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摘要：目的 综述微胶囊技术在食品包装领域的研究进展，为进一步开发微胶囊技术在食品包装中的应

用提供科学的研究基础。方法 通过对国内外研究现状和研究成果的分析和总结，介绍了微胶囊的功能、

作用机理、制备和表征方法，概括了微胶囊技术在食品包装中（包括抗菌包装、防虫包装、果蔬保鲜包

装、可食膜、冷鲜肉包装、相变材料-控温包装、生物质包装材料）的研究进展。 结果 分析表明微胶

囊技术能够增加活性成分的稳定性，与包装系统结合能够达到缓释抗菌或控制温度等效果，提高了产品

的货架期，其与包装系统的结合主要有 4 种方法（原料共混、涂覆、装入小袋置于包装系统、固载纤维

法）。结论 研究微胶囊与聚合物原料的最佳加入比例能够获得综合性能较好的包装膜，微胶囊技术在可

食膜、相变材料-控温包装、生物质包装材料方面的发展潜力较大。 
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Research Progress of Microencapsulation Technology in Food Packaging 

LIU Xiao-wei1, WANG Li-qiang1,2, LIAO Zhu-sheng1, LU Li-xin1,2, ZHANG Xin-chang1,2 
(1.Jiangnan University, Wuxi 214122, China;  

2.Jiangsu Key Laboratory of Advanced Food Manufacturing Equipment and Technology, Wuxi 214122, China) 

ABSTRACT: The work aims to summarize the research progress of microcapsule technology in food packaging to pro-
vide the foundation for the scientific research on the application of the further developed microcapsule technology in food 
packaging. Through the analysis and summary of the present research situation and research results at home and abroad, 
the function, mechanism, preparation methods and characterization of microcapsules were introduced, and the research 
progress of microcapsule technology in food packaging was outlined, including antimicrobial packaging, insect control 
packaging, fruit and vegetable fresh-keeping packaging, edible film, chilled meat packaging, phase change materi-
al-temperature control packaging and biomass packaging materials, etc. The analysis showed that the microcapsule tech-
nology could increase the stability of the active components, and the combination with the packaging system could 
achieve the effect of slow antibacterial release or temperature control, which improved the shelf life of the product. There 
are mainly four methods for its combination with the packaging system (raw material blending, coating, putting into the 
small bag to be placed into the packaging system, solid-borne fiber). By studying the best proportion of microcapsule and 
raw polymer materials, the packaging film with a better comprehensive performance can be obtained. There will be great 
potentials in respect of microcapsule technology applied in edible film, phase change materials-temperature control 
packaging and biomass packaging material. 
KEY WORDS: microcapsule; sustained release; food packaging; antimicrobial; phase change material 

微胶囊技术是一种利用成膜材料把固体、液体或

气体包埋成具有功能性核壳结构包合物的技术。所制

备的包合物称为微胶囊，微胶囊的粒径通常在几微米

至上千微米，其中，内部被包裹的物质称作芯材，也
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叫客体分子，外部的包被材料称作壁材，也叫主体分

子，壁材一般为天然或合成高分子材料，芯材可以是

液体、固体、也可是气体，可以是一种或几种物质的

混合物[1—2]。作为一门新兴技术，已经在食品、化工、

农业[3]等领域有了广泛的应用，近年来，国内外研究

人员对微胶囊技术在食品包装领域的应用进行了很

多探索，并取得了重要进展，将制备好的微胶囊与聚

合物基材进行混合制备功能包装材料是微胶囊技术

与包装结合的主要方式。文中对近几年国内外微胶囊

技术在食品包装中的研究进展进行综述，从而为微胶

囊技术在食品包装领域的理论研究和实际应用提供

重要的参考。 

1  微胶囊技术概况 

1.1  微胶囊分类及功能 

目前微胶囊的种类有 200 多种，其分类方法有很

多，如根据微胶囊的形貌分球状、簇状和不规则形状；

根据微胶囊的芯材分单核和多核形式；根据造壁次数

分单层、双层和多层结构微胶囊[4]。在食品包装中，

根据微胶囊的作用机理不同，可以将其分为缓释型微

胶囊和相变材料微胶囊等。 

缓释型微胶囊的本质是壁材包埋活性成分，从而

达到保护和控制活性成分稳定释放的目的。例如包埋

抗菌剂、抗氧化剂等。相变材料微胶囊的本质是壁材

包埋相变材料，从而达到保护、密封相变材料，提供

一个稳定的相变空间的目的。 

微胶囊技术在食品包装中的功能可以总结为以

下几点：保护敏感成分，例如芯材是多酚类抗氧化剂，

应用微胶囊技术可以增加其稳定性[5]；控制芯材缓慢

释放，可制得具有缓释性能的材料；可将液体甚至气

体物质转化为固体，方便储存和使用；保护包装材料，

在加工包装材料时，延缓聚合物本身的氧化降解[6]；

延长产品货架期。 

1.2  微胶囊壁材选择 

微胶囊的壁材应满足以下要求：具有良好的成膜

性和流动性；不应与芯材发生化学反应；价格合理，

容易制备。不同种类芯材需要选用不同种类的壁材，

油溶性芯材一般选用水溶性壁材，水溶性芯材选用油

溶性壁材[7]。壁材一般分为以下几类：天然高分子材

料，如淀粉、壳聚糖等；半合成高分子材料，如羧甲

基纤维素等；合成高分子材料，如聚丙烯酸等[2]。 

食品包装中应用较多的壁材是环糊精。环糊精具

有外亲水、内疏水的特性，能够与多种客体分子形成

微胶囊，携带客体分子的微胶囊与聚合物基材混合制

作包装材料能够拓展聚合物在食品和药品包装方面

的应用[8—9]。微胶囊技术可以包埋相变材料，比如应

用较多的直链烷烃类。也可以包埋天然成分比如精

油、含有多酚类物质的植物提取物等抗菌剂，应用于

食品包装[10]。例如 Rubén O，Bustos C 等[11]以酪蛋白

酸钠为壁材，柠檬草精油为芯材，海藻酸钠为基材成

膜物质，制备可食抗菌膜。 

1.3  微胶囊作用机理 

在缓释包装中微胶囊的作用机理是芯材通过壁

材上的微孔、裂缝或半透膜进行扩散，从而释放出芯

材物质[12]。当微胶囊与包装基材结合后，芯材物质先

从微胶囊中缓慢释放，再从包装材料中迁移，最后达

到被包装物表面起功能性作用[13]。Abel Guarda 等[14]

采用微胶囊技术包埋香芹酚和百里香酚，结合聚合物

基材制备包装材料，并研究了其释放动力学，结果表

明微胶囊结合包装材料之后（对比不包埋直接将抗菌

成分加入包装材料）抗菌成分的释放速率降低，证明

达到了缓释的效果。翟秀超[15]制备 β-环糊精-异硫氰

酸烯丙酯（AITC）微胶囊，以聚乳酸作为包装基材，

采 用 挤 出 吹 塑 法 制 得 抗 菌 膜 ， 同 时 分 析 了 包 装 中

AITC 的释放规律，在加速环境试验条件下，没有经

过环糊精包埋的 AITC 在第 10 天就消耗完了，而经

过环糊精包埋的 AITC 在第 20 天仍有残留，1 个月后

仍能继续保持缓慢释放，这表明微胶囊混合聚乳酸制

备的抗菌包装膜能缓慢释放抗菌剂，达到持久杀菌效

果。该研究并没有深入分析抗菌剂的释放机理。钱亮

亮[13]制备环糊精-肉桂醛微胶囊，以聚乳酸为包装基

材，研究了肉桂醛环糊精微胶囊在聚乳酸膜中的迁移

行为。研究表明，可用 Fickian 公式进行预测肉桂醛

微胶囊在膜中的释放过程，通过测定不同时间的迁移

质量比，用 Matlab 软件计算出迁移系数 D，建立相

应数学模型，深入分析其释放机理，为后续研究提供

量化参考。 

在相变材料-控温包装中，相变材料微胶囊的作

用机理是当外界条件达到芯材相变所需要的条件时，

芯材相变材料发生状态改变，相变过程中芯材温度始

终保持不变，或从外界吸收能量，转化成本体潜热，

或将本体潜热散发到周围环境中，从而使外界温度保

持稳定，发挥蓄热调温功能，并且相变过程中微胶囊

外形可保持不变[16]。相变材料微胶囊是芯材物质状态

改变过程中与外界的能量传递，所以与缓释微胶囊芯

材通过壁材的微孔、裂缝或半透膜扩散释放机理是有

区别的，但利用它们不同的作用机理均可以应用于食

品包装领域。 

2  微胶囊制备及表征方法 

2.1  微胶囊制备 

制备微胶囊的方法有很多，但是在食品包装领域
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中常用的方法是共沉淀法（饱和水溶液法）、超声波

法、乳化-固化法、原位聚合法等。其中，共沉淀法

因其操作简单在实验室应用最为广泛，超声波法包埋

效果好、时间短，应用也较为广泛，原位聚合法主要

用于相变微胶囊材料的制备。以下主要介绍在食品包

装中常用的方法。 

2.1.1  共沉淀法 

共沉淀法是指将芯材以溶液或者固体的形式加

入到饱和的壁材水溶液中，在适当温度下搅拌，包埋

一定时间后冷却结晶、过滤、干燥即得微胶囊。翟秀

超等[17]采用共沉淀法制备 β-环糊精-异硫氰酸烯丙酯

微胶囊，与聚乳酸基材混合制得包装膜。Fatma Kayaci

等[18]采用共沉淀法制备环糊精-三氯生微胶囊。JOHN 

L. KOONTZ 等 [19]采用共沉淀法制备环糊精-α-生育

酚、环糊精-槲皮素微胶囊，但 JOHN L. KOONTZ 仅

是设想将制得的微胶囊应用于控制释放活性包装中

以增强食品的抗氧化性。 

2.1.2  超声波法 

超声波法是将芯材以溶液或固体的形式加入到

壁材的水溶液中，在适当超声功率下处理一定时间，

最后将包合物过滤、干燥即得微胶囊。朱艳巧[20]通过

超声波法制备淀粉-肉桂醛微胶囊，并将其应用到聚

乳酸基材中。 

2.1.3  乳化-固化法 

乳化-固化法是将壁材加入乳化剂溶液中，充分

搅拌，再加入交联剂，洗涤，冷冻，干燥；然后将粉

末状壁材溶于水制成溶液，加入芯材，包埋一定时间，

制成微胶囊。薛琼等[21]采用乳化-固化法制备了壳聚

糖-活性炭微胶囊，并将其与聚乙烯醇复合制得复合

膜。 

2.1.4  原位聚合法 

原位聚合法是先将聚合物单体溶解在含乳化剂

的水溶液中，之后加入不溶于水的芯材物质，经过剧

烈搅拌使单体均匀分散在溶液中，单体定向排列在芯

材表面，经过一定条件处理单体交联而形成微胶囊。

应用的原理是单体在均一相中可溶而聚合物在反应

体系中不可溶[22]。Wei Li 等[23]采用原位聚合法制备

三聚氰胺甲醛树脂-正十八烷相变微胶囊材料。 

2.2  包埋率的测定 

微胶囊制备好后，为了获得最好的包埋效果，要

测定计算微胶囊的包埋率，再通过正交试验等方法确

定其最佳包埋条件。包埋率的一般计算方法是[24—25]：

包 埋 率 = 包 合 物 中 芯 材 的 量 / 初 始 投 入 的 芯 材 量 × 

100%。其中，包合物中芯材的量是通过初始投入的

量减去未被包合洗涤出来的芯材的量得到。朱艳巧[20]

制备淀粉-肉桂醛微胶囊，通过正交实验研究表明包

埋最佳条件为主客摩尔比 10︰1，超声功率 250 W，

超声处理时间 10 min，包埋时间 12 h，包埋温度

35 ℃，该条件下的包埋率为 39.54%。 

2.3  微胶囊的表征 

微胶囊制备好之后要对其进行表征，以确保其芯

材被壁材所包合，既不是单纯的物理共混，也不是壁

材和芯材化学反应后的合成物。一般通过扫描电镜

（SEM）观察微胶囊外表面，通过傅里叶红外光谱仪

（FTIR）、示差扫描热分析仪（DSC）、X-衍射、固体

核磁共振等分析其内部结构。其中，FTIR 是利用壁

材和芯材的特征吸收峰形状、位置以及强度的变化来

推测微胶囊的形成。核磁共振法是通过壁材和芯材中

氢或碳原子在固体核磁共振波谱上的化学位移变化

来推测微胶囊的形成。X-衍射法根据壁材和芯材的晶

形、晶面间间距的变化推断微胶囊的形成。热分析法

是根据壁材和芯材的挥发或热降解温度变化推测微

胶囊的形成[20]。 

曹胜男等[26]利用扫描电镜、红外光谱、X-衍射、

固体核磁共振对环糊精与丙酸乙酯之间的关系进行

分析。Seong Kyun Chung 等[24]采用三聚氰胺甲醛预

聚物包埋百里香精油，用傅里叶红外光谱仪测量微胶

囊的红外光谱证明微胶囊的形成，用扫描电子显微镜

观察微胶囊的表面结构，用示差扫描量热分析微胶

囊，为防虫食品包装材料的制备做参考。 

3  微胶囊技术在食品包装中的应用 

将微胶囊与包装系统结合主要有 4 种形式：将微

胶囊与包装基材原料混合，通过挤出吹塑或流延等方

法制得包装材料；将微胶囊在液体中分散，并涂覆在

包装材料表面；将微胶囊封入无纺布小袋，并放置在

被包物和包装材料之间的包装环境中；先将壁材固载

于纤维基材料上，再将芯材包埋进入壁材。国内外目

前关注的焦点是如何增加微胶囊与聚合物基材的相

容性，以及如何最大程度降低微胶囊的加入对包装膜

性能的影响。 

3.1  抗菌、防虫包装 

微胶囊技术在抗菌、防虫包装中的机理均为缓释

机理。在抗菌包装中，植物精油作为安全的天然抗菌

剂具有广谱的抗微生物活性，但是精油易挥发、耐热

性差，且难溶于水，很难与极性包装材料相容，造成

加工困难。利用微胶囊技术先对精油进行包埋，提高

精油的物化稳定性，再添加到包装材料中，能够表现

出有效的控制释放杀菌效果[27]。国外也有通过生物活

性纳米胶囊包埋活性成分的例子[28]。 

翟秀超等[17]采用共沉淀法制备 β-环糊精-异硫氰
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酸烯丙酯微胶囊，通过挤压吹塑法将微胶囊与聚乳

酸、聚乙二醇共混制备包装膜，该薄膜具有缓释抗菌

作用，并且微胶囊技术提高了挥发性抗菌剂的耐热

性。孙淼[29]采用饱和水溶液法制备 β-环糊精-丁香精

油微胶囊，以聚乙烯醇为基材，通过流延法制得包装

膜，将该膜置于多层复合膜的中间层，具有长效缓释

抗菌效果，但是微胶囊加入量的多少会在一定程度上

影响薄膜的性能。 

通过微胶囊壁材包埋功能物质，再与树脂或纤维

基材共混制得包装膜在包装领域应用的越来越广泛。

加入一定量的微胶囊对包装薄膜的物理力学性能影

响不显著，同时还赋予了包装薄膜特定的功能（如缓

释抗菌性能），但是随着微胶囊加入量的增加会影响

膜的性能。应综合考虑成本、抗菌性能、膜的力学性

能等各方面因素来决定微胶囊的最佳加入量。 

邓靖等[30]采用 β-环糊精-丁香精油微胶囊混合聚

乙烯醇（PVA）使用流延法制备包装膜。研究表明，

微胶囊的加入使得 PVA 膜具有了抗霉菌性能，添加

质量分数为 10%的微胶囊可制得力学性能和抗菌性

能均较好的包装膜。张敏等[31]研究了 β-环糊精-聚丁

二酸丁二醇酯微胶囊存在时 PBS 的结晶行为。研究

表明，微胶囊的加入可有效提高 PBS 的结晶能力，

制得的复合膜拉伸强度得到提高，但是断裂伸长率却

大幅度下降。周春禾等[32]制备 β-环糊精-尤加利精油

微胶囊，添加到纤维素溶液中以沉浸凝胶法制备抗菌

纤维素膜。纤维素膜具有可降解性，但是在环境中容

易吸水溶胀，加入微胶囊和乳清蛋白粉的方法同时赋

予了纤维素膜的抗菌性和吸水稳定性，具有很好的发

展前景。闫丹丹等[33]研究了微胶囊的质量分数等因素

对淀粉膜综合性能影响，制得的薄膜具有抗菌性能，

但需进一步研究来提高含微胶囊的淀粉膜的力学性

能。 

In-Hah Kim 等[34]将油墨、PVA-肉桂精油微胶囊

乳液作为印刷层涂覆在 LDPE 膜上，制得的膜具有缓

释防虫性能，微胶囊的加入并没有改变薄膜的拉伸性

能。In-Hah Kim 等[35]将 PVA-肉桂精油微胶囊混入油

墨，涂覆在 LDPE 膜表面作为印刷涂层，涂覆的 LDPE

膜表面再复合一层 PP 膜，制成多层复合膜，具有缓

释防虫性能，并且微胶囊增加了肉桂醛的热稳定性，

薄膜可以使用商业生产线在高温下生产，在食品包装

中具有很大的应用前景。 

3.2  果蔬保鲜包装 

微胶囊技术应用在果蔬保鲜方面，能够延长果蔬

保鲜期，同时还可以防止有害物质直接与果蔬接触，

保持果蔬的抗氧化潜力，延缓果蔬的衰老腐败[36]。微

胶囊技术与果蔬保鲜包装结合的主要方法包括无纺

布小袋包封微胶囊放入包装系统中、微胶囊混合树脂

基材制成抗菌涂液涂覆在保鲜纸上、与成膜性能好的

壳聚糖等直接制成抗菌涂层。国外在果蔬保鲜包装方

面的应用是结合可食膜包装鲜切水果。 

张洪军等 [37]将丁香微胶囊通过无纺布包装制成

小袋，结合 PE 包装膜与瓦楞纸箱，对鲜桃进行保鲜

研究，实验结果表明该方法可延长鲜桃的保鲜期。岳

淑丽等[38]制备了 β-环糊精-肉桂醛微胶囊，与聚乙烯

醇溶液混合制备抗菌涂料，随后采用涂布的方法将制

备的抗菌涂料涂布在保鲜纸上，并对圣女果进行包

装，研究表明微胶囊抗菌纸的使用可有效提高圣女果

的货架寿命。薛琼等[39]制备了壳聚糖/海藻酸钠-肉桂

精油微胶囊，并采用涂膜法将其应用于水果保鲜中。 

3.3  可食膜 

采用环境友好型的可食膜取代石油基塑料包装

材料已经成为食品包装发展的新趋势，可食膜的应

用可以减少对环境的污染，同时减少对食品品质的

影响[40]。目前国内对微胶囊技术结合可食膜的研究较

少。国外有将微胶囊与淀粉等基材混合制成可食膜，

对水果进行涂覆，既能减少水果的水分流失，又能提

高水果货架期[41]。 

采用一定方法制备以乳清蛋白为壁材的微胶囊，

可以包埋多种功能成分，然后制备可食性蛋白膜，比

如可以包埋钙等营养成分直接食用，也可以包埋其他

成分作为食品包装提高食品的货架期[42]。乳清蛋白作

为壁材在食品包装中的应用尚处于研究阶段。 

Tanara Sartori 等[43]采用微胶囊技术将抗坏血酸

包埋入固体脂质颗粒，与生香蕉淀粉混合，采用流延

法制成可食膜，具有很好的抗氧化性能，在鲜切水果

表面涂覆可食膜有很大的应用前景。 

3.4  冷鲜肉包装 

随着人们生活水平的不断提高，冷鲜肉越来越受

消费者欢迎，需求量也在不断增加，但是单纯低温保

存并不能完全抑制微生物，所以国内开始研究使用天

然抗菌剂微胶囊材料包装冷鲜肉。主要方式有 2 种：

制成涂膜液混合保鲜纸进行包装；通过将壁材固载在

纤维基材上，再包埋芯材制成包装。陆宽等[44]采用 β-

环糊精包埋异硫氰酸烯丙酯和壳聚糖涂膜液混合制

成的保鲜纸对冷鲜肉进行包装，能将冷鲜肉一级保鲜

期延长至 8 天。李学红[45]通过先将环糊精固载于纤维

基包装材料上，然后通过固载环糊精包埋异硫氰酸烯

丙酯，制成缓释抗菌包装材料，并研究将其用于冷鲜

肉的模拟包装，结果表明，对细菌具有杀灭作用。 

3.5  生物质包装材料 

合成塑料对于生态环境影响的问题越来越突出，

开发环境友好型可降解材料可有效解决这一问题。大

量研究已经将微胶囊技术与生物降解材料结合起来，
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制成具有可生物降解的抗菌包装材料，例如 MinJung 

Joo 将微胶囊技术与聚乳酸结合制备生物可降解包装

材料[46]。另外也有研究将酶作为芯材制成微胶囊，然

后与纸浆混合制成生物活性纸，可用于生物传感器和

指示器。叶友鑫等[47]制备 β-环糊精-茴香烯微胶囊，

以明胶为包装基材，加入增塑剂和交联剂，制得抗菌

型可生物降解包装材料。Yufen Zhang 等[48]采用聚乙

烯亚胺包埋葡萄糖氧化酶制成微胶囊，混合纸浆制成

生物活性纸，可以用作生物传感器和指示器，在食品

包装中有广阔的应用前景。 

3.6  相变材料-控温包装 

随着能源问题的日益突出，对相变储能材料的研

究也越来越多。相变微胶囊蓄能材料是使用微胶囊技

术，采用结构稳定的高分子膜包埋相变储能材料，而

制得的一类具有功能核壳结构的材料[49]。相变微胶囊

材料已经在冷链运输控温包装中发挥着越来越重要

的作用，特别适用于包装对温度变化比较敏感的食

品，比如低温奶制品等。于党伟[16] 采用原位聚合法

制备聚甲基丙烯酸甲酯-正十四烷相变微胶囊材料，

置于发泡聚乙烯保温箱中，并对酸奶进行了保温实

验，结果表明相变微胶囊材料能有效维护低温奶的品

质。Rocío Pérez-Masiá 等[50]采用玉米醇蛋白包埋相变

材料十二烷，制得相变微胶囊材料，用于食品温控包

装领域。 

4  结语 

随着人们对食品卫生性和安全性的关注，对食品

包装的要求也越来越高，微胶囊技术是拓展聚合物材

料在食品包装领域应用的新兴技术，理论也较为成

熟，但是也存在以下几点问题：微胶囊与聚合物基材

的相容性以及加入微胶囊对包装膜性能的影响问题；

对微胶囊释放机理研究不深入，同时，对抗菌微胶囊

的加入能够最大程度地保持食品风味、营养成分以及

延长保质期等方面缺乏定量分析和作用机理研究；包

装材料加工过程对微胶囊芯材抗菌等多种性能造成

的影响；对相变材料的研究仍然处于探索阶段，仍需

进一步研究优化其制备工艺等。针对以上问题，可以

从以下几个方面进行研究：挑选与聚合物基材相容性

好的合适壁材，或加入其它相容剂，或研究微胶囊与

聚合物基材的最佳加入比例，或改变包装材料的制备

方法；研究发展相应的控释技术；研究开发工业化生

产微胶囊及其复合包装材料的生产设备和生产线。相

信在相关科研人员的努力下，这些问题都会得到解

决，并且随着能源和环境问题的日益突出，微胶囊技

术在食品包装、相变材料-控温包装和生物质包装中

的应用也将会越来越广泛。 
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