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摘  要 

近年来，糖尿病、心血管疾病、癌症等慢性病的发病率逐年攀升，此类疾病均可由氧化应激损伤导致，

氧化损伤的成因可能是自由基不受控的合成或抗氧化能力的失衡，抗氧化剂则可有效预防上述疾病的发

生。多酚类物质是天然资源中常见的抗氧化活性成分，富含于日常的蔬果中，可作为最温和且有效的抗

氧化剂。然而，天然多酚的生物利用率低，在不适的环境中的极不稳定易变性，大大限制了其开发利用

的可能性。微胶囊技术作为食品研发领域的热点高新技术，它可通过将多酚包埋于壁材中，保护其免于

环境的影响，并在合适的时间或部位进行释放，较好地解决了多酚开发利用过程中的问题。本文综述了

多酚微胶囊化的技术和原理、壁材和制备方法，以及其体外释放模型和常见的释放动力学机理模型。 
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Abstract 
The incidence rate of diabetes mellitus (DM), cardiovascular diseases, cancer and other chronic 
diseases has been rising over the recent years. Such diseases can be caused by oxidative stress 
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damage. Uncontrolled synthesis of free radicals or imbalance of antioxidant capacity can lead to 
oxidative damage. Oral antioxidants can effectively prevent these diseases. The mildest and most 
effective sources of antioxidants are the active ingredients of natural resources, such as polyphe-
nols, which are rich in daily fruits and vegetables. However, the low bioavailability of natural po-
lyphenols and their instability and variability in an uncomfortable environment greatly limit the 
possibility of their development. As a hot high technology in the field of food research and devel-
opment, microencapsulation technology can protect polyphenols from environmental impact by 
embedding them in the wall materials, and release them at the appropriate time or location, which 
can better solve the problems in the development and utilization of polyphenols. This paper dis-
cusses the technical principle and process of microencapsulation of polyphenols, the selection of 
wall materials and preparation methods, the selection of release models in vitro and common re-
lease kinetic mechanism models. 
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1. 引言 

近年来，糖尿病、心血管疾病、癌症等慢性病的发病率逐年攀升，此类疾病均可由氧化损伤导致，

氧化损伤的成因可能是自由基不受控的合成或抗氧化能力的失衡。现有多项研究表明，抗氧化剂可与自

由基相互作用，提升机体的抗氧化水平[1] [2]。抗氧化剂的这种有益特性引起了研究者们对抗氧化活性成

分的关注，其中天然的抗氧化活性成分，如多酚类物质，对人体的副作用较小，且富含于日常的蔬果中，

来源广泛且绿色经济。此外，多酚还具备其他多种生物活性，包括抗炎、抗菌、抗免疫刺激、抗过敏和

抗病毒等等[2]。然而，由于多酚的水溶性较差、可被快速分解代谢以及在储存、加工和胃肠道环境条件

下的稳定性较差等缺点，导致多酚的生物利用度较低，使其的开发利用受到了大大的限制[3]。因此，确

保多酚从生产到消费过程中其生物活性的稳定，尽量不受外部不利环境的降解变得尤为重要。使用微胶

囊技术是一种可行的解决方案，通过将多酚作为芯材包埋入保护性囊膜(壁材)中，来维稳其生物活性，并

在一定条件下可将多酚释放，以此生产出可用于食品、化妆品和制药行业的功能性产品[3] [4]。 
目前，植物多酚的微胶囊化研究较多，但多酚微胶囊化技术中对壁材和制备方法的选择均具有多样

性；同时因壁材和芯材的结合方式多种多样，使芯材的释放机理存在多种模式；因此，多酚微胶囊化这

一领域仍具有较为广阔的研究开发前景[5]。微胶囊化后的多酚产品在抗糖尿病、抗炎等方面均能表现出

优于多酚本身的生物活性，同时增强了储存、加工及消化等过程中多酚的稳定性，有作为治疗药物及药

物佐剂的开发潜力[6] [7]。近年来，人们对具有抗氧化性能的产品的需求不断增加，新型抗氧化剂的开发

一直是研究的热点。因此，本文着重综述了多酚微胶囊化技术的原理、壁材的选择和常用的制备方法，

还阐述了微胶囊体外释放模型及其动力学机理的基本模型，为多酚微胶囊化的相关产品开发利用提供文

献支持。 

2. 多酚的微胶囊化技术 

多酚因其极高的营养价值，理应可用于多类产品的开发利用。然而，由于多酚的稳定性差、生物利
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用度低等缺点，这类化合物的开发利用受到了大大的限制[3]。如果将多酚暴露于氧气、光照、降解酶、

金属离子、水和不适的温度、pH 等环境中均可能会被降解，从而导致其生化功能的改变[8]。除此之外，

这些不利的环境因素一旦使多酚类化合物聚合或降解形成了新的未知化合物，可能会使产品本身产生异

味、异色的现象有损产品感官，甚至可能生成未知的致癌物质，危害消费者的健康安全[4]。因此，从产

品的生产到消费，确保多酚免受外部因素的降解，在产品中的稳定存在变得尤为重要[4] [9]。而使用微胶

囊技术是解决上述问题的可行方法，此技术可通过将多酚类化合物包埋入保护性囊膜(壁材)中，从而保护

其生化功能[3] [10]。 

2.1. 微胶囊技术 

微胶囊技术出现于 1930 年代，但直到 1950 年才首次被大规模的应用于生产中[11]。在过去的七十年

中，微胶囊的制备技术已在我国有了长足的发展。现如今，这种技术已被应用于不同行业的产品的制备

过程中，如食品(如功能性食品、添加剂、染料、香料)、纺织、制药(如疫苗)、化妆品和农用化学工业等

[10] [12]。 
微胶囊技术是一种将一个或多个固体、液体或气体的颗粒捕获于保护性的基质中，该基质可以是固

体或液体、是均质或非均质、是微观或宏观[13] [14] [15] [16]。待捕获的成分常称为“芯材”、也可称其

为“核心”、“内相”或“填充”材料，而形成基质的材料常称为“壁材”，也可将其叫做“包封剂”、

“壳”、“载体”或“囊膜”材料[17]。微胶囊可根据其大小、形态或结构进行分类，如图 1 所示。若根

据微胶囊尺寸进行分类，当颗粒直径 > 5000 μm、1~5000 μm 或<1 μm，可分别将其称为大胶囊、微胶囊

或纳米胶囊[15]。若以微胶囊的结构进行分类：第一种为储层系统，是芯材被外层壁材所包围形成的颗粒

结构；第二种为基质系统，是芯材被均匀的整合在壁材中所形成的壁材结构[15] [16]。然而，微胶囊可由

一种或多种壁材构成，因此微胶囊可具备不同化学或物理性质的形态[16]。若以颗粒形态进行分类，微胶

囊可描述为规则的(球形、管状形或椭圆形)或不规则的[11]。 
 

 
Figure 1. Classification of microcapsules [17] 
图 1. 微胶囊的分类[17] 
 

微胶囊的制备过程通常包含以下六大阶段[13] [15]：1) 芯材的识别；2) 壁材及微胶囊制备方法的选

择；3) 微胶囊制剂的制备；4) 微胶囊的制备；5) 微胶囊特性、稳定性和释放行为的评价(体外和体内)；

https://doi.org/10.12677/hjmce.2022.104031


王怡婷 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjmce.2022.104031 302 药物化学 
 

6) 验证制备工艺并测试其最终性能。 
微胶囊技术的优势主要在于，其能够隔离和保护作为芯材的活性物质，免受紫外线、水或氧气等不

适环境因素的影响而降低生物活性[18]。同时，微胶囊化后可改善芯材原本的特性，如颜色、形状、体积、

表观密度、反应性、耐久性、压敏性、热敏性和光敏性等，提升芯材广泛应用的可行性。此外，微胶囊

化不仅可延长挥发性芯材的储存寿命；也可调节芯材从微胶囊内部到介质中的转移速率，达到控制释放

的效果；还能防止芯材与外部因素中的成分发生化学反应，减少芯材在体内消化过程中对人体的毒性或

刺激性等等[16] [19]。 

2.2. 多酚的微胶囊化 

现有多项多酚微胶囊化的技术研究，已获得了较为理想的结果[20] [21] [22] [23]。为获得理想的包埋

率，提升微胶囊的稳定性并满足最终产品所需的特性要求，首先需要选择合适的壁材[13]。可用作壁材的

材料种类繁多，可以是无机的、天然的、半合成的或合成的高分子聚合物[11]。 

2.2.1. 微胶囊化壁材的选择 
在过去几年中，研究者们已进行了许多微胶囊化多酚的试验，其中常用的无机材料有双金属氢氧化

物、碳酸钙、磷酸盐、硅酸盐、粘土类等[24]；常用的天然高分子聚合物有明胶、壳聚糖、海藻酸钠、β-
环糊精、蛋白质等，其优点是毒性小、粘度大、易成膜，缺点是机械强度差、质量不稳定[18]；常用的半

合成高分子聚合物，如高分子纤维素及其衍生物(甲基纤维素、乙基纤维素、羟丙甲纤维素、羧甲基纤维

素等)，其优点是毒性小、粘度大，已在药物缓释体系中发挥着重要的作用[25]；常用的合成的高分子聚

合物，如聚脲、脲醛树脂、脂肪族聚碳酸酯、聚乳酸及其共聚物等，其优点是机械强度高，可通过化学

或物理修饰进行调控，缺点是具有一定毒性、成本高。在实际生产中，为满足产品制备的实际需求，一

种壁材通常无法兼备所需的多种性能，因此，在制备工艺中常常选择几种壁材复配使用。 

2.2.2. 微胶囊化制备方法的选择 
壁材材料和微胶囊制备方法的选择是息息相关的，二者都将决定微胶囊的化学和物理性质，而对二

者的选择则取决于芯材和壁材的物理和化学性质、芯材的释放特性、所需微胶囊的尺寸或形状、生产规

模或成本等因素[13]。在每个可实现的微胶囊制备工艺中，都有必要根据最终需求进行工艺参数的优化

[11]。目前，研究者们已总结出了常用的多酚微胶囊化的制备方法，可将其分为三大类：物理法、化学法

和物理化学法。 
物理法通常需借助专业的设备，将芯材和壁材搅拌混匀得以包埋，再通过专业的设备细化颗粒，根

据专业设备以及包埋方式的不同，常见的方法有空气悬浮法、喷雾干燥法、多孔分离法及静电结合法等

等[26] [27]。化学法因其可有效包埋疏水性的物质，且可选择的壁材多种多样，最后可制得不同类型的微

胶囊，制备方法因原理不同可细分为界面聚合法、原位聚合法、悬浮聚合法及锐孔法等等[28] [29]。物理

化学法又可狭义地称之为相分离法，此法的基本原理为将壁材溶于介质中，并将芯材分散于同一介质中，

最后通过改变温度、PH、加入电解质或非溶剂等方法使微胶囊凝聚沉淀，制备方法可以微胶囊凝聚的成

因不同细分为水相分离法、油相分离法、溶剂–非溶剂法、改变温度法及熔化分散法等等[28] [30]。 

3. 多酚微胶囊的体外释放 

微胶囊颗粒形成后，应当对微胶囊进行形貌表征及特性的研究，以确保微胶囊满足产品的需求，如

微胶囊是否能有效的输送内容物、是否具有适当的保留时间和稳定性等等。目前，本领域常用于研究微

胶囊形貌表征的技术有扫描电子显微镜(SEM)、透射电子显微镜(TEM)、傅立叶变换红外光谱(FTIR)；研
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究微胶囊体外特性的方法包括分光光度法、X 射线衍射(XRD)和差示扫描量热法(DSC)；此外，通过动物

模型，如大鼠、猪和兔子进行体内试验，可进一步确定微胶囊的体内功效、毒理学和药理学特性[31]。然

而，每种微胶囊成功制备后均直接进入体内试验缺乏现实的考量，因此，体外模拟试验在预测微胶囊的

体内生物特性研究中变得越来越重要[32]。 
目前，基于人体生理学的体外释放模型已有了长足的发展，成为了研究某些活性成分的简单、廉价、

易操作且可重复的方法，通过将活性成分依次暴露于模拟的口腔、胃和小肠环境条件中，模拟人体消化

道的生化过程[32]。此类模型可广泛用于证明活性成分是否在目标部位以理想的速度和时间发生作用，在

微胶囊的特性研究过程中占有非常重要的地位[10] [13]。 

3.1. 体外释放模型 

1998 年，为预测微胶囊的体内性能，两种体外释放模型被首次提出，它们分别模拟了禁食状态下的

胃液(FaSSGF)和进食状态下的胃液(FeSSGF)以探究芯材的体内释放行为。这两种释放模型的研究结果分

别反映了胃的两种基本运动模式：1) 空腹状态下，胃处于静止期，随着胃基本的收缩周期，进行重复性

的运动；2) 进食后胃的运动周期是不规律的，同时又具有周期性的重复收缩运动[33] [34]。自 1998 年以

来，根据胃的不同生理状况，研究者们相继开发出了多种不同的释放模型，如加入胃蛋白酶、少量的胆

盐和卵磷脂以加速体外释放试验的整体效率[34] [35]；或根据进食后胃中液体体积的不同对应调整 pH 以

模拟更真实的胃消化环境[34] [36]。 
小肠与胃相似，也是人体中极佳的活性成分吸收部位，而活性成分的吸收也与服用的时间有关，即

是否在禁食状态下给药干预。因为进食后，食物在人体内的流体动力学和人体各脏器的管腔容积都会发

生变化，同时，活性成分可能会与摄入的食物成分之间发生相互作用[29]。基于此，研究者们也相继配制

了两种不同类型的模拟释放介质(FaSSIF 和 FeSSIF)，后续又根据肠液中的成分进行配方完善，以更贴近

真实的肠液流体特性[29] [34]。 

3.2. 体外释放动力学机理模型 

微胶囊可随壁材、制备方法和体外释放模型的不同存在多种释放机理，同一微胶囊因释放时间和部

位的不同也存在一种或多种机理。根据芯材释放的化学或物理现象，可将机理分为扩散释放、屏障释放

和渗透释放等[10] [16]。 
体外释放机理的分析可通过释放曲线及不同数学模型的拟合以解释其动力学模型[16]。若芯材为单一

的材料，其理想的释放曲线应通常遵循零级、半级或一级动力学模型。然而实际微胶囊的释放曲线有着

更为复杂的数学模型描述，如 Higuchi 和 Korsemeyer-Peppas 方程模型等等。在更为复杂的释放模型中，

参数通常有常数(Kk)、释放指数(n)和时间参数(τd)等，常数综合描述了释放模型的结构和几何特征，而释

放指数定义了释放机理类型[16]，威布尔方程中的时间参数对应了活性成分释放率达某一数值所需的时间

[37]。每个释放模型都是独特的，其可能存在一个甚至多个影响活性成分释放的条件和参数，因此，有必

要针对特定的释放模型进行深入的研究。 

4. 结论 

现如今，消费者们越来越关注自身的健康，他们需要一些具有健康益处的、且易食用或使用的日常

消费品。保健需求的产生使得许多新型功能性产品得以广泛的开发，不仅在食品领域，在化妆品和制药

等行业中也都有了长足的发展。其中，采用天然资源提取的多酚以制备保健产品尤为流行。 
天然多酚可通过不同的提取方法从不同的植物中获得，然而，由于其生物利用度和稳定性较差，对
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其进行开发利用有必要进行微胶囊化。在多酚微胶囊化的制备过程中，最为关键的一步是壁材和制备方

法的选择。应根据芯材和壁材材料的物理和化学性质、微胶囊的应用需求以及生产成本规模等条件进行

选择。在过去的几十年中，研究者们已对多酚微胶囊化进行了大量的研究，其中 β-环糊精、明胶、麦芽

糊精、蛋白质、阿拉伯胶、海藻酸盐和壳聚糖的混合物等常被用作壁材。多酚微胶囊化所需的壁材对多

酚包埋率及释放效果有较大影响。目前，可用于包埋水溶性多酚的壁材较少，工艺优化后所得的包埋效

率仍差强人意。因此，开发新型壁材或研究复配壁材的包埋效果将成为后续壁材相关研究的方向。喷雾

干燥法是工厂生产中最为常用的微胶囊制备方法，其优势在于操作简单、成本低和包埋效率高。 
微胶囊化后的多酚不仅具有较好的抗氧化活性，同时稳定性也有了大幅度的提升。多酚微胶囊不仅

自身可作为保健产品，也可将其作为天然来源的抗氧化剂，添加至食品、化妆品或新药的配方中以提高

产品稳定性。制得的多酚微胶囊需进行形貌表征及特性的研究，除基本的体外保健活性分析，为预测体

内保健活性，可采用更为经济、重复性更高、更易操作的体外释放试验。体外释放试验中需要不同的释

放模型，去模拟多酚微胶囊于不同部位或时间的释放行为，因此，不同的多酚微胶囊具有不同的体外释

放动力学机理。我们可对壁材和制备方法进行筛选，以满足微胶囊在不同部位或时间释放的需求。由此

可知，在保健产品和新药开发领域，进一步研发缓释型多酚微胶囊具有巨大的潜力。 
本文综述了多酚微胶囊化技术的原理、壁材和制备方法以及其体外释放模型和常用动力学释放机理

模型。人们对具有健康益处的保健产品的需求不断增加，多酚微胶囊化技术仍具有广阔的研发前景。因

此，寻找新天然来源的多酚，并对其相关保健产品的制备工艺进行研究，具有重要的意义和巨大的潜力。 
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