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摘　要：微胶囊化技术是实现精油产品缓释功能的重要技术手段之一，壁材的合理选用是调控精油的作用时间、提

高精油产品稳态化性能的关键所在。本文从蛋白质和多糖分类概述了缓释型精油微胶囊选用壁材的研究现状，并

对该领域的发展趋势和前景进行了展望，以期为精油微胶囊在食品等领域的科学研究和工业化生产提供有益的指导。
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Abstract：Microencapsulation  of  essential  oils  can  provide  sustained  release  properties  of  their  products.  The  reasonable
selection of microcapsule wall materials is considered to be the key to effectively controlling the action time of essential oils
and improving the stability of the products. From the classification of proteins and polysaccharides, the research status of
the  wall  materials  of  sustained-release  microcapsule  of  essential  oils  are  summarized,  and  their  development  trend  and
prospects are introduced. It is expected to provide a useful basis for the research and industrial production of essential oil
microcapsules in food industry and other related fields.
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从上个世纪三十年代起，历经近一个世纪的发

展，微胶囊技术的相关研究已经日渐成熟和完善。微

胶囊以壁材作为物理保护屏障，对生物活性物质进行

包埋，使其免受光、热、氧气、水分等外部因素的影

响，并能够防止挥发性化合物逸散，从而实现对芯材

性能和产品风味的保护[1−4]。

精油是一种来源于多种果树、香料或草药的天

然产物，具有特定的风味、杀菌和药用活性等功能特

性，广泛应用于食品工业、化妆品行业以及制药工业

和其它诸多化学和生物工程领域，但其物理和化学性

质不够稳定，易于挥发，也容易受到加热、光照等外

界因素的作用而降解[5−6]。这些都将大幅度降低精油

作为功能性配料成分的功效，限制其在诸多领域中的

应用。现有研究表明，将精油微胶囊化，能够延缓精

油的释放速率，提高其贮藏稳定性，延缓其挥发或氧

化速率，从而增强精油成分的作用功效，提高其功能

活性[7−10]。

相比普通精油产品，微胶囊化精油的一个重要

特点是具有良好的缓释性能，这种性能决定于壁材的

选择和微胶囊化的制备方法[11−12]。在科学研究和实  
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际工业化生产中，缓释型精油微胶囊的壁材大多是采

用多糖或将其与蛋白质复合使用[13]。多糖类壁材在

较大的 pH 范围内具有良好的溶解性，并能够在较高

浓度时仍保持较低的粘度；而蛋白质类壁材则具备良

好的溶解性、乳化性和起泡性能[13−14]。蛋白质较少

单独作为壁材使用，而通常是与阿拉伯胶、瓜尔豆

胶、海藻酸盐、麦芽糊精等多糖复配作为精油微胶囊

的壁材[13−15]。壁材的选择通常需要根据不同精油的

特点或所制备微胶囊产品性能的需要，使用单一壁材

原料或者将多种不同的壁材原料复配，从而控制芯材

精油的释放性能，并保证其理化特性的稳定性，进而

实现其风味特性或功能活性。本文分别针对多糖类

壁材，以及与多糖复配使用的蛋白质类壁材对缓释型

精油微胶囊的研究和应用现状进行了概述，并对本领

域的发展趋势和前景进行了分析和展望。 

1　多糖类壁材
多糖的来源十分广泛，并且理化稳定性较高，生

物相容性良好，大多数多糖在体内消化过程中，能够

在胃部保持稳定，并随后在肠道中被酶分解，因此多

糖作为载体通常能够实现芯材组分的肠道释放；此

外，多糖还具有粘着性，因而易于结合多种生物膜结

构，从而保护芯材成分并提高其稳定性[16−17]。天然多

糖的种类繁多，可以作为微胶囊壁材使用的还包括多

种改性多糖[18−19]。对于精油的微胶囊化，目前在科研

和工业化生产中使用比较多的包括壳聚糖、海藻酸

盐以及变性淀粉等。 

1.1　壳聚糖

壳聚糖是一种大分子多糖，具有较高的安全性

和较好的生物相容性，其粘着性高，并易于生物降解，

其对油脂具有良好的负载及保护能力，因而常被用作

微胶囊壁材等包埋材料[20]。此外，由于壳聚糖分子结

构中的氨基可以与食源性致病菌的细胞壁之间发生

电荷相互作用从而起到抑菌的效果，因此也被公认为

是一种有效的抗菌材料[21]。对于具有挥发性稳定性

低的精油，使用壳聚糖作为壁材加以微胶囊化，可以

延缓精油的释放速率，同时强化其抗菌活性[22−23]。

精油微胶囊芯材的释放性能取决于其壁材结构

的完整性和致密程度。Mohammadi 等[24] 使用壳聚

糖作为壁材，采用离子凝胶化方法制备锡兰肉桂精油

微胶囊，并将其用于防治掘氏疫霉（Phytophthora
drechsleri）引发的黄瓜果实腐败，结果表明，由于壳

聚糖壁材层赋予精油的缓释性能以及壳聚糖自身较

高的生物粘着性，在 15 d 的贮藏实验中添加有微胶

囊化肉桂精油的黄瓜样品组的腐败率仅为 3.20%，显

著低于直接添加精油的样品组的 10.95%，此外，使用

微胶囊化精油较之直接使用精油还能够降低黄瓜的

呼吸率，从而增加其质量稳定性。但是，并非所有壳

聚糖都可以作为精油微胶囊的壁材，Yang 等[25] 分别

使用三种不同粘度的壳聚糖包埋香草精油制备微胶

囊，结果表明，过高或过低粘度的壳聚糖均无法形成

独立、完整的微胶囊壁材层，只有适中粘度的壳聚糖

可以制得形态结构均一、分散性良好的微胶囊产品，

且壳聚糖壁材层的热阻效应可以显著提高精油的稳

定性，使产品具有较长的风味存留时间。

使用壳聚糖作为壁材制备精油微胶囊时，为了

赋予产品较好的稳定性以及宜需的缓释性能，除了需

要选择适当粘度和浓度的壳聚糖作为原料外，环境介

质的 pH 也对微胶囊的缓释性能有着很大的影响，这

是由于壳聚糖的结构中的氨基可以被视为一种弱碱，因

而在低酸性条件下易于质子化所致[26−27]。Mohammadi
等[26] 使用壳聚糖作为壁材制备了野蔷薇精油微胶

囊，在 pH 分别为 3.0、5.0 和 7.0 的缓冲液中进行了

为期 40 d 的体外模拟实验，结果表明，精油的累计释

放率分别为 49.2%、37.4% 和 20.3%，这是由于壳聚

糖链状结构上质子化的游离氨基之间的离子排斥作

用导致了微胶囊壁材的膨胀乃至部分溶解，因而精油

微胶囊在酸性介质中的释放速率相对较快。Ahmadi
等[27] 的也得到了相似的研究结果，其分别在三种酸

性 pH 的条件下制备以壳聚糖为壁材的蓍草精油微

胶囊，发现在酸性相对较弱的 pH5.5 时壳聚糖的溶

胀能力相对最低，芯材精油难以从壳聚糖壁材的孔隙

中扩散，因此精油的缓释效果也就更持久。

综上，由于具备粘度范围可选择、结构随环境

pH 可调节等诸多优点，壳聚糖作为微胶囊壁材可以

控制芯材的释放效果，且自身具备抗菌等生物活性，

是缓释型精油微胶囊用多糖壁材的适宜选择。 

1.2　海藻酸盐

海藻酸是一种提取自褐藻中的天然多糖，而其

盐类海藻酸盐具有独特的胶体性能，可用作多种食品

添加剂。海藻酸盐可以在多种二价离子的存在时形

成水凝胶，并在一些多聚阳离子的存在时形成复合凝

聚物，根据上述性能，海藻酸盐可以在食品、药品和

化妆品等诸多工业领域用于多种活性成分的稳态化

以及一些微生物的固定化[23,28]。作为精油微胶囊的

壁材，海藻酸盐能够有效减缓精油释放速率并提高其

热稳性，并可以在微胶囊干燥的过程中保护壁材层的

稳定性[29−30]。

Li 等[31] 使用海藻酸钠作为壁材制备紫苏精油

微胶囊，结果表明，海藻酸钠作为壁材显著地延缓了

精油的挥发速度，因而增强了精油对于微生物引发的

草莓腐败的抑制效果。虽然海藻酸盐作为壁材通常

能形成比较紧凑的网络结构，然而其与一些亲水性较

强的胶粘性多糖复配时，壁材层的可溶性提升，从而

无法达到良好的缓释效果，de Oliveira 等[32] 使用不

同比例的海藻酸盐与腰果胶制备立比草精油纳米微

胶囊，室温下水环境中的释放结果表明，海藻酸钠与

腰果胶的比例为 1:3 时精油在 20 h 后的释放率高

达 90%，而在上述壁材比例为 3:1 时精油在 50 h 后

的释放率也仅为 45%。

综上，由于具备热稳定性好、释放性能可通过与
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其它壁材复配进行调节等诸多优点，海藻酸盐作为微

胶囊壁材适合于包埋精油等热敏性芯材，并结合产品

需求调控精油的释放速率。 

1.3　变性淀粉

变性淀粉价格低廉，无不良气味，其作为微胶囊

壁材使用，能够解决普通淀粉成膜性和乳化性差的问

题，提高芯材精油的稳定性。使用变性淀粉作为壁材

的精油微胶囊可以延长精油抗菌活性的作用时间，从

而作为更易被消费者接受的天然食品防腐剂使用[33]。

变性淀粉的种类较多，本文分类阐述具有特殊空腔结

构的 β-环糊精、具有微孔结构的多孔淀粉及其它变

性淀粉作为壁材包埋精油制备缓释型微胶囊的研究

进展。 

1.3.1   β-环糊精　β-环糊精是由淀粉经过酶解改性

得到的具有外层亲水、内腔疏水的中空结构的一种

多糖。β-环糊精的疏水空腔可以容纳精油或其它脂

溶性成分，这种特殊的结构使其作为精油等脂溶性功

能成分微胶囊化的壁材，可以使芯材具有良好的氧化

稳定性和生物利用度，并提升其溶解性，从而更加充

分地发挥精油等功能成分的功效[34]。

在疏水相互作用以及空间体积匹配效应的共同

作用下，β-环糊精可以和适当大小、形状的疏水性分

子通过非共价键的连接形成了稳定的“包结物”。Ren
等[35] 以 β-环糊精作为壁材，将桉树精油微胶囊化后

观察其释放动力学变化趋势，结果表明，未包埋的桉

树精油在 26 °C 下储存 70 d 后的释放率为 35.29%，

在 100 °C 的高温条件下放置 40 min 后的释放率则

超过 90 %，而相同温度条件下微胶囊化精油的释放

率则在 7 h 后仍然不足 40%。Munhuweyi 等[36] 使用

β-环糊精作为壁材分别制备牛至精油和肉桂精油微

胶囊，并使用它们抑制灰霉病菌，结果表明，肉桂精油

微胶囊的抗菌效果优于牛至精油微胶囊，这可能归因

与前者的包埋率更高。Piletti 等[37] 使用 β-环糊精包

埋制备大蒜精油微胶囊，并用其抑制大肠杆菌和金黄

色葡萄球菌的生长，结果表明，微胶囊化提升了精油

的热稳定性和水溶性，精油微胶囊在 60 °C 下保持

1 h 后仍然保持着显著的抗菌活性。 

1.3.2   多孔淀粉　多孔淀粉是天然淀粉经物理、化

学或生物方法改性处理制备而成的变性淀粉，其孔径

可调控，且对油脂及脂溶性成分拥有较强的吸附能

力，因此能够将精油紧密吸附在分子结构中的蜂窝状

孔洞内。多孔淀粉可以吸附相当于自身重量的

0.8~1.0 倍的精油并形成粉末状颗粒，使用多孔淀粉

作为壁材，具有成本低和负载量高等多种优点，且其

制备过程也不需要乳化、均质及喷雾干燥等复杂的

工艺操作，因此基本不会对精油的成分、风味和功能

活性产生不良影响[33,38]。多孔淀粉形成微胶囊壁材

后其孔隙处于开放状态，往往还需要和其它胶黏性多

糖结合使用，在淀粉壁材层的表面上形成“外包层”

来隔绝空气，从而确保对芯材精油的保护作用。王楠

等[39] 以多孔淀粉和海藻酸钠作为壁材制备牛至精油

微胶囊，结果表明，制得的微胶囊表面结构致密，不易

在前期大量释放芯材精油成分，适合应用于精油的缓

释和可控释放。Wang 等[40] 使用多孔淀粉和 β-环糊

精共同作为壁材制备丁香精油微胶囊，并将其应用于

抑制肉制品中病原微生物的生长，与未包埋的精油相

比，微胶囊化赋予精油持久的缓释性能显著提升了精

油的热抗性以及防腐效果的发挥。 

1.3.3   其它变性淀粉　经过物理、化学等改性方法

交联后所得的变性淀粉，其结构强度较之天然淀粉颗

粒显著增加，并兼具较高的吸附性能和较低的粘度，

易降解和再生。卢延霞等[41] 使用低压等离子体技术

改性蜡质玉米淀粉，并以其作为壁材包埋大蒜精油制

备具有抑菌效果的微胶囊产品，结果表明，使用改性

蜡质玉米淀粉所制备的微胶囊比使用未改性淀粉时

抑菌效果更为持久，所包埋大蒜油在 60 d 内的保留

率也更高。

由淀粉酯化改性得到的辛烯基琥珀酸淀粉因其

同时引进了亲水和疏水基团，使产物改性淀粉具有良

好的乳化性和两亲性，从而能够在水油界面形成稳定

的界面膜结构，因此十分适合作为微胶囊的壁材使

用。刘双双等[42] 使用淀粉接枝改性的产物辛烯基琥

珀酸淀粉酯的钠盐作为壁材制备香草兰精油微胶囊，

并与单独使用 β-环糊精以及使用 β-环糊精和麦芽糊

精复合作为壁材进行比较，辛烯基琥珀酸淀粉钠作为

壁材时的精油保留率和缓释性能均优于另外两种壁

材，引文作者认为这归功于其具有相对更好的乳化性

和成膜性。变性淀粉具有热稳定性好、结构强度高

和吸附能力强等显著的优势，且其价格相对低廉，原

料易于获取，适合作为微胶囊壁材包埋精油等脂溶性

热敏芯材成分使用。 

2　蛋白质类壁材
相较于多糖类壁材，蛋白质类壁材在精油微胶

囊中应用的种类相对较少，许多蛋白质无法单独作为

壁材使用，这是由于蛋白质作为壁材使用时难以形成

具备持久缓释效果的结构，它们在壁材体系中主要起

到乳化以及与多糖共同成膜的作用，因此，蛋白质通

常与其它多糖成分复合作为壁材制备微胶囊，保护芯

材精油，实现所需的缓释效果。在现有研究中，除了

明胶蛋白和乳清蛋白既可以单独使用，也可以与多糖

类壁材复合作为精油微胶囊壁材使用外，其它种类的

蛋白质通常是与可溶性多糖通过复合凝聚等方式复

合使用，制备各种缓释型精油微胶囊[13,43]。 

2.1　明胶蛋白

明胶蛋白是具有生物相容性的蛋白质与多肽的

混合物，其价格低廉，溶解性、乳化性和成膜性出色，

且具有良好的生物降解性和生物相容性，适合作为包

埋精油的微胶囊壁材使用[43−44]。Sutaphanit 等[43] 使

用明胶蛋白为壁材制备圣罗勒（也称九层塔）精油微

胶囊，并为了更有效地抑制精油的挥发和氧化，对微
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胶囊化工艺进行了优化，实验结果表明，使用经过优

化的制备工艺条件得到的微胶囊在 60 °C 下贮藏 49 d
后精油的释放率仍不足 5%，根据引文作者的换算，

这也就意味着在 25 °C 的室温条件下，精油微胶囊的

货架期可以长达 18 个月。Soloman 等[44] 同样使用

明胶蛋白作为壁材制备了香茅精油微胶囊用于驱蚊，

取得了良好的效果，微胶囊化的精油在 6 h 内的释放

速率降低了 50% 以上。

Muhoza 等[45] 使用明胶蛋白和高甲氧基果胶通

过复合凝聚法制备薄荷精油微胶囊，结果表明，使用

单宁酸作为交联剂能够改变明胶蛋白的二级结构，从

而提升精油微胶囊产品的热稳定性。Bastos 等[46] 采

用明胶蛋白与海藻酸钠作为壁材，使用复合凝聚法制

备黑胡椒精油微胶囊，引文作者通过对壁材组成比例

和乳化剂添加量等参数的优化得到了能够更好保护

芯材精油的配方。

综上，明胶蛋白作为功能性出色的动物蛋白的

代表，既可以单独作为精油微胶囊的壁材使用，也可

以通过复合凝聚等方法与多糖复合使用，有效提升精

油微胶囊的热稳定性。 

2.2　乳清蛋白

乳清蛋白易于被人体吸收，经常与具有胶黏性

的多糖复配作为微胶囊的壁材用于包埋精油等功能

成分。通过模拟胃肠道环境中的释放行为来评价微

胶囊所包埋活性成分的缓释性能，发现乳清蛋白高度

球状的构象不利于被胃蛋白酶分解，这有利于其作为

壁材的微胶囊被完整的送入肠道，从而使芯材成分最

终在肠道被释放并吸收[47]。

Zhang 等[48] 使用乳清蛋白和海藻酸盐作为复合

壁材，制备具备肠道定向释放功能的香芹精油微胶

囊，由于乳清蛋白能够抵抗胃中的消化酶，从而能够

确保精油在肠道中释放和吸收，而海藻酸盐的浓度则

会很大程度上影响微胶囊的机械强度，这是因为海藻

酸盐较高的扩散系数而容易移动到液滴表面并被钙

离子交联。然而，并不是所有多糖都能够与乳清蛋白

复合使用来增强微胶囊化精油的缓释性能，Mehyar
等[49] 比较了单独使用乳清分离蛋白，以及将其与瓜

尔豆胶二者复合或与瓜尔豆胶和卡拉胶三者复合使

用作为壁材，制备豆蔻精油微胶囊的形态结构和缓释

性能，结果表明，单独使用乳清分离蛋白时包埋率最

高，瓜尔豆胶或卡拉胶的添加都将降低微胶囊产品的

均匀性和完整性，在 20 或 35 °C 历经 16 周后，单独

使用乳清分离蛋白作为壁材的微胶囊的缓释性能都

是上述三者中最好的。

综上，与明胶蛋白相似，乳清蛋白既可以单独作

为精油微胶囊的壁材使用，也可以与多糖复合使用，

由于消化道内蛋白酶种类的差异化分布，乳清蛋白特

别适合作为微胶囊壁材包埋需要定向递送进入肠道

的精油等成分使用。 

2.3　其它蛋白质

相比较于明胶蛋白和乳清蛋白这两种应用广泛

的蛋白质，其它蛋白质作为壁材用于制备具有缓释性

能的微胶囊化精油产品的研究报道相对较少，由于具

备相对较好的溶解性、乳化性和成膜性，以大豆蛋白

为代表的一些植物蛋白资源在近年来也逐渐受到研

究人员的关注[50]。

Chen 等[51] 使用玉米醇溶蛋白和酪蛋白酸钠作

为壁材，包埋柑橘精油中的主要成分柠檬烯制备缓释

型微胶囊，结果表明，产品在 40 °C 放置 2.0 h 后柠

檬烯的释放率仅为 2.0%，而使用乳清分离蛋白作为

壁材的对照组的释放率则超过 80%。陈佳弘等[52] 使

用再生丝素蛋白与明胶作为壁材制备大蒜精油微胶

囊，添加 HLB 值为 12.9 的复合乳化剂，所得产品在

30 °C 储存 21 d 后精油释放率仅为 11.8%，而未包埋

的大蒜精油的释放率则达到 89.0%。

综上，大豆蛋白由于相对较好的功能特性，比较

适合替代动物蛋白作为精油微胶囊的壁材使用，此

外，蛋白质的改性以及与其它原料的复配都有助于拓

展现有精油微胶囊壁材所使用蛋白质的种类。 

3　总结与展望
微胶囊化技术是精油等敏感性成分最常用的稳

态化方法之一，长期以来都是相关领域科研人员关注

和聚焦的热点。精油由于易于挥发、氧化变质和分

解，其的稳态化以及缓释性能的实现是工业化生产中

的难点。在食品工业领域，微胶囊化技术较多地应用

于不饱和油脂和不稳定的脂溶性功能成分的稳态化

方面；而对于精油而言，微胶囊化技术除了对其加以

稳态化保护，更需要使其在适当的时间和位置以适当

的方式进行缓释或是定向释放。本文分类综述了近

年来多糖和蛋白质这两大类壁材作为精油微胶囊壁

材使用时对产品的缓释性能及其它一些性能特点的

影响。

近期，包埋有精油等兼具挥发性和不稳定性功

能成分的微胶囊的研究和工业化应用已经成为食品

领域从业人员的重要研究课题方向。今后，缓释型精

油微胶囊用壁材的研究目的预期集中于以下的几个

方面：a.实现特定环境中的缓释：使微胶囊化的精油

在正常存放时能够保持长期稳定不挥发而能在特定

条件下缓释，例如在空气中稳定而在水溶液中缓释，

在水溶液中稳定而在特定溶剂条件下缓释，在常温下

稳定而在特定温度条件下缓释等；b.实现体内定向释

放与缓释的结合：能够使携带有精油或其它具备特定

功能活性成分的微胶囊经由食用后在肠道或其它体

内特定部位实现缓释从而发挥其活性；c.实现较为长

期且相对稳定、恒速的缓释：能够将现有的微胶囊化

精油的缓释时间，尤其是高温或者是高湿度条件下的

相对匀速释放时间从数天、数周提高到一年以上；

d.实现性能指标的进一步优化升级：使微胶囊产品的

载量和产率进一步提升，使产品的尺寸和结构进一步

缩小化和均一化；e.廉价和可持续性壁材资源的有效

使用：在确保安全和性能的前提下，开发和使用现有
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常用壁材种类以外的天然或人工合成壁材资源，实现

工业化生产的绿色、低碳和高附加值化。为了实现

上述研究目的，科研人员的研究重点将着力于以下的

几点：a.合理的壁材选用及改性优化：现有常用壁材

品种的进一步优化使用，包括复配、改性等，以及新

型壁材品种的开发和以应用为目的的优化改良；b.适
当的壁材结构设计及工业化实现：更为复杂和精细化

的微胶囊结构的设计和工业化放大，包括纳米技术、

多层包埋等；c.“接力”缓释技术的实现：将芯材相同

但壁材的种类、配比或结构不同的微胶囊产品进行

复配，利用不同壁材缓释性能的差异实现相对长期且

稳定的芯材缓释；d.加工助剂的添加及使用优化：在

原料中或在加工过程中对乳化剂和固化剂等加工助

剂的添加进行优化，改善产品的性能；e.产品干燥的

新技术开发及工业化实现：优化喷雾干燥法等湿微胶

囊干燥方法或研发新型的干燥方法，从而降低干燥过

程对壁材和芯材的不良影响，实现缓释等产品性能的

提升。
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