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摘  要 

微胶囊因其优越的结构和性能特征使得微胶囊技术成为当今世界重点发展的技术之一，本文介绍了微胶

囊的常用壁材和微胶囊的制备方法，微胶囊的壁材主要分为天然高分子材料、半合成高分子材料和合成

高分子材料这三大类。微胶囊的常用制备方法主要分为物理法、化学法以及物理化学法，本文详细论述

了各种方法不同的适用对象和优缺点，同时对微胶囊技术现阶段的应用和存在的一些问题进行展望，以

期为微胶囊的发展提供理论指导。 
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Abstract 
Microcapsule technology has become one of the key technologies in the world because of its supe-
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rior structure and performance. The common wall materials of microcapsules and the preparation 
methods of microcapsules are introduced in this paper. The wall materials of microcapsules are 
mainly divided into three categories: natural polymer materials, semi-synthetic polymer mate-
rials and synthetic polymer materials. The preparation methods of microcapsules are physical 
methods, chemical methods and physicochemical methods. In this paper, the different applicable 
objects, advantages and disadvantages of various methods are discussed in detail, and the current 
application and existing problems of microcapsule technology are prospected in order to provide 
theoretical guidance for the development of microcapsules. 
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1. 引言 

微胶囊技术是一种借助高分子聚合技术，用成膜材料把固体或液体材料包覆形成微小粒子的技术，得

到的微小粒子叫微胶囊，一般粒子直径的大小在 2~1000 微米[1] [2]。微胶囊具有改变物质外观、性质以及

延长和控制膜内物质的释放，使被包裹的物质有更强的环境稳定性，以期在应用时充分发挥功效。微胶囊

颗粒具有尺寸小、比表面积大、成品稳定性好并且生物相容性好等一系列优点。20 世纪 50 年代，随着无

碳复写纸[3]的发明，微胶囊技术开始进入实用阶段，20 世纪 80 年代后，提出了纳米胶囊[4]，并逐步得到

发展，使得微胶囊技术的研究成为引人注目的焦点。如今微胶囊技术已广泛应用于涂料、医药、食品、农

药和化肥等领域。目前，该技术已被国际上列为 21 世纪重点研究开发的高新技术，被广泛应用于各个领域。 
本文介绍了微胶囊的组成、常用壁材的选择以及不同壁材的优缺点，最后详细论述了微胶囊的制备

方法。按照壁材的材料类别而言，微胶囊的壁材主要分为天然高分子材料、半合成高分子材料和合成高

分子材料这三大类；而其常用的制备方法主要分为物理法、化学法以及物理化学法，本文详细论述了各

种方法不同的适用对象和优缺点，同时对微胶囊技术现阶段的应用和存在的一些问题进行展望，以期为

微胶囊的发展提供理论指导。 

2. 微胶囊的组成 

微胶囊通常由壁材和芯材组成，被包裹在微胶囊内的物质称为芯材，其物理状态可以是固态、液态

甚至气态；包覆在外层的成膜材料称为壁材，可以是天然或合成的高分子化合物，也可以是小分子无机

化合物，其结构示意图如图 1 所示[5]，其主要形态可分为单核、多核、双壳、多核无定形以及复合型。

利用微胶囊技术包覆形成微小粒子叫微胶囊，包在微胶囊内部的物质称为芯材，囊芯可以是固体，也可

以是液体或气体。微胶囊具有改变物质外观及性质，以及延长和控制膜内物质的释放，提高储存稳定性，

将不可混溶成分隔离等作用。此外，考虑到壁材与芯材的相互选择性，一般来说，油溶性的芯材需要水

溶性的壁材，水溶性的芯材需要选择油溶性的壁材。 

2.1. 芯材 

包裹在微胶囊壁材内部的物质通常称为芯材，芯材可以是液体或固体。芯材是由单一的物质，也可

以由几种物质混合组成，是包裹在微胶囊内部的物质。大多数情况下，芯材功能的发挥必须从壁材中释
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放才能够实现。芯材的释放分为瞬时释放和缓慢释放。瞬时释放是指壁材在摩擦、变形、机械破碎等外

力作用下发生破裂，或受热后熔化。缓慢释放是指芯材通过壁材的溶解、降解或囊壁的扩散而释放。芯

材从微胶囊中释放的规律一般遵循零级或一级反应速率方程。 
 

 
Figure 1. A schematic diagram of the common structure of several microcapsules 
图 1. 几种微胶囊常见的结构示意图 

2.2. 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，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。一般来说，壁材的材料来源可以分为三大类：天然高分子材料、半合成高分子材

料和合成高分子材料(表 1)。 
 
Table 1. Common wall materials of microcapsules and their advantages and disadvantages 
表 1. 微胶囊常见壁材及其优缺点 

壁材类型 常用材料 优缺点 

天然高分子

材料 

碳水化合物类 海藻酸钠、壳聚糖、果胶等 溶解性好、黏度低，且来源广泛、种类多，

价格低廉，但包埋率和载荷量较低[6] [7]。 

蛋白质类 玉米醇溶蛋白、乳清蛋白、大豆

分离蛋白等 
能够促进乳状液形成，易成膜，但存在安全

性问题[8]。 

脂质类 卵磷脂、脂肪酸等 具备良好的抗氧化性，但制备效率低[9]。 

半合成高分

子材料 

改性蛋白类 美拉德反应产物、物理化学改性玉

米醇溶蛋白 
良好的乳化能力、热稳定性、发泡性、溶解

性、抗氧化性和抗菌活性[10]。 

纤维素衍生物 羟丙基纤维素、羧甲基纤维素、纳

米纤维素等 
表面易改性，良好的力学性能、生物相容性

[11] [12]。 

改性淀粉类 化学改性淀粉、酶修饰多孔淀粉 具有安全高效、可生物降解以及吸附性强等

特点，但生物相容性较差[13]。 

合成高分子材料 聚乙二醇、聚酰胺、聚乙烯 
成膜性好、化学性质稳定、力学强度大、储

存运输方便，但制备成本高，也可能造成环

境污染[14]。 
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除了必要的芯材和壁材外，有些微胶囊的制备需要添加适量的乳化剂以此来提高芯材的包埋率[15]。
乳化剂包括亲水和亲脂部分，是表面活性的两亲性分子。在乳化期间，乳化剂通过形成油–水界面防止

油滴聚集。乳化剂与油脂，壁材溶液一起形成乳剂来制备微胶囊。乳化剂可分为非离子型、阴离子型、

阳离子型和两性型四类。有研究报道，非离子添加剂可以降低乳化剂的临界胶束浓度而可能有助于乳化

剂的乳化性，阴离子乳化剂如钠十二烷基苯磺酸钠(SDBS)具有稳定乳液的作用，非离子表面活性剂和阴

离子乳化剂通常混合使用[16]。 

3. 微胶囊的制备方法 

到目前为止，发展的微胶囊化方法已有多种，根据其材料性质、囊壁形成的机制和成囊条件可分为

物理法、化学法、物理化学法等微胶囊化方式[17]。 

3.1. 物理法 

物理法的优点是操作简单、成本低，有利于大规模生产。目前使用较多的是空气悬浮喷涂法和喷雾

法[13] [18]。 

3.1.1. 喷雾干燥法 
喷雾干燥法的原理是喷雾法是将芯材分散在壁材的乳液中，然后再利用喷雾装置将乳液喷到干燥高

温介质中，使溶剂快速蒸发而壁材析出，形成微胶囊，适用于疏水性和热敏性物质，该方法干燥过程短，

可以避免长时间受热而失去生物活性；分散性好、高纯度、高溶解性、低成本、便于运输贮存；工艺操

作简便、利于生产的连续化，因而使用广泛，但会造成粒径不均一，部分出现凹陷破裂；吸附在表面的

芯材易氧化变质。 

3.1.2. 空气悬浮法 
空气悬浮喷涂法的原理是利用流化床的强烈气流将芯材微粒悬浮在空气中，再利用喷嘴将已调成适

当黏度的壁材溶液喷涂在芯材微粒表面，最后通过提高强气流的温度使壁材中的溶剂挥发，反复重复上

述步骤形成微胶囊，该方法适用于吸附了液体或包裹固体的多孔颗粒，虽然这种方法制备的微胶囊表面

易破损，产率相对较低，但其壁材具有适中、均匀的特点，且操作简单能够实现大规模生产。 

3.1.3. 挤压法 
挤压法通常是指孔膜挤压法，也就是在低温条件下，通过孔膜将芯材和壁材形成的乳液挤压出来，

当壁材一旦与脱水剂接触就会是其脱水并硬化成微胶囊，这种方法适用于热敏物质，制备温度不高，且

制备的微胶囊孔隙率小，能够阻挡有效成分的挥发以及 O2 的进入，但该方法产率一般，大规模生产时会

造成一定的成本浪费。 

3.1.4. 分子包埋法 
分子包埋法多应用在食品行业，能够对油脂、色素、香精及维生素等物质进行微胶囊化，其原理是

利用空心且疏水的内部结构的 β-环糊精载体来包埋疏水性芯材的方法，该技术制成的微胶囊产品不易吸

收水分而聚集，同时制备不需要特殊设备即可完成，但对被包裹的芯材要求较高，需要芯材的液滴大小

一致。 

3.2. 化学法 

化学法一般可以分为界面聚合法、原位聚合法和锐孔–凝固法。 
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3.2.1. 锐孔–凝固法 
锐孔–凝固法是通过锐孔装置，将芯材与壁材的混悬液迅速滴入固化剂，一般是 CaCl2 或者醛类溶

液中，从而使壁材发生交联反应从而形成微胶囊，通常情况下，高聚物的固化是瞬间完成的，所以将含

有芯材的聚合物溶液加入到固化剂中之前，需借助于注射器等微孔装置预先成型[19]。该方法适用于脂溶

性物质、对紫外光敏感的生物活性物质，且操作简便，环境友好，但该方法制备的微胶囊粒径较大，包

埋率低。 

3.2.2. 界面聚合法 
界面聚合法是在壁材连续相与芯材分散相中分别加入溶解性不同的两种单体，然后分别加入乳化剂

以形成乳液，混合后，当一种溶液分散在另一种溶液中时，两种单体分别移动到乳化液滴界面发生单体

的缩聚反应，也就是在芯材表面形成微胶囊外壳的过程。这种方法不仅操作简单还具有较高的包埋效率、

良好的致密性以及较快的反应速率，多适用于农药、甘油、药用润滑油等液体芯材，但值得注意的是，

这种方法会有部分单体未进行缩聚反应而残留。 

3.2.3. 原位聚合法 
原位聚合法是在壁材的连续相中加入不溶于水的芯材及催化剂，经过剧烈搅拌使单体均匀分散，这

个过程首先单体产生预聚体，预聚体再次聚合逐渐沉积在芯材表面上，从而形成微胶囊。这种方法的适

用范围与界面聚合法类似，可用的单体范围更广，成本低、包埋率高等优点，原位聚合法的关键是控制

单体在芯材表面形成聚合物，其前提是形成壁材的聚合物单体可溶于水，而生成的聚合物不溶于水。 

3.3. 物理化学方法 

物理化学法是指通过改变外界条件，将溶解状态的成膜材料在溶液中发生聚沉，并包覆在芯材表面

形成微胶囊。目前应用较多的物理化学法有水相分离法和油相分离法两种，水相分离法又可以根据囊壁

材料分为复凝聚法和单凝聚法两种[20]。 

相分离法 
相分离法，就是将芯材均匀分散在壁材中，加入适当的沉淀剂，使壁材与芯材一起从溶液中析出，

并通过加热、交联等使其固化在芯材表面，或通过改变温度或 pH 使聚合物的溶解度降低，从溶液中凝

聚出来，从而实现对芯材的包埋，完成微胶囊的制备。根据分散介质以及芯材在水中溶解性的不同，可

以将相分离法分为水相分离法和油相分离法。对水不溶性(或水溶性较差)固体或液体进行微胶囊化的相分

离方法称为水相分离法。对水溶性固体或液体进行微胶囊化的相分离方法称为油相分离法。该方法适用

于水溶性的芯材，所需设备简单，但工艺较为复杂，同时耗时长，包埋效果极易受到外界条件的影响。 

4. 展望 

高新科技迅猛发展的今天，微胶囊技术的应用已经带来了很多有价值的产品，带给人们诸多便利的

同时，也极大提高了行业产品的技术含量。 
微胶囊因其优越的结构和性能上的特征使得微胶囊技术成为当今世界重点发展的技术之一，有关微

胶囊的研究和开发也取得较大的进展，许多难题都因微胶囊技术的应用而得到解决，如在功能性涂料的

应用，在隐身涂料领域，中远红外波段影响目标红外辐射函数的主要因素是表面温度和红外发射率，利

用相变材料微胶囊或者多功能微胶囊涂层改变目标的表面温度以及红外发射率是一种简单可行的方法

[21]；在食品领域，利用微胶囊技术对添加剂进行包埋，达到延长使用时效、减少使用剂量等目的，对油

脂进行微胶囊化能够改善油脂抗氧化性能、屏蔽不良气味、控制性释放等，微胶囊的广泛应用推动了整
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个食品产业的快速发展；在生物医药领域，主要利用的是微胶囊的缓释功能，即药物与微胶囊结合进入

到生物体内，活性组分以适当的浓度和速率释放出来，进而充分发挥药物的功效。 
然而目前仍有很多问题需要进行深入研究，对于微胶囊囊壁厚度的精准控制与测量、自修复微胶囊

材料的使用寿命以及囊壁材料环境友好等问题应当作为研究重点，开发出性能优良、成本适中的微胶囊

也将是无数学者研究的热点。期待微胶囊技术能在未来取得更大的突破，在各领域得到更广泛的应用，

为人们带来更大的社会效益和经济效益。 
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