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微胶囊壁材及制备技术的研究进展
章智华，钟舒睿，彭 飞，曾英杰，宗敏华，娄文勇*
（华南理工大学食品科学与工程学院，广东 广州 510641）

摘  要：微胶囊技术可有效改善生物活性物质的应用效果，近年来在食品工业方面的应用愈加广泛，而且食品工业

的发展促使研发者不断对微胶囊技术进行改进。本文主要综述了几种常见的微胶囊壁材及其制备方法，首先分析总

结了天然微胶囊壁材和改性壁材的性质、应用效果以及改性后的优异性能；其次阐述了层层自组装法、复凝聚法和

酵母微胶囊法的应用过程和改进策略，以及采取改进策略后的应用效果，以加深对微胶囊技术制备方法的认识；最

后从微胶囊壁材和制备方法领域内关注的问题及微胶囊技术的发展动态两个角度进行论述总结，以期为微胶囊技术

的发展提供理论参考，促进微胶囊技术的进一步发展。
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Abstract: Microencapsulation technology has been widely applied in the food industry to effectively improve the 

applications of bioactive substances. The development of the food industry has spurred researchers to constantly improve this 

technology. In this article, the common wall materials and methods used for the preparation of microcapsules are reviewed. 
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materials and preparation methods, as well as the development trends of microencapsulation technology are discussed.  This 

review is expected to provide a theoretical basis for promoting further development of microencapsulation technology.
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食品工业中有关多糖、多酚、叶黄素以及益生菌等

生物活性物质的研究日益增多，但此类物质存在对物理

化学因素较为敏感、易失活以及不稳定等问题，大量研

究和文献表明微胶囊技术是目前可有效解决该类问题的
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方法[1-2]。微胶囊技术是一项用可成膜的壁材将需要保护

的芯材包埋形成微小粒子的技术，能够保护芯材免受恶

劣环境的影响，有效地发挥其生物活性功能[3]。由于微胶

囊技术具有改变物质状态与性质、保护食品原料的敏感

成分、掩盖不良气味以及控制活性物质释放等功能，在

食品、医药、化妆品、农药等行业应用十分广泛[4-5]。微

胶囊技术起源于20世纪50年代，发展至今已成为一项极

具发展前景的技术，在此期间出现了很多有关微胶囊技

术的材料、方法与产品。近年来，越来越多的学者关注

和研究微胶囊技术，微胶囊技术发展方向主要在于壁材

和制备方法的创新，且壁材的性质在一定程度上影响着

制备方法的选择，同时多项研究成果表明微胶囊技术对

活性物质的保护和缓释具有重要意义。因此本文主要综

述了近期微胶囊技术研究中应用较为普遍的微胶囊壁材

和制备方法，为微胶囊技术的研究提供理论参考。

1 微胶囊壁材

微胶囊壁材在一定程度上影响着微胶囊粒子的渗透

性、溶解性、缓释效果等性能，因此开发和研究出更多

具备优异性能的微胶囊壁材对微胶囊技术的发展具有重

大意义。选择与设计微胶囊壁材不仅要考虑壁材的稳定

性、降解性、传质性能、来源和价格等因素，而且还要

着重评估壁材对芯材的保护和释放效果。很多无机材料

和有机材料均可作为壁材，其中高分子材料最为常见，

主要分为天然高分子材料、半合成高分子材料和全合成

高分子材料[6]。

1.1 天然壁材

天然高分子材料具有无毒、成膜性好的特点，是制

备微胶囊的优选材料。微胶囊壁材主要分为碳水化合物

类、蛋白类和脂质类[7]（表1）。其中脂质类壁材应用较

少，玉米醇溶蛋白、乳清蛋白、壳聚糖和海藻酸钠是目

前使用较为普遍的壁材。

表 1 微胶囊壁材分类总结

Table 1 Summary of microcapsule wall material types

壁材类别 具体物质 常用方法 优缺点 参考文献

碳水化合
物类

海藻酸钠、壳聚糖、
果胶、阿拉伯胶、

纤维素类

界面凝胶化、
复凝聚法、
层层自组装

碳水化合物类壁材溶解性好，黏度
低，且来源广泛，价格低廉；但制备
的微胶囊具有较低的包埋率和载荷量

[8-12]

蛋白质类
玉米醇溶蛋白、明胶、
乳清蛋白、酪蛋白酸
钠、大豆分离蛋白

喷雾干燥法、
复凝聚法、
冷冻干燥法

能够促进乳状液的形成，减少界面张
力，形成保护膜；但存在动物蛋白产

品安全性方面的担忧
[9,13-15]

脂质类
卵磷脂、 油相相分离法、 制备的微胶囊具有良好的抗氧化性，

但制备效率较低

[16-18]
脂肪酸类 乳化法

1.1.1 玉米醇溶蛋白

玉米醇溶蛋白是一种广泛存在的天然植物蛋白，

与疏水分子结合后形成的乳状液具有优异的稳定性和抗

氧化作用；同时，其可在一定体积分数的乙醇溶液中形

成无规线团结构，溶剂蒸发后形成一种透明、有光泽的

薄膜，具有防潮、保香、阻油、防静电等特性，且不易

被胃酸消化，可较好地保护芯材免受胃液的侵蚀，确保

其主要在小肠内被消化，从而释放芯材[19]，因此，玉米

醇溶蛋白在食品、医药和化工行业多用作包埋和传递生

物活性化合物的优良膜材料[20-23]。Zeng Jie等[13]采用玉

米醇溶蛋白模拟牛奶结构包埋二十二碳六烯酸（docose 
hexaenoie acid，DHA），形成DHA纳米胶囊，以此增强

母体及胎儿对DHA的吸收，改善胎儿早期大脑发育；结

果表明，玉米醇溶蛋白包埋形成的鱼油微胶囊能够实现

DHA在胃液中吸收效果增强的目的，强化了母体和胎儿

间的DHA传递效率，并减少了脂肪酸在胎儿肝脏中的积

累；玉米醇溶蛋白纳米胶囊可经母体胎盘将营养物质递

送至胎儿大脑，且不存在毒性问题，具有广阔的应用前

景。目前，玉米醇溶蛋白在食品中的应用较为广泛，但

由于溶解性问题，其只能用于脂肪酸类等部分活性物质

的包埋，无法用于益生菌等高活性物质的包埋与递送。

1.1.2 乳清蛋白

乳清蛋白经聚合作用形成网状结构后具有良好的

成膜性；在温度、pH值和盐离子（如Ca2＋）等外界条

件发生变化时，可生成乳清蛋白凝胶[24]。良好的成膜性

和凝胶性是乳清蛋白作为微胶囊壁材的显著特性。许多

科研人员探究了乳清蛋白包埋生物活性物质和食品中敏

感成分的效果，结果表明乳清蛋白作为微胶囊壁材可有

效保护芯材的生物活性，并显著提高产品稳定性和食品

安全性，进一步表明乳清蛋白在微胶囊技术领域的应用 

前景[25]。Duongthingoc等[26]研究乳清蛋白对喷雾干燥中

布拉氏酵母菌的保护效果，结果表明，通过调节溶液

pH值至接近乳清蛋白等电点使其发生聚集，进而在喷

雾干燥过程中诱导乳清蛋白形成包埋酵母细胞的空间网

络外壳，增强了对布拉氏酵母细胞的保护作用。研究发

现，单层乳清蛋白对生物活性物质的包埋效果不能满足

当前实际生产的需求，因此研究人员将多种壁材和制备

方法协同使用，以提高乳清蛋白的应用效果。张瑞[14]以

乳清蛋白作为壁材，采用内源法包埋鼠李糖乳杆菌，

再使用明胶果胶作为壁材，结合复凝聚法进行二次包

埋；将包埋后的鼠李糖乳杆菌微胶囊在肠液、胆盐、

胃液等模拟条件下处理，结果显示，在pH 2.0酸性条

件下和胆盐中分别处理90 min后，活菌数分别为6.98、 

7.24（lg（CFU/mL））；在模拟肠液中处理60 min内
鼠李糖乳杆菌可完全释放，表明该壁材具良好的肠溶

性；在4 ℃冷藏条件下贮存24 d，液态微胶囊活菌数由 

9.16（lg（CFU/mL））下降到6.78（lg（CFU/mL）），

冷冻干燥后微胶囊活菌数由9.61（lg（CFU/mL））下降

到8.03（lg（CFU/mL）），说明微胶囊结合冷冻干燥技
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术使微胶囊化产品的贮藏稳定性更好。Gunasekaran等[21]

研究以乳清浓缩蛋白作为生物活性物质的递送载体，探

究凝胶前乳清蛋白溶液浓度和pH值、溶胀介质的pH值以

及乳清蛋白凝胶外层的海藻酸钠层对应用效果的影响；

结果表明，凝胶前乳清蛋白浓度越高，形成的凝胶基质

越强，平衡溶胀比（swelling ratio，SR）越低，且在高

pH值下形成的凝胶其SR也较高。另外，乳清蛋白微凝胶

层的溶胀行为与介质pH值密切相关，pH值接近乳清蛋白

等电点时，SR达到最小，而当pH值升高时，SR也随之增

大；乳清蛋白凝胶外层涂覆海藻酸钠后，SR明显降低，

在介质体系pH值较低的条件下，包埋物质的释放速率显

著提高。

1.1.3 海藻酸钠

海藻酸钠是一种由β-D-甘露糖醛酸和α-L-古洛糖醛酸

按(1→4)糖苷键连接而成的天然多糖[27]，在温和条件下，

能与Ca2＋等交联剂发生离子交换反应，形成水凝胶，可

有效保证芯材的活性[28-29]。有研究报道，采用海藻酸钠

交联制备的水凝胶包埋细胞在生物医学应用中具有重要

意义[29-30]，但由于其多孔性，无法保证包埋的活性物质

能够顺利通过胃液屏障；因此，单一的海藻酸钠凝胶对

活性物质在胃液中的保护作用不够理想[31]。Huq等[12]研究

结果表明，通过在海藻酸钠凝胶外层添加适量的纤维素

纳米纤维和卵磷脂，可提高海藻酸钠凝胶的强度和包埋

物质的存活率。Vaziri等[10]研究以三聚磷酸钠为离子双交

联剂，将植物乳杆菌PTCC1058包埋在海藻酸钠-壳聚糖复

合微球中，在模拟胃肠道条件下，评价益生菌的存活率和

微胶囊的溶胀行为，结果表明，与单交联海藻酸钠（降低

（2.26±0.09）（lg（CFU/mL）））和壳聚糖包覆海藻酸

钠（降低（1.78±0.10）（lg（CFU/mL）））相比，双交

联海藻酸钠（仅降低（1.58±0.03）（lg（CFU/mL））） 

的效果最好。海藻酸钠优异的生物相容性、易操作性和

低成本性使其广泛应用于各类活性物质的包埋，且包埋

效果较好。

1.1.4 壳聚糖

壳聚糖分子中带有游离氨基，是天然多糖中唯一

的碱性多糖，在酸性溶液中易成盐，呈阳离子性质，

因此在阴离子存在的条件下，会发生聚合反应相互交联 

成膜[32]。壳聚糖优异的成膜性、抗菌性和抗氧化性使得

其成为制备微胶囊的理想壁材。已有许多文献报道，

壳聚糖可作为药物和生物活性物质的递送载体 [33-35]。

Hu Yaqin等[36]以壳聚糖为壁材包埋天然抗菌剂乳酸链球

菌素，在优化制备壳聚糖-乳酸链球菌素微胶囊过程中

发现，当壳聚糖-乳糖链球菌素质量浓度为1 g/100 mL、
pH 5.0～7.4时，微胶囊具有优良的抗菌性能，抗菌活性

显著增强。Koppolu等[11]运用壳聚糖作为壁材包埋蛋白

质，研究沉淀-凝聚配方参数对壳聚糖微胶囊粒径、蛋

白质包埋效率和蛋白质释放速率的影响，结果表明，壳

聚糖显著增强了蛋白质的负载效率和释放速率，分别达

（96.6±0.6）%和46.9%。此外，还有一些研究结果表

明，壳聚糖以其良好的生物相容性、低毒性、生物降解

性以及成膜性等性能在生物医学和食品开发以及药物递

送方面具有广阔的应用前景[34-36]，但单一的壳聚糖壳层只

能负载低分子质量物质，且无法抵抗外界突变的压力。

Mettu等[37]对十四烷进行超声乳化，将壳聚糖壳层在体积

分数0.20%～25%的乙酸-水溶液中交联，使用一锅法制

备充油壳聚糖交联微胶囊；采用激光扫描共聚焦显微镜

（laser scanning confocal microscopy，LSCM）和原子力

显微镜（atomic force microscope，AFM）观察微胶囊在

较大载荷作用下的三维变形，发现微胶囊的硬度和杨氏

模量随着微胶囊粒径的增大而减小，LSCM三维图像显

示，微胶囊在发生较大变形后移除载荷，仍能保持其原

有的结构和形状，表明充油壳聚糖交联微胶囊具备良好

的稳定性，是食品和制药行业的理想选择。此外，壳聚

糖的阳离子特性使其能与其他阴离子物质结合，组装成

多层微胶囊壳层，进而加强对芯材的保护效果。

1.2 改性壁材

虽然目前常用的微胶囊壁材多为天然高分子材料，

但天然高分子材料存在胃液中不稳定、贮藏性差和缓释

效果不佳等问题；此外，部分天然高分子材料如纤维素

和淀粉等多糖类因不易溶于水等问题，不具备微胶囊壁

材的性能，因此很多研究人员通过对部分天然高分子材

料进行改性，从而制备半合成高分子材料，以弥补天然

高分子材料的不足。

1.2.1 改性蛋白类

部分植物蛋白类壁材对加工环境十分敏感，限制

了微胶囊技术在食品领域中的发展，因此通过糖基化接

枝法、酶法以及多种复合方法等化学手段对蛋白质进行

改性，以制备出可作为食品配料的微胶囊壁材，其中最

常用的是美拉德反应。许多研究结果表明，相比于天然

蛋白质，美拉德反应产物具有更好的乳化能力、热稳定

性、发泡性和溶解性[38-40]。此外，美拉德反应产物还具

有优异的稳定性、抗氧化性和抗菌活性等特性，具有作

为微胶囊壁材的性能[41]。除采用化学手段对蛋白类微胶

囊壁材进行改性外，还可以采用物理和物理化学手段，

如孙翠霞[42]采用动态高压微射流、热处理和热耦合高压

均质复合改性等多种物理改性技术对玉米醇溶蛋白的颗

粒粒径、结构特征、热稳定性以及微观结构进行改造。

Rusli等[43]制备包埋金枪鱼油、棕榈硬脂或金枪鱼油-棕榈

硬脂的微胶囊喷雾干燥粉末，发现使用乳清分离蛋白或

大豆分离蛋白与葡萄糖的美拉德反应产物作为壁材，可

明显提高粉末的封装效率。Choi等[44]研究表明，当使用

乳清蛋白和麦芽糖糊精的美拉德反应产物作为壁材时，
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共轭亚油酸的包埋效率得到显著提高。Laelorspoen等[45]

通过电喷雾的方式将嗜酸乳杆菌包埋在海藻酸钠微胶囊

中，并在外层再包裹一层经柠檬酸处理改性后的玉米醇

溶蛋白，将所得益生菌微胶囊颗粒在环境温度下干燥；

结果表明，在经胃蛋白酶处理的模拟胃液（pH 1.2）
中培养2 h，微胶囊包埋后的嗜酸乳杆菌数量仅减少了 

1（lg（CFU/mL）），而未经微胶囊包埋的嗜酸乳杆菌

数量减少了5（lg（CFU/mL）），由此可见，海藻酸钠

和改性玉米醇溶蛋白作为微胶囊壁材对益生菌具有显著

的保护效果。此外，生物酶解与美拉德反应相结合的复

合改性技术已逐渐应用于微胶囊技术，张亚婷[15]研究大

豆分离蛋白经酶解-美拉德反应和美拉德反应-酶解复合改

性后产物的性能及其包埋鱼油的效果，发现两种产物的

乳化能力、热稳定性、起泡性及1,1-二苯基-2-三硝基苯肼

自由基清除能力等功能性质均得到显著改善；对鱼油的

包埋效率均得到提高（酶解-美拉德反应产物的包埋效率

为87%，美拉德反应-酶解产物的包埋效率为97%），鱼

油微胶囊表面呈现均一、多孔的微观结构。

1.2.2 改性纤维素类

纤维素是极其丰富的天然可再生聚合物，具有良

好的生物相容性和生物降解性，研究表明在低温下可 

用碱/尿素水溶液溶解天然纤维素，结合再生方法制备

具有三维网络结构的再生纤维素大分子凝胶，可作为活

性物质的载体[46-47]。但天然纤维素的高结晶度及难溶性

等特点在很大程度上限制了其在更多领域的应用[48-49]。

采用物理法、化学法和生物法在纤维素分子链内引入新

的官能团，改变纤维素的原有特性，产生一系列纤维素

衍生物[50]。相较于纤维素，纤维素衍生物表面易改性，

力学性能、生物相容性等更佳，拓宽了纤维素的应用领

域。研究表明，羟丙基纤维素、羧甲基纤维素、纳米纤

维素等各种纤维素衍生物已被用作微胶囊壁材，可显著

提升包埋效果[51-53]。Huq等[12]将鼠李糖乳杆菌包埋在纳

米微晶纤维素中，制备得到的鼠李糖乳杆菌微胶囊对胃

酸耐受性较高，提高了益生菌的存活率。Luan Qian等[54]

通过2,2,6,6-四甲基哌啶氧化物氧化改性制备纤维素纳米

纤维，再与纤维素结合形成纤维素基复合凝胶，将纤维

素纳米纤维C6位伯羟基氧化为羧基，进而通过改变凝胶

的多孔性和孔径对益生菌的负载量、分布情况以及释放

效果进行有效调控，扫描电子显微镜（scanning electron 
microscope，SEM）图像显示，再生纤维素基微胶囊在作

为益生菌靶向递送载体的应用中具有潜力。

1.2.3 改性淀粉类

淀粉是自然界中含量仅次于纤维素的可再生多糖，

安全无毒、品种多样且价格低廉，但天然淀粉具有极高

的水敏感性、较差的机械性和冻融稳定性，这在一定程

度上限制了其在微胶囊技术领域的应用，因此可对天然

淀粉进行改性以改善这些缺陷。化学改性淀粉和酶修饰

多孔淀粉是目前常用的改性淀粉类微胶囊壁材[52,55-56]，其

中多孔淀粉是天然淀粉与酶在低于淀粉糊化温度作用下

生成的一种蜂窝状多孔基质，改性后的多孔淀粉相较于

天然淀粉具有安全高效、可生物降解以及吸附性强等特

点。近年来的研究结果表明，多孔淀粉可以将易氧化物

质或生物活性物质包埋在微胶囊球形聚集体的内部空腔

中，起到抗氧化、增强物理和化学稳定性以及提高贮藏

性能等作用。Hoyos-Leyva等[57]研究表明，运用芋头淀粉

球形聚集体包埋杏仁油，杏仁油的总包埋率可达56%。

Zhang Chunyu等[58]研究结果表明，改性淀粉的最大蠕变

柔量、瞬时柔量、延迟柔量随蠕变时间和剪切应力的增

加而成比例增加，随温度的升高而降低；牛顿黏度随着

蠕变时间的延长和温度的升高而增加，但随着剪切应力

的增加而降低，即改性淀粉糊具有随时间、应力和温度

变化的蠕变恢复行为；在所有测试条件下，改性淀粉的

最大蠕变柔量均较低（小于0.20 Pa－1），牛顿黏度均较

高（大于3.5×103 Pa·s），从而表明改性淀粉糊具有良好

的刚性网络结构，能抵抗变形，但一旦发生变形则难以恢

复；由改性淀粉制备的微胶囊具有规则球形，并带有轻微

凹痕，这与蠕变恢复实验结果一致。改性淀粉的研究趋势

日益明显，已有较多报道研究改性淀粉的性质与微胶囊应

用效果，但改性淀粉的生物相容性问题仍是目前的研究热

点，在一定程度上限制了改性淀粉的发展。

2 微胶囊制备方法

微胶囊技术的关键点在于微胶囊壁材和制备方法的

探究，制备方法的选择与微胶囊壁材的性质密切相关。

微胶囊技术的发展不仅需对微胶囊壁材进行探究，制备

微胶囊的方法一直也是很多学者研究的重点。制备微

胶囊的方法众多，这些方法在原理和操作方面均有所差

异。微胶囊的制备方法可根据以下3 个方面进行分类[6]

（图1）：涂层方法、悬浮介质和壁材原料。本节将对层

层自组装、复凝聚法和酵母微胶囊法3 种常见的新型制备

方法进行分析总结。

图 1 微胶囊技术制备方法的分类

Fig. 1 Classification of microcapsule preparation methods 
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2.1 层层自组装

层层自组装技术是根据微胶囊壁材间的静电作用、

氢键、电荷转移、疏水相互作用力等，通过多层复合来

制备微胶囊外壳层的一种涂层技术[59]。首先带电壁材被

吸附到基底上，经过清洗后，另一种带相反电荷的材料

被吸附在第一层外部，从而构成厚度通常为纳米级的

双层壳层，通过重复沉积过程，直至组装出所需厚度

的微胶囊壳层[60]（图2）。该技术虽然操作复杂繁琐，

但所需设备简单，不仅可调控壳层的厚度，而且可选

择性包埋芯材以及控制芯材的释放[61]。Hun[62]采用壳聚

糖和海藻酸钠两种可生物降解的多聚糖，通过层层自

组装成功实现了对益生菌菌株凝结芽孢杆菌的包埋。 

Tian Chunyong等[63]采用含多巴胺改性的海藻酸钠和聚乙

烯亚胺，通过二者静电作用预组装制备内部有机层，然

后通过海藻酸钠-多巴胺中的儿茶酚基团和聚乙烯亚胺

的胺基之间的迈克尔加成和希夫碱反应交联，聚乙烯亚

胺进一步诱导硅酸水解和缩合，形成外层的二氧化硅壳

层，将制备好的胶囊用于固定过氧化氢酶，重复使用7 次
后，杂化微胶囊中的过氧化氢酶仍能保留78%的初始酶

活力。Anselmo等[64]研究壳聚糖/L100（肠溶性聚合物）

保护益生菌免受人工胃液损伤，利用层层自组装技术对

凝结芽孢杆菌分别进行单层和双层壳聚糖/L100（肠溶性

聚合物）双分子层包埋时，活菌数分别下降了3.5 个和

1 个对数值；当凝结芽孢杆菌分别被包埋在单层和双层

壳聚糖/海藻酸钠双分子层中时，可以抵抗胆盐和人工胃

液的作用，活菌数分别下降了4 个和不足1 个对数值；通

过SEM观察普通和被双层壳聚糖/海藻酸钠双分子层包埋

的凝结芽孢杆菌，认为层层自组装包埋没有明显改变凝

结芽孢杆菌的表面形态。由此推测，在生物活性物质可

释放的有限厚度内，可通过增加壁材的层数来增强对芯

材的保护效果；壁材的厚度在一定程度上取决于壁材的

层数以及壁材间的作用力，因而通过调控壁材间的作用

力，将多层壁材的厚度控制在目标厚度范围可能是层层

自组装技术新的发展方向。

1

1 2

图 2 层层自组装法制备微胶囊示意图

Fig. 2 Layer-by-layer self-assembly for preparation of microcapsules

2.2 复凝聚法

复凝聚法是指选用两种带相反电荷的聚合电解质作

为微胶囊壁材，在溶液中交联且与芯材凝聚成微凝胶的

方法。复凝聚是由两种带相反电荷的聚合电解质在水溶

液中发生液-液相分离过程，两相介质的变化促使聚合电

解质同时去溶剂化，从而形成了凝聚物[65-66]。复合凝聚

过程不仅受聚合物的性质、电荷密度、浓度以及聚合物

间比例的影响，而且受到微胶囊工艺参数的影响，如体

系pH值、温度和离子强度等[67-68]。Esfahani等[69]使用复

凝聚法进行明胶-阿拉伯胶复合物对ω-3脂肪酸的纳米封

装，改善了脂肪酸的低水溶性和氧化敏感性，且SEM图

像显示，制备的纳米微胶囊具有光滑和带有多孔结构的

表面。Yang Ziming等[70]通过优化壳聚糖的黏度和香草精

油/壳聚糖的比例，采用复凝聚法制备一种新型香草精油

微胶囊，LSCM观察结果证明微胶囊具有核壳结构，这有

利于提高微胶囊中香草精油的热稳定性；此外，释放30 d
后，微胶囊中香草精油的含量仍可保持在60%左右，说

明微胶囊技术对香草精油具有很好的缓释效果。

壁材和芯材通过复凝聚法形成微凝胶，增强了芯材

的生物活性，但过大或者过小的微凝胶孔径均会导致芯

材的析出，且氧气等敏感物质会透过小孔与芯材接触，

因而可将纳米颗粒混掺在微凝胶中，以增强生物活性物

质的包埋率和生物活性。Yao Mingfei等[71]在添加氧化镁纳

米颗粒的情况下，将戊糖片球菌Li05包埋在海藻酸钠-明 

胶微凝胶中，透射电子显微镜和AFM观察结果显示，戊

糖片球菌Li05和纳米颗粒成功地掺入球形微凝胶中；将

戊糖片球菌Li05分别进行有氧环境中长期贮存、热处理

和模拟胃肠道系统处理，结果表明益生菌的微胶囊化显

著提高了其在不同条件下的存活率；包埋在负载氧化镁微

凝胶中的戊糖片球菌Li05比游离菌株或仅用微凝胶包埋的

戊糖片球菌Li05更稳定，SEM图像显示氧化镁纳米粒子可

以通过填充微凝胶内的孔隙阻止氧离子和氢离子与戊糖片

球菌Li05接触，从而增强戊糖片球菌Li05的活力。在后续

研究中，可将复凝聚法和层层自组装技术结合，运用交联

形成的壁材包埋生物活性物质，利用层层自组装技术在微

凝胶结构外层包覆壁材，不仅可以克服生物活性物质的析

出，还可形成对胃液和胆盐的双重屏障，可能会实现生物

活性物质的高效保护和缓释。

2.3 酵母微胶囊法

酵母微胶囊法是用酵母菌细胞壁作为微胶囊壁材，

需要用酶将酵母菌细胞内部的可溶成分溶出，使酵母菌

细胞壁内部形成空腔，从而可作为微胶囊壁材。在包埋

过程中，通过芯材与酵母菌细胞壁空腔不断接触，增

大芯材进入酵母菌微胶囊壁材内部的几率，得到微胶囊

颗粒[72]（图3）。酵母微胶囊化体系中只有酵母菌、水

和芯材，不需要其他化学试剂的辅助，制备过程简单 

易行[73]。Lima等[74]利用酵母细胞壁包埋香芹酚，评价酵

母细胞壁微胶囊化香芹酚对敏感小孢子虫的体外驱避效
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果，结果表明未微胶囊化的香芹酚和微胶囊化香芹酚均

对小孢子虫具有驱避作用，微胶囊化香芹酚在最低浓度

下仍能够表现出较好的驱虫效果。Kavosi等[75]将马齿苋

种子油包埋在非等离子体溶解、质壁分离的酿酒酵母细

胞中，红外光谱和差示扫描量热结果证明马齿苋种子油

存在于在酵母微囊中，SEM观察结果表明制备的微胶

囊具有可接受的球形结构，且未观察到细胞裂开、畸形

或者破裂，说明质壁分离对酵母细胞的表面形态没有影

响；此外，研究结果还显示酵母微胶囊法可有效提高马

齿苋种子油的氧化稳定性，并认为该方法可应用到其他

食品中。

图 3 酵母微胶囊法制备微胶囊

Fig. 3 Yeast-cell-based microencapsulation for preparation of microcapsules

3 结 语

微胶囊技术已广泛应用于药物递送、生物活性物

质保护以及益生菌类产品开发等众多领域[76]。目前，微

胶囊壁材的研究主要集中在天然微胶囊壁材，但由于单

一的天然微胶囊壁材应用效果不佳，多种天然壁材的复

合应用逐渐成为趋势。此外，运用物理法、化学法、

生物法以及复合方法对天然壁材进行改性，改变其空 

间结构，提高改性后壁材的机械性能和耐胃液、耐胆汁

能力[15]，将会是壁材领域的重要研究方向；同时改性壁

材的复合应用亦可能会成为新的研究热点。层层自组装

和复凝聚法均具备操作简便、工艺成熟和效果显著等优

点，是微胶囊技术中常用的制备方法。在后续研究中，

可根据不同制备方法的特点，对其进行有效组合以进一

步提高制备效率，形成新的制备方法；另外，如酵母微

胶囊法这类制备方法，制备体系物质单一且效果显著，

反应体系较易控制，可能会成为未来的热点制备方法。

微胶囊技术可有效地解决益生菌和天然产物等生物活性

物质的递送及释放等问题，是未来提高生物活性物质应

用效果的有效方式。因此，新型微胶囊壁材和制备方法

的不断开发和研究，对促进微胶囊技术及食品工业的快

速发展具有重要的意义。
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