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生姜提取物种类、生物学活性及其在食品 
包装上的应用研究进展
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摘  要：生姜作为一种生活中常见并且广泛使用的“药食同源”植物，含有丰富的多糖、萜烯类化合物、酚类化合

物等多种活性物质，这些化合物使生姜具有抗氧化、抗炎、抗菌、抗癌、神经保护、抗糖尿病等药理特性。本文综

述目前对生姜提取物种类和生物学活性的认识，并讨论生姜在食品包装上的应用研究进展，对生姜的未来发展方向

进行展望，希望引起人们对生姜及其进一步应用的关注，以促进生姜资源的综合利用。
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Abstract: As a common plant that is widely used for both medicinal and culinary purposes, ginger is rich in polysaccharides, 

terpenes, phenols and other active substances, imparting it with antioxidant, anti-inflammatory, antibacterial, anticancer, 

neuroprotective and antidiabetic properties. In this paper, we review the current understanding on the composition and 

biological activities of ginger extract, discusses the application of ginger in food packaging, and propose future directions 

for ginger extract research, hoping to arouse people’s attention on ginger and its further application so as to promote the 

comprehensive utilization of ginger resources.
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生姜（Zingiber officinale Roscoe），姜科类多年生

草本植物，主要在一些东南亚国家种植和使用，味道芳

香并且含有辛辣味，可作为调味品、香料、膳食补充剂

以及传统药物等。目前，根据联合国粮食及农业组织统
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计数据库2022年的数据显示，中国是生姜的主要生产国

之一[1]。在生姜悠久的应用和消费历史中，其不仅可作

美味佳肴享用，还具有多种药理特性并且已在食品和医

药中应用。例如，生姜可用作茶或保健饮料，有预防感

冒、呕吐和缓解疲劳等作用[2]。此外，生姜是阿育伏陀

制剂“Trikatu”的重要组成部分。“Trikatu”可与其他

药物联合用于治疗哮喘、支气管炎、痢疾、发热和肠道 

感染[3]。在中国，生姜还被广泛用作民间的恢复性补充

剂、药用食品或在中医中被当作中药材使用[4]。在《中华

人民共和国药典（2020年版）》中提及到了包括生姜的

3 种产品：鲜姜、干姜和炒姜。综上所述，生姜作为一种

具有经济、观赏乃至食用药用价值的重要农作物，其营

养和价值得到了广泛的认可，并且深受人们的喜爱，满

足了消费者对健康饮食、营养摄入和饮食治疗的需求，

同时已经发展成为生活中必不可少的香辛料及保健蔬菜

之一，具备了很大的利用价值和发展前景，这不仅引起

了多个科学领域的关注，同时也是过去十几年来研究最

多的天然来源之一，图1显示了在Web of Science数据库搜

索的2013—2022年有关生姜研究的文章发表数量，可以

发现逐年递增。这种天然产品近年来得到了大力探索，

这可能与冠状病毒流行导致的膳食补充剂和营养品市场

增长有关。
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图 1 在Web of Science数据库搜索的2013—2022年与生姜研究相关的

发表数量（关键词“Ginger”）

Fig. 1 Number of publications regarding the keyword “Ginger” 

retrieved from the Web of Science database from 2013 to 2022

随着生姜产业和科学技术的快速发展，人们深入研

究了生姜的营养成分及其功能价值，进一步证实生姜具

有较高的药用价值和保健功能，并通过多种方法提取生

姜中的有效成分，发掘其更多的生物学活性，以促进对

生姜更好的综合利用和精深加工。迄今为止，已经从生

姜中提取到了多种重要的生物活性成分，例如多糖、萜

烯类化合物、酚类化合物等[1,5]，并且发现这些化合物具

有抗氧化[6]、抗菌[7]、抗炎[8]、抗癌[9]、降血糖[10]等功效，

图2总结了生姜中重要的活性物质及其生物学活性。许多

技术如超声波辅助提取技术、有机溶剂分离技术、高效

液相色谱检测技术等均已被应用于提取、加工、分离和

分析这些生姜活性成分，以深入了解其活性，并根据这

些活性开发了许多生姜产品，这些产品涉及食品、制药

或化妆品等领域。

Paradols

图 2 生姜中重要的活性物质及其生物学活性

Fig. 2 Important active substances and their biological activities in ginger

近几年来，为了减少农业废弃物和不可降解合成材

料的产生和积累，利用植物资源制造可持续、绿色、无

毒的天然聚合物引起了极大的关注。目前，许多植物活

性物质已被广泛用作在食品包装材料中，这些活性物质

一般具有抗氧化、抗菌等功效，可提高包装食品的安全

性并延长保质期[11]。而生姜作为一种天然农作物，可作

为可持续和环保的材料，其提取物与其他天然高聚物结

合可以提升包装的机械和氧阻隔性能[12]，并且卓越的抗

菌和抗氧化性能使其成为食品包装应用的良好候选者之

一。本文主要总结和讨论了生姜提取物的种类、生物学

活性以及生姜活性物质在食品包装上的应用研究进展，

明确了生姜作为一种药食两用植物的主要功效成分和研

究热点，为生姜的综合利用和精深加工提供指导和理论

支持，以期为生姜产品的深入研发和疾病预防的潜力挖

掘提供必要的理论知识基础，提高其生物利用率。

1 生姜提取物种类及生物学活性

1.1 生姜提取物种类

1.1.1 多糖

植物来源多糖由于具有多种健康益处，如抗氧化[13]、 

抗肿瘤[14]、抗流感[15]、降血糖[16]和免疫调节[17]等作用，

在食品、医药、化妆品等行业中享有广泛的吸引力。其

中，生姜多糖因其丰富的生物学特性和药理作用，近年

来在生物和医学领域受到广泛关注。

生姜多糖的结构非常复杂，其结构特征主要包括

单糖组成和序列、分子质量、糖苷键的位置和构型。多

糖是通过糖苷键连接的单糖聚合物，大多数多糖由半乳

糖、葡萄糖、甘露糖、阿拉伯糖、鼠李糖和木糖组成。
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除此之外，在一些多糖中检测到糖醛酸，包括葡萄糖醛

酸和半乳糖醛酸。这些多糖中单糖组成和物质的量之比

受到许多因素的影响，如原料、提取方法、分离纯化方

法等[18-19]。多糖结构的分析方法有很多，不仅包括仪器

分析方法，如高效液相色谱、红外光谱、核磁共振、气

相色谱、质谱、气相色谱-质谱等，还包括化学方法，如

甲基化分析、酸水解、高碘酸盐氧化等，以及生物学方

法，如特异性糖苷酶消化、免疫方法等。

多糖的化学结构是生物活性的基础。许多研究

表明，多糖的分子质量与多种生物活性密切相关，适

当的分子质量是多糖显示药理活性的必要条件之一。

Chen Guitang等[19]使用两种不同方法提取姜渣多糖，测

定出它们具有不同的分子质量，从而表现出不同的抗氧

化活性。另外，植物多糖的单糖组成是影响其生物活性

的重要因素。Wang Yun等[20]采用相同的提取方法，从同

一原料中提取两种多糖GP1和GP2，它们的单糖组成不

同，GP1可能具有抗肿瘤活性，而GP2表现出抗氧化活

性。当单糖组成不同时，即使具有相同的药理作用，其

强度也不同。Jing Yongshuai等[13]的研究表明，两种生姜

多糖ZOP和ZOP-1具有显著的抗氧化作用，但ZOP-1的
抗氧化活性显著高于ZOP的抗氧化活性。当单糖的组成

相同时，物质的量之比不同也会影响多糖的生物活性。

Chen Xuhui等[18]证实使用热水提取和碱溶液提取两种方

法分离得到的生姜多糖，其单糖组成的物质的量之比不

同，表现出不同的抗氧化活性。

有效分离纯化生姜多糖是研究生姜多糖结构和生物

活性的主要前提。为了最大限度地提高生姜中生物活性

大分子多糖的提取效率，研究人员已经对纯化策略进行

了一系列研究。目前生姜多糖分离纯化方法有很多种，

主要有热水提取、酶辅助萃取、微波辅助萃取、超声波

辅助萃取等，每种方法都有自己的优缺点[18]。随着科学

技术的发展和多学科的融合，研发更高提取率和保证多

糖生物活性尽可能不被破坏的提取方法是目前研究的热

点和重点。虽然对生姜多糖的研究一直没有中断，但对

其纯化方法、结构和生物活性的研究仍需进一步探索。

未来，可以对生姜多糖的结构进行修饰，提高其固有的

生物活性或产生新的生物活性。此外，加强对改性生姜

多糖构效关系的研究，明确改性位点结构表征、数量和

活性之间的相关性至关重要。

1.1.2 萜烯类

生姜的气味主要取决于其含有的挥发油成分，也称萜

烯类化合物，由单萜烯和倍半萜烯组成，产率在1%到3%

不等[21]，是宜人气味、辛辣味和许多药理活性的来源。

单萜烯具有两个异戊二烯单元的碳骨架（C 10骨

架），有些具有一个或两个环烷烃单元，例如环丙烷、

环丁烷和环己烷。目前发现，单萜烯主要包括桉叶醇、

柠檬醛、柠檬烯、芳樟醇、蒎烯等活性成分。桉叶醇

是一种环醚，是蓝桉精油的主要成分，已知其具有抗

炎、抗菌、抗高血压、缓解痉挛、镇痛以及抗焦虑的作 

用[22-23]。柠檬醛是双键异构体，为香茅醛和丁香醛的混合

物，在生姜精油中含量最高[24]，具有强烈的柠檬香气。

因此，柠檬醛已被用作一种安全的香料和食品添加剂，

同时它也具有保肝和抗炎作用[25]。柠檬烯是一种环状单

萜，它是柑橘果皮油的主要成分，用于抗癌、抗病毒、

抗炎和抗菌[26]，也具有溶解胆结石、缓解胃食管反流的

作用[27]。芳樟醇是一种以两种对映异构体的形式存在于

植物中的萜烯醇，已知具有抗炎、抗癌、抗菌、镇痛、

抗焦虑、抗抑郁和神经保护作用[28]。蒎烯是一种双环单

萜，以两种异构体（α-和β-）形式存在，用作风味来源，

具有胃保护、抗焦虑、抗惊厥、神经保护、抗氧化、抗

胰腺炎等作用[29]。倍半萜的特征在于具有3 个异戊二烯

单元（C15骨架），并在自然界中作为香精香料的主要

成分。β-榄香烯是榄香烯组中的立体异构体之一，在自

然界中被发现作为花卉香气和昆虫信息素的成分。据报

道，β-榄香烯具有抗癌作用[30]。法呢烯以6 种异构体的形

式存在，在自然界中作为精油和信息素的成分存在，在

工业上可用作溶剂、润肤剂、维生素和生物燃料[31]。玉

米黄酮是一种具有3 个双键的环倍半萜，具有强大的反应

性，可用作抗癌剂[32]、抗菌剂和香料[33]。

综上所述，这些挥发性化合物使生姜精油具有独特

的风味和香气以及抗菌和抗氧化活性。其生物活性与其

化学成分直接相关，而这些成分的含量和组成可能因品

种而异，并受到提取方法、来源、生长条件、收获时间

和其他因素的影响。近年来，人们关注到生姜精油在食

品保鲜中的应用，了解到其作为天然有效的食品防腐剂

的潜力。

1.1.3 酚类化合物

酚类化合物属于非挥发性成分，是生姜中的主要生

物活性成分，包括姜辣素、姜烯酚、Paradols和姜酮，它

们之间的转换如图3所示。姜辣素以辛辣的黄色液体形式

存在于生姜根茎中，但也可能形成低熔点的结晶固体，

有助于舌头上香料受体的激活。姜辣素存在6 种同系物，

通过支链烷基侧链的长度区分。6-姜辣素是最丰富的化

合物，而4-、7-、8-、10-和12-姜辣素的含量较少[34]。 

已知，姜辣素具有抗癌、抗炎和抗氧化作用等[35]。姜辣

素可通过加热引起脱水反应从而转化成姜烯酚，因此在

热处理的生姜中可以检测到大量的姜烯酚，其中6-姜烯

酚是干姜中最丰富的同系物。姜烯酚在热转化过程中对

姜辣素的转化受加热条件和加热温度的影响较大，Jung
等[36]发现湿热条件下产生的6-姜烯酚含量显著高于干热

条件下产生的6-姜烯酚，并且高温可以通过缩短热处理

的时间增加姜烯酚的转化率。姜烯酚比姜辣素具有更
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好的药理学特性，尤其是它们的神经保护、抗氧化和

抗炎作用[37]。有研究显示，6-姜烯酚中的α,β-不饱和酮

可能是其较6-姜辣素具有较强生物活性的分子基础[38]。 

P a r a d o l s是姜烯酚非刺激性生物转化的代谢物 [ 3 9 ]， 

已知具有抗癌作用、抗炎、心脏保护和神经保护作用[40]。 

姜酮，也称为香草基丙酮，是姜辣素在干燥或热 

处理时经历反醛醇反应时形成的产物[40]。据报道，姜酮

具有多种作用和活性，如抗炎、降糖、止泻、抗痉挛、

抗癌、止吐、抗焦虑、抗血栓、辐射防护和抗菌等[41]。
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O

图 3 生姜中酚类化合物之间的转换

Fig. 3 Conversion of phenolic compounds in ginger

近年来，对含有姜辣素和姜烯酚等酚类化合物并

且具有健康益处的高质量姜油树脂提取物的需求急剧增

加。较低的温度和较短的曝光时间，如超声辅助和酶辅

助提取，可以获得高质量的6-姜辣素提取物[42-43]。高热

处理，如微波辅助和加压液体萃取，将产生更高含量的 

6-姜烯酚[44-45]。同时，超临界流体萃取采用无毒的CO2，

提高了萃取物的质量和安全性[46]。尽管这些绿色提取技

术在环境、经济和社会方面具有许多好处，但未来仍有

许多挑战需要解决。进一步开发生姜油树脂提取物中的

生物活性化合物，使其成为食品、制药或药妆的功能性

成分，是另一个值得探索的重要领域。

1.1.4 二芳基庚烷类化合物

生姜除上述活性成分外，还含有二芳基庚烷类化

合物，它由两个芳基组成，由一个庚烷链连接，分为线

性（姜黄素）和环基。姜黄素是生姜的主要成分，最初

是从姜科中的姜黄分离出来的，但它也作为主要成分存

在于生姜中。据报道，姜黄素具有抗氧化、抗溃疡、抗

癌、心脏保护、抗糖尿病、抗疟、抗菌和神经保护等药

理作用[47-49]。

1.1.5 其他活性成分

生姜中含有多种化学物质，包括生姜精油和一些非

挥发性组分。这些组分可以通过溶剂提取（如使用乙醇

和水）或通过将新鲜或干燥的姜根进行粉末化处理或浸

渍制备。这些提取物除了具有神经保护、心脏保护和降

糖作用外，还具有抗癌作用[50-51]。此外，为了提高生姜成

分和其他化学物质混合物的治疗效果，已经开发或提出

了基于纳米胶囊的药物递送系统，如脂质体、固体脂质

纳米颗粒、纳米结构脂质颗粒、纳米乳液和环糊精包合

物等[52]，帮助生姜在体内更好地发挥生物活性，增加其

口服生物利用度。

综上所述，生姜中含有许多化学成分，包括多糖、

萜烯类化合物、酚类化合物等，这些化合物使生姜具有

多种生物学活性，例如抗氧化、抗炎、抗菌和抗癌以及

其他保护作用，有助于身体健康。然而，这些生物活性

化合物的数量和质量在很大程度上取决于提取技术，这

不仅促进了未来技术的发展，以更有效地提取生姜中的

活性成分，同时最大限度地发挥生姜的生物学活性。生

姜中具体的活性成分及其生物学活性总结见表1。

表 1 生姜中的活性成分及其生物学活性

Table 1 Active ingredients and their biological activities in ginger

活性成分 种类 生物学活性/应用 参考文献

多糖 抗氧化、抗肿瘤、抗流感、降血糖、免疫调节 [13-17]

桉叶醇

单萜烯

抗炎、抗菌、抗高血压、缓解痉挛、镇痛以及抗焦虑 [22-23]

柠檬醛 保肝、抗炎/香料、食品添加剂 [25]

柠檬烯 抗癌、抗病毒、抗炎和抗菌 [26-27]

芳樟醇 抗炎、抗癌、抗菌、镇痛、抗焦虑、抗抑郁和神经保护 [28]

蒎烯 胃保护、抗焦虑、抗惊厥、神经保护、抗氧化、抗胰腺炎 [29]

β-榄香烯

倍半萜烯

抗癌 [30]

法呢烯 溶剂、润肤剂、维生素和生物燃料 [31]

玉米黄酮 抗癌剂、抗菌剂、香料 [32-33]

姜辣素

酚类

抗癌、抗炎、抗氧化 [35]

姜烯酚 神经保护、抗氧化、抗炎 [37]

Paradols 抗癌、抗炎、心脏保护和神经保护 [40]

姜酮
抗炎、降血糖、止泻、抗痉挛、抗癌、
止吐、抗焦虑、抗血栓、防辐射、抗菌

[41]

姜黄素 二芳基庚烷类
抗氧化、抗溃疡、抗癌、心脏保护、
抗糖尿病、抗疟、抗菌、神经保护

[47-49]

混合物/姜根
粉末/浸渍液

其他 除神经保护、心脏保护和降糖作用外，还具有抗癌作用 [50-51]

1.2 生物学活性

1.2.1 抗氧化活性

众所周知，活性氧（reactive oxygen species，ROS）
等自由基的过量是许多慢性疾病的诱因，而生姜具有很

高的抗氧化活性。Dugasani等[53]通过比较6-、8-、10-姜辣

素以及6-姜烯酚的抗氧化作用，发现它们都具有强大的

抗氧化活性，其中6-姜辣素的活性最低，而10-姜辣素是

所有姜辣素中抗氧化活性最高的。Ji Kaihua等[54]证明了生

姜中的姜油树脂具有作为有效抗氧化剂和辐射防护剂的

潜在作用。除此之外，生姜提取物可以通过刺激几种抗

氧化酶的表达，减少ROS和脂质过氧化等的产生，从而

显示出抗氧化作用[55]。生姜提取物还对镉诱导的肾毒性

具有保护和抗氧化作用[56]，以及对醋酸铅诱导的肝毒性

具有抗氧化保护作用[57]。此外，生姜提取物的抗氧化能

力与萃取溶剂有关。Yeh等[58]比较了生姜乙醇提取物和水

提取物的抗氧化能力，发现生姜乙醇提取物具有更高的

2,2’-联氮-二(3-乙基苯并噻唑-6-磺酸)阳离子自由基清除
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能力和铁离子还原能力等抗氧化活性。总而言之，众多

的体外和体内研究表明，生姜及其生物活性化合物具有

很强的抗氧化活性，其主要作用是平衡自由基的产生，

使人体的防御系统更好，同时还可以对抗氧化酶或酶系

统发挥调节作用。

1.2.2 抗炎活性

炎症可以定义为在微生物入侵、抗原暴露以及对细

胞和组织的损害后发生的身体保护反应。它涉及许多细

胞类型、介质、受体和信号通路之间的复杂相互作用。

有研究显示，核因子κB（nuclear factor-kappa B，NF-κB） 

在神经炎症中起关键作用，另外，激活过氧化物酶体

增殖物激活受体-γ（peroxisome proliferator-activated 
receptor-γ，PPAR-γ）可以调节代谢和炎症，而众多的

研究表明，生姜及其各种活性化合物具有抗炎活性。

Han Qinghe等[59]证明了6-姜烯酚通过激活PPAR-γ抑制脂

多糖（lipopolysaccharide，LPS）诱导的炎症介质的产

生，从而抑制LPS诱导的NF-κB激活表现出抗炎作用。

Zhang Mingzhen等[60]发现负载6-姜烯酚的纳米颗粒通过

调节促炎因子和抗炎因子的表达水平，可减轻硫酸葡聚

糖钠诱导的结肠炎症状并加速结肠炎伤口修复。多项研

究表明，6-姜辣素也具有抗炎活性。Saha等[61]证明了6-
姜辣素可通过调节NF-κB通路降低霍乱弧菌诱导的肠上

皮细胞炎症中的一系列白细胞介素（interleukin，IL），

如IL-8、IL-6和IL-1β，mRNA水平从而产生抗炎活性。

生姜其他活性成分也被证明具有抗炎活性，如生姜提取

物和姜酮通过调节NF-κB和IL-1β通路改善三硝基苯磺酸

诱导的结肠炎[62]。生姜还可以通过减少肿瘤坏死因子-α
（tumor necrosis factor-α，TNF-α）的产生以及蛋白激酶B
（protein kinase B，PKB）和NF-κB的活化防止抗分化簇3 
抗体诱导的肠炎[63]。以及Teng等[64]发现生姜外泌体纳米

颗粒的microRNA通过诱导IL-22（屏障功能改善因子）的

产生改善小鼠结肠炎。综上所述，生姜及其活性化合物

已被多次证明可以有效缓解炎症，特别是在肠道中的炎

症性疾病中。生姜的抗炎机制可能与抑制PKB和NF-κB活
化、增强抗炎细胞因子以及降低促炎细胞因子有关。需

要注意的是，生姜纳米颗粒的应用对改善肠道中的炎症

性疾病有很大的帮助，包括对应的预防和治疗。

1.2.3 神经保护

一些人，尤其是老年人，患上阿尔茨海默病

（Alzheimer’s disease，AD）、帕金森病（Parkinson’s 
disease，PD）和痴呆等神经退行性疾病的风险很高，

并且随着年龄的增加患病率会逐渐升高。而许多研究

表明，生姜可能对记忆功能有积极影响，并且对这些慢

性、不可治愈的疾病具有神经保护作用，甚至有助于神

经退行性疾病的治疗和预防。在AD中，Zeng Gaofeng等[65] 

报道了高剂量生姜提取物可以改善学习和记忆力。Moon

等[66]发现生姜中的活性化合物可以通过抑制炎症反应、

增加神经生长因子水平和改善AD大脑中突触的形成减

少PD的认知功能障碍。Park等[67]报道了6-姜烯酚可以改

善运动协调障碍和运动迟缓的PD症状，发挥神经保护作

用。此外，Ho等[68]发现新鲜生姜中的10-姜辣素具有很

强的抗神经炎症能力，它通过阻断NF-κB活化抑制促炎

基因的表达，导致一氧化氮、IL-1β、IL-6和TNF-α水平

下降。另一项研究发现，6-脱氢姜二酮对氧化应激诱导

的神经元细胞损伤具有细胞保护作用[69]。另外，在周围

神经系统和中枢神经系统中，香草素受体1型（vanillin 

receptor 1，VR1）被发现在疼痛传递和调节中起着重要

作用，而有报道指出，生姜已被证明能够激活VR1[70]。

通过上述研究发现，生姜及其生物活性化合物对AD和PD
等神经退行性疾病表现出保护作用。

1.2.4 抗菌活性

细菌和真菌的传播一直是困扰着人们健康的严重

问题。由于长时间使用抗菌素，导致细菌产生耐药性，

而生物膜的形成是细菌感染和抗菌素耐药性的重要原

因。为了解决这个问题，几种草药和香料已被开发成针

对许多病原微生物的天然有效抗菌剂。而近年来报道，

生姜具有抗菌活性。一项研究发现，生姜通过影响膜完

整性和抑制生物膜形成抑制铜绿假单胞菌等多种耐药菌

株的生长[71]。生姜的粗提取物和甲醇馏分通过下调毒力

基因抑制生物膜形成、葡聚糖合成和变形链球菌的黏

附[72]。另一些研究结果表明，生姜精油具有抗菌性质。

Wang Xin等 [73]证明了生姜精油对金黄色葡萄球菌和大

肠杆菌具有优异的抗菌活性，其中前者对生姜精油的敏

感性高于后者，其抗菌机制为生姜精油使细菌细胞膜损

伤，蛋白和核酸等大分子物质的泄漏，最终导致细菌代

谢活性下降甚至死亡。综上所述，生姜已被证明可以抑

制不同细菌和真菌的生长。

1.2.5 抗癌活性

癌症是导致死亡的主要原因，一些水果和植物等天

然产物因其具有抗癌活性而被广泛研究。大量关于生姜

提取物在体内外的实验研究表明，生姜及其活性成分可

以消灭或者抑制不同类型癌症的发展。研究发现，补充

生姜提取物可降低结直肠癌高危患者的结肠黏膜增殖并

促进细胞凋亡[6]。6-姜烯酚、10-姜烯酚、6-姜辣素和10-
姜辣素通过下调多种耐药相关蛋白的表达，对人前列腺

癌细胞具有抗增殖作用[74]，其中，6-姜辣素还可以抑制

人宫颈腺癌细胞的生长[75]。生姜提取物还可以通过增加

肿瘤抑制基因p53的表达和降低肿瘤组织中NF-κB的水平

来促进细胞凋亡从而预防乳腺癌[76]。由生姜制备的荧光

碳纳米点可以有效地控制人肝癌细胞引起的裸鼠肿瘤的

生长。一项体外实验发现生姜碳纳米点增加了肝癌细胞

中ROS的含量，从而上调p53的表达并促进细胞凋亡[77]。



346 2024, Vol.45, No.14 食品科学 ※专题论述

生姜提取物和6-姜烯酚抑制人胰腺癌细胞的生长，且无

严重不良反应[78]。综上所述，生姜可以预防几种类型的

癌症，如结直肠癌、前列腺癌、乳腺癌、宫颈癌、肝癌

和胰腺癌等，抗癌机制主要涉及诱导细胞凋亡和抑制癌

细胞增殖。

1.2.6 降血糖活性

糖尿病是由胰岛素缺乏或者胰岛素抵抗引起的严

重代谢紊乱，导致血糖异常升高。许多研究工作已经评

估了生姜及其主要活性成分的抗糖尿病作用。Sampath

等[79]发现6-姜辣素可以降低高脂肪饮食引起的肥胖小鼠

的血浆葡萄糖和胰岛素水平。Wei等[10]发现6-Paradol和 

6-姜烯酚通过增加AMPK磷酸化促进葡萄糖利用。此外，

6-Paradol能显著降低血糖水平。Li Yiming等[80]发现生姜

提取物可改善代谢综合征大鼠的胰岛素敏感性，这可能

与6-姜辣素改善能量代谢有关。Dongare等[81]发现生姜提

取物可减轻链脲佐菌素诱导的糖尿病大鼠视网膜微血管

的改变。综上研究表明，生姜及其生物活性化合物可以

通过降低胰岛素水平、增加胰岛素的敏感性预防和治疗

糖尿病及其并发症。

1.2.7 其他生物活性

除上述活性外，生姜还具有对呼吸系统的保护作用

以及抗恶心、止呕、心血管保护等作用。天然草药在治

疗哮喘等呼吸系统疾病方面有着悠久的应用历史，生姜

治疗便是其中一种疗法。在一些研究中，生姜及其生物

活性化合物表现出对呼吸系统疾病的保护作用，如6-姜
烯酚、8-姜辣素和6-姜辣素可以诱导人气道平滑肌快速

松弛[82]。除此之外，生姜还可改善过敏性哮喘[83]。生姜

在传统上就已经被运用在缓解胃肠道等症状方面，既往

的研究结果表明，生姜可以减轻呕吐、晕动病以及妊娠

所引起的恶心，而最近的研究则集中在生姜对术后和化

疗引起的恶心和呕吐的预防作用上。一项双盲、随机和

安慰剂对照实验显示，补充生姜可改善化疗后患者恶心

相关的生活质量[84]。此外，生姜可缓解抗结核药物和抗

逆转录病毒治疗引起的恶心，并降低患者轻度、中度和

重度恶心发作的频率[85]。一般来说，生姜通过减轻高血

压和改善血脂异常从而表现出心血管保护作用。研究显

示，生姜提取物通过抑制一氧化氮合酶和环氧合酶对猪

冠状动脉具有血管保护作用[86]。

2 生姜提取物在食品包装上的应用

食物容易受到各种环境因素的影响，如水分、光

线、氧气和微生物，可能导致食物变质 [87]。此外，农

药、重金属和微生物毒素的残留物引起的食品安全问题

会直接影响消费者的健康[88]。大肠杆菌、鼠伤寒沙门氏

菌、金黄色葡萄球菌、单核细胞增生李斯特菌和弯曲杆

菌等食源性病原体甚至可引起人类胃肠道和神经系统类

的疾病[89]。食品包装是食品科学技术的重要组成部分，

其主要功能是保护其内容物免受微生物和其他有机体导

致的腐败，保证产品的质量及安全并延长保质期。食品

包装不仅有助于食物的可持续发展和减少食物的浪费，

还可以让消费者吃到安全卫生的食品。另外，它还可以

展示产品信息，帮助产品商业化和分销。包装材料多种

多样，根据每种产品的个体差异性，从单一的纸质包装

再到金属、玻璃和塑料。然而，这种传统包装的保存方

法产生了大部分的固体废弃物，对环境造成了污染，其

所使用的材料不可被生物降解，不仅破坏了环境，甚至

还可能通过水、土壤和空气传播污染从而影响人类的健

康。目前为止，此类非生物降解材料作为食品包装材料

的生产和使用已显著增加，对大自然造成的危害越来越

严重。近年来，随着生活水平的提高，人们对食品的质

量和安全程度有着越来越高的要求，意识到食品包装对

食品保护的重要性，并且逐渐意识到自然生态以及自我

健康的重要性。为了满足对环境可持续性和安全性日益

增长的需求，越来越多的研究已经指向开发可以在环境

中快速降解的食品包装材料[90]。

生物聚合物是由单体单元通过共价键连接所组成的

链状分子聚合物，其具备在天然生物体作用下被降解或

分解的特性，最终生成对环境安全的有机副产物，如二

氧化碳和水，也因为其丰富、可再生和可被生物降解的

特点已被认为是那些由石油制成的不可被生物降解等物

质的替代材料[91]。过去，用于食品包装应用最常见的生

物聚合物类型是一些天然产物，例如碳水化合物类的淀

粉、纤维素、壳聚糖和琼脂以及蛋白质类的明胶、乳清

蛋白和胶原蛋白等。如今，科学技术的发展已经促使合

成生物聚合物的形成，其中包括聚乳酸、聚己内酯、聚

乙醇酸、聚乙烯醇和聚丁二酸丁二醇酯等[92]。此类合成

生物聚合物的优势包括创造可持续工业的潜力以及增强

各种性能，如耐用性、柔韧性、高光泽度、透明度和拉

伸强度。生物聚合物根据来源可分为4 类，包括从天然

生物中提取的天然生物聚合物（例如农业资源）、来自

微生物生产或发酵的合成生物聚合物（例如聚羟基链烷

酸酯）、由生物物质常规合成的生物聚合物（例如聚乳

酸）和由石油产品化学合成的生物聚合物（例如聚己内

酯）[93]。图4总结了应用在食品包装上的生物聚合物及其

分类情况。
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图 4 生物基聚合物的分类

Fig. 4 Classification of biobased polymers

然而，与常规的不可生物降解的材料（尤其是由石

油制成的包装材料）相比，使用生物聚合物制备的食品

包装材料具有较差的机械性能（例如低拉伸强度）和阻

隔性能（例如高透水性）。并且生物聚合物通常是脆性

的，热变形温度低，对长时间加工操作的耐受性低[94]。

然而，为了权衡使用生物聚合物作为包装材料的优点，

特别是为了满足社会对可持续性和环境安全的需求，许

多研究已经开始针对这些用于食品包装应用的生物聚合

物的改进，例如生物纳米复合材料已被确定为是一种有

前途的包装材料，可提高生物聚合物的机械性能和阻隔

性能，或同时添加一些天然植物、动物或微生物基生物

聚合物，为食品包装提供了可持续性、生物降解性以及

提高其性能的过渡
[95]，利用其天然的抗菌和抗氧化等特

性，可提高包装食品的安全性并延长其保质期。而生姜

因其优异的抗菌和抗氧化性能，现已有一些学者通过提

取出生姜中的活性成分研究其在食品包装上的应用，如

表2所示。Saedi等[96]使用姜浆中的再生纤维素成功制备

了透明和柔性再生纤维素薄膜，掺入姜黄素的再生纤维

素薄膜具有强大的紫外线屏障以及抗氧化和抗菌活性，

可对抗多种食源性致病菌，同时保持透明度，被证明适

用于食品包装应用。Rahmasari等[97]发现使用超声处理

的姜淀粉基食用薄膜具有更好的机械、阻隔、热和抗菌

性能，有效抑制了碎牛肉样品中的脂质氧化，同时不会

对碎牛肉的感官属性产生负面影响。Fasihi等[12]发现负

载生姜精油的生物复合薄膜表现出优异的紫外线和光阻

隔性能，以及高抗氧化和抗菌活性，可用于面包包装的

应用。生姜甘油提取物添加到食用涂层配方中已被证明

可有效减少黄曲霉的生长，可以显著减少核桃氧化，从

而改善坚果营养、提高微生物质量、提升安全性和延长

保质期[98]。Zhang Le等[99]将生姜精油掺入微乳液纳米薄

膜，不仅改善了薄膜的力学性能和水蒸气渗透力性能，

而且提高了其抵抗病原菌、腐败菌和抑制脂质氧化的功

能，有助于延长鲜肉的保质期[99]。

表 2 添加生姜活性成分对可生物降解食品包装膜性能的影响

Table 2 Effect of the addition of ginger bioactive components on the 

properties of biodegradable food packaging film

生姜活性成分 其他负载化合物 薄膜特性 应用 参考文献

姜浆纤维素 ZnO纳米颗粒/姜黄素 紫外屏障、抗氧化、抗菌 — [96]

姜淀粉 椰壳液体烟雾 热稳定、抗菌、抗氧化、水蒸气阻隔 碎牛肉 [97]

生姜精油 羧甲基纤维素/聚乙烯醇 刚性、拉伸性、抗菌、抗氧化 面包 [12]

生姜甘油提取物 壳聚糖 抗氧化、抗菌 核桃 [98]

生姜精油 明胶/ZnO纳米颗粒 抗菌、抗氧化 鲜肉 [99]

注：—.文献未提及。

综上所述，生姜活性成分可以以纳米乳液或固体

颗粒的形式递送，除了直接用于食品保鲜外，还可用于

生产可生物降解的包装薄膜或涂料，从而提高其生物利

用度和食品保鲜效率。此外，输送系统对生姜的保护使

其受环境影响较小，在食品保鲜方面具有良好的控释性

能和更高的抗菌以及抗氧化性能，显示出优异的面包、

家禽、果蔬和海鲜产品等食品的保藏能力。这些可持续

和可被生物降解的材料出现，显著改善了包装的机械和

阻隔性能，有效地延长了保质期，提高了食品质量，增

强了食品安全，为消费者提供了更新鲜、更可持续的产

品。随着这些材料在市场上的快速增长，它们未来的应

用前景广阔。该领域的持续研究和开发有望产生创新、

环保的包装解决方案，标志着食品包装朝着更可持续的

未来迈出了关键的一步。

3 结 语

生姜中的姜烯酚、姜辣素和姜酮等成分已被确定并

被公认为是生姜提取物中所含的主要化合物，使生姜具

备如抗氧化、抗炎和抗菌等多种生物学活性。因此，生

姜可以成为功能性食品或营养品的成分，也可用于管理

和预防如癌症、心血管疾病、糖尿病、肥胖症、神经退

行性疾病、恶心、呕吐和呼吸系统疾病等多种疾病，具

体的作用机制值得进一步探究。对于分离和纯化这些生

姜中的生物活性物质仍然是一个挑战，未来将进一步研

究其在体内的作用机理，以便更好地实现生姜多元化利

用，同时为其开发提供参考和方向。值得注意的是，生

姜及其各种生物活性化合物的临床试验是必要的，以证

明其对人类这些疾病的功效。虽然生姜资源已逐步开发

利用，但大部分是单独开发利用其根茎，缺乏生姜采收

加工后的综合集中利用。既往的研究表明，姜茎叶和姜渣

中也含有丰富的活性成分，具有一定的药用价值和发展潜

力。通过分析生姜副产品的组成、功能及其应用空间，将

生姜副产物的二次和多重利用结果形成一系列、大规模的

产品开发利用方式，既能实现资源的高效利用、提高企业

经济效益，又能保护环境。这种对生姜的深入系统研究可

以帮助人们从更多角度理解和应用生姜。



348 2024, Vol.45, No.14 食品科学 ※专题论述

生姜在食品包装应用上的研究显示，含有生姜活

性成分的食品包装材料具有很高的抗菌和抗氧化特性，

然而，含有生姜成分的包装薄膜或涂层会改变食品的感

官特性，这可能会对食品的感官特性产生负面影响。利

用生姜或其主要成分之间的协同相互作用，或将它们与

具有抗菌和抗氧化特性的聚合物相结合，可提高利用率

并减少食品的感官变化，也可以选择具有与生姜相匹配

的风味和香气的食物，可能会减少对感官属性的负面影

响。因此，需要进一步研究以改进含有生姜活性成分的

功能化食品保鲜输送系统，以满足各种食品和大规模生

产的产品要求，例如提高利用率、控制和延长保质期，

同时考虑成本投资和消费者接受度。现如今，大多数研

究仅限于实验室测试，尚未以商业规模进行。因此，验

证含有生姜活性成分的可生物降解包装系统的可行性和

商业化还有待进一步探索。
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