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月桂酸衍生物的合成与抑菌性的比较研究 
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摘要：本文进行了月桂酸衍生物（月桂酸单甘酯 GML、月桂酸双甘酯和三甘酯 GDL+GTL、聚甘油月桂酸单甘酯 PGML）合成

的研究，并比较了其抑菌活性和皮肤致敏性，以获得应用性能更佳的月桂酸产品。采用固体酸性盐催化的酯化反应合成月桂酸衍生物，

优化的反应条件为：催化剂NaHSO4 用量为月桂酸重的 0.3%，底物摩尔比为 1:2，温度 200 ℃、真空条件下反应 5 h；反应产物采用

分子蒸馏提纯，得到的月桂酸单甘酯和聚甘油月桂酸单甘酯纯度较高。采用平板菌落计数法测定月桂酸衍生物的最低抑菌浓度，结果

表明：月桂酸、GML 和 PGML 对革兰氏阳性菌和阴性菌均有较好的抑菌活性，但在相同条件下月桂酸和 GML 的抑菌效果要优于

PGML，GDL+GTL则无抑菌活性。通过皮肤致敏性测试，证实月桂酸衍生物均不会导致人体皮肤过敏。 
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Abstract: In this study, lauric acid derivatives including glycerol monolaurin (GML), mixture of glycerol dilaurin and glycerol trilaurin 

(GDL+GTL), as well as polyglycerol monolaurin (PGML) were synthesized and those with optimum application properties, in terms of 

antibacterial activity and skin sensitization reactions were identified. The esterification of lauric acid derivatives was carried out under the 

following optimal reaction conditions: NaHSO4 at 0.3% of the weight of lauric acid, substrate molar ratio of 1:2, 200 ℃ and 5 h in vacuo with 

solid acid salt catalyst and the products were purified by molecular distillation. GML and PGML were obtained with relatively high purity. The 

minimum inhibitory concentration (MIC) was estimated by plate count method formed on the culture plate. The result showed that lauric acid, 

GML, and PGML showed high antibacterial activity towards both, gram-positive and gram-negative bacteria. The individual activities of lauric 

acid and GML were higher than that of PGML under the same conditions, while GDL+GTL combination showed no antibacterial activity. It was 

also confirmed via skin-sensitization tests that lauric derivatives did not induce skin allergy. 
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月桂酸单甘酯（Glycerol Monolaurin，简称GML，

分子式为C15H30O4）是美国密执安州立大学Kabara等人

最早筛选出来的一种新型、安全、高效的抗菌剂，同

时也是一种优良的乳化剂。由于GML同时兼具良好的

乳化性能和防腐性能，因而被广泛应用于食品、化妆

品、医药等行业当中。GML的抑菌效果比较稳定，随

pH值的变化而影响甚微,同时它的抗菌谱广，不但对食

品中常见细菌[1~3]、霉菌[6]、酵母均有较强的抑制作用,

而且还具有抑制多种病毒和原生动物的功效。多年来 
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国内外学者对GML的抑菌特性做了大量研究，结果表

明其对常见腐败菌和致病菌（如李斯特杆菌
[4~5]

、霉菌
[6]、芽孢杆菌[7~8]、分枝杆菌、螺旋杆菌等）都具有较

强的抑制作用，且抑菌效果比一般防腐剂好。GML的

合成方法包括直接酯化法、酶催化法、微波合成法等[9]，

其中直接酯化法操作简单，设备廉价，且可以用多种

不同性质的催化剂进行催化合成，成功率较高，因此

研究较为深入。单甘酯和聚甘油酯的合成通常是在充

N2或CO2条件下，以H3PO4、H2SO4或NaOH等液体酸碱

作为催化剂进行合成的[10~14]。本文尝试采用一种新的

弱酸性盐固体催化剂NaHSO4，在真空条件0.1 MPa下对

月桂酸衍生物进行合成，并用分子蒸馏法分离提纯得

到月桂酸单甘酯（GML）、月桂酸双甘酯（Glycerol 

dilaurin，简称GDL）与三甘酯（Glycerol trilaurin，简

称GTL）的混合物两种月桂酸衍生物。 
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由于月桂酸具有强烈的刺激性酸味，且水溶性差，

不适宜作为食品添加剂使用。GML虽然抑菌性好，但

其外观为白色不透明固体，且稍微具有反应后残留的

月桂酸刺激性气味，这使得 GML 在某些食品的使用

（特别是在牛奶、饮料及含水量较高的液体食品）方

面受到了一些限制。因此本文尝试以三聚甘油和月桂

酸为原料进行酯化反应，获得另一种衍生物-聚甘油月

桂酸单甘酯（Polyglycerol Monolaurin，简称聚甘油酯

或 PGML），既能改变月桂酸和 GML原有的外观状态

和溶解性，去除刺激性的味道，又在一定程度上保留

了 GML 的抑菌活性和乳化特性。目前国内关于聚甘

油脂肪酸酯的研究大多数为聚甘油硬脂酸酯、聚甘油

油酸酯和聚甘油癸酸酯[15~17]，而对聚甘油月桂酸酯的

研究较少，本研究将为聚甘油月桂酸酯的合成与应用

提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

月桂酸，天津市大茂化学试剂厂；硫酸氢钠，天

津市福晨化学试剂厂；丙三醇、NaCl，国药集团化学

试剂有限公司；三聚甘油(Polyglycerol-3)，苏威(Solvay)

（上海）有限公司；牛肉浸膏、细菌蛋白胨，广东环

凯微生物科技有限公司；琼脂粉，北京奥博星生物技

术有限责任公司；正己烷、异丙醇，永华化学科技（江

苏）有限公司。 

主要仪器：MD-S80型分子蒸馏装置，广州汉维冷

气机电有限公司；Tensor红外光谱仪，德国burker公司；

Angilent 1100 series高效液相色谱仪：安捷伦科技公司；

Angilent 6400 series质谱仪：安捷伦科技公司。 

金黄色葡萄球菌(Staphylococcus. aureus)，枯草芽

孢杆菌(Bacillus subtilis)，乳酸菌(Lactobacillus)，沙门

氏菌(Salmonella. sp)，大肠杆菌（Escherichia. coli）。以

上菌种均由华南理工大学生物科学与工程学院提供。 

1.2  合成方法 

1.2.1  月桂酸单甘油酯的合成 

通过改变反应条件，分别探究合成的最适催化剂

用量、最适反应温度和最适反应时间。在酯化反应器

中加入月桂酸和甘油，摩尔比为1:2，分别加入0.1%、

0.3%和0.5%的硫酸氢钠作催化剂。反应器升温至

140 ℃预热10 min，使月桂酸充分溶解为液体。打开磁

力搅拌器，使两种原料充分混合，并将反应器升温至

160 ℃、180 ℃和200 ℃，在0.1 MPa真空条件下进行反

应。反应过程中每隔1h取样一次，测定产物的酸度，

待酸度降低到一定值后停止反应，静置5 min，待产物

分层后趁热收取上层液体。 

1.2.2  聚甘油月桂酸酯的合成 

在酯化反应器中加入月桂酸和三聚甘油，摩尔比

为1:2，同时加入0.3%的硫酸氢钠作催化剂。参照1.2.1

的方法与结果，在200 ℃下进行聚甘油月桂酸酯的合

成。 

1.2.3  产物酸度检测 

参照国家标准《GB/T5530-2005 动植物油脂酸值

和酸度测定》，在反应过程中每隔1h取样进行酸度测

定，得出酸度随反应时间的变化曲线，从而判断反应

终点。酸度的表示公式为： 

100
'

1000 10

M V c M
S V c

m m

 
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
 

其中S′-酸度，以质量分数表示，数值以%计；c-所用氢氧

化钾标准溶液的浓度，单位为摩尔每升(mol/L)；V-所用氢氧化

钾标准溶液的体积，单位为毫升(mL）；M-表示结果所用脂肪酸

的摩尔质量，单位为克每摩尔(g/mol)；m试样的质量，单位为克

(g）。 

1.3  提纯方法 

产物的提纯采用分子蒸馏法，先将产物中未反应

的月桂酸分离出来，再进行单甘酯和聚甘油酯的蒸馏

提纯。将月桂酸单甘油酯和聚甘油酯粗品分别倒入分

子蒸馏装置中，在蒸馏温度100 ℃，冷凝面温度60 ℃，

刮板转速250 r/min条件下蒸出残留的未反应原料，收集

蒸余部分。单甘油酯在蒸馏温度120 ℃，冷凝面温度

70 ℃条件下蒸馏，得到高纯度的GML和GDL+GTL混

合物两种产物。聚甘油酯在蒸馏温度170 ℃，冷凝面

温度75 ℃条件下蒸馏，得到高纯度的PGML产物。 

1.4  检测方法 

1.4.1  月桂酸单甘油酯的 HPLC 检测 

色谱柱：Luna 5u Silica(2) 100A硅胶柱，250×4.60 

mm；流动相：正己烷:异丙醇=10:1(V/V)；流速1 

mL/min；进样量：5 μL；柱温：35 ℃；检测器：示差

折光检测器(RI)。 

1.4.2  聚甘油月桂酸酯的 IR 及 MS 检测 

红外光谱检测：用溴化钾压片法测定。 

质谱检测：以少量甲醇为溶剂将样品溶解，利用

高分辨质谱进行检测。质谱条件如下，离子源：电喷

雾源(ESI)；检测器：四级杆质量分析器；雾化器压力：

0.3 bar；加热器温度：180 ℃；雾化气体流速：4 L/min。 

1.5  抑菌活性 
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1.5.1  培养基配制 

牛肉膏蛋白胨培养基：牛肉膏3 g，蛋白胨10 g，

NaCl 5 g，水1000 mL，pH 6.5~7。（若配制固体培养基

则添加2%琼脂粉） 

无菌生理盐水：NaCl 9 g，水1000 mL。 

1.5.2  菌种活化 

将4 ℃冰箱中保藏的菌种取出置于常温下解冻1 

h。将5种细菌划线接种于牛肉膏蛋白胨固体斜面培养

基上，37 ℃恒温培养24 h。 

1.5.3  菌悬液制备 

将活化后的细菌接种于200 mL的牛肉膏蛋白胨液

体培养基中，37 ℃，120 r/min恒温震荡培养24 h。 

1.5.4  最低抑菌浓度(MIC)测定 

将月桂酸、GML、GDL+GTL、PGML 4种药物分

别加入培养基中，配制成药物浓度为5.0 mg/mL、4.0 

mg/mL、3.0 mg/mL、2.0 mg/mL、1.8 mg/mL、1.6 mg/mL、

1.4 mg/mL、1.2 mg/mL、1.0 mg/mL、0.8 mg/mL、0.6 

mg/mL、0.5 mg/mL、0.4 mg/mL、0.3 mg/mL、0.2 mg/mL

和0.1 mg/mL的牛肉膏蛋白胨固体培养基。取1 mL菌悬

液用无菌生理盐水稀释10
5倍，吸取0.1 mL稀释液分别

涂布到含各种浓度药物的牛肉膏蛋白胨平板中，并以

涂有相同浓度菌液的不含药物的普通培养基平板作为

对照，在37 ℃下培养24 h，用肉眼观察菌落形成情况，

无菌落形成的最低药物浓度即为各种药物的最低抑菌

浓度。 

1.6  皮肤致敏性测试 

以食品防腐剂富马酸二甲酯(DMF)作为阳性对

照，将月桂酸及三种月桂酸衍生物和DMF用无水乙醇

配成5g/L的溶液，用棉签沾取适量溶液，分别涂在10

名健康试验者(5名男士和5名女士，年龄在18~28岁之

间)的手背上，在涂抹后2 h内每隔30 min观察所涂部位

发生的变化，根据皮肤上有无红斑和水肿给测试药物

进行打分，并计算出致敏率。 

2  结果与分析 

2.1  不同条件下的反应情况 

按方法1.2进行月桂酸衍生物的合成，结果如图1~3

所示。 

酸度是监控反应进程的一个重要指标，反应物的

酸度主要是月桂酸的酸度。反应过程中酸度降得越低，

说明已反应的月桂酸越多，生成的酯类产物也越多。

当反应物酸度下降到5%以下时，则认为95%的月桂酸

已完全参与反应生成酯，可结束反应，收取产物。 

 

图 1 180 ℃下不同催化剂用量月桂酸单甘油酯酸度下降情况 

Fig.1 Reduction of GML acidity at 180 ℃ using different 

amounts of catalyst 

如图1所示，在反应温度180 ℃下，催化剂用量为

0.3%NaHSO4 和 0.5%NaSO4 时 反应效 率高 于 0.1% 

NaHSO4，且两者的酸度曲线几乎重叠，酸度的最终值

分别为2.97%和3.01%，证明反应效率相当。从节省催

化剂以及便于分离提纯的角度考虑，确定反应最适催

化剂用量为0.3%。 

 
图 2 不同反应温度下月桂酸单甘油酯酸度下降情况 

Fig.2 Reduction of GML acidity at different temperatures 

 
图 3 月桂酸单甘油酯和聚甘油月桂酸酯酸度随反应时间的变

化 

Fig.3 Reduction in acidity of GML and PGML at different 

reaction time-periods 

如图2所示，月桂酸在180 ℃和200 ℃条件下的反

应效率明显高于160 ℃，在200 ℃下反应效率稍高于

180 ℃。180 ℃下反应5 h后月桂酸酸度下降至2.97%，
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而200 ℃下经过相同的反应时间后月桂酸酸度下降至

2.28%，说明在200 ℃条件下月桂酸反应更加彻底。由

于从180 ℃上升至200 ℃后酸度的最终值变化并不大，

故无需再提高反应温度，确定月桂酸单甘油酯和聚甘

油月桂酸酯的最适反应温度为200 ℃。 

如图3所示，无论是单甘油酯还是聚甘油酯的合

成，反应产物的酸度都随反应时间的增加而逐渐降低。

反应进行5h后月桂酸单甘油酯产物酸度下降至2.28%，

聚甘油月桂酸酯产物酸度下降至4.13%。两者在反应5 h

后酸度均降至5%以下，故确定5 h为最适反应时间。通

过比较图3的两条曲线可知，在相同温度和反应时间

下，聚甘油月桂酸酯的酸度比月桂酸单甘油酯高，原

因可能是聚甘油月桂酸酯碳链更长，反应过程中形成

的产物容易将少部分未反应的月桂酸原料包裹在其

中，使其得不到充分反应，因而增加了产物的酸度。 

2.2  产物感官对比 

表 1 月桂酸单甘油酯与聚甘油酯的感官对比 

Table1 Sensory comparison of GML and PGML 

产物名称 月桂酸单甘油酯 聚甘油月桂酸酯 

颜色 白色、不透明 淡黄色、透明 

状态 固体，质地较软 粘稠状液体 

气味 稍有残留的月桂酸味 有极淡的酯类香味 

极性 小 大 

如表1所示，用NaHSO4催化合成的月桂酸单甘油

酯与聚甘油月桂酸酯的颜色、状态、气味和极性方面

都存在较大的差异：月桂酸单甘油酯为白色不透明固

体，稍有月桂酸残留的刺激性味道，极性较小因而水

溶性不如聚甘油酯好；聚甘油月桂酸酯为淡黄色、透

明的粘稠状液体，没有残留的月桂酸味，且极性较大，

易溶解在水中形成乳化体系，故从感官上比较，聚甘

油月桂酸酯更适宜作为食品添加剂使用。 

2.3  月桂酸单甘油酯检测结果 

如图4所示，经分子蒸馏提纯后，轻相中的成分主

要为GML，在HPLC检测中的保留时间为12~16 min，

产物为1-月桂酸甘油酯和2-月桂酸甘油酯；重相中的成

分主要为GDL和GTL的混合物，在HPLC检测中GTL的

保留时间约为3 min，GDL的保留时间为4.2 min和4.9 

min，产物分别为1,3-二月桂酸甘油酯和1,2-二月桂酸甘

油酯。 

2.4  聚甘油月桂酸酯检测结果 

与月桂酸单甘油酯相比，聚甘油月桂酸酯因碳链 

 

上含有较多羟基，极性发生较大变化，故不适合用反

向高效液相色谱法进行检测，需要用红外光谱法和质

谱法对其进行测定。 

 

 
图 4 月桂酸单甘油酯 HPLC 图 

Fig.4 HPLC spectrum of GML 

 
图 5 PGML红外光谱图 

Fig.5 IR spectrum of PGML 

对PGML进行分子蒸馏提纯后用红外光谱溴化钾

压片法测定，如图5所示，其主要数据为：3378 cm
-1宽

吸收峰为碳链上OH的吸收峰；2925 cm
-1为CH2不对称

伸缩振动，2855 cm
-1为CH2对称伸缩振动，1738 cm

-1

为饱和脂肪酸酯键上C=O的吸收峰，1465 cm
-1
为C-H弯

曲振动，1116 cm
-1为C-O-C不对称伸缩振动，1045 cm

-1

为C-O-C对称伸缩振动。由红外光谱的主要数据可以初

步确定产物为月桂酸三聚甘油酯。 

2.5  质谱检测结果 
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图 6 PGML质谱检测 

Fig.6 MS spectrum of PGML 

如图6所示，Mr=445.2787为产物PGML+Na
+
的质

谱峰，丰度为20.5%，结构式为： 

 

 

Mr=427.2691为产物PGML+Na
+脱水后的质谱峰，

丰度为93.4%，结构式为： 

 

Mr=371.2424为产物PGML+Na
+脱去一个甘油分子

后的质谱峰，丰度为100%，结构式为： 

 

从中提取出Mr=445.2279特征离子碎片与标准数

据 库 作 比 较 模 拟 ， 样 品 具 有 Mr=445.2779, 

446.2810,447.2840三个同位素峰，标准数据库模拟图谱

中具有Mr=445.2772,446.2806,447.2830三个同位素峰，

峰形、丰度及出峰时间均相似。故可确定所测聚甘油

酯样品为月桂酸三聚甘油酯，且从分析可知月桂酸三

聚甘油酯进行高分辨质谱检测时，离酯键最远端的两

个游离羟基容易发生脱水形成环化结构，离酯键最远

端的一个甘油分子容易因醚键断裂而脱去，形成月桂

酸二聚甘油酯。 

2.6  月桂酸衍生物的抑菌活性实验 

表 2 月桂酸及其衍生物对细菌的最低抑菌浓度(MIC) 

Table 2 Minimal inhibitory concentration (MIC) of lauric acid and its derivatives against bacteria 

抗菌剂种类 
最低抑菌浓度(MIC)/(mg/mL) 

B. subtilis S. aureus Lactobacillus E. coli S. sp. 

月桂酸 0.4 0.3 0.4 0.8 0.8 

月桂酸单甘酯(GML) 0.4 0.3 0.4 0.8 0.8 

月桂酸双甘酯与三甘酯(GDL+GTL) >5.0 >5.0 >5.0 >5.0 >5.0 

聚甘油月桂酸酯(PGML) 1.0 1.0 1.0 1.8 1.8 

注： Bacillus subtilis-枯草杆菌；Staphylococcus .aureus-金黄色葡萄球菌；Lactobacillus-乳酸菌；Escherichia. coli-大肠杆菌；Salmonella. 

Sp.-沙门氏菌。 

如表2所示，月桂酸、GML和PGML三种物质对革

兰氏阳性细菌和革兰氏阴性细菌均有抑制效果，其中

对枯草杆菌、金黄色葡萄球菌和乳酸菌等革兰氏阳性

菌的抑菌效果要优于大肠杆菌、沙门氏菌等革兰氏阴

性菌。已有研究表明月桂酸及其衍生物的抑菌机理是

与脂溶性的细胞膜作用，穿透细胞膜后使细菌DNA、

蛋白质等内容物外流[18-19]。革兰氏阳性菌的细胞壁主要

由肽聚糖和磷壁酸组成，组分比较简单，抑菌药物容

易穿过细胞壁并与细胞膜结合；革兰氏阴性菌的细胞

壁主要由薄肽聚糖层、脂蛋白层、磷脂层和脂多糖层
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组成，组分比较复杂，抑菌药物不容易穿过细胞壁。

在月桂酸及其衍生物中，月桂酸和GML的抑菌效果相

当，PGML也具有一定的抑菌活性，但其效果不如月桂

酸和GML好，GDL+GTL混合物具有脂溶性但在同一浓

度水平上不具有抑菌活性，具体原因有待进一步研究。 

2.6  皮肤过敏性测试结果 

表 3 月桂酸及其衍生物的皮肤致敏性测试 

Table3 Results of skin sensitization testing of lauric acid and its derivatives 

 0 min 30 min 60 min 90 min 120 min 致敏率/% 

月桂酸 0 0 0 0 0 0 

月桂酸单甘酯(GML) 0 0 0 0 0 0 

月桂酸双甘酯与三甘酯(GDL+GTL) 0 0 0 0 0 0 

聚甘油月桂酸酯(PGML) 0 0 0 0 0 0 

富马酸二甲酯(DMF) 0 4 6 5 5 100 

注：⑴皮肤过敏性反应评分标准：①红斑：无红斑，0分；勉强可见，1分；明显可见，2分；中度到严重红斑，3分；紫红色红斑

并有焦痂形成，4分；②水肿：无水肿，0分；勉强可见，1分；可见（边缘高出周围皮肤），2分；皮肤隆起约1 mm，轮廓清楚，3分；

皮肤隆起约1 mm以上且范围扩大，4分。最高总分值为8分。⑵致敏率=出现症状/参加试验总人数×100%。 

由于部分酯类防腐剂在食品中应用时，会刺激人

体皮肤产生过敏反应和皮肤炎症，故对所合成的月桂

酸酯类衍生物进行皮肤过敏测试。结果如表 3 所示，

阳性对照富马酸二甲酯在实验进行 30 min 后，试验者

皮肤出现了过敏现象，且致敏率为 100%。而月桂酸

及其衍生物对皮肤均无致敏性，对人体较为安全。 

3  结论 

3.1  本文以硫酸氢钠为催化剂，在真空条件下成功合

成月桂酸酯类衍生物，优化的合成条件为：反应温度

200 ℃，酯化时间 5 h，酸醇比为 1:2，催化剂用量 0.3%，

所获得的月桂酸单甘油酯为白色稍有气味的固体，聚

甘油月桂酸酯为淡黄色稍有酯类香味的粘稠状液体。

产物通过分子蒸馏法进行提纯后，用 HPLC 法对月桂

酸单甘油酯进行检测，用 IR 和 MS 法对聚甘油月桂酸

酯进行结构鉴定，结果表明，经过分子蒸馏后可得到

纯度较高的 GML、GDL+GTL混合物和PGML三种

月桂酸衍生物。 

3.2  通过最低抑菌浓度实验研究了月桂酸衍生物对

枯草杆菌、金黄色葡萄球菌、乳酸菌、大肠杆菌和沙

门氏菌 5 种细菌的抑菌活性，结果表明月桂酸、GML

和 PGML 对革兰氏阳性菌和阴性菌均有一定的抑制

作用，其中月桂酸与 GML 的抑菌效果最好，PGML

也具有一定的抑菌活性，三种物质对革兰氏阳性菌的

抑菌效果均优于阴性菌，但 GDL+GTL则不具有抑菌

活性。另外经简单的皮肤致敏性测试，证明月桂酸及

其衍生物对人体皮肤均无致敏性。 
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