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摘 要:新剂型香精区别于传统液体香精的地方在于采用了包埋技术，将各种保护性壁材以不同方式和过程包覆香

精，从而保护香精，赋予香精更优越的性能。文中介绍了五种新剂型香精: 分子胶囊香精、纳米胶囊香精、微胶囊香精、
颗粒香精、爆珠香精，并阐述了其制备方法及优缺点。
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传统的液体香精是由多种香料调配出来的一种

混合物，往往含有几十种不同的组分( 醇、酐、酯、酮
等) ，其中某些组分可能具有很强的挥发性，极易损

失，并容易受环境因素如 pH、光、氧、热等的影响而
变质，破坏了香精整体的香气香韵，影响了加香产品

的品质，缩短其货架期。随着人们生活水平的提高，
生活理念的改变，对加香产品的要求也越来越高，从

而使得作为加香产品灵魂的香精必须做出相应的改

变，无论是香精的剂型、制备技术、材料还是分析手
段都在不断的更新发展。改变传统液体香精的形
式，开发性能更优的新剂型香精来满足下游加香产

品的多样化需求是行业发展的趋势。
所谓新剂型香精是区别于传统液体香精的一种

说法，其与传统液体香精的实质区别在于通常用到

了包埋技术，具有一定的保护和缓释效果，而且有更

多的外在形式，如液体型、膏体型、粉末型、颗粒型
等。这些新剂型香精相比于液体香精具有以下优
点［1］: 1.隔离作用。减少香精活性成分与外界环境的
接触，提高香精的稳定性，防止其氧化变质; 掩蔽不

良风味如辛辣味、臭味、苦味、异味等; 降低与加香产
品成分之间的化学反应，防止和延缓食品的腐败。
2.降低挥发性。较好地保存易挥发的风味物质，延长
风味滞留期。3.控制释放。预先设计的溶解和释放
机理，可提供特殊的释放方式。4.改变物态。可以将
液体或半固体香精香料转变成固体粉末或颗粒，大

大扩展其应用范围，提高溶解性、流动性及储藏稳定
性，改进安全性，产生新的外观和质地。
从广义上来说，这些新剂型香精都是包埋体系，

但又存在不同之处，为了便于区分与阐述，笔者将其

分为以下五类: 分子胶囊香精、纳米胶囊香精、微胶
囊香精、颗粒香精、爆珠香精，来说明其包埋技术的
应用。

1 分子胶囊香精
分子胶囊香精是指利用高分子化合物分子结构

中与生具有的几何空腔结构( 如网状、线状、锥状空
腔等) ，通过物理化学方法在分子水平上对香精进行

嵌合、包合，使香精得以包埋，人们形象的称之为“分
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子囊”，是一种分子水平上的微胶囊化方法，按其原
理可分为分子嵌合型和分子包合型香精。
1.1 分子嵌合型
分子嵌合型是通过熔融或溶解等方法使壁材分

子的结构、构象发生改变，与香精混合后，再改变条
件使香精嵌合到壁材分子形成的螺旋间隙或晶格

中，如图 1 所示，这种香精在水中溶解时，壁材构象
发生改变释放香精，具有典型的突释效果。

图 1 分子嵌合型香精包埋原理示意图
Fig.1 Sketch map of encapsulating

principle of molecule embedding flavor

彭姣凤等［2］以聚乙二醇为原料，将其加热至 60～
80 ℃融化，向融化的聚乙二醇中加入一定量的香精，
边加边搅拌，形成均匀的香精－聚乙二醇共融物，自
然冷却或放入冰箱中加速冷却，研磨粉碎，即获得包

载香精的纳米分散体。聚乙二醇分子中每一单位内
有两个单位的螺旋线，香精的分子量较低，当聚乙二

醇与香精迅速固化时形成间质性固态液，在螺旋线

间质空间中能包载多量的香精分子，聚乙二醇化学

性质稳定，不与香精发生作用，不会破坏香精的特征

香气。采用熔融分散法制备包载香精的纳米分散体
胶囊，共熔物形成迅速，制备时间短，且制成的分散

体较疏松、易粉碎。
分子嵌合型香精的优点在于制备工艺简单，条

件温和易控，香精具有良好的水溶性，香气爆发性

好; 而缺点在于香精的载量有限。

1.2 分子包合型
分子包合型香精是运用超分子化学自组装技术

所形成的微胶囊，环糊精及其衍生物是超分子微胶

囊技术最重要的主体( 即壁材) ，尤其以 β－环糊精的
分子结构最为合适，β－环糊精的分子结构如图 2 所
示，外形呈锥状，内壁由指向空腔 C3 和 C5 上的氢原
子及糖苷键氧原子构成，使其空腔内部有较高电子

云密度，表现出一定疏水性; 环糊精次面仲羟基则使

其大口端和外壁表现为亲水性，另外，由于 6 位亚甲
基存在，使其主面也表现出一定疏水性［3］。β－环糊
精这种内疏水外亲水的特征结构使其具有很多特别

性能，能与各类客体包括有机分子、无机离子、配合
物甚至惰性气体，通过范德华力、氢键等分子间相互
作用形成主客体包合物，从而对客体具有屏蔽、控制
释放、活性保护等功能，广泛应用于医药和食品
领域。

图 2 β－环糊精分子结构图
Fig.2 Molecular structure of β－CD

分子包埋可以提高香精的稳定性、防止香气挥
发、延长香精的半衰期，使其具有更好的稳定性、抗
氧化能力，并能缓慢释放，能够应用于更多领域的加

香要求。与分子嵌合型香精相比，由于环糊精形成
的包合物是在单分子空腔内，而不是在晶格中，所以

它在水中溶解时，包合物的形式仍然稳定，具有更好

的缓控释放效果。
陶艳等［4］采用 β－环糊精包合玫瑰精油制备微胶

囊香精，将其应用于洗衣粉中，模拟实际洗涤过程进

行留香实验，采用固相微萃取的方式测定不同时间

时香精在顶空空间的浓度，并与原始的玫瑰精油进

行了对比，结果表明包合的微胶囊香精可以明显改

善香精的留香效果。杨威［5］自制了 β－环糊精聚合物
微球，用其包合丁香油，得到的香精微球表面比较光

滑圆整，成球性好，所得香精微球的平均粒径为

118.54 μm，包封率为 93.8%，热重分析表明包合后的
丁香油具有更好的热稳定性。
分子包合型香精的稳定性和缓释性较好，但其

缺点在于受到包埋香精的分子大小和极性影响，并

非所有香精分子都能与之络合。

2 纳米胶囊香精
纳米胶囊香精主要是指利用纳米复合、纳米乳

化和纳米构建等技术在纳米尺度范围内对物质进行

生物活性包埋，其实质是一种纳米胶囊，粒径小于

1 μm［6］，是纳米技术和微胶囊化技术结合的产物。
纳米胶囊的概念最早是由 Narty 等在上世纪 70 年代
末首先提出来的［7］，其后他们致力于纳米范围的研

究，发现纳米胶囊具有独特性质而使它在许多领域

得到新的应用，特别是在药物纳米胶囊的研究中，发

现具有良好的靶向性和缓释作用［8］，为纳米胶囊在其

他领域的应用起到了良好的借鉴和推动作用。
根据现有文献报道，纳米胶囊香精可以是粉末

型，也可以是液体型。

2.1 粉末型纳米香精
国内对纳米粉末香精研究较多，肖作斌等取得

了一定成果，如: 采用离子凝胶化法，以壳聚糖为载

体，三聚磷酸钠为交联剂，制备了一系列装载了香精

的壳聚糖－三聚磷酸钠纳米胶囊，包括肉味香精、甜
橙香精、桂花香精等［9－11］，其形成主要靠正负电荷间
的吸引作用，利用无毒副作用的三聚磷酸钠对壳聚

糖进行离子诱导凝胶化而制备纳米粒，然后结合喷

雾干燥法将体系中的溶剂去除，得到纳米粉末产品。
纳米粉末香精缓释性能良好，留香时间会大大增长，

但其制备方法存在一定的局限性，要得到纳米级的

产物，各反应物原料的浓度必须非常低( 通常为千分

之几) ，体系中固形物含量很低，采用喷雾干燥的方

法生产产率将非常低下，会造成一定的能源浪费。
另一种常用来制备香精纳米胶囊的方法是乳液

聚合法，其基本原理［12］是在存在表面活性剂的情况

下，通过剧烈振荡或机械搅拌的方法，使不溶于溶剂

的囊心和单体乳化分散到溶剂中，并大部分增溶至

表面活性剂胶束里，用高能辐射作用或引发剂引发

聚合反应，此时，增溶在胶束里的单体会很快发生聚
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合，而仍分散在溶剂里的单体则会不断补充进入胶

束里，直到单体全部转变成聚合物为止，生成的聚合

物分子包覆在囊心周围形成纳米胶囊。胡静［13］等在
乳液体系下通过离子聚合法制备了聚氰基丙烯酸丁

酯包覆玫瑰香精纳米胶囊，粒径分布均匀，约 50～
60 nm，粒子形状为圆球状，比普通玫瑰香精具有更
好的热稳定性。
李志诚［14］等以壳聚糖和海藻酸钠为壁材，古龙

香精为芯材，在高速乳化条件下，通过复凝聚方法制

备了纳米香精胶囊。结果表明，以三聚磷酸钠和氯
化钙为预交联剂、以戊二醛为交联剂、在 35 ℃下能
制备出球形规整、粒径均匀、干态尺寸约为 80 nm、湿
态尺寸为 160 nm 的纳米级香精胶囊。但该方法需
要用到戊二醛为交联剂，在环保及安全性方面有待

进一步改善。

2.2 液体型纳米香精
液体型纳米香精往往采用微乳化 /纳米乳化的

体系来制备。传统的乳化香精是一般的乳化体系，
稳定性比较差，香精体系容易受到破坏，产生分层、
浮油、絮凝现象［15］，导致产品质量下降。纳米乳化香
精、微乳化香精比普通乳化香精具有更好的稳定性，
可以看作是液体型式的包埋体系，将香精处理到纳

米尺寸，包裹在表面活性剂等形成的分子膜层中，从

而减缓或控制香精香料在应用中的挥发。纳米乳化
液和微乳液还有一些区别: ( 1) 制备纳米乳所需的表
面活性剂比微乳要少，粒径比微乳稍大( 微乳粒径

1～100 nm，纳米乳粒径 20～1000 nm) ; ( 2 ) 微乳液是
热力学稳定体系，而纳米乳不是，但相对于普通乳化

液，纳米乳仍具有抗沉降和乳析的动力学稳定特性;

( 3) 微乳液一般能自发形成，无需外界能量的参与，
而纳米乳不能自发形成，其制备需外界能量的参与，

一般来自机械设备( 高速搅拌器、超高压均质机和超
声波发生器) 或来自化学制剂的结构潜能［16］。
陈冬［17］等以辛烯基琥珀酸淀粉酯为乳化剂，采

用超声波乳化法制备了姜油( 姜提取物) 纳米乳液，

并探讨了环境因素如超声功率、超声时间、乳化剂浓
度、姜油质量分数等对纳米乳液体系稳定性的影响。
超声波乳化技术是目前制备纳米乳液的一项新兴技

术，具有乳液粒径小、分布窄、乳液稳定、表面活性剂
的需量小等优势。本课题组在制备纳米乳化 /微乳化
香精方面也做了大量的研究工作，成功制备了外观透

明的柠檬、甜橙等一系列微乳化香精，当香精油载量低
于 12%时，所得产品的平均粒径在 12.2～31.6 nm，加入
水中时具有较高的透明度，在 4、45 ℃储存 30 d后，粒
径仍处于纳米级别，稳定性很好［18］。采用纳米乳液 /
微乳液作为包埋体系，能够很好的改善许多亲脂性

香精香料的水溶性、稳定性，具有一定的保护和缓释
效果，且工艺简单，反应条件温和，同时还拓展了应

用范围，比如有些饮料需要澄清透明，纳米香精由于

其分散相质点非常微小，处于纳米级别，加到水中具

有澄清透明的性质，其环境稳定性也大大提高，非常

适合此类透明饮料的加香要求。但在乳化剂种类选
择复配以及如何使用较少的乳化剂增溶较大量的香

精方面，都还值得深入研究。

3 微胶囊香精
微胶囊化技术诞生于上世纪 50 年代，隐色压敏

复写纸的发明使微胶囊化技术第一次成功应用于商

业中［19］。微胶囊化香精的粒径在 1～1000 μm 范围，
其制备方法有很多种，包括物理法、化学法、物理化
学法，其中物理法是利用物理和机械原理来制备微

胶囊，包括喷雾干燥法、空气悬浮法、包结络合法等;
化学法主要利用单体小分子发生聚合反应生成高分

子或膜材料并将芯材包覆，常使用的是界面聚合法

和原位聚合法; 物理化学法是通过改变条件( 温度、
pH等) 使溶解状态的成膜材料从溶液中聚沉出来并
将芯材包覆形成微胶囊，具体有凝聚法、油相分离
法、干燥浴法、熔化分散冷凝法等。
本文针对比较常见的几种方法介绍如下:

3.1 喷雾干燥法
喷雾干燥法是制备微胶囊香精最广泛的工业化

方法，市面上 90%以上的微胶囊香精产品都是采用
该法制备［20］。其原理是: 壁材在遇热时干燥形成一
种网状结构，起着筛分作用。小分子物质如水或其
他溶剂，因热蒸发而透过“网孔”顺利地移出，而分子
较大的芯材则滞留在“网”内。通过选择不同物质或
几种物质的混合作为壁材，可以人为地控制“网”孔
的大小，达到包裹不同分子大小物质的目的。喷雾
干燥的典型工艺流程如图 3 所示，将香精芯材乳化
分散在壁材溶液中，乳化液由泵送入喷雾干燥室，然

后在热气流中雾化成为微小的颗粒，颗粒外壁的水

溶剂迅速蒸发去除，壁材固化成膜包覆在香精芯材

外面，形成微胶囊化的固体粉末。芯材物质通常是
油溶性的香精香料，壁材一般是食品级的胶类，如明

胶、植物胶、变性淀粉、糊精、或非胶类蛋白质等。众
多研究者已经对喷雾干燥的工艺进行了深入的研

究，壁材种类、芯壁比、物料的温度与湿度、进出口的
温度等因素都会影响到产品质量［21－22］。

图 3 喷雾干燥的典型工艺流程
Fig.3 Typical process of spry drying method

注: 1－料罐; 2－过滤器; 3－泵; 4－雾化器; 5－空气加热器;
6－鼓风机; 7－空气分布器; 8－干燥室; 9－旋风分离器;

10－排风机; 11－进料; 12－产品; 13－空气。

喷雾干燥法所得产品为细粉末型，具有良好的

水溶性。虽然采用较高温度的干燥介质，但是干燥
速率高、时间短( 一般为几秒) ，芯材的温度一般可保
持在 100 ℃以下，因此也适用于热敏性物质的干燥，
而且喷雾干燥法操作简单，易实现连续化、自动化放
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大生产，生产能力较高。但该方法的缺点在于由于
是高温快速脱水，所形成的香精微胶囊表面具有较

多气孔，抗氧化性不佳，同时粉末剂型的产品流动性

较差，容易产生粉尘。

3.2 喷雾冷却法
喷雾冷却法与喷雾干燥过程有些类似，先将芯

材香精先乳化进熔融壁材当中，再通过雾化器雾化

成液滴，然后用冷空气快速冷却让壁材固化而将液

态芯材包裹转化成粉末状［23］。喷雾冷却与喷雾干燥
的不同之处主要有以下两点:

壁材选用不同。喷雾冷却法的壁材一般选用某
种植物油或其衍生物，如氢化植物油，也可选用其他

类型的脂肪、硬脂酸酯、蜡质等。这些材料在室温下
为固态而在适当温度下可以熔融。
干燥室内空气温度不同。一般喷雾干燥是用热

空气将物料的水分蒸发，而喷雾冷却法则是用冷空

气将干燥室内的温度冷却至室温或所需的冷冻温

度，需远低于所用壁材的凝固点。
喷雾冷却法的适用面较窄，适用于保护水溶性的

物料，通过调节壁材的熔点来控制芯材的释放，用此技

术生产的香精应用于焙烤食品时，产品在烘烤受热时，

香味才能挥发出来。该方法对保护热敏感的活泼物质
有较大的优越性，但其缺陷在于设备能耗较大，产品储

存条件较苛刻，需特定的贮藏温度［24］。

3.3 凝聚法
凝聚法又分单凝聚法和复凝聚法两种。
单凝聚法是指以一种高分子化合物为壁材，将

芯材乳化分散在其中，然后改变条件( 如温度、pH、加
入凝聚剂等) ，使壁材的溶解度下降凝聚析出，同时

包覆香精成为微胶囊。单凝聚法多采用明胶为壁
材，明胶作为一种由十八种氨基酸组成的天然高分

子，具有独特的由溶胶到凝胶转变的性质。冷延国
等［25］以维生素 E为芯材，选择了 6 种明胶为壁材，考
察了明胶浓度、油胶比、冷凝时间和固化时间等影响
因素，重点研究了在冷凝过程中凝冻速度不同的明

胶对微胶囊产率、包覆率的影响规律。
复凝聚法是指以两种带相反电荷的物质作为壁

材，芯材分散其中后，在一定条件下两种壁材由于电

荷间的相互作用使溶解度下降而凝聚成微胶囊。壁
膜形成后，还需通过加热、交联或去溶剂等方法使之
进一步固化［26］。然后用过滤、离心的方法收集胶囊，
用适当溶剂洗涤，再通过喷雾干燥或流化床干燥等

方法生成自由流动的分散颗粒。阿拉伯胶和明
胶［27－28］是最常用的壁材，阿拉伯胶在溶液中带有负电

荷，明胶是两性高分子，在等电点( 4.8～5.1) 以上带负
电荷，而等电点以下带正电荷，当把 pH 调节到明胶
等电点以下时，带正电的明胶与带负电的阿拉伯胶

发生静电作用而聚合，并对溶液中分散的芯材香精

进行包覆成为微胶囊。这样带相反电荷能够发生复
合凝聚反应的壁材组合还包括明胶－壳聚糖［29］、明胶
－海藻酸钠［30－31］、乳清蛋白－阿拉伯胶［32］等。
凝聚法的包埋率很高，可达 85% ～90%，同时复

凝聚法制备的香精微胶囊具有更佳的耐热性和防潮

性。但其原材料成本较高，工艺过程复杂繁琐，聚合
反应的敏感性使得操作难度加大。该方法商业化的
另一限制因素是难以找到合适的安全环保的固化

剂，目前复凝聚中常采用戊二醛交联固化，残留戊二

醛的安全性是值得关注的问题，最好的办法是能够

找到更加环保的固化剂，研究表明由转谷氨酰胺酶

替代对人体有害的化学固化剂是可行的［33－34］。

3.4 界面聚合法与原位聚合法
界面聚合法［35］的原理是: 将芯材乳化或分散在

一个有壁材的连续相中，然后在芯材的表面通过单

体聚合反应而形成微胶囊。参加聚合反应的单体，
一种是水溶性的，另一种是油溶性的，它们分别位于

芯材液滴的内部和外部，并在芯材液滴的表面上反

应形成聚合物薄膜。界面聚合法可用于疏水性材
料、亲水性材料的微胶囊化。在微胶囊化过程中，连
续相与分散相均必须提供反应单体，一些易变的、不
稳定的材料不适宜应用界面聚合法进行微胶囊化。
界面聚合法制备微胶囊采用的壳体材料主要有: 聚

酰胺、聚磺酰胺、聚氨酯、聚脲以及环氧树脂等聚合
物材料。冯喜庆［36］等以对苯二甲酰氯和乙二胺为反
应单体，以生梨香精为包覆芯材，通过界面聚合法制

备出生梨香精聚酰胺微胶囊，并探索了乳化剂、搅拌
速度、pH、芯壁比对所得香精微胶囊的影响，结果表
明所得微胶囊多数呈球形结构、平均粒径为 2 μm 左
右，具有良好的热稳定性。徐畅［37］等以甲苯－2，4－二
异氰酸酯( TDI) 和聚乙二醇( PEG) 为反应单体，制备
了聚氨酯壁材的缓释檀香精油微胶囊。鲁希华［38］等
以二异氰酸酯和二胺为反应单体，制备了聚脲囊壁

的香精纳米胶囊，可提高其热稳定性及缓释效果，能

应用于日化产品的加香。
原位聚合法［39］的原理是: 将反应单体与引发剂

全部加入分散相或连续相中，由于单体在单一相中

是可溶的，而形成的聚合物在整个体系中是不可溶

的，所以聚合反应在分散相上发生。聚合单体首先
形成预聚体，最终在芯材表面形成胶囊外壳。原位
聚合法制备微胶囊采用的壳体材料主要有脲醛树

脂、密胺树脂。冯志洁［40］通过实验研究得到了用于
香精微胶囊壁材的蜜胺树脂预聚体制备的最佳工

艺: n( 三聚氰胺) ∶ n ( 甲醛) = 1 ∶ 3，反应温度 70 ℃，
pH8～9 的条件下反应 15～25 min。该工艺制备的香
精微胶囊在显微镜观察下球形态良好，平均粒径较

窄，约为 1.5 μm，对香精的包覆良好，同时大幅提高
了香精的耐热性能。陈岩［41］等以脲醛树脂为壁材、
非离子型吐温 80 为乳化剂包埋檀香香精，制备的微
胶囊为球形结构，表面致密，可用于宣纸加香。
界面聚合法与原位聚合法的主要区别在于，在

界面聚合法微胶囊化的过程中，分散相和连续相两

者均要能够提供单体，而且两种以上不相容的单体

分别溶解在不相容的两相中。而对于原位聚合法来
说，单体仅由分散相或者连续相中的一个相提供。
界面聚合法与原位聚合法所形成的都是非水溶

性的微胶囊香精产品，具有良好的密闭性、韧性和抗
渗透性，且耐磨性、耐热性和耐水性良好，需要机械
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破坏释放，具有长效缓释功能。但是这些化学聚合
法也有明显的弊端: 所添加的有机物原材料的安全

性限制了其在食品等行业的应用，一般只能应用于

日化领域。

4 颗粒香精
粉末微胶囊香精由于流动性较差，在某些应用

中颗粒状的香精产品更具优势。颗粒香精可以不是
严格意义上的核－壳结构的微胶囊，它可以是微胶囊
粉末借助粘结剂压缩或附聚而形成的颗粒，也可以

是通过合适的造粒方法将香精液滴包裹在载体材料

中。由于造粒方法的区别，颗粒香精有球形、棒状或
不规则形等，应用较广的制备方法有流化床喷雾法、
热熔挤出法等。

4.1 流化床喷雾法
流化床喷雾法又称空气悬浮法，它是由美国威

斯康星大学 D.E.Wurster 教授发明的，故通常又将这
种方法称为 Wurster法。其工艺过程是: 先将固体的
囊芯物质通过空气气流的作用分散悬浮在包囊室

内，以其为模板，通过喷嘴将壁材溶液喷涂在循环流

动的囊芯物质上，囊芯物质粒子悬浮在上升的空气

流中，并靠承载气流本身的温度调节来使壁材溶液

中的溶剂挥发，壁材析出沉淀在表面，经过反复多次

循环，形成厚度适中的均匀壁膜，从而达到微胶囊化

的目的［42］( 图 4) 。

图 4 典型流化床示意图
Fig.4 Sketch map of typical fluid－bed

流化床中颗粒的成长可以通过团聚和涂覆两种

方法实现，如图 5 所示［43］，团聚即两个或两个以上的
粒子通过粘合剂形成“液桥”，团聚在一起形成一个
大粒子，被粘合剂浸润的粒子与其周围粒子发生碰

撞粘附在一起，溶剂蒸发后形成大颗粒; 涂覆是通过

喷淋液在母粒周围反复涂层，以晶核为中心，干燥后

使颗粒增大，最终颗粒是以原始颗粒为基本粒子，形

状与原始粒子相近。
流化床喷涂法在包覆芯材的过程中壁材分布均

匀，从而减少了壁材的用量，包埋率可高达 98% ～
99%，所得颗粒的粒径一般在 50～5000 μm 之间，适
用于包埋固体的香料囊芯物质。对于液体香精，可
先将其与壁材制成乳化液，然后喷涂在固体模板颗

粒上，使香精嵌合包覆在干燥的壁材当中，但喷涂的

香精载量不高，而且微胶囊产品长时间置于热空气

中易导致香精中低沸点组分的挥发。流化床喷涂法
所得的产品外观呈颗粒状，结构比较疏松，隔离作用

图 5 流化床造粒中的团聚和涂覆过程示意图
Fig.5 Sketch map of agglomerating

and coating process in fluid－bed granulation

欠佳。
4.2 热熔挤出法
热熔挤出法是制备颗粒香精最受推崇的方法之

一，其过程是: 将芯材物质分散于熔融了的碳水化合

物等壁材中，同时加入乳化剂和抗氧化剂，然后将其

通过一系列模孔挤压出来，并进入冷凝脱水液体( 异

丙醇) 中，壁材凝固变硬，同时将芯材物质包埋于其

中，得到一种硬糖状的包埋体系［44］。1957 年，Swisher
首次成功地将其应用在了香精的微胶囊造粒上［45］。
热熔挤出法的壁材通常由蔗糖、麦芽糊精、葡萄糖
浆、玉米糖浆、甘油和葡萄糖中的几种组成。早期的
挤压设备比较简易，一般由一个压力反应器、模具和
异丁醇槽所构成，如图 6 所示［46］:

图 6 挤压法示意图
Fig.6 Sketch map of extrusion method.
注: A－压力反应器; B－挤压模头; C－凝固浴。

近年来大多利用商业化的挤出机来进行香精的

包埋造粒加工，如单螺杆挤出机、双螺杆挤出机等，
以单螺杆挤出机为例，其熔融挤出的示意图如图 7
所示，物料在控温条件下强力输送被压缩、混合、混
炼、剪断、熔融、成型等过程能在极短的时间里全部
完成。

Benczedi等人［47］将麦芽糊精等碳水化合物、乳
化剂、少量水、香精混合均匀，投入单螺杆挤压机中，
物料在挤压机的前端被加热到 90～130 ℃熔融，挤出
的条 形 物 经 出 口 的 切 刀 切 成 小 粒 状。专 利
CN100420390C［48］公开了一种耐高温微胶囊颗粒香
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图 7 熔融螺杆挤出示意图
Fig.7 Sketch map of melting extrusion by screw extruder

精，其过程是将麦芽糊精、改性淀粉、水不溶性多糖
与香精、乳化剂混合均匀，经进料口进入挤压机，熔
融段的温度控制在 90～130 ℃之间，熔融段之后的两
段腔到三段腔的温度控制在 70～95 ℃，挤出后的颗
粒冷却后迅速包装。
热熔挤出所制得的颗粒香精流动性好，玻璃化

壁材密封性较好，表面气孔非常少，包裹紧密，其防

止挥发和抗氧化的效果也很突出，但用于包埋香精

的商业生产设备要求专业要求较高，价格较昂贵，限

制了该方法的推广应用，目前行业内只有少数的国

际大公司有相关的产品和生产线。

5 爆珠香精
近年来，爆珠香精( 即烟用胶囊) 引起了市场的

关注，多被用于香烟滤棒的加香［49－51］。爆珠香精是外
观为 2～4 mm的液心小球。液体香精被外层的壁材
外壳包覆，密封性较好，外壳具有一定硬度，应用时

靠外力挤压破碎释放出香精，而破碎之前爆珠香精

的外壳能够起到很好的保护作用。爆珠香精的存在
不仅可防止香精的挥发变质，提高贮藏稳定性，使香

烟在抽吸过程中更加生香，强化香气和特性，还能给

消费者带来更为新奇有趣和舒适的体验。市面上的
爆珠烟有万宝路等国外品牌，国内各大中烟公司也

致力于烟用爆珠的研究［52－54］，陆续推出了多种爆珠

烟，爆珠香精具有很大的应用前景。

图 8 滴丸机工作原理示意图
Fig.8 Sketch map of working

principle of dropping pills machine
注: 1.芯材槽; 2.定量控制器; 3.壁材槽; 4.喷嘴;

5.冷却液出口; 6.滴丸出口; 7.滴丸收集箱; 8.冷却液贮箱;
9.冷却箱; 10.泵; 11.冷却管。

爆珠香精一般使用滴丸机利用锐孔－凝固浴的
原理来制备( 图 8) ，以明胶为主的壁材与香精芯材分
别在双层滴头的外层和内层以不同的速度流出，使

定量的壁材包裹定量的芯材后，滴入适当的媒介中，

由于表面张力作用形成圆球形，并且壁材逐渐冷却

凝固形成完全包覆的液芯香精滴丸［46］。这种设备需
要极高的精度，滴头的大小、滴制速度、壁材温度、凝
固浴温度、壁材和芯材的粘度、比重等因素都会影响
滴丸的质量，在工艺的每一步序中要求连续的监控。
爆珠香精具有外形美观、流动性好、密闭性好、抗

氧化性强等优点，但其制备工艺较复杂，技术难度大。

6 展望
包埋技术已经有了几十年的发展历史，被广泛

的应用于医药、农业、食品、纺织、化妆品行业。本文
综述的仅仅是香精香料领域应用到包埋技术的一些

香精产品，与其他单一物质芯材的包埋相比，香精的

包埋具有更大的难度。香精通常是几十甚至上百种
不同组分的混合物，它们的溶解性、极性各不相同，
很难将所有组分完全包埋，而且各组分的挥发性也

有较大差异，也给包埋增加了难度。而选择何种方
法进行包埋则取决于终端产品的用途以及生产加工

的条件，根据终端产品的应用需求来选择能够达到

应用效果的包埋工艺。虽然微胶囊包埋的方法非常
之多，但有些行业由于材料安全性的限制，可选用的

方法也十分有限，而经济上可行、能够实现商业化量
产的香精包埋工艺也并不是很多，尽管目前已经有

了相对成熟的包埋香精产品和商业化方法，但开发

新形式的微胶囊香精产品、寻找新的适宜放大化生
产的香精包埋技术一直是业内研发人员的关注重

点，而最直接的途径就是借鉴和改良应用于其他领

域的高新技术。
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