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基于环糊精及其衍生物的递送体系在食品
领域的研究进展
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（天津商业大学生物技术与食品科学学院，天津 300134）

摘　要：利用环糊精及其衍生物无毒害、无气味等特性，包埋水溶性差、且对光照、温度、pH 等敏感的活性成

分，起到提高水溶性、增强稳定性、掩蔽不良气味等作用，并且可以达到靶向释放活性成分的目的。本文综述了

近几年国内外关于环糊精包埋活性成分递送体系的研究，首先介绍了几种基于环糊精及其衍生物的递送体系，包

括包合物、水凝胶和 Pickering 乳液，其中重点讨论了包合物的常用制备方法，即共沉淀法、超声法、研磨法、冷

冻干燥法和喷雾干燥法的优缺点及适用范围；然后总结了环糊精及其衍生物递送体系对食品领域中抗菌剂、抗氧

化剂、以及维生素、蛋白质等活性成分的保护和递送；最后，对环糊精递送体系在食品领域的研究和应用进行展

望，为后续研究提供参考资料。
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Recent Progress of Delivery Systems Based on Cyclodextrin and Its
Derivatives in Food Industry

SHEN Yumiao，WANG Qian*，GUO Yu，NIU Jiaqi，SUN Mengmeng

（College of Biotechnology and Food Science, Tianjin University of Commerce, Tianjin 300134, China）

Abstract： Taking  advantages  of  nontoxicity  and  odorlessness,  cyclodextrin  and  its  derivatives  can  encapsulate  some
bioactive substances with poor water solubility and sensitivity to light, temperature, and pH, thus to enhance their aqueous
solubility  and  stability,  mask  bad  odor,  and  also  targeted  release  them.  This  paper  reviews  recent  researches  on
cyclodextrin-based delivery systems for carrying active substances. Firstly, several delivery systems based on cyclodextrin
and  its  derivatives  are  introduced,  including  inclusion  complexes,  hydrogels,  and  Pickering  emulsions.  In  this  part,  the
advantages  and  drawbacks  as  well  as  the  scope  of  applications  of  several  common  preparation  methods  of  inclusion
complex, i.e., coprecipitation method, ultrasonic method, grinding method, freeze-drying method and spray-drying method
are  detailed  described  and  discussed.  Then,  the  protection  and  delivery  of  cyclodextrin-based  delivery  systems  to
antibacterial agents, antioxidants, vitamins, proteins and other active ingredients in food industry are summarized. Finally,
further  research  and  application  of  cyclodextrin-based  delivery  systems  in  food  industry  are  prospected,  which  would
provide a theoretical basis for subsequent research.
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环糊精（cyclodextrin，CD）是一类环状低聚糖，

由淀粉经过环糊精葡萄糖转移酶解而制得，通常由

6~12 个吡喃葡萄糖单元以 α-（1,4）糖苷键连接而

成[1]，分子结构呈现“截锥状”，具有亲水表面和疏水  
收稿日期：2022−06−20            

基金项目：国家重点研发计划项目（2021YFD2100200/2021YFD2100202）；天津商业大学市级大学生创新训练项目（202110069131）。

作者简介：申雨苗（1998−），女，硕士研究生，研究方向：环糊精递送载体，E-mail：shenaamiao@163.com。

* 通信作者：王倩（1986−），女，博士，副教授，研究方向：超分子化学，E-mail：qwang@tjcu.edu.cn。 

第  43 卷  第  24 期 食品工业科技 Vol. 43  No. 24
2022 年  12 月 Science and Technology of Food Industry Dec. 2022
 

https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2022060180
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2022060180
mailto:shenaamiao@163.com


内腔[2−3]，空腔直径由 CD 含有的葡萄糖单元数量决

定。最常见的是 α-CD、β-CD、γ-CD，分别含有 6、
7、8 个葡萄糖单元[4]，结构如图 1 所示。由于具有

“内疏水、外亲水”的空腔结构，环糊精能够作为主体

选择性键合多种疏水性客体小分子化合物，从而形成

主-客体包合物，目前已成功地应用于化学 [5]、医

药[6]、食品[7]、生物[8] 等诸多领域。

在食品领域，很多功能性成分具有水溶性差、性

质不稳定等缺陷，以至于应用受到限制[9]。当环糊精

与功能性成分形成包合物后，可显著改善其某些理化

性质，例如水溶性提升、稳定性增强、生物利用度提

高、不良风味减少等[10−14]。另外，将不同官能团如甲

基、羟丙基、羧甲基、磺丁基等引入环糊精，能形成

稳定性更高、水溶性更好、分子识别能力更强的环糊

精衍生物（cyclodextrin and its derivatives，CDs），其
物理化学及生物性质得到了改善，因此应用范围得到

进一步拓展[15−17]。

为了更深入、全面地了解环糊精，促进其在食品

领域的发展，本文就近年来基于环糊精及其衍生物递

送体系的构建方式以及其在食品领域的应用进行综

述，为进一步拓展环糊精递送体系在食品行业的应用

提供理论依据。 

1　环糊精及其衍生物递送体系的构建方法 

1.1　包合物

与客体分子形成包合物是环糊精最重要的性质

之一。所谓“包合”就是主体与客体通过分子间相互

作用完成彼此间的识别过程，最终使得客体分子部分

或全部嵌入主体内部的现象。根据生物活性客体分

子结构、性质及应用等的差异，可以采取不同的方法

制备环糊精包合物[18]。 

1.1.1   共沉淀法　共沉淀法是制备 CDs 包合物最常

用的方法，又称为饱和水溶液法或重结晶法，是将

CDs 制备成饱和水溶液后，加入适量被包结物质，保

持在一定温度下进行搅拌，使得被包结物质充分进

入 CDs 空腔，然后将混合物冷藏得到沉淀，最后抽

滤、洗涤、干燥，即得到 CDs 包合物[19−20]。李进霞

等[21] 利用加热回流共沉淀的方法，制备了芹菜素和

γ-CD 的包合物，增强了芹菜素的抗氧化活性。研究

发现包合物最佳形成条件是在中性介质中芹菜素和

γ-CD 以 1:1 混合，该条件下形成的包合物对自由基

1,1-二苯基-2-三硝基苯肼的清除活性更高。表 1 列

举了一些共沉淀法制备环糊精/活性成分包合物的包

埋效果及表征、分析方法。 

1.1.2   超声法　在上述饱和水溶液法中，将客体分子

物质加入 CDs 饱和水溶液后，若用超声波代替搅拌

作用对客体进行包埋，则称之为超声波法[26]。由于超

声波在液体中传播时能够释放巨大能量，该方法往往

制备时间短，但包埋效果较好。此外，超声波法易控

制且操作简便。Sun 等[27] 利用超声波法快速制备了

百里香酚和 2-羟丙基-β-环糊精的包合物，提高了百

里香酚的水溶性和热稳定性，并对包合物的抗菌活性

进行了评价，发现包合物对灰霉菌、指状青霉、交联

孢霉的抗菌活性比纯百里香酚有明显的提高。Qiu
等[28] 利用种子介导成核方法和超声波辅助制备了环

糊精金属有机骨架（cyclodextrin-metal-organic frame-
work，CD-MOF），平均直径在 234~894 nm，具有较
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图 1    三种常见环糊精的空腔结构及内外径大小示意图

Fig.1    Schematic diagram of cavity structure and inner and outer diameters of α-, β-, and γ-CD
 

 

表 1    共沉淀法制备环糊精/活性成分包合物的包埋效果及表征、分析方法

Table 1    Embedding effect and characterization analysis method of cyclodextrin/active ingredient inclusion complex prepared by
coprecipitation method

环糊精 活性成分 包埋效果 表征、分析方法 参考文献

β-环糊精
草果挥发油

包埋率为55.87%，增强挥发油
稳定性、溶解性

薄层色谱、紫外-可见吸收光谱、显微成像 [19]

猕猴桃籽油 包埋率为74.52% 显微成像 [22]

羟丙基-β-环糊精

橙皮苷 溶解度由34.68 μg/mL增加至
2049.50 μg/mL

紫外-可见吸收光谱、傅里叶变换红外光谱、扫描电子显微
镜、差示扫描量热、X-射线衍射 [23]

虫草素 溶解度从4.3 mg/mL提高到
170.5 mg/mL

紫外-可见吸收光谱、傅里叶变换红外光谱、扫描电子显微
镜、差示扫描量热、X-射线衍射、热重分析、核磁共振 [24]

甲基-β-环糊精 虫草素 溶解度从4.3 mg/mL提高到
10.5 mg/mL

核磁共振、红外吸收光谱、扫描电子显微镜、X-射线衍射、
热分析 [25]
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高的结晶度和较好的热稳定性。利用 CD-MOF 负

载水溶性极低的甘草酸（glycyrrhizic acid，GA），CD-
MOF 对 GA 的结合量随超声时间延长而增加，

10 min 后可达到 10271 g/mg。李萍等[29] 利用超声

波法制备八角茴香油-β-环糊精微胶囊，将八角茴香

油滴在 β-CD 溶液中，超声处理后抽滤，将滤饼干燥

即得到包埋八角茴香油的微胶囊；该微胶囊的包埋率

和载药量分别为 94.21% 和 6.93%，包埋率相较于饱

和水溶液法提高了 7.80%，载药量相差不大，但超声

波处理后的八角茴香油-β-CD 微胶囊热稳定性显著

提高。

超声波辅助制备的包埋率较饱和水溶液法有所

提高，其中超声功率和时间是影响包埋率的重要因

素。若将这种方法应用在实际食品保鲜等领域，还需

要详细探索超声条件。 

1.1.3   研磨法　研磨法是取环糊精加入少量水研匀，

然后加入客体分子物质（或加入少量溶剂溶解的客体

分子物质）充分混合研磨成糊状，经干燥、洗涤即得

包合物[30]。该法操作简单，制备时间短，但包合率和

包合收率较高。王艳艳等[31] 采用饱和溶液法、研磨

法和超声法，三种不同方法制备感冒清热挥发油和

β-CD 包合物。结果表明，研磨法制备包合物的包合

率最高，达到 91.1%，包合收率也可达到 73.3%。李

翠红等[32] 研究了犍为筠姜挥发油和 β-CD 包合物的

制备，对比超声法和研磨法两种制备方法，由于犍为

筠姜挥发油在溶液中分散度低、易聚集等原因，研磨

法较超声法包合收率更高，同时包结效果也更好。

在 Ozdemir 等[33] 的研究中，对比了研磨和冷冻

干燥两种方法制备得到的黑胡椒油树脂/β-CD 包合

物。研究发现，冷冻干燥法包封率为 79.3%，粒径为

607 nm；而研磨法包封率达到 90.2%，粒径为 393 nm，

造成这种现象的原因可能是研磨过程中提供的剪切

力要高于冷冻干燥法。此外，研究发现研磨形成的包

合物能够更好地抑制革兰氏阳性菌的生长。 

1.1.4   冷冻干燥法　冷冻干燥法是将主、客体混合

溶液冻结后，通过低温、真空条件下升华去除溶剂，

从而获得高质量均一的粉末状包合物产品。该方法

处理温度较低，因此更适用于热敏性包合物的制备。

Ahmed 等[34] 通过冷冻干燥法将挥发性强、稳定

性差的肉桂精油（cinnamon essential oil，CEO）分别

和两种不同环糊精制备包合物。实验表明，加入

CEO 的包合物冷冻干燥后水分含量降低，有很强的

抗菌性和抗氧化性，热稳定性也显著提高。

由于薄荷挥发油热稳定性差、易挥发，石秀佳

等[35] 比较了不同冻干制剂对薄荷挥发油冷冻干燥后

保留率的影响，发现利用环糊精包合后保留率可达

到 86.36%，并通过正交试验探究了最佳包合工艺条

件，显著提高了薄荷挥发油的稳定性，可有效降低薄

荷挥发油在实际生产和应用中的损失。于博等[36] 采

用冷冻干燥法制备了 8-姜酚/麦芽糖基-β-环糊精包

合物，紫外光谱、红外光谱等实验表明，麦芽糖基-β-
环糊精对 8-姜酚具有良好的包合能力，使得 8-姜酚

的热稳定性得到显著提升。

虽然冷冻干燥法有利于保护热敏性和易挥发物

质的稳定性，并且得到的产品质量也较高，但在实际

生产中对设备、成本的要求过高，能耗大，不适用于

大规模生产[37−38]。 

1.1.5   喷雾干燥法　喷雾干燥法是将主、客体混合

溶液在高温下迅速雾化、干燥成为粉末的方法，已被

广泛用于 CDs 包埋活性成分的生产中，可以提高包

封率及加工速率。Shi 等[39] 在 90 g 的水溶液中，添

加不同量的三丁酸甘油酯（tributyrin，Tb）和 γ-CD，制

备不同摩尔比的 Tb/CD 溶液，混合均匀后静置，再利

用喷雾干燥机（喷嘴直径为 2 mm，进出口温度分别

为 160 ℃ 和 190 ℃）得到了 Tb/CD 包合物粉末。李

晨等[40] 采用喷雾干燥的方式制备得到淡黄色白藜芦

醇/β-CD 包合物粉末。

杨艳红等[41] 研究比较了研磨法、饱和水溶液

法、冷冻干燥法、喷雾干燥法几种制备技术对山苍子

油的 β-CD 微胶囊的制备效果，发现喷雾干燥法包埋

率高于其他几种方法，且制得的微胶囊颗粒大小也更

为均匀，对山苍子油的保护效果最好。迟晓君等[42]

利用喷雾干燥法构建了 β-CD/阿拉伯胶（1:1）微胶囊

用于负载蒲公英粉。通过体外模拟胃肠环境研究发

现，较单独的蒲公英粉，胶囊负载的蒲公英粉在胃和

肠中的稳定性分别提高 15.4% 和 15.8%，并且释放

率分别提高 47% 和 25.9%。该 β-CD/阿拉伯胶微胶

囊有效改善了蒲公英粉在胃肠中的稳定性和生物利

用度。

尽管喷雾干燥法包埋率较优，但该法操作较为

复杂，用到的设备仪器较多，成本也更高。此外，喷雾

干燥是在高温下进行，会导致热不稳定的芯材挥发或

分解，造成损失，因此该方法更适用于对温度不敏感

的成分。可以将高压均质与喷雾干燥相结合，使芯材

和壁材充分接触，形成密闭性更好的包合物，从而减

少芯材的损失。

以上是环糊精包合物的常用制备方法。具体应

选择何种方法，应根据被包合物的性质及应用等来确

定。一般来说，共沉淀法适用范围最广，包合率也较

高，是实验室最常用的包合物制备方法；研磨法操作

快速、简便，被包合物的利用率较高，尤其适用于易

挥发、易升华的客体分子；若包合物易溶于水，不易

析出结晶沉淀，或在加热干燥时易分解、变色，可选

择冷冻干燥法；而对于遇热性质较稳定的包合物，则

可选择喷雾干燥法。 

1.2　水凝胶

水凝胶是三维的亲水或聚合网络，能够吸收大

量的水，制备交联水凝胶的方法主要有两种：化学方

法（如自由基聚合或高能辐射）和物理方法（如结晶或
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冻融循环） [43]。环糊精构建的凝胶在化学 [44]、环

境[45]、药物[46] 等领域发挥着重要的作用，近年来也在

功能性食品、食品包装、食品安全领域有了广泛的

研究[47]。

徐川辉等[48] 在碱性条件下制备了 β-CD 改性的

羧甲基纤维素水凝胶，用来封装对光、空气等条件敏

感的香兰素，封装率可达 95.8%，并且在中性条件下

最大释放率可达 93.9%。实验表明，该水凝胶具有优

良的性能，拓展了香兰素作为防腐剂在食品中的

应用。

Cui 等[49] 将甲基-β-CD 和冬香草精油（Satureja
montana L. essential oil，SEO）形成的包合物与大豆

可溶性多糖（soluble soybean polysaccharide，SSPS）
水凝胶复合，制备了一种抗菌包装材料。该材料提高

了 SEO 的稳定性和溶解性，且对肉制品具有良好的

抑菌效果，能够显著降低肉制品的品质损失，可以作

为一种安全有效的冷冻肉类保鲜包装材料。 

1.3　Pickering 乳液

Pickering 乳液是以纳米固体颗粒为稳定剂的乳

液体系，与传统液体乳液相比，Pickering 乳液避免了

小分子表面活性剂的使用，具有稳定性好、制备方便

等优点[50−51]，非常适合应用于食品领域[52]。

Liu 等[53] 利用 β-CD 作为稳定剂、以葵花籽油

作为分散相制备了水包油型高内相液乳（high internal
phase emulsions，HIPEs），用以负载叶黄素。实验证

明，紫外线照射 12 h 后 HIPEs 中叶黄素含量保持了

原来的 80% 以上，60 h 后也能保留 60%，较在葵花

籽油中 30% 的保留率大有提升。

Xi 等[54] 利用 β-CD、十八烯基琥珀酸酐（octade-
cenyl succinic anhydride，ODSA）和维生素 E（vitamin
E，VE）进行组装得到具有 pH 响应性的 ODS-β-CD-
VE 纳米粒子，利用该粒子作为乳化剂形成 Pickering
乳液，由于 VE 有抗氧化作用，因此乳液中脂质氧化

得到有效抑制。实验证明，乳液在 pH≤4 时能够保

持稳定，但中性条件下不稳定，通过这种方式，乳液中

的脂质将不受胃液的影响，能顺利在肠道中被释放。

Niu 等 [55] 利用辛烯基琥珀酸酐（octenyl  suc-
cinic anhydride，OSA）对 β-CD 进行改性，制备了辛

烯基琥珀酸环糊精酯（OCD）。考察了 β-CD 和 OCD
对 β-胡萝卜素的包埋能力及包合物的乳化和抗氧化

性能。研究发现与 β-CD 相比，经 OCD 稳定的乳液

具有较小的尺寸，且 OCD/β-胡萝卜素包合物可以提

高乳液的物理稳定性和氧化稳定性，这对于食品工业

具有重要意义。

Tian 等 [56] 分别制备了 β-CD 稳定的 Pickering
乳液和肉桂醛精油/β-CD 复合物稳定的 Pickering 乳

液，并将二者进行对比。研究结果表明，肉桂醛精油

/β-CD 复合物稳定的 Pickering 乳液具有更小的液滴

尺寸、更高的贮存稳定性以及更加优良的流变性能，

这主要归因于肉桂醛精油对 β-CD 晶体聚集的有效

抑制作用。该研究对功能性乳液的制备和应用具有

重要意义。 

2　环糊精及其衍生物递送体系的应用
CDs 构建的递送体系可以保护活性成分，防止

其分解而导致活性降低，多用于抗菌剂[57]、抗氧化

剂[58]、以及维生素[59−60]、蛋白质[61] 等营养成分的递

送，起到改善成分的稳定性、水溶性，提高生物利用

度，促进营养成分吸收，维持人体健康，提高免疫力等

作用。 

2.1　环糊精及其衍生物与抗菌剂的递送体系在食品中

的应用

为了防止或延缓包装食品品质劣变，活性包装

（将活性成分添加到食品包装中）已显示出较大的潜

力。一些活性成分例如游霉素[62−63]、丁香酚[64]、肉桂

提取物[65] 等对霉菌、大肠杆菌等腐败菌有良好的抑

制作用，可作为食品添加剂。但这些物质普遍存在挥

发性强、水溶性差、具有不良气味等问题，通过将这

些活性成分与 CDs 构建包合物，能够实现提高水溶

性、稳定性，掩蔽不良气味等效果，并能够通过缓慢

释放从包合物转移到食品表面，从而达到延缓食品腐

败变质、延长货架期的目的。 

2.1.1   游霉素　游霉素也称纳他霉素，是多烯大环内

酯类抗真菌剂，分子式为 C33H47NO13，能够抑制酵母

菌和霉菌，有低剂量、高效率等优良特点，但它微溶

于水（30~50 mg/L），且对 pH、光照等比较敏感，造成

其生物利用度很低，影响其在工业中的应用[66−67]。利

用 CDs 对游霉素进行包合可以有效地改善其水溶

性，提高其生物利用度，从而达到在食品中长期有效

的抗菌效果。

李飞等[68] 利用羟丙基-β-环糊精和纳他霉素制

备包合物，研究了包合物对酵母菌、黑曲霉等的抑菌

效果。实验证明，形成包合物后可明显提高纳他霉素

的水溶性和稳定性，且不影响其对真菌的抑菌效果。

Fang 等[69] 通过将纳他霉素分子包封在甲基-β-
CD 中，使得纳他霉素的水溶性提高了 13.7 倍，同时

改善了纳他霉素的 pH 稳定性，特别是在 pH 较低

（1~3）的情况下，包合物能够有效延缓纳他霉素的降

解。在实际果汁生产中，某些果汁处于低 pH 范围，

如苹果汁的 pH 约为 3~4，形成包合物可以提高纳他

霉素在这些体系中的化学稳定性[70]。 

2.1.2   丁香酚　丁香酚（eugenol，EU）是天然植物精

油，其挥发性成分主要有菇烯、菇类化合物和酚类物

质[71]，分子式为 C10H12O2。它具有抗菌、防腐、抗

炎、抗病毒等作用，被用于食品、制药等行业，但存在

光敏性和水溶性差的缺点。利用 CDs 形成包合物，

可以增强其水溶性，提高其生物利用度[72−73]。

Joardar 等[72] 研究发现丁香酚与 α-CD 和 β-CD
均有主客体络合反应，与 β-CD 结合亲和力较高，原

因是 β-CD 较大的疏水口能够更好地容纳丁香酚，因
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此能够有效地增强丁香酚的水溶性。Bai 等[74] 制备

了 β-CD 包埋 EU 的缓释生物防腐剂（Eugenol/β-
cyclodextrin-g-acrylamide，EU/β-CD-g-AM），研究其

对鱼肉的保鲜效果，实验结果证明 EU/β-CD-g-
AM 能持续释放 EU，从而有效抑制腐败菌生长，与

用蒸馏水处理的鱼肉样品相比能延长 6 d 储存期。 

2.1.3   肉桂提取物　肉桂是樟科樟属肉桂干燥的树

皮，可以用于提取肉桂精油，其中含肉桂醛等挥发性

成分和多酚、黄酮类非挥发性成分[65]，具有抗菌、抗

氧化、杀虫等功能，广泛用于食品、制药、活性包装

等领域，但其挥发性强、不稳定，遇光、热和空气容易

分解[75−76]。

Hill 等[76] 采用冷冻干燥法分别制备了 β-CD 与

肉桂树皮提取物、反式肉桂醛、丁香芽提取物、

EU 几种抑菌剂的包合物，分析了包合物的抑菌情

况。研究发现，EU/β-CD 包合物是一种选择性抑菌

剂，对大肠杆菌的生长有抑制作用，但并不能抑制副

伤寒沙门氏菌和金黄色葡萄球菌。而肉桂皮提取物

/β-CD 包合物和丁香芽提取物/β-CD 包合物既能抑

制革兰氏阳性菌也能抑制革兰氏阴性菌的生长，并且

由于 β-CD 的包埋作用，两种提取物的水溶性还得到

显著提高，因此该类包合物在食品抗菌中具有潜在的

应用。

Wang 等[77] 利用 κ-卡拉胶（κ-Carrageenan，KC）

和肉桂精油/羟丙基-β-环糊精包合物（CEO/HP-β-
CD）制备了一种新型抗菌凝胶。将凝胶添加到装有

面包切片的聚乙烯袋中储存 6 d，每隔一段时间对面

包取样，检测面包上微生物生长总数和霉菌数量，并

同市售酒精保鲜卡进行对比。结果表明，含有 CEO/
HP-β-CD 复合材料的 KC 凝胶有抑制霉菌生长的作

用，同时能够保留面包中的水份，并且 CEO 的香气

比酒精更易于让人接受，但是由于凝胶中水份释放和

双层包埋的缘故，CEO 的抑菌功效有所减弱，造成凝

胶的抗菌效果比市售保鲜卡的抗菌效果弱，因此还需

要调整 CEO/HP-β-CD 复合材料的浓度和凝胶形状

来满足商业需求。 

2.2　环糊精及其衍生物与抗氧化剂的递送体系在食品

中的应用

具有抗氧化作用的保健食品近年来引起了人们

的广泛关注。白藜芦醇[40]、姜黄素[78−80]、虾青素[81]

等物质具有良好的抗氧化作用，然而它们水溶性差、

化学性质不稳定，这大大限制了其在食品领域的应

用。一些研究人员将 CDs 与这类物质构建包合物，

来提升其水溶性和稳定性，从而拓展其应用。 

2.2.1   白藜芦醇　白藜芦醇又叫芪三酚，是天然多酚

类化合物，广泛存在于葡萄、花生等农作物中，化学

式为 C14H12O3，具有抗癌、抗氧化、抗炎、抗衰老等

生物活性，但白藜芦醇具有水溶性差、化学性质不稳

定和代谢速度快等缺点，大大限制了其应用[40, 82−84]。

Silva 等[58] 构建了 γ-CD 和白藜芦醇的包合物，

通过冷冻干燥获得固体，并将其添加到新鲜的柠檬汁

中。与游离的白藜芦醇添加到果汁中相比，包合物的

形成能够促进白藜芦醇在柠檬汁中的溶解，并且能够

保护其在柠檬汁中的抗氧化稳定性，因此可以通过果

汁提高白藜芦醇的摄入。

Duarte 等[85] 制备了甲基-β-CD 与白藜芦醇的包

合物，使白藜芦醇水溶性提高了 400 倍，同时保留了

白藜芦醇极强的抗氧化活性、抗菌活性以及抑制

Caco-2 细胞活性的能力。

利用 CDs 和白藜芦醇形成包合物，可以有效地

改善白藜芦醇水溶性差、见光易分解等缺点，但不影

响其抗氧化、抗癌、抗菌等优良性能，极大地拓展了

白藜芦醇在食品和医药领域的应用。 

2.2.2   姜黄素　姜黄素具有抗氧化、抗炎等功效，但

其水溶性极差、见光易分解等性质，限制了其在工业

上大规模应用[78−80]。Arya 等[86] 利用 β-CD 和姜黄素

形成包合物，将其水溶性提高了 206 倍。该研究还

发现，包合物中的姜黄素可持续体外释放 5 h，在 β-
CD 腔中未释放的姜黄素可得到保护，释放的姜黄素

才能与酶或受体相结合。Hedi 等[87] 利用环氧氯丙

烷作为交联剂，将 γ-CD 接枝到牛血清蛋白（bovine
serum protein，BSA）上得到 γ-CD-BSA 纳米粒子，并

对姜黄素进行负载。实验证明，γ-CD-BSA 的 pH 稳

定性和盐稳定性较 γ-CD 有所提高。体外释放研究

发现姜黄素在 pH 为 1.2 盐酸中释放缓慢，而在 pH
为 7.2 的中性环境中释放较快，说明 γ-CD-BSA 纳米

粒子能够在胃环境中保护姜黄素不释放，而在肠道中

将其释放出来发挥作用。

利用 CDs 对姜黄素进行包合，不仅可以有效提

高姜黄素的水溶性，还能保护其不被胃酸环境破坏。 

2.2.3   虾青素　虾青素是类胡萝卜素，属于萜烯类不

饱和化合物，分为游离虾青素和虾青素酯（astaxan-
thin ester，Asta-E）两种，是极好的活性氧清除剂，具

有抗氧化、提高机体免疫力的功效[88]，但 Asta-E 无

法在水中溶解，且在光、热或氧气存在下极其不稳

定[81]。利用 CDs 对虾青素进行包埋，能够有效地提

高虾青素和虾青素酯的稳定性和水溶性，可以解决其

在食品中应用的局限性。

陆亚鹏等[89] 利用 HP-β-CD 与虾青素包合，将虾

青素溶解度由 0.21 mg/mL 提升到 3.74 mg/mL，稳定

性提高了约 20 倍。Qiao 等[90] 用 HP-β-CD 与 Asta-E
形成包合物，研究结果表明形成包合物后 Asta-E 的

热稳定性、溶解度、生物利用度和抗癌活性都有了明

显提高。 

2.3　环糊精及其衍生物与营养补充剂的递送体系在食

品中的应用

补充人体所需氨基酸、维生素、矿物质等营养物

质的产品称为营养补充剂，目的是为了补充人体必需

但所缺少或需求量增加的营养素[91]，例如维生素[59−60]、

蛋白质[61] 等。将这类物质与 CDs 形成包合物能够

 · 500 · 食品工业科技 2022 年  12 月



保护其不被胃酸分解，使其稳定地到达肠道发挥

作用。 

2.3.1   维生素　维生素 A（vitamin A，VA）是指含有

β-白芷酮环的多烯基结构、具有视黄醇生物活性的

一大类物质[59]，为人体维持正常代谢和机能所必需的

脂溶性维生素。但 VA 对光和热较为敏感，在水中溶

解度和分散性差限制了应用 [92]。Xu 等 [93] 利用

VA 和 VA 酯分别与 β-CD 进行包合，研究发现在加

入 β-CD 后，VA 和 VA 酯的热稳定性和水溶性增加

了。相比于 VA 酯，β-CD 更适合与 VA 形成包合物。

维生素 E（vitamin E，VE）是指含有苯并二氢吡

喃结构、具有 α-生育酚生物活性的一类物质，是自由

基清除剂，在抗衰老、抗肿瘤等方面具有良好效果。

但 VE 属于脂溶性维生素，且对氧气敏感，因此在应

用过程中如何提高其水溶性和稳定性是重点考虑的

问题[60]。Chen 等[94] 利用 β-CD 对 VE 进行包合，通

过包合 VE 的稳定性和自由基清除能力均显著提

高。Eid 等[95] 利用化学交联剂制备了 β-CD 和 SSPS
的水凝胶纳米复合材料用于 VE 的控制递送。在大

鼠体内的生物利用度和药代动力学研究证明，复合材

料可以有效地提高 VE 的生物利用度。由于 SSPS
是阴离子多糖，复合材料在胃中酸性条件（pH=1~3）
下可以稳定存在，因此能够保护 VE 免受恶劣条件和

胃脂肪酶和蛋白酶的影响，且复合材料能够粘附在肠

道壁上，可将 VE 直接传递到肠道壁，有利于人体对

VE 的吸收和利用。 

2.3.2   蛋白质　乳铁蛋白的受体位于小肠刷状缘膜

中，白蛋白受体位于小肠 Peyer's 斑块中的 M 细胞，

放线菌素和溶菌酶能够改变肠道健康，特别是乳铁蛋

白和白蛋白必须通过胃部到达肠道的受体细胞或作

用部位才能发挥作用。基于此，Niu 等[61] 开发了天

然聚 ε-赖氨酸与 β-环糊精硫酸钠盐的静电纳米复合

物，研究了该复合物对上述 4 种蛋白质的负载。研

究表明，在胃蛋白酶模拟胃条件下，复合物能够保护

乳铁蛋白和白蛋白不被酶水解。

在蜂王浆中蛋白质是含量最高的营养物质，包

括多种蜂王浆主蛋白、活性酶以及多肽等，但蜂王浆

蛋白的水溶性和稳定性较差，极大地限制了蜂王浆的

应用[96−97]。刘佳霖等[98] 研究了 β-CD 包合蜂王浆的

效果。实验证明，β-CD 包合技术能够显著提高蜂王

浆水溶性蛋白的稳定性及蜂王浆水溶性。 

3　结论与展望
近年来在食品领域中，基于 CDs 无毒害、无气

味、内疏水外亲水等特性，多采用制备包合物、水凝

胶、Pickring 乳液等方法将环糊精用于水溶性及稳定

性差的活性成分的负载，起到保护活性成分，降低其

损失，使其更好地发挥抗氧化、抗菌、增强免疫等作

用。虽然目前已经有较多 CDs 递送体系在食品领域

的研究报道，但多停留在理论研究阶段，在食品行业

中应用的还比较少。众所周知，食品是多元化的复杂

体系，想要递送体系发挥出理想的效果，还需考虑食

品中其他组分、加工烹饪方法、储存条件等对递送体

系的影响。未来探究 CDs 递送体系在食品加工过

程、加工方式、储存条件、人体耐受等方面的性能或

将成为下一个研究重点。因此，我们需要付出更多的

努力才能够将实验创新成果应用到实际生产中。可

预见的是，随着对递送体系的研究越来越深入，

CDs 包埋活性物质在食品及包装中的应用将会越来

越广泛，使活性成分能够有效并稳定地发挥其价值。
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