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壳寡糖的制备及应用研究
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摘 要：壳寡糖是壳聚糖通过物理、化学或酶水解法脱乙酰解聚而得到的降解产物。与壳聚糖和甲壳素相

比，壳寡糖具有较低的分子量、较高的脱乙酰度、黏度低、溶解性高、胃肠道易吸收、可生物降解性、生物相

容性等优点。文章对壳寡糖的不同制备方法进行了比较，阐述了壳寡糖在食品、农业、畜牧业以及人类健康、

日化品等各个领域的研究与应用，并对壳寡糖的未来应用和研究方向进行了展望。
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Preparation and application of chitosan oligosaccharides
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Abstract：Chitosan oligosaccharide is a degradation product of chitosan by physical，chemical or enzymatic 
hydrolysis deacetylation and depolymerization. Compared with chitosan and chitin，chitosan oligosaccharide has the 
advantages of low molecular weight，high degree of deacetylation，low viscosity，high solubility，easy absorption 
in gastrointestinal tract，biodegradability and biocompatibility. This paper compared different preparation methods 
of chitosan oligosaccharides，and expounded the research and application of chitosan oligosaccharides in food，
agriculture，animal husbandry，human health，daily chemicals and other fields. The future application and research 
direction of chitosan oligosaccharides were prospected.
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近年来，由于壳寡糖具有各种各样的生物活

性，引起了人们的广泛关注。壳寡糖是壳聚糖的

水解产物，壳聚糖是甲壳素通过脱乙酰得到的产

物。甲壳素是除纤维素外最丰富的天然资源，是
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蟹、虾、小龙虾等甲壳类动物壳的主要成分［1］。

如图 1 壳寡糖的结构所示，壳寡糖的聚合度通

常为 2 ～ 20，与壳聚糖相比，壳寡糖具有低黏

度、高水溶性、生物相容性和可生物降解性等理

化特性［2］。在日常生产和应用中，壳聚糖可用

于食品、制药、纺织、废水处理等行业，但由于

其水溶性较差，从而限制了其在食品和生物医学

领域的应用［3］。壳寡糖作为壳聚糖的脱乙酰产

物，具有良好的水溶性，从而能够弥补壳聚糖应

用上的不足，能够在食品生物医药领域得到很好

的应用。一般情况下壳寡糖的制备主要通过物理

方法、化学方法、酶方法进行制备。化学降解法

主要有酸水解以及氧化降解等化学方法。特别是

酸水解法，因操作方便、生产成本低，从而能够

广泛应用于壳寡糖的大规模生产。酶方法由于产

率高、环境污染小、反应条件温和、安全、易于

控制等优点，从而得到了近年来的广泛关注和应

用。壳寡糖由于其具有各种各样的生物活性，从

而在食品、农业、畜牧业、人体健康以及日用品

中具有重要的研究意义和研究价值。本文主要对

壳寡糖的制备过程，以及壳寡糖的广泛应用进行

了论述。
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图 1 壳寡糖的结构 
Figure 1 Structure of chitosan oligosaccharide

1 壳寡糖的制备过程

一般情况下壳寡糖可以通过物理、化学或酶

解工艺制备［4］，如表 1 所示。物理方法主要有

超声波处理、微波降解、紫外线照射等方法。与

化学降解相比，物理降解产物结构简单，环境友

好。通过物理降解得到的壳寡糖产品纯度较高。

但由于该方法的收率较低，对壳寡糖的大规模生

产有很大的限制。

表 1 壳寡糖的制备方法比较 
Table 1 Comparison of preparation methods of chitosan 

oligosaccharides

方法分类 优点 缺点

物理降解 高纯度 产量低

化学降解 操作方便，生产成本低 产品复杂，环境污染高

酶降解 产量高，特异性高 生产成本高

化学降解法主要有酸水解以及氧化降解等化

学方法。特别是酸水解法，因操作方便、生产成

本低，从而能够广泛应用于壳寡糖的大规模生产。

用于壳聚糖降解的酸性试剂有盐酸、亚硝酸、氢

氟酸和磷酸，其中盐酸是应用最广泛的。化学降

解的一个关键缺陷是产品成分的复杂性，需要对

其进行分离和纯化。此外，化学试剂的使用，特

别是一些有毒化学品的使用，会造成环境污染，

产生大量有害的副产物。

壳寡糖制备所用的酶通常分为特异性酶如：

几丁质酶、壳聚糖酶和葡聚糖酶等，非特异性酶

如：溶菌酶、脂肪酶、蛋白酶、淀粉酶和纤维素

酶。壳聚糖酶可从细菌、真菌、植物等多种物质

中提取，使用壳聚糖酶或纤维素酶的酶解方法生

产壳寡糖比化学降解具有壳寡糖产率高、环境污

染小等优点。酶法水解过程由于其温和的反应条

件，比较安全和易于控制，从而促进获得产品的

生物活性［5］。与化学试剂催化法相比，酶法水

解壳聚糖在可预测性和可控性方面具有优势。近

年来，酶解降解因其对水解位点的高度识别而受

到越来越多的关注。酶降解无毒可控，不需要除

盐，且酶法对壳寡糖产物的化学结构和生物活性

影响不大。但该方法还存在生产成本高、实用性

差、反应条件苛刻等缺点，难以实现工业化。因

此，筛选具有高催化活性的壳聚糖酶将是壳寡糖

未来发展的研究重点。

2 壳寡糖的应用

2.1 壳寡糖在食品中的应用

壳寡糖因其具有高水溶性、抗氧化性、多种
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生物活性、能够抑制细菌和真菌的生长等特点，

从而可以作为理想的果蔬保鲜剂。壳寡糖具有提

高免疫力、促进矿物质吸收、抑制癌细胞生长、

增殖人体某些有益菌和预防三高等功效，是日

本、美国、韩国等国家畅销的保健功能食品。作

为一种低聚糖，壳寡糖还可以作为天然防腐剂代

替苯甲酸钠等化学防腐剂添加到食品中［6］。Lin 
Yue 等［7］人研究发现通过一步反应合成了肉桂基

修饰的新型壳聚糖寡糖衍生物，与山梨酸钾、壳

聚糖、苯甲酸钠相比，新型壳聚糖寡糖衍生物对

大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的体外抑菌活性明显

提高。这些新型衍生物有望成为食品工业中一种

有潜力的食品添加剂。谷新晰等［8］人研究发现壳

寡糖壳寡糖能有效降低泡菜中亚硝酸盐含量，提

高泡菜中总酸、氨基酸态氮含量，且随壳寡糖含

量的增加呈现明显差异。添加壳寡糖有利于泡菜

发酵过程中有益菌群的增长及泡菜品质的提升。

Zhiwen Jiang 等［9］人研究发现通过将壳寡糖与 Se
进行共轭结合，能够结合这两种化合物的优点，

在体外对小鼠脾细胞增殖具有直接的共丝分裂和

有丝分裂作用，抑制人胃癌细胞的增殖和转移，

在提高免疫功能和阻止胃癌生长方面发挥了重要

作用。曹维强等［10］人的研究发现，通过对酸奶

发酵完成的后处理阶段加入壳寡糖，能够很好的

控制酸奶的后酸化问题，同时还能够增加酸奶的

营养和风味。

2.2 壳寡糖在农业中的应用

壳寡糖能改变土壤菌群，促进有益微生物生

长，诱导植物抗病，免疫和杀灭多种真菌、细菌

和病毒，对小麦花叶病、棉花黄萎病、稻瘟病、

番茄晚疫病等病害都有作用。还可开发成生物农

药、生长调节剂和肥料。壳寡糖在植物栽培中具

有多种活性，如诱导植物抗病、促进植物生长发

育、提高植物产品品质和产量等。通过对瓯柑成

熟期采用叶片喷雾施壳寡糖的处理方法，金益丰

等［11］人发现壳寡糖对提高瓯柑果实的品质有一

定作用，可溶性固形物和可溶性总糖含量都在增

加，总酸含量低于正常，而且壳寡糖对增强瓯柑

树体的抗寒防冻能力有一定作用。不同聚合度壳

寡糖拌种对种子发芽率、发病数、株高和根系的

影响，孙学花等［12］人研究发现聚合度在 2 ～ 7

的壳寡糖应用在淮麦 35 拌种中具有抗病、促生

长的优点，且对镇麦 10 号也有较好的抗病作用，

聚合度在 13 ～ 18 的壳寡糖在镇麦 10 号拌种试

验中具有较好的促发芽、促生长作用。雷菲等［13］

人研究发现，浇灌不同浓度的壳寡糖能够增加辣

椒的产量，经壳寡糖处理的辣椒果实氮积累量、

磷积累量和钾积累量均显著高于其他处理。而且

种植过后的土壤的品质对比无添加的也得到显著

的提高。

2.3 壳寡糖在畜牧业中的应用

目前畜牧行业饲料中开始全面禁止使用抗生

素，壳寡糖可以作为一种新型的、安全有效的绿

色饲料添加剂替代抗生素产品应用于畜牧养殖。

一定浓度的壳寡糖添加到动物的饲料中，能够有

效地增强动物的免疫能力，并且具备一定的抗菌

性。Qingqing Chang 等［14］人发现壳寡糖可作为

维持热应激条件下黄羽肉鸡生长性能、肝功能、

肉品质、肌肉糖酵解代谢和氧化状态的有效饲料

添加剂。热应激条件下，肉鸡饲料中添加壳寡糖

可能通过降低肌肉糖酵解代谢和改善肌肉氧化状

态来改善肉品质。黄鑫玮等［15］人发现壳寡糖可

增强健鲤幼鱼的生长性能和非特异性免疫功能，

调节脂肪代谢。回归曲线的 x 极值分析表明，饲

料中壳寡糖含量在 0.86% ～ 0.9% 之间时，健鲤

幼鱼的非特异性免疫和肠道健康保护效果最好。

龙次民等［16］人研究发现妊娠后期母猪饲料中添

加壳寡糖还能够缩短母猪产程，在一定的程度上

能提高母猪及新生仔猪抗氧化能力。从而提高母

猪生产的成活率。研究发现［17］，在橄榄绿副鱼和

凡纳滨对虾基础饲料中优化间隔饲喂壳寡糖，可

增强机体非特异性免疫反应，提高机体抗氧化活

性，提高细菌感染后的存活率。

2.4 壳寡糖在人体健康中的应用

壳寡糖在抗炎、抗肿瘤、抗氧化、抗菌以及

抗肥胖和高血糖等方面都有着显著的疗效，近年

来对于壳寡糖抗衰老等方面的研究也有报道。以

往研究表明［18］壳寡糖具有显著的抗炎和抗氧化

活性。在脂多糖注射建立的小鼠脓毒症活体模型

中，壳寡糖的治疗不仅抑制了脏器功能障碍，而

且提高了脂多糖注射小鼠的存活率。在结直肠癌

小鼠模型中观察到口服壳寡糖（500mg/kg/day） 
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可使肿瘤大小减少约 60%。壳寡糖的抗肿瘤机制

可能还与其对细胞代谢、炎症反应、细胞分裂和

蛋白质翻译的干预有关。Mattaveewong 等人［19］

的研究发现，壳寡糖处理增加了大肠癌小鼠结

肠组织中 AMPK 的活性，抑制了 NF-KB 介导

的炎症，并伴有细胞周期蛋白 D1、核糖体蛋白

S6 和 MMP-9 的表达减少。张晓霞等［20］人研究

表明，与 H2O2 组相比，壳寡糖预处理可有效提

高 H2O2 诱导的人神经母细胞瘤 sk-n-sh 细胞的

存活率，有效抑制细胞内 LDH 的释放，显著恢

复线粒体膜电位，提高细胞内 ATP 水平，促进

Bcl-2、Nrf2 的表达 和 HO-1 蛋白，并抑制 Bax 
蛋白的表达。壳寡糖可以保护 sk-n-sh 细胞免受

H2O2 诱导的氧化损伤，抑制细胞凋亡，促进抗氧

化蛋白的表达。王晗等［21］人通过以秀丽隐杆线

虫为模式生物，将秀丽隐杆线虫的寿命作为参考

指标，测定秀丽隐杆线虫的寿命、繁殖能力、运

动速度和吞咽频率等，以寻找具有延缓衰老作用

的生物活性物质。实验结果表明，与对照组相比

较，壳寡糖质量浓度达到 200 mg/L 以上时可使线

虫的寿命延长（P ＜ 0.05），不同质量浓度的壳寡

糖对线虫平均寿命和最大寿命都具有延长作用。

2.5 壳寡糖在日化品中的应用

壳寡糖具有明显的保湿、活化人体细胞、防

止皮肤粗糙和老化、抑制皮肤表面有害细菌滋

生、抑菌、抗皮肤病、吸收紫外线等功能。 可
用于保湿、抗皱、防晒等护肤品中。壳寡糖还具

有保持头发表面的成膜通透性，滋润易梳理，抗

静电、防尘、止痒、去头屑等优点，可以添加到

护发产品中。林婕等［22］人测试了不同分子量和

浓度的壳寡糖对化妆品中水溶性 Vc（AA2G）和

熊果苷的渗透促进作用。确定壳寡糖的最佳分子

量为 3000，最佳质量浓度为 3mg/mL。 发现其渗

透促进作用与化妆品中常见的渗透促进剂 Azone
相似。郭芳宁等［23］人以氯化铁和壳寡糖为原料

合成壳寡糖铁配合物，采用连苯三酚自氧化法

和 DPPH 法测定壳寡糖铁复合物的抗氧化能力。

结果表明，在实验设定的浓度范围内，壳寡糖

铁复合物的抗氧化能力随着浓度的增加而增加，

2.0mg/mL 壳寡糖铁络合物对超氧阴离子自由基清

除率为 59.84%，DPPH 自由基清除率为 65.76%。

常志英等［24］人以透明质酸（HA）和甘油为参

照，通过皮肤测试仪测量皮肤水合率，考察壳寡

糖在不同时间段使用后的保湿性能及不同浓度下

的保湿效果。结果表明，甘油的保湿性能受环境

湿度影响较大，而壳寡糖和透明质酸的影响较

小，所以壳寡糖更具有优势。壳寡糖与常规化妆

品相容性好，可很好地应用于化妆品中。

3 展望

到目前为止，壳寡糖在食品、人类健康、畜

牧业和农业等研究领域得到了广泛的研究。特别

是通过修饰接枝得到的壳寡糖衍生物，由于其高

效的传递效率，在药物开发领域具有巨大的潜

力。另一方面，壳寡糖的应用还存在一些瓶颈，

需要在未来进一步克服。由于缺乏标准化的制备

方法。到目前为止，壳寡糖混合物仍然是市场上

的商业化产品，而不是单体。未来应大规模生产

各种纯度高、成本低的壳寡糖单体，并深入研究

其活性，以开发高附加值的壳寡糖产品。综上所

述，壳寡糖优异的理化和生物学特性使其在生命

健康和农业生产领域具有广阔的应用前景。
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