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姜黄素在食品包装中的应用进展
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摘要：食品活性包装可以保护食品免受微生物污染，而食品智能包装可以实时监测食品的新鲜度或质量变化。

姜黄素作为姜黄的主要活性物质，具有抗菌、抗氧化和屏蔽紫外线等保鲜效果，并且自身可以作为光敏剂在特定波

长的照射下产生活性氧破坏细菌细胞膜，起到抗菌的目的；此外，姜黄素还可以作为酸碱指示剂实时监测和指示食

品的腐败变质情况，其在食品活性和智能包装中得到了广泛应用。该文介绍了姜黄素的结构和理化性能，深入探讨

了姜黄素作为抗菌剂、抗氧化剂、紫外屏蔽剂、光敏剂和酸碱指示剂应用于食品活性和智能包装中的作用机理和研

究进展，并对未来姜黄素在食品包装中的进一步研究与开发提出建议，以期为姜黄素在未来食品包装中的研究提供

理论参考。
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Abstract: Active food packaging can protect food from microbial contamination, whereas smart food packaging can 

be used to monitor food freshness and changes in its quality in real time. Curcumin, the main active substance of turmeric, 

exhibits preservation effects in part due to its antibacterial, antioxidant, and UV blocking properties. Furthermore, it can act 

as a photosensitizer to produce reactive oxygen species under radiation at specific wavelengths, thereby destroying bacterial 

cell membranes via an antibacterial effect. In addition, curcumin can also be used as a pH indicator to monitor and evaluate 

the deterioration of food in real time. In fact, this compound has been widely used in active and smart food packaging. In this 

study, the structure of curcumin, as well as its physical and chemical properties, were evaluated. The working mechanism 

of curcumin as an antibacterial, antioxidant, and UV blocking agent, as well as a photosensitizer and pH indicator in active 

and smart food active packaging, and the relevant research progress, are discussed. Suggestions for further research and 

development of curcumin in food packaging are also presented. Thus, this study provides a theoretical foundation for research 

on curcumin in food packaging in the future.
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食品安全是一个全球性的挑战，已经引起我们

的重视 [1] 。食品贮藏过程中微生物的生长繁殖是导

致食品腐败变质的主要原因，能引起严重的食品安

全问题，对人类健康构成潜在威胁 [2] 。抑制和 / 或
杀死微生物对于保证食品安全是非常重要的 [3] 。随

着人们对健康的关注，以天然产物作为食品活性和

智能包装的需求显著增长 [4] 。

姜黄素是自然界中存在的一种多酚类化合物，

主要来源于姜黄的根茎，具有抗菌性、抗氧化性、

紫外屏蔽性、光敏性和酸碱响应变色等特性，姜黄

素还被世界卫生组织和美国食品和药物管理局批准

为安全食品添加剂，在世界范围内可用作天然色素，

近年来，姜黄素已经广泛用于食品包装领域 [5,6] 。姜

黄素可以通过防止脂质氧化和限制微生物的生长来

延长食品货架期，并作为实时评价包装食品安全和

质量的指示材料。因此，姜黄素作为食品活性包装

和智能包装是延长食品保质期、保证食品质量安全

的理想选择。

目前国内外有一些学者研究了姜黄素在食品

包装行业中的应用进展，其中黄浩河等 [7] 研究了

姜黄素在食品保鲜领域中利用微胶囊、静电纺丝、

纳米粒及胶体等方式的研究进展，黄星海等 [8] 总

结了姜黄素加入到天然高分子（壳聚糖、淀粉、

纤维素、明胶、海藻酸盐）的成膜基材中制备出

智能活性包装膜的研究进展，Roy 等 [9] 主要介绍

了姜黄素作为一种天然食品着色剂在在活性包装

和智能包装中的应用，Aliabbasi 等 [10] 综述了姜黄

素负载的多糖和 / 或蛋白质复合膜在食品包装行

业中的应用进展，Tambawala 等 [11] 综述了姜黄素

在各种石油基、生物可降解和天然聚合物基聚合

物的应用进展，但是这些研究没有过多关注姜黄

素的紫外屏蔽性和光敏性。因此，本文综述了姜

黄素的结构和理化性能以及近年来在食品包装中

作为抗菌剂、抗氧化剂、紫外屏蔽剂、光敏剂和

酸碱指示剂的作用机理及应用进展。最后，提出

了目前姜黄素应用仍面临的挑战以及对于其未来

研究的展望。

1  姜黄素的结构

姜黄素是从姜黄中分离出来的一种生物活性天

然化合物，具有规则的晶体结构，由两个 α, β- 不
饱和羰基和一个七碳脂肪链，连接到两个酚醛邻

甲氧基 OH 的芳香环上，这种结构赋予了姜黄素疏

水的性质 [12] 。根据甲氧基在芳香环上所处位置的

不同，可分为：姜黄素、去甲氧基姜黄素和双去甲

氧基姜黄素，其中姜黄素是最重要的成分，呈现

黄橙色 [13] 。姜黄素含有两个阿魏酸芳环结构，在

420~430 nm 处出现最大紫外吸收峰，可采用紫外法

测定姜黄素 [14] 。姜黄素的两种分子构型如图 1 所示，

在酸性条件下主要是以酮的形式存在，而在碱性条

件下主要是以烯醇的形式存在 [15] 。

图 1 姜黄素的酮式（a）和烯醇式（b）结构示意图

Fig.1 Structural diagram of ketone (a) and enol (b) of curcumin

2  姜黄素的理化性能

姜黄素在室温下为固体，分子量为 368.385 g/mol，
呈橙黄色针状 / 结晶粉末  [15] 。姜黄素的熔点为

183 ℃，在高温下会发生降解，其含量的损失随着

温度的升高而迅速增加，在高温下表现出不稳定性

的性质 [16] 。同时，姜黄素还对中性和碱性条件比较

敏感，在中性和碱性条件下由于结构变化会发生颜

色的变化 [17] 。在碱性条件下由黄橙色变为红色，姜

黄素的结构从酮型变为烯醇型，这种特性使得姜黄

素成为开发智能包装系统的理想选择，以监测猪肉、

鱼和虾等肉制品的质量。姜黄素水溶性差，易溶于

乙醇、二甲基亚砜、甲醇和丙酮中 [16] 。

姜黄素来源广泛、安全无毒、生物相容性好，

是一种优良的天然抗菌剂和抗氧化剂，其抗菌和抗

氧化活性归因于酚羟基的存在 [18,19] 。姜黄素由于共

轭 Π 电子、相邻碳碳双键和羰基的相互作用，可

以在大范围内有效吸收紫外线，从而防止食物氧

化 [20] 。姜黄素具有光敏性，可作为一种天然的光敏

剂，用于食品智能包装 [21] 。姜黄素可以作为抗菌

剂 [18] 、抗氧化剂 [19] 、紫外线屏蔽剂 [20] 、光敏剂 [21] 和

酸碱指示剂 [17] 在食品包装中应用，起到保持食品感

官、提高食品食用价值、延长食品货架期、实时监

测食品新鲜程度等作用 [22,23] 。
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3  姜黄素在活性包装中的应用进展

活性包装指通过将抗菌剂、抗氧化剂等活性物

质加入到包装系统中，可以有效延缓或阻止微生物

腐败、减少氧化、屏蔽紫外线等提高食品安全和品

质的一种包装体系，是由消费者对高质量、安全、

天然食品的需求驱动的 [24] 。姜黄素具有抗菌、抗氧

化和紫外线屏蔽等功能，可以保护食品免受微生物

的污染、延缓食物的腐败变质、防止紫外线引起的

食品氧化，很好地用于食品活性包装。

3.1 姜黄素作为抗菌剂 

图 2 姜黄素的抗菌机制 

Fig.2 Antibacterial mechanism of curcumin

姜黄素通过抑制细菌生物膜的形成从而抑制大

肠杆菌、李斯特菌、乳酸链球菌、金黄色葡萄球菌

等细菌的生长，从而提高食品保质期。图 2 为姜黄

素的抗菌机制，主要包括：姜黄素和细菌分裂时所

需要的丝状温度敏感突变体 Z 结合，通过抑制 Z 环

的形成，达到抑制细菌分裂的作用 [25] ；破坏细菌细

胞膜的完整性，使细胞内 DNA、营养物质等流失，

起到抑菌的作用 [26] ；抑制细菌毒力因子表达，通过

细菌群体感应（Quorum Sensing, QS）系统抑制细

菌生物膜的形成，发挥抗菌作用；同时也可以抑制

细菌自我修复机制，RecA 是一种 ATP- 依赖蛋白，

可以激活 LexA 这类通路靶蛋白抑制剂的自我分裂，

从而抑制细菌自我修复 [19] 。目前大多数的研究都认

为姜黄素的抑菌机制在于其分子结构中的亲脂基团

进入细菌细胞膜，使细胞内的营养物质流失，导致

细菌死亡，从而达到抗菌的效果。姜黄素的抗菌活

性与具有酚羟基和二酮基两个活性位点有关，二酮

部分具有类烯醇结构交换，在反应过程中，其活性

位点位于两个酚羟基上，反应机理主要是氢原子和

电子的转移 [18] 。

姜黄素作为抗菌剂在食品活性包装中可以用

于肉制品、果蔬等领域，通过抑制和 / 或杀死食

物表面微生物的生长繁殖，从而提高食物的保质

期。表 1 列举了不同形式的姜黄素对不同微生物

的最小抑菌浓度，Wang 等 [27] 以多孔淀粉和明胶

作为壁材制备了姜黄素微胶囊，研究其对大肠杆

菌、金黄色葡萄球菌以及真菌等多种食源性致病菌

的抗菌活性，最低抑菌浓度（Minimum Inhibitory 
Concentration, MIC）通过琼脂稀释法测定，由于

细胞膜上的结构差异，姜黄素对不同菌种的抑制效

果各不相同，如表 1 所示对真菌的抑制效果优于细

菌，对金黄色葡萄球菌等革兰氏阳性菌的抑制效果

优于大肠杆菌等革兰氏阴性菌，这是因为革兰氏

阳性细胞的细胞质膜结构更多孔，使姜黄素更易

渗透到细胞内。有学者研究了姜黄素对霉菌、革

兰氏阳性和革兰氏阴性细菌等 19 种病原体的抗菌

活性，通过计算 MIC 来确定该活性，对大肠杆菌

的 MIC 为 1 500 μg/mL，而对金黄色葡萄球菌的

MIC 仅为 250 μg/mL [28] 。不同姜黄素类化合物由于

官能团结构的不同，对真菌的抑制效果也不同，通

过研究姜黄素和姜黄素类化合物对白色念珠菌的抑

制作用，结果表明，姜黄素抗真菌作用强于去甲氧

基姜黄素，原因在于，姜黄素中的甲氧基使其更亲

脂，导致其不间断地进入真菌细胞膜，从而抑制真

菌生长 [29] 。除了采用计算 MIC 来评价抗菌效果，也

可以采用计算最小抑菌圈的方法，通过对羧甲基壳

聚糖 / 氧化羧甲基纤维素 / 姜黄素的三元复合材料

抑菌试验表明，复合膜对黑曲霉的最小抑菌圈为

15.33 mm，对青霉的最小抑菌圈为 14.58 mm，均

表现出良好的抗菌性能，姜黄素可作为良好的涂膜

抗菌材料用于食品包装材料中 [30] 。Ayca 等 [31] 将姜黄

素加入到瓜尔胶 / 橙油的薄膜中，他们观察到，加

入姜黄素的薄膜在草莓包装中使用了一周，通过

减缓草莓水分流失和腐败变质，提高了货架寿命。

综上来看，姜黄素的抗菌性能能够满足大部分食

品包装的应用，由于各个菌种细胞膜的结构不同，

导致了姜黄素对不同菌种的抑制效果不同，未来

可以考虑将姜黄素与不同的抗菌剂（如牛至精油、

丁香精油）结合协同发挥抗菌作用。
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表 1  姜黄素对微生物的最小抑菌浓度 

Table 1 Minimum inhibitory concentration of curcumin on 
microorganisms

抑制对象 材料形式
MIC

/(μg/mL)
参考
文献

黑曲霉

微胶囊

15.7

 [27]  

青霉属 31.3

金黄色葡萄球菌 (G +) 62.5

枯草芽孢杆菌 (G +) 125

大肠杆菌 (G −) 250

小肠结肠炎耶尔森菌 (G −) 250

化脓性链球菌 (G +)

姜黄素溶液

31.25

 [28] 
金黄色葡萄球菌 (G +) 250

大肠杆菌 (G −) 1 500

铜绿假单胞菌 (G −) 2 500

金黄色葡萄球菌 (G +)

姜黄素溶液

175

 [32] 
枯草芽孢杆菌 (G +) 217

铜绿假单胞菌 (G −) 163

大肠杆菌 (G −) 293

金黄色葡萄球菌 (G +) 脂质体 32  [33] 

金黄色葡萄球菌 (G +)
L- 精氨酸基 

姜黄素

86.85

 [34] 大肠杆菌 (G −) 211.45

铜绿假单胞菌 (G −) 90.02

3.2 姜黄素作为抗氧化剂

姜黄素是一种优良的抗氧化活性物质，其对清

除活性氧、超氧阴离子、二氧化氮自由基和 1,1- 二
苯基 -2- 三硝基苯肼自由基的能力较强，可以用于

活性包装材料，以保护氧化敏感食品，从而延长食

品货架期，提高包装内食品质量。其抗氧化作用是

因为酚羟基和亚甲基位点能提供 H 原子并与自由基

反应（图 3），羟基的数量与这种多酚类化合物清除

自由基的活性成正比 [35,36] 。Jayaprakasha 等 [37] 利用

体外模型系统研究了姜黄素的抗氧化活性，并利用

密度泛函理论阐明了其潜在机制。考虑了五种不

同的机制，包括（i）从分子到自由基的单电子转

移，（ii）自由基加合物形成，（iii）中性姜黄素的

H 原子转移，（iv）去质子化姜黄素的 H 原子转移，

以及（v）顺序质子损失电子转移。已经观察到姜

黄素通过顺序质子损失电子转移机制与 DPPH 自

由基相互作用，而中性姜黄素的 H 原子转移机制

是与 -OCH3 和其他烷氧基自由基相互作用的基础，

中性姜黄素的 H 原子转移机制占姜黄素与 -OCH3

反应的 95% [38] 。

姜黄素作为抗氧化剂在食品活性包装中可以用

于肉制品领域，防止食物氧化变质，减少总挥发性

氮的产生。将姜黄素添加到塔拉胶和聚乙烯醇为基

材的薄膜中，研究结果显示，在添加姜黄素后，薄

膜的抗氧化能力提高，当姜黄素的质量分数从 1%
增加到 5% 时，DPPH. 清除能力从 7.81% 提高到

35.16% [39] 。采用溶液浇铸法将质量分数为 1% 姜黄

素加入到羧甲基纤维素为基材的薄膜中，添加姜

黄素后，复合膜的 DPPH. 清除能力从 1.9% 提高到

40.2%，ABTS+. 清除能力从 1.5% 提高到 92.5% [40] 。

将姜黄素直接加入到膜基材中，容易失去抗氧化活

性，因此可以将其加入到乳液中或制备成纳米复合

物的形式，无载体姜黄素纳米颗粒的 DPPH. 清除能

力只有 27.95%，而经玉米醇溶蛋白 / 羧甲基壳聚糖

纳米复合物包埋后的姜黄素纳米颗粒的 DPPH. 清除

能力可达到 87.12%，相比无载体姜黄素纳米颗粒的

形式提高了两倍的抗氧化性能 [41, 42] 。Abdou 等 [43] 研

究了在 4 ℃下姜黄素纳米乳液 / 果胶涂层对冷冻鸡

柳的质量、化学成分和感官特性的影响，与对照

组相比，该涂层能使鸡肉中总挥发性氮的含量明

显降低，并延缓了微生物的腐败，使保质期延长

到 12 d。姜黄素的水溶性差和见光易分解限制了

其在食品活性包装中的进一步应用，为了改善其

溶解性和稳定性，未来可以继续深入研究姜黄素

及其在递送过程中的修饰，比如纳米颗粒、胶束

以及与其他材料之间的化学偶联，进而扩大其在

食品活性包装中的应用。

图 3 姜黄素与 DPPH 的化学反应位点

Fig.3 Chemical reaction of curcumin with DPPH

注：（a）酚羟基位点提供 H 原子；（b）亚甲基位点提供

H 原子。

3.3 姜黄素作为紫外线屏蔽剂

随着石油资源的稀缺和对食品安全的控制要求

减少石油基塑料薄膜的使用，以及植物油等油性食

物作为不可或缺的食物来源，容易氧化变质，紫外
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线的照射会显著加速这一过程，这将导致食品风味

的变化，进而危害人体健康，因此在各种新兴的食

品活性包装材料中，具有紫外线屏蔽功能的可生物

降解薄膜需求广泛 [44,45] 。引入天然产物，获得延缓

油性食品光氧化的紫外线屏蔽材料，是一种环境

友好型的食品技术。图 4 是姜黄素紫外线屏蔽的

原理图，姜黄素自身的芳香环状结构以及碳碳双

键、羰基、酚羟基等官能团使其具有吸收紫外线

的功能 [20] 。 
姜黄素作为紫外屏蔽剂在食品活性包装中可以

用于果蔬领域，通过屏蔽紫外线的照射，提高食物

的货架期。将姜黄素加入到玉米醇溶蛋白 / 壳聚糖

为基材的薄膜中用于蓝莓保鲜，所有薄膜在紫外

线区均具有较低的透过率，薄膜的亮度随着姜黄

素的加入而逐渐降低（从 81.11 降低到 55.85），这

说明姜黄素具有良好的紫外线屏蔽能力 [46] 。Zhang
等 [47] 将姜黄素接枝到氧化纳米纤维素上，得到改

性纳米纤维素，将改性纳米纤维加入到壳聚糖中

流延成膜，复合膜与纯壳聚糖膜相比具有优良的

紫外线屏蔽性能，紫外阻隔性能提高了 77.4%，主

要是因为姜黄素的酚类部分具有较强的紫外线吸

收能力。将姜黄素引入蓖麻油基水性聚氨酯中作

为扩链剂，与明胶复合制备了生物活性复合膜，

随着姜黄素基水性聚氨酯的质量分数从 1% 增加到

10%，薄膜的紫外透过率从 4.83% 减少到 0.02%，

几乎完全实现了紫外屏蔽 [48] 。目前来看，对于姜

黄素紫外线屏蔽性能的相关研究并不多，未来可

以进一步研究这一性能在食品活性包装中的应用

及相关机制。

图 4 姜黄素紫外屏蔽的原理

Fig.4 The principle of curcumin UV shielding 

4  姜黄素在智能包装中的应用进展

智能包装是指在包装中引入信息、电子、传感

等新技术，为消费者提供内部食品或者食品所处环

境变化的情况，用于实时监测食品的新鲜程度，而

无需消费者对安全食品需求的多方面分析设备 [49] 。

响应型食品包装系统属于一种新颖的智能包装，它

可以响应食物或外界环境的各种刺激（如光照、氧

气、湿度、酸碱度等）实时监测食品的品质和安全。

姜黄素具有光敏性，可以作为光敏剂在特定波长的

照射下产生活性氧起到智能抗菌的效果，其还具有

酸碱响应性颜色变化，可作为指示剂实时监测食品

的新鲜程度。

4.1 姜黄素作为光敏剂

光响应智能包装材料是指经过紫外线、近红外

等的照射，其自身吸收一定光能，并发生物理或化

学性质变化的一类材料 [50] 。姜黄素可以在蓝光的

照射下诱导光动力激活，产生光化学反应，作为一

种光敏剂在抗菌治疗中起作用。光动力灭菌技术

（Photodynamic Inactivation, PDI）是一种环保、低

能耗、低成本的新型灭菌技术，已被广泛应用于医

学领域，近年来开始出现在食品领域 [51] 。图 5 为

姜黄素光动力灭菌原理示意图，这种非热处理是基

于无毒光敏剂、适当波长的光和分子氧的同时相互

作用，用特定波长的光刺激光敏剂后，处于基态的

光敏剂吸收所需波长的光跃迁至激发态进而发生

一系列光化学反应，产生活性氧（Reactive Oxygen 
Species, ROS）攻击细胞 DNA、RNA、蛋白质等，

从而导致细胞死亡 [52] 。

图 5 姜黄素光动力灭菌原理图

Fig.5 Schematic diagram of curcumin photodynamic sterilization 

蓝光激活的姜黄素并不通过直接接触细胞而发

挥抑菌作用，而是通过姜黄素的自氧化机制来实现

这一作用，这些效应导致中间产物的产生，并增加
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细胞中氧自由基的数量，从而破坏细胞的完整性。

光敏剂离细菌细胞越近，活性氧对细胞完整性越有

可能产生负面影响，一旦细菌细胞暴露在光下，光

敏剂吸收光能，光能被激活产生活性氧，如过氧化

氢、超氧化物和单线态氧。然后 ROS 氧化细胞膜成

分，包括蛋白质中的胆固醇、含氮和含硫氨基酸残

基，导致细菌死亡 [52] 。目前已经研究了姜黄素光动

力灭菌技术的一些实际应用，特别是在防止细菌污

染的食品保鲜方面 [53] 。

图 6 （a）利用 SEM 和 TEM 观察 PDT 对孢子形态和超微

结构的破坏；（b）利用 SEM 观察 PDT 对金黄色葡萄球菌、

沙门氏菌属和大肠杆菌的破坏

Fig.6 (a) The damage of PDT on spore morphology and 

ultrastructure was observed by SEM and TEM;

 (b) The destruction of Staphylococcus aureus, Salmonella 

and Escherichia coli by PDT was observed by SEM

姜黄素作为光敏剂进行光动力灭菌在食品包

装中的应用主要体现在肉制品和果蔬领域，通过

计数 PDI 前后食品表面的细菌数量来进行表征光

动力效果。将被金黄色葡萄球菌污染的食物样品

切成薄片，使用 40 μg/mL 的姜黄素培养样品，然

后采用 15 J/cm2 波长为 450 nm 的光进行照射，通

过计数菌落进行微生物分析，PDI 使牛肉、鸡肉

和猪肉样品上的金黄色葡萄球菌分别减少了 1.5、1.4
和 0.6 log CFU/mL，可以看出，PDI 可以有效减少肉

类表面上的金黄色葡萄球菌污染水平，在微生物食品

安全领域的应用前景广阔 [54] 。使用 300 μg/mL 的姜黄

素培养鸡皮 5 min，然后采用 32.1 kJ/m2 波长为 430 nm
的光进行照射，鸡皮上的单核增生乳杆菌和沙门氏菌

分别减少了 2.9 和 1.5 log CFU/cm2 [55] 。此外，在光动

力灭菌处理后，鸡皮的外观没有观察到任何视觉变

化。这表明，姜黄素可以有效灭活食物上的病原体，

而不会导致食物表面变色 [56] 。还有研究表明，姜黄素

光敏化处理成功地延长了牡蛎和鲟鱼的保质期 3-4天，

并对其品质（如颜色、风味、质地、游离氨基酸含量

和游离脂肪酸水平）有积极影响 [57,58] 。PDI 在果蔬方

面的应用可以通过测试食品自身硬度的变化来进行

表征，Chai 等 [59] 研究了在 4 ℃下，姜黄素光敏化处

理4 min后对新鲜切梨硬度变化的影响，贮藏 6 d后，

梨的硬度仍然较高，从 70.78 N 仅下降到 51.19 N。

还有研究表明 4 ℃下姜黄素的 PDI 显著延长了新鲜

枣的保质期和质量，保质期延长了 70 d，而且在处理

后并没有观察到物理化学特性的变化 [60] 。

除了测试最小抑菌浓度，还可以通过 SEM 和

TEM 观察食品表面细胞的变化来表征姜黄素光动力

灭菌的效果。图 6a 用 SEM 和 TEM 观察了姜黄素

光动力灭活前后孢子的形态和结构变化，未处理组

孢子细胞壁均匀、光滑饱满，细胞核完整圆润，而

光照 30 min 后，孢子表现出细胞壁萎缩破碎、空泡

化以及细胞核膜模糊 [61] 。Laura 等 [62] 研究表明，与

未处理的细胞相比，SEM 观察到经姜黄素光动力

灭菌技术处理的金黄色葡萄球菌、沙门氏菌和大肠

杆菌均出现了明显的皱纹和细胞表面破坏（图 6b）。
姜黄素 PDT 除了对革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌等

细菌具有良好的抑制效果，其对真菌也起到一定的

抑制作用。庞甲雷等 [63] 研究了姜黄素光动力灭菌技

术对扩展青霉生长的抑制效果，姜黄素仅短暂处理

就可轻微抑制菌丝的生长，而经姜黄素 PDI 处理后

可显著降低扩展青霉的菌落直径，可见，光动力处

理能够有效控制苹果的青霉毒害，并且有效抑制扩

展青霉的生长，为开发食品保鲜技术提供了一定的

理论基础。目前还需进一步的研究来更好地理解限

制姜黄素光动力灭菌技术的因素，如光照分布、食

物的几何形状和表面性质等。
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图 7 （a）不同 pH 值下姜黄素溶液的紫外 - 可见光谱及不同 pH 值下姜黄素溶液的相应照片；（b）羧甲基纤维素 / 明

胶 - 姜黄素 - 壳聚糖薄膜在不同 pH 值的蒸馏水中的颜色 

Fig.7 (a) Uv-vis spectra of curcumin solution at different pH values and corresponding photos of curcumin solution at different 

pH value; (b) Color of carboxymethyl cellulose/gelatin-curcumin-chitosan films in distilled water at different pH values

黄素通过对食品腐败和 / 或外界环境变化引起的 pH
值变化作出反应，并显示出颜色变化，可以作为一

种比色酸碱指示剂，实时监测食品储存过程的品质

变化。姜黄素的 β- 二酮链上的 H 原子可以发生分

子内转移，因此其分子结构以酮 - 烯醇互变异构体

的形式存在，在酸性和中性水溶液中主要是以酮的

形式存在，而在碱性水溶液中则主要是以烯醇的形

式存在 [15] 。一般来说，在酸性和中性条件下姜黄素

溶液的颜色是亮黄色的，当 pH 值增加到碱性条件

时，溶液的颜色变为红色，并且随着 pH 值的增加

红色逐渐加深。

姜黄素作为酸碱指示剂在食品智能包装中可以

用于监测水果和肉制品的新鲜程度，智能指示膜的

色差值可以根据包装上的颜色变化参考来判断食物

的品质。Li 等 [71] 制备了姜黄素和细菌纤维素纳米纤

维的魔芋葡甘聚糖基智能薄膜，随着包装牛肉的变

质，薄膜颜色从黄色逐渐变红，表明该薄膜可以作

为肉类的 pH 比色指示剂，此外，从图 7a 的紫外 -

可见光谱分析可以看出，姜黄素的吸收峰随着 pH
值的升高从 428 nm 移动到 472 nm，峰位置的红移

与姜黄素在不同 pH 值下的可逆结构转变有关。刘

迪 [72] 以辛烯基琥珀酸变性淀粉作为皮克林乳液的

固体粒子包埋姜黄素制备成包装膜，对巴沙鱼的腐

败产生了变色响应，随着 pH 值从 3.0 增加到 10.0，
姜黄素的颜色从黄色变为红色。由于姜黄素见光容

易分解，所以通常将其包封起来制备成微胶囊的形

式以更好地监测食物的腐败程度。Liu 等 [73] 制备了

明胶 / 姜黄素 / 壳聚糖微胶囊，将微胶囊加入到羧

甲基纤维素基薄膜中来监测食物的新鲜度，如图 7b
所示，当 pH 值为 3~5 时，复合膜的颜色由暗变亮，

姜黄素光动力灭菌技术的抗菌效果取决于多种

因素，如姜黄素的浓度、应用方法等。这些因素在

决定这种抗菌策略在食品包装中的潜力方面起着重

要的作用。一般来说，姜黄素 PDI 对微生物的灭活

是一个浓度依赖的过程：随着姜黄素浓度的增加，

微生物存活率逐渐降低 [64-66] 。较高的姜黄素浓度可

能促进 PDI 中 ROS 的生成，这是其抗菌活性的主

要原因。但在达到一定浓度后，姜黄素浓度的进一

步增加可能仅会轻微提高灭活率，甚至可能降低抗

菌活性 [67] 。这种现象可能与光的自屏蔽效应有关，

即溶液浑浊度可能会阻碍光穿透，从而在一定浓度

阈值后屏蔽姜黄素与光的相互作用 [68] 。因此，要适

当控制食品中姜黄素的浓度，避免产生自屏蔽效应。

将姜黄素作为光敏剂用于实际应用中主要有两种方

法：一种是将食品直接浸入姜黄素溶液中，另一种

是在光辐射前向食品表面喷洒或添加姜黄素。国标

中规定食物中姜黄素的最大剂量不超过 0.7 g/kg，
总的来说，这两种方法都可以有效灭活微生物 [69] 。

但是，一些食物，如谷物和肉制品不适合长期浸泡，

相比之下，喷涂方法不仅不会对食品质量产生影响，

而且在食品表面提供了更均匀的涂层，不污染姜黄

素溶液。因此，采用喷涂法更有利于姜黄素在食品

行业的广泛应用。

4.2 姜黄素作为酸碱指示剂

在食品腐败变质过程中，果蔬由于受到细菌真

菌的感染，会代谢产生乳酸、乙酸、苹果酸等酸性

物质，导致食品局部微环境的 pH 值降低；肉制品会

随着储存时间的增加，在微生物的作用下产生挥发

性碱性氮等碱性物质，导致表面 pH 值升高 [70] 。姜
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再由亮变暗，pH 值为 5~7 时再变亮，在碱性条件下，

膜的红移明显，这是由于姜黄素的去质子化引起的。

Zhang 等 [74] 将姜黄素加入到聚乙烯醇薄膜中，用于

虾肉的品质监测，建立了薄膜颜色、挥发性碱性氮

含量和色差值之间的联系，虾的挥发性碱性氮含量

与色差值呈正相关关系。这些智能系统将有助于提

高食品安全和保质期，为消费者提供更直观、更精

准的食物新鲜程度。

姜黄素响应酸碱变化的颜色区分度不大，智能

指示食品品质变化精度和灵敏度要小于传感器，可

以将姜黄素与其他天然指示剂（如花青素、甜菜素）

混合，丰富酸碱指示剂的颜色变化，从而更好地判

断食品品质的新鲜度区间。此外，贮藏环境的光线、

温度和氧气等影响姜黄素的稳定性，从而间接影响

其响应酸碱变化的灵敏度和精度，可以采用包封

（如乳液、微胶囊等形式）提高姜黄素作为指示剂

的稳定性，同时也可以通过将姜黄素与膜基材进行

交联等来提高其稳定性。目前姜黄素的显色规律多

是通过直接将制备的指示标签浸泡在具有不同 pH
值的缓冲液中来进行测定和分析的，并未建立微生

物生长 / 食品 pH/ 指示标签的颜色三者之间的联系，

也未分析微生物生长与颜色变化的规律，使得利用

姜黄素制备的指示标签的实际应用和准确显示食品

腐败变质程度受到限制，这也是未来需要详细研究

的一个内容。

5  结论与展望

姜黄素作为一种天然的食品保鲜剂，具有安全

无毒、抗菌、抗氧化、紫外屏蔽性、光敏性以及酸

碱响应变色等优点，在食品包装的应用上具有很大

的发展前景。本文主要阐述了姜黄素的结构和理化

性能，以及在食品包装中作为抗菌剂、抗氧化剂、

紫外屏蔽剂、光敏剂和酸碱指示剂的作用机理和应

用进展，姜黄素可以通过防止脂质氧化和限制微生

物的生长来延长食品货架期，并作为实时评价包装

食品安全和质量的指示材料。然而，姜黄素在提高

稳定性、水溶性以及理解抗菌、抗氧化机理等方面

有待更全面的研究，以扩大姜黄素在食品包装方面

的应用范围。

基于姜黄素在食品包装中的研究和应用现状，

对其未来研究提出了以下几点展望：（1）未来可以

考虑将姜黄素与不同的抗菌剂（如牛至精油、丁香

精油）结合协同发挥抗菌作用。（2）加强对姜黄素

抗菌、抗氧化机理的研究，可以从抗菌、抗氧化过

程中姜黄素结构的微观变化作为切入点，建立姜黄

素的微观结构与功能特性的相关性。（3）进一步开

发姜黄素在食品包装中的应用，目前对姜黄素的应

用大多集中于其抗菌、抗氧化性，可以开发其光敏

性、紫外线屏蔽性等其他功能在食品工业中的应用。

（4）姜黄素的低水溶性和不稳定性限制了其在食品

包装中的应用，可以采用纳米粒子对其进行包封，

制备成乳液或微胶囊的形式。（5）目前并未建立微

生物生长 / 食品 pH/ 指示标签的颜色三者之间的联

系，也未分析微生物生长与颜色变化的规律，使得

利用姜黄素制备的指示标签的实际应用和准确显示

食品腐败变质程度受到限制，这也是未来需要详细

研究的一个内容。研究姜黄素在食品包装中的应用

进展，有利于促进其在食品行业中的进一步发展，

从而解决人民密切关注的食品安全问题，紧跟“健

康中国”的伟大战略。
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