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摘要!为促进棉籽糖酯的规模化生产和高值化利用!以棉籽糖和脂肪酸为原料!通过脂肪酶催化合

成棉籽糖脂肪酸酯!对酰基供体进行了选择!考察了脂肪酶种类$溶剂种类$加酶量$溶剂初始含水

量$反应温度$溶剂用量对脂肪酶催化效率的影响!通过薄层色谱$超高效液相色谱$串联质谱和傅

里叶红外光谱对产物进行分析鉴定!并对制备的棉籽糖月桂酸酯的亲水亲油平衡"LĈ #值$乳化

能力$乳化稳定性和抑菌活性进行测定% 结果表明&选择月桂酸为酰基供体'脂肪酶催化合成棉籽

糖月桂酸酯的最优工艺条件为棉籽糖与月桂酸物质的量比 *D'$叔戊醇为反应溶剂$溶剂初始含水

量 !B!溶剂用量 (" 0C"基于 "8' =棉籽糖#$脂肪酶CG $!" 添加量 #"B"以底物总质量计#$反应

温度 #"e!在此条件下反应 ( ;!棉籽糖转化率可达 #'8*!B'酶促合成的产物为 & 种不同取代位置

的棉籽糖月桂酸单酯!乳化能力和乳化稳定性分别为 ,%8,,B和 %#8#%B!LĈ 值为 **8'!具有制

备水包油型乳液的潜力'棉籽糖月桂酸酯较商用糖酯具有更好的抑菌效果% 综上!所制备的棉籽糖

月桂酸酯具有优异的乳化性能$乳化稳定性和抑菌活性!有规模化制备的潜力%

关键词!棉籽糖月桂酸酯'月桂酸'有机介质'非离子生物表面活性剂'抑菌活性
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1< LĈ W13PR6S**8'$ 2<U291X2<=X;RY6::25232X4

6SYVRY1V2<=623$2< $\1XRVR0P3:26<:8b1SS2<6:R

31PV1XR;1U :PYRV26V1<X2519XRV213YV6YRVX2R:X6

9600RV9213:P=1VR:XRV:8I< 96<93P:26<$ X;RYV6UP9RU

V1SS2<6:R31PV1XRR[;252X:=66U R0P3:2S42<=91Y192X4$

%#

QLIM+OICG +MaT+FGHHHHHHHHHHHHHH!"!' d63f'" M6f-



R0P3:26< :X15232X4$ 1<U 1<X2519XRV21319X2W2X4$ 1<U 2X;1:X;RY6XR<X213S6V31V=R$:913RYV6UP9X26<8

9%: ;)/-(&V1SS2<6:R31PV1XR! 31PV29192U! 6V=1<290RU21! <6< $26<29526:PVS19X1<X! 1<X2519XRV21319X2W2X4

HH碳水化合物脂肪酸酯作为一种新型非离子生物

表面活性剂$可以由碳水化合物和脂肪酸通过酯化

反应合成'*(

$其已广泛应用于食品)药品和化妆品

等行业'! $&(

% 通过改变脂肪酸的碳链长度和糖基上

的羟基数量$可以在较宽的范围内调节碳水化合物

脂肪酸酯的亲水亲油平衡"LĈ #值'#(

% 相较于化

学催化法$酶法合成碳水化合物脂肪酸酯具有区域

选择性高)反应条件温和)无毒物排放等优点''(

%

而非水介质'((如混合溶剂',(和离子液体'%(可通过

提高碳水化合物的溶解度来促进酶催化合成碳水化

合物脂肪酸酯% 因此$脂肪酶催化合成碳水化合物

脂肪酸酯正受到越来越多的关注$并成为研究的

热点'- $*"(

%

研究表明$糖脂对微生物具有抑制作用'**(

$且

对革兰氏阳性菌比革兰氏阴性菌具有更高的抑制活

性'*!(

% 一般来说$糖脂的抑菌活性取决于碳水化合

物的性质$脂肪酸的数量)类型$以及酯化程度'*&(

%

目前$糖脂生产原料的研究主要集中在单糖和二糖$

包括蔗糖'*#(

)果糖'*'(

)海藻糖'*((等$而有关三糖的

报道较少'*,(

$这可能是由于三糖具有更丰富的羟

基$导致其在有机溶剂中的溶解度较低$难以选择合

适的溶剂体系% 棉籽糖是一种功能性三糖$由半乳

糖)葡萄糖和果糖组成'*%(

% Q1VW13;6

'*-(

)_wVR>$

d29X6V21

'!"(等探究了酶催化合成的棉籽糖单酯和松

三糖单酯的溶解膜蛋白能力和溶血活性$在膜生物

化学中具有一定的实用性% C2等'*,(使用不同碳链

长度的脂肪酸乙烯基酯和棉籽糖合成了一系列 ( $

O$酰基棉籽糖酯$分析了其表面活性剂特性$但并

未涉及酶催化反应条件)过程参数和糖脂抑菌活性

的研究% 因此$本研究比较了不同脂肪酶)酰基供体

和反应溶剂对棉籽糖脂肪酸酯合成的影响$并在此

基础上考察了加酶量)溶剂初始含水量)反应温度)

溶剂用量对脂肪酶催化效率的影响$进一步优化了

棉籽糖脂肪酸酯的制备工艺% 此外$还对以月桂酸

为酰基供体合成的棉籽糖脂肪酸酯的LĈ 值)乳化

能力)乳化稳定性和抑菌活性进行了测定$以期为后

续棉籽糖酯规模化生产和高值化利用提供理论基础%

<=材料与方法

*8*H实验材料

棉籽糖$苏州天科公司!所有脂肪酸$天津富辰

化学试剂厂!脂肪酶 M6W6>40RbcIc) M6W6>40R

FCIc)M6W6>40R#&'$诺维信"中国#生物技术有限

公司!脂肪酶CG $!"$北京凯泰生物技术有限公司!

分子筛"# x#)叔丁醇等$北京化工公司!大豆油$食

品级$益海嘉里金龙鱼食品集团股份有限公司!蔗糖

酯$食品级$杭州金鹤来食品添加剂有限公司!F\RR<

%"$分析纯$天机福晨化学试剂厂!GY1< %'$分析纯$

国药集团化学试剂有限公司!大肠杆菌"革兰氏阴

性菌#和金黄色葡萄球菌"革兰氏阳性菌#由北京化

工大学生命科学与技术学院微生物实验室提供!牛

肉膏)蛋白胨和酵母粉均为生化试剂$OlIa公司!

其他试剂均为分析级或L_CQ级%

Tk&"" $G 数显高速分散均质机$北京天创尚邦

仪器设备有限公司!d1V21< &*"" 傅里叶变换红外光

谱仪$瓦里安公司!lRW6N! oF6S超高效液相色谱四

极杆飞行时间串联质谱$E1XRV:公司%

*8!H实验方法

*8!8*H棉籽糖脂肪酸酯的合成

称取 "8' =棉籽糖于 *'" 0C具塞磨口锥形瓶

中$按棉籽糖与脂肪酸物质的量比 *D' 加入脂肪酸$

量取一定体积的有机溶剂"一定的初始含水量#加

入反应体系$,"e水浴磁力搅拌 &" 02< 使底物充分

溶解% 冷却至室温后$向反应体系中加入一定量的

脂肪酶$并于一定温度的水浴恒温磁力搅拌反应一

定时间% 反应结束后加入等量甲醇$使脂肪酶失活$

终止反应%

*8!8!H棉籽糖转化率的测定

通过蒸发光高效液相色谱法"L_CQ$.CGa#对

棉籽糖转化率进行测定% 取 *8!8* 反应后的溶液

"反应液#$于 % """ V?02<离心 ' 02<$采用 "8#'

"

0

微孔滤膜过滤上清液后待测% 色谱条件&反相 Q*%

色谱柱 "#8( 00g!'" 00$ '

"

0$ *"" x$+=R31

FR9;<636=2R:#!蒸发光散射检测器 ".CGa$+33XR9;

!"""#!流动相为甲醇$流速 *8" 0C?02<!漂移管温

度 ("e!载气流速 *8( C?02<!上样量 !"

"

C% 通过

脂肪酸标准曲线方程计算样品中脂肪酸含量$按照

棉籽糖与脂肪酸消耗量为*D*的关系转化为棉籽糖

的变化量$计算棉籽糖转化率%

*8!8&H棉籽糖月桂酸酯的分离纯化

将反应液高速离心$除去体系中的酶以及未溶

解的底物后$("e减压旋蒸浓缩除去反应溶剂$得

到淡黄色固体% 将 !"B M1Q3溶液与正丁醇按照体

-#
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积比 *D* 混合均匀后$按照固液比 *D*' 加入上述淡

黄色固体进行萃取$取上层有机溶液$重复上述操作

! ]& 次以除去体系中的棉籽糖% 将上层有机溶液

与饱和M1

!

QO

&

溶液按照体积比 *D* 进行混合$取上

层有机溶液$重复上述操作 ! ]& 次以除去体系中的

月桂酸% 加入无水M1

!

GO

#

至不再产生块状沉淀$以

除去体系中多余的水% ("e减压旋蒸除去溶剂得

到棉籽糖月桂酸酯产品%

*8!8#H棉籽糖月桂酸酯的分析鉴定

*8!8#8*H薄层色谱法"FCQ#

取反应液$通过 FCQ进行分析% 用氯仿 $乙酸

乙酯$甲醇$乙酸"体积比 '"D'"D'D"8*#作为展开

剂$其中痕量乙酸以防止拖尾% 显色剂为磷钼酸 $

乙醇溶液"*" =磷钼酸溶解于 *"" 0C乙醇#$于 **" ]

*!"e加热显色$蓝色斑块即为各个物质对应的条

带% 测定各条带的比移值"bS$斑点中心至点样原

点的距离与溶剂前沿至点样原点距离的比值#$通

过比移值对各个条带产物进行定性分析%

*8!8#8!H超高效液相色谱$串联质谱法")_CQ$cG#

用甲醇溶解棉籽糖月桂酸酯样品至质量浓度为

'" ]*"" 0=?C$待)_CQ$cG测定%

)_CQ$cG条件&流动相为乙腈$流速 "8& 0C?02<!

+9ZP2X4Q*%色谱柱"'" 00g!8* 00$!8*

"

0$E1XRV:#!

阴离子模式!.GI质量扫描范围"*?B#'"" ]* !""%

*8!8#8&H傅里叶红外光谱"TF$Ib#分析

取 * ]! 0=*8!8#8* 分离得到的棉籽糖月桂酸

酯样品$与 !"" 0=左右溴化钾固体研磨混合均匀$

研磨颗粒度小于 !

"

0以消除光的散射作用% 利用

压片机将混合固体粉末制成透明均匀的薄片$室温

条件下用傅里叶红外光谱仪在 #"" ]# !"" 90

$*波

段进行扫描分析%

*8!8'H棉籽糖月桂酸酯表面活性剂特性分析

*8!8'8*HLĈ 值测定

根据J1<等'!*(的方法测定棉籽糖月桂酸酯的

LĈ 值% 将 GY1< %' 和 F\RR< %" 以不同比例混合$

得到LĈ 值已知的混合物% 然后将无水 M$M$二

甲基甲酰胺"acT#与苯以体积比 *""D' 混合得到

混合溶剂% 将 "8"' =不同 LĈ 值的标准品分别加

入到 *" 0C混合溶剂中$并在室温下振荡$以水滴定

至出现浑浊为终点$得到浊点滴定体积与LĈ 值的

标准曲线方程% 按上述方法以棉籽糖月桂酸酯代替

标准品进行实验$由标准曲线方程计算其LĈ 值%

*8!8'8!H乳化能力及乳化稳定性测定

将棉籽糖月桂酸酯溶解于去离子水中$配制成

质量浓度为 "8! 0=?0C的溶液% 取 *" 0C棉籽糖

月桂酸酯溶液$加入 ' 0C大豆油$采用数显高速均

质机在 *& '"" V?02<)!'e下均质 !8' 02<$记录乳

液的总高度"I

*

#和乳液层的高度"I

!

#% 静置 #'

02<后$以 * *"" V?02< 离心$记录乳液总高度"I

&

#

和乳液层高度"I

#

#% 乳化能力"J

*

#和乳化稳定性

"J

!

#分别按式"*#和式"!#计算%

J

*

iI

!

KI

*

g*""( "*#

J

!

iI

#

KI

&

g*""( "!#

*8!8(H棉籽糖月桂酸酯的抑菌实验

将棉籽糖月桂酸酯)蔗糖酯分别配制质量浓度

为 !8" =?C的溶液$*!*e灭菌 *' 02<% 将细菌种子

液稀释 *"

( 倍后与糖脂溶液等体积混合$空白对照

为等体积无菌去离子水与稀释后的细菌种子液混

合% 将上述混合液在 &,e下孵育 ! ]# ;% 配制牛

肉膏蛋白胨固体培养基并灭菌处理$倒板$待琼脂凝

固后取 *""

"

C上述糖脂与菌悬液的混合液进行平

板涂布$&,e恒温培养 !# ;$进行菌落计数% 以上

实验均在无菌条件下进行操作$同时每组设置 & ]'

个平行实验$结果取平均值%

将质量浓度为 !8" =?C的棉籽糖月桂酸酯用无

菌去离子水进行稀释$得到质量浓度分别为 "8%)

*8!)*8( =?C的棉籽糖月桂酸酯溶液% 按上述操作

分别对不同质量浓度的棉籽糖月桂酸酯溶液进行抑

菌实验%

>=结果与讨论

!8*H酰基供体的选择

棉籽糖的转化率往往会受到酰基供体碳链长度

的影响$为进一步提高棉籽糖的转化率$采用脂肪酶

CG $!"$在棉籽糖与脂肪酸物质的量比 *D')叔戊醇

为溶剂)溶剂用量 '" 0C)溶剂初始含水量 !B)加酶

量 #"B"以底物总质量计#)反应温度 #'e条件下$

研究了不同酰基供体"月桂酸)豆蔻酸和棕榈酸#对

棉籽糖转化率的影响$结果如图 * 所示%

图 <=酰基供体碳链长度对棉籽糖转化率的影响

?+@A<=E**%60)*6'/8),61'+,&%,@01)*'6:&-),)/),

6),P%/(+),)*/'**+,)(%

HH由图 * 可知$尽管采用不同酰基供体棉籽糖转

"'
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化率随反应时间延长的变化是相似的$但是随着酰

基供体碳链长度的增加$棉籽糖转化率不断降低%

酶对不同碳链长度的脂肪酸催化活性的差异反映了

酶结合位点的结构特性$从而导致底物特异性'!!(

%

当脂肪酸碳链长度增加时$其不正确的折叠方式会

导致出现更多的空间冲突$从而阻碍产物的形成%

因此$选择月桂酸为酰基供体%

!8!H棉籽糖月桂酸酯的合成工艺条件优化

!8!8*H脂肪酶种类对棉籽糖月桂酸酯合成的影响

许多具有区域选择性的脂肪酶?蛋白酶已被用

作特定脂肪酸?糖产品的酶促合成中的关键生物催

化剂'!&(

% 米黑根毛霉)南极假丝酵母)地衣芽孢杆

菌)枯草芽孢杆菌)链霉菌)圆柱假丝酵母和粘性色

杆菌等微生物是催化效率高的脂肪酶的主要来

源'!#(

$金属蛋白酶如嗜热菌蛋白酶等在蔗糖)麦芽

糖和含麦芽糖的低聚糖的酰化中也表现出区域选择

性'!'(

% 因此$为了获得特定的产物$脂肪酶的选择

是必要的% 在棉籽糖与月桂酸物质的量比 *D')叔

戊醇为溶剂)溶剂初始含水量 !B)溶剂用量 '" 0C)

加酶量 #"B)反应温度 #"e条件下$研究了脂肪酶

种类对棉籽糖转化率的影响$结果如图 ! 所示%

图 >=脂肪酶种类对棉籽糖转化率的影响

?+@A>=E**%60)*&+.'(%0:.%(),6),P%/(+),

/'0%)*/'**+,)(%

HH由图 ! 可知$采用 M6W6>40R#&')M6W6>40R

FCIc)M6W6>40RbcIc和 CG $!" # 种脂肪酶$棉籽

糖转化率均随反应时间延长呈先升高后降低的变化

趋势% M6W6>40R#&' 在反应 ! ; 时棉籽糖转化率

"&-8%'B#达到最大!其他体系均在反应 ( ;时棉籽

糖转化率达到最大$其中 M6W6>40RFCIc的棉籽糖

转化率最高$为 #'8!-B$但是反应 ( ; 后其棉籽糖

转化率迅速降低$表现出较强的水解反应效率%

CG $!" 在反应 ( ;时棉籽糖转化率"&#8#!B#达到

最大$( ; 后其棉籽糖转化率缓慢降低并基本趋于

平衡% 综合脂肪酶催化棉籽糖酯化合成反应催化效

率与经济成本等因素$在后续实验中选择CG $!" 作

为催化用酶%

!8!8!H溶剂种类对棉籽糖月桂酸酯合成的影响

综合考虑溶剂的疏水性"36=:#)棉籽糖在溶

剂中的溶解性以及脂肪酶 CG $!" 在溶剂中的水

解酶活及酯化酶活$在预实验的基础上$以丙酮)

甲苯)叔丁醇)叔戊醇)acT)二甲基亚砜"acGO#

为溶剂$采用脂肪酶 CG $!"$在棉籽糖与月桂酸物

质的量比 *D')溶剂初始含水量 !B)溶剂用量 '"

0C)加酶量 #"B)反应温度 #"e)反应时间 ( ; 条

件下$研究了溶剂种类对棉籽糖转化率的影响$结

果如图 & 所示%

图 D=溶剂种类对棉籽糖转化率的影响

?+@AD=E**%60)*()&P%,00:.%(),6),P%/(+),

/'0%)*/'**+,)(%

HH由图 & 可知$叔戊醇中棉籽糖转化率显著高于

其他溶剂% 这是因为在叔戊醇中棉籽糖不仅具有良

好的溶解性$脂肪酶还能保持良好的酯化活性% 尽

管溶剂acGO和acT中棉籽糖的溶解度优于其他

几种溶剂$但是脂肪酶在这两种溶剂中的酯化酶活

较差% 因此$选择叔戊醇为反应体系的溶剂%

!8!8&H加酶量对棉籽糖月桂酸酯合成的影响

采用脂肪酶CG $!"$在棉籽糖与月桂酸物质的

量比 *D')叔戊醇为溶剂)溶剂初始含水量 !B)溶剂

用量 '" 0C) 反应温度 #"e条件下$考察加酶量对

棉籽糖转化率的影响$结果如图 # 所示%

图 G=加酶量对棉籽糖转化率的影响

?+@AG=E**%60)*&+.'(%-)('@%),6),P%/(+),

/'0%)*/'**+,)(%

HH由图 # 可知$随着加酶量的增加$! ; 内反应速

率迅速增加$各个反应体系均在反应 ( ; 时棉籽糖

转化率达到最大$但是加酶量 #"B的体系棉籽糖转

*'
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化率高于加酶量 ("B的% 加酶量 *"B ]&"B的反

应体系中棉籽糖转化率都保持在较低水平$并且差

异不大% 显然$更多的脂肪酶表现出丰富的活性位

点和充分的底物可及性$因此棉籽糖的转化率更高%

但脂肪酶用量过多会使体系黏度增加$导致底物向

活性位点转移的效果较差'!((

% 因此$选择加酶量

为 #"B%

!8!8#H溶剂初始含水量对棉籽糖月桂酸酯合成的

影响

反应体系中加入适量的水可以提高脂肪酶的

催化效率'!,(

% 采用脂肪酶 CG $!"$在棉籽糖与脂

肪酸物质的量比 *D')叔戊醇为溶剂)溶剂用量 '"

0C) 加酶量 #"B)反应温度 #"e条件下$考察溶

剂初始含水量对棉籽糖转化率的影响$结果如图 '

所示%

图 H=溶剂初始含水量对棉籽糖转化率的影响

?+@AH=E**%60)*+,+0+'&;'0%/6),0%,0)*()&P%,0),

6),P%/(+),/'0%)*/'**+,)(%

HH由图 ' 可知&棉子糖转化率随着溶剂初始含水

量的增加而增加$当溶剂初始含水量增加到 !B时$

棉子糖转化率最高!之后继续增加溶剂初始含水量

会抑制酯化过程$使棉籽糖转化率降低% 这可能是

合适的含水量可以通过增加活性中心的灵活性来提

高酶活性$而过量的水会导致酶活性中心的改变$

使催化活性降低'!%(

% 因此$选择溶剂初始含水量

为 !B%

!8!8'H反应温度对棉籽糖月桂酸酯合成的影响

温度是影响棉籽糖转化率的关键因素之一$脂

肪酶的最适温度为 &" ]'"e

'!-(

% 采用脂肪酶CG $

!"$在棉籽糖与月桂酸物质的量比 *D')叔戊醇为溶

剂)溶剂初始含水量 !B)溶剂用量 '" 0C)加酶量

#"B条件下$考察反应温度对棉籽糖转化率的影响$

结果如图 ( 所示%

由图 ( 可知$在不同反应温度条件下$棉籽糖转

化率随着反应时间的延长均先升高后降低% 其中$

反应温度 #"e)反应时间 ( ; 条件下棉籽糖转化率

最高$约为 #&B% 因此$选择反应温度为 #"e%

图 I=反应温度对棉籽糖转化率的影响

?+@AI=E**%60)*0%2.%/'04/%),

6),P%/(+),/'0%)*/'**+,)(%

!8!8(H溶剂用量对棉籽糖月桂酸酯合成的影响

采用脂肪酶CG $!"$在棉籽糖与月桂酸物质的

量比 *D')叔戊醇为溶剂)溶剂初始含水量 !B)加酶

量 #"B)反应温度 #"e条件下$考察溶剂用量对棉

籽糖转化率的影响$结果如图 , 所示%

图 J=溶剂用量对棉籽糖转化率的影响

?+@AJ=E**%60)*()&P%,0-)('@%),

6),P%/(+),/'0%)*/'**+,)(%

HH由图 , 可知$在 !" ]%" 0C范围内$随着溶剂用

量的增加棉籽糖转化率先升高后降低$溶剂用量为

'" ](" 0C时$棉籽糖转化率变化较小% 相比较而

言$溶剂用量为 (" 0C)反应 ( ;时$棉籽糖转化率最

大$为 #'8*!B% 这表明较低的溶剂用量使得棉籽

糖的溶解量减少$不利于反应在有机相中的进行%

相反$过多的溶剂用量使底物浓度较低$减少了底物

与酶的有效接触$降低了反应效率% 因此$选择溶剂

用量为 (" 0C%

综上$脂肪酶催化合成棉籽糖月桂酸酯的最优

工艺条件为棉籽糖与月桂酸物质的量比 *D')叔戊

醇为反应溶剂)溶剂初始含水量 !B)溶剂用量 ("

0C"基于 "8' =棉籽糖#)脂肪酶 CG $!" 添加量

#"B)反应温度 #"e$在此条件下反应 ( ;$棉籽糖

转化率可达 #'8*!B%

!8&H棉籽糖月桂酸酯的分析鉴定

棉籽糖月桂酸酯的 FCQ))_CQ$cG 和 TF$Ib

分析结果分别如图 %)图 -)图 *" 所示%

!'
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H注&*8棉籽糖! !8棉籽糖月桂酸单酯 +*! &8棉籽糖月桂酸

单酯 +!! #8棉籽糖月桂酸单酯+&! '8月桂酸

HM6XR&*8b1SS2<6:R! !8b1SS2<6:R06<631PV1XR+*! &8b1SS2<6:R

06<631PV1XR+!! #8b1SS2<6:R06<631PV1XR+&! '8C1PV29192U

图 K=棉籽糖月桂酸酯的O\B结果

?+@AK=O\B/%(4&0()*/'**+,)(%&'4/'0%

HH由图 % 可知$反应液中各组分"* ]'#明显分

离$bS值分别为 "8"&()"8&(#)"8(&()"8,!,)"8%,&$

出现了 & 种产物"+*)+!)+&#%

图 M=棉籽糖月桂酸酯的]T\BCLY结果

?+@AM=]T\BCLY/%(4&0()*/'**+,)(%&'4/'0%

HH由图 -可知$产物负离子化后得到'b$QOOL(

$

的相对分子质量为 ,&*8&&% 初步证实在脂肪酶

CG $!" 催化的棉籽糖月桂酸酯合成反应中$生成了

棉籽糖月桂酸单酯$并未检测到二酯)三酯等多酯化

产物% 虽然只形成单酯$但由于脂肪酶的立体选择

性$可能会产生单酯的不同异构体%

图 <N=棉籽糖月桂酸酯的?OC#$结果

?+@A<N=?OC#$(.%60/' )*/'**+,)(%&'4/'0%

HH如图 *" 所示$& ("" ]& !"" 90

$*为棉籽糖上

*OL特征吸收峰$* !"" ]* "!" 90

$*为 Q*O*Q

的特征吸收峰$* %," ]* ('" 90

$*为
##

Q O特征吸

收峰$说明 & 个条带均为酯化产物%

综上$体系中 & 个产物均为棉籽糖月桂酸单酯$

为 & 种不同位置取代的同分异构体%

!8#H棉籽糖月桂酸酯的表面活性剂特性

!8#8*HLĈ 值

经测定$制备的棉籽糖月桂酸酯的 LĈ 值为

**8'$这表明该棉籽糖单酯为水包油型乳化剂$具有

良好的水相分散能力$能形成稳定的乳液'&"(

%

!8#8!H棉籽糖月桂酸酯的乳化能力及乳化稳定性

比较了棉籽糖月桂酸酯与市售表面活性剂蔗糖

酯)F\RR< %")GY1< %' 的乳化能力和乳化稳定性$结

果如图 ** 所示%

由图 ** 可知$棉籽糖月桂酸酯的乳化能力和乳

化稳定性分别为 ,%8,,B和 %#8#%B$与市售表面活

性剂无显著差异$因此棉籽糖月桂酸酯具有潜在的

应用前景%

图 <<=棉籽糖月桂酸酯的乳化能力和乳化稳定性

?+@A<<=E24&(+*:+,@ 6'.'6+0: ',-%24&(+),(0'8+&+0: )*

/'**+,)(%&'4/'0%

!8'H棉籽糖月桂酸酯的抑菌能力

为比较棉籽糖月桂酸酯与蔗糖酯的抑菌效果$

对质量浓度为 !8" =?C样品溶液的抑菌活性进行了

评估$结果如图 *! 所示%

&'

!"!' 年第 '" 卷第 - 期HHHHHHHHHHHHH中H国H油H脂



H注&*8大肠杆菌$棉籽糖月桂酸酯!!8大肠杆菌$蔗糖酯!&8大肠杆菌$对照!#8金黄色葡萄球菌$棉子糖月桂酸酯!'8金黄

色葡萄球菌$蔗糖酯!(8金黄色葡萄球菌$对照

HM6XR&*8?F04=#$V1SS2<6:R31PV1XR! !8?F04=#$:P9V6:RR:XRV! &8?F04=#$96<XV63! #8DF/9.592$V1SS2<6:R31PV1XR! '8DF/9.592$

:P9V6:RR:XRV! (8DF/9.592$96<XV63

图 <>=棉籽糖月桂酸酯对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌活性

?+@A<>=7,0+8'60%/+'&'60+P+0: )*/'**+,)(%&'4/'0%'@'+,(0!"#$%&'#$'( #)*'',-+,(-$.*)#)##/"(/&%/"

HH由图 *! 可知$棉籽糖月桂酸酯对大肠杆菌和金

黄色葡萄球菌均具有抑菌活性$特别是对金黄色葡

萄球菌表现出更为优异的抑菌活性% 这可能是棉籽

糖月桂酸酯对革兰氏阳性菌细胞壁肽聚糖的影响大

于对革兰氏阴性菌细胞壁脂质的影响% 与蔗糖酯相

比$棉籽糖月桂酸酯的抑菌活性更明显$它们之间抑

菌活性的差异可能是糖基结构的差异造成的%

由于棉籽糖月桂酸酯表现出优异的抑制金黄色

葡萄球菌活性$因而研究了不同质量浓度棉籽糖月

桂酸酯对金黄色葡萄球菌的抑菌效果$结果如图 *&

所示%

图 <D=棉籽糖月桂酸酯质量浓度对金黄色葡萄球菌生长抑制的影响

?+@A<D=E**%60)*2'((6),6%,0/'0+),)*/'**+,)(%&'4/'0%),01%+,1+8+0+),)*+,(-$.*)#)##/"(/&%/"@/);01

HH由图 *& 可知$随着棉籽糖月桂酸酯质量浓度的

增加$其对金黄色葡萄球菌的抑菌效果显著提高$质

量浓度为 *8! =?C时菌落数为 *$基本抑制了金黄色

葡萄球菌的生长$质量浓度为 *8()!8" =?C时均未

见菌落生长$说明完全抑制了金黄色葡萄球菌的生

长% 综上$可以将 *8! =?C作为棉籽糖月桂酸酯对

金黄色葡萄球菌的最低抑菌浓度% 与 K;1<=等'&*(

通过脂肪酶催化棉籽糖与乙烯基酯合成的

( $O$酰基棉籽糖月桂酸酯的抑菌结果相比$通过

棉籽糖和月桂酸直接酯化合成的棉籽糖月桂酸酯具

有更低的抑菌浓度% 这可能是因为该产品为 & 种不

同位置取代的同分异构体的混合物$具有协同抑菌

作用$但是这需要进一步研究讨论%

D=结=论

本研究以棉籽糖和月桂酸为底物$通过 CG $!"

脂肪酶催化合成棉籽糖月桂酸酯$并优化了反应条

件% 通过FCQ)TF$Ib和)_CQ$cG对产物进行了

鉴定分析$并研究了产物的 LĈ 值)乳化性能和抑

菌活性% 结果表明&棉籽糖与月桂酸物质的量比

*D')叔戊醇为溶剂)溶剂初始含水量 !B)溶剂用量

(" 0C"基于 "8' =棉籽糖#)CG $!" 脂肪酶添加量

#"B)反应温度 #"e条件下反应 ( ;$棉籽糖月桂酸

酯的转化率最高$为 #'8*!B!通过对产物的进一步

分析鉴定$确定了通过酶法合成的棉籽糖月桂酸酯

由 & 种棉籽糖月桂酸单酯组成$其 LĈ 值为 **8'!

此外$将产物与市售表面活性剂蔗糖酯进行比较发

现$其不仅具有良好的乳化能力和乳化稳定性$且能

够很好地抑制金黄色葡萄球菌的活性$最低抑菌浓

度为 *8! =?C% 综上$通过优化酶法制备棉籽糖月桂

酸酯的工艺条件使得其具有规模化生产的潜力$其

作为一种具有良好乳化能力)乳化稳定性和抑制金

黄色葡萄球菌活性的表面活性剂在药物应用方面具

有潜在价值%
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