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摘要：研究了在碱性条件下，利用双氧水均相氧化降解可得然胶，制备低分子量水溶性可得然寡糖的工艺条件。通过单因素试

验对氢氧化钠浓度、双氧水加量、反应温度、反应时间等影响降解的条件进行了优化，最终确定了降解的最佳工艺条件是氢氧化钠的

浓度为 2 mol/L、双氧水加量为 1.5% (V/V)、降解温度为 40 ℃、降解时间为 48 h。利用纸层析和红外光谱对降解产物进行表征，结果

表明降解后产品的化学结构未发生改变。进一步研究了产物可得然寡糖体内抗肿瘤、对竹节虾生长性能影响及抑菌试验，结果表明：

可得然寡糖具有一定的抑瘤效果，小鼠实验表明，剂量为 50 mg/kg体重时，抑瘤率可达 48.73%；竹节虾饲料中添加可得然寡糖可提

高其存活率，添加量为 400 mg/kg时，酚氧化酶活力最高，达到 2.96 U/mg；可得然寡糖对金黄色葡萄球菌具有一定的抑菌效果，对

大肠杆菌具有较微弱的抑菌效果，而对安琪酵母菌无抑菌效果。 
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Abstract: Soluble curdlan oligose with low molecule weight (CRDO) was prepared from curdlan by oxidative degradation of hydrogen 

peroxide in alkaline homogeneous phase. The effects of NaOH concentration, dosages of H2O2，temperature，and time on curdlan degradation 

were studied. The optimal hydrolysis conditions were determined as follows: NaOH concentration 2 mol/L, H 2O2 dosage 1.5% (V/V), 

temperature 40 ℃ and reaction time 48 h. The degradative production was examined by  paper chromatography and infrared spectrum analysis, 

which demonstrated that the chemical structure of the hydrolysates had no change. .In addition, its antitumor activity antibacterial activity and 

effects on growth performance of Penaeus japonicus were studied. The results showed that it could inhibit the growth of S-180 sarcoma. When 

CRDO dosage was 50 mg/kg of a rat, the antitumor acitivity was 48.73%. Meanwhile, it could improve the survival rate of Penaeus japonicas, 

and make the PO activity up to the highest of 2.96 U/mg when CRDO dosage was 400 mg/kg of feed. The antimicrobial tests indicated that the 

water-soluble CRDO had certain antibacterial effect on staphylococcus aureus and had weak antimicrobial effect on E. coli, but no inhibition on 

angel yeast. 
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可得然胶（curdlan）又称作热凝胶[1]，是一种水

不溶性的微生物胞外多糖，化学和酶学分析已经确定，

该多糖是由葡萄糖在 C1 和 C3 位上以 β-1,3-糖苷键连

接而成的无分支的均一性 β-1,3-葡聚糖[2~3]。其大约由

300~500 个葡萄糖残基组成[4]，平均聚合度为 450，相

对分子质量大约为 74000，分子式为（C6H10O5)n，

n>250，一级分子结构如图1。由于 curdlan 不溶于水、
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乙醇和除DMSO(二甲亚砜)以外的大部分有机溶剂，

因此应用范围受到很大限制。研究表明[5~6]，经水解制

备的低分子量的可得然寡糖（curdlan oligomers，

CRDO）具有独特的、优越的生理及药理活性，如具

有抗肿瘤活性、抑制人体逆转录病毒增殖的活性、免

疫活性及有助于预防和治疗感染等。 

目前，由curdlan降解制备低分子量水溶性CRDO

的方法主要有酶降解法、酸降解法[7~8]、超声波降解法

以及氧化降解法[9]。其中，氧化降解法是近年来研究
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多糖降解比较多的一种方法，氧化法具有降解速度快，

成本低，易于实现工业化的特点，其中双氧水法

（H2O2）应用的最多。H2O2氧化降解多糖具有无毒，

无副产物的特点，是一种较理想的化学降解方法。 

近几年来关于 curdlan 改性的研究报道较多，但大

多数都是通过化学方法在吡喃环上引入亲水性基团制

得水溶性 curdlan 衍生物，而对于降解法制备水溶性

CRDO 的研究较少。本文就 H2O2 在氢氧化钠溶液中

均相降解 curdlan 做了较为系统的研究，通过控制反应

时间、反应温度、反应物浓度等条件，制备了低分子

量、水溶性 CRDO，并利用纸层析和红外光谱对降解

产物进行了表征，探讨了影响降解的一系列因素，并

对得到的 CRDO 进行了一系列活性试验研究，如：抗

肿瘤活性、免疫活性以及抑菌试验。 

 
图1 curdlan分子结构图 

Fig.1 Molecular structure of curdlan 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  试剂 

可得然胶，山东省食品发酵工业研究设计院自制；

可得然胶标准品，日本武田麒麟公司；氢氧化钠

（A.R.)，天津广成化学试剂厂；过氧化氢（浓度 30%），

莱阳市康德化工有限公司；盐酸（优级纯），莱阳市康

德化工有限公司；S-180 腹水瘤细胞：购于山东省医

学科学院药物所。 

1.1.2  仪器设备 

3924 型托盘天平，北京大栅栏天平厂；RE-52A

型旋转蒸发器，上海亚荣生化仪器厂；品氏毛细管粘

度计，上海市青浦县前明玻璃仪器厂；PHS-25 数字式

酸度计上海大普仪器有限公司；CR-22E 型高速冷冻

离心机，日本日立公司；Vertex70 型红外光谱仪，德

国布鲁克公司；752 型分光光度计，上海菁华科技仪

器有限公司。 

1.1.3  动物 

实验小鼠：SPF 级昆明种小鼠，雌雄各半，六周

龄，体重20±2 g，购于山东省中医药大学动物房,生产

许可证号：SCXK（鲁）2011-0003；试验用虾苗：竹

节虾，由即墨王村镇虾苗场提供，饲养试验在即墨市

王村镇竹节虾养殖场进行。 

1.1.4  待试菌种及培养基 

大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、安琪酵母菌：由山

东省食品发酵工程重点实验室提供。 

细菌培养基（LB）：牛肉膏 5 g，蛋白胨 10 g，NaCl 

5 g，琼脂20 g，蒸馏水 1000 mL，pH 7.2~7.4，121 ℃

灭菌 20 min。 

酵母菌培养基（YEPD）：葡萄糖 20 g，蛋白胨 20 

g，酵母粉 10 g，琼脂 20 g，蒸馏水 1000 mL，pH值

6.0，121 ℃灭菌 20 min。 

1.2  试验方法 

1.2.1  水溶性 CRDO 的制备 

称取 10.00 g curdlan 样品，加入盛有 160 mL蒸馏

水的烧杯中，搅拌均匀，待其完全溶胀后，加入 40 mL 

10 M的氢氧化钠溶液，将烧杯置于 50 ℃水浴中并不

断搅拌使 curdlan 充分溶解，后加入 3 mL 30% 的双氧

水搅拌均匀，将样品转移至圆底烧瓶中，40 ℃条件下

搅拌处理 48 h，冷却至常温后，溶液 8000 r/min 离心

处理 10 min，弃沉淀，上清液用 6 M的盐酸回调 pH

至 6.0，回调后的样品8000 r/min 离心处理 10 min，弃

沉淀，上清液 50 ℃条件下减压浓缩 4~5 倍，浓缩液

加入 5 倍体积 95%的乙醇，静置 30 min 后过滤，滤出

物用 95%乙醇洗涤3~5次除盐，经冷冻干燥即得到水

溶性 CRDO。 

1.2.2  还原糖的测定 

斐林试剂法[10]。 

1.2.3  降解产物粘度的测定 

curdlan 氧化降解处理后，离心除杂，弃沉淀，上

清液用 6 M的盐酸中和，回调 pH至 6.0，取 10.0 mL

回调后样品用品氏毛细管粘度计（Φ20）测定样品流

下时间，以秒记，即为降解液粘度。 

1.2.4  产品溶解性 

称取 100 mg冷冻干燥后的 CRDO，加入到 10 mL

蒸馏水中，观察其溶解情况。 

1.2.5  CRDO 单糖组分分析（纸层析） 

称取 50 mg CRDO 并加入 50 mL 2 M的 H2SO4

后封管，110 ℃条件下水解 2 h。冷却后用 BaCO3 中和，

减压抽滤，滤出液浓缩至原体积的 1/5，对浓缩液和

1%的标准葡萄糖样品进行纸层析，展开剂为:正丁醇:

乙酸:水=4:1:5(V/V)，显色剂为：苯胺-邻苯二甲酸，

105 ℃烘干 5 min。 

1.2.6  红外光谱测定 

取 10 mg 左右冷冻干燥得到的 CRDO，与 KBr

粉末混合，并充分研磨，使其尽可能的分散均匀，用
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刮刀将研磨好的粉末转移至不锈钢模具中，经过压片

机压片后，红外光谱仪在 4000~400 cm-1区间内扫描。

以 curdlan 标准品作对照。 

1.2.7  体内抗肿瘤试验[11] 

1.2.7.1  配置可得然寡糖溶液 

CRDO 样品配成0.5 mg/mL（12.5 mg/kg体重）、

1 mg/mL（25 mg/kg体重）、2 mg/mL（50 mg/kg体重）

的溶液，而后与生理盐水一起进行121 ℃，20 min 高

温灭菌。 

1.2.7.2  动物分组 

样品做三个浓度梯度，腹腔注射给药，样品 12.5 

mg/kg体重、25 mg/kg 体重、50 mg/kg 体重分别为 1、

2、3 组。以生理盐水为对照，设立注射给药方式的对

照组，作为第 4 组，每组均为 10 只小鼠。 

1.2.7.3  S-180 肿瘤小鼠模型 

抽取 S-180腹水瘤细胞，用生理盐水作为稀释液，

配置成细胞数为 5×106 个/mL的细胞悬液，以每鼠 0.2 

mL 接种于小鼠右侧腋窝皮下，随机分组。24 h 后开

始注射给药 0.5 mL/d，对照组用等量生理盐水注射给

药，连续 10 d，第 11 d 处死小鼠，摘取瘤块称重。 

1.2.7.4  体内抑瘤率 

SPSS统计学软件分析各组瘤重，按下式计算抑瘤

率： 

抑瘤率(%)=(对照组平均瘤重-给药组平均瘤重)/

对照组平均瘤重×100% 

1.2.8  饲料中添加 CRDO 对竹节虾生长性能

的影响[12] 

1.2.8.1  实验饲料 

以饲养场提供的饲料为基础饲料，在基础饲料中

分别添加 0、200、400、800 mg/kg 的 CRDO，配成 4

种饲料，饲料原料经粉碎过 60目筛，按配方精确称量

并混匀，用小型双螺杆挤压机制成粒径 1 mm、长度 3 

mm 左右的颗粒饲料，45 ℃烘干，-20 ℃冰箱中保存

备用。 

1.2.8.2  试验虾及饲养管理 

试验虾苗先在室外循环水泥池中驯养两周至体长

2~3 cm，体重1.00 g左右，实验开始前禁食 24 h。选

择体质健康、大小均匀的虾苗 1200 尾，随机分为 4

组，每组设 3 个平行，每个平行 100 尾虾，分别投放

在大小为 2 m×1 m×1 m 的自制网箱中，试验周期为 4

周，每日在下午 5:00 定量投喂一次，日投喂量为体重

的 2%。第二天上午 9:00 吸出残饵及粪便。每天观察

竹节虾吃食、游动状况，记录死亡情况。试验结束停

料 24 h后称重，计算存活率、相对增重率，并测定酚

氧化酶（PO）活力。 

1.2.8.3  竹节虾的生长及存活率计算公式 

存活率(%)=试验结束时虾尾数/试验开始时虾尾

数×100% 

相对增重率(%)=[(试验末体重-试验初体重)/试验

初体重]×100% 

1.2.8.4  竹节虾血清中酚氧化酶(PO)活力测定 

以无菌的 1 mL 注射器及针头自竹节虾围心腔取

血，置于离心管中，静置 2 h，3000 r/min 离心 10 min，

取上清液作为待测血清，以左旋多巴(L-dopa)为底物，

将 3 mL 0.1 mol/L、pH 6.0的磷酸钾缓冲液与 50 μL 

0.01 mol/L的 L-dopa 及 50 μL血清于室温下混匀，每

间隔 2 min 读取在490 nm波长下的吸光值，以 OD490

对反应时间(min)作图，以试验条件下每分钟 OD490 nm

增加 0.001 定义为一个酶活力单位。以每毫克蛋白所

具有的酶活力单位定义为该酶比活力（U/mg）。 

1.2.9  CRDO 的抑菌试验[13] 

1.2.9.1  待试菌株的活化和菌悬液的制备 

将大肠杆菌和金黄色葡萄球菌接入 LB 培养基、

安琪酵母菌接入 YEPD 培养基上活化处理，大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌置于 37 ℃恒温培养箱中培养 24 h；

安琪酵母菌于 30 ℃培养48 h。分别用无菌生理盐水

配置一系列均匀的菌悬液，浓度为 104~106 cfu/mL，

备用。 

1.2.9.2  CRDO 的抑菌性测定 

用打孔器将滤纸片制成直径为 9 mm 的圆片，干

热灭菌后放入 2%的 CRDO 溶液中浸泡30 min，以生

理盐水作为对照。分别吸取 0.2 mL的各种待试菌悬液

于相应的平板上，均匀涂布，用无菌镊子夹取浸有供

试液的滤纸片贴在含菌平板上，每皿贴 3 片，将大肠

杆菌和金黄色葡萄球菌平板倒置于 37 ℃恒温培养箱

中培养 24 h，安琪酵母菌平板倒置于30 ℃恒温培养箱

中培养 48 h，测定抑菌圈直径，每个菌种平行测定 3

次，结果取 3 次重复试验的平均值。 

1.3  数据分析 

采用 SPSS 13.0 统计软件进行数据处理，数据采

用均值±标准差的方法表示，以p<0.05 为有显著性。 

2  结果与讨论 

2.1  产物表征 

2.1.1  CRDO 溶解性 

氧化降解后得到的CRDO 样品能够迅速溶解于

水中，得到澄清透明的溶液。 

2.1.2  CRDO 单糖组分分析 
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CRDO 经完全酸解后与 1%标准葡萄糖样品的纸

层析对照图谱表明，CRDO 的结构单元为葡萄糖，说

明 CRDO 是组分单一的多聚葡萄糖。 

2.1.3  红外光谱测定结果 

 
图 2 curdlan 标准品（a）和 CRDO（b）的红外光谱 

Fig.2 Infrared spectrogram of standard curdlan (a) and 

CRDO(b) 

curdlan 标准品和 CRDO 的红外光谱图如图2。从

红外光谱图可以看出，水溶性 CRDO 的红外光谱图与

curdlan 标准品几乎一致，都显示了 β-1,3-葡聚糖的特

征吸收峰[14~16]：3400 cm-1 左右的 C-H，2890 cm-1左右

的 C=O，以及吡喃糖苷的在 1010~1100 cm-1左右的三

个特征峰和在 890 cm-1左右的 β-1,3 糖苷键典型吸收

峰。这表明双氧水均相氧化降解 curdlan 得到的水溶性

CRDO 的基本结构未发生改变。 

2.2  影响 curdlan降解的主要因素 

2.2.1  氢氧化钠浓度的影响 

5%的 curdlan 样品，反应温度为 40 ℃，双氧水

加量为 1.5%（V/V），不同浓度的氢氧化钠对 curdlan

氧化降解的影响结果见表 1。 

由表 1 可以看出，随着氢氧化钠浓度的增加，还

原糖含量不断增加，这是由于在高浓度的碱性环境下，

curdlan 的三螺旋结构发生转变，并以随意盘曲状态存

在，因此更有利于自由基发挥作用；随着碱浓度的增

加降解产物粘度逐渐降低，但在氢氧化浓度超过 2 

mol/L 后，粘度降低的程度逐渐减小，再继续增加氢

氧化钠的浓度对降解的帮助很小，综合考虑，选取实

验的最终氢氧化钠浓度为 2 mol/L。 

表1 NaOH浓度对curdlan降解的影响(x±s,n=4） 

Table 1 Effect of NaOH concentration on curdlan degradation 

NaOH 浓度/(mol/L) 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

还原糖含量/‰ 0.38±0.04 0.63±0.07 0.63±0.07 0.92±0.09 1.05±0.16 

粘度/s 220.42±14.81 164.54±13.17 105.26±6.97 88.31±6.12 79.06±8.46 

2.2.2  双氧水加量的影响 

5%的 curdlan 在 2 mol/L的氢氧化钠溶液中，30%

的双氧水加量分别为 0.5%、1.0%、1.5%、2.0%、2.5%

（V/V)，40 ℃下搅拌氧化降解 48 h，测定还原糖含量

以及产物粘度，实验数据见表 2。 

表2 双氧水加量对curdlan降解的影响（x±s, n=4） 

Table 2 Effect of H2O2 dosage on curdlan degradation 

双氧水加量/% 0.5 1 1.5 2 2.5 

还原糖含量/‰ 0.21±0.01 0.35±0.03 0.63±0.07 0.65±0.10 0.65±0.09 

粘度/s - 201.82±12.86 105.26±6.97 105.08±12.02 103.71±7.79 

注：-表示粘度很大，基本上无流动性。 

由表中数据可以看出，随着双氧水加量的逐渐增

大，还原糖含量先逐渐增加，后保持不变；产物粘度

降低的速度也是先增加后降低，双氧水加量超过1.5%

时，对降解的影响不大，而且严重起泡，这是由于双

氧水初始浓度较高，加快了其分解为氧气和水的速度，

降低了双氧水的利用率，当双氧水加量为 2.0%时，虽

然还原糖含量略有增加，但产物粘度基本保持不变，

因此，最终确定双氧水的加量为1.5%（V/V）。 

2.2.3  反应温度的影响 

表3 反应温度对curdlan降解的影响（x±s，n=4） 

Table 3 Effect of temperature on curdlan degradation 

温度/℃ 30 35 40 45 50 

还原糖含量/‰ 0.55±0.09 0.65±0.13 0.63±0.07 0.55±0.08 0.45±0.03 

粘度/s 263.72±13.25 158.84±13.58 105.26±6.97 77.51±8.69 31.85±3.38 

产物颜色 白色 白色 浅黄色 淡粉色 红棕色 

5%的 curdlan 在 2 mol/L 的氢氧化钠溶液中，加 入 1.5%（V/V)的 30%的双氧水，在 30~50 ℃下水浴
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48 h 后离心，测定上清液还原糖含量以及产物粘度，

实验数据见表 3。 

反应温度低，得到的产品颜色较好，但降解速度

较慢；反应温度高时，虽然加快降解速度，但产物颜

色深，反应温度高于 50 ℃，反应10 h后就会有红棕

色物质生成，这可能是由于降解后得到的产物发生了

副反应的结果。由表格中数据可以看出：还原糖含量

呈现先上升后下降的趋势，可能是由于降解后得到的

部分还原糖在较高温度下与蛋白质发生美拉德反应，

使得还原糖含量后来降低；回调后产物粘度大体呈下

降趋势，但下降速率逐渐降低，最终在 50 ℃下得到

的样品颜色为红色，增加了后处理的难度，综合上述

因素，制备低分子量水溶性 CRDO 时，选择的降解温

度为 40 ℃。 

2.2.4  反应时间的影响 

反应温度为 40 ℃，双氧水加量为 1.5%（V/V)，

5%的 curdlan 在 2 mol/L 的氢氧化钠溶液中，反应时

间对 curdlan 降解的影响见表 4。 

表4 反应时间对curdlan降解的影响(x±s,n=4) 

Table 4 Effect of time on curdlan degradation 

时间/h 24 36 48 60 72 

还原糖含量/‰ 0.48±0.03 0.55±0.09 0.63±0.07 0.55±0.06 0.43±0.09 

粘度/s 311.16±13.21 149.63±12.06 105.26±6.97 81.28±4.56 61.21±5.63 

由以上实验数据可以看出，还原糖含量呈现先上

升后下降的趋势，随着降解时间的延长，产物粘度逐

渐降低，但其降低的速率逐渐减小，且随着降解时间

的延长，副反应影响了产物的颜色，使其逐渐加深，

60 h 时样品的颜色为红色，不但影响了产品的外观质

量，而且也增加了后处理的难度，因此本实验最终确

定的降解时间为 48 h。 

2.3  CRDO活性研究 

2.3.1  CRDO 对体内 S-180 肉瘤生长的影响 

表5 CRDO对体内S-180肉瘤生长的影响 

Table 5 Effect of CRDO on S -180 tumor growth in vivo  

组别 剂量/(mg/kg) 瘤重/g 抑瘤率/% 

1 12.5 1.2282±0.7133 4.32 

2 20 0.9796±0.7415 23.69 

3 50 0.6582±0.4121* 48.73 

4 - 1.2837±0.9549 - 

注：x±s，n=10，与正常对照组相比，*为 p<0.05。 

体内抑瘤实验结果如表 5。由表中数据可以看出，

在本实验设置的剂量下，CRDO 表现了一定的抑瘤效

果，并呈现一定的剂量—效应关系。CRDO 在低剂量

下，抑瘤效果相对较弱；当剂量达到50 mg/kg 体重时，

与对照组相比表现出明显抑制肿瘤的作用（p<0.05），

抑制率达 48.73%。 

2.3.2  饲料中添加 CRDO 对竹节虾性能影响 

2.3.2.1  饲料中添加 CRDO 对竹节虾生长性能的影响 

竹节虾摄食 CRDO 28 d后的存活率、相对增重率

见表 6。与对照组相比，各试验组竹节虾相对增重率

均高于对照组，并且随饲料中 CRDO 添加量的升高呈

现出先升高后降低的趋势，其中 400 mg/kg组的相对

增重率高出对照组 19.32%（p<0.05）；存活率随着

CRDO 添加量的增加而逐渐升高，但与对照组无显著

性差异（p>0.05）。 

表 6 饲料中添加 CRDO 对竹节虾生长性能的影响 

Table 6 Effect of feed of CRDO on growth performance of 

bamboo prawn 

添加量 

/(mg/kg) 

平均初始 

体重/g 

平均终末 

体重/g 

存活率 

/% 

相对增 

重率/% 

0 1.02±0.02 4.16±0.05 64.81±4.31 307.84±21.64 

200 1.02±0.01 4.32±0.06 69.56±2.38 323.53±18.65 

400 1.01±0.03 4.72±0.03* 74.68±6.72 367.33±28.52* 

800 1.03±0.05 4.56±0.03* 79.96±3.89 342.72±25.81* 

注：x±s，n=3，与正常对照组相比；*为 p<0.05。 

2.3.2.2  饲料中添加 CRDO 对竹节虾 PO 活力的影响 

表 7 饲料中添加 CRDO 对竹节虾 PO 活力的影响（x±s，n=3） 

Table 7 Effects of feed of CRDO on PO activity of bamboo 

prawn 

CRDO 添加量 

/(mg/kg) 
0 200 400 800 

酶比活力 

/(U/mg) 
2.43±0.02 2.56±0.19 2.96±0.30 2.86±0.14 

饲料中添加 CRDO对竹节虾PO 活力的影响见表

7。一般认为，酚氧化酶在甲壳动物防御外物入侵过程

中起着重要的作用。由表中数据可以看出，添加 CRDO

的竹节虾的PO 活性均高于对照组，随着 CRDO 添加

量的增加，PO 比活力呈现先上升后下降的趋势，在

添加量为 400 mg/kg 时，PO 比活力达到最大值 2.96 

U/mg。 

2.3.3  CRDO 的抑菌效果 

水溶性 CRDO 抑菌试验结果见表8。由试验数据

可以看出，经双氧水均相氧化降解制备的水溶性

CRDO 对革兰氏阳性菌金黄色葡萄球菌具有较明显的
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抑菌效果，对革兰氏阴性菌大肠杆菌具有较微弱的抑

菌效果，而对安琪酵母菌则无抑菌效果（如图3）。 

表8 水溶性酵母葡聚糖的抑菌效果（x±s，n=3） 

Table 8 Antimicrobial effect of water-soluble CRDO 

待试菌种 
CRDO 抑菌圈 

直径/mm 

生理盐水抑 

菌圈直径/mm 

大肠杆菌 10.82±0.19 - 

金黄色葡萄球菌 13.65±0.23 - 

酵母菌 - - 

   

   

图3 CRDO对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌和酵母菌的抑制效果图

（生理盐水为对照组） 

Fig.3 The inhibitory effects on Staphalococcus aureus,E. Coli 

and yeast by CRDO (physiological saline as control) 

注：1：CRDO、金黄色葡萄球菌，2：CRDO、大肠杆菌，

3：CRDO、安琪酵母菌，4：金黄色葡萄球菌对照，5：大肠杆

菌对照，6：安琪酵母菌对照。 

3  结论 

本研究建立了一种在氢氧化钠均相体系中，以双

氧水降解curdlan制备低分子量水溶性CRDO的方法。

通过纸层析及红外光谱检测表明得到的产品其基本化

学结构未发生改变，因此，本方法可用于制备低分子

量水溶性 CRDO。研究发现，氢氧化钠浓度、双氧水

加量、反应温度、反应时间等对产物降解有极大影响。

氢氧化钠浓度为 2 mol/L 时降解效果较好；双氧水加

量为 1.5%（V/V)时较为合适，加量过多使得双氧水快

速分解，降低了双氧水的利用率；反应温度为 40 ℃，

温度太高容易导致副反应发生，影响产品色泽；反应

时间一般控制在 48 h左右，延长反应时间，产物颜色

加深，影响产品外观质量，增大后处理难度。综上所

述，最终得出最佳降解条件为：氢氧化钠浓度 2 mol/L、

双氧水加量 1.5% (V/V)、降解温度 40 ℃、降解时间 48 

h。体内抗肿瘤活性试验表明，采用双氧水均相氧化降

解法制备的 CRDO 具有一定的抑瘤效果，并呈现一定

的剂量—效应关系，当剂量达到 50 mg/kg 体重时，表

现出抑制肿瘤的作用较强，抑制率达 48.73%。饲料中

添加 CRDO 对竹节虾生长性能影响的试验表明，

CRDO 可提高竹节虾的存活率以及酚氧化酶活力。

CRDO 抑菌试验结果表明，CRDO 对金黄色葡萄球菌

具有一定的抑菌效果，对大肠杆菌具有较微弱的抑菌

效果，而对安琪酵母菌则无抑菌效果。CRDO 抑菌试

验有待于进一步研究,以便更明确揭示 CRDO 用量与

抑菌效果之间的规律，使其得到更合理的利用。 
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