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前 言

微胶囊技术是一种利用天然或合成高分子材料，将固体、液

体，甚至是气体物质包裹起来，形成具有半透性或密封囊膜的微型

胶囊的技术。该技术的研究始于!"世纪#"年代，经过几十年的
发展，微胶囊技术日益成熟，应用范围也从最初的药物包覆和无炭

复写纸扩展到食品、轻工、医药、石化、农业及生物技术等领域。利

用微胶囊技术，解决了许多传统技术手段无法解决的工艺问题，研

制出很多焕然一新的高新技术产品。微胶囊技术在食品中的应用

使食品添加剂能更方便、安全地应用，使食品的加工、新产品的开

发更为方便，从而在色、香、味、型、营养、保健以及保鲜等方面提升

产品的质量。

本人多年来一直从事食品微胶囊技术的研究、开发和教学工

作。结合作者十余年来食品微胶囊技术的研究方向及研究成果，

在收集参考了国内外较新的文献资料的基础上，编写了本书，力求

反映国内外学者取得的最新科研成果以及研究动态。

全书共分$章，第一章介绍了微胶囊技术的基本概念、目的与意
义、发展概况及其应用；第二章介绍了食品中采用的一些微胶囊化方

法；第三章介绍了食品微胶囊技术使用的壁材及辅材；第四章至第八

章根据包埋对象介绍了微胶囊技术在食品加工中的应用情况。

由于食品微胶囊技术方法异常繁多，而且发展迅速，限于作者

的专业水平，加上时间仓促，书中错误和遗漏在所难免，恳请各位

读者批评、指正（%&’()*+)!""#!,-#./01）。

吴克刚

!""-年#月于广东工业大学此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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第一章 概 论

第一节 微胶囊基本概念

一、微胶囊及微胶囊化

微胶囊（!"#$%&’#()*+,&）是一种能包埋和保护某些物质的具
有聚合物壁壳的半透性或密封的微型“容器”或“包装物”。广义

上，微胶囊还包括一些能包纳、保护并控制释放其他物质，但并没

有明显壁壳的微粒。

通过特殊的方法，利用天然或合成的高分子材料包覆固体、液

体甚至是气体物质，制成有囊壁的微型胶囊以及保留或截留其他

物质的微粒，从而达到保护、控释等效果，这一过程称为微胶囊化

（!"#$%&’#()*+,(-"%’），实现微胶囊化过程的技术称为微胶囊技术。

二、微胶囊芯材和壁材

微胶囊化时，被包覆、保护或控制释放的物质通常称为微胶囊

的囊芯或芯材（#%$&）、核（’+#,&+*）或填充物（.",,）；用来包覆、保护
或控制释放芯材的成囊物质称为微胶囊的囊壁或壁材（#&,,）、囊壳
（*/&,,）。壁材是构成微胶囊外壳的材料，也有的称为包衣或包
材（#%(-）。
被包覆的芯材可以是油溶性、水溶性化合物或两者混合物，其

状态可为固体、液体或气体。囊芯与壁材的溶解性能必须是不同

的，即水溶性囊芯只能用油溶（疏水）性壁材包覆，而油溶性囊芯只

能用水溶性壁材包覆。在食品工业生产中，凡食品中的必要成分

或需要添加的物质，如需要改变性状并保持其特定性能，都可作为

芯材。可作为芯材的食品成分有：生物活性物质（如活性多糖、茶



多酚、!"#等）、各种氨基酸、矿质元素、各种食用油脂、维生素、香
精香料、各种酶制剂、防腐剂。此外，甜味剂、酒类、微生物细胞、酸

味剂和色素、酱油等也都可作为囊芯物质。

食品微胶囊的壁材首先应无毒，符合国家食品添加剂卫生标

准。它必须性能稳定，不与芯材发生反应，具有一定强度，耐摩擦、

耐挤压、耐热等性能。大多数为天然或合成的高分子材料，某些医

药工业中所用的壁材尚不能用于食品工业。最常用的壁材为植物

胶，如阿拉伯胶、海藻酸钠、卡拉胶、琼脂等；其次是淀粉及其衍生

物，如各种类型的糊精、低聚糖。国外开发出许多淀粉衍生物具有

很好的乳化性、成膜性、致密性，是很好的包埋香精的壁材。此外，

明胶、酪蛋白、大豆蛋白、多种纤维素衍生物（$%$、乙基纤维素、
甲基纤维素等）、蜡（虫蜡、石蜡、蜂蜡等）也都是很好的壁材。

三、微胶囊的形态

由于芯材、壁材和微胶囊化方法不同，微胶囊的大小、形态和

结构变化较大。微胶囊的颗粒直径尺寸范围在零点几微米至几千

微米之间，一般为&!’((")，囊壁厚度(*&!+&(")。最近，已出
现上至数毫米大的毫米级微胶囊，下至(*+!+,)的纳米级微胶
囊。几种不同方法制备的微胶囊大小见表+-+。

表!"! 不同方法制备的微胶囊大小

微胶囊化方法 颗粒直径尺寸范围#")

喷雾干燥 ’(!+&(
空气悬浮包衣 &(!+((((
锅包法 !&((

微胶囊化方法 颗粒直径尺寸范围#")

单#复凝聚 +!&((
脂质体 (*+!+
纳米微胶囊技术 "+

芯材为固体微粒的微胶囊形状与囊内固体形状接近，芯材为

液体或气体的微胶囊形状一般为球形，也有椭球形、柱形、米粒状、

块状、絮状、无定形等形状，但最多的是球形（见图+-+）。微胶囊

’ 食品微胶囊技术
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的外表面有光滑的，也有折叠和凹陷的。

图!"! 几种不同形态微胶囊的电镜照片
（!）球形光滑微胶囊 （#）有凹陷的微胶囊 （$）有皱褶的微胶囊

（%）椭球形微胶囊 （&）米粒状微胶囊 （’）无定形微胶囊

微胶囊的结构是多种多样的，典型的有单核微胶囊（连续的芯

$第一章 概 论



材被连续的壁材包埋）、多核微胶囊（芯材被分隔成若干部分，嵌在

壁材的连续相中）、双壁或多膜微胶囊（连续的芯材被双层或多层

连续的壁材环绕）及复合微胶囊（用连续的壁材包囊多个微胶囊）

等（见图!"#）。复凝聚法制备的微胶囊为单核微胶囊，应用最广
的喷雾干燥法微胶囊为多核微胶囊，对微胶囊进行二次包埋可得

到复合微胶囊。

图!"# 常见微胶囊的结构示意图
（!）单核微胶囊 （#）多核微胶囊

（$）多核无定形微胶囊 （%）双壁微胶囊 （&）复合微胶囊

第二节 微胶囊化的目的与意义

一、改变物料的存在状态、质量和体积

在食品工业中应用最早、最广泛的微胶囊功能是物料形态的

改变，即把液态原料固体化，变成微细、具流动性的粉末，除便于使

用、运输、保存外，它还能简化食品生产工艺和开发出新型产品，如

粉末香精就是固体饮料开发的前提，粉末油脂的出现促成了许多

方便食品的开发，如咖啡伴侣、维生素强化奶粉等。液体芯材经微

胶囊化后可转变为自由流动粉末，其内部仍是液相，故仍能保持良

好的液相反应性，这种粉末产品可以很容易地与其他原料混合均

匀，便于加工处理，也便于使用保存。芯材经胶囊化后，其质量有

所增加，也可制成含有空气或空心胶囊而使其体积增加。

二、保护敏感性成分

微胶囊化可使芯材免受外界不良因素（如光、氧气、温度、湿

% 食品微胶囊技术



度、!"）的影响，以保护食品成分原有的特性，提高其在加工时的
稳定性并延长产品的货架寿命。许多食品添加剂制成微胶囊产品

后，由于有壁材的保护，能够防止其氧化，避免或降低紫外线、温度

和湿度等方面的影响，确保营养成分不损失，特殊功能不丧失。如

茶饮料中的色素物质易受光、热、酸等因素作用而不稳定，经包埋

后可形成稳定的包埋物；食品甜味剂天门冬酰苯丙氨酸甲酯，若制

成微胶囊则稳定性提高很多，添加到烘烤食品中，受热分解损失大

为降低；微胶囊化的维生素#在$%&的保存率为$%’以上，而同
样条件下未胶囊化的维生素#的保存率仅为()’!($’；应用于
肉类香精和海鲜香精的美拉德反应产物是一种很重要的呈味物

质，这种物质以液态形式存在时极不稳定，制成微胶囊产品后，稳

定性有了极大的提高，应用起来更加方便、广泛。许多香料精油、

维生素、高度不饱和的油脂（如*"+、,-+）等材料很易被氧化而
失去功能，生产中又要求这些成分在食品中高度分散于易被氧化

的环境中，微胶囊化就是解决这一矛盾的最好方法。香精香料等

风味物质容易挥发，特别是受热挥发损失，经微胶囊化后可抑制挥

发、延长其风味滞留期、减少其在加工、保存时的损失，降低了成

本。另外，活性菌、活性酶等具有生物活性的物质容易受外界环境

的影响而失活，从而丧失生理功能，通过微胶囊化可以将其包覆保

护起来，避免与外界环境直接接触而失活。

三、控制芯材的释放

控制芯材释放速度，是微胶囊技术应用最广泛的功能之一，特

别在医药、化肥工业中应用最广。食品工业有效成分需要控制释

放的例子也很多。如在焙烤业中，某些膨松剂要求在面坯表面升

温到某一程度，淀粉糊化和蛋白质变性已具备了保气功能后再产

气，而生成的气体形成气泡不会溢散。酸碱式膨松剂中的一种（通

常为酸性材料）应先制成微胶囊，待达到所需温度后再释放气体。

另外，日本有微胶囊化乙醇保鲜剂，在密封包装中缓缓释放乙醇蒸

%第一章 概 论



气以防止霉菌。还有可以利用医药中的肠溶微胶囊技术制某些活

菌制品，改善肠道消化状态。中国传统豆腐生产中使用石膏可生

产出细嫩的南豆腐，就是利用了石膏天然缓释!"#$的功能；而

%&!’#没有缓释功能，但豆腐的风味更好，将%&!’#微胶囊化后，
就可以结合两者优点。

芯材释放分为瞬间释放和缓慢释放两种。瞬间释放是用各种

形式的外力（如机械压碎、摩擦、变形等方法）使囊壁破裂，或在热

的作用下使囊壁熔化，或用化学方法（如酶的攻击、用溶剂的溶解

或提取的方法、混入一些膨胀剂到囊芯或使用电磁方法等）使胶囊

破碎。缓慢释放是芯材通过囊壁扩散以及壁材的融蚀或降解而释

放。壁材对芯材释放速率的影响主要为壁膜厚度、囊壁存在的孔

洞、壁材变形（如吸水膨胀、溶解、降解）、结晶度、交链度等影响，而

芯材的溶解度、扩散系数等也直接影响到其释放速率。芯材从微

胶囊中释放的规律一般遵循零级或一级释放速率方程式。

四、隔 离 组 分

运用微胶囊技术，将可能相互反应的组分分别制成微胶囊产

品，使它们稳定在一个物系中，各种有效成分有序地释放，分别在

相应时刻发生作用，以提高和增进食品的风味和营养。例如：有些

粉状食品对酸味剂十分敏感，因为酸味剂吸潮会引起产品结块，并

且酸味剂所在部位()变化很大，导致周围色泽变化，使整包产品
外观不雅，将酸味剂微胶囊化以后，可延缓对敏感成分的接触和延

长食品保存期限。在食品工业中，将具有活性的发酵剂用植物蜡

或其他水溶性低熔点的天然化合物包囊，使囊壁破裂后，发酵剂即

与被发酵物反应，从而达到理想的发酵效果。

五、掩蔽不良风味和色泽

有些食品添加剂，因带异味或色泽而影响被添加食品的品质。

如果将其胶囊化，可掩盖其不良风味、色泽，改变其在食品加工中
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的使用性。某些营养物质具有令人不愉快的气味或滋味，这些味

道可以用微胶囊技术加以掩蔽，这种微胶囊产品在口腔里不溶化，

而在消化道中才溶解，释放出内容物，发挥营养作用。如鱼肝油、

鱼油、大蒜油等营养油脂含有令人不愉快的风味（如鱼腥味、辛辣

味等），很大程度上限制了它们的应用和推广，将这些油脂分别制

成微胶囊后，既保护了营养成分，又掩蔽了不良风味，扩大了应用

范围。微胶囊化还能掩盖!族维生素、氨基酸以及一些植物提取
物的苦味。

六、降低食品添加剂的添加量和毒副作用

由于微胶囊化能提高许多敏感性食品添加剂的稳定性，并且

可控制释放，因此可降低其添加量和毒副作用。如硫酸亚铁包囊

后，可通过控制释放速度以减轻对肠胃副作用。香精微胶囊化后，

由于可降低加工和保存过程的挥发损失，从而可减少食品中添

加量。

第三节 微胶囊技术的发展

微胶囊技术是在传统的胶囊化技术（将药物或有效成分分装

在明胶胶囊中）的基础上发展起来的。在微胶囊技术领域内，

"#$#%&’()*’和!#+#,’**-可说是先驱者。人们对微胶囊技
术的研究大约始于./世纪0/年代。当时，美国人 %&’()*’用物
理方法制备了微胶囊，./世纪1/年代末，他又首先采用空气悬浮
法制得了微胶囊，并成功地运用到药物方面。./世纪2/年代初，
美国,’**-用相分离复合凝聚法制备了含油明胶微胶囊，并用于
制备无炭复写纸，该方法首次使液体材料微胶囊化，具有划时代意

义。美国345公司在6721年首次向市场投放了利用微胶囊制成
的第一代无炭复写纸，开创了微胶囊新技术的时代。./世纪8/
年代，由于利用相分离技术将物质包囊于高分子材料中，制成了能
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定时释放药物的微胶囊，推动了微胶囊技术的发展。到!"世纪

#"年代，微胶囊技术的工艺日益成熟，应用范围也逐渐扩大。!"
世纪$"年代以来，微胶囊技术得到了更大的发展，而且开发出了
粒径在纳米范围的胶囊。微胶囊的应用范围已从最初的药物包覆

和无炭复写纸扩展到医药、食品、农药、饲料、肥料等各个行业。近

!"年，日本对微胶囊技术的大力开发和对微胶囊独特性能的研
究，更使微胶囊技术发展迅速。微胶囊技术已应用到医药、农业、

计算机、化学品、食品加工、化妆品等工业中，引起世界的广泛关

注。尤其是随着微胶囊技术在生物、医学领域的推广应用，微胶囊

技术已被广泛地用于动物细胞的大规模培养、细胞和酶的固定化、

药物的控制释放、抗癌药物的筛选以及蛋白质等物质的分离方面。

目前，微胶囊技术在国外发展迅速，美国对它的研究一直处于

领先地位。微胶囊技术作为食品加工中的一种新方法在欧美已较

普及，在美国约有%"&的食品采用这种技术。日本在!"世纪

%"!#"年代也逐步赶了上来，我国的研究起步较晚。在日本，每
年申报的有关微胶囊技术方面的专利就达上百件。近几年，我国

在微胶囊技术的应用方面有了许多发展，但同国外相比，国内的微

胶囊技术仍处于起步阶段，进口微胶囊在生产中仍起着主导作用。

根据市场的需求，以及我国目前的状况，在国内开展微胶囊技术的

研究，特别是在进一步开发微胶囊技术的应用场合以及深化微胶

囊基础理论的研究，具有重大的意义。

第四节 微胶囊技术在食品中的应用

微胶囊技术应用于食品工业始于!"世纪’"年代末，微胶囊
技术使许多传统工艺无法解决的难题得以解决，为此，极大地促进

微胶囊技术在食品领域中的应用。应用微胶囊技术可对一些食品

配料或添加剂进行包裹，如香料、脂肪、维生素、矿物质和生物活性

物质等。目前，对于油溶性物质微胶囊化研究较为成熟，而水溶性
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物质微胶囊化则相对研究较少。当前，在食品工业中应用最广的

微胶囊化技术是喷雾干燥法，应用领域主要是粉末香精、香料与粉

末油脂，今后它们仍然要占主导地位。

借用医药工业中的经验与技术，对食品中的营养素、添加物进

行微胶囊化加工一方面提高了这些成分耐贮、耐加工性能，另一方

面免除了它们给食品带来的苦味、异味、颜色等不利因素，还能使

某些肠道吸收的成分顺利通过胃释放，使某些不耐胃酸的活性菌

或酶类在胃中保存其活性，顺利进入肠道发挥作用。这方面国内

已有微胶囊化维生素!、维生素"、维生素#、维生素$的生产；目
前，市上流行的#%"、$&"等高不饱和脂肪酸的微胶囊已很普及；
铁、锌等微量矿物质经微胶囊化后防止与食品中其他成分反应和

免除它们对食品风味的影响。另外，食品添加剂中的酸味剂、甜味

剂也已较多用微胶囊化处理。

目前，影响微胶囊技术在食品工业中推广的障碍主要是成本

较高；其次是所应用的壁材中，相当一部分不属于食品添加剂范

围，还必须开发同样性能的食品壁材。另外，还有一些适用于食品

工业的微胶囊方法缺乏工业化生产设备。目前，文献中的许多微

胶囊化方法仍处于专利或研究试验阶段，有些方法还遇到废水回

收或处理等相关问题而限制了它的应用。因此，微胶囊技术在食

品工业中推广应用，要不断开发既能应用于食品又适用微胶囊技

术的新材料及设备。
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第二章 食品微胶囊化方法

微胶囊的制备方法可以分为化学法、物理化学法和物理法。

化学法是建立在化学反应基础上的微胶囊制备技术，主要是利用

单体小分子发生聚合反应生成高分子成膜材料并将囊芯包裹，如

界面聚合法、原位聚合法；物理化学法是通过改变条件，使溶解状

态的成膜材料从溶液中聚沉出来，并将囊芯包覆形成微胶囊的方

法，主要包括相分离法、干燥浴法、熔化分散法与冷凝法、粉末床

法、锐孔!凝固浴法；物理法是利用物理与机械原理制备微胶囊，
包括空气悬浮包衣法、喷雾干燥法、挤压法、超分子包合物形成法、

空气蒸发沉积法、静电结合法等。真正可用于食品工业的微胶囊

方法则需符合以下条件：!能批量连续化生产；"生产成本低，能
被食品工业接受；#有成套相应设备可引用、设备简单；$ 生产
中不产生大量污染物，如含化学物或高浓"#$、%#$的废水；

%壁材是可食用的，符合食品卫生法和食品添加剂标准；&使用
微胶囊技术后确实可简化生产工艺，提高食品质量（外观、口感或

延长货架期）。因此，目前能在食品工业中应用的方法只有几种，

主要有喷雾干燥法、空气悬浮包衣法、挤压法、超分子包合物形成

法、相分离法、锐孔!凝固浴法等，其中应用最多的是喷雾干燥法、
挤压法、超分子包合物形成法。

第一节 喷雾成型法

一、喷雾干燥法

（一）原理及工艺流程

&’基本原理



喷雾干燥法制备微胶囊的原理是将微细化芯材稳定地乳化

分散于包囊材料的溶液中形成乳化分散液，然后通过雾化装置

将此乳化分散液在干燥的热气流中雾化成微细液滴，溶解壁材

的溶剂受热迅速蒸发，从而使包覆在微细化芯材周围的壁材形

成一种具有筛分作用的网状膜结构，分子较大的芯材被包留在

形成的囊膜内，而壁材中的水或其他溶剂等小分子物质因热蒸

发而透过“网孔”顺利移出，使膜进一步干燥固化，得到干燥的粉

粒状微胶囊。喷雾干燥的过程可分为恒速率干燥和降速率干燥

两个过程。干燥时首先经过恒速率干燥，此期间干燥时间极短，

约几分之一秒，甚至几十分之一秒，物料表面温度约!"#（相对
热风温度为$%&#而言）。进入降速率干燥期，由于固形物的热
阻较大和水分转移阻力增大，所以，干燥时间较长，一般需’&!
(&)，此时粉末最高温度和干燥塔空气温度相同，一般约%&!
$&&#。
根据雾化前起始液的情况，喷雾干燥法微胶囊化可分为(类：
（$）水溶液系统 芯材是不溶于水的固体颗粒或液体，壁材
是水溶性的材料，芯材分散或乳化于壁材的水溶液中构成起始液。

该溶液在喷雾干燥器内雾化形成小液滴，芯材被水相包裹起来，水

分由于高温而挥发，壁材在芯材表面成膜，将芯材包埋，形成微胶

囊。食品工业的生产、应用以及研究中喷雾干燥法微胶囊化主要

采用水溶液系统较多。对于水溶性芯材，也可通过水溶液系统包

埋，此时得到的是心材与壁材的混合物颗粒。

（’）有机溶液系统 壁材是不溶于水的材料，其载体溶剂是
某种有机溶剂，芯材既可以是不溶于水的，也可以是溶于水或与水

反应的材料，但不溶于壁材载体溶剂。由于有机溶液系统成本较

高，生产操作安全性要求较高，因此在食品工业上应用较少。

（(）微囊浆系统 首先通过其他微胶囊方法制备微胶囊的分
散液，然后将其喷雾干燥，得到微胶囊粉末。喷雾干燥对微胶囊主

要起到脱水干燥的作用，若分散液中含有壁材，也会产生二次包埋
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的作用。此方法制备的微胶囊，包埋效率很高，但包埋成本也较

高，适合于对贵重产品或高附加值的产品进行包埋。

当芯材为固体时，只要芯材呈微细球形，微胶囊化后其均可被

壁材完整包覆。如果芯材为不定形固体粉末颗粒，有许多凸出的

“尖端”，这些位置就有可能裸露，达不到完整包埋的效果。

!"工艺流程
壁材

水等溶剂
!壁材溶液

芯材
! ! ! !均质乳化 乳化液 雾化干燥 微胶囊产品

（二）微胶囊显微形态

喷雾干燥制备的微胶囊理想形态应是表面光滑的圆球形，

可能会由于不同壁材性质的差异和实际生产时工艺条件的差异

产生形态各异的微胶囊。图!#$（$）为表面光滑的圆球形微胶
囊，图!#$（!）为表面凹陷的微胶囊，图!#$（%）为表面皱缩的
微胶囊，图!#$（&）为表面有裂纹的微胶囊，图!#$（’）为表面
有微孔的微胶囊，图!#$（(）为微胶囊的剖面显微结构。喷雾干
燥制备的微胶囊中，表面光滑、圆整的微胶囊所占比例越多越

好，产品的流动性越好；微胶囊表面的凹陷、皱缩以及裂纹和微

孔导致芯材的渗漏，均会使微胶囊产品的流动性变差。由于微

胶囊表面的裂纹和微孔会导致芯材的渗漏，使其失去壁材的保

护作用，因此，微胶囊化时应尽量避免裂纹和微孔的出现。从微

胶囊的剖面显微结构来看，喷雾干燥制备的微胶囊是一内部为

空泡的较大微胶囊，其囊壁由无数更小的实心微胶囊构成，这些

实心微胶囊所包埋的就是囊芯。

（三）生产设备

喷雾干燥微胶囊化的主要设备包括配料罐、均质机、喷雾干燥

塔等，其中最关键的设备是喷雾干燥塔（见图!#!）。根据干燥塔
的雾化器类型可将其分为%类，即气流雾化式、旋转雾化式和压力
雾化式，它们各有优缺点，应根据产品特点和生产特性选择合适的
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