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肉桂酸蔗糖酯的酶法制备及其抗菌活性 
 

何世军，赵光磊，何北海 

（华南理工大学轻工科学与工程学院，广东广州 510640） 

摘要：本文主要研究了利用脂肪酶催化蔗糖与肉桂酸合成制备肉桂酸蔗糖酯的过程及其抗菌性能。该制备过程以 DMAc/叔戊醇

双溶剂体系为反应介质，用以溶解极性底物糖并保持脂肪酶的良好活性，同时探索了混合溶剂体积比和反应温度对酶法合成的影响。

对产物的红外光谱分析，表明蔗糖与肉桂酸在脂肪酶催化下发生了酯化反应；进一步对产物的 13C-NMR 分析，表明酯化反应发生在

蔗糖的 C-6 位点上；对产物的 TGA 分析，表明制备的肉桂酸蔗糖酯具有较高的热稳定性。同时，酯化产物对大肠杆菌和白地霉具有

明显的抑制作用，其抑菌率分别为 97.83%和 96.04%。此外，肉桂酸蔗糖酯还具有良好的保湿效果，保水率为 76%。综合评价产物肉

桂酸蔗糖酯的抑菌性能、热稳定性和两亲特性，其在食品、日化等领域将具有广阔的应用前景。 
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Abstract: A feasible route for lipase-catalyzed synthesis of sucrose ester with excellent antibacterial properties was developed in this 

paper. Binaryorganic solvent of DMAc and tert-amyl alcohol was used as the reaction medium to well dissolve the polar sugar substrate and 

maintain the enzyme activity of immobilized lipase. And the effect of solvent volume ratio and reaction temperature on the synthesis method 

was explored. The FTIR of ester product showed that the lipase promoted the acylation of sucrose with cinnamic acid. The structure of ester 

product was further identified by 13C-NMR spectrum and it confirmed that esterification occurred on the C-6 cite of sucrose. TGA analysis 

showed a high thermal stability of cinnamate sucrose ester. And the antimicrobial activity of cinnamate sucrose ester was determined, the 

inhibitory rates of the ester product to Escherichia coli and Geotrichum candidum were 97.83% and 96.04%, respectively. Furthermore, the 

cinnamate sucrose ester showed great water retention property and the water retention rate was 76%. The findings are of importance for the 

application of sucrose ester in food and cosmetics industry. 
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蔗糖成本低廉，来源广泛，容易获得，是重要的

基础化工原料之一。蔗糖分子具有高亲水性，其结构

中含有 8 个羟基，其中 3 个为伯羟基，因而具有醇的

典型性质，可与有机酸发生典型的酯化反应，生成作

为重要精细化工产品的蔗糖酯[1]。而蔗糖酯具有无毒

无臭、无刺激及易生物降解等理化性质；在人体内可

分解而被机体利用，安全性高[2]。同时大量研究成果

表明，特定的蔗糖酯对微生物具有较广泛的抑制作用， 
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对革兰氏阳性芽孢杆菌的抑菌作用尤为显著。如蔗糖

癸酸酯对枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌、大肠杆菌

和沙门氏菌具有较强的抗菌作用，抗菌效果与脂肪酸

碳链长度成反比，且脂肪酸蔗糖双酯的抗菌作用要优

于脂肪酸蔗糖单酯；蔗糖八硫酸酯对金黄色葡萄球菌、

肺炎克雷伯氏菌、大肠杆菌、铜绿假单胞菌及变形杆

菌具有良好的抑制作用；反丁烯二酸蔗糖甲酯对大肠

杆菌、苏云金杆菌、酵母、黑曲霉具有较强的抑制能

力，抗菌谱系包括细菌、酵母和霉菌[3~5]。蔗糖酯因在

抗菌方面的独特理化性质而被广泛应用于食品、制药、

化妆品和洗涤剂等生产行业中。 

目前糖酯多采用化学法合成，往往反应选择性差，

副产物含量高，且反应体系的局部高温会引起糖焦化，

加大糖酯分离提纯的难度[6]。而非水相中酶法合成糖
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酯因其反应条件温和、选择性高、反应产物易分离和

溶剂可循环多次利用，在糖酯合成领域引起了广泛关

注[7]。目前已报道了大量利用酶法催化糖酯合成方法，

如在离子液体中利用脂肪酶催化制备棕榈酸壳寡糖

酯，在无水异丙醇中脂肪酶催化合成月桂酸木糖酯，

在混合溶剂中利用脂肪酶催化甲基丙烯酸乙烯酯和木

糖酯交换反应合成木糖酯[8~10]。 

研究表明，α,β-不饱和羰基结构是体现抗菌活性

的有效功能结构[11]。食品工业中常用的广谱防腐剂富

马酸和山梨酸具有典型的 α,β-不饱和羰基结构。但富

马酸和山梨酸在有机溶剂中可游离出质子，刺激人体

表皮引起过敏。保留 α,β-不饱和羰基功能结构的衍生

物具有一定程度的抑菌活性，而富马酸二甲酯和山梨

酸甲酯是其代表性的衍生物[12]。但富马酸甲酯刺激性

气味太重，山梨酸甲酯则易氧化和升华，因而限制了

它们在食品、化妆品中的应用。为了消除富马酸、山

梨酸及其酯类衍生物的不足，本文研究在蔗糖分子上

引入肉桂酸，首次制备了一种保留 α,β-不饱和羰基功

能结构和同时具有两亲性基团的肉桂酸蔗糖酯。并探

讨了混合有机溶剂中酶法制备肉桂酸蔗糖酯的方法和

产物肉桂酸蔗糖酯的化学结构；此外，还进一步研究

了产物的抗菌特性、热稳定性和保水性能等。 

1  材料与方法 

1.1  主要仪器与试剂 

集热式恒温加热磁力搅拌器，DF-101S，广州市

星烁仪器有限公司；离心机，TW-3021HR，安徽嘉文

仪器装备有限公司；傅里叶变换红外光谱仪，

TENSOR27，德国 Bruker 公司；核磁共振波谱仪，

AVANCE III HD 400，德国 Bruker 公司；UV-Vis 光度

计，Agilent cary 60，美国 Agilent 公司；热重分析仪，

STA 449 F3 Jupiter，德国耐驰公司。 

肉桂酸，纯度>97%，上海阿拉丁试剂有限公司；

固定化的脂肪酶（Candida Rugosa Lipase，CRL），700 

U/mg，西格玛奥德里奇贸易有限公司；蔗糖、氢氧化

钠、4A 分子筛，分析纯，上海润捷化学试剂有限公司；

叔戊醇、二甲基乙酰胺（DMAc），分析纯，广州化学

试剂厂；马铃薯葡萄糖琼脂（PDA）、营养琼脂，广

东环凯微生物科技有限公司；白地霉 GIM 2.12，广东

微生物菌种保藏中心；大肠杆菌 ATCC25922，广东环

凯微生物科技有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  肉桂酸蔗糖酯的制备 

将 DMAc 与叔戊醇以一定的体积比配制混合有

机溶剂并以此作为反应溶剂体系。蔗糖与肉桂酸按 1:4

的摩尔比溶解在 DMAc/叔戊醇的混合溶剂中；同时加

入脂肪酶和 4A 分子筛，脂肪酶用量为蔗糖质量的

15%；在通入氮气的恒温加热搅拌器中反应。反应结

束后，将得到的溶液冷却，过滤脂肪酶；在 5000 r/min、

-4 ℃的条件下冷冻离心取出未反应的结晶蔗糖和肉

桂酸，并将滤液在 60 ℃、20 mBar、60 r/min 条件下

旋蒸去除溶剂。 

1.2.2  取代度测定 

皂化滴定法是测定甘油酯皂化值的方法，也是目

前测定糖酯取代度（Degree of Substitution，DS）的方

法之一。称取 0.2 g 肉桂酸蔗糖酯置于锥形瓶中，在

20 mL 的 0.2 mol/L 的 NaOH 和 80 mL 蒸馏水中溶解，

再在 75 ℃搅拌 2 h 进行充分皂化。皂化结束后加入三

滴酚酞，用 0.05 mol/L HCl 的标准液滴定，以溶液红

色消失为终点。重复滴定三次，取所消耗的 HCl 标准

溶液体积平均值 V。同时采用蔗糖原样做空白对照，

记录滴定消耗 HCl 标准溶液体积 V0。肉桂酸蔗糖酯的

取代度计算公式如下： 

n=C(V0-V)/1000 

DS=342 n/(m-M'*n) 

注：342 为蔗糖是相对分子质量；n 为羧基的量（mol）；

C 为所用 HCl 标准溶液的浓度(mol/L)；m 为蔗糖酯样品的质量

（g）；M'为蔗糖被肉桂酸基团取代的增加量（g/mol）。 

1.2.3  红外光谱分析 

称取 2 mg 肉桂酸蔗糖酯样品，样品与溴化钾按

照 1/20 的质量比混合研磨，在 80 ℃的烘箱干燥 4 h。

将研磨均匀的粉末压片，进行红外光谱测试。扫描样

品前测量背景通道的背底，排除水和二氧化碳的干扰。

每个样品扫描 32 次，分辨率为 4 cm
-1，扫描范围为

4000~400 cm
-1。 

1.2.4  热重分析 

称取 10 mg 肉桂酸蔗糖酯样品放入坩埚中，升温

程序设置中温度范围从 20 ℃到 700 ℃，升温速率为

10 ℃/min，保护气体为氮气，氮气流量为 25 mL/min。 

1.2.5  核磁共振碳谱分析 

将旋蒸产物样品在硅胶板点样、展开、刮板取样。

取 40 mg 干燥的刮板样品溶解在 1 mL DMSO-d6 中；

为了获得较好的信噪比，设置如下参数：扫描数，

10000；扫描时间，1 h；弛豫时间，2.0 s；接收器增

益，187；脉冲宽度，12.0 s；谱宽，36057.7 Hz。 

1.2.6  抗菌测试 

利用 GB/T 20944.3-2008 的振荡法进行肉桂酸蔗

糖酯的抗菌性能评价。以肉桂酸蔗糖酯作为抗菌试样，
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分别称取 0.25 g，0.50 g，0.75 g；以蔗糖作为对照样，

称取 0.75 g。从 3 代的保存菌种制成了接种菌悬液。

菌悬液经过 4 次稀释程序后，用来对试样接种。准备

15 个 250 mL 三角烧瓶。在其中 3 个烧瓶中加入 0.75 g

蔗糖，3 个烧瓶中加 0.25 g 肉桂酸蔗糖酯，3 个烧瓶

0.50 g肉桂酸蔗糖酯，3个烧瓶加0.75 g肉桂酸蔗糖酯，

另 3 个烧瓶不加任何试样，然后在每个烧瓶中各加入

70 mL 0.03 mol/L PBS 缓冲液。12 个烧瓶中各加入 1 

mL 菌悬液，另外不加试样的 3 个烧瓶中不加入菌悬

液。PBS 和菌悬液混匀后，分别吸取 1 mL 试液移入

装有 9 mL、0.03 mol/L PBS 缓冲液的试管中，充分混

匀，在 24 ℃，150 r/min，振荡 18 h。到时间后，用

10 倍稀释法进行稀释。从每个烧瓶中吸取 1 mL 试液，

移入装有 9 mL 0.03 mol/L PBS 级冲液的试管中，充分

混匀。每个稀释倍数的试样分别吸取 1 mL 移人无菌

的平皿，倾注培养基约 15 mL。室温凝固，倒置平板，

37 ℃培养 24 h。通过稀释的方法测定振荡前及振荡 24 

h 后的活菌浓度，计算抑菌率，以此评价试样的抗菌

效果。 

1.2.7  保水性能分析 

参考 GB 5009.3-2010 食品中水分测定的第二法，

测定肉桂酸蔗糖酯和蔗糖的含水量，以此评价其保水

性能。将样品研磨成粒径小于 2 mm 的粉末，称取 0.5 

g 样品置于 80 ℃干燥箱中，恒温加热 4.0 h。取出样品，

置干燥器内冷却至室温称量，并重复干燥至前后两次

质量差不超过 2 mg。 

2  结果与讨论 

2.1  酶催化肉桂酸蔗糖酯合成反应体系的研

究 

2.1.1  混合溶剂的体积比对肉桂酸蔗糖酯合成

反应的影响研究 

 
图 1 不同体积比的混合溶剂对肉桂酸蔗糖酯取代度的影响 

Fig.1 Effect on mixed solvents with different volume ratio to DS 

溶剂的极性对酶法制备蔗糖酯的反应转化率具有

重要影响[13]。DMAc 毒性较小和对蔗糖溶解度较大，

因而工业上一般使用亲水性的 DMAc 作为生产蔗糖

酯的溶剂，但是 DMAc 的极性较大而易使酶活降低。

通过在溶剂 DMAc 中混和适当比例的弱极性溶剂叔

戊醇，可使酶保持较高活性，从而提升蔗糖酯的转化

率。此外，叔戊醇是常用的常压下沸点为 103 ℃的弱

极性溶剂，通过旋蒸的方法可轻易去除，对蔗糖酯的

分离提纯有利。通过研究混合溶剂比例对反应转化率

的影响，可提高蔗糖酯的合成效率。图 1 展示了 DMAc

与叔戊醇在不同体积比时，对蔗糖取代度的影响。当

叔戊醇的体积比从 0 增加到 25%时，肉桂酸蔗糖酯的

取代度从 0.38±0.02 不断增加 0.71±0.02，增幅为

86.84%，并达到最大；主要因为叔戊醇平衡了强极性

溶剂 DMAc 对酶分子活性的影响从而维持酶相对完

整的空间构象[14]。当叔戊醇体积比由 25%提升至 45%

时，肉桂酸蔗糖酯的取代度出现下降，取代度从

0.71±0.02 不断降低 0.41±0.02，降幅为 42.25%；主要

是因为疏水性溶剂的增加降低了反应底物的溶解度，

同时酶活性中心部位会形成水分子团簇而包围酶分

子，增加传质阻力，引起酶分子的结构变形，使得酶

活降低[13]。综合研究结果表明，混合溶剂的极性对蔗

糖酯合成具有显著影响；同时说明溶剂体系中引入弱

极性溶剂之后，可较好地溶解极性底物蔗糖，同时保

持脂肪酶的良好活性。 

2.1.2  温度对肉桂酸蔗糖酯合成反应的影响研

究 

 
图 2 温度对肉桂酸蔗糖酯取代度的影响 

Fig.2 Effect of temperature on the DS of enzymatic reaction 

反应温度是影响酶催化反应最显著的因素之一，

直接关系着催化反应速率和转化率。如图 2 所示，反

应温度从 40 ℃逐步升高到 50 ℃时，反应产物的取代

度从 0.45±0.02 增加到 0.73±0.02，并达到最大值，增

幅 62.22%。主要是因为反应温度升高可以使底物分子

的运动加快，提高有效碰撞几率，从而提高酶与底物

的催化效率。但是随着反应温度从 50 ℃升高到 60 ℃
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时，反应产物的取代度开始出现下降，从 0.73±0.02

降低到 0.06±0.02。反应产物的取代度开始降低，主要

是因为温度过高使酶蛋白中心构象转变而降低酶活。

在 60 ℃的反应温度时，脂肪酶仍具有一定的酶活，反

应产物的取代度为 0.39±0.02，说明说明固定化的脂肪

酶能够耐受较高的反应温度，提升了脂肪酶在反应体

系的热稳定性，表现出一定的催化活性。综合研究结

果表明，反应体系的温度主要受到脂肪酶的耐受温度

限制，反应温度偏高或偏低，对反应产物的取代度都

不利；同时脂肪酶法合成肉桂酸蔗糖酯的最适温度为

50 ℃，与化学法相比反应条件非常温和。 

2.2  反应产物的红外光谱分析 

 
图 3 反应产物红外光谱图 

Fig.3 FT-IR spectrum of the reaction product 

注：a-蔗糖；b-DS0.45 肉桂酸蔗糖酯；c-DS0.71 肉桂酸蔗

糖酯。 

红外谱图的吸收峰强度与峰形是由化合物不同基

团互相作用的结果，不同基团的特征吸收峰，其峰位

置、峰形和峰强也不同。蔗糖的主要特征吸收峰来自

5 个仲醇羟基和 3 个伯醇羟基，而蔗糖被酯化后利用

红外光谱可快速分析糖酯产物的酯基特征结构。如图

3 所示，样品 a 作为空白对照，反应过程中没有使用

脂肪酶，其它试验条件与样品 b、样品 c 完全相同。

样品 a、b、c 的红外谱图在 3401 cm
-1处有个宽而强的

吸收峰，归属于产物中的羟基（-OH）伸缩振动峰。

由于蔗糖是具有 8 个羟基，分子间可形成缔合氢键，

该吸收峰的波数向低频移动，从而在此处形成宽大波

形峰。2937 cm
-1及 1635 cm

-1分别为产物中亚甲基的

C-H 伸缩振动峰和 H-O-H 弯曲振动峰。一般而言，羧

基的伸缩振动峰出现在 1770~1750 cm
-1，酯基的伸缩

振动峰出现在 1750~1725 cm
-1；从图 3 中观察可知，

1731 cm
-1处的吸收峰是酯基 υ(C=O)特征峰[15]。综合

研究表明，酯化产物 b、c 在 1731 cm
-1都出现新特征

吸收峰，而样品 a 未出现该特征吸收峰，说明在脂肪

酶的作用下肉桂酸与蔗糖发生了酯化反应；并且随着

取代度的增大，1731 cm
-1处的吸收峰增强。 

2.3  反应产物的核磁共振碳谱分析

（13
C-NMR） 

表 1 蔗糖、肉桂酸及肉桂酸蔗糖酯的 13C-NMR化学位移 

Table 1 
13

C-NMR chemical shifts of sucrose, cinnamic acid and cinnamate sucrose ester 

C 蔗糖(×10-6) 肉桂酸蔗糖酯(×10-6) C 肉桂酸(×10-6) 肉桂酸蔗糖酯(×10-6) 

C-1 92.21 92.68 C-1 134.70 134.72 

C-2 72.10 72.39 C-2,C-6 128.64 128.63 

C-3 73.28 73.59 C-3,C-5 129.37 129.38 

C-4 70.35 70.39 C-4 130.68 130.68 

C-5 73.36 70.80 C-7 144.37 144.55 

C-6 61.00 63.48 C-8 119.71 119.67 

C-1' 62.58 62.50 C-9 168.00 170.20 

C-2' 104.50 104.62    

C-3' 77.57 77.24    

C-4' 73.36 73.58    

C-5' 83.01 82.38    

C-6' 62.81 61.72    

为了进一步明确肉桂酸蔗糖酯的化学结构及酰化

位点，利用 13
C-NMR 对其进行结构鉴定。核磁共振技

术可提供分子中碳原子的类型、周围化学环境的结构

信息，该方法可分析肉桂酸蔗糖酯的化学结构。

Michel
[16,17]等利用 13

C-NMR技术对糖类化合物及其酰

化产物进行了结构分析并总结了可用于鉴定糖类酰化

产物结构的解析方法。该方法认为当糖类化合物的某

一羟基发生酰化反应后，与该羟基直接相连碳原子信

号峰的化学位移会向低场移动，而相邻碳原子信号峰

的化学位移则会向高场移动。由表 1 的 13
C NMR 谱数
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据所示，肉桂酸基团的 C-9 由 168.00×10
-6 偏移至

170.20×10
-6，向低场偏移了 2.20×10

-6，说明肉桂酸与

蔗糖发生了酯化反应。蔗糖基团 C-5 信号峰由

73.36×10
-6偏移至70.80×10

-6，向高场偏移了2.56×10
-6；

蔗糖基团 C-6 信号峰由 61.00×10
-6偏移至 63.48×10

-6，

向低场偏移了 2.48×10
-6。综合分析，可以判断脂肪酶

促酯化反应发生在蔗糖的 C-6 位点，同时说明脂肪酶

对肉桂酸蔗糖酯的合成催化具有区域选择性。根据产

物结构，确定脂肪酶催化肉桂酸蔗糖酯的合成反应式

如图 4 所示： 

 
图 4 肉桂酸蔗糖酯合成反应式 

Fig.4 Reaction scheme of cinnamate sucrose estersynthesis  

2.4  肉桂酸蔗糖酯的热稳定性研究 

 
图 5 肉桂酸蔗糖酯的 DTG曲线 

Fig.5 DTG curves of cinnamate sucrose ester 

注：a-蔗糖；b-DS0.45 肉桂酸蔗糖酯；c-DS0.71 肉桂酸蔗

糖酯。 

食品工业中为了降低加工黏度或提升灭菌效率，

常需要高温处理，从而提升生产效率。然而为了防止

爆炸保证安全生产，或为了防止物料分解产生副反应，

在食品的加工和灭菌过程要求物料性质保持稳定[18]。

研究肉桂酸蔗糖酯的热稳定性非常必要。在氮气环境

下进行热重分析，在升温程序中只有挥发、解聚、分

解，可以反映肉桂酸蔗糖酯的热稳定性。由图 5 可知，

曲线 a 表明蔗糖样品的初始降解温度为 196 ℃，在

224 ℃达到最大失重速率，说明蔗糖只对应着一个分

解温度，主要过程是糖苷键的断裂。曲线 b 和曲线 c

表明肉桂酸蔗糖酯的初始降解温度为 215 ℃，同时具

有两个分解温度；在 228 ℃的失重峰代表蔗糖糖苷键

断裂的温度，在 274 ℃的失重峰代表肉桂酸蔗糖酯的

酯键断裂温度。曲线 b 和曲线 c 在 115 ℃出现失重峰，

主要由于肉桂酸蔗糖酯通过氢键吸附的水分挥发引

起。研究发现，蔗糖酯化后，酯化产物肉桂酸蔗糖酯

的热稳定性提升，其初始降解温度提高了 19 ℃，可能

与产物的平均分子相对质量提高有关。肉桂酸蔗糖酯

可以承受高于 220 ℃的高温而不分解，远高于食品中

许多物料的加工温度，可在食品工业的热加工中保持

稳定。 

2.5  肉桂酸蔗糖酯的抗菌性能研究 

肉桂酸蔗糖酯与食品工业中常用的防腐剂山梨酸

都具有 α、β 不饱和羰基功能结构，具有较好的抗菌

活性。而大肠杆菌是日常生活中常见细菌类病原菌，

白地霉是食品中常见的真菌类腐败菌，研究肉桂酸蔗

糖酯对大肠杆菌和白地霉的抗菌性能具有重要意义。

从图 6~8 的观察可知，肉桂酸蔗糖酯的抗菌性能随着

肉桂酸蔗糖酯量的增加，抑菌率不断增加。而肉桂酸

蔗糖酯对大肠杆菌的最大抑菌率为 97.83%，对白地霉

的最大抑菌率为 96.04%。这是由于微生物吸收肉桂酸

蔗糖酯的同时，具有共轭基团连接的羧基碳正离子易

与胞膜上带负电的蛋白质、类脂化合物相互吸附，导

致细胞变形[19,20]；同时被吸收的肉桂酸基团会阻碍菌

体生物催化酶和蛋白质的合成；当肉桂酸蔗糖酯被微

生物吸收时，羧基会与氨基酸分子中的琉基、羟基、

亚氨基等基团作用发生缩合反应，这些具有供体性质

的氨基酸残基常位于酶的催化域和结构域中，对维持

酶类的活性及稳定性具有十分重要的作用[21]。研究结

果表明，肉桂酸蔗糖酯对大肠杆菌和白地霉具有明显

的抑制作用。肉桂酸蔗糖酯与其它保留 α,β-不饱和羰

基功能基团化合物的防腐抑菌机理一致[11,12]。 

  

  

图 6 肉桂酸蔗糖酯对大肠杆菌的抗菌测试 

Fig.6 Antimicrobial test of cinnamate sucrose ester against 

Escherichia coli 
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图 7 肉桂酸蔗糖酯对白地霉的抗菌测试 

Fig.7 Antimicrobial test of cinnamate sucrose ester against 

Geotrichum candidum 

注：图 6 和图 7 中 a-0.75 g 蔗糖；b-0.25 g 肉桂酸蔗糖酯；

c-0.50 g 肉桂酸蔗糖酯；d-0.75 g 肉桂酸蔗糖酯。 

 
图 8 肉桂酸蔗糖酯对大肠杆菌和白地霉的抑菌率 

Fig.8 Inhibition rates of cinnamate sucrose ester to Escherichia 

coli and Geotrichum candidum 

2.6  肉桂酸蔗糖酯的保水性能研究 

 
图 9 蔗糖、肉桂酸蔗糖酯和丙三醇的保水率 

Fig.9 Comparison of water retention rates of sucrose, 

cinnamate sucrose ester and glycerol 

水分是食品加工及贮藏过程中一项关键的质构参

数，也是影响淀粉类食品老化因素之一；水分降低会

使得食品变得坚韧并出现皱褶，丧失其柔软性，同时

保持适量的水分可阻止某些组分结晶而变硬。图 9 显

示，蔗糖、肉桂酸蔗糖酯和丙三醇的保水率分别为

88%，76%和 148%。与蔗糖相比，肉桂酸蔗糖酯的保

水率下降了 8%，但仍具有良好的保水性能，肉桂酸

蔗糖酯的保水性能来源于蔗糖分子中为被取代的羟

基。此外，虽然肉桂酸蔗糖酯的保水率不及丙三醇，

但肉桂酸蔗糖酯分子内具有裂褶结构有利于长时间保

持水分，而丙三醇相对分子质量较小，吸附的水分易

流失，持久性不良。研究结果表明，肉桂酸蔗糖酯在

持久长效保水方面具有明显的优势，其良好的保水性

能使其功能不限于食品的保水和抗菌，在保水补水的

化妆品领域也具有广阔应用前景，发挥防腐和长效保

湿的作用。 

3  结论 

3.1  酯化产物的红外光谱结果表明，在 DMAc/叔戊

醇溶剂体系中脂肪酶催化下，蔗糖与肉桂酸发生了酯

化反应，酯化产物在 1731 cm
-1 出现了酯基伸缩振动

峰。 

3.2  酯化产物的核磁共振碳谱结果表明，酯化反应发

生在蔗糖的 C6 位点上。 

3.3  酯化产物的热重分析结果表明，肉桂酸蔗糖酯的

热稳定性提升，初始降解温度提高了 19 ℃。 

3.4  肉桂酸蔗糖酯对大肠杆菌的最大抑菌率为

97.83%，对白地霉的最大抑菌率达到为 96.04%。说明

蔗糖与肉桂酸酯化后，赋予了肉桂酸蔗糖酯良好的抗

菌性能。 

3.5  肉桂酸蔗糖酯的保水保湿效果良好，保水率达到

76%。说明肉桂酸蔗糖酯未被酯化的羟基保留了蔗糖

良好的亲水性。 

参考文献 

[1] Szuts A, Szabo-Revesz P. Sucrose esters as natural surfactants 

in drug delivery systems-a mini-review [J]. International 

Journal of Pharmaceutics, 2012, 433(1-2): 1-9 

[2] 邱华,齐暑华,王劲.蔗糖酯的合成研究进展[J].高分子通报,  

2007,10:47-51 

QIU Hua, QI Shu-hua, WANG Jin. Research of the synthesis 

of sucrose esters [J]. Polymer Bulletin, 2007, 10: 47-51 

[3] 赵磊,张鹤龑,郝添阳,等.蔗糖癸酸酯对沙门氏菌的抗菌作

用及其机理初探[J].现代食品科技,2016,32(5):46-51 

ZHAO Lei, ZHANG He-yan, HAO Tian-yang, et al. In vitro 

antibacterial activity and mechanism of sucrose monocaprate 

action against salmonella typhimurium [J]. Modern Food 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2018, Vol.34, No.9 

135 

Science and Technology, 2016, 32(5): 46-51 

[4] 陈爽,杨雷,崔建国,等.一种具有抗菌消炎、抗烫伤功效的蔗

糖八硫酸酯银软膏制备及其生物活性研究[J].广东化工, 

2016,43(20):42-46 

CHEN Shuang, YANG Lei, CUI Jian-guo, et al. Preparation 

of a silver sucrose octasulfate ointment with antimicrobial 

and antagonise burn activities and research of its bioactivity 

[J]. Guangdong Chemical Industry, 2016, 43(20): 42-46 

[5] 周如金,黄艳仙,曾霞,等.反丁烯二酸蔗糖甲酯合成及抗菌

特性研究[J].食品科技,2007,8:193-197 

ZHOU Ru-jin, HUANG Yan-xian, ZENG Xia, et al. 

Synthesis and antimicrobial activity of sucrose methyl 

fumarate [J]. Food Science and Technology, 2007, 8: 193-197 

[6] Klibanov A M. Improving enzymes by using them in organic 

solvents [J]. Nature, 2001, 409(6817): 241-246 

[7] Ikeda I, Klibanov A M. Lipase-catalyzed Acyiation of sugars 

solubilized in hydrophobic solvents by complexation [J]. 

Biotechnology and Bioengineering, 1993, 42(6): 788-791 

[8] Zhao G, Lang X, Wang F, et al. A one-pot method for 

lipase-catalyzed synthesis of chitosan palmitate in mixed 

ionic liquids and its characterization [J]. Biochemical 

Engineering Journal, 2017, 126: 24-29 

[9] 张春乐,宋康康,陈祥仁,等.肉桂酸及其衍生物的抑菌活性

研究[J].厦门大学学报(自然科学版),2006,45(S1):16-18 

ZHANG Chun-le, SONG Kang-kang, CHEN Xiang-ren, et al. 

The antibacterial and antifungal activity studies of cinnamic 

acid and its derivants [J]. Journal of Xiamen University 

(Natural Science), 2006, 45(S1): 16-18 

[10] 冯广莉,李晓凤,张奔,等.混合溶剂中酶法催化合成木糖酯

及其结构鉴定研究[J].现代食品科技,2013,29(6):1222-1226 

FENG Guang-li, LI Xiao-feng, ZHANG Ben, et al. A new 

method for enzymatic synthesis of xylose diester in 

two-solvent medium and its structural identification [J]. 

Modern Food Science and Technology, 2013, 29(6): 1222- 

1226 

[11] 宁正祥,谭龙飞,张德聪,等.α,β-不饱和羰基化合物的分子结

构特性与抗菌活性间的关系[J].应用化学,1996,13(1):38-42 

NING Zheng-xiang, TAN Long-fei, ZHANG De-cong, et al. 

Studies on antibacterial activity and mechanism of α, 

β-unsaturated carbonyl compounds [J]. Guangzhou 

Chemistry, 1996, 13(1): 38-42 

[12] 宁正祥,苏兰,廖文镇,等.富马酸氨基酸酯类衍生物的合成

及其抑菌活性研究[J].现代食品科技,2014,30(10):47-51 

NING Zheng-xiang, SU Lan, LIAO Wen-zhen, et al. 

Synthesis and antimicrobial activity of fumaric acid amino 

acid ester derivatives [J]. Modern Food Science and 

Technology, 2014, 30(10): 47-51 

[13] Inprakhon P, Wongthongdee N, Amornsakchai T, et al. 

Lipase-catalyzed synthesis of sucrose monoester: increased 

productivity by combining enzyme pretreatment and 

non-aqueous biphasic medium [J]. Journal of Biotechnology. 

2017, 259: 182-190 

[14] KumarV, Jahan F, Kameswaran K, et al. Eco-friendly 

methodology for efficient synthesis and scale-up of 

2-ethylhexyl-p-methoxycinnamate using rhizopus oryzae 

lipase and its biological evaluation [J]. Journal of Industrial 

Microbiology and Biotechnology, 2014, 41(6): 907-912 

[15] 卢晓蕊,路金丽,武彦文,等.红外光谱法研究花色苷色素的

酯化修饰[J].光谱学与光谱分析,2010,30(1):38-41 

LU Xiao-rui, LU Jin-li, WU Yan-wen, et al. Study on 

esterified modification of anthocyanins by FTIR [J]. 

Spectroscopy and Spectral Analysis, 2010, 30(1): 38-41 

[16] Therisod M, Klibanov A M. Facile enzymatic preparation of 

monoacylated sugars in pyridine [J]. Journal of the American 

Chemical Society, 1986, 108(18): 5638-5640 

[17] Zhang Y, Yao S, Mao J, et al. Chemical composition of 

organic matter in a deep soil changed with a positive priming 

effect due to glucose addition as investigated by C-13 NMR 

spectroscopy [J]. Soil Biology and Biochemistry, 2015, 85: 

137-144 

[18] 单长松,李法德,王少刚,等.欧姆加热技术在食品加工中的

应用进展[J].食品与发酵工业,2017,43(10):269-276 

SHAN Chang-song, LI Fa-de, WANG Shao-gang, et al. 

Application of ohmic heating technology in food processing 

[J]. Food and Fermentation Industries, 2017, 43(10): 269-276 

[19] 稂雄妃,赵光磊,刘加奎,等.棕榈酸壳聚(寡)糖酯/纤维素复

合膜的制备及性能研究[J].造纸科学与技术,2017,36(3): 

15-21 

LANG Xiong-fei, ZHAO Guang-lei, LIU Jia-kui, et al. 

Research on palmitic acid chitosan (oligochitose) 

ester/cellulose composite membrane preparation and 

properties [J]. Paper Science and Technology 2017, 36(3): 

15-21 

[20] Yang C, Zhou Y, Zheng Y, et al. Enzymatic modification of 

chitosan by cinnamic acids: antibacterial activity against 

ralstonia solanacearum [J]. International Journal of Biological 

Macromolecules, 2016, 87: 577-585 

[21] 宁正祥,高建华,黄凯玲,等.溴代桂醛和桂酸甲酯的合成及

其抗菌特性的研究[J].食品与发酵工业,1994,1:39-43 

NING Zheng-xiang, GAO Jian-hua, HUANG Kai-ling, et al. 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2018, Vol.34, No.9 

136 

Studies on the synthesis and antimicrobial activity of 

α-bromocinnamaldehyde and α-bromo-methylcinnamate [J]. 

Food and Fermentation Industries, 1994, 1: 39-43

 


