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摘 要：姜黄素是从姜科、天南星科中的一些植物的根茎中提取的一种化学成分，是植物界很稀少的具有二酮的色
素。姜黄素作为我国允许使用的一种天然着色剂，具有一系列生物药理活性，但是其理化稳定性差、生物利用度低，往
往需很大用量才能达到作用剂量，将其乳化包埋后不仅可以解决其溶解性的问题，还可以提高其生物利用率，应用前
景十分广阔。该文通过总结国内外大量文献，阐述姜黄素的基本性质及其乳状液的基本性质和乳化包埋的方法，同时
介绍姜黄素的创新应用，并对其发展前景作出展望。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Curcumin is a chemical ingredient extracted from the roots of some plants in the Curcumin and
Tiannan Stars， and is a pigment with diketons that is rare in the plant world. Curcumin， as a natural colorant
allowed in China， has a series of biopharmacological activities. However， its physical and chemical stability is
poor， low bioavailability， often need a large amount to reach the effect dose， but after burying it emulsified can
not only solve its solubility problem， but also improve its biological utilization rate， the application prospects are
very broad. By summarizing a large number of literatures at home and abroad， this paper expounded the basic
properties of curcumin and its emulsion and emulsification methods， and also introduced the innovative
application of curcumin and gave a prospect for its development prospects.
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姜黄素（curcumin）是从姜科姜黄属植物姜黄、郁
金、 莪术的干燥根茎中提取的一种天然有效成分， 药
理作用广泛， 毒性低， 耐受性好 [1]。 姜黄素最早是在
1870 年从姜黄 Curcumalonga L. 中首次分离出来一种
低相对分子质量的多酚类化合物，1910 年阐明了其双

阿魏酰甲烷的化学结构[2]。
姜黄素是我国食品添加剂标准中允许使用的一

种天然色素[3]，其染色力大于其他天然色素和合成柠
檬黄等。姜黄素还具有很多生理作用，如抗氧化、降脂、
抗动脉粥样硬化[4]、抗炎[5]、抗衰老[6]、抗肿瘤[7]等一系列
生物药理活性，对人体的毒副作用很小，应用前景十
分广阔。 但由于其理化稳定性差、体内生物利用度低，
往往需很大用量才能达到作用剂量（当口服达到 10 g~
12 g时才能在少数人体内检测到微量姜黄素），大大限
制了姜黄素在功能保健食品和医药领域的推广。 将姜
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着色后就不易退色，但对光、热敏感，易与铁离子形成
螯合物。 Zn2+、Fe2+、Fe3+、蔗糖、麦芽糖对姜黄素有增色
作用，酒石酸、柠檬酸、苯甲酸钠、Cu2+对姜黄素有褪色
作用，而 K+、Na+、Mg2+、维生素 C对姜黄素无明显影响[11]。
由于姜黄素分子两端具有两个羟基，在碱性条件下发
生电子云偏离的共轭效应，所以当 pH 值大于 8 时，姜
黄素会由黄变红。 现代化学利用此性能将其作为酸碱
指示剂。

姜黄素是一种橙黄色醇溶性化合物，除了是世界
通用型着色剂外还具有很多营养价值[12]。 由于姜黄素
结构中存在多对碳碳双键结构，导致其化学性质十分
不稳定，易在光照和加热条件下发生氧化降解。 同时
不饱和结构使其具有较强的抗氧化活性和自由基清
除能力，因而具有一定的生理活性，能有效捕获和清
除体内的活性氧自由基。 大多数研究表明姜黄素能够
减轻氧化应激反应，这是由于姜黄素通过抑制甲醛和
蛋白质的碳基来抑制脂质和蛋白质的氧化，而且姜黄
素还刺激了各种抗氧化酶的活性, 这其中包括超氧化
物歧化酶和多种氧化催化酶[13]。 姜黄素的诸多生理功
能如姜黄素和白蛋白结合后具有抗癌和免疫调节功
能[14]、减少紫外线引起的人类角蛋白细胞和人类表皮
癌细胞的凋亡变化从而起到防晒作用 [15-16]、降低特定

癌症的发生几率[17]等，都与其抗氧化特性有着密不可
分的关系。 近些年的一些研究表明，姜黄素甚至对重
度抑郁症患者具有抗抑郁的作用[18-19]。

因为姜黄素的稳定性较差以及溶解的局限性，所
以可以利用变性淀粉、环糊精、阿拉伯胶、壳聚糖等多
种食品胶体，玉米醇溶蛋白、小麦醇溶蛋白、大豆蛋白
水解物、蛋清粉等多种蛋白多肽类化合物将其进行包
埋，也可利用表面活性剂将其制备成液晶体系，还可
将其制备成纳米乳液，减少其在制备和贮藏过程中的
降解和损失，提高其水溶性和生物利用率，增加其应
用开发价值。

2 姜黄素乳状液
2.1 食品乳状液的性质

乳状液是一种液体以液珠形式分散在与它不相
混溶的另一种液体中而形成的分散体系。 乳状液一般
不透明，呈乳白色[20]。乳状液按水相和油相的空间位置
可分水包油和油包水两种类型。 其中将水相作为外
相、油相作为内相的乳状液称为水包油型乳状液（O/W
型），反之则称为油包水型乳状液（W/O 型）[21]，根据分
类，几种重要的食品乳状液列于表 1[22]。

乳状液按照粒径的大小，又可分为传统乳液和纳

黄素乳化包埋后， 可以在一定程度上解决其水溶性
差、不稳定等应用方面的问题。 本文主要阐述姜黄素
的性质、乳液和包合物的制备及其稳定性的研究进展
和发展前景。

1 姜黄素的结构与功能
姜黄素的分子式为 C21H20O6，分子量 368.39，熔点

180℃~183℃。 姜黄素为橙黄色结晶粉末，味稍苦，不
溶于水和乙醚，溶于乙醇、丙二醇，易溶于冰醋酸和碱
溶液。 姜黄素在碱性条件下呈红褐色，在酸性条件下

呈浅黄色，着色力较强，对蛋白质着色较好，对光的敏
感性特别强，须避光存储，其最大吸收峰在 425 nm波长
的附近[8]。姜黄素类的主要成分有姜黄素（curcumin），占
比为 60%~70%、去甲氧基姜黄素（demethoxycurcumin），
占比为 20 % ~27 %以及去二甲氧基姜黄素（bis－
demethyoxycurcumin）， 占比为 10 %~15 %，3种分子结
构式如图 1所示[9]。 其中姜黄素（3-甲氧基-4-羟基-苯
基-1，6-庚二烯-3，5-二酮） 是最主要的活性成分，属
于 β二酮功能基团的多酚化合物[10]。

姜黄素对还原剂的稳定性较强，着色性强，一经

图 1 3种姜黄素的分子结构式

Fig.1 Molecular structures of three types of curcumin
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乳状液广泛应用于食品、饮料、医药和化妆品等
行业，用于包埋、保护和传递功能成分，例如醇溶性色
素、维生素、防腐剂和其他多种功能因子。 在食品工业
中，食品级乳状液越来越多地引起人们的关注，许多

原本应用受限的食品配料及功能成分以乳状液为载
体添加到食品（保健品）中，可以在不影响食品体系稳
定性的前提下提升食品品质和生物利用率[35]。 作为醇
溶性物质，姜黄素在水性体系中很难溶解，可以利用

米乳液，传统乳状液液滴的平均粒径在 100 nm～100 μm
之间，这种乳状液是热力学不稳定体系。 这是由于油
水界面存在着较大的表面张力，同时因液滴粒径与光
波长相似，所以光散射作用较强，乳状液一般不透
明 [23]。纳米乳液可以看成是传统乳液里包含的小液滴，
平均粒径在 10 nm～100 nm之间[24]。 乳状液的鉴别方法
也很简单，常用的一种方法是稀释法，即用水去冲稀
乳状液，如果能够混溶则其连续相必定是水相，因而
是水包油型乳状液，如不能，则是油包水型乳状液。 另
一种方法是染色法， 即乳化前在油相中加入少量染
料，乳化后在显微镜下观察，液珠带色是水包油型乳
状液，连续相带色则是油包水型乳状液。 同理，也可把

染料溶于水相来进行观察[25]。
乳状液通常是热力学不稳定体系，会随着贮存时

间的延长而发生不稳定现象，见图 2[26]。 如重力分离、
絮凝、聚结、奥斯瓦尔德熟化等[27-28]。

2.2 食品乳状液的制备方法
对于一般的食品级乳状液，制备过程通常是将乳

化对象配成油相，将乳化剂溶于水成为水相，然后将
油相倾入水相中并进行各种处理， 包括简单热处理、
超声乳化、均质和超高压均质、纳米研磨等[29]，具体原
理与优缺点如表 2所示。

表 1 食品乳状液的类型

Table 1 Types of food emulsions

类型
低内相比
（＞30 %）

中内相比
（30 %~70 %）

高内相比
（＞77 %）

水包油型 牛奶 重奶油 蛋黄酱
奶油 液体起酥乳状液 色拉调品

充气冰淇淋 肉类乳状液
固体的蛋糕（糊状） （腊肉、香肠）
咖啡增白剂（液体）

代用奶制品
奶酪、涂抹食品

固体洋葱等浸渍品
油包水型 奶油

人造奶油

图 2 乳状液失稳过程示意图

Fig.2 Diagram of the destabilization process of emulsion

奥氏熟化
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表 2 食品乳状液的制备方法

Table 2 Preparation methods of food emulsion

乳化方法 乳化原理 仪器设备 优点 缺点 参考文献

相转变温度法 利用乳化过程中发生相变所
释放的化学能量

磁力搅拌器，恒温
水浴锅等

操作简单快速，过程温和，适
合理论研究

乳液稳定性差，技术局限性较
大，不适合工业化生产

[30]

超声乳化法 利用超声的空化效应将物料
破碎、混合、乳化

超声乳化器 设备简单，投资小；过程温和，
对样品破坏少

乳化效率低；乳状液粒大，稳
定性差；技术放大困难

[31]

均质法 通过均质将物料在挤压、强
冲击与失压膨胀的三重作用
下细化，从而使物料能更均

匀地相互混合

高压均质机 乳化效率高，可连续制备；乳
状液粒径均一，稳定性好

设备精密，制造困难，成本较
高；难以生产粒径更小的乳液

[32]

超高压均质法 利用流体高速流过交互容腔
所产生的高剪切、高碰撞和

空穴效应将物料分散

微射流仪，超高压
均质机等

压力范围广，生产能力大；
乳化效率高;乳状液粒径小，

分布均匀，稳定性高

一次性投入大，耗件多， 需要
经常维护；样品黏度不宜过
高， 一般要经过初乳化

[33]

研磨法 利用研磨罐和研磨球的运动
速度之差所产生的强摩擦力

和撞击力将物料粉碎

球磨机，纳米砂磨
机等

对原料要求低，生产能力大，
能实现大规模生产，乳状液粒
径小，分布均匀，稳定性高

能耗高，设备精密，制造困难，
成本较高

[34]
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剪切均质、纳米研磨、喷雾干燥等多种乳化包埋技术
将其制成水包油型乳状液或微胶囊， 改变其溶解性，
从而提高其利用的广度和深度。

3 姜黄素乳状液和包合物的制备
3.1 姜黄素纳米乳状液的制备

曾庆晗等 [36]以中链甘油三酯（medium chain trigl-
ycerides，MCT）为油相，卵磷脂为乳化剂，采用高压均
质技术制备出含不同油相浓度的姜黄素纳米乳液，并
于 4、25、55 ℃条件下贮藏 30 d， 研究不同油相浓度对
姜黄素纳米乳液稳定性的影响。 研究发现，油相浓度
的提高可使姜黄素纳米乳液中姜黄素包埋率、平均粒
径和 Zeta 电位增大， 但同时也降低了乳液的离心稳
定性和热稳定性。 具体来说，当油相浓度较低（5 %、
10 %）时，姜黄素纳米乳液具有较高的稳定性，姜黄素
保留率分别达到 48.50 % 和 48.99 %，与此同时，乳液
的粒径分别增加了 0.79 % 和 15.78 %；且 4 ℃贮藏时，
其理化稳定性表现最好，30 d 后姜黄素损失率仅为
14.98 %。 姚艳玉等[37]在此基础上以吐温-80 作为乳化
剂，继续探究不同油相（芥花籽油、亚麻籽油和中链甘
油三酯）对高压均质法制备的姜黄素纳米乳液物化特
性和贮藏稳定性的影响。 试验结果与之前的研究相吻
合。 研究发现与芥花籽油和亚麻籽油相比，以中链甘
油三酯为油相制备的姜黄素纳米乳液具有更小的平
均粒径、更高的包埋量（2.44 mg/mL）和离心稳定性，但
热稳定性略差。 在贮藏试验中，以中链甘油三酯为油
相制备的姜黄素纳米乳液理化稳定性良好，姜黄素含
量和平均粒径变化不大。 通过研究得出中链甘油三酯
可作为良好的油相来制备理化稳定性良好的水包油
型姜黄素纳米乳液，为拓展姜黄素在食品产业中的应
用提供理论指导。 伍敏晖等[38]通过高压微射流均质建
立了 4种（蛋白质类、多糖类、小分子合成乳化剂、磷脂
类）稳定的姜黄素乳液运载体系。 以粒径为考察指标，
采用 Lumisizer稳定性分析仪研究不同均质压力、均质
次数、乳化剂浓度对姜黄素乳液稳定性的影响。 结果
发现，4 种乳化剂中吐温-80 对乳液的粒径影响最大，
乳清蛋白次之，然后为卵磷脂和阿拉伯胶。 当制备稳
定的姜黄素乳液体系时，吐温-80、乳清蛋白、卵磷脂
和阿拉伯胶所需的均质压力分别为 40、60、40 MPa
和 20 MPa；均质次数分别为 6、4、4 次和 2 次；质量分
数分别为 2 %、2 %、4 %和 4 %。 国外科研人员 Kharat
等[39]同样借助高压微射流仪制备了负载姜黄素的水包
油型纳米乳液，进而探究了抗氧化剂的类型（阿拉伯
胶、皂苷、吐温-80、酪蛋白酸钠）和用量对纳米乳液的

制备以及稳定性的影响。 结果发现，加入阿拉伯胶的
纳米乳液相对于皂苷和吐温-80 以及酪蛋白酸钠的表
面载量下降最快，也就是说，想要制备稳定的乳液，需
要使用大量的阿拉伯胶。 经贮藏试验可知， 高 pH 值
（7.0）以及高温（55 ℃）条件会加速姜黄素的降解，而且
在加入皂苷的乳液中， 姜黄素的含量下降的最快，这
很可能是由于其具有促进过氧化反应的能力，同时使
用过量的乳化剂并不能显著降低姜黄素的降解。
3.2 姜黄素环糊精包合物的制备

利用蛋白质或多糖等生物高聚物对姜黄素进行
包埋是近年来的研究热点，主要是因为利用食品级生
物聚合物可以得到商业价值更加广泛的商品，并且生
物聚合物可以改善姜黄素的各种性能。

环糊精（cyclodextrin， CD）是一种水溶性、非还原
性、不易被酸水解的白色晶体，无毒，可食用，具有多孔
性，它是通过催化酶从玉米或土豆等含淀粉的原料中
提取的寡糖物，具有纯植物性，不会引起过敏反应，无
E编码。 常见的环糊精是由 6个、7个或 8个葡萄糖单
元以 1，4-糖苷键结合而成的 α-CD 、β-CD以及 γ-CD
3 种[40]。 环糊精分子的独特之处在于它的环状三维结
构： 环糊精分子结构内部能够形成一个憎水性空腔，
可吸收大小和形状与其兼容的亲脂性分子作为“客
体”， 其亲水性表面则能够确保分子在水基系统中的
耐受性。 而验证环糊精包合物是否形成的方法也有很
多种，如紫外、圆二色谱、红外、X-射线衍射、差示扫描
量热等。 随着计算机技术的高速发展，分子模拟的方
法也被更加频繁地使用[41]。 在食品工业中，环糊精能够
为稳定水包油型乳液提供一种新的纯植物性的选择。

由于姜黄素的疏水性极强，因此吸收率低，而且
生物利用率极低。 若是提高姜黄素的剂量，不仅会导
致生产成本的增加，而且生物利用率的问题并不能得
到很好的解决。 德国瓦克公司率先研发出一款 γ- 环
糊精和姜黄素的包合物 CAVACURMIN R，不仅姜黄素
含量高（＞15 %）、自由流动性能好、颗粒尺寸较小且均
一，而且能够在水中很好的分散。 经动物实验与人体
体外体内实验表明，该产品的水溶性、生物利用率及
抗氧化性能都得到了很大的提升[42]。

国内的一些科研人员也对姜黄素环糊精包合物
进行了一些研究，如李艺等[43]采用研磨法制备了姜黄
素的环糊精分子包合物（cyclodextrin inclusion complex
of curcumin，CCIC），并采用显微观察法、差示量热扫描
法和红外光谱法来验证包合物的形成。 同时以溶解度
为评价指标， 通过三因素三水平正交设计探究投料
比、研磨时间、研磨温度这 3种对包合物制备影响较大
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试验采用紫外可见分光光度法测定姜黄素羟丙
基-β-环糊精包合物及姜黄素在大鼠体内各肠段（十
二指肠、空肠、回肠及结肠）的吸收速率常速（Ka）和有
效渗透率（Papp）。 结果发现，姜黄素羟丙基-β-环糊精
包合物在水中的溶解度是姜黄素的 33.68 倍， 并且姜
黄素羟丙基-β-环糊精包合物在大鼠各肠段的吸收较
姜黄素明显提高。 超临界 CO2 法（supercritical carbon
dioxide，SC-CO2）是近年来新兴的一种制备包合物的
方法[45]。 张志云等[46]等采用超临界 CO2 制备出了姜黄
素羟丙基 -β-环糊精包合物。 试验人员采用单因素法
和 Box-Behnken 响应面设计法并以溶解度为评价指
标优化包合物的制备工艺，得到了高溶解度的姜黄素
环糊精包合物。 结果表明，包合物的最佳制备工艺为
包合温度 57 ℃，包合时间 2 h，压力 24 MPa，药物与羟
丙基-β-环糊摩尔比 0.96 ∶ 1。 所得包合物中姜黄素溶
解度为 34.24 μg/mL，约是姜黄素粉末的 400 倍。 正是
由于环糊精具有“内疏水、外亲水”的特殊立体环状结
构；当环糊精通过非共价键形式将难溶性药物姜黄素
包合进其疏水空腔后， 不仅能提高姜黄素的水溶性，
还能改善姜黄素见光易分解的缺陷。

国际上对姜黄素包合物的研究还有很多，如相关
文献[47]所报道的分别采用共沉淀、冻干和溶剂蒸发
法与将姜黄素与 β-环糊精复合。通过傅里叶红外光谱
法和傅里叶拉曼光谱法观察到姜黄素芳香环的峰移
来验证共沉淀法对包合物的构建。 此外，借助光声光
谱和 X 射线衍射， 发现了与芳香环相关的能带的消
失也能够证明包合物的形成。 Popat 等[48]等则采用一

种新颖的、 可伸缩的喷雾干燥器制备出了高水溶性
（3 mg/mL）的姜黄素-γ-环糊精空心球体。 然后再将这
种空心球体包埋在表面带有正电荷的生物可降解的
壳聚糖中，形成纳米颗粒。 然后再对这种纳米颗粒采
用透射电镜、扫描电镜、载药量和体外释放度等进行
表征。 在细胞试验后发现，CUR-CD-CS纳米粒子表现
出优异的体外释放性能和较高的细胞毒性，细胞凋亡
死亡率接近 100 %。 这就表明环糊精不仅提高了姜黄
素的溶解度，而且还提高了细胞的吸收率。 这一研究
结果给后续研究者提供了新的思路，也就是说设计出
合理可生物降解的天然生物材料作为下一代疏水性
药物姜黄素输送的纳米载体具有巨大潜力。

4 姜黄素的创新应用
随着姜黄市场的增长，各大品牌商也在加紧市场

的布局，推出越来越多样化的产品，远超出了标准胶
囊补充剂的范畴，以满足消费者的不同层次需求。 目
前国内外已开发出多款水溶性和油溶性姜黄色素产
品，通过复配生产出多种色调的姜黄素，已广泛应用
于面食、饮料、果酒、糖果、糕点、罐头、果汁及烹饪菜
肴 [9，49]，作为复合调味品应用于鸡精复合调味料、膨化
调味料、方便面及面膨化制品、方便食品调味料、火锅
调味酱、膏状香精香料、调味酱菜、牛肉干制品等。

张保军等[50]将姜黄素添加在方便面中，不仅可以
发挥姜黄素的生理功能，对人体有益，而且添加了姜
黄素的方便面面饼色泽自然鲜亮，能够增强人们的食
欲， 更重要的是姜黄素在天然色素中价格是最低廉

的因素，以此来优化 CCIC的制备工艺。 试验发现在最
优工艺条件下，即：当包合投料比（摩尔比）为 1 ∶ 1，研
磨温度为 40 ℃，包合时间为 1.5 h 时，姜黄素溶解度较

游离药物提高了 3.82×104 倍。 罗见春等[44]同样采用研
磨法制备出了（curcumin hydroxypropyl-β-cyclodex－
trin，CurcHD），结构如图 3所示。

图 3 姜黄素环糊精包合物示意图

Fig.3 Diagram of curcumin cyclodextrin encapsulation
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的，因此能够进一步压缩成本，提高市场竞争力，具有
广阔的推广前景。英国某乳制品公司在 2019年推出了
一种不含乳糖、芒果和姜黄口味的希腊式酸奶[51]。

由于姜黄具有显著的抗炎功效，因此长期以来是
酮类减肥者自制食谱中的主要原料。 目前，各大品牌
都推出了添加了姜黄的生酮汤。 2019 年 3 月，市场上
出现一款全新的骨汤：主要成分是柠檬、姜黄和 MCT
油骨汤（草饲黄油和椰子油）。 同时姜黄已经渗透到日
益增长的饮料市场。 2018 年 8 月，国外某饮料公司创
新性地推出一款芒果荔枝汁，该果汁含有 200 mg 姜黄
素。 同时该产品还含有胡椒碱，以提高姜黄素的生物
利用度。 姜黄素产品正在增长和多样化[52]。 预期，随着
科研和技术开发的不断深入，姜黄素产品将具有广阔
的发展前景。

5 结语
姜黄素是一种多酚类天然化合物，其生物活性成

分已被证明具有广泛的功能。 除了用作食品添加剂
（如着色剂和抗氧化剂）， 它还用于治疗多种疾病。 近
年来，利用乳液包埋、保护和载运脂溶性功能成分（如
油溶性风味物质、维生素、防腐剂、营养成分以及药物）
在食品、饮料和制药行业引起了越来越多的关注。 随
着纳米技术的发展，姜黄素纳米级颗粒的研究逐渐深
入，并且通过不同材料的包埋使姜黄素粒径更小更均
匀，稳定性更高，不断优化其性能。 此外，为了降低生
产成本，设计出更加经济的方法来制造纳米级姜黄素
颗粒是工业化生产所必须面对的问题。 另外，为了使
姜黄素应用于预防和治疗各种疾病的纳米级药物和
食品中的纳米级添加剂中，仍然迫切需要研究和评价
姜黄素应用的毒理学安全性。
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