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香精微胶囊制备技术新进展及其发展趋势分析。

于海艳1’2，杨 剑2，张 兴1

1(中国矿业大学生物工程系，江苏徐州，221008)2(深圳职业技术学院，广东深圳，518055)

摘 要 微胶囊技术是21世纪的重点高新技术之一，应用非常广泛。文中对香精微胶囊领域中各制备技术的

最新研究进展进行了详细、全面的评述和分析，并指出了香精微胶囊今后的发展趋势和前景，包括可以以廉价蛋

白为主要复配壁材，依托纳米技术，脂质体俘获等高端科技制备出优质产品，以及结合微生物学技术制备出纯生

物胶囊等。
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香精与人们的生产生活息息相关，特别是在当今

世界日益崇尚香味的潮流下，香精香料行业更是蒸蒸

日上，特别是在食品、医药、日化等行业应用极其广

泛。香精的香气或香味，可以视为加香产品的“灵

魂”，然而香精中的大部分组分具有很强的挥发性，对

光、热、氧敏感，易与其他组分反应，很容易导致香型

失真。因此人们迫切希望寻找到一种能很好的保护

这些物质，提高其稳定性和加工性的方法。

1微胶囊香精简介

微胶囊是由天然或合成高分子材料制成的微型

容器，直径一般为1～1 ooo pm。微胶囊技术是把分

散均匀的固体物质颗粒、液滴或气体完全包封在一层

膜中形成微胶囊的一种技术，香精微胶囊是微胶囊技

术中的一个重要分支，也是微胶囊技术的一个颇为典

型的应用。然而与其他芯材的微胶囊相比，因为香精

的众多特殊属性，使得香精的微胶囊化难度较大，但

是因为香精在人类生活中的巨大作用，早在1932年

英国已经开始利用阿拉伯胶进行香精微胶囊的研制

工作口]，直到现在人们对微胶囊香精的研究依然方兴

未艾，与此相关的文献报道、专利申请层出不穷。

1．1微胶囊香精芯材

微胶囊香精芯材的主体是香精，微胶囊型食用香

精的工业化生产始于1960年代，玫瑰、茉莉、白兰等

花香型香精，柠檬、橘子、甜橙、草莓、香蕉、葡萄、樱

桃、苹果等果香型香精，蒜油、姜油、芥子油、薄荷油等

精油或树脂等均可以作为芯材。另外，在芯材中还可

以加入附加剂，控制香精香料分子的释放速度，主体
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与附加剂可混合囊化，也可分步囊化，依据具体情况

而定。

1．2 微胶囊香精包膜原料

香精香料微胶囊的壁材可依芯材而定，一般要求

是材料性能稳定、无毒、无副作用、无刺激性、有配伍

性、不影响香精香料的作用，并且要有符合要求的粘

度、渗透性、有一定强度和可塑性等。香精微胶囊技

术中常用的壁材有植物胶类(阿拉伯胶、海藻酸钠、卡

拉胶等)、淀粉及其衍生物(各种类型的糊精、低聚糖、

淀粉衍生物等，具有良好的乳化性、成膜性、质密性，

是很好的包埋香精的壁材)，蛋白质类(明胶、酪蛋白、

大豆蛋白、乳清蛋白等)，多种纤维素衍生物(CMC、

乙基纤维素、甲基纤维素物质等)，蜡(虫蜡、石蜡、蜂

蜡等)等。对新壁材的开发研究一直是一个重要的课

题，如具有优良特性的变性淀粉是在对淀粉进行必要

的修饰后得到的[2~3]，控制壳聚糖的脱乙酰度就可以

明显改善壳聚糖的溶解度[4]；让蛋白原料和碳水化合

物反应得到的美拉德产物也可以是很好德包埋原

料[53；诱变或驯化特异微生物种来合成优质包埋材料

也是一个很有意义的研究方向。实际应用中，很少只

用一种包膜材料来实现微胶囊化，而是常常用2种或

2种以上的壁材复合来达到要求的包埋效果。

香精经微胶囊化后，由于囊壁的密封作用能够有

效抑制香精的挥发损失，提高香精的贮藏和使用的稳

定性；能够保护敏感成分，大大提高耐氧、耐光和耐热

的能力，增加其在烘烤食品、膨化食品中的稳定性；能

够使香精具有缓释功能；能够避免香精成分与其他成

分反应；能够改变香精的常温物理形态，使液体或半

固体香精转变为自由流动的粉末，提高分散稳定性。

2 香精微胶囊制备技术

微胶囊化的常用方法目前已达200多种，根据其

   



性质，囊壁形成机制和成囊条件，大致可分为物理法，

化学法和融合二者的物理化学法，当然其中有许多还

处于实验或者专利阶段。目前研究较成熟的香精微

胶囊化的主要技术主要有：喷雾干燥、挤压法、分子包

埋法、凝聚法以及物理吸附等。

2．1喷雾干燥法

喷雾干燥法是一种较早采用且很实用的制备微

胶囊的方法，1950年代，喷雾干燥就已经实现了香精

的微胶囊化，用来防止活性成分的降解或氧化和把液

体香精转换为固体香精。经过半个多世纪的发展，该

技术已经很成熟[6~8]，而且成本相对低廉、操作简单。

用此法生产的微胶囊占总销售额的90％。喷雾干燥

的主要原理是将香料(芯材)和壁材混合成乳状液通

过喷头的作用进行雾化，液滴以细微的球状喷人热空

气中，当其中的水分蒸发后，分散在液滴中的固体(壁

材)即被干燥并形成近乎球状的粉末，而香精则被壁

材包裹在球里面的空间内，不受外界环境因素的影

响。

喷雾干燥得到的胶囊颗粒均匀，适合于一些热敏

物质的包埋。但是该法制得的胶囊颗粒一般<100

pm，使得流动性较差，包囊的囊心物质一部分可能会

粘结在胶囊的外表，易造成氧化。干燥中较高的温度

会造成高挥发性物质的损失和热敏风味物质的破坏，

还会产生暴沸的蒸汽，使产品颗粒表面呈多孑L的结构

而无法阻止O。的进入，产品的货价寿命较短(该法

制得的微胶囊的货架寿命一般为1a)。利用“冷脱水

工艺”或二次包衣的方法可以解决芯材粘结在胶囊外

表的问题。但是由于喷雾干燥是液体进料，因此用于

喷雾干燥的壁材必须有一定的溶解性，常用的壁材原

料有，阿拉伯胶、糊精和改性淀粉等。多糖和蛋白质

类因为溶解度的限制而不能大规模使用，这也在一定

程度上束缚了该技术的应用。近年来只有很少适合

于喷雾干燥使用的新型壁材原料出现，Beristain[91等

人提出牧豆树胶比阿拉伯胶有更好的乳化稳定性和

更高的包埋效率。Augustin[51等人提出利用高温下

蛋白质与碳水化合物发生麦拉德反应产物(MRPs)

包埋易氧化营养素，发现MRPs在油相表面形成致

密的壁壳，呈显出良好的抗氧化特性。

喷雾干燥只是一种干燥的手段，如果灵活运用

它，将其他工艺手段有机的结合到生产流程中，就有

可能生产更多具有优良特性的香精微胶囊，其前景十

分乐观，在今后的很长时间仍会占主导地位。目前已

有结合流化床的喷雾干燥技术[101、结合复凝聚的喷

雾干燥技术[11I，结合玻璃化的喷雾干燥技术口21等报

道。

2．2 挤压法

喷雾干燥和挤压法是香精胶囊化中最常用的2

种方法。目前，挤压法几乎都是用来包埋易挥发和不

稳定的香精，是最受推崇的香精香料的微胶囊方法。

将芯材物质分散于熔化了的糖类物质中，然后将其挤

压通过一系列模具并进入脱水液体，这时糖类物质凝

固变硬，同时将芯材物质包埋于其中，得到一种硬糖

状的微胶囊产品，这便是挤压法生产的简单过程。

挤压法能够形成致密完整的玻璃态壁材，具有优

良的阻隔性能，得到的香精微胶囊其货架寿命可以达

到5 a，并且风味损失小，挤压法在1950年代就已经

出现，但是由于其较低的包埋率(8％)和它的硬糖颗

粒物性限制了这一技术的广泛应用。

一直以来，因为碳水化合物具有优良的玻璃态属

性，用于挤压法的包膜原料几乎都是碳水化合物，这

也是限制挤压法应用的重要因素，Willett等人[1刀利

用具有优良特性的改性淀粉来代替碳水化合物，使得

在保持优良货价寿命的前提下包埋效率提高到

40％。VanLengefic“141提出了一种利用脂肪、面粉

和淀粉的复合体系低温包埋芯材的挤压法，所有的组

分和20％的水混合通过双螺旋挤压机然后粉碎、于

燥得到胶囊，该过程可以包埋一些在传统挤压法中不

能包埋的热敏物质，因为传统挤压法中的碳水化合物

需要很高的熔融温度，不宜对热敏物质进行包埋。

Harz等人[1朝提出了一种相似的低温挤压法，包膜原

料是玉米淀粉和脂肪或者玉米淀粉和聚乙二醇。混

合物在40℃下送人挤压机，100℃下处理2～3 s，然

后冷却至45℃，得到的胶囊颗粒500～1 000肛m。

挤压法得到的颗粒一般都较大，这也是该技术的一个

缺陷。

2．3分子包埋法

所谓分子包结法是利用环糊精做载体，在分子水

平上进行包结。芯材和壁材通过氢键、范德华力和疏

水效应等作用连接。环糊精是1891年Villiers从芽

孢杆菌属淀粉杆菌的淀粉消化液中分离出来的口引。

经淀粉酶酶解得到d、p、73种糊精，分别由6、7、8个

吡喃葡萄糖单元以a一1，4糖苷键连结而成。其中，|3一

环糊精溶解度低，容易结晶，分离，提纯，无毒性，易生

物降解，已经发展成为超分子化学中最重要的主体，

广泛应用于化工医药，食品，染料，照相材料，化妆等

领域。
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该技术的主要优点是包结物的特殊热化学稳定

性，在干燥状态下的产品200℃时胶囊才会分解f1“。

另外因为该包覆过程是可逆的，它赋予胶囊独特的缓

释属性，很多情况下，人们需要芯材(特别是香精)在

合适的时间和合适的位置释放，B一环状糊精得到的微

胶囊能很好的满足这一需求，所以该技术引起了研究

人员广泛的兴趣。但是该方法的收率太低，在5％～

16％之间，而且任何比洞穴大的分子都不能被包埋，

再加上该技术成本高，所以很难进行规模的商业生

产，不过近年来关于该技术特别是其缓释机制的实验

室研究众多。我国这方面的报道就有许多n8~2⋯。

2．4凝聚法

凝聚是发生在胶体溶液中的一种现象，通常被认

为是最原始的胶囊制备方法。因为人们最早就是利

用凝聚法成功地制备了CB染料，进而实现了无碳复

写纸的工业化。现在的凝聚法主要用来包埋香精油，

是一种非常有前景的特殊的微胶囊化技术，因为该法

制得的微胶囊包埋率可达到99％，这是其他制备技

术望尘莫及的。凝聚法微胶囊化是将芯材首先稳定

地乳化分散在壁材溶液中，然后通过加入另一物质，

或者调节pH和温度，或者是采用特殊的方法，降低

壁材的溶解度，从而使壁材自溶液中凝聚包覆在芯材

周围，实现微胶囊化的过程。整个过程中，混合物需

不停搅拌，必要时可添加合适的稳定剂来避免胶囊的

凝结。该技术工艺简单，易控制，形成的壁膜致密，释

放性能优良，可制成十分微小的胶囊颗粒，粒径不到

1弘m。

白明胶／阿拉伯胶系统[2u是研究的最为深入的

适合于凝聚的胶质系统，当然最近也有报道许多新的

具有优良特性的凝聚系统，比如麸朊[2 2|，几丁质[2 3|，

大豆蛋白∞43以及一些复合系统，如明胶／羧甲基纤维

素，球蛋白／阿拉伯胶∞阳等。近年来也有关于新的凝

聚过程的报道，Vasishtha等人[263改进了传统的复凝

聚过程，在复凝聚过程的不同阶段加入特定的结构剂

从而可以得到不同形式的微胶囊。然而尽管凝聚法

有着无可比拟的优势，但该技术所需费用非常昂贵操

作起来也复杂，而且乳化和凝聚过程中壁材的最佳浓

度不好统一，因为乳化过程的最佳浓度往往和高包埋

率所需的浓度不同[27|。凝聚法包埋香精还容易造成

挥发组分的蒸发、活性成分的溶解以及因为部分芯材

粘结在胶囊外而引起胶囊的氧化。而且因为复凝聚

很不稳定，因此需要经常使用一种化学物质戊二醛作

为交联剂，从而限制了其在食品上的应用。Soper
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[1 71等人曾用转谷氨酰胺酶作为交联剂，蛋白质为壁

材包埋风味油，在10℃、pH一7条件下，把酶加入反

应器中反应16 h，即可得到微囊。这一方法可在低

温下进行，特别适合于一些热敏性物料；交联剂安全

无毒，适合食品工业要求；但是反应时间长，不适合工

业生产，因此开发高效、稳定的交联酶、缩短壁材固化

时间等方面有待进一步研究。

2．5 物理吸附

物理吸附可能是发展的最缓慢，研究最少的香精

微胶囊技术之一，它是通过物理吸附的作用把香精吸

附到具有很大表面积的微孑L基质上。这些微孔基质

作为吸附载体可以降低平衡汽压进而使吸附产生。

由于受传统微孑L基质(活性碳、硅藻土)的限制，这种

技术一度被认为在食品工业上不可行，然而只有这种

技术便于对香精胶囊的可控释放平衡进行动力学的

研究，而且该技术包埋后的香精在解吸过程中几乎能

够维持常数释放。该技术的关键是寻找创造具有足

够大的表面积的微孔基质来吸附香精分子。

蔗糖一直被视为理想的吸附载体，早期的物理吸

附包埋香精都是使用经过处理过的蔗糖结晶或蔗糖

混合体。近年来陆续发现了新的微孑L载体，其表面积

可达到几百m2／g。玉米淀粉经脱脂和乙醇干燥后能

够提高吸附香精分子的效率，该法得到的玉米淀粉表

面积可大于100 m2／g，经乙醇脱水沉淀得到的海藻

酸钠凝胶的表面积可达到438 m2／g[28|。候信等

人心钉采用二次聚合方法，以蔗糖为原料，制得聚蔗糖

凝胶微球，微球分散性能优良，具有很好吸附性能和

生物相容性。

2．6玻璃化技术

近年来，采用玻璃化技术微胶囊化香精越来越受

到国外的重视。所谓玻璃化微胶囊技术是指将芯材

包封于玻璃态壁材中的一种微胶囊化方法。微胶囊

化过程中，随着温度的变化，壁材可表现出玻璃态、高

弹态和粘流态3种力学状态，玻璃态与高弹态之间的

转变，称为玻璃化转变，玻璃化转变时对应的的温度

为玻璃化转变温度(glass transition temperature，

tg)。物质在tg以下呈玻璃态，此时其自由体积非常

之小，体系具有较大的粘度，高达1012~14 Pa·s，分子

流动阻力较大，使得体系中的分子扩散速率很小，分

子间相互接触和反应速率亦很小，加香产品中常见的

氧化、褐变、风味散失等很缓慢。通过玻璃化微胶囊

技术，将香精包封于玻璃态壁材中，可抑制香精的挥

发损失、保护香精敏感成分、避免香精成分与其他食
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工艺步骤简单易于控制，得到的胶囊表面比喷雾干燥

得到的胶囊光滑且无凹痕，只是该方法包埋的效率较

低。蛋白原料一直是现代社会所承认的一种高附加

值物质，所以弥补该类技术的缺陷应该是将来所研究

的重点。

(2)纳米微胶囊是纳米加工学和纳米材料学的

科学综合，是一门交叉性学科。纳米胶囊有着众多独

特的性质和广泛的应用领域，纳米香精微胶囊技术也

将成为本世纪的另一闪光点，它的纳米级颗粒使其具

备完美的分散性和融合性，也使其更适合应用在香精

香料行业。因此设计新的技术来生产制造纳米微胶

囊也引起了国内外学者的广泛关注[32”3|。

(3)脂质体俘获技术是近年来引起人们极大兴趣

的一种包覆形式，最早用于制药工业，现在也应用于

食品工业，含水的脂质体被完全地包裹在磷脂膜内，

当磷脂分散在含水介质中，即形成脂质体。这种方法

既可以形成亲水也可以形成亲油的包裹着脂质体的

胶囊材料。由于脂质体和人体表皮皮脂有十分类似

的脂质组成，因此它在许多行业有着独特的应用，该

技术制备的微胶囊可以具备更好的生物相容性和持

香性。近年来已经越来越多地引起人们的重视。脂

质体俘获技术是近十几年来研究者们关注最多的3

种包埋技术之一[1⋯。

(4)利用微生物为原料制备微胶囊也应该日益引

起人们的重视，但是这方面的工作确开展不多。天然

存在的微生物胶囊无毒、可生物降解、尺寸大小均匀，

只要来源易得，成本就很低，英国在这方面走在世界

前列，人们曾先后对纤维状真菌、原生虫、酵母菌等各

类微生物进行研究，经过比较，发现以酵母菌做微胶

囊原料的效果最好口4|。在崇尚回归自然的21世纪，

天然绿色的产品更符合消费者的心里需求，关于生物

香精的研究已日益增多，配合微生物合成的天然壁材

原料制得纯生物微胶囊制剂，必将在不久的将来拥有

最广阔的市场。

(5)寻找新的香精微胶囊生产方式的最直接的途

径就是改善，演变应用于其他领域的高新技术。比如

脂质体法广泛应用在医药行业，近年已经有学者设计

出可行的方案使之应用于食品香精行业；由陶瓷工业

演化而来的溶胶一凝胶体系，也很适合于香精分子的

包埋，因为该技术能得到中空的拥有很薄壁膜的粒径

很小的微胶囊而且操作条件特别温和，颗粒大小合

适，原材料便宜，而且易于规模化生产。
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