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  香精在医疗保健[1]、消毒杀菌[2]、纺织服装[3]等领

域具有广泛的应用,由于香精是高挥发性物质,不能持

久地发挥作用,尤其在经历水洗后香味明显消失,其本

身具有挥发性强,留香时间短,热稳定性差,对光、热和

氧敏感等固有缺陷,使香精的实际应用受到限制。香

精微胶囊化是解决这些问题的有效方法之一[4-5]。微

胶囊技术是采用物理或化学方法对香精进行包覆,这
种包覆技术是一种很有前景的存储方法[6]。香精经微

胶囊化后,受到胶囊囊壁的包裹,可以防止外部环境干

扰,从而能够避免有效成分的挥发损失,使香精变得容

易储存,使用安全方便,极大地提高了香精的留香时

间、持久性和稳定性。

1 香精微胶囊的制备条件

1.1 芯材

香精微胶囊由聚合物外壁包裹芯材制成,其核心

材料是各种芳香类香精、香料[7]。应用的香精有很多

类型,包括:(1)花香型香精,如玫瑰、茉莉等,多应用于

化妆品中。(2)非花香型香精,如檀香、蜜香和皮革香

等。(3)果味香型香精,如桔子、苹果等,这类香精大多

应用于食品、洁齿用品中。(4)其他用途香型香精,主
要用于化妆品、食品、饮料、烟酒等工业中。

1.2 壁材

为满足香精微胶囊的制备要求,囊壁材料不应与

香精发生化学反应,并且应具有良好的化学稳定性。

目前用到的高分子材料主要有3种:天然高分子材料、
半合成高分子材料与合成高分子材料。天然高分子材

料主要包括明胶、阿拉伯树胶和琼脂等,这类壁材具有

良好的生物相容性,符合环保要求,但存在耐水性差、
产量小及价格昂贵等问题。半合成高分子材料主要包

括羧甲基纤维素和邻苯二甲酸醋酸纤维素,这类材料

的毒性小、黏度大,但易水解、不耐高温,需临时配制。
全合成高分子材料主要包括聚乳酸、聚醚、聚脲和聚硅

氧烷等,其成膜性好,化学稳定性好。

1.3 乳化剂

微胶囊化的基本技术包括使用香精作为油相,从
而制备水包油型乳液,以及使用机械搅拌器或超声波

技术将香精分散为连续相溶液中的微米油滴[8]。典型

的乳化剂是一类亲水亲油型材料,其分子结构的一端

可溶于油相,另一端可溶于水相,乳化剂能在油滴和水

溶液之间的界面处形成薄膜,通过避免两种不同液滴

之间的直接接触降低了表面张力效应,得到了具有理

想稳定性的乳液[9]。

2 香精微胶囊的制备方法

香精微胶囊的制备方法主要包括物理法、化学法

及物理化学法3大类[10]。物理法主要包括喷雾干燥

法、喷雾冷却法,化学法主要包括原位聚合法、界面聚

合法,物理化学法主要包括复凝聚法、溶胶-凝胶法,
其中应用最广泛的香精微胶囊的制备方法是物理法中

的喷雾干燥法。

2.1 喷雾干燥法

喷雾干燥法制备香精微胶囊,首先是将香精在壁

材内进行乳化均质,然后在热气流中雾化,使溶剂迅速

蒸发除去,促使壁膜的形成与固化,最终获得固体粉末
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状的香精微胶囊产品[11]。

曹祥薇等[12]制备了以明胶和麦芽糊精为复合囊

壁的香精微胶囊,通过优化明胶和麦芽糊精的复合比

例,确定香精微胶囊的最佳制备工艺为芯壁比3∶2,明
胶和麦芽糊精复配比1∶1,微胶囊的包埋率最高可达

80%以上。
刘楠楠[13]以阿拉伯胶、大豆分离蛋白为壁材,制

备了芝麻油微胶囊。通过正交试验优化了微胶囊的制

备工艺,结果显示当阿拉伯胶和大豆分离蛋白比例为

1∶1,芯材占固形物含量的25%,固形物质量分数为

23%时,微胶囊具有最高的包埋率,其值为81.4%。董

增等[14]以喷雾干燥法制备了茶油微胶囊,其以大豆分

离蛋白和β-麦芽糊精为壁材,采用正交试验优化配方

后得出最佳工艺配比,所制备的茶油微胶囊包埋率为

82.43%。

ChaiwanichsiriS等[15]对澳洲坚果油进行包埋,运
用响应面分析法得到酪蛋白酸钠与麦芽糖糊精的最佳

比例为1∶4,均质压力200bar,最佳进料速度为1.1
kg/h,进风温度为167℃。RegianeVictória等[16]以阿

拉伯胶作为壁材包埋玫瑰精油,研究结果表明,在固含

量为19.3%,进风温度为171℃,进料量为0.92L/h,
包埋效果最好。TononR等[17]对亚麻籽油进行微胶

囊化处理,研究发现以改性淀粉包埋油脂的包埋率高

达97%,且所制得的产品含水量在2%以下。
苏娜[18]选用乳清蛋白和麦芽糊精制备棕榈油微

胶囊,抗氧化性强,营养价值高,货架寿命长。安淑

英[19]以麦芽糊精和β-环糊精作为主要的复合囊壁,制
备了牛奶香精微胶囊,数据显示微胶囊的包合效率为

79.14%。汤慧民[20]以阿拉伯胶和麦芽糊精为壁材制

备了无花果微胶囊粉,结果显示所制备的微胶囊粉末

呈乳白色,具有较好的稳定性,成本相对较低,适合工

业化生产。
喷雾干燥法是制备香精微胶囊最常使用的方法,

每年大约有90%的香精微胶囊都是由该方法生产的。
这种方法制备香精微胶囊的优点主要在于所生产产品

纯度高、干燥方便、物料反应温度较低、生产方法简单

及分散性好。虽然喷雾干燥法在香精微胶囊的制备上

应用广泛,但是该方法生产香精微胶囊的投资费用相

对较高,另外在喷雾干燥的过程中需要使用到较高的

温度,而且出口温度一般很难被直接控制,如果生产中

温度控制不当会严重影响所制备微胶囊的分散性及稳

定性。

2.2 原位聚合法

原位聚合法是将反应单体悉数加入到分散介质

中,芯材物质作为分散相。在一定条件下,使反应单体

经历预聚过程和聚合过程,并沉积在芯材物质的表面,
从而对芯材包覆形成微胶囊[21]。

槐敏等[22]将薰衣草精油微胶囊化后成功制得薰

衣草香精微胶囊,并将香精微囊应用于刨花板,制得了

香型刨花板。研究结果显示所制备的香精微胶囊具有

较好的包覆性能,施香量为4.5%时所制得的香型刨花

板,在放置60d后,板材释放香味的半衰期为104d。
宋晓秋等[23]制备了全封闭型茉莉香精微胶囊,研

究显示所制备的香精微胶囊密封性较好,其包埋率为

18%。储鸿等[24]以脲醛树脂为壁材制备出了流动性

固体香精微胶囊。研究显示香精的包埋率高达32%,
表明该微胶囊热稳定性良好且具有较好的缓释性能。
谢长亭等[25]以柠檬香精为芯材制备了香精微胶囊。
结果显示,囊壁对柠檬香精的包覆效果较好,采用50
℃烘箱模拟动态释放20d时,微胶囊化后香精的质量

损失率比纯香精大约低30%。
原位聚合法制备香精微胶囊的工艺简单、成本低

廉,形成的微胶囊致密性高,留香时间长,且具有较好

的耐洗性能。虽然原位聚合法制备的香精微胶囊具有

相对较好的致密性,可以让香精分子缓释,但其结构中

含有甲醛,不利于健康环保。

2.3 复凝聚法

复凝聚法同样是制备香精微胶囊的常用方法,其
原理是使用2种或2种以上水溶性高分子电解质为成

膜材料,在适当条件下,由于电荷中和成膜材料从溶液

中凝聚,将芯材包覆形成微胶囊,是一种高效率实用的

微囊化方法[26]。

Dong等[27]以天然高分子明胶及阿拉伯树胶为囊

壁制备出了薄荷油香精微胶囊。试验研究了香精微胶

囊在不同分散介质中的释放情况,结果显示微胶囊的

释放在热水中遵循一级释放动力学模型,而在高温炉

中的释放则符合零级动力学模型。另外,香精微胶囊

的释放速率还受到粒径大小的影响,较大的粒径增加

了薄荷油的扩散距离,降低了微胶囊在释放后期的释

放速率。最终优化分析结果表明,在冷水中存储40d
后,香精微胶囊仅释放7%的薄荷油,所制备的微胶囊

表现出优异的贮存稳定性。
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陈琳皓等[28]制备了甜橙香精微胶囊,研究结果显

示,明胶与阿拉伯胶的质量比为1∶1.1、芯壁质量比为

2.2∶1、pH值为3.5、固化剂添加量为0.16%时,微胶

囊的有效载量最高,达到73.16%。李志诚等[29]以古

龙香精为芯材制备了香精微胶囊,工艺优化结果显示

当戊二醛用量为明胶质量的2.2倍、二硬脂酰胺乙基

环氧丙基醋酸铵(ES)的质量分数为1.5%、ES和明胶

质量比为1∶0.3时,所制备的香精微胶囊表面形貌较

好,此时胶囊的湿态粒径为2.1μm。香精微胶囊的载

香量为41.1%,包埋率达到95.3%。在80℃下缓释

性能测试表明,香精微胶囊具有良好的缓释性能。盖

旭等[30]以明胶和阿拉伯胶为壁材制备了芥末油球形

多核微胶囊。通过优化试验工艺参数,最终所制备的

微胶囊产品的包埋率为92.66%。
复凝聚法制备香精微胶囊具有操作简单、条件温

和等优点,另外所制备的微胶囊产品囊内芯材含量高、
包埋率高,具有较为理想的留香时间,但与原位聚合法

一样存在甲醛释放问题。

2.4 界面聚合法

界面聚合法适用于形成与最终聚合物壳紧密相连

的两相或多相单体[31],包括一种亲油性单体,一种亲

水性单体,其中水是最常用的溶剂。在乳化过程中,香
精材料和油溶性反应单体组成油相,亲水性单体分散

在连续相中,油溶性反应单体和水溶性反应单体在两

相的界面处反应,从而在油相液滴的表面形成一层薄

膜对其进行包覆。
张姚等[32]采用界面聚合法制备了香精微胶囊,结

果发现芯壁比为4∶1时,所制备的微胶囊在150℃时

仍有80%的质量保留,而此时纯薄荷素油已经失重完

全,另外,分析结果显示微胶囊中薄荷素油的包埋率可

达84.09wt%,粉末状微胶囊含油率为72.64wt%,表
明微胶囊化对芯材薄荷素油的释放有良好的缓释作

用。
董利敏等[33]以甲苯-2,4-二异氰酸酯(TDI)和聚乙

二醇(PEG)为反应单体,制备了以橄榄油为芯材、聚氨

酯为壁材的护肤微胶囊。结果表明所制备的微胶囊形

貌规则,粒径大约为3~5μm,且采用PEG-600比采用

PEG-800所制备橄榄油微胶囊的释放性更好。
冯喜庆[34]以乙二胺和对苯二甲酰氯为单体制备

了茉莉香精微胶囊,结果显示该香精微胶囊稳定存在

的最高温度为70℃,在70℃以下香味可以稳定存在,

将香精微胶囊添加到香味纸上的最佳添加量为8%,试
验中微胶囊的最高留着率可达83.52%。

采用界面聚合法进行香精微胶囊的制备时,制备

工艺简单、反应速度快,具有价格低廉、质量稳定等优

势,而且克服了明胶-阿拉伯胶、三聚氰胺甲醛树脂和

蜜胺树脂微胶囊中存在甲醛的问题[35],所制备的微胶

囊产品更加健康和环保,受到了研究者的广泛关注,但
由于其微胶囊囊壁的致密性较差,从而影响了香精微

胶囊的留香时间和稳定性,今后仍有很多研究工作需

要继续开展。

3 香精微胶囊的释放

香精微胶囊中香精的释放方式主要分为2种,分
别是全封闭型香精微胶囊和缓释型香精微胶囊。由于

2种香精微胶囊的释香机理不同,因而2种微胶囊在不

同应用领域的适用性也不同。
全封闭型香精微胶囊由于香精被完全包覆在微胶

囊的囊壁内,释香需要通过机械外力的作用,如加压、
摩擦等方式,或采用化学方法,通过相应的酶作用、溶
剂的溶解等方式破坏微胶囊的囊壁来实现。因而,全
封闭型香精微胶囊受外界环境的影响相对较小,其香

味的稳定性更好。缓释型香精微胶囊是指香精通过微

胶囊囊壁的孔隙缓慢地向环境中释放,一般不需要外

加条件,其释香的强度及持久性主要取决于微胶囊囊

壁孔隙的大小以及香精自身挥发性的强弱。另外,环
境温度也会影响缓释型香精微胶囊的释香程度,温度

越高,释香越快,也就意味着持久性越短。洗涤剂中的

香精微胶囊一般情况下要求缓慢释放,以保持香味在

织物上的持久性[36]。

4 结语

香精微胶囊的制备主要集中在喷雾干燥法、原位聚合

法、复凝聚法和界面聚合法上,几种制备方法都有其各自

的优缺点。目前,对于香精香料的微胶囊化已经取得了很

大的进展,但是仍然需要进一步研究。今后的研究重点仍

在于如何提高香精微胶囊的稳定性、载香量、包埋率和持

久性,并且开发多功能性产品以便能更好地满足生产和生

活的需要,在此基础上,研究如何降低香精微胶囊的生产

成本,从而实现工业化等问题。相信随着未来科学技术的

发展以及生产水平的不断提高,香精香料的微胶囊化技术

也将会越来越完善。
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展前景广大,但也存在一些需要解决的问题,只有解决

好这些问题,非传统定制行业才能得到进一步的发展。
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velopmentprocesswerediscussed.
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