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摘　要：对微胶囊技术以及微胶囊化的意义进行了概述；对微胶囊的制备方

法进行了综述，阐述了各种方法的原理、适用范围和优缺点；阐述了以壳聚

糖为主要囊材的微胶囊形成机理，并对影响微胶囊制备的相关因素进行了评

述；最后对微胶囊技术在包装行业的应用前景进行了展望，指出了微胶囊颗

粒细化、高质量化、绿色化的发展方向。
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0 引言

通俗地说，微胶囊技术就是将分散均匀的固体颗

粒、液体及气体物质用功能材料包裹起来形成微胶

囊，使其在特定条件下控制释放速率的技术。在 20
世纪 30 年代，关于微胶囊技术的研究开始出现。微

胶囊技术发展迅速，至 20 世纪 50 年代，美国的现金

出纳公司（National Cash Register Company，NCR）

利用微胶囊技术制备了无碳复写纸并应用于商业中，

从而开创了微胶囊技术应用的新时代 [1]，这是微胶囊

技术第一次在包装领域中的应用。经过几十年的发

展，微胶囊制备工艺日益完善，应用领域不断扩大，

如今微胶囊技术正向着微细化（纳米微胶囊）、高品

质化、绿色环保化方向发展。

微胶囊技术之所以能得到较好的研究和发展，是

因为在形成微胶囊时，囊材可以很好地将芯材与外界

环境隔离，芯材自身的功能可以完好无损地得到应

用。微胶囊的释放方式则是适当地破坏微胶囊，将芯

材通过囊材渗透出来，而囊材的性质决定芯材释放的

速率。微胶囊具有方便运输的优点，当微胶囊芯材

为液体时，由囊材将其包裹而形成微胶囊固体形式，

这对储存、运输产生了极大的便利。例如包装用的黏

合剂，黏合剂本身黏度较大，将黏合剂制成微胶囊后，

防止了黏合剂的粘连，这样微胶囊不但没有改变黏合

剂的性质，而且使得黏合剂变成固态形式存在。目前，

微胶囊技术被广泛应用于医药、食品、日常用品、功

能性材料等领域 [2-6]，尤其在包装工业中，之前许多

包装技术的功能问题，通过微胶囊技术可得以解决，

并且能提高产品的附加值。

1 微胶囊技术概述

1.1 芯材及囊材

微胶囊的粒径很小，属于微米级，其粒径一般在

1~1 000 μm 之间，它由芯材和囊材 2 部分组成。微

胶囊的形状各异，多种多样，主要有图 1 所示的几种
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类型。

芯材可以分为 3 类：水溶性聚合物、油溶性聚合

物和混合物。对芯材的形态没有要求，可以是固体，

也可以是液体或气体 [7]。常见的微胶囊芯材见表 1。

微胶囊外部用于包覆芯材的成膜材料为囊材，囊

材的选择是微胶囊制备所要考虑的关键。囊材要具有

成膜性好、生物相容性好、无毒性和可降解的特性，

且不能与芯材发生反应。目前常用的囊材分为天然材

料、半合成材料和合成材料 3 大类，主要有植物胶类

（如阿拉伯胶、黄原胶、卡拉胶等）、淀粉及其衍生

物类（如羧甲基淀粉、低聚糖）、糊精类（如麦芽糊精、

环糊精等）、糖类（如蔗糖、麦芽糖等）、纤维素类（如

甲基纤维素、羧甲基纤维素等）、蛋白质类（明胶、

酪蛋白及其盐类、大豆分离蛋白等）和脂类（石蜡、

蜂蜡、卵磷脂等）。实际应用中，很少只用一种包膜

材料来实现微胶囊化，而是常用 2 种或 2 种以上的囊

材复合来达到要求的包覆效果，且从最初的单层微胶

囊发展到双层、三层微胶囊 [32]。

                        d）多壁型               e）填质颗粒型

图 1 微胶囊形状分类

Fig. 1 Microcapsule shape classification

        a）不规则型             b）简单型              c）多芯型

表 1 制备微胶囊常用的芯材分类

Table 1 Preparation of commonly used core materials for microcapsule

类  别

精油

油树脂

脂肪及功能性油脂

维生素

天然色素

可 用 作 芯 材 的 物 质

丁香精油 [8]、薄荷油 [9]、柠檬油 [10]、姜黄油 [11]、百里香精油 [12] 等

花椒油树脂 [13]、姜油树脂 [14]、大蒜油树脂 [15] 等

核桃油 [16]、猕猴桃籽油 [17]、油茶籽油 [18]、亚麻油 [19]、苏子油 [20]、松籽油 [21]、EPA, DHA[22] 等

VD （vitamin D）[23]、VE （vitamin E）[24]、VC （vitamin C）[25] 等

β- 胡萝卜素 [26]、姜黄素 [27]、叶黄素 [28]、原花青素 [29]、番茄红素 [30]、茶多酚 [31] 等

1.2 微胶囊化的意义

微胶囊化技术应用于包装领域的意义 [33-36] 在于：

1）芯材被囊材包覆其中，隔离并保护了芯材，

能有效地降低外界环境对芯材的破坏；

2）改变物料的状态，将液体或半固体的活性物

质以微胶囊固体的形式存在，便于运输和贮存；

3）囊材自身的缓释作用，能够或快或慢地人为

控制芯材的释放，从而使芯材最大程度地发挥作用；

4）囊材自身壁垒的作用，可以掩盖芯材自身的

味道等。

2 微胶囊制备方法

微胶囊的制备方法可以分为 3 大类，即物理法、

物理化学法、化学法，每一大类又可以分成若干种方

法。此部分内容是对近 10 a 采用的各种制备方法的

原理、适用范围和优缺点进行归纳总结。

2.1 物理制备方法

微胶囊的物理制备方法与化学法及物理化学法

相比，其机械设备的成本较高，且机械运行复杂。常

用的物理制备方法的原理、适用范围和优缺点如表 2
所示。

常用的物理法制备微胶囊的工艺流程如下。

1）喷雾干燥法。先将囊材溶解成溶液，与芯材

混合后，用喷雾器将混合溶液在热气流中雾化，使囊

材的溶剂蒸发，进行干燥固化，形成微胶囊。通过喷

雾干燥，颗粒尺寸可以非常容易地更改到适合调试的

可控释放形态，并得到其他理想的粉末性能。喷雾干

燥法最适用于亲油性液体物料的微胶囊化，芯材的憎

水性越强，包埋效果越好。喷雾干燥法制备微胶囊产

品的基本工艺流程如图 2 所示。

2）喷雾冷却法。该方法的原理与喷雾干燥法基

本相同，不同的是使用降温凝固制成微胶囊，后续处

理方法不同。目前已经应用于制备复合维生素微胶

囊，也可用于水溶性物质的微胶囊化。喷雾冷却法制

备微胶囊产品的基本工艺流程如图 3 所示。
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3）空气悬浮法。空气悬浮法制备微胶囊是一种

流态化操作过程，需要有底喷流化装置，垂直气流使

芯材悬浮，囊材溶解成溶液，经喷嘴喷射于芯材表面，

热气流使溶剂固化干燥形成微胶囊产品。该方法制得

的微胶囊囊材厚度适中且均匀。空气悬浮法制备微胶

囊产品的基本工艺流程如图 4 所示。

4）挤压法。将囊材制成溶液，混合芯材，然后

将混合溶液挤压进入冷却介质中，通过挤压，囊材

包裹芯材后变硬形成微胶囊产品。此方法制得的微

胶囊囊膜致密，阻隔性好，能够较好地保持芯材本身

的性能，适合于热敏感性芯材，不过囊材种类较少。

以香精油做芯材为例，挤压法制备微胶囊产品的基本

工艺流程如图 5 所示。

5）分子包埋法。此方法的芯材必须具有疏水性，

利用囊材具有的疏水性空腔结构以及分子之间的作

用力形成微胶囊，常用的囊材是具有空腔结构的 β-

环糊精，芯材与囊材混合后经干燥处理得到微胶囊产

品。分子包埋法制备微胶囊产品的基本工艺流程如图

6 所示。

表 2 微胶囊物理制备方法的原理、适用范围及优缺点

Table 2 The principle, scopes of application, and pros and cons of physical prepared microcapsules

方 法

喷雾干燥法 [33]

喷雾冷却法 [34]

空气悬浮法 [7]

挤压法 [33,35]

分子包埋法 [36]

溶剂蒸发法 [37]

原  理

先将囊材溶解成溶液，与芯材混合，用
喷雾器将混合溶液在热气流中雾化，使
囊材的溶剂蒸发，进行干燥固化，形成
微胶囊

先将囊材溶解成溶液，与芯材混合，用
喷雾器将混合溶液在热气流中雾化，使
囊材的溶剂蒸发，降温凝固成微胶囊

垂直气流使芯材悬浮，囊材溶解成溶液，
经喷嘴喷射于芯材表面，热气流使溶剂
干燥形成微胶囊

将囊材制成溶液，混合芯材，然后将混
合溶液挤压进入冷却介质中，囊材包裹
芯材后变硬，形成微胶囊

利用 β- 环糊精疏水性空腔结构，芯材必
须有疏水性的一端，疏水性芯材的一端
进入 β- 环糊精囊材结构的空腔中，利用
分子之间的作用力形成微胶囊

将芯材和囊材有序地加入有机溶液中，
将得到的溶液加入与囊材不相容的溶液，
加热使溶剂蒸发囊材析出成微胶囊

适用范围

适合于固态和液态的芯材。囊材：阿拉
伯胶、碳水化合物、明胶、纤维素等；
芯材：香料、油树脂、维生素等

适合油脂、添加剂、香料等

适合石蜡等固体芯材

囊材：琼脂、碳水化合物、明胶、等；
芯材：维生素、香精油等热敏感性物质

囊材：具有空腔疏水性结构的 β- 环糊
精及其衍生物；芯材：具有疏水性一端
的物质，如色素、香精油、油树脂等

囊材：非水溶性有机物；芯材：活性物
质

优 缺 点

优点：成本低，工艺简单，适宜
工业化生产；缺点：囊材的包裹
率不高，设备耗能较大

优点：对水溶性物质的芯材具有
缓释和保护作用

优点：制得的微胶囊囊材厚度适
中且均匀

优点：制得的微胶囊囊膜致密，
阻隔性好，能够防止芯材本身性
质的流失；缺点：囊材种类较少

优点：成本低、操作简单，产品
稳定；缺点：芯材和囊材需要具
有疏水性的结构，要求较高，种
类较少

优点：操作方便，成本较低，可
以大规模批量生产

图 3 喷雾冷却法制备微胶囊产品基本流程

Fig. 3 The basic process of producing microcapsule by 
spray cooling method

图 4 空气悬浮法制备微胶囊产品基本流程

Fig. 4 The basic process of producing microcapsule by 
air suspension method

图 2 喷雾干燥法制备微胶囊产品基本流程

Fig. 2 The basic process of producing microcapsule by 
spray drying method
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6）溶剂蒸发法。将芯材、囊材依次分散于有机

溶液中，然后加入与囊材不相容的溶剂中，加热使

溶剂蒸发，这时囊材析出，形成微胶囊产品。该方

法操作简单，可以进行大规模生产，并且成本较低。

溶剂蒸发法制备微胶囊产品的基本工艺流程如图 7
所示。

2.2 物理化学制备方法

通过改变 pH 值、温度等外界环境制备微胶囊的

方法称为物理化学法。常用的物理化学制备方法的原

理、适用范围和优缺点如表 3 所示。

图 7 溶剂蒸发法制备微胶囊产品基本流程

Fig. 7 The basic process of producing microcapsule by 
solvent evaporation method

表 3 微胶囊物理化学制备方法的原理、适用范围及优缺点

Table 3 The principle, scopes of application, and pros and cons of physical chemistry prepared microcapsules

方 法

单凝聚法 [38-39]

复凝聚法 [40-41]

水相分离法 [38]

油相分离法 [39]

干燥浴法（复

相乳化法）[40]

熔化分散法

（冷凝法）[41]

原  理

将囊材制成溶液，芯材溶于其中，向溶
液中加入凝胶剂，使凝胶剂与溶液中大
部分的水结合，从而降低囊材的溶解度
而析出成微胶囊

利用异种电荷相互吸引的原理，将 2 种
带有不同电荷的水溶性聚合物进行溶解，
形成囊材溶液，与芯材进行混合，2 种囊
材相互吸引包裹芯材，使得囊材的溶解
度降低，凝聚成微胶囊产品

将水溶性囊材溶于水中，与芯材混合，
形成的聚合物在水溶液中均相分离，凝
聚成微胶囊产品

将囊材制成溶液，将芯材也加入其中，
再加入一种与囊材不相容的溶剂，引发
相分离形成微胶囊

将芯材与囊材混合进行乳化，形成液滴
分散于介质中，采用加压、加热等手段，
将囊材中溶剂去除，再与介质分离形成
微胶囊。W/O/W 型和 O/W/O 型是根据微
胶囊化介质的不同形成的 2 种方法

囊材为蜡状物质，将芯材分散于囊材中，
受热并形成微粒，冷却固化后形成微胶
囊

适用范围

囊材：果胶、明胶、聚乙烯醇等；
芯材：精油、油脂

囊材：海藻酸钠、明胶、琼脂等；
芯材：香精油、油脂等

囊材：明胶、阿拉伯胶；芯材：热
敏感性物质

囊材：聚乙烯、聚苯乙烯等

水浴干燥法 W/O/W 型应用于过氧化
氢酶的微胶囊化；油浴干燥法 O/W/
O 型可用于鱼肝油的微胶囊化

囊材：石蜡；芯材：热敏感性物
质等

优 缺 点

优点：不需要有机交联剂，不需要
有机溶剂，工艺简单；缺点：成本高，
微胶囊微粒较大

优点：芯材是不溶于水的物质，得
到的微胶囊较好；缺点：成本较高

优点：只需改变溶液体系的 pH 值，
降低液体的挥发性，使得高分子不
溶于水而沉降得到微胶囊产品

缺点：芯材在 2 种溶剂中不能发生
反应，因而种类受到限制

缺点：产品质量不很稳定

优点：无需复杂的设备，易于操作；
缺点：制备的微胶囊稳定性差

图 6 分子包埋法制备微胶囊产品基本流程

Fig. 6 The basic process of producing microcapsule by 
molecular embedding method

图 5 挤压法制备微胶囊产品基本流程

Fig. 5 The basic process of producing microcapsule by 
extrusion method
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常用的物理化学法制备微胶囊的工艺流程如下。

1）单凝聚法。将芯材分散于一种高分子囊材中，

加入凝聚剂后，由于大量的水分与凝聚剂结合，使囊

材溶解度下降凝聚成微胶囊。该工艺简单，易于控制，

且包覆率较高，可以制得粒径不同的微胶囊，但相应

的成本较高。以明胶做囊材为例，单凝聚法制备微胶

囊产品的基本工艺流程如图 8 所示。

2）复凝聚法。复凝聚法与单凝聚法的不同之处

在于囊材是 2 种带有相反电荷的物质，将芯材包埋其

中，改变 pH 值、温度以及溶液浓度，使 2 种囊材由

于电荷间的相互作用，溶解度下降而凝聚成微胶囊析

出，该方法对非水溶性芯材具有高效、高产的特点。

以明胶 - 阿拉伯胶混合物做囊材为例，复凝聚法制

备微胶囊产品的基本工艺流程如图 9 所示。

3）油相分离法。油相分离法是将凝聚物在油中

进行分离，制备微胶囊产品。其囊材和芯材形成自由

流的凝聚相，并使其稳定地环绕在芯材微粒的周围，

再向囊材的有机溶液中加入一种与囊材不相容的溶

剂，引发相分离形成微胶囊。该方法适合水溶性或亲

水性物质的微胶囊化。以 PEG6000 做囊材为例，油

相分离法制备微胶囊的基本工艺流程如图 10 所示。

4）水相分离法。水相分离法是将凝聚物在水溶

液中进行分离，制备微胶囊产品。水相分离法与油相

分离法的不同在于将水溶性的囊材溶于水中，与芯

材混合，形成的聚合物在水溶液中均相分离，凝聚成

微胶囊产品，适合于热敏性物质的微胶囊化。水相

分离法只需改变溶液体系的 pH 值，降低液体的挥发

性，使得高分子不溶于水，从而沉降得到微胶囊产品。

以明胶做囊材为例，水相分离法制备微胶囊的基本工

艺流程如图 11 所示。

5）干燥浴法。将芯材与囊材混合进行乳化，形

成液滴分散于介质中，采用加压、加热等手段将囊材

中溶剂去除，再与介质分离，经过挥发、离心形成

微胶囊。水浴干燥法（W/O/W 型）和油浴干燥法（O/
W/O 型）是根据微胶囊化介质不同形成的 2 种方法。

目前 W/O/W 型主要应用于过氧化氢酶的微胶囊化， 
O/W/O 型主要用于鱼肝油的微胶囊化。干燥浴法制

备微胶囊产品的基本工艺流程如图 12 所示。

图 10 油相分离法制备微胶囊产品工艺流程

Fig. 10 The basic process of producing microcapsule by 
oil phase separation method

图 11 水相分离法制备微胶囊产品工艺流程

Fig. 11 The basic process of producing microcapsule by 
water phase separation method

图 12 干燥浴法制备微胶囊产品工艺流程

Fig. 12 The basic process of producing microcapsule by 
dry bath method

图 8 单凝聚法制取微胶囊产品工艺流程

Fig. 8 The basic process of producing microcapsule by 
single condensation method

图 9 复凝聚法制备微胶囊产品工艺流程
Fig. 9 The basic process of producing microcapsule by 

complex agglomeration method
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熔化分数法的囊材是蜡状物质如石蜡等，芯材是

热敏性物质，将芯材分散于囊材中受热并形成微粒，

冷却固化后形成微胶囊。该方法无需复杂的设备，易

于操作，但是制备的微胶囊稳定性较差。

2.3 化学制备方法

化学法是利用化学的基本原理，以化学反应为

主，将小分子单体聚合反应成高分子即成膜材料，将

芯材包覆其中形成微胶囊。常用的化学制备方法的原

理、适用范围和优缺点如表 4 所示。

6）熔化分散法。熔化分散法制备微胶囊产品的

基本工艺流程如图 13 所示。

表 4 微胶囊化学制备方法的原理、适用范围及优缺点

Table 4 The principle, scopes of application, and pros and cons of chemistry prepared microcapsules

方 法

锐孔法 [31]

原位聚合法 [24]

界面聚合法 [24]

原  理

将囊材聚合物溶解，再将芯材加入其
中，将混合液用锐孔装置加到另一种
溶液中，从而将胶囊析出

单体或者其可溶性凝聚体、催化剂，
形成低聚物，然后在芯材的表面发生
凝聚反应，形成微胶囊

将两种单体分别溶于不同的溶剂之
中，然后将一种溶液分散到另一种溶
液之中，在两种溶液的界面发生反应，
形成微胶囊

适用范围

囊材：聚乙烯醇（PVA)、明胶等；
芯材：对紫外光敏感的物质

囊材：聚苯乙烯 (PS)、聚氨酯 (PU) 等；
芯材：水溶性、油溶性物质

囊材：聚氨酯、聚酰胺 (PA) 等；芯材：
活性物质

优 缺 点

优点：不需要有机溶剂，操作简单，
微胶囊粒径小

缺点：单体反应前必须是可溶的，
反应后聚合物是不可溶的且成本
较高

优点：芯材可以很好地得到保护，
利用率高；缺点：芯材要耐酸碱性，
不能与单体发生反应

3 以壳聚糖为主要囊材的微胶囊化

3.1 壳聚糖微胶囊形成机理

1）降低壳聚糖溶解度。利用单凝聚法制备微胶

囊时，将芯材溶于囊材壳聚糖溶液中，加入凝胶剂，

凝胶剂与溶液中大部分的水结合，以此降低壳聚糖的

溶解度来形成微胶囊。由于壳聚糖为阳离子高分子，

需在稀酸溶液中被溶解。溶液中存在的其他阴离子与

壳聚糖的溶解性具有密切关系。若溶液中存在醋酸

盐、乳酸盐时，壳聚糖的溶解度会提高，这种现象称

为盐溶 [38]；若溶液中存在磷酸盐、硫酸盐时，壳聚

糖所带正电荷被大量中和，从而降低了壳聚糖的溶解

度，使壳聚糖沉淀析出 [38]。单凝聚法这种物理制备

方法就是利用这个原理，向壳聚糖稀酸溶液中滴加凝

聚剂制备得到微胶囊。

2）异种电荷间相互作用。利用异种电荷相互吸

引的原理，将 2 种带有不同电荷的水溶性聚合物进行

溶解，利用囊材之间的相互吸引作用包裹芯材，使得

囊材的溶解度降低，凝聚成微胶囊产品。由于壳聚糖

溶液中有大量的正电荷，可选择任何阴离子高分子来

与其复合，利用相反电荷间的相互作用，降低囊材的

溶解度，从而形成微胶囊。

3）形成乳液后交联固化。将芯材与囊材混合后

进行乳化，形成液滴分散于介质中，采用加压、加热

等手段，将囊材中溶剂去除，再与介质分离形成微

胶囊。W/O/W 型和 O/W/O 型是根据微胶囊化介质的

不同形成的 2 种方法，即水浴干燥法和油浴干燥法。

此方法是制备微胶囊常用的方法，传统的乳化方式一

般有机械搅拌、超声法，其缺点是微胶囊粒径不均匀。

对于不同的芯材和囊材，微胶囊化时所采用的具体方

法也有所不同。

3.2 制备壳聚糖微胶囊的影响因素

1）单凝聚法。单凝聚法的关键是降低壳聚糖在

溶剂中的溶解度。影响壳聚糖凝聚的因素较多，有壳

聚糖的脱乙酰度、浓度、温度等。

王玮等 [41] 采用单凝聚法制备壳聚糖微胶囊，对

影响微胶囊制备的因素进行了评价。实验得出壳聚糖

的质量分数达到 0.1% 左右时，壳聚糖囊材形成的微

胶囊质地均匀。随着壳聚糖浓度的增加，微粒的粒

径也随之增大，同时壳聚糖黏度增加，使得微胶囊

的形成越困难。当体系的反应温度达到 50 ℃时，微

图 13 熔化分散法制备微胶囊产品工艺流程

Fig. 13 The basic process of producing microcapsule by 
melting dispersion method

以壳聚糖为主要囊材的微胶囊技术及其在包装领域的应用研究
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胶囊较理想，温度对微胶囊粒径均匀性有重要影响，

温度太高或太低对微胶囊的形成都不利。温度过高，

溶液中溶剂蒸发太快，部分微胶囊会黏连在一起；

温度太低，溶剂蒸发太慢，使得壳聚糖囊材之间黏

度降低，微胶囊也不易形成。电解质对胶凝的影响：

由于壳聚糖为阳离子聚合物，阴离子对于壳聚糖微胶

囊的形成影响较大，溶液中阴离子电荷数越多，电荷

之间的作用加强，对微胶囊形成越有利。

2）复凝聚法。王玮等 [41] 以壳聚糖 - 海藻酸钠复

合微囊成囊为例，采用复凝聚法制备壳聚糖微胶囊，

对影响微胶囊制备的因素进行了评价。

壳聚糖的脱乙酰度影响：当壳聚糖脱乙酰度增大

时，壳聚糖的黏度会降低，壳聚糖的酸溶液中所带的

阳离子电荷会增加，与带负电荷的高分子发生静电反

应越困难。所以壳聚糖脱乙酰度越大对微胶囊的形成

越不利，脱乙酰度是否合适是影响微胶囊形成的关键

因素。

壳聚糖和芯材海藻酸钠浓度的影响：复凝聚法

中，当高分子材料 2 种相反电荷数量一样时才能获得

最优的制备条件。而且囊材壳聚糖和芯材海藻酸钠的

浓度也不能过高，否则会导致粒径随浓度的增加而增

加，从而有较大面积的黏连。

3）乳化固化法。乳液的固化方法是用去除溶剂

的方法除去壳聚糖溶液中的水分，从而使微胶囊固

化。壳聚糖结构上的氨基有利于用化学反应的方法固

化凝胶。该方法是最常用的制备方法，王玮等 [41] 对

相关影响因素进行了评价。

壳聚糖浓度对成囊的影响：囊粒径会随浓度的增

加而增加，使得微胶囊之间不易分散开，此时微胶

囊对芯材的裹包效率将提高。当壳聚糖浓度过小时，

制备的微胶囊强度较差。交联剂用量对成囊的影响：

随着交联剂用量的增加，高分子之间的孔隙变小，囊

材对芯材的裹包越紧密，但也会出现微囊不易分开的

问题。

4 微胶囊技术在包装领域的发展前景

在我国，微胶囊技术在印刷包装领域的应用才刚

刚起步，不像在医学方面的应用已经比较成熟。作

为包装行业引进的一项新技术，事实证明了其对包

装行业产生了积极作用。在抗菌活性包装材料方面，

通过微胶囊技术控制其释放速率，提高抗菌剂在全降

解活性包装材料热加工过程中的稳定性，从而延长食

品的货架寿命。例如，周春禾等 [39] 利用囊材为特殊

疏水结构的 β- 环糊精，以尤加利精油为芯材，得到

具有抗菌功能的微胶囊，并利用沉浸凝胶法制备抗菌

性纤维素薄膜。

微胶囊技术的成本较高及囊材选取较困难，使得

微胶囊技术发展受阻，所以必须先解决 2 个方面的问

题：一方面是对与微胶囊技术理论方面的研究还不成

熟，对于微胶囊芯材释放机理问题的研究、多相介质

中芯材释放的传导问题的研究报道较少；另一方面是

微胶囊的制备成本较高，且囊材在安全性选择上要

求较高。微胶囊制备对囊材的要求非常高，与芯材、

基材的相容性需要考虑，所应用的领域是否需要耐高

温、耐湿等也是囊材需要考虑的因素。

微胶囊结构的独特性使得此技术与包装印刷领

域的结合成为国内外的一大发展热点，从而引起了

国内外相关行业人员的兴趣和重视。目前，从微胶

囊技术在包装行业的发展来看，其发展的空间十分

乐观。微胶囊技术被要求向着微细化（纳米微胶囊）、

高品质化、绿色环保化的方向发展，这也是包装行

业一致的目标，相信微胶囊技术将会被普遍应用于

包装印刷行业。
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Microcapsule Technology with Chitosan as the Main Wall Material and 
Its Application in Packaging

LI Xue1,2，KUANG Wenxuan1,2，WANG Jun1,2

（1. School of Mechanical Engineering，Jiangnan University，Wuxi Jiangsu 214122，China；2. Jiangsu Key Laboratory of 
Advanced Food Manufacturing Equipment and Technology，Wuxi Jiangsu 214122，China）

Abstract：The concept and basic principle of microcapsule technology were expounded with the significance 
of microcapsules. The preparation methods of microcapsules were summarized including the principles, scopes of 
application and relative merits. The formation mechanism of microcapsules with chitosan as the main wall material was 
described, and the related factors affecting the preparation of microcapsules were reviewed. Finally, the prospects of the 
development of microcapsule technology in packaging industry were viewed, with the development direction in fine, 
high quality, environmentally friendly, cost-effective microcapsule indicated. 
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