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摘　要：静电喷涂是一种利用高压静电场连续制备微/纳米颗粒的非热加工技术，具有操作简便、条件温和、包封效

率高等优势，在食品市场受到极大的关注。然而，其在食品领域的研究尚处于起步阶段，仍需要广泛研究者的深

入探索。因此，本文简要概述了静电喷涂技术的工作原理，重点介绍了聚合物溶液条件、工艺参数和环境条件对

静电喷涂效果的影响。对常用的包埋材料，包括蛋白质类（如玉米醇溶蛋白、乳清蛋白、明胶等）、多糖类（如

藻酸盐、壳聚糖、普鲁兰多糖等）进行总结。综述了该技术在活性物质包埋和食品包装方面的应用现状。最后讨

论了静电喷涂技术现有的局限性及未来的发展趋势，以期为该技术在食品领域的相关研究提供参考和启发。
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Abstract： The  non-thermophysical  nature  of  electrospraying  has  been  extensively  documented,  with  high-voltage
electrostatic  fields  being employed to  achieve  continuous  fabrication of  micro/nano particulates.  Significant  attention has
been garnered within the food sector, particularly due to the operational advantages including facile processing protocols,
ambient condition compatibility, and exceptional encapsulation performance. Therefore, this review systematically reviews
the underlying mechanisms of electrospraying, with particular emphasis on the interdependent effects of polymer solution
properties, process parameters, and environmental parameters on particulate morphology and encapsulation efficiency. This
review  systematically  categorizes  commonly  utilized  encapsulation  materials,  encompassing  proteins  (e.g.,  zein,  whey
protein,  gelatin)  and  polysaccharides  (e.g.,  alginate,  chitosan,  pullulan),  with  their  respective  functional  properties  and
application  scenarios  being  comparatively  analyzed.  Additionally,  this  review  systematically  outlines  the  current
applications  of  electrospraying  technology  in  both  bioactive  compound  encapsulation  and  advanced  food  packaging
systems.  Furthermore,  critical  analysis  is  provided  on  existing  technical  limitations  and  future  research  directions,  which
aims to establish a theoretical foundation and inspire innovative developments in food-oriented electrospraying research.

Key  words： electrospraying； micro/nano  particles； non-thermophysical  processing  technology； bioactive  compounds

encapsulation；food packaging
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生物活性物质如多酚类、黄酮类、鱼油等，广泛

存在于各种植物、动物、微生物性食品中。随着其结

构和多样化生理活性的阐释，生物活性物质在功能性

食品开发、食品活性包装等领域受到广泛关注。但

大多数生物活性物质因溶解度差、理化稳定性欠佳、

在加工、储存和胃肠道递送过程中易受苛刻环境因

素的影响等，发生结构变化和生物活性丧失、生物利

用度降低。因此，亟需有效的封装和递送方法来维持

生物活性，实现生物活性物质的可控释放，提高其生

物利用度。微/纳米材料的快速发展及其功能优势的

不断发现，使其逐渐成为食品工业领域的研究热点。

传统的微/纳米材料制备技术包括喷雾干燥、挤出

法、自组装法、溶剂蒸发法等，然而上述技术所涉及

的高温、有机溶剂残留等问题，不利于所包封物质的

生物活性，在一定程度上限制了其应用[1]。

静电喷涂技术是近些年来用于连续制备多尺

度、多结构微/纳米颗粒的一种高效、简便的非热加

工技术。通过对含活性物质的聚合物溶液施加高压

静电场作用，促使聚合物溶液在电场中喷射、拉伸、

劈裂、固化，最终获得粒径小且粒径分布窄的微/纳米

颗粒。并且，高电荷液滴由于静电斥力在电场空间中

相互排斥，有效避免了液滴聚集。由于静电喷涂过程

条件温和、不涉及高温，能够较好地保持封装物质的

生物活性且包封率较高，在食品行业具有广泛应用前

景。并且，通过调控静电喷涂工艺条件，可形成固

体、多孔、核壳和多核颗粒等多种颗粒形状，在生物

活性物质的稳态化和缓控释方面发挥重要作用[2−3]。

相对于“兄弟技术”—静电纺丝，静电喷涂技术在食

品领域的研究及应用尚处于起步阶段。目前，仅冯坤

等[4] 综述了静电纺丝及静电喷涂技术在食品领域的

研究及应用现状，但缺乏对上述两者技术的对比分

析。因此，本文首先介绍了静电喷涂的原理以及影响

因素，然后综述了静电喷涂的常用包埋材料，并与静

电纺丝进行对比，展示出静电喷涂在食品领域的应用

优势，最后总结了该技术目前所存在的局限性及未来

的发展方向。 

1　静电喷涂技术及其影响因素 

1.1　静电喷涂介绍 

1.1.1   基本原理　静电喷涂属于电流体动力学过程，

利用高压静电场实现聚合物在电场中喷涂的方式达

到接收装置上，进而获得微/纳米颗粒。聚集在针头

处的聚合物溶液由于与高压电源的正极连接，会首先

带正电。并且，正电荷在聚合物溶液液滴的表面聚

集，随着电压的增加，在针头尖端产生的液滴的半月

形会变成一个锥形，称为泰勒锥。自由表面电荷被加

速并集中到锥尖，当液滴表面的电荷斥力逐渐增加并

超过表面张力时，会形成一个电场方向的加速射

流[5]。在静电喷涂过程中，所使用的聚合物溶液浓度

较低，射流会因曲张不稳定（“Varicose instability”）
而发生库伦裂变、形成细小的高电荷液滴，带电的液

滴经过溶剂的蒸发和固化，最终在接收装置上（接收

板或接收液）形成微/纳米颗粒（图 1A）[5]。与静电喷

涂不同的是，静电纺丝所使用的聚合物溶液浓度相对

较高，聚合物之间缠结作用较强，聚合物射流主要存

在轴对称瑞利不稳定性（“Rayleigh instability”），使
得射流在电场中发生鞭打或弯曲运动，聚合物射流迅

速伸长、溶剂快速蒸发，在接地的接收板上以固化纤

维的形式存在（图 1B）[6]。 

1.1.2   静电喷涂的分类　根据接收装置的不同，静电

喷涂主要分为干法静电喷涂、湿法静电喷涂两种。

干法静电喷涂（图 2A）采用接受板接收喷涂颗粒，接

受装置有水平式和垂直式。所制备的微粒往往在接

收板上堆积形成薄膜状，可作为食品包装膜使用。湿

法静电喷涂（图 2B）一般是采用垂直式的接受液作为

接受装置。接受液多由聚电解质化合物（例如壳聚

糖、乳清分离蛋白）和/或交联剂（如氯化钙）组成，有

助于进一步改善喷涂颗粒的结构或一步制备多层复

杂结构的载体颗粒，在食品活性物质包埋及口服递送

领域具有较大的应用潜力[4]。

根据喷涂流体的种类，静电喷涂主要分为溶液

静电喷涂和乳液静电喷涂。溶液静电喷涂用来负载

与聚合物基材溶液相混溶的生物活性物质，乳液静电

喷涂主要用来负载与聚合物基材溶液不混溶的生物

活性物质[7]。以水包油乳液静电纺丝为例，其可实现

亲水性聚合物对疏水性活性物质的包埋与递送，提升

疏水性活性物质溶解性、靶向性、缓释性及生物利用

度。该技术首先是将含活性物质溶液和聚合物溶液

分别作为分散相和连续相，在乳化剂的作用下制备得

 

泰勒锥

带电的液滴

溶剂蒸发

库伦裂变

A
泰勒锥

射流的形成

稳定飞行段

弯曲失稳

B

图 1    静电喷涂（A）和静电纺丝（B）的工作过程

Fig.1    Working process of electrospraying (A) and electrospinning (B)
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到均一的乳液[8]。然后，在喷涂过程中，随着溶剂的

蒸发、电场的拉伸作用，乳液的连续相和分散相发生

相分离并不断劈裂细化，最终固化在接收装置上，得

到负载活性物质的壳核微粒（图 3）。
根据喷涂针头的结构，静电喷涂主要分为单轴

静电喷涂和同轴静电喷涂。前者是将含生物活性物

质的均一溶液或多相乳液通过单轴针头进行静电喷

涂，实现对活性物质的单层或双层包埋。同轴静电喷

涂是将包含有活性物质的核层流体和保护性壳层流

体经注射泵送入双层同轴针头。在喷涂针头的尖端，

核壳喷涂流体形成双层半月形液滴，在电场作用下进

一步形成泰勒锥，然后从泰勒锥的尖端喷射并不断劈

裂细化。根据核壳喷涂流体及接收液的理化性质，可

以最终获得双层、三层甚至四层结构的微/纳米颗

粒[1,9−10]（表 1）。因此，相对于单轴静电喷涂技术，同

轴静电喷涂可用于一步法制备复杂结构的封装体

系。并且，通过调整核壳喷涂流体的溶液条件和过程

条件，可实现对活性物质的负载量、释放速率等的有

效调控。 

1.1.3   静电喷涂的特点　从工业应用角度上，将生物

活性分子可重复地封装到聚合物微/纳米颗粒中普遍

被认为是一项具有挑战性的技术难题。而静电喷涂

技术所展现出的连续制备形貌及结构可控的微/纳米

颗粒或颗粒堆积膜的特性，使其有望在功能性食品配

料、功能性食品开发、食品活性包装等领域发挥重要

作用。除了载体形式之外，与静电纺丝技术相比，静

电喷涂在聚合物的选择、纺丝电压等方面也具有独

特之处（表 2）。
聚合物溶液的性质是其能否适用于静电纺丝/静

电喷涂过程的决定性因素。从聚合物分子链缠结的

角度来说，静电纺丝要求聚合物分子具有充足的链缠

结，避免电场力拉伸导致的射流断裂，最终获得形貌

良好的微/纳米连续纤维。因此，适用于静电纺丝过

程的聚合物通常是高分子量聚合物或浓缩聚合物溶

液。这相应会导致纺丝纤维对活性物质的负载量较

低[15]。而静电喷涂对聚合物之间的相互作用要求较

低，低分子量聚合物和低浓度聚合物溶液会通过静电

喷涂产生负载量较高的微/纳米颗粒[16−17]。从聚合物

溶液/熔体电导率的角度来说，静电纺丝要求聚合物

溶液的电导率与粘度（在一定程度上取决于聚合物分

 

聚合物溶液

注射泵

高电压

收集器

V

聚合物溶液

注射泵

针头

高电压

V

搅拌器

A B

图 2    干法静电喷涂（A）和湿法静电喷涂（B）
Fig.2    Dry electrospraying (A) and wet electrospraying (B)

 

注射泵

溶液
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收集器
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高电压
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乳化剂

生物活性物质溶液 聚合物溶液

A B

图 3    溶液静电喷涂（A）和乳液静电喷涂（B）
Fig.3    Solution electrospraying (A) and emulsion electrospraying (B)

 

表 1    利用单轴和同轴静电喷涂制备多层结构载体的典型研究

Table 1    Typical researches on the preparation of multi-unit carriers by uniaxial and coaxial electrospraying

核层 壳层 接收装置 颗粒结构 静电喷涂分类 文献

乳清蛋白/细菌纤维素/儿茶素混合溶液 − 接收板 单层结构 干法单轴静电喷涂 [11]
高粱醇溶蛋白/鱼油水包油乳液 − 接收板 多核结构 干法乳液静电喷涂 [12]

载胰岛素的壳聚糖纳米颗粒/海藻酸钠溶液 − 壳聚糖/氯化钙溶液 双层结构 湿法单轴静电喷涂 [13]
海藻酸钠/植物乳杆菌/鱼油分散液 海藻酸钠/果胶溶液 大豆分离蛋白溶液 三层结构 湿法同轴静电喷涂 [14]

鱼油 葡萄糖浆/麦芽糖糊精混合物 接收板 双层结构 干法同轴静电喷涂 [9]
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子量）达到平衡。因此，电导率较高的天然聚合物，如

壳聚糖、蛋白质往往难以单独适用于静电纺丝过程，

需要辅助以合微/纳米成聚合物（如聚乙烯醇、聚氧化

乙烯）。而单独采用天然聚合物通过静电喷涂过程制

备颗粒载体则被广泛报道。因此，静电纺丝对聚合物

溶液的性质要求更高，目前仅限数百种聚合物适用于

静电纺丝过程[18]。

电场强度直接干预聚合物射流/液滴在电场中运

动、劈裂行为等，是微/纳米纤维/颗粒形貌的重要影

响因素。由于静电纺丝所使用的聚合物溶液浓度较

高、分子链缠结程度较充分，因此静电纺丝的过程电

压相对于静电喷涂更高（10~30 kV vs. 8~15 kV）。

最后，静电纺丝和静电喷涂制备的载体形式不

同（分别是微/纳米纤维和颗粒）。通常，微/纳米纤维

较多应用于过滤、纺织、药物递送、控释封装、纳米

复合材料和催化剂/酶固定化等。静电纺丝技术制备

的类似于无纺布结构的纳米纤维膜，具有增强的表面

活性、高孔隙率和良好的机械性能，在食品领域中被

广泛应用于食品活性包装膜的制备。静电喷涂制备

的微/纳米颗粒可以颗粒膜和分散型颗粒的形式存

在，因此在生物活性物质的口服递送、功能性食品配

料的开发及食品包装领域均具有较好的应用前景。

从载体微结构层面，单轴或同轴静电纺丝用于制备具

有单层和双层结构的纤维。对于湿法单轴/同轴静电

喷涂，可用于制备具有双层、三层甚至四层结构的微

/纳米颗粒。即静电喷涂在制备多单元复合载体方面

具有更大的技术优势。 

1.2　静电喷涂效果的影响因素

通过静电喷涂技术制备得到的小尺寸颗粒具有

更大的表面积，从而提高包封物质的溶解度和生物利

用度[19]。因此对于影响颗粒粒径形态因素的研究十

分必要，一般通过调节聚合物溶液及电流体动力学的

工艺参数对微/纳米粒子粒径形态进行优化[20−21]。 

1.2.1   聚合物的溶液条件　聚合物的选择是静电喷

涂时首要考虑的因素，一般分为天然聚合物和合成聚

合物，它们在静电喷涂方面各有优势。天然聚合物具

有更高的安全性，更适用于食品领域。聚合物溶液的

溶剂种类、粘度、表面张力及电场力等均会影响喷涂

颗粒的形貌特征[5]。一般来说，溶剂应具有良好的挥

发性和保持聚合物溶液均匀稳定的能力。溶剂的挥

发性过低会导致液滴在飞行过程中溶剂挥发不充分，

在接收板形成性症状不规则的聚集颗粒；溶剂挥发性

太高，喷涂溶液则很难形成持续稳定的泰勒锥，导致

喷涂过程不稳定[22]。溶液的粘度是影响静电喷涂颗

粒形成的另一重要因素。当聚合物基材的分子量或

浓度较低时，喷涂溶液的粘度相应较低，喷涂液滴受

电场力作用劈裂细化程度过高，所得到的静电喷涂颗

粒形貌不规则、难以有效包埋活性成分；在适当的粘

度范围内，喷涂液滴在电场中经历劈裂、细化、溶剂

挥发过程，进而制备得到形貌良好、粒径分布均一的

微/纳米颗粒；进一步增加聚合物溶液的浓度或使用

高分子量的聚合物基材时，由于喷涂液滴中聚合物缠

结作用较强，其在电场中的拉伸和劈裂细化难以充

分，往往得到粒径较大的喷涂颗粒甚至串珠状纤

维[19]。表面张力会与其他作用力共同影响泰勒锥的

形成及射流的稳定性，进而影响喷涂颗粒的形成及其

形貌[13]。为形成稳定泰勒锥，所施加高压静电所产生

的电场力必须要克服液滴表面张力。在一定的电场

强度条件下，当表面张力过低时，喷涂溶液在电场中

运动速率过快，导致其拉伸劈裂程度降低，进而制备

得到粒径较大且分布不均匀的喷涂颗粒；进一步增加

表面张力直至其与液滴所受电场力达到平衡，静电喷

涂即发生，并且溶液的电导率越高、表面张力较低的

情况下，得到的静电喷涂颗粒的粒径越小；但当表面

张力过高时，电场强度难以克服表面张力，针头处则

无法形成稳定泰勒锥[23]。 

1.2.2   静电喷涂过程中的工艺条件　喷涂电压决定

聚合物溶液所受的电场力大小。当喷涂电压小于临

 

表 2    多层面对比静电纺丝和静电喷涂技术

Table 2    Multi-layer comparison of electrospinning and electrospraying techniques

方面 静电纺丝 静电喷涂

聚合物种类 仅数百种
（天然的生物聚合物难以单独适用于静电纺丝过程）

种类较多
（天然的生物聚合物可单独适用于静电喷涂过程）

纺丝电压 电压相对较高（10~30 kV） 电压相对较低（8~15 kV）

载体形式

收集器

微/纳米纤维

收集器

微/纳米颗粒

载体微结构
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界值时，聚合物溶液所受电场力小于表面张力，难以

形成泰勒锥，从而导致液滴在针头处聚集并以“滴

落”模式被损耗。进一步增加电压，聚合物溶液由泰

勒锥喷射首先直线射流，并在电场作用下不断拉伸、

劈裂细化，最终沉积到接收板上形成微/纳米颗粒。

然而，电压过高时，喷涂溶液所受电场强度过强，这减

少了液滴在针头和接收板之间的飞行时间，导致聚合

物液滴拉伸和劈裂不充分，形成较大粒径和较宽粒径

分布的喷涂微粒。

喷涂流速决定了微/纳米颗粒的制备效率，当流

速过低时，针头处难以形成持续的泰勒锥结构，降低

了静电喷涂效率；当流速过大时，聚合物溶液供应过

量，针头上的液滴同样会发生“滴落”损耗[24]。为了

在更大的流速范围内维持静电喷涂过程，研究者使用

圆形保护电极在针尖附近产生强电场。这种圆形屏

蔽电极可以稳定从针中喷出的低电导率溶液组成的

半月型液滴。

喷涂针头和接受容器之间的距离被称为接收距

离。在恒定电压下，降低接收距离可以产生更高强度

的静电场，有利于喷涂液滴的劈裂细化。但当接收距

离过低时，喷涂液滴在电场中的运动路径和时间被缩

短，溶剂难以充分挥发，导致湿润颗粒之间的聚集、

颗粒粒径大且粒径分布宽。另一方面，当接收距离过

长时，电场强度相应降低，喷涂液滴难以有效地发生

劈裂细化，进而产生较大尺寸的喷涂微粒[25]。一般认

为，15~20 cm是最合适的接收距离。 

1.2.3   静电喷涂过程中的环境条件　环境条件会影

响聚合物溶液的性质，进而影响静电喷涂的效果。例

如溶剂蒸发和温度之间存在直接关系，一般来说，随

着温度升高，液体的分子迁移速率和电导率增加，而

粘度和表面张力降低，聚合物液滴在电场中得到充分

拉伸和劈裂，因此可制备得到粒径较小的微/纳米颗

粒。湿度的变化会对液体电导率和溶剂蒸发速率产

生影响。当使用静电喷涂制备聚合物颗粒时，高湿度

可能会使溶剂蒸发缓慢，最终导致颗粒的堆积以及表

面粗糙和孔隙的产生[22]。综上所述，影响静电喷涂效

果的因素是相互关联的，应根据具体情况进行优化。

静电喷涂主要在环境温度、适宜湿度下进行。因此，

该方法不涉及高温过程，适用于对高温或剪切力敏感

的脆弱活性物质。 

2　静电喷涂常用的包埋材料
包埋材料的选择需要考虑其功能性、安全性、自

组装能力及成本等因素。目前，已有各种各样的聚合

物基材被用于捕获、包覆或封装活性物质。对于食

品活性成分的包埋与递送，理想的基材应是被认定

为 GRAS（Generally Recognized as Safe）的食品级聚

合物。此外，微/纳米载体的尺寸、形态、电荷、渗透

性、生物粘附性和环境稳定性等因素也是聚合物基

材选用时需要考虑的重要因素。通常，天然来源的聚

合物是首选，其更容易满足生物相容性、生物可降解

性和无毒性的要求。最近，研究热点主要集中在利用

蛋白质、碳水化合物等生物基聚合物开发功能性包

埋和递送载体，以防止合成型材料可能造成的环境和

健康风险。值得注意的是，天然来源的聚合物基材

中，仅玉米醇溶蛋白、普鲁兰多糖可单独适用于静电

纺丝过程。而壳聚糖、海藻酸钠等大多数天然聚合

物由于电导率高及独特的粘度特性，可纺性差，需要

在静电纺丝制程中加入合成型助纺剂如聚乙烯醇

（PVA）、聚氧化乙烯（PEO）等。与静电纺丝相比，天

然来源的聚合物广泛适用于静电喷涂过程[22]。本节

将对静电喷涂中常用的包埋材料进行介绍并总结

（表 3）。 

2.1　蛋白质

蛋白质的官能团使它能够与多种活性物质相互

作用并起到一定的保护作用，是用于食品封装的生物

基聚合物之一。在静电喷涂过程中，常用的蛋白质基

包埋材料主要有乳清蛋白、大豆分离蛋白、明胶、玉

米醇溶蛋白等[15]。由于氨基酸组成及分子结构的影

响，大豆分离蛋白兼具非极性和极性功能，适合封装

各种活性物质。与其他水溶性蛋白相比，大豆分离蛋

白在酸性条件下更稳定，且与肠壁的粘附作用更强，

有利于提升活性物质的生物利用度。如黄如梦[26] 以

大豆分离蛋白、海藻酸钠、果胶为复合基材制备的植

物乳杆菌静电喷涂微粒，实现了 90%包埋益生菌在

结肠的定位释放。明胶具有易获得、生物相容性好、

可生物降解等优点。如 Karimi等[27] 将熊果酸（UA）

成功封装在静电喷涂明胶纳米颗粒中，UA通过与蛋

白链分子建立氢键相互作用而稳定存在于载体中。

明胶纳米颗粒的保护作用使 UA在高达 90 ℃ 的加

工温度下仍保持结构稳定。体外释放实验表明，包埋

在明胶纳米颗粒中的 UA在胃肠道环境中呈现缓控

释行为，生物可及性得到显著提高。玉米醇溶蛋白是

一种生物可降解的疏水性蛋白质，通常用于疏水性活

性成分的稳态化包埋和递送。研究表明，生物活性物

质的添加往往会对玉米醇溶蛋白溶液的理化性质和

静电喷涂的稳定性造成影响。如 Tapia-Hernández

等[28] 理清了没食子酸（GA）的添加浓度与玉米醇溶

蛋白溶液的流变性能、泰勒锥的形成及喷涂颗粒形

貌结构之间的内在联系，优化了基于静电喷涂制备负

载 GA的玉米醇溶蛋白纳米颗粒的制备工艺。傅里

叶红外光谱分析表明，GA与玉米醇溶蛋白之间存在

氢键相互作用，为提升 GA的环境稳定性提供了分

子基础。为避免生物活性物质的添加对玉米醇溶蛋

白喷涂性能的影响，Bhushani等[29] 以玉米醇溶蛋白

作为壳材料，采用同轴静电喷涂包埋儿茶素。结果发

现，与普通玉米醇溶蛋白纳米粒相比，包埋儿茶素的

颗粒粒径增加了约 30 nm。体外实验表明，静电喷涂

包埋提升了儿茶素的胃肠道稳定性及其对肠细胞单

层的渗透性。 
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2.2　多糖

多糖因其生物相容性、生物可降解性和极高的

表面可修饰性而被广泛应用于生物活性物质包

封[5,22]。用于静电喷涂的多糖基材主要有海藻酸钠、

壳聚糖、麦芽糖糊精、葡聚糖、普鲁兰多糖等。其

中，海藻酸钠中的钠离子易与氯化钙中的钙离子发生

交换，形成钙离子与海藻酸钠分子之间的交联键。这

些交联键将海藻酸钠分子连接在一起，形成三维网状

结构，从而使溶液转变为凝胶状态。Tao等[30] 以氯

化钙溶液作为接受液，以海藻酸钠/鱼油水包油乳液

为喷涂流体，采用单轴静电喷涂-离子凝胶相结合的

方法制备海藻酸钠凝胶稳定的鱼油胶囊。该方法简

单易行，制备出微胶囊形状可控、稳定性良好、呈现

多核复杂结构，在食品工业中具有广阔的应用前景。

双层纳米载体是另外一种多单元复合载体，相对于单

层结构载体，能够更好的保护生物活性物质，提高生

物利用度[26]。利用海藻酸盐和壳聚糖之间的静电相

互作用，Tsai等[31] 采用同轴静电喷涂技术一步制备

了负载壳聚糖/海藻酸钠双层纳米载体，并创新性地

将中心复合设计-响应面方法应用到同轴电喷涂的工

艺优化过程中。除了上述应用较多的多糖基材外，研

究者也在不断开发扩展静电喷涂的多糖基材种类。

如来源于龙舌兰的果聚糖是一种新型封装材料，其

包封性能与分子聚合度有很大的关系。Ramos-
Hernández等[32] 以 β-胡萝卜素为模型物质，较早验

证了龙舌兰果聚糖适用于静电喷涂性能包埋生物活

性物质的可行性，进一步扩展了静电喷涂的生物聚合

物基材类型。 

2.3　多糖-蛋白复合

普鲁兰多糖是一种水溶性多糖，具有高附着力

和优异的纤维成膜能力，作为基质已广泛应用于静电

纺丝/静电喷涂过程中。尽管其具有无毒性、生物相

容性、高溶解度和低粘度等优点，但其乳化能力较

差。使用纯普鲁兰多糖包封活性物质时，颗粒表面存

在较多的活性成分，导致封装效率低。因此为了提高

包封物质的稳定性和包封率，Niu等[33] 将普鲁兰多

糖和乳清分离蛋白结合使用作为基质对胡萝卜素进

行封装。普鲁兰多糖-WPI颗粒呈球形、结构致密，

该结构保护 β-胡萝卜素免受潮湿和加热处理的影

响，并且具有较高的包封率。De等[34] 以明胶和羟丙

基甲基纤维素作为包封聚合物，通过同轴静电喷涂工

艺对富含甜菜碱的甜菜根提取物进行包封，获得具有

核/壳结构的胶囊。在核中加入甜菜根提取物、明胶，

在壳中加入羟丙基甲基纤维素，使得结构对甜菜红素

具有更好的保护作用。此外，还分别进行了甜菜红素

在明胶、羟丙基甲基纤维素中的单轴包封作为对

照。结果显示同轴封装结构比单轴获得的结构对甜

菜红素有更好的保护作用。多糖和蛋白质复合的优

越性以及核/壳结构的有效性在未来食品应用中得到

了证实。 

 

表 3    静电喷涂使用的壳材料以及包埋物质

Table 3    Embedded materials and embedded substances used in electrospraying

种类 包埋材料 包埋物质 包封率 文献

蛋白质

高粱醇溶蛋白 鱼油 94.0% [12]
玉米醇溶蛋白 鱼油 83% [35]
玉米醇溶蛋白 甜菊糖苷 67.47% [36]
玉米醇溶蛋白 维生素B 82.9% [37]

玉米蛋白 叶酸 80% [38]
乳清蛋白 富含二十碳五烯酸的油 − [39]

乳清浓缩蛋白 叶酸 80.8% [40]
乳清浓缩蛋白 橄榄叶提取物 80% [41]

乳清蛋白 β-胡萝卜素 − [42]
明胶 没食子儿茶素没食子酸酯 100% [43]

多糖

辛烯基琥珀酸酐淀粉 迷迭香精油 98% [44]
醋酸纤维素 尿素 − [45]

海藻酸钠和κ-卡拉胶 紫罗勒叶提取物 87.89% [46]
葡萄糖浆和普鲁兰多糖 L-5-甲基四氢叶酸 − [47]

混合

乳清蛋白和碳水化合物 鱼油 − [48]
2-羟丙基环糊精和Soluplus® 虾青素 94.25% [49]

聚乙烯醇和壳聚糖 鼠尾草精油 73.3% [50]
细菌纤维素和蛋白质 没食子儿茶素没食子酸酯 97% [7]

明胶和羟丙基甲基纤维素 甜菜内酯 69.3% [34]
葡聚糖、乳清蛋白和壳聚糖 番茄红素 75% [51]

其他

聚乙烯吡咯烷酮K30 辣椒素 97.30% [52]
聚乙烯吡咯烷酮 山竹果皮提取物 − [53]

共聚维酮 辅酶Q10 100% [54]

注：−：文献中未说明。
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3　静电喷涂技术在食品领域的应用 

3.1　包埋生物活性物质在功能性食品方面的应用

静电喷涂技术可用于包埋多种生物活性物质

（图 4）。生物活性物质在暴露于氧气、光、热或其他

极端条件下易失活，在食品工业中的应用受到限制。

通过静电喷涂产生的微/纳米颗粒能够保护生物活性

物质免受环境影响并提高其长期稳定性，因此该技术

在食品领域有巨大的应用潜力[17]。 

3.1.1   益生菌的稳态化　近年来，益生菌因其健康促

进功效而迸发出巨大的市场潜力。然而，如何最大限

度地提高益生菌在食品加工、贮藏和胃肠消化等苛

刻环境中的稳定性，是益生菌产业面临的严峻挑战。

传统包封技术（喷雾干燥、挤压法等）虽已被广泛应

用，然而部分技术往往会涉及到苛刻条件（高温、高

剪切力等）的使用，易造成菌活力损失[55]；另外单层包

埋结构的载体往往无法保证益生菌在苛刻环境条件

下的稳定性，或无法实现益生菌的结肠高活递送，而

具有多层结构的载体可以较大程度上减少外界因素

对益生菌的损害。目前，研究者多采用凝聚法或层层

自组装法来构建负载益生菌的多层结构载体，该技术

能够避免高能操作，且制备的多层载体可以解决单一

载体的保护性能差问题，但是其需要反复包覆操作来

构建多层载体，步骤相对繁琐[26]。

静电喷涂是利用高压电场连续制备多尺度、多

结构载体的非热加工技术。益生菌稳态化成为近几

年静电喷涂的一个新兴应用领域（表 4）。Alehosseini

等[56] 以 WPC/WPI为基材（混合比例为 7:3），制备了

负载干酪乳杆菌的静电喷涂微粒。结果发现干酪乳

杆菌在静电喷涂过程中几乎没有发生活力损失，说明

使用静电喷涂高活包埋益生菌具有可行性。但单轴

静电喷涂过程难以避免益生菌在单层载体表面的暴

露，这些菌在胃肠道递送过程中会受到苛刻消化条件

的影响而失活。Huang等[14] 采用一步同轴静电喷涂

法制备以植物乳杆菌为模型益生菌的新型多层微胶

囊，该微胶囊由芯层（海藻酸钠/益生菌/鱼油）、壳层

（海藻酸钠/果胶）和最外层组成（大豆分离蛋白涂

层）。在微胶囊中添加微量鱼油不仅可以显著提高益

生菌的包封率，还可以增强益生菌在模拟胃肠道条件

下的活力。含有鱼油的微胶囊中的益生菌通过模拟

胃肠道后的存活率高达 92.53%。并且该微胶囊具有

更好的热稳定性和更强的抵抗恶劣条件的能力。 

3.1.2   多肽和蛋白的稳态化　食源性活性物质来源

广泛、种类丰富。其中，多肽（如抗体）和蛋白质（如

乳铁蛋白、藻蓝蛋白、溶菌酶、超氧化物歧化酶）是

以大分子存在的食源性活性物质的典型代表，广泛参

与生物体的多种生理过程。与低分子量活性成分相

比，多肽和蛋白类活性物质特异性高，脱靶效应少等

特点，在增强机体免疫力、促进神经发育和调控肠道

菌群等方面发挥重要潜力[64]。然而，多肽和蛋白是动

力学不稳定的分子，易受外界环境因素如温度、pH、

 

益生菌

维生素 多肽

静电喷涂

矿物质 酚类

脂质

静电喷涂包封生物活性物质的优点

·免受光、氧气等环境条件影响

·成分持续受控释放

·掩盖不良味道

·提高稳定性、生物利用度和产品保质期 

图 4    静电喷涂技术包封的多种生物活性物质及其优点

Fig.4    Encapsulation of diverse bioactive compounds via electrospraying technology and their functional advantages
 

表 4    静电喷涂技术包埋益生菌

Table 4    Encapsulation of probiotics via electrospraying technology

益生菌 静电喷涂类型 包埋基材 主要结论 文献

乳酸明串珠菌 单轴 大豆分离蛋白和葵花籽油 包封率最高为92.93%，对益生菌具有保护作用。 [57]
植物乳杆菌 单轴 葵花籽油、菊粉、海藻酸盐、乳清分离蛋白 提高了植物乳杆菌的热稳定性和胃肠道稳定性。 [58]

植物乳杆菌 单轴 浓缩乳清蛋白和麦芽糖糊精 得到的具有益生元特性的混合纳米胶囊对益生菌具有保护固定作用，
提高了胶囊在模拟胃肠道应激下的存活率。 [55]

嗜热链球菌 单轴 大豆分离蛋白 得到的胶囊具有较高的包封率和较低活力损失，增强了益生菌在胃肠道
条件下的存活率。 [59]

嗜酸乳杆菌 单轴 乳清分离蛋白和乳糖 包封率最高为63.39%。储存28 d，封装后细菌的细胞活力无显著变化。 [60]
嗜酸乳杆菌 同轴 海藻酸钠和明胶 进行体外消化时，微胶囊化的样品具有更高的嗜酸乳杆菌活力。 [61]

双歧杆菌亚种 同轴 乙基纤维素 延长了封装在核壳静电喷涂胶囊内的双歧杆菌益生菌的活力。 [62]

植物乳杆菌 单轴、同轴 乳清蛋白浓缩物（WPC）、明胶 因为酸性明胶的损害作用，单轴静电喷涂WPC-胶囊显示出较高的存活率，
提高了其对体外消化的抵抗力。 [63]
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搅拌、剪切及胃肠道消化因素如胃酸、消化酶等的影

响，发生结构破坏。此外，蛋白和多肽类活性物质多

通过主动转运的形式进入血液循环以发挥系统性作

用，受肠道黏膜的屏障作用及外排泵机制的影响，多

肽和蛋白类活性物质往往吸收效率低、生物利用度

普遍低于 1%[65]。稳态化包埋在提升蛋白和多肽类

物质的生物活性、实现其在靶向部位的释放、促进其

肠道吸收等方面具有重要意义。

如 Zhang等[66] 以葡聚糖为聚合物基质，研究了

一种食品级静电喷涂封装木聚糖酶的方法。结果表

明，木聚糖酶的包封率和活性回收率均超过 90%，木

聚糖酶均匀分布在葡聚糖基质中。葡聚糖基载体和

静电喷涂方法均不会对木聚糖酶的活性造成影响，与

游离酶相比，前者表现出更好的热降解性和储存稳定

性。静电喷涂技术因操作条件温和还可用于封装热

敏化合物，如抗氧化剂藻蓝蛋白（PC）。Schmatz
等[67] 以聚乙烯醇（PVA）为聚合物基质，使用静电喷

涂技术对藻蓝蛋白进行高效封装（75.1%±0.2%）。所

制备的 PC-PVA超细颗粒显著提升了 PC的热稳定

性，在 216 ℃ 的温度条件下对 PC仍保持其抗氧化

活性。He等[68] 通过静电喷涂技术制备葡聚糖-乳清

分离蛋白-硒多肽（DX-WPI-SP）微胶囊，在最佳条件

下制备得到的 DX-WPI-SP载药率在 37%~46%
之间。微胶囊化显著提升了 SP的热稳定性，扩展了

SP在多样化食品加工过程的适用性。体外模拟释放

实验结果表明，微胶囊具有优异的胃肠溶出特性，能

保证 DX-WPI-SP经口服释放 SP以发挥其抗氧化活

性。冯坤等[13] 使用静电喷涂分别制备了负载胰岛素

的 pH响应溶解性小肠递送载体和菌群触发型结肠

递送载体，对比研究不同肠道递送载体的药代动力

学，结果发现胰岛素经结肠定位释放后，其肠道吸收

效率显著提升（13.1% vs. 7.5%）。 

3.1.3   植物提取物的包埋　近年来，为了满足人们对

功能性食品和饮料日益增长的需求，对植物提取物进

行食品浓缩或强化的应用受到广泛关注。植物提取

物种类繁多，主要包括抗氧化剂类、天然色素类、多

酚类等，因其具有天然、安全、有效等优势而得到广

泛应用。然而，大多数植物提取物对环境因素（如高

温、光照、氧气、某些 pH条件等）敏感，因此它们在

食品加工、储存过程中会失去预期的有益生物活

性[69]。通过静电喷涂技术对植物提取物进行封装，提

高它们的稳定性以及生物利用度，为植物提取物在创

新性功能食品开发中的应用提供了方法。

Bayraktar等[70] 使用同轴静电喷涂技术将反式

白藜芦醇分别封装在由蛋壳膜蛋白和丝素蛋白组成

的核/壳纳米粒子中，并将中心复合设计和响应面法

用于制备反式白藜芦醇核/壳纳米颗粒的工艺优化

中。通过改变封装参数，改善纳米颗粒的性质并保护

生物活性物质的稳定性。Biduski等[44] 通过静电喷

涂技术将迷迭香精油封装在辛烯基琥珀酸酐淀粉

（OSA淀粉）胶囊中。考察 OSA淀粉、不同体积分

数的乙醇溶液和不同浓度的精油形成的乳液对静电

喷涂胶囊形态和包封效率的影响。实验结果表明，最

优条件下制备得到的胶囊形状光滑，呈球形，其包封

率高于 82%。此外，由于迷迭香精油具有抗菌性，

OSA淀粉胶囊有望成为传递抗菌剂的新载体，但该

精油胶囊在真实食品体系中的抗菌活性还需进一步

探究。Asadi等[71] 以核桃分离蛋白（WPI）为包封基

质，采用静电喷涂技术制备姜黄素-WPI纳米粒子。

红外光谱结果显示，姜黄素与 WPI的疏水核心之间

形成了氢键和疏水键，这提高了姜黄素在载体系统中

的稳定性。进一步对纳米粒子的体外释放行为进行

研究，发现纳米粒子成功将姜黄素从胃相转移到小

肠，在小肠中介质将 WPI消化分解成其生物活性肽，

并释放姜黄素。这些纳米粒子的制备不涉及极端操

作条件和危险试剂的使用，并且具有合适的尺寸和包

封效率，可用于提高姜黄素等非极性化合物的溶解度

和生物利用度。Karakas等[72] 通过静电喷涂技术制

备负载鞣花酸（EA）的藻酸盐-果胶珠，并用低分子量

和高分子量的壳聚糖（LC/HC）对其进行包被。与未

包被的相比，包被后的藻酸盐-果胶珠显示更高的

EA包封率（49.53%~69.85% vs. 86.50%）。在模拟胃

肠道消化实验中发现，LC包被的藻酸盐-果胶珠具有

延长的持续释放 EA的优势。这是因为制备的封装

系统对 EA产生保护效果，限制其在胃和小肠直接被

吸收，并将更多的 EA递送至大肠，由人体结肠的微

生物群代谢，产生生物利用度更高的尿石素。 

3.1.4   功能性脂类的包埋　功能性脂类主要包括二

十碳五烯酸（EPA）、二十二碳六烯酸（DHA）、亚油

酸、α-亚麻酸、藻油等，它们具有降胆固醇、降血压、

抗炎、抗癌、抗氧化等优点。特别是 DHA还可改善

大脑学习和记忆能力，具有促进智力发育、防止老年

痴呆等优势，对人体健康有益。但是由于其氧化稳定

性差，易产生令人不愉快的气味，限制了其作为功能

性食品的应用。Torres-giner等[73] 为克服这一缺点，

将该物质包埋在静电喷涂制备的玉米醇溶蛋白胶囊

中。研究发现，玉米醇溶蛋白的保护可以显著延缓

DHA在高相对湿度和高温下的降解，并减少了

DHA异味的释放。Busolo等[74] 首次将高压电场和

气动喷雾结合，利用创新的静电喷涂技术将富含

DHA的鱼油包裹在平均尺寸为 1.4 µm的半球形玉

米醇溶蛋白胶囊中。由于该工艺具有低温和快速蒸

发的特性，可成功将 DHA稳定在微胶囊中，且包封

率高达 84%。对其进行感官测试实验发现，与游离

的鱼油相比，将包埋后的鱼油微胶囊浓缩到重组奶制

剂中可显著降低感官影响。综上所述，静电喷涂的封

装技术以及聚合物基质的保护能够显著提高

DHA的稳定性并隐藏其气味，为 DHA在食品领域

的广泛应用提供方法。

此外，另一功能性脂类—藻油，也有相应的研究
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报道。藻油具有抗氧化、抗凝血、抗病毒和抗炎特

性，能够刺激免疫系统，对多种疾病有治疗作用，但其

生物活性在酸性条件下会部分丧失，因此需对其进行

封装以保护藻类提取物的有益活性。Karakas
等[75] 采用静电喷涂和微乳液两种技术对藻油进行封

装并比较。用海藻酸钠和壳聚糖对小球藻油进行胶

囊化，考察两种方法的操作参数对粒径和负载效率的

影响。结果发现，与微乳液法（756.9~1128.2 nm和

57%~73%）相比，静电喷涂法更适合制备粒径更小

（123~610 nm）和载油效率更高（60%~77%）的纳米

粒子。 

3.2　在食品抑菌保鲜方面的应用

食品在贮藏流通过程中易受微生物污染，导致

其质量降低、货架期缩短，甚至引发食品安全问题。

随着经济社会的发展和人民生活水平的提升，食品安

全问题被空前重视。开发兼具抗菌、保鲜和新鲜度

指示效果的抗菌活性包装膜一直是食品贮藏保鲜方

向的研究热点。通过膜中抗菌剂的释放、指示因子

的颜色变化，达到延长货架期和提供食品新鲜度信息

的目的，对于降低食品安全风险及减少食品浪费具有

重要意义。在保证膜材料安全性的基础上，如何实现

抗菌剂从膜材中缓慢释放，进而提升膜的长效抗菌性

是该技术领域的难点。近年来，纳米材料以其比表面

积大、负载效率高、缓控释性能可调等优势，在抗菌

膜的开发领域受到了广泛的关注。特别地，静电纺丝

和静电喷涂在制备纳米纤维/颗粒膜方面，相较于流

延膜、热挤出膜来说具有技术和膜结构优势[18]。而

对比静电纺丝纳米纤维膜，静电喷涂纳米颗粒膜在机

械性能方面仍存在不足。为解决这一问题，研究者较

多将静电喷涂颗粒涂覆到机械性能较好的接收膜上

制备食品包装膜（表 5），或直接喷涂到食品表面作为

抗菌保鲜涂层（表 6）。 

3.2.1   食品包装膜　理想的食品包装膜可以抑制食

品表面微生物的生长，防止食品氧化，延迟新鲜食品

的成熟和变质。静电喷涂因其技术优势可制备得到

具有良好均匀性和较小厚度的薄膜，同时具有抗菌效

果好和节省原料等优势。Ormanli等[76] 通过在纸质

包装上静电喷涂黄腐酸（FA）和丝胶（S）颗粒，制备得

到一种新型食品活性包装膜。将这种包装膜应用到

梨储存过程中，结果发现梨在储存期间的颜色、质地

和微生物负荷的变化程度小于用无涂层纸包装和未

包装的梨，含有 FA和 S的活性包装材料显著延长了

梨的保质期。Stoleru等[77] 则采用静电喷涂技术将

兼具抗菌和抗氧化活性的壳聚糖/维生素 E复合颗粒

固定在聚乙烯（PE）表面。壳聚糖/维生素 E修饰的

PE膜对革兰氏阴性和革兰氏阳性菌株的生长具有抑

制作用，并同时表现出良好的清除 DPPH自由基的

作用。此外，由于各组分之间相对强的静电和氢键相

互作用，所制备的活性膜即使在恶劣介质中也具有良

好的稳定性和抗氧化能力。Schmatz等[78] 通过静电
 

表 5    静电喷涂技术在食品包装膜方面的应用

Table 5    Application of electrostatic spraying technology in food packaging films

添加剂 膜基质 重要结论 文献

玉米醇溶蛋白、树胶 纸巾 赋予膜良好的孔隙率、疏水性和力学性能，提高了膜的寿命。 [81]

壳聚糖（CS） 聚乙烯醇（PVA） PVA-CS膜具有更高的断裂伸长率、更低的透氧率、更高的阻水性和
更强的抗菌活性。 [82]

向日葵蜡 果胶 在成膜溶液中添加葵花蜡降低了电导率，同时提高了膜的表面张力和密度。 [83]

紫甘蓝花青素、明胶 乙基纤维素（EC） 所开发的pH敏感膜中使用的所有成分都是生物材料，为安全测量
食品腐败及其pH的变化提供了方法。 [84]

ε-己内酯（PCL）纤维/二氧化硅（SiO2） 低密度聚乙烯（LDPE）薄膜 SiO2微粒提高了LDPE/PCL薄膜的热稳定性，得到一种具有较
高热稳定性的超疏水薄膜。 [85]

新塔花精油（ZEO）壳聚糖纳米颗粒
（CSNPs-ZEO） 醋酸纤维素纳米纤维（CA） CA-CSNPs-ZEO纳米结构显示出较低的水蒸气阻隔性、

较高的拉伸强度和较强的抗菌活性。 [86]

 

表 6    静电喷涂技术在食品抗菌保鲜涂层方面的应用

Table 6    Application of electrospraying technology in bacteriostatic preservation

应用对象 抗菌剂涂层 聚合物基材 抑制菌类 文献

哈密瓜 苹果酸、乳酸 − 沙门氏菌 [90]
甜菜根叶 西番莲果皮提取物 − 大肠杆菌和李斯特氏菌 [91]

玉米 丁香油 变性乳清蛋白 伏马菌素 [92]
番茄 丁香油 海藻酸盐和纤维素 真菌 [93]
草莓 香芹酚和肉桂酸甲酯 海藻酸盐 霉菌 [94]
草莓 − 壳聚糖 霉菌 [95]
草莓 小叶红果提取物 羟丙基甲基纤维素 真菌 [96]
蓝莓 厚朴酚 虫胶和玉米醇溶蛋白 青霉、灰葡萄孢等霉菌 [97]

番石榴 番石榴籽油 − 匍匐根霉、黑曲霉等真菌 [98]
蛋糕 山梨酸钾 − 霉菌 [99]

猪腰肉 牛至、百里香植物精油等 金盏花聚糖和壳聚糖 细菌和真菌 [100]
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喷涂过程，将负载效率 75%藻蓝蛋白的聚乙烯醇纳

米颗粒（PC-PVAn）沉降在聚己内酯（PCL）/聚 L-乳酸

（PLLA）静电纺丝纳米纤维膜上。结果表明静电纺丝

和静电喷涂技术联合生产的纳米材料具有良好的热

学和机械特性以及抗氧化能力，在它们可以防止食品

变质并延长其保质期方面具有应用潜力。Wu等[79]

以无机抗菌剂银纳米颗粒为活性成分，在静电电纺丝

聚乳酸（PLA）-热塑性聚氨酯（TPU）纳米纤维薄膜上

采用电喷涂的方法制备了 AgNPs-PLA微球/PLA-
TPU分层抗菌膜，抗菌膜具有良好的力学性能，

AgNPs含量为 0.6wt%，抗菌膜最高抑菌率可达

99%，且细菌粘附最小。该复合薄膜将新鲜草莓的保

质期延长至 7 d以上。Pires等[80] 以生物质资源木薯

淀粉作为唯一基材，通过调节木薯淀粉的糊化时间、

静置过程、浓度等条件制备了姜黄素-木薯淀粉微球

与木薯淀粉静电纺丝膜复合的抗菌膜。负载姜黄素

的木薯淀粉微粒、木薯淀粉纤维的平均直径分别为

1373~1787 nm和 108~142 nm，姜黄素的负载率为

79.01%~97.09%。与未包封的姜黄素相比，包封在复

合抗菌膜材中的姜黄素表现出较强的热稳定性。含

有 1%姜黄素的复合膜的抗氧化能力最强，对 ABTS+

自由基有 45%的清除作用。这些材料有望用于食品

活性包装。 

3.2.2   食品涂层　可食用食品涂层在食品抑菌保鲜

方面也发挥着重要作用。静电喷涂制备食品涂层的

新兴技术，与传统技术相比，其在抑制微生物生长、

节约药剂、保持食品风味等方面具有显著优势[87]。

Cakmak等[88] 分别采用静电喷涂法和浸渍涂层法对

苹果片进行涂布处理，比较了两种方法的涂层效率、

物料吸收率、颜色变化和涂层表面的微观结构。实

验结果显示静电喷涂苹果片的表面更均匀、失重率

较低，且颜色变化不明显。另外，采用静电喷涂法减

少了涂层材料的使用量，并且苹果表面涂层具有更好

的均匀性。精油是从不同芳香植物中提取的具有重

要抑菌活性的生物活性物质之一。Yilmaz[89] 利用静

电喷涂技术制备牛耳草精油（EO）负载效率为 77.2%
的聚乙烯醇（PVA）-壳聚糖纳米颗粒（ONPs）。控释

试验表明，ONPs能释放 82.78%的 EO。经 PVA-壳
聚糖 NPs包埋后，EO对黑曲霉和灰霉菌的抑菌效果

得到显著提升，可作为涂层剂在食品贮藏过程中达到

长效防腐的目的。 

4　结论与展望
静电喷涂技术是一种简单高效的微/纳米颗粒生

产技术，具有生物活性的物质可以被包封在静电喷涂

颗粒中，以实现更好的生物利用和受控释放，这在新

型功能性食品和食品包装材料方面显示出巨大的应

用潜力。本文对该技术在包埋生物活性物质和食品

抑菌保鲜方面的最新研究进展进行综述，展现了该技

术在食品领域发挥的重要作用。然而，仍有一些挑战

需要克服。首先，需要进一步探究操作参数对颗粒尺

寸形态的影响，目前对于包埋各种生物活性物质的

微/纳米颗粒研究已十分广泛，但对于更小粒径纳米

颗粒的制备仍需进一步试验。其次，需要进一步探寻

适用于静电喷涂封装生物活性物质的包埋材料，玉米

醇溶蛋白、壳聚糖是静电喷涂中使用最广泛的天然

聚合物。但这些聚合物的价格相对昂贵，限制了其在

食品中的应用，另外有些包埋材料需要溶解在有机溶

剂中（如明胶需要溶解在酸中），这存在一定的食品安

全隐患。因此，需要寻找更多的聚合物用于静电喷

涂。最后，相较于静电纺丝技术产生的纤维，静电喷

涂技术形成的颗粒在食品领域中有更理想和更广阔

的应用，但这一领域还没有深入探索，并且大部分研

究仍停留在实验室阶段，目前只有少数研究将封装的

生物活性物质应用于食品体系中，实际应用研究尚不

充分。因此，需要更多有关食品体系中颗粒的氧化稳

定性和感官特性的研究，推进静电喷涂技术在食品行

业中的深入应用，以开发更多健康且新颖的食品营养

和包装应用产品。
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