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Abstract 
The solubility of natural curcumin is very limited. In order to improve its application in food, cur-
cumin fortified yogurt (CFY) was prepared. First, the yogurt samples were tested for acidity, pH 
value, water-holding capacity, main nutrients, texture attributes and microstructure. Secondly, the 
effects of curcumin addition on antioxidant activities, number of lactic acid bacteria and sensory 
quality of yogurt samples were studied. Finally, the release profile and bioavailability of curcumin 
in CFY were determined by in vitro digestion test. The results show that curcumin addition showed 
no significant impact on major physical-chemical properties including acidity, pH value, wa-
ter-holding capacity, major nutrient content, texture attributes as well as its microstructure. Addi-
tionally, CFY showed higher antioxidant activities compared with plain yogurt examined by sever-
al conventional assays and lactobacillus number in CFY sample was not reduced compare with 
plain yogurt. But curcumin may decrease flavor and whole acceptability score which requires fur-
ther investigation. At last, vitro digestion test was found that curcumin could be released from CFY 
in a controlled manner. It was calculated as 63.90% after in vitro gastric and intestinal digestion 
test. As conclusion, CFY could be further developed as a novel yogurt product with high nutritional 
value and multiple functional properties. 

 
Keywords 
Yogurt, Curcumin, Solubility, Digestion, Bio-Accessibility 

 
 

姜黄素发酵乳的制备及理化性质研究 

刘玉婷，石  磊，李井雷* 

合肥工业大学食品与生物工程学院，安徽 合肥 
 

 
收稿日期：2018年10月25日；录用日期：2018年11月6日；发布日期：2018年11月13日 

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/hjfns
https://doi.org/10.12677/hjfns.2018.74038
https://doi.org/10.12677/hjfns.2018.74038
http://www.hanspub.org


刘玉婷 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjfns.2018.74038 312 食品与营养科学 
 

 
 

摘  要 

姜黄素的水溶解度非常低，为了扩大其在食品中的应用范围，我们制备了姜黄素发酵乳。首先对发酵乳

样品进行酸度、pH值、持水性、主要营养成分、质构性质以及微观结构等理化性质的检测；其次研究了

姜黄素对发酵乳样品的抗氧化性、乳酸菌含量以及感官品质的影响；最后利用体外消化试验测定了姜黄

素在发酵乳中的释放曲线和生物利用率。结果表明，添加姜黄素对发酵乳的酸度、pH值、持水性、主要

营养成分、质构性质以及微观结构没有显著影响；此外，姜黄素发酵乳与普通发酵乳相比表现出更高的

抗氧化活性，且具有相似的乳酸菌数量，但添加姜黄素会降低感官评价得分，因此姜黄素发酵乳的生产

工艺需要进一步的改进。最后，体外消化结果表明姜黄素可以以缓释方式从姜黄素发酵乳中释放出来，

经体外胃和肠道消化试验后，姜黄素的生物利用率为63.90％。研究结果显示，姜黄素发酵乳具有进一

步发展为具有高营养价值和多功能特性的新型发酵乳产品的潜能。 
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1. 引言 

姜黄素是从多年生草本植物姜黄中分离出的含有苯环结构的黄色色素，作为一种重要的草药成分在

印度、中国等国家广泛使用。姜黄素来源于姜科姜黄属植物姜黄的干燥根茎，传统中医认为其具有破血

行气、通经止痛等功能，常用于治疗胸胁刺痛，闭经，风湿肩臂疼痛，跌打肿痛[1]。现代科学研究表明，

姜黄素具有抑制微生物污染，抑制炎症，抗癌，预防阿尔茨海默症等生物活性。此外，姜黄素还具有很

高的安全性，因此在功能性食品和药品领域都有广泛的应用空间[2]。 
姜黄素具有较强的疏水性和稳定的晶体结构，导致其在水溶液中溶解度极低。然而，大部分功能性

食品通常用水做溶剂，所以姜黄素的低溶解度极大地限制了其在水基营养制剂中的使用。研究人员普遍

使用两种方法来解决这个问题。第一种是设计使用具有吸附，保护和缓释的传递系统，例如纳米胶束，

纳米乳液，纳米复合物和纳米脂质体，作为载体将姜黄素包封在内部，提高其水溶解性和稳定性[3] [4] [5]。
但是，为了制备纳米传递系统，通常使用合成聚合物和大量有机溶剂，导致传递体系不能在食品中直接

使用。为了扩大姜黄素在食品中的使用范围，近年来研究人员报导了更环保的材料和方法。Kang Pan 等

人使用喷雾干燥法制备姜黄素包封的酪蛋白纳米胶囊，与天然姜黄素相比，这种纳米胶囊中的姜黄素水

溶性和生物活性都大大提高[6]。我们的之前的研究也表明包封姜黄素淀粉纳米颗粒大大提高了姜黄素的

水溶性和稳定性[5]。然而，由于制备过程复杂，费用较高，在食品中仍然不能直接使用含有姜黄素的传

递系统。第二种方法是直接使用姜黄素制备食品。据报导，Brij Pal Singh 等人研制出一种添加姜黄素的

乳清发酵大豆饮料[7]，像乳清这样的蛋白质可以通过疏水相互作用吸附姜黄素，因此可以将 0.02％浓度

的姜黄素添加到发酵的大豆饮料中[8]。 
发酵乳作为世界上最受欢迎的乳制品之一，是营养强化的理想食品。在过去的几十年中，已经报道

了用维生素，矿物质，膳食纤维和许多其他营养物质强化的发酵乳[9] [10] [11]。我们之前报导了几种用

茶，黑豆和其他植物提取物强化的功能性发酵乳[12] [13] [14]。但对于像姜黄素这样的高疏水性化合物，
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将它们直接用于发酵乳的研究很少。牛奶中含有的蛋白质可以和姜黄素相互作用并进行吸附，以此作为

基础，我们制备研究了姜黄素发酵乳。 
在这项研究中，我们制备了姜黄素发酵乳，并研究了其主要的物理化学性质。研究结果表明，姜黄

素发酵乳可提高姜黄素的生物活性，同时本研究结果可有助于其他疏水性化合物强化乳制品的制备。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料 

雀巢全脂奶粉：附近超市；姜黄素：上海麦克林生化公司；嗜热链球菌、保加利亚乳杆菌、青春双

歧杆菌：合肥工业大学微生物研究所保藏；所有其他试剂均为分析级，无需进一步纯化即可使用。 

2.2. 方法 

2.2.1. 姜黄素发酵乳的制备 
将全脂奶粉溶解在蒸馏水中并不断搅拌，得到固体含量约 12%的复原乳。然后向乳液中加入姜黄素

粉末，使姜黄素含量分别为 0.5%、0.6%、0.8%，用 JHG-Q54-P60 均质机均质 15 分钟。均质结束后，将

混合液在超声波仪中处理 1 小时，再用磁力搅拌器搅拌 2 小时以进一步溶解姜黄素。接着在 85℃下进行

巴氏杀菌 15 分钟，并迅速冷却至室温。最后按接种量为 5% (与奶粉的重量比)进行接种乳酸菌，其中保

加利亚乳杆菌、嗜热链球菌、青春双歧杆菌按 1:1:1 进行接种。接种完成后在 43℃下发酵 5 小时。待发

酵乳发酵后，将发酵乳样品在 4℃下储存过夜以进行熟化。 

2.2.2. 酸度，pH 和持水性的测定 
酸度：采用滴定法测定发酵乳的酸度，使用酚酞作为指示剂，用 0.1 mol/L NaOH 中和发酵乳样品，

记录 NaOH 的消耗量，最终将发酵乳的酸度表示为乳酸百分比。pH：在室温下，用玻璃棒将样品搅拌均

匀，用 pH 计测量发酵乳的 pH 值。持水性：称取 10 g 发酵乳样品置于离心管中，用 3000 rpm/min 离心

15 分钟，然后去除上清液，称重。样品持水性计算公式如下：持水性/% = (W1/W2) × 100 [15]，式中：

W1 为样品离心后的重量，g；W2 为样品离心前的重量，g。 

2.2.3. 乳酸菌总数 
按照 GB4789.35-2016 进行检测[16]。 
在 MRS 琼脂培养基上用样品稀释液涂布检测保加利亚乳杆菌，在厌氧培养箱中于 45℃ ± 1℃培养

72 ± 2 小时；在 M17 培养基上用样品检测稀释液涂布检测嗜热链球菌，在厌氧培养箱中于 37℃ ± 1℃培

养 48 ± 2 小时；在 MRS-raffinose 培养基用样品稀释液涂布检测青春双歧杆菌，在 37℃ ± 1℃下在厌氧培

养箱中培养 72 ± 2 小时。在培养结束后，对三种培养基上形成的菌落单位(CFU)分别进行计数。 

2.2.4. 姜黄素浓度测定 
将一定量的姜黄素发酵乳称重，并冻干 24 小时。在超声处理下用乙醇从冻干的发酵乳中萃取姜黄素，

萃取数次，直到在萃取溶液中没有检测到明显的黄色。收集在萃取过程中用到的乙醇，并在 UV-vis 分光

光度计上在 420 nm 下检测其吸光度。根据标准姜黄素乙醇溶液的校准曲线计算姜黄素的浓度。 

2.2.5. 主要营养成分测定 
根据 AOAC 方法确定主要营养成分，包括水，灰分，蛋白质，脂质和总碳水化合物含量[12]。 

2.2.6. 微观结构 
在普通光学显微镜下观察姜黄素发酵乳和普通发酵乳的微观结构，并使用由同一公司提供的商业软

https://doi.org/10.12677/hjfns.2018.74038


刘玉婷 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjfns.2018.74038 314 食品与营养科学 
 

件拍摄 100，200，400 放大的图片。将发酵乳样品冻干并用离子镀金，上镜观察，然后用扫描电子显微

镜 SEM (JSM-6490LV, JEOL, Japan)上观察其显微结构[17]。 

2.2.7. 质构性质检测 
采用 TA-XTPlus 质构仪，对姜黄素发酵乳和普通发酵乳的质地，硬度(g)，稠度(g/sec)，黏聚性(g)和

粘性指数(g/sec)进行测定[18]。 

2.2.8. 抗氧化活性测定 
根据之前的实验方法[19] [20]，通过 DPPH，ABTS，FRAP 和 OH 自由基清除测定法测定普通发酵乳

和姜黄素发酵乳的抗氧化活性。 

2.2.9. 感官评估 
八名具有食品专业背景的人员组成感官评定小组，分别从外观，质地，风味和整体接受度四个方面

对姜黄素发酵乳评分。感官质量评分如下：1 表示非常不可接受，2~4 表示不可接受-几乎不可接受，5~9
表示可接受-非常可接受，10 表示非常可接受。 

2.2.10. 在姜黄素发酵乳中释放姜黄素的特征和生物利用率 
根据我们之前的研究方法，在模拟胃液(SGF)和模拟肠液(SIF)中测定姜黄素发酵乳中的姜黄素的释放

曲线[3] [5]。将 2.0 g NaCl，7.0 mL HCl (36% w/w)，10 mg 猪胃蛋白酶和 1 g 吐温 80 溶解在 1 L 蒸馏水中

制备 SGF，将 pH 值调节至 1.2 后，将一小部分(5 g)姜黄素发酵乳放入玻璃小瓶中，向其中加入 50 mL 预

热到 37℃的 SGF。将含有 SGF 的玻璃瓶转移至在 37℃和 120 rpm 振荡的水浴锅中温育 2 小时。在胃消

化阶段结束后，用 Na2CO3 溶液将消化液的 pH 值调节至 7.0。将胰腺粉末和胆汁提取物分别以 4 g/L 和

25 g/L 的浓度溶解于 PBS 7.5 溶液中来制备 SIF，然后向中和后的胃消化液中加入 SIF 开始肠道消化，依

旧在 37℃和 120 rpm 振荡的水浴中温育 2 小时。在温育结束后，分别将模拟胃液或模拟肠液转移到离心

管中，并以 4500 rpm 离心 10 分钟以分离上清液，并在紫外分光光度计上处检测姜黄素的浓度。 
姜黄素发酵乳中姜黄素生物利用率计算为体外消化后姜黄素与消化试验前的姜黄素发酵乳中的姜黄

素总量的重量比。 

3. 结果和讨论 

3.1. 姜黄素发酵乳的成分优化 

由于姜黄素在水溶液中的溶解度非常低，所以增加其水溶性是更好地应用姜黄素于前提条件。奶粉

中含有三种主要蛋白质，其中酪蛋白和乳清含量最多。据报导，姜黄素可通过疏水作用与酪蛋白和乳清

蛋白形成复合物，大大提高其水溶性[6] [8]。在这里，我们认为奶粉中的蛋白质可以和姜黄素形成复合物，

因此可用于制备姜黄素发酵乳。 
经过几次初步实验，我们优化了姜黄素发酵乳的制备步骤。具体制备过程如下：在 100 mL 蒸馏水中

溶解 12 g 奶粉(全脂奶粉：脱脂奶粉重量比为 5:1)和 0.5%~0.8%姜黄素(基于奶粉的重量)，超声处理 1 小

时，磁力搅拌 2 小时。将奶粉溶液在室温下储存过夜以沉淀未溶解的姜黄素。发酵过程与方法部分中描

述的相同。因为姜黄素与酪蛋白和乳清蛋白分子复合，同时超声和搅拌都增加了姜黄素在乳溶液中的溶

解。 
姜黄素发酵乳发酵后，颜色为淡黄色且有姜黄素的轻微气味。主要物理性质总结在表 1 中。普通发

酵乳和姜黄素发酵乳的 pH 值和酸度没有显著差异，这意味着添加姜黄素对发酵过程的影响较小。发酵

乳的酸度是衡量发酵乳品质的重要指标[21]，反映了发酵乳中有机酸的含量。在发酵乳发酵 5 小时后，发
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酵乳的 pH 值从中性降低至约 4.35 [22]。持水性反映了发酵乳的持水能力和质地特性。结果表明，姜黄素

发酵乳的持水力略低，但差异不显著。以前的报告表明，在制备发酵乳时可以使用超声处理，由于总脂

肪膜表面积增加，可以增加发酵乳的持水能力[23]。但由于姜黄素与酪蛋白和乳清蛋白相互作用，这可能

会降低发酵乳中蛋白质的持水能力。添加姜黄素对发酵乳主要营养成分的影响结果列于表 2 中。显然，

添加姜黄素对 pH 值，酸度，持水力和主要营养成分的影响非常有限，说明姜黄素发酵乳和普通发酵乳

相比，理化性质没有显著差异。 
 

Table 1. Major physical property of CFY and plain yogurt 
表 1. 不同姜黄素添加量制备发酵乳的物理性质 

姜黄素添加量/% pH 值 酸度(g/100 g) 持水性(mL/100 g) 

0 4.33 ± 0.14 0.81 ± 0.01 55.57 ± 5.54 

0.5 4.21 ± 0.11ns 0.86 ± 0.03ns 51.34 ± 7.51ns 

0.6 4.16 ± 0.05 0.88 ± 0.03 53.37 ± 7.94 

0.8 4.26 ± 0.07 0.86 ± 0.02 51.76 ± 6.86 

注：ns 表示同一列中没有显着差异 
 

Table 2. Nutritional parameters of CFY and plain yogurt 
表 2. 不同姜黄素添加量制备发酵乳的主要营养成分 

姜黄素添加量/% 含水量/% 灰分含量/% 蛋白质含量/% 脂质含量/% 碳水化合物含量/% 

0 69.82 ± 0.87 0.39 ± 0.05 4.20 ± 0.33 5.50 ± 0.68 20.09 ± 1.49 

0.5 68.86 ± 1.21ns 0.43 ± 0.03ns 4.26 ± 0.21ns 5.52 ± 0.57ns 20.35 ± 1.09ns 

0.6 68.31 ± 1.45 0.44 ± 0.02 4.04 ± 0.35 5.53 ± 0.63 21.68 ± 2.33 

0.8 68.53 ± 2.04 0.47 ± 0.06 4.10 ± 0.09 5.73 ± 0.31 21.17 ± 2.54 

注：ns 表示同一列中没有显着差异 

3.2. 姜黄素含量和总酚含量 

姜黄素的特点是溶解度低，在紫外线照射和热处理等环境中不稳定。即使通过姜黄素与乳蛋白形成

复合物有助于溶解姜黄素，但实际溶解的姜黄素并不多。在搅拌和超声处理后，可以在乳液的底部检测

到姜黄素沉淀。但发酵后，观察到部分的姜黄素溶解在发酵乳中，这与之前的研究一致[24]。在发酵乳发

酵期间，pH 值降低，而姜黄素在酸性溶液中的溶解度较低，因此我们推测乳酸菌发酵可以促进姜黄素与

乳蛋白或其水解产物的络合作用，但这仍需要进一步研究证明。表 3 是发酵乳和姜黄素发酵乳的姜黄素

含量和总酚含量结果。姜黄素发酵乳的姜黄素浓度在 0.25 至 0.30 mg/g 之间，这意味着前处理和发酵过

程溶解了约 40%至 50%的姜黄素，姜黄素–蛋白质复合物比率为 2.06~2.67 mg/g，而在 0.5%姜黄素发酵

乳中姜黄素的溶解性和复合物比率较高。因此，在随后的检测中选择姜黄素发酵乳(0.5%)进一步研究。

酪蛋白和乳清蛋白可以以不同方式与姜黄素相互作用以增强其溶解度，但由于使用的方法不同，文献中

报导的结合比率也不同[8] [25]。此外，乳蛋白在发酵过程中部分水解产生短肽，短肽可能更容易接近吸

附姜黄素，进一步增加其在发酵乳中的溶解度[26]。 
如上所述，姜黄素在水性环境中具有非常低的溶解度，这是食品中添加姜黄素的一大障碍。在最近

的一项研究中，姜黄素的水溶度为 0.39 ± 0.05 μg/mL [27]。与报导值相比，姜黄素发酵乳中的姜黄素浓度

比天然姜黄素浓度高 650 倍，这也表明发酵乳可以有效地提高姜黄素溶解度。 
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Table 3. Curcumin content and total phenol content of CFY and plain yogurt 
表 3. 不同姜黄素添加量制备发酵乳的姜黄素和总酚含量 

姜黄素添加量/% 姜黄素含量(mg/g) 装载效率(％) 蛋白质络合比(mg/g) 总酚含量(mg/g) 

0 - - - 0.19 ± 0.05b 

0.5 0.26 ± 0.04ns 52.0 ± 0.94a 2.17 ± 0.13b 0.48 ± 0.08a 

0.6 0.25 ± 0.05 41.7 ± 1.37b 2.08 ± 0.09b 0.45 ± 0.06a 

0.8 0.31 ± 0.03 38.8 ± 2.69c 2.67 ± 0.07a 0.44 ± 0.11a 

注：姜黄素基于校准曲线 Y = 0.1645*X − 0.0158，r2 = 0.9999 计算，其中 X 代表姜黄素浓度(ppm), Y 代表 419 nm 处的吸光度; 总酚含量基

于校准曲线 Y = 0.0089*X + 0.0714，r2 = 0.998 计算；ns 表示同一列中没有显着差异，同列字母不同表示差异显著 

3.3. 微观结构 

由于姜黄素具有典型晶体结构，可以在显微镜下进行检测，姜黄素发酵乳微观结构如图 1 和图 2 所

示。在显微镜下放大 100，200 和 400 倍数的图像结果显示，在普通发酵乳和姜黄素发酵乳中，主要结构

是酪蛋白胶束或其聚集体，这和先前所报导结果一致[28]。明显可以看出，姜黄素发酵乳中的姜黄素晶体

消失，推测其与酪蛋白和乳清蛋白相互作用，主要以分子或无定型状态存在。通过如图 2 所示的 SEM 图

像进一步证明了这一点，在普通发酵乳和姜黄素发酵乳图像中酪蛋白和酪蛋白聚集体均占优势。 
 

 
Figure 1. Microstructure of CFY (100×, 200×, 400×) 
图 1. 姜黄素发酵乳的微观结构(100×、200×、400×) 

 

 
Figure 2. SEM of CFY (1000×, 2300×) 
图 2. 姜黄素发酵乳的电镜扫描图(1000×、2300×) 
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之前报道的姜黄素 SEM 图像显示姜黄素通常为长的板状或针状，其尺寸约为 30 μm [29]。据推测，

姜黄素可能存在于姜黄素发酵乳中作为无定形状态，这之前的报导一致[6] [8]。当存在于无定形状态时，

姜黄素不仅具有较高的溶解度，而且具有较高的抗氧化性和生物利用率，因此在下面的研究中，我们研

究了姜黄素发酵乳的抗氧化性，释放曲线和其它主要理化性质。 

3.4. 质构性质 

姜黄素发酵乳和普通发酵乳的质构性质参数如表 4 所示。姜黄素发酵乳和普通发酵乳具有相似的硬

度，稠度和粘聚性，但普通发酵乳的粘性指数高于姜黄素发酵乳。姜黄素发酵乳的较低粘度指数是由于

超声处理以及姜黄素添加引起。一方面，超声和热处理联合诱导更强的发酵乳结构；另一方面，姜黄素

减少了酪蛋白聚集体之间的氢键的相互作用，因此降低了粘度指数。 
 
Table 4. Texture properties of CFY and plain yogurt 
表 4. 姜黄素发酵乳(0.5%)和普通发酵乳的质构性质 

姜黄素添加量/% 硬度(g) 稠度(g/sec) 黏聚性(g) 粘性指数(g/sec) 

0 105.07 ± 5.37ns 1804.70 ± 126.89ns −36.17 ± 6.86ns −377.92 ± 33.58a 

0.5 100.38 ± 4.67 1676.46 ± 77.82 −53.01 ± 8.31 −68.34 ± 1.13b 

注：ns 表示同一列中没有显着差异，同列字母不同表示差异显著。 

3.5. 抗氧化能力 

三种姜黄素发酵乳样品中的姜黄素浓度在 0.26~0.31 mg/mL 范围内，但没有显著差异。但姜黄素在

姜黄素与奶粉的重量比为 0.5%时与奶粉中蛋白质结合效率最高，所以选取 0.5%的姜黄素发酵乳测定其抗

氧化能力。 
通过四种常规方法评估发酵乳的抗氧化性，包括 DPPH，ABTS，FRAP 和 OH 自由基清除试验，结

果如图 3 所示，普通发酵乳在所有抗氧化试验中显示出强抗氧化能力。在发酵期间，作为乳蛋白的主要

成分的酪蛋白和乳清被水解成具有显著抗氧化活性的寡肽[30]。姜黄素发酵乳的 DPPH 自由基清除能力

与普通发酵乳类似，因为两种发酵乳样品均显示出超过 90%的 DPPH 自由基清除率。在 ABTS，FRAP
和 OH 清除试验中，由于姜黄素是一种强抗氧化剂，因此姜黄素发酵乳表现出更高的抗氧化能力。因此

我们可以看出，添加姜黄素提高了发酵乳的抗氧化能力。 
 

 
Figure 3. Antioxidant ability of CFY (0.5%) and plain yogurt 
图 3. 姜黄素发酵乳(0.5%)和普通发酵乳的抗氧化性 
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3.6. 乳酸菌数量 

测定了乳酸菌数，结果如图 4 所示。在本研究中，我们使用 Anaero Pack 为乳酸菌培养提供厌氧环境。

普通发酵乳和姜黄素发酵乳的菌落形成单位与报告值相近。从结果可以看出，添加姜黄素对嗜热链球菌、

保加利亚乳杆菌、青春双歧杆菌的生长没有显著影响。据报导，因为姜黄素可显著抑制产气荚膜梭菌，

大肠杆菌，小肠结肠炎耶尔森氏菌和金黄色葡萄球菌等病原体的生长，但对青春双歧杆菌，双歧杆菌，

长双歧杆菌和乳酸杆菌等益生菌无抑制作用[31] [32]。所以姜黄素的选择性抗微生物性质可以促进发酵乳

的安全性并延长其储存时间，同时不会对发酵过程产生负面影响。 
 

 
Figure 4. Bacteria count of CFY (0.5%) and plain yogurt 
图 4. 姜黄素发酵乳(0.5%)和普通发酵乳的乳酸菌含量 

3.7. 感官品质 

研究中根据外观，质地，风味和整体可接受度评价发酵乳和姜黄素发酵乳的感官品质。结果表明如

图 5 所示，姜黄素发酵乳的外观和质地与普通发酵乳的外观和质地没有显著差异。姜黄素发酵乳的颜色

类似于芒果或香蕉的黄色，因此，姜黄素发酵乳的外观评分略高于普通发酵乳。添加姜黄素对发酵过程

几乎没有影响，所以姜黄素发酵乳的质地特性与普通发酵乳的质地特性相似。由于姜黄素可以完全溶解，

在感官评价试验中未检测到颗粒感或砂砾感。然而，姜黄素发酵乳有一种类似于草药的特殊的味道，这

也是姜黄素发酵乳在感官评价和整体可接受性方面得分较低的原因。针对这一问题，有人提出用环糊精

等材料包裹姜黄素以掩盖令人不快的味道[33]。另外，其他的添加了功能性材料的配方发酵乳，如添加茶，

知母和山核桃的发酵乳，也同样面临其风味问题[12] [13] [34]。 
 

 
Figure 5. Sensory scores of CFY (0.5%) and plain yogurt 
图 5. 姜黄素发酵乳(0.5%)和普通发酵乳的感官评价 
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3.8. 姜黄素的释放曲线和生物利用率 

在体外胃和肠道消化条件下，检测来自姜黄素发酵乳中的姜黄素的释放曲线。结果如图 6 所示，姜

黄素可以以缓释的方式释放出来。在胃消化阶段，消化 90 分钟后姜黄素释放达到平衡状态。在胃消化阶

段结束后，姜黄素发酵乳中约 37.25%的姜黄素被释放到胃消化物中。当肠道消化开始时，释放速度显著

增加并达到姜黄素含量的约 60%。在肠道消化结束时，约 63.90%的姜黄素被释放到消化物中。在肠道消

化中，胰腺分泌液中含有的蛋白酶进一步降解了姜黄素发酵乳的蛋白质和短肽，加快了姜黄素的释放速

度。另外，体外消化后，在模拟消化容器的底部可以看到少部分未消化的发酵乳碎片，因此并非所有的

姜黄素都被释放到模拟的消化溶液中。生物利用率表示为在完成肠道溶液模拟消化后，释放到消化物中

的姜黄素与姜黄素发酵乳中姜黄素总量的比率。姜黄素在姜黄素发酵乳中的生物利用率确定为 63.90%。 
 

 
Figure 6. Release percentage of CFY (0.5%) and plain yogurt 
图 6. 姜黄素发酵乳(0.5%)的姜黄素释放曲线 

4. 结论 

众所周知，生物活性化合物如姜黄素、花青素、白藜芦醇等具有多种促进健康的功能。但由于溶解

度低，稳定性差和吸收率低，直接食用通常会导致较低的生物利用率。为了更好地将这些天然活性物质

应用于功能性食品中，需要开发合适的传递系统或新型食品。在这项研究中，我们在发酵乳中加入姜黄

素，并不影响发酵乳的主要理化性质，同时还提高了姜黄素的溶解度和生物利用率。并且体外消化过程

证明姜黄素可以以缓释方式释放，因此可以提高姜黄素的生物利用率。对于感官评价，姜黄素发酵乳有

一些草药味，这是姜黄素发酵乳在风味和整体可接受性方面得分较低的主要原因。因此，在后续研究中，

可以使用纳米乳液等纳米递送系统来包封和掩盖姜黄素的风味，并提高姜黄素发酵乳的品质。 
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