有很

好的保湿性能。

日本日清油脂公司的经典搭配SALACOS PG-

180（INCI：聚甘油-10 油酸酯）和SALACOS DG-180

（INCI：聚甘油-2 油酸酯）配合使用具有非常出色的

自乳化能力，能与碳氢化合物油和其他多种油脂相

容，且能与硅油互配，可配制如冲洗效果非常好的卸

妆油、溶于热水中能迅速乳化变白的浴油、微透明的

乳白色卸妆啫喱。此类卸妆产品经按摩与脸上的彩妆

相容时可从啫喱变为油状发挥卸妆效果，冲洗遇水时

又可快速乳化，便于清洗，洗净后清爽不油腻，使用

后具有非常好的滋润效果。

日本太阳化学公司SUNSOFT Q-192Y-C（INCI：

聚甘油-10 二异硬脂酸酯）和SUNSOFT A-173E-C

（INCI：聚甘油-5 三油酸酯）搭配，可以做成双连续

相卸妆液，Bicontinuous型微乳型卸妆产品，因为表面

张力小，融合彩妆、卸妆、冲洗效果非常突出，且较

市售一般卸妆液具有更好的保湿效果。

3. 2 聚甘油脂肪酸酯在清洁类产品中的应用

作为清洁用的化妆品主要有香波、沐浴露和洗

面奶等，除了要求具有清洁、发泡、润湿功能外，目

前主要还考虑对皮肤的温和性，要求其中的表面活

性剂不损伤表皮细胞，不和皮肤的蛋白质发生作用，

不渗透到皮肤中，使皮肤油脂及皮肤本身保持正常 

状态[39-41]。

聚甘油脂肪酸酯的去污能力优越，如亲水性强的

聚甘油-10 月桂酸酯和聚甘油-10 肉豆蔻酸酯由于无

毒且不刺激皮肤和黏膜，很适合用于温和洗涤产品。

BASF公司以聚甘油脂肪酸酯为表面活性剂做成了一款

婴儿无泪清洁产品已经获得了专利授权[42]。

德国赢创公司的TEGOSOFT PC 31（INCI：聚甘

油-3 癸酸酯），是一种不含PEG的赋脂剂，在头发和

皮肤护理产品中具有优异的增稠性能。瑞士龙沙公司

的Polyaldo 10-1-S（INCI：聚甘油-10 硬脂酸酯）在

洗发产品中具有很好的起泡性能，能让头发表面保持

光滑，控制飞丝现象，并且无沉积残留问题，应用在

皂基体系中可以增加体系的稳定性。

3. 3 聚甘油脂肪酸酯在化妆水中的应用

化妆水中有时需要添加一些不溶的油性成分如

精油或者活性物，表面活性剂在水溶液中形成胶团

后，能使不溶或微溶于水的有机物的溶解度显著地高

于在纯水中的溶解度，形成热力学稳定的、各向同性

的、均匀的溶液，这种作用称为加溶作用[43]。具有显

著加溶作用的表面活性剂称为增溶剂，增溶剂以HLB

值在15~18之间、增溶量大、无毒无刺激最佳[44]。由

于阳离子表面活性剂的毒性和刺激性较大，一般不用

作增溶剂。就表面活性剂的毒性和刺激性大小而言，

非离子表面活性剂小于离子型[45]。可作为增溶剂使用

的非离子表面活性剂有亲水性高的聚氧乙烯蓖麻油、

脂肪醇聚氧乙烯醚和聚甘油脂肪酸酯等，其中聚甘油

脂肪酸酯更加绿色环保。日本坂本药业生产的10G-L

（INCI：聚甘油-10 异硬脂酸酯）还可以增溶角鲨烷等

大分子油脂，比PEG-40 氢化蓖麻油具有更滋润且不

黏腻的肤感。

3. 4 聚甘油脂肪酸酯在O/W乳霜中的应用

可应用在水包油乳霜中的聚甘油脂肪酸酯品类

比较多，比如法国嘉法狮公司的经典乳化剂Emulium 

Mellifera（INCI：聚甘油-6 二硬脂酸酯、霍霍巴酯

类、聚甘油-3 蜂蜡酸酯、鲸蜡醇）是酯交换法做的

聚甘油复合乳化剂，来源于天然蜂蜡和霍霍巴，符合

ECOCERT和COSMOS标准和NPA认证，含有的天然蜡

类具有长效保湿和舒缓功效，具有低残留膜和低油腻

感的特点，有良好和轻盈的肤感，宣称能自动适应气

候和季节，能适应不同国家和地区的肤感需求。

另 一 款 源 自 太 阳 花 籽 油 的 聚 甘 油 脂 肪 酸 酯 复

配脂肪醇和阴离子乳化剂的有FLORATECH公司的

Emulsun（INCI：氢化太阳花籽油聚甘油-3 酯类、氢

化太阳花籽油甘油酯类、鲸蜡硬脂醇、硬脂酰乳酸

钠），由氢化后的太阳花籽油酯化得到，具有很好的

氧化稳定性；具有自增稠效果，且与其他增稠剂相

容性良好；可形成液晶结构，具有很好的使用肤感；
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与不同油脂和酒精相容性很好，酒精添加量可高至

10%，配方中可添加15%~40%的油脂；在pH=4~11范

围都具有很好的乳化效果，在弱酸性条件下会具有

更好的乳化黏度；对皮肤屏障也有一定的修复效果。

3. 5 聚甘油脂肪酸酯在W/O膏霜中的应用

低 H L B 值 的 聚 甘 油 脂 肪 酸 酯 可 应 用 在 油 包 水

产品中，例如法国仙婷公司的复合聚甘油乳化剂

EMULPROTECT（INCI：聚甘油-3 聚蓖麻醇酸酯、聚

甘油-3 蓖麻醇酸酯），来源于植物甘油和蓖麻油的两种

聚合结构的协作混合，其宽大的亲油端和窄小的亲水

端组成了三角形立体结构，使形成的乳液中分散液滴

曲率较大，即形成的分散液滴较小，优于传统的W/O 

乳化剂稳定机理。在化妆品配方中可以与任何油脂相

容，可耐受高达20%的电解质，得到具有防水性，既

即时又长效的保湿效果，同时具有柔软滋润、不黏腻

的薄透感。

3. 6 聚甘油脂肪酸酯在彩妆产品中的应用

彩妆产品中常需要添加滑石、云母、二氧化钛、

炭黑等无机颜料和酞菁蓝等有机颜料，这些粉体可使

化妆品具有好的色调、具有良好的美白、遮瑕及防晒

等功效。为了最大限度地发挥粉体的功能，必须将他

们均匀地分散于化妆品中，因此需要添加分散剂以提

高粉体的分散度。分散剂需具有良好的润湿性能、利

于分散过程的进行、能稳定形成分散体系等特点。常

采用表面活性剂作为分散剂，将固体粒子均匀稳定地

分散在化妆品中[46]。

一些低HLB值的聚甘油脂肪酸酯表现出很好的 

W/O乳化能力和对色粉的分散能力。美国BASF公司

的Dehymuls PGPH（INCI：聚甘油-2 二聚羟基硬脂酸

酯）是一种适用于低黏度的油包水型乳霜的乳化剂，

可冷操作，配方中可兼容大量的高分子量油脂如植物

油，对色粉具有很好的分散能力，可用于防晒和粉底

产品。BASF公司的Lameform TGI（INCI：聚甘油-3 二

异硬脂酸酯）乳化能力强，肤感油润不腻，对色粉和

钛白粉有很好的分散能力，可用于制备无水唇膏及防

水、防晒产品。

4 结束语

聚甘油脂肪酸酯的HLB值分布比较广，且根据不

同的脂肪酸具有不同的性质，具有良好的乳化、分

散、润湿、稳定、起泡等多重性能，可应用于卸妆、

清洁、化妆水、乳液、膏霜、彩妆等多种产品，具有

非常广阔的应用前景。聚甘油脂肪酸酯不仅具有表面

活性还具有天然的保湿功能，非常适合作温和洗涤用

表面活性剂和温和乳化剂。聚甘油脂肪酸酯对离子和

酸碱的耐受能力比较好，且与其他乳化剂增稠剂具有

很好的协同增效作用，已经有多家国际公司开发了聚

甘油脂肪酸酯的复合乳化剂。在倡导绿色化工和能源

紧缺的情况下，聚甘油脂肪酸酯因来源天然、绿色环

保可生物降解、温和安全的优点，正好符合可持续发

展的方针，已经在医药和食品行业取得了广泛应用，

在化妆品领域的应用必定是未来研究的热点。

我国对聚甘油脂肪酸酯的开发和应用研究起步

较晚，经过多年的探索，生产量已经取得了一定的进

步，但相比欧美和日本的进口品还存在产品单一和色

泽较深等问题，更多优质聚甘油脂肪酸酯产品亟待开

发。目前关于聚甘油脂肪酸酯中不同空间构型的组成

对性质的影响研究较少，还应进一步研究聚甘油脂肪

酸酯中线性结构和环状结构组成不同对其性质和应用

的影响，从而开发出针对性更好的聚甘油脂肪酸酯产

品。另外，关于不同聚甘油脂肪酸酯与其他乳化剂和

增稠剂的复配性能以及在化妆品中的应用研究还比较

少，还有很大的探索空间。
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