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基于稳定剂和微胶囊化联用技术
制备姜黄素纳米颗粒
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摘 要：以光稳定性为指标，筛选稳定剂 Zn2+的最适作用浓度；以包埋率为指标，分析水相与醇相体积比、壁材比（阿
拉伯胶与玉米醇溶蛋白质量比）、芯壁比（姜黄素与玉米醇溶蛋白-阿拉伯胶质量比）对姜黄素纳米颗粒制备的影响，
在单因素试验基础上进行 L9（34）正交试验优化，采用多指标综合平衡法确定姜黄素纳米颗粒制备最优工艺；同时分
析微胶囊化对姜黄素溶液光稳定性的改善效果。结果表明：加入 0.3 g/L的 Zn2+有助于改善姜黄素溶液的光稳定性；姜
黄素纳米颗粒最优制备工艺为水相与醇相体积比 3∶1，壁材比 8∶10（质量比），芯壁比 7∶100（质量比），此时姜黄素纳米
颗粒包埋率为 95.844%，载药量为 62 mg/g，粒径为 0.994 μm。姜黄素纳米颗粒的光解反应比未包埋的姜黄素的光解
反应要慢，微胶囊技术提高了姜黄素溶液对光稳定性。
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Preparation of Curcumin Nanoparticles Based on Combination of Stabilizer and Microencapsulation
TAN Shao-cong1，QIU Meng-hui1，HUANG De-jin1，ZHONG Jun-feng1，ZHU Hong-ming1，

JING Si-qun1*，LI Hai-xia2

（1.Yingdong Food College，Shaoguan University，Shaoguan 512005，Guangdong，China；2. Zhuhai Yafuxingyuan
Food Industry Co.，Ltd.，Zhuhai 519000，Guangdong，China）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： The optimal concentration of Zn2+ was determined with respect to stability. The effects of the aqueous:
alcohol volume ratio，ratio of wall materials（mass ratio of Arabic gum ∶ zein），and ratio of core ∶ wall（mass ratio
of curcumin ∶ zein-Arabic gum） on the preparation of curcumin nanoparticles were determined by observing the
embedding rate. Nanoparticle preparation was optimized using L9（34） orthogonal studies based on single-
factor experiments，with the optimal process obtained using the multi -index comprehensive balance method.
Furthermore，the effect of microencapsulation on the photostability of curcumin solution was analyzed，with the
addition of 0.3 g/L Zn2+ improving the photostability. The optimal preparation of curcumin nanoparticles was as
follows: the water:alcohol volume ratio was 3∶1，the mass ratio of wall materials was 8∶10，and the mass ratio of
core:wall was 7∶100. Under these conditions，the embedding rate of curcumin nanoparticles was up to 95.844%，
the drug loading was 62 mg/g， and the particle size was 0.994 μm. The photolysis of the embedded curcumin
nanoparticles was slower than that of the unembedded nanoparticles. Therefore，the stability of curcumin under
light was improved by microencapsulation.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： curcumin solution；combination of stabilizer and microencapsulation；multi-index comprehensive
balance method；photostability

引文格式：
谭少聪，邱梦辉，黄德金，等.基于稳定剂和微胶囊化联用技术制备姜黄素纳米颗粒[J].食品研究与开发，2021，42（15）：
112-118.

应用技术
112



２０21 年 8 月
第 42 卷第 15 期食品研究与开发

姜黄色素是从姜科、天南星科中的一些植物根茎
中提取的一种天然多酚类化合物， 具有明亮的黄色，
粉末呈橙黄色结晶状，亦称“郁金黄色素”。 它具有 β-
二酮的庚二烯和两个邻甲基化的酚相连组成的对称
分子结构，味稍苦[1]，着色力强，毒性小，长时间以来作
为一种常用的天然色素被普遍使用于食品、 纺织、化
妆品等产品上。 近年来许多学者研究发现姜黄素具有
抗氧化（延缓衰老）[2-4]、抗炎[5]、抗肿瘤[6]、抗突变、抗抑
郁、抗病毒、心血管保护、修复脑部损伤、缓解帕金森
症状等多种药理和保健作用[7-10]，因此姜黄素有望作为
功能性色素应用于功能性食品上。 但由于姜黄素易受
外界因素影响失去其本身的颜色， 尤其在室外光照
下，姜黄素水溶液极其不稳定，产生降解反应，失去原
来的药理作用和颜色，这就限制了姜黄素在液体食品
中产业化开发与应用。 有研究报道将其制成纳米脂质
体后，可显著改善其水溶性，提高生物利用度 [11-12]，刘
延敏等[13]通过熔融速冷及室温冷却的方法，制备了姜
黄素的固体分散体，并发现其体外溶出度远远高于纯
姜黄素；葛云龙等[14]使用反溶剂法制备的姜黄素纳米
粒冻干粉能够改善姜黄素水溶性，提高姜黄素的生物
利用度。 但鲜见改善其光敏性的研究报道。

改善天然色素稳定性的方法有添加稳定剂 [15]、微
胶囊化[16]、色素分子结构修饰[17]、改善天然色素加工储
存条件[18]等。 其中微胶囊技术是提高天然色素稳定性
的一种较为有效的方法。周丹红等[19]以阿拉伯胶、β－环
糊精、蔗糖（1∶1∶1，质量比）作为复合壁材对苋菜红色素
进行微胶囊化处理， 提高了该色素的贮存稳定性；韩
爱芝等[20]以阿拉伯树胶和 β－环糊精为壁材，采用喷雾
干燥法包埋花色苷，发现可以降低花色苷对外界条件
的敏感性。李宛陶等[21]以灵武长枣枣皮红色素为原料，
探讨了常见金属离子对枣皮红色素稳定性的影响，结
果发现低浓度的 Zn2+有利于枣皮红色素的稳定性。 前
期试验发现加入 0.1%植酸作为抗氧化剂,0.1 g/LZn2+溶
液、0.1%的柠檬酸溶液作为稳定剂都有利于改善姜黄
素溶液对光的稳定性。 本文利用添加稳定剂和微胶囊
化联用制备姜黄素纳米颗粒（玉米醇溶蛋白-阿拉伯
胶-姜黄素分散体系）来改善姜黄素的光敏性，确定了
姜黄素纳米颗粒的最优制备工艺，解决姜黄素应用于
液体食品中的褪色问题。

1 材料与方法
1.1 试验材料
1.1.1 材料与试剂

姜黄素粉末（食品级，纯度 37.98%）：珠海雅富兴
源食品工业有限公司；姜黄素标品（一级标准品，纯度
98%）：上海远慕生物科技公司；玉米醇溶蛋白（食品
级）：市售；阿拉伯胶（食品级）：河南唐古生物科技有限
公司；硫酸锌（分析纯）：天津市福晨化学试剂厂。
1.1.2 主要仪器与设备

SHE-3000G 全波长多功能酶标仪分析仪：上海美
谱达仪器有限公司；FD-1E-50 冷冻干燥机：上海豫明
仪器有限公司；iCAP Q ICP-MS 电感耦合等离子体质
谱仪、1510 酶标仪： 美国赛默飞世尔科技有限公司；
LS-POP（9）激光粒度分析仪：珠海欧美克仪器有限公
司；JB-3数显恒温磁力搅拌器： 常州荣华仪器制造有
限公司。
1.2 试验方法
1.2.1 姜黄素最大吸收波长及回归方程

最大吸收波长： 准确称取 0.01 g 姜黄素粉末样品
于 100 mL 容量瓶中， 用 95%乙醇定容， 得到浓度为
0.1 mg/mL的姜黄素溶液， 从中移取 500 μL 用 95%乙
醇溶液定容到 100 mL， 得到浓度为 0.5 μg/mL 的姜黄
素溶液，调节波长，测定在不同波长下姜黄素的吸光
值，以波长为横坐标，吸光度为纵坐标，确定姜黄素的
最大吸收波长为 425 nm。

回归方程：准确称取姜黄素标准品 25 mg于 50 mL
容量瓶中，用 95%乙醇定容，分别稀释得到 0、15、30、
45、60、75 μg/mL 的标准溶液，425 nm 处测定吸光度，
以浓度 X对吸光度 Y进行线性回归。标准曲线的回归
方程为 Y=0.316 8X + 0.634 9，R2=0.997 4， 姜黄素浓度
在 0~75 μg/mL范围内，线性关系良好。
1.2.2 稳定剂锌离子最适作用浓度筛选

姜黄素母液的配制： 称取 0.175 g 姜黄素溶解于
280 mL的无水乙醇中，搅拌至姜黄素粉末完全溶解。

不同锌离子浓度储备液的配制：分别称取硫酸锌
0.03、0.06、0.09、0.12、0.15、0.18 g 溶解于 100 mL 蒸馏
水中，搅拌均匀，配制成 0.3、0.6、0.9、1.2、1.5、1.8 g/L 硫
酸锌储备溶液，保存好备用。

锌离子最适浓度筛选试验：将姜黄素母液分装成
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40 mL 的 7 份样液， 在 1~7 号样液中分别加入 10 mL
的 0.0、0.3、0.6、0.9、1.2、1.5、1.8 g/L 硫酸锌储备液，搅
拌均匀得到硫酸锌浓度分别为 0.00、0.06、0.12、0.18、
0.24、0.30、0.36 g/L 的样液，（20±5）℃放置。 每隔 12 h
在 425 nm波长处用酶标仪测定吸光度，平行 3 次取平
均值。
1.2.3 姜黄素纳米颗粒制备操作要点
1.2.3.1 玉米醇溶蛋白-姜黄素储备液的制备

称取 1 g玉米醇溶蛋白溶解于 50 mL 85%乙醇中，
磁力搅拌 1 h， 离心去除不溶物作为玉米醇溶蛋白液，
加入 0.108 g姜黄素于玉米醇溶蛋白液中搅拌 30 min。

玉米醇溶蛋白特有的两亲性和独特溶解性，能够
有效制备纳米颗粒，且复合阿拉伯胶的玉米醇溶蛋白
纳米颗粒的稳定性、耐盐耐酸碱性显著提高[22]。试验按
玉米醇溶蛋白与阿拉伯胶 8∶10 的质量比称取阿拉伯
胶溶解于 150 mL0.4 g/L硫酸锌溶液（水浴加热 60℃溶
解），搅拌至完全溶解。
1.2.3.2 姜黄素纳米颗粒的制备

将玉米醇溶蛋白-姜黄素储备液缓慢加入阿拉伯
胶中搅拌 30 min 后得（姜黄素-玉米醇溶蛋白-阿拉伯
胶）纳米颗粒液，对其旋转蒸发浓缩、冷冻干燥得到姜
黄素纳米颗粒。
1.2.4 姜黄素纳米颗粒制备单因素试验

以包埋率为考察指标， 分析水相与醇相体积比、
壁材比（阿拉伯胶与玉米醇溶蛋白质量比）、芯壁比（姜
黄素与玉米醇溶蛋白-阿拉伯胶质量比） 对姜黄素纳
米颗粒包埋率的影响，确定 3个因素的最适作用条件。

水相与醇相体积比： 玉米醇溶蛋白 1 g、 姜黄素
0.02 g、 阿拉伯胶 1 g、85%乙醇 50 mL， 硫酸锌 0.3 g/L
（以总体积算），蒸馏水与乙醇体积比为 1.5∶1、2∶1、2.5∶
1、3∶1、3.5∶1，按 1.2.3.2操作制备姜黄素纳米颗粒，确定
水相与醇相体积的最适比例。

壁材比（阿拉伯胶与玉米醇溶蛋白质量比）∶玉
米醇溶蛋白 1 g、姜黄素 0.02 g、蒸馏水 75 mL、85%
乙醇 50 mL、硫酸锌 0.3 g/L（以总体积算）、阿拉伯胶
与玉米醇溶蛋白质量比为 2 ∶10、4 ∶10、6 ∶10、8 ∶10、10 ∶
10，按 1.2.3.2 操作制备姜黄素纳米颗粒，确定最适壁
材比。

芯壁比（姜黄素与玉米醇溶蛋白-阿拉伯胶质量
比）：玉米醇溶蛋白 1 g、阿拉伯胶 1 g、85%乙醇 50 mL、
硫酸锌 0.3 g/L(以总体积算）、蒸馏水 75 mL，姜黄素
与玉米醇溶蛋白-阿拉伯胶质量比 5.5∶100、6∶100、6.5∶
100、7∶100、7.5:100， 按 1.2.3.2 操作制备姜黄素纳米颗
粒，确定最适芯壁比。

1.2.5 姜黄素纳米颗粒包埋率的测定
移取 1 mL 负载姜黄素的纳米颗粒置于有 4 mL

95%乙醇溶液的烧杯中，超声 15 min 萃取获得游离的
姜黄素，用 0.22 μm尼龙膜过滤，反复萃取 3次，合并萃
取液。以 95%乙醇作为空白对照，在 425 nm下测定样品
的吸光度，使用姜黄素在 95%乙醇中的标准曲线方程，
计算出游离姜黄素后，按照下式计算包埋率、载药量。

姜黄素纳米颗粒包埋率/%=
加入姜黄素量-游离姜黄素量

加入姜黄素量 ×100 （1）

姜黄素纳米颗粒载药量/（mg/g）=
加入姜黄素量×包埋率×1 000

玉米醇溶蛋白-阿拉伯胶总质量+加入姜黄素量
（2）

1.2.6 姜黄素纳米颗粒粒径测定
将样品稀释一定的倍数，置于样品池中，使用激

光粒度仪测量其粒径。
1.2.7 姜黄素纳米颗粒对光稳定性试验

将样品稀释 4 倍，（20±5）℃放置， 每 24 h 使用酶
标仪测量一次吸光度值，观察微胶囊技术对姜黄素光
敏性的影响。以反应时间 t为横坐标，以姜黄素的保留
率为纵坐标，绘制光解反应图，观察纳米颗粒对姜黄
素光敏性的影响。 以保留率表示对光的稳定性。

保留率=ln（At /A1） （3）

式中：At 为室温（20±5）℃下不同时间段测得的样
品吸光度；A1 为开始时测得的样品吸光度。
1.2.8 多指标综合平衡法

多指标综合平衡法是指在正交试验结果分析中
先分别考察每个因素对各指标的影响，然后进行分析
比较，确定出最好的水平，从而得到最好的试验方案[23]。

光稳定性评分： 1-（A 第 1 天-A 第 7 天）/A 第 1 天； 粒径
评分：1-粒径，分值越大越好。
1.2.9 数据分析

数据以平均值±标准差表示， 正交试验数据使用
正交设计助手处理， 采用 SPSS 22. 0 for Windows 软件
进行方差分析，p<0.05 表示有统计学意义， 使用
GraphPad Prism 7.04、Origin 9作图。

2 结果与分析
2.1 稳定剂锌离子最适作用浓度确定

锌离子最适作用浓度筛选结果见图 1。
由图 1可知， 不同浓度的锌离子加入姜黄素溶液

中在 0~48 h 内，姜黄素都在褪色，但比不加锌离子的
稳定；48 h~60 h， 加入不同浓度的锌离子姜黄素溶液
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图 1 锌离子最适作用浓度筛选
Fig.1 Screening of optimal concentration of Zn2+
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的吸光度都增加；60 h 后， 加入 0.3 g/L 锌离子的姜黄
素溶液斜率最小，且吸光度较为稳定。 因此选择锌离
子作用浓度为 0.3 g/L。
2.2 姜黄素纳米颗粒制备单因素试验

水相与醇相体积比试验结果见图 2。

由图 2可知，水相与醇相的体积比从 1.5∶1 到 2.5∶
1 时，包埋率从 85.495%上升到 93.227%，继续增加到
3.5∶1 时，包埋率下降至 84.900%。 可能是随着水相与
醇相的体积比增加，醇相的浓度下降，姜黄素溶解达
到过饱和状态，在沉积过程中，姜黄素部分析出，导致
包埋率下降， 因此确定最适水相与醇相体积比为 2.5∶
1。 阿拉伯胶与玉米醇溶蛋白质量比试验结果见图 3。

由图 3可知， 随着阿拉伯胶与玉米醇溶蛋白质量
比从 2∶10到 6∶10，包埋率从 85.495%上升到 87.567%，
之后包埋率开始下降。 由于此时阿拉伯胶与玉米醇溶
蛋白所带的电荷完全中和，包埋率最大，之后阿拉伯
胶的继续增加导致电荷失衡，致包埋率下降。 因此确
定最适壁材比为 6∶10（质量比）。 姜黄素与玉米醇溶蛋
白-阿拉伯胶质量比对包埋率的影响见图 4。

由图 4 可知， 当姜黄素与玉米醇溶蛋白-阿拉伯
胶质量比从 5.5∶100 到 6.5∶100 时， 包埋率从 97.130%
上升到 97.608%，增至 7.5∶100时，包埋率下降。 可能是
当姜黄素与玉米醇溶蛋白-阿拉伯胶质量比为 6.5∶100
时，壁材的荷载量达到最大负荷，之后比例增加导致
游离的姜黄素的量增加，致包埋率下降，因此确定最
适芯壁比为 6.5∶100（质量比）。
2.3 姜黄素纳米颗粒制备正交试验

在单因素试验考察基础上，采用 L9（34）正交试验
对水相与醇相体积比、壁材比、芯壁比 3个因素工艺条
件进行优化，以包埋率、光稳定性评分、粒径评分为考
察指标，使用多指标综合平衡法确定最优工艺。 正交
试验结果见表 1， 以光稳定性评分为考察指标的方差
分析结果见表 2， 以包埋率为考察指标的方差分析结
果见表 3， 以粒径评分为考察指标的方差分析结果见
表 4，不同指标最优组合比较结果见表 5。

由表 1、表 2、表 3、表 4、表 5 可得，因素 A 对光稳
定性评分、 包埋率、 粒径评分均有显著影响， 根据 R
值，以光稳定性评分为指标时优选 A3，以包埋率为指
标时优选 A1，以粒径评分为指标时优选 A2；因素 B 对
包埋率有显著影响，根据 R 值故选择 B3；因素 C 对 3
个指标都无显著影响，但因为制备的是纳米颗粒，粒径
越小（粒径评分越大）越好，根据 R 值选择 C3。 通过多
指标综合平衡法分析得出姜黄素纳米颗粒制备的最

图 2 水相与醇相体积比对包埋率的影响
Fig.2 Effect of volume ratio of aqueous phase to ethanol phase on

embedding rate
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图 3 阿拉伯胶与玉米醇溶蛋白质量比对包埋率的影响
Fig.3 Effect of mass ratio of Arabic gum to zein on embedding rate
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图 4 姜黄素与玉米醇溶蛋白-阿拉伯胶质量比对包埋率的影响
Fig.4 Effect of mass ratio of curcumin to zein-Arabic gum on

embedding rate
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表 1 姜黄素纳米颗粒制备 L9（34）正交试验结果
Table 1 L9（34）orthogonal results of preparation of curcumin nanoparticles

试验号
因素

光稳定性评分 包埋率/% 粒径评分
A水醇体积比 B壁材质量比 C芯壁质量比 空列

1 1（2∶1） 1（4∶10） 1（6∶100） 1 0.32 95.179 -0.717
2 1 2（6∶10） 2（6.5∶100） 2 0.19 96.191 -0.729
3 1 3（8∶10） 3（7∶100） 3 0.27 96.730 0.060
4 2（2.5∶1） 1 2 3 0.34 94.298 -0.150
5 2 2 3 1 0.23 95.426 0.354
6 2 3 1 2 0.33 96.156 0.105
7 3（3∶1） 1 3 2 0.49 93.708 0.175
8 3 2 1 3 0.40 94.735 0.050
9 3 3 2 1 0.36 95.844 0.004
k1 0.260 0.383 0.350 0.303
k2 0.300 0.273 0.297 0.337
k3 0.417 0.320 0.330 0.337

极差 R 0.157 0.110 0.053 0.034

k1′ 96.033 94.395 95.357 95.483
k2′ 95.293 95.451 95.444 95.352
k3′ 94.762 96.243 95.288 95.254

k1" -0.462 -0.231 -0.187 -0.120
k2" 0.103 -0.108 -0.292 -0.150
k3" 0.076 0.056 0.196 -0.013
R" 0.565 0.287 0.488 0.137

主次因素 A>C>B
最优组合 A2C3B3

R′ 1.271 1.848 0.156 0.229
主次因素 B>A>C
最优组合 B3A1C2

主次因素 A>B>C
最优组合 A3B1C1

表 2 以光稳定性评分为考察指标的方差分析结果
Table 2 Variance analysis results with optical stability score as index

注：* p<0.05表示差异显著。

因素 离均差平方和 自由度 均差 F值 显著水平 F检验临界值
A 0.040 2 0.020 20.000 * F0.05（2，2）=19.00
B 0.018 2 0.009 9.000 F0.10（2，2）=9.00
C 0.004 2 0.002 2.000
e 0.002 2 0.001

表 3 以包埋率为考察指标的方差分析结果
Table 3 Variance analysis results with embedding rate as index

因素 离均差平方和 自由度 均差 F值 显著水平 F检验临界值
A 2.445 2 1.222 30.949 * F0.05（2，2）=19.00
B 5.159 2 2.580 65.304 * F0.10（2，2）=9.00
C 0.040 2 0.020 0.468
e 0.079 2 0.039

注：* p<0.05表示差异显著。

注：*表示差异显著（p<0.05）。

因素 离均差平方和 自由度 均差 F值 显著水平 F检验临界值
A 0.610 2 0.305 19.677 * F0.05（2，2）=19.00
B 0.124 2 0.062 4.000 F0.10（2，2）=9.00
C 0.396 2 0.198 12.774
e 0.031 2 0.099

表 4 以粒径评分为考察指标的方差分析结果
Table 4 Variance analysis results with particle size score as index
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表 5 不同指标最优组合比较
Table 5 Comparison of optimal combination with different

indexes

评价指标 光稳定性评分 包埋率 粒径评分

因素显著性
A有统计学

意义
A，B有统计学

意义
A有统计学

意义

R值 A>B>C B>A>C A>C>B

最优水平 A3B1C1 B3A1C2 A2C3B3

图 5 姜黄素纳米颗粒在自然光照下的稳定性
Fig.5 Stability of curcumin nanoparticles under natural light

样品 1~样品 9对应表 1正交试验的 9组试验，空白为纯姜黄
素样品。

样品 1
样品 2
样品 3
样品 4
样品 5
样品 6
样品 7
样品 8
样品 9
空白

0.2
0

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0
-1.2
-1.4
-1.6
-1.8

保
留
率

0 20 160
时间/h

80 100-20 40 14060 120

应用技术

优组合为 A3B3C3，即水相与醇相体积比 3∶1，壁材比（阿
拉伯胶∶玉米醇溶蛋白）为 8∶10（质量比），芯壁比（姜黄
素∶玉米醇溶蛋白-阿拉伯胶）7∶100（质量比），经验证
试验得在最优工艺条件下姜黄素纳米颗粒包埋率为
95.844%，载药量为 62 mg/g，粒径为 0.940 μm。
2.4 姜黄素纳米颗粒光稳定性试验

姜黄素纳米颗粒在自然光照下的稳定性结果见
图5。

由图 5可知，总体来看样品 1到样品 9，当过了 48 h
后，所有样品的保留率趋于稳定，姜黄素纳米颗粒的
姜黄素保留率都比未包埋的要大，因此姜黄素纳米颗
粒包埋的姜黄素光解反应比未包埋的要慢。 以样品 7
最为稳定， 其在 144 h后姜黄素保留率最大（-0.713），
姜黄素光解反应最慢。 这与许雪儿等[22]的研究结果一致。

3 结论
在姜黄素溶液中加入 0.3 g/L 的锌离子有助于姜

黄素溶液的光稳定性； 姜黄素纳米颗粒最优制备工
艺：水相与醇相体积比 3∶1，壁材比（阿拉伯胶：玉米醇
溶蛋白）为 8∶10（质量比），芯壁比（姜黄素∶玉米醇溶蛋
白-阿拉伯胶）7∶100（质量比），在此条件下，姜黄素纳
米颗粒包埋率为 95.844%，载药量为 62 mg/g，粒径为
0.940 μm； 姜黄素纳米颗粒的光解反应比未包埋的姜
黄素的光解反应要慢，姜黄素包埋后提高了对光的稳
定性。
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