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油酸和十二烷二酸的氨基酸酯合成及其抗菌性 

张鉴伟 1,2，卢  江 1 
（1. 中山大学 化学学院，广东 广州  510000；2. 西陇科学股份有限公司，广东 汕头  515000） 

摘要：以 L-丙氨酸乙酯盐酸盐、甘氨酸乙酯盐酸盐、L-蛋氨酸甲酯盐酸盐、L-亮氨酸乙酯盐酸盐和 L-酪氨酸甲

酯盐酸盐在 1-乙基-(3-二甲基氨基丙基)碳酰二亚胺盐酸盐和 1-羟基苯并三唑（HOBt）的作用下分别与油酸进行

反应，生成了 5 种油酸的氨基酸衍生物；将 L-丙氨酸乙酯盐酸盐和甘氨酸乙酯盐酸盐分别与十二烷二酸进行反

应，生成了两种十二烷二酸的氨基酸衍生物，7 种产物的收率均≥75%。利用 FTIR、TGA、1HNMR 和 LC-MS

对产物进行了表征，测试了产物的水油分散性，考察了产物对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑菌性。结果表明，

所合成的脂肪酰氨基酸酯均能在水油体系中分散，且具有较强的生物抗菌性，其中，0.01 mg 油酸酰亮氨酸乙酯

能有效地抑制金黄色葡萄球菌（菌数由 2.0×109 CFU/mL 降至 1.4×107 CFU/mL），而相同质量油酸酰酪氨酸甲

酯则能抑制大肠杆菌（菌数由 2.0×109 CFU/mL 降至 1.8×107 CFU/mL）。 
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Synthesis and antibacterial activities of amino acid esters from  
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Abstract: Five types of oleic acid derivatives were produced by reaction of oleic acid with L-alanine ethyl 

ester hydrochloride, glycine ethyl ester hydrochloride, L-methionine methyl ester hydrochloride, L-leucine 

ethyl ester hydrochloride and L-tyrosine methyl ester hydrochloride, respectively, in presence of 

1-ethyl-(3-dimethyllaminopropyl)carbodiie hydrochlide and 1-hydroxybenzotriazole. In addition, two types 

of dodecanedioic acid derivatives were also synthesized via reactions of dodecanedioic acid with L-alanine 

ethyl ester hydrochloride and glycine ethyl ester hydrochloride, respectively. It was found that the yields of 

all seven products were higher than or equal 75%. The structures of the products obtained were then 

characterized by FTIR, TGA, 1HNMR and LC-MS, followed by evaluations on the dispersibilities and the 

antibacterial activities against Staphylococcus aureus and Escherichia coli. The results showed that these 

fatty acid acyl amino acid esters exhibited good dispersity in both aqueous and organic phases, and obvious 

antimicrobial activities. Oleoyl leucine ethyl ester (0.01 mg) could effectively inhibit the growth of 

Staphylococcus aureus (the number of bacteria was decreased from 2.0×109 CFU/mL to 1.4×107 CFU/mL), 

while oleoyl tyrosine methyl ester with the same mass showed significant growth inhibition effect on 

Escherichia coli (the number of bacteria was decreased from 2.0×109 CFU/mL to 1.8×107 CFU/mL). 

Key words: fatty acid; amino acid; oleoyl amino acid ester; dodecyl diacid amino acid ester; water oil 

dispersion; antibacterial activity; cosmetic materials 

生物抗菌剂在人类历史的发展进程中起着至关

重要的作用，与人类的生产生活息息相关。近 10 年

来，越来越多的研究聚焦于生物抗菌剂在食品[1]、

化妆品[2]、涂料[3-4]和个人护理品行业[5-6]中的应用。

医药与日化原料 
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由于细胞结构和组成的多样性，同一种抗菌剂对不

同微生物的效果存在显著差异。并且抗菌剂的滥用

或误用可能危害人类健康，导致细菌具有抗药性，

破坏生态平衡。因此，开发新型、环境友好的抗菌

剂成为当前亟待解决的关键问题。 

目前，常见的抗菌添加剂主要包括季铵盐[7]、

双胍以及有机酚类[8]。NAKATA等[9]考察了溴化十六

烷基三甲铵（CTAB）对大肠杆菌的影响，结果发现，

其能够诱导细胞内超氧化物增多，从而影响细胞正

常生长，实现抑菌的效果。KIM 等[10]将海藻酸钠与

3-三甲氧基硅丙基十八烷基二甲基氯化铵进行反

应，合成了一种复合铵盐，并测试了其对大肠杆菌、

金黄色葡萄球菌、白假丝酵母菌和腐霉菌等细菌和

真菌的抑制作用，结果表明，复合产物对这几种菌

的抑菌性极强，在 20 min 内完全抑制了细菌的正常

生长。然而，通过生物毒性分析，季铵盐分解后的

产物对人体有害[11-12]，限制了其在食品或日化行业

中的应用。另外，这类合成抗菌添加剂的抗菌性容易

受高温影响，抑菌效果不稳定。DIZMAN 等[13]通过

对 1,4-二氮杂二环[2.2.2]辛烷三乙烯二胺进行 TGA

分析，发现其在 100 ℃以上开始分解，并在 150 ℃

完全分解。天然脂肪酸具有可生物降解性和低毒性，

是一种理想的生物抗菌剂原料[14-19]。DESBOIS 等[20]

的研究表明，天然脂肪酸可穿透细胞膜，引起细胞

内代谢紊乱和营养物质流失，并且脂肪酸的碳链长

度及不饱和度均不同程度地影响其生物抗菌性。然

而，天然脂肪酸的亲水基团较少，水溶性相对较差，

难以添加在水性溶液中使用。另外，其分子结构本

身不具备其他抗菌性基团（如酰胺结构、酚羟基

等），因此其抗菌效果不佳，需要对其进行改性。

最常见的改性方法是通过脂肪酸与氨基酸进行酰

胺化反应来合成脂肪酰氨基酸。月桂酰-L-精氨酸

乙酯（LAE）是一种脂肪酰氨基酸，作为抗菌剂的

典型代表，其主要活性组分为月桂酰-L-精氨酸乙

酯盐酸盐，具有广谱抗菌性，能抑制大部分食源性

致病菌。尽管如此，LAE 也存在一些缺陷，如当浓

度较高时，其会带有苦味，且其为阳离子型表面

活性剂，可能与食品中（如果胶等）带负电荷的

组分发生离子反应，从而形成沉淀，导致抗菌性

显著降低 [21-22]。尽管已有的抗菌剂种类繁多，但仍

存在许多问题，如生物毒性较大[11-12]、热稳定性较

差 [13]、油溶性或水溶性较差 [20]、易与其他组分结

合产生沉淀等问题。 

本文以绿色环保的脂肪酸（油酸和十二烷二酸）

和氨基酸（L-丙氨酸乙酯盐酸盐、甘氨酸乙酯盐酸

盐、L-蛋氨酸甲酯盐酸盐、L-亮氨酸乙酯盐酸盐和

L-酪氨酸甲酯盐酸盐）为主要原料来合成脂肪酰氨

基酸酯，并以 1-乙基-(3-二甲基氨基丙基)碳酰二亚

胺盐酸盐（EDC•HCl）为脱水剂和 1-羟基苯并三唑

（HOBt）为酰胺缩合剂进行反应，将高沸点的油脂

引入氨基酸体系，提高其热稳定性；同时，脂肪酸

的亲油基团和氨基酸的亲水基团将赋予产物良好的

水油两亲性；此外，产物通过一步法合成，避免了

离子反应的影响，提高了其稳定性。对所合成产物

进行表征和性能测试，旨在提供性能优异的表面活

性剂。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

油酸（AR）、十二烷二酸（质量分数 99%）、L-

丙氨酸乙酯盐酸盐（质量分数 98.5%）、甘氨酸乙酯

盐酸盐（质量分数 99%）、L-蛋氨酸甲酯盐酸盐（质

量分数 98%）、L-亮氨酸乙酯盐酸盐（质量分数

98%）、L-酪氨酸甲酯盐酸盐（质量分数 98%）、HOBt

（质量分数 97%）、EDC•HCl（质量分数 98.5%）、三

乙胺（Et3N，AR）、二氯甲烷（DCM，AR），上海麦

克林生化科技有限公司；月桂酰精氨酸乙酯盐酸盐（质

量分数 96%），广州宏程生物科技有限公司；金黄色

葡萄球菌 CMCC(B)26003、大肠杆菌 CMCC(B)44102，

上海鲁微科技有限公司。 

Nicolet iS10 傅里叶变换红外光谱仪，美国

Nicolet 公司；Avance Ⅲ 400 MHz 核磁共振波谱仪，

德国 Burker 公司；nanoAcquity UPLC 纳升级超高效

液相色谱仪，美国 Waters 公司；LTQ XL 质谱仪，

美国 Thermo Scientific 公司；TGA2 热重分析仪，瑞

士 Mettler Toledo 公司；Litesizer100 动态光散射粒

度仪，奥地利 Anton Paar 公司；UV-2700 紫外-可见

光分光光度计，日本 Shimadzu 公司。 

1.2  脂肪酰氨基酸酯的合成 

L-丙氨酸乙酯盐酸盐、甘氨酸乙酯盐酸盐、L-

蛋氨酸甲酯盐酸盐、L-亮氨酸乙酯盐酸盐和 L-酪氨

酸甲酯盐酸盐在 EDC•HCl/HOBt 的作用下分别与油

酸进行反应，生成了 5 种油酸的氨基酸衍生物；另

外，L-丙氨酸乙酯盐酸盐和甘氨酸乙酯盐酸盐分别

与十二烷二酸进行反应，生成了 2 种十二烷二酸酰

氨基酸酯，合成路线如下所示。 
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参照文献[23]方法，并进行了部分改动。以油

酸酰丙氨酸乙酯的合成为例，具体步骤为：将 L-丙

氨酸乙酯盐酸盐（2.304 g，15 mmol）、油酸（4.237 

g，15 mmol）、HOBt（2.297 g，17 mmol）、EDC•HCl

（3.259 g，17 mmol）完全溶解于装有 DCM（80 mL）

的圆底烧瓶中。在冰浴（0 ℃）下搅拌均匀后，向

混合物中缓慢滴加三乙胺（4.047 g，40 mmol），反

应 10 min 后，撤去冰浴，自然升温至室温，搅拌

17 h。反应结束后，将混合液倒入分液漏斗中，用

蒸馏水（50 mL×2）和乙酸乙酯（100 mL×4）萃取，

最后用饱和食盐水（50 mL）冲洗，回收有机相，用

无水硫酸钠干燥，旋蒸除去有机溶剂后得到粗产品。

粗产品通过 250 目的硅胶色谱柱进行分离提纯，采

用的洗脱剂为 V(乙酸乙酯)∶V(正己烷)=5∶1 的混

合液，旋蒸除去有机溶剂后得到油酸酰丙氨酸乙酯。

其余油酸酰氨基酸酯的制备方法同上，只需改变加入

的氨基酸酯种类。当以十二烷二酸作为脂肪酸时，将

脂肪酸、氨基酸酯、EDC•HCl、HOBt 物质的量比由

15∶15∶17∶17 改为 7.5∶15∶17∶17，其余不变。 

油酸酰丙氨酸乙酯：浅黄色油状液体，收率 84%，

初始热分解温度为 283.3 ℃。FTIR (ν/cm–1): 3258 (N—

H), 1740 (CH3CH2O—C==O), 1625 (NH—C==O)。
1HNMR (400 MHz, CDCl3), δ: 5.37 (dt, J = 11.5、5.7 

Hz, 2H, C==CH), 4.60 (q, J = 7.2 Hz, 1H, N—CH), 4.21 

(q, J = 7.1 Hz, 2H, COO—CH2), 2.21 (t, J = 7.6 Hz, 

4H, C==C—CH2), 2.04 (dq, J = 13.4、6.8 Hz, 2H, N—

CO—CH2), 1.64 (t, J = 7.3 Hz, 2H, N—CO—C—

CH2), 1.41 (d, J = 7.1 Hz, 3H, N—C—CH3), 1.34~ 

1.16 (m, 22H, CH2), 0.89 (td, J = 6.7、3.7 Hz, 3H, CH3)。

ESIMS, m/Z: [M+H]+实测值 381.69；计算值 381.32。 

油酸酰甘氨酸乙酯：浅黄色油状液体，收率

85%，初始热分解温度：301.9 ℃。FTIR (ν/cm–1): 3250 

(N — H), 1735 (CH3CH2O — C==O), 1625 (NH —

C==O)。1HNMR (400 MHz, CDCl3), δ: 5.35 (dt, J = 

11.5、5.7 Hz, 2H, C==CH), 4.22 (q, J = 7.2 Hz, 1H, N

—CH), 4.03 (q, J = 7.1 Hz, 2H, O—CH2), 2.24 (t, J = 

7.6 Hz, 4H, C==C—CH2), 2.03 (dq, J = 13.4、6.8 Hz, 2H, 

N—CO—CH2), 1.64 (t, J = 7.3 Hz, 2H, N—CO—C—

CH2), 1.33~1.23 (m, 22H, CH2), 0.89 (td, J = 6.7、3.7 Hz, 

3H, CH3)。ESIMS, m/Z: [M+H]+实测值 368.31；计算值

367.71。 

油酸酰蛋氨酸甲酯：黄色油状液体，收率 85%，

初始热分解温度为 324.9 ℃。FTIR (ν/cm–1): 3250 (N

—H), 1735 (CH3O—C==O), 1625 (NH—C==O), 1330 

(S—CH3)。
1HNMR (400 MHz, CDCl3), δ: 5.37 (tt, J = 

11.4、5.2 Hz, 2H, C==CH), 4.75 (td, J = 7.4、5.1 Hz, 

1H, N—CH), 3.78 (d, J = 7.1 Hz, 3H, O—CH3), 2.80 (q, 

J = 7.3、6.4 Hz, 2H, S—CH2), 2.58~2.46 (m, 2H, S—

C—CH2), 2.29~2.12 (m, 3H, S—CH3), 2.14~1.93 (m, 

6H, CO—CH2, C==C—CH), 1.44 (s, 2H, CO—C—

CH2), 1.42~1.24 (m, 18H, CH2), 0.90 (td, J = 6.7、3.7 

Hz, 3H, CH3)。ESIMS, m/Z: [M+H]+实测值 428.31；

计算值 427.49。 

油酸酰亮氨酸乙酯：浅黄色油状液体，收率 82%，

初始热分解温度为 283.6 ℃。FTIR (ν/cm–1): 3255 (N—

H), 1744 (CH3CH2O—C==O), 1625 (NH—C==O)。
1HNMR (400 MHz, CDCl3), δ: 5.37 (tt, J = 11.3、

5.3 Hz, 2H, C==CH), 4.65 (td, J = 8.6、4.6 Hz, 1H,   

N—CH), 4.23 (q, J = 7.1 Hz, 2H, O—CH2), 2.23 (t, J = 

7.6 Hz, 2H, C==C—CH2), 2.04 (dq, J = 15.2、6.4、5.5 Hz, 

4H, CO—CH2), 1.65 (ddt, J = 11.2、8.0、4.7 Hz, 2H, 

N—C—CH2), 1.44 (s, 1H, N—C—CH), 1.30 (dt, J = 

11.5、4.5 Hz, 21H, O—C—CH3、CH2), 0.93 (ddd, J = 

28.7、6.5、3.5 Hz, 9H, CH3)。ESIMS, m/Z: [M+H]+

实测值 424.37；计算值 423.65。 

油酸酰酪氨酸甲酯：浅黄色油状液体，收率

82%，初始热分解温度为 307.7 ℃。FTIR (ν/cm–1): 

3400 (Ar—OH), 3260 (N—H), 1740 (CH3O—C==O), 

1625 (NH—C==O), 830 (Ar—H)。1HNMR (400 MHz, 

CDCl3), δ: 6.94 (d, J = 8.1 Hz, 2H, Ar—H), 6.76 (d, J = 

8.0 Hz, 2H, Ar—H), 5.99 (d, J = 8.0 Hz, 1H, Ar—OH), 

5.37 (tt, J = 11.6、5.2 Hz, 2H, C==CH), 4.89 (dt, J = 8.2、

6.0 Hz, 1H, N—CH), 3.75 (d, J = 7.1 Hz, 3H, O—CH3), 

2.20 (t, J = 7.6 Hz, 4H, C==C—CH2), 2.14~1.95 (m, 2H, 

CO—CH2), 1.44 (s, 2H, CO—C—CH2), 1.43~1.24 (m, 

18H, CH2), 0.90 (dt, J = 7.0、3.3 Hz, 3H, CH3)。ESIMS, 

m/Z: [M+H]+实测值 460.69；计算值 459.33。 

十二烷二酸酰丙氨酸乙酯：白色固体粉末，收

率 79%，初始热分解温度为 308.8 ℃。FTIR (ν/cm–1): 
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3250 (N—H), 1755, 1733 (CH3CH2O—C==O), 1650, 

1640 (NH—C==O)。1HNMR (400 MHz, CDCl3), δ: 

4.61 (q, J = 7.1 Hz, 2H, N—CH), 4.23 (q, J = 7.1 Hz, 

4H, O—CH2), 2.23 (q, J = 7.2 Hz, 4H, CO—CH2), 

1.64 (d, J = 7.3 Hz, 4H, CO—C—CH2), 1.42 (d, J = 

7.1 Hz, 3H, CH3), 1.31 (q, J = 6.3、4.8 Hz, 14H, CH2)。

ESIMS, m/Z: [M+H]+实测值 429.60；计算值 428.29。 

十二烷二酸酰甘氨酸乙酯：白色固体粉末，收

率 75%，初始热分解温度为 319.5 ℃。FTIR (ν/cm–1): 

3250 (N—H), 1755, 1733 (CH3CH2O—C==O), 1650, 

1640 (NH—C==O)。1HNMR (400 MHz, CDCl3), δ: 

4.24 (q, J = 7.1 Hz, 2H, N—CH), 4.06 (d, J = 4.9 Hz, 

4H, O—CH2), 2.26 (dd, J = 9.1、6.2 Hz, 4H, CO—

CH2), 1.67 (d, J = 7.2 Hz, 4H, CO—C—CH2), 1.31 (t, 

J = 7.1 Hz, 16H, CH2)。ESIMS, m/Z: [M+H]+实测值

401.26；计算值 400.26。 

1.3  表征方法及性能测试 

1.3.1  FTIR 测试 

使用傅里叶变换红外光谱仪进行衰减全反射分

析，扫描次数设为 64 次，波数为 4000~500 cm–1，

分辨率设为 2 cm–1。 

1.3.2  1HNMR 测试 

使用核磁共振波谱仪对样品进行 1HNMR 测试，

以氘代氯仿（CDCl3）为溶剂，扫描温度为 25 ℃，

采用软件 MestReNova 对谱图进行处理。 

1.3.3  LC-MS 测试 

使用纳升级超高效液相色谱仪，配备 UPLC BEH 

C18 色谱柱（1 mm×50 mm×1.7 µm），程序洗脱设置为：

0~2 min 保持洗脱剂为 V(去离子水)∶V(乙腈)=4∶

6；2~10 min 线性提高乙腈比例至 V(去离子水)∶

V(乙腈)=1∶9；35 min 时洗脱剂调回初始比例。溶

剂中添加甲酸（体积分数 0.1%），流速设为 60 

μL/min，柱温设为 45 ℃。色谱柱尾端连接质谱仪，

其操作设定为正离子模式，毛细管电压设为 3 kV，

锥孔电压为 40 kV。 

1.3.4  热稳定性测试 

使用热重分析仪，样品约 20 mg，从 25 ℃加热

至 600 ℃，加热速率为 10 ℃/min，使用氮气作为

保护气，流速为 20 mL/min；使用空气作为反应气，

流速为 10 mL/min。 

1.3.5  水油分散性测试 

将约 1 g 样品充分溶于 5 mL 丙酮中，向体系中

加入 100 mL 蒸馏水，振荡后混合液呈现为乳白色液

体。使用动态光散射粒度仪进行粒径分布测试，考

察样品的水油分散性。 

1.3.6  生物抗菌性测试 

先取 100 µL待测菌液（质量浓度为 2×104 mg/L）

混于 900 µL 的磷酸盐缓冲溶液（pH=7.4）中，再分

别取 10、25、50、100、150、200 µL 上述溶液，用

生理盐水稀释得到质量浓度为 100、250、500、1000、

2000 和 4000 mg/L 的菌液溶液，在 37 ℃的摇床培

养箱（100 r/min）中放置 24 h。用紫外-可见光分光

光度计分别测量上述菌液溶液在 600 nm 处的吸光

度（OD600 值），绘制菌液质量浓度与吸光度的标准

曲线。随后将 7 种待测样品分别混入质量浓度为

1000 mg/L 的菌液溶液中（另外配制），37 ℃下恒温

2 h 后测量其 OD600 值。 

2  结果与讨论 

2.1  脂肪酰氨基酸酯的结构表征 

油酸酰丙氨酸乙酯和油酸酰甘氨酸乙酯均在

1625 cm–1 处有一明显的尖峰，此为酰胺键上羰基

（—NH—C==O）的特征吸收峰，在 1740、1735 cm–1

出现氨基酸乙酯键上羰基（CH3CH2O—C==O）的特

征吸收峰。十二烷二酸酰氨基酸酯中酰胺羰基显示

为双峰（1650 与 1640 cm–1），而氨基酸乙酯键上羰

基也呈现为双峰（1755 与 1733 cm–1），表明十二烷

二酸的两个羧基均与氨基酸乙酯盐酸盐发生了酰胺

化反应，分子结构中含两个酰胺基团，与质谱分析

的结果一致。油酸酰酪氨酸甲酯在 3400 cm–1 有一较

大的宽峰，归属于酚羟基的伸缩振动，830 cm–1 处

则为苯环 C—H 键的面外弯曲振动吸收峰。 

通过 1HNMR 进一步确认产物的分子结构。酰胺

键的邻位氢（CH—C==O）和酯基的亚甲基氢（O—

CH2CH3）均在 1HNMR 谱图中出现化学位移，表明

脂肪酰氨基酸酯成功合成。油酸酰酪氨酸甲酯区别

于其他 6 种产物的特征峰为苯环上的两对氢（δ 6.76

和 6.94）及酚羟基（δ 5.99）。 

2.2  脂肪酰氨基酸酯的热稳定性 

为了探究产物的热稳定性，对 7 种产物进行了

热重分析，并与商业化产品月桂酰精氨酸乙酯盐酸

盐进行对比。所合成脂肪酰氨基酸酯的最大降温速

率出现在 350 ℃左右。其中，油酸酰亮氨酸乙酯的

分解温度相对较低，热稳定性最差，而油酸酰酪氨酸

甲酯则具有最佳的热稳定性，这可能是其芳香环的分

子结构导致的。另外，与月桂酰精氨酸乙酯盐酸盐的

初始热分解温度（248.7 ℃）相比，所合成产物均具

有更高的初始热分解温度，热稳定性相对较优。 

2.3  脂肪酰氨基酸酯的水油分散性 

为了探究产物在水性或油性基底中的适用性，进

行了水油分散性测试，结果见图 1。 
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图 1  脂肪酰氨基酸酯在油水体系中的分散性 
Fig. 1  Dispersion of fatty acid acyl amino acid esters 

in oil-water system 

 
如图 1 所示，7 种产物在丙酮和水的混合体系中

呈现出不同程度微乳化，放置 48 h 后未分层。后续

选择了其中两种水油混合液进行了动态光散射的粒 

径分析。结果表明，油酸酰丙氨酸乙酯的水油乳液平

均粒径为 307.9 nm，而油酸酰甘氨酸乙酯混合液中

乳液的平均直径为 117.1 nm。与油酸酰丙氨酸乙酯相

比，油酸酰甘氨酸乙酯的氨基酸链端亲水性更强，因

此，其乳液粒径相对较小。 

合成的脂肪酰氨基酸酯和月桂酰精氨酸乙酯盐

酸盐的亲水亲油平衡值（HLB 值）如表 1 所示。根

据 HLB 值的差异，将产物分为 3 类：第一类偏向亲

油，其 HLB 值介于 0~3，可用作消泡剂；第二类呈

油水中性，HLB 值介于 3~6，可用作 W/O 型乳化剂；

第三类偏向亲水，HLB 值介于 7~9，可用作润湿剂。

由表 1 可知，十二烷二酸的两种氨基酸酯的 HLB 值

与月桂酰精氨酸乙酯盐酸盐类似，皆属于第三类。

脂肪酰氨基酸酯在水中能均匀分散，且在有机溶剂中

也有较好的溶解性。因此，合成产物的应用范围较广，

可兼容地用作水性涂料或油性涂料中的抗菌添加剂。 
 

表 1  脂肪酰氨基酸酯的 HLB 值 
Table 1  HLB values of fatty acyl amino acid esters 

 
油酸酰丙 

氨酸乙酯 

油酸酰甘 

氨酸乙酯 

油酸酰蛋

氨酸甲酯

油酸酰亮 

氨酸乙酯 

油酸酰酪 

氨酸甲酯 

十二烷二酸酰

丙氨酸乙酯

十二烷二酸酰 

甘氨酸乙酯 

月桂酰精氨酸

乙酯盐酸盐

HLB 值 2.75 2.14 4.50 4.37 5.41 7.81 7.20 7.47 

注：HLB 值由经验公式 HLB = 7 + 11.7lg (Mw/Mo)获得，Mw 和 Mo 分别为表面活性剂分子中亲水基团和亲油基团的相对分子质量。 

 

2.4  脂肪酰氨基酸酯的生物抗菌性 

首先测量不同质量浓度菌液的 OD600 值，绘制

标准曲线，再通过平板菌落计数法计算不同菌液质量

浓度下的菌数，从而得到 OD600 值与菌数的相关性。 

金黄色葡萄球菌和大肠杆菌在不同菌液质量浓

度下对应的 OD600 值如表 2 所示。由表 2 可知，随

着菌液质量浓度的升高，相应的 OD600 值也逐渐升 

高，而菌数与 OD600 值呈正相关性。使用表 2 的数

据进行拟合得到式（1）和（2），分别为金黄色葡萄

球菌和大肠杆菌的菌液质量浓度与 OD600 值之间的

相关性。 

 2 27150.5 7259.8 87.1 ( 0.9963)y x x R    （1） 

 2 223090 4492.1 87.2 ( 0.9958)y x x R    （2） 

式中：y 为菌液质量浓度，mg/L；x 为菌液的 OD600值。 

 
表 2  不同质量浓度菌液的 OD600 值及相对应的菌数 

Table 2  OD600 value and bacterial count of bacterial solutions with different concentrations 

菌液质量浓度/(mg/L) 100 250 500 1000 2000 4000 

菌数/(CFU/mL) 1.0×107 2.5×107 5.0×107 1.0×108 2.0×108 4.0×108 

金黄色葡萄球菌 0.002 0.028 0.061 0.094 0.225 0.388 
菌液 OD600 值 

大肠杆菌 0.009 0.019 0.088 0.112 0.206 0.326 

 
将 7 种待测样品分别溶于生理盐水中，配制成

质量浓度为 1000 mg/L 的溶液，分别取 10 µL 加入

到未稀释的菌液中（菌数为 2.0×109 CFU/mL）进行

恒温培养，并测量样品加入前后的 OD600 值，结果

如表 3 所示。由表 3 可知，油酸类的氨基酸酯对金黄

色葡萄球菌的生长具有明显的抑制效果，其中油酸酰

丙氨酸乙酯、油酸酰甘氨酸乙酯和油酸酰亮氨酸乙酯

3 种组分的抑菌性较强，0.01 mg 组分加入菌液后，

菌数从 2.0×109 CFU/mL 分别降低至 1.8×107、1.9× 

107 和 1.4×107 CFU/mL。这 3 种产物对金黄色葡萄

球菌抑制性接近于阳性对照组的月桂酰精氨酸乙酯

盐酸盐（由 2.0×109 CFU/mL 降低至 1.2×107 CFU/mL）。

两种十二烷二酸酰氨基酸酯的抑菌效果不如油酸的氨

基酸衍生物，可能原因为二酸衍生物的分子结构两端

均为亲水的氨基酸基团，较难穿透细胞壁中的油膜层，

无法进入细胞内起作用，因而其抑菌效果相对较差。 
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为了全面测试待测组分的抑菌性，另外选取了

大肠杆菌（革兰氏阴性菌）作为测试菌种。由表 3

结果可知，合成产物虽对大肠杆菌表现出一定的抑

菌能力，但抑菌性弱于其对金黄色葡萄球菌的效果。

其中，0.01 mg 油酸酰酪氨酸甲酯具有最强的抑菌性

(菌数由 2.0×109 CFU/mL 降至 1.8×107 CFU/mL)，与

月桂酰精氨酸乙酯盐酸盐效果相当（菌数由 2.0×109 

CFU/mL 降至 2.4×107 CFU/mL），而其他 6 种产物的

抑菌效果较弱可能是细菌的细胞结构差异导致的。

RODRIGUEZ 等[24]曾通过细胞壁结构的影响来探究

月桂酸精氨酸乙酯盐酸盐分别对沙门氏菌和金黄色

葡萄球菌的抗菌性区别，发现细胞壁在抗菌剂影响

下的破损程度不同导致最终抗菌效果的差异。金黄

色葡萄球菌仅有单层细胞壁，且细胞壁的组成包括

肽聚糖、磷酸酯和多糖等。而大肠杆菌则为多层细

胞壁结构，且不含磷酸酯与多糖，抑菌组分难以进

入细胞内进行反应，而油酸酰酪氨酸甲酯上带有的

酚羟基结构有利于其对细胞壁的渗透作用[25]。因此

增强了其对大肠杆菌的抗菌性，使其菌数由 2.0×

109 CFU/mL 降至 1.8×107 CFU/mL。
 

表 3  脂肪酰氨基酸酯加入后菌液的 OD600 值及菌数 
Table 3  OD600 value and bacterial count of bacterial solution after adding fatty acyl amino acid esters 

  
空白 

对照组 

油酸酰丙 

氨酸乙酯 

油酸酰甘 

氨酸乙酯 

油酸酰蛋

氨酸甲酯

油酸酰亮

氨酸乙酯

油酸酰酪

氨酸甲酯

十二烷二酸酰 

丙氨酸乙酯 

十二烷二酸酰 

甘氨酸乙酯 

月桂酰精氨酸

乙酯盐酸盐

金黄色葡萄球 

菌 OD600 值 

1.251 0.013 0.014 0.021 0.008 0.023 0.045 0.041 0.005 

金黄色葡萄球菌 

菌数/(CFU/mL) 

2.0×109 1.8×107 1.9×107 2.4×107 1.4×107 2.6×107 4.2×107 3.9×107 1.2×107 

大肠杆菌 OD600 值 0.975 0.089 0.101 0.096 0.085 0.020 0.155 0.111 0.029 

大肠杆菌菌数/ 
(CFU/mL) 

2.0×109 6.7×107 7.7×107 7.3×107 6.3×107 1.8×107 1.3×108 1.0×108 2.4×107 

 

3  结论 

通过 EDC•HCl/HOBt 催化的酰胺反应成功合成

了 7 种脂肪酰氨基酸酯，收率均>75%。所合成的脂

肪酰氨基酸酯的初始热分解温度均高于商业化产品

月桂酸精氨酸乙酯盐酸盐，热稳定性相对较优。所

合成产物为油溶性，但同时可在水中分散，这种两

亲性使它们可兼容地用作水性或油性涂料的添加

剂。7 种脂肪酰氨基酸酯均能有效地抑制金黄色葡萄

球菌的生长，在 0.01 mg 油酸酰亮氨酸乙酯的作用下

菌数可由 2.0×109 CFU/mL 降至 1.4×107 CFU/mL。

油酸酰酪氨酸甲酯因酚羟基的作用，对大肠杆菌有较

强的抑制性，0.01 mg 该物质即可使其菌数由 2.0×  

109 CFU/mL 降至 1.8×107 CFU/mL，而其余产物对

大肠杆菌的抗菌性相对较弱。所合成的脂肪酰氨基

酸酯由于具有较优的热稳定性和水油兼容性，在涂

料及日化品的抑菌上具有广泛的应用前景。其合成

原料绿色环保，在食品和日化行业的抑菌上具有应

用前景。 
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