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方法进行了总结，并简单论述了各种方法的原理。 
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Abstract：The basic principle of 3-Cyclodextrin microencapsulation techniques and their recently pro— 

gress were introduced．The methods of microencapsulation and characterization of inclusion complex 

were summarized．The principles of various methods were also briefly discussed． 
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包埋技术(microencapsulation)又称微胶囊技 

术，是指利用天然或合成的高分子材料(通称为壁 

材)，将固体、液体或气体物料(通称为心材)，经包 

囊所形成的一种具有半透性或密封囊膜微型胶囊 

的技术，在制药、食品、香料、农用化学品等领域中 

广泛应用。 

对于液态或半固态物料，经包埋后可转变成 

具有良好分散及流动性的细粒或细粉状固体形 

式，使用时散落性十分优良，从而能与其它配料均 

匀混合，也便于计量使用和运输。油脂类物料经 

包埋或微胶囊化后既不像液态油那样油腻，又不 

像塑性脂肪那样，外形或质构会受到环境温度的 

变化而改变，氧化稳定性明显优于未包埋物料。 

通过包埋还可阻留挥发性化合物，以供最佳条件 
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时释放，并能掩蔽不 良异昧。油脂在微胶囊化的 

同时可包埋易挥发油溶性香味物质，从而达到留 

香的目的。如通过包埋 B．胡萝 卜素这类易氧化褪 

色的油溶性色素，可改善食品的色泽⋯。在被微 

胶囊化的油脂中添加油溶性表面活性剂，可使原 

来难以分散于食品配料中的表面活性剂在食品配 

料中分散得更均匀。食品中的多种营养性物质、 

调味香料和药品中的活性成分，经微型包囊膜的 

阻隔作用，可使其不受环境因素的影响，起到保护 

制品及增加贮存寿命的效果。微胶囊技术能够很 

好地保护许多在食品工业中应用广泛且不稳定的 

添加剂，如人造甜味剂、营养强化剂、抗氧化剂、色 

素、香辛料油树脂等 。 

用于包埋的壁材有多种 ，如淀粉、麦芽糊精、 

淀粉糖浆干粉和阿拉伯胶等。糖类如麦芽糊精或 

淀粉糖浆干粉等与酪蛋白酸钠的混合物是潜在廉 

价且富含功能性的芯材包裹原料 。B一环糊精 

( —Cyclodextrin，p—CD)是研究最多的壁材，它由7 

个葡萄糖分子以 -1，4糖苷键连接而成，主体构 

像是一个中间有空洞，两端不封闭的圆筒，其显著 

的结构特征是存在一个立体筒状手性疏水空腔， 

特殊的非极性疏水环境使 B—CD能以范德华力、疏 

水和氢键等作用力，与一些极性、大小、形状及性 

质相匹配的分子或某些分子的疏水性基团作用， 

在其空间结构中全部或部分包入另一种分子形成 

稳定的超分子包合化合物，称 p—CD包合物或 p． 

CD分子微囊 。处于包合物外层的 B—CD称为主 

分子，被包合在主分子之内的小分子物质称为客 

分子(心材)。由于 B一环糊精有一个相对疏水的 

中心和一个相对亲水的表面，客分子物质“镶嵌” 

在中间，在使用过程中既能均匀分散，又对客分子 

物质起到一定的保护作用 J。 

p—CD是 目前在工业上大量生产的环糊精产 

品，应用普遍。作为食品添加剂广泛应用在食品 

工业中，可改进食品风味，提高食品品质，改进食 

品质量。此外，p—CD还应用于制药、日用化工等 

行业。 

1 p一环糊精包埋物的主要制备方法 

1．1 超声法 

将心材物质加入到壁材的饱和溶液中，选择 

合适的超声强度，用超声波破碎仪或超声波消洗 

机在设置温度下超声一定时间，放入冰箱中冷藏， 

抽滤得白色粉末，用少量溶剂洗涤滤饼，置烘箱中 

干燥、粉碎即得包埋物，该方法简便快捷 _ 。樊振 

江等 以 B．环糊精为壁材，对超声法制备花椒精 

油微胶囊进行了研究。通过正交实验得包埋的最 

佳工艺条件为：超声功率为 200 W，包埋温度为 

35℃，包埋时间为 30 min，m精油：m8-cD=1：5。在 

此条件下包埋，包埋率为80．1％。 

1．2 研磨法 

取 p一环糊精加入 2～5倍量水研匀，加入客分 

子药物(水难溶者，先将客分子药物溶于少量适当 

溶剂中)置研磨机中充分混合研磨成糊状，低温干 

燥后用适当溶剂洗净，再干燥，即得包埋物。如八 

角油 p一环糊精包合物的制备中，将 B一环糊精加 

2～5倍量的蒸馏水研匀后，加入八角油与乙醇体 

积分数为 1：1的溶液混匀，在相同温度下研磨 

1．5～4．0 h，过滤将所得滤饼用纯的石油醚洗 3 

次，干燥即得 J。 

研磨法制备 B-CD包埋物，制备量较小。目前 

有采用胶体磨法代替研磨法制备 B．糊精包埋物， 

收率及挥发油的利用率均较高，快速简便，适合于 

工业化大生产，且某些挥发油的包埋还优于饱合 

水溶液法。金锋 】。。以大豆分离蛋 白、阿拉伯胶、 

明胶、异 VC钠为壁材，蔗糖酯和卵磷脂为混合乳 

化剂，研究了 VE微胶囊化的配方和工艺。另外， 

类似的还有组织捣碎法，如苍术挥发油．B一环糊精 

包埋物的制备 。 

1．3 共沉淀法 

共沉淀法即搅拌或振荡含 B—cD的溶液与客 
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体分子或其溶液的混合物，这是比较常用的方法。 

将计算好配比的主客体加到一起，在升高温度下 

(60～80 cC)强力搅拌，以达到对主客体均呈饱和 

溶液，然后将溶液冷却至室温并搅拌一段时间，最 

后至冰箱(3～5 oC)存放，包埋物在冷却过程中会 

从均相溶液中结晶析出，可用沉降法或用玻璃漏 

斗过滤，收集包埋物晶体。Jian．Bin Chao_l 等用 

共沉淀法通过与环糊精形成包埋物破坏甲磺酸培 

氟沙星的聚合，包埋物中甲磺酸培氟沙星与环糊 

精的摩尔比为 1：1。 

如制得的 B．环糊精包埋物易溶于水，不易析 

出结晶沉淀，或在加热干燥时易分解、变色，可用 

冷冻干燥法干燥，使包埋物外形疏松，溶解性好。 

孙永慧等  ̈用 B．环糊精包埋大蒜油用，将所得包 

埋物混悬液于0～5 oC，冷藏放置24 h，抽滤，40 cC 

干燥，研细，即得白色粉末状的大蒜油 B—CD包埋 

物针剂。Mi—Jung Choi 14]用 B—CD包埋鱼油，通过 

冷冻干燥法制得的鱼油和环糊精包埋物(环糊精 

和鱼油比例为 10：20)，在 3 d内保留率可达97％。 

为了提高包埋物的稳定性 ，雍 国平、郭俊成 

等ll 制备了薄荷油的 B一环糊精一次包埋物后，再 

用阿拉伯胶和麦芽糊精对其进行二次包埋，研究 

了温度和贮存时间对二次包埋物中薄荷油稳定性 

的影响。结果表明，薄荷油的二次包埋物在环境 

温度下和较长的贮存时间内是比较稳定的。 

1．4 饱和水溶液法 

将 B．环糊精制成饱和水溶液，加入被包埋物 

(在水中不溶，可用适当溶剂溶解后加入，或中药 

的挥发油，可将挥发油蒸馏液直接加入)，搅拌混 

合物，冷藏、沉淀、过滤、洗涤、干燥即得。用饱和 

水溶液法制备包合物，应注意控制被包埋物和 B- 

CD的浓度，否则易造成被包埋物和 13一CD单独析 

出。在溶液中加入少量的第 3种组分，对包埋过 

程有重要的影响，如聚乙烯吡咯烷酮(PVP)、聚乙 

二醇(PEG)常能增加被包埋物与 B—CD的包埋作 

用，使形成的包埋物更加稳定I16 1。 

杨波、杨光 采用饱和水溶液法制备苯乙醇 

香精与 B一环糊精包埋物，通过正交实验确定出最 

佳工艺条件，即：苯乙醇香精与 B一环糊精的配比为 

1-6，包埋温度为 50℃，包合时间为 2．5 h。在此 

条件 下苯 乙醇 香 精 与 p．环 糊 精 的包 埋 率 

为 84．75％。 

1．5 喷雾干燥法 

喷雾干燥法是食品工业中普遍使用的一种微 

胶囊包埋方法，一般分3步：① 制备分散体(或乳 

化液)；② 均质；③雾化。如制得的B一环糊精包合 

物易溶于水，遇热性质又较稳定，可用喷雾干燥法 

制备微胶囊包埋物。张焕新，臧大存等 副以银杏 

中主要活性物质类黄酮的微胶囊化效率为考察指 

标，对银杏油进行微胶囊化处理，探讨喷雾干燥法 

制备银杏油微胶囊的工艺。结果表明，最佳微胶 

囊原料配为：阿拉伯胶与 B．环糊精的比例为 1：1 

(m／m)，芯材与壁材的比例为 1：3(rn／m)；最佳喷 

雾干燥工艺条件为：进料流量 30 mlJmin，进风温 

度 180 oC，出风温度 8O℃。在此工艺条件下微胶 

囊化银杏油的效率可达到90．66％；制备的银杏油 

微胶囊为黄色或淡黄色细小颗粒，气味纯正，黄色 

或淡黄色，颗粒细小均匀，具有一定的银杏油的清 

香味，流散性好，没有明显的苦味，混合性较好。 

陈义勇、梁剑光  ̈以麦芽糊精(MD)、水解大 

豆蛋白(SPH)、乳化剂、稳定剂等作为微胶囊壁 

材，利用喷雾干燥法制备粉末大豆色拉油。结果 

表明：SPH与 MD的 比例为 I：1，制得的粉末大豆 

色拉油包埋效率达75．6％ ，产率可达 98．1％ ，所 

得包埋产品具有良好的稳定性和水溶性。 

1．6 超临界流体法 

超临界流体法是近年才发展的 [3-CD包埋新 

技术。超临界流体具有介于液体和气体之间的性 

质，密度和黏度低，溶解能力好，扩散和传质系数 

高，其中以超临界二氧化碳应用最为广泛。超临 

界流体替代喷雾干燥工艺中所用的水，用于溶解／ 

膨胀壁材和心材，其主要优点是工艺条件温和，产 
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品无需干燥 ，因此，诸如酶、极易挥发的物质和敏 

感的食品配料可以采用超临界流体法进行包埋。 

超临界流体技术也避免了传统方法如颗粒分布不 

均、热敏性差、流动性差等 。。缺点。 

M．Charoenchaitrakool_2 等研究了布洛芬与 B． 

CD在超临界二氧化碳作为介质时包埋物的形成 ， 

布 洛 芬 B—CD 包 埋 物 的 最 大 含 药 量 约 为 

10．8 wt．％(质量百分比)，接近 1：1的包埋(布洛 

芬质量百分比13．6)，通过超临界二氧化碳形成的 

包埋物的溶解度显著高于通过物理混合的方法形 

成的包埋物。包埋物溶解速率的增强可提高药物 

的生物利用度，最大限度减少所需剂量，减少药物 

的副作用。 

制备包埋物的其他方法还有混合溶媒法、揉 

合法等。 

2 p一环糊精包埋物的表征 

2．1 显微镜法和电镜扫描法(SEM) 

由于晶格排列发生变化，故在显微镜和电镜 

下 p一环糊精与心材的包埋物与纯的 p一环糊精形状 

不同，可通过分析包埋物晶格变化及相态变化作 

出判断。分别观察紫苏油 p一环糊精包埋物和 p一环 

糊精的扫描电镜照片，B．环糊精为无定形结构且 

表面有许多小孔，紫苏油 B．环糊精包埋物颗粒光 

滑圆整，结构致密，粒径均匀，无裂纹和凹陷，破损 

较少，表明了包埋物的存在 ]。陆宁、宛晓春 

在喷金100×10 。，加速电压为 10。 kV条件下，扫 

描电子显微镜在不同视野时观察茉莉花精油 B．环 

糊精包埋物颗粒，在2 482倍视野下微胶囊颗粒结 

构基本完整，并呈规则的圆形。 

2．2 薄层色谱法(TLC) 

选择合适的溶剂系统，进行心材物质、心材环 

糊精包埋物和环糊精的薄层层析，观察色谱展开 

后的斑点位置。在同样的条件下，包埋物无展开 

斑点。颜红等 研究 B一环糊精包合佛手、香附、 

木香混合挥发油的最佳工艺，以挥发油包埋率为 

评价指标，对饱和水溶液法、研磨法及超声法进行 

了比较试验，采用正交试验法，优选了研磨法的最 

佳包埋工艺条件，并对包合物进行薄层色谱检验， 

包埋前后挥发油斑点完全一致，说明包埋前后挥 

发油主要成分无差异，在挥发油的斑点对应处，B． 

CD与 B．CD包合物未见斑点，说明挥发油已形成 

包埋物。 

2．3 紫外一可见分光光度法(uV) 

从紫外可见吸收曲线与吸收峰的位置和高度 

来判断包埋物是否形成。氯菊酯在 273 nm处有 

一

个吸收峰，而其包合物在此处的吸收峰峰位未 

变，强度则明显增大。分子基态性质的变化标示 

着包埋物的形成 ，而吸收峰的峰位不变，说明包埋 

对氯菊酯的结构未产生影响，包合反应是一个物 

理接合过程，没有产生新的化学结构 。 

2．4 红外分光光度法(IR) 

红外分光光度法是比较心材被 B．环糊精包埋 

前后在红外区吸收的特征，根据吸收峰的变化情 

况，来判断是否包埋，并有助于确定包埋物的结 

构。主要用于含羰基包埋物检测 ，如吸收峰降低、 

位移或消失，说明心材与 B．环糊精产生了包埋作 

用。李柱、陈正行 研究 B一环糊精制备微胶囊化 

甜橙油工艺，对微胶囊化产品、环糊精与甜橙油的 

机械混合物以及甜橙油进行了分析。从环糊精与 

甜橙油的机械混合物的 IR图谱 中可明显看到 

2 900 om 左右有甲基的 C．H伸缩振动，即甜橙油 

的特征吸收峰，但是微胶囊化后橙油产品红外图 

谱中却没有出现甜橙油的特征吸收峰，可能的解 

释就是，由于环糊精与甜橙油中的香味物质发生 

了相互作用而使甜橙油中的组分失去了其特有的 

特征分子振动。 

2．5 差示扫描量热法(DSC) 

包括差示热分析法和差示扫描量热法。差示 

热分析是在程序控制温度下，测量试样与参比物 

之温差随温度而变化的一种技术，试样发生某些 
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物理或化学变化时，将放热或吸热，使试样温度暂 

时升高或降低，DTA曲线上便产生放热峰或吸热 

峰，测定客分子药物、环糊精、包埋物、混合物各 自 

的 DTA曲线，由DTA曲线上的吸收峰及温差的变 

化可显示包埋物是否形成。 

用 DSC分别对硝酸咪康唑、B．环糊精、物理混 

合物和硝酸咪康唑 B．环糊精包埋物进行了分析， 

通过对 DSC图的比较发现：硝酸咪康唑I3．环糊精 

的物理混合物是硝酸咪康唑和 B．环糊精的特征吸 

热峰叠加，而硝酸咪康唑 B一环糊精包埋物的 DSC 

图上没有出现硝酸咪康唑在 142℃的吸热峰，这 

说明硝酸咪康唑和 8一环糊精形成了包埋物 。 

2．6 X．射线衍射法(XRD) 

X．射线衍射法是一种鉴定晶体化合物的常用 

技术，各晶体物质在相同的角度处具有不同的晶 

面间矩，从而显示不同的衍射峰。比较 B．CD、p— 

CD和春砂仁挥发油的混合物与春砂仁挥发油的 

B—CD包埋物的x-射线衍射图谱，可以清楚看到， 

p—CD和春砂仁挥发油的混合物的衍射图谱与 B． 

CD自身衍射图谱类似，它们的基本峰及峰强基本 

相同。反观春砂仁挥发油的6一CD包物的 x．射埋 

线衍射图谱，与 B-CD的衍射图谱相比较，它们的 

基本峰及峰强明显不同，说明包埋后 B 环糊精的 

晶型发生了明显的改变，产生了新的物相，已不是 

B—CD和春砂仁挥发油的物理混合物 。 

此外，B一环糊精包埋物的鉴定分析方法还有 

核磁共振、荧光光谱、圆二色谱法和相溶解度法 

(phase solubility diagram) 。 。 

3 结束语 

包埋或微胶囊化技术是 2l世纪重点研究开 

发的高新技术之一，应用于食品工业上极大的推 

动了其由低级产业向高级产业的转变，其中有关 

B一环糊精包埋产品的应用及研究报道最多，随着 

工业化生产的发展和要求，近年来国内~f'Y-对 B一 

环糊精衍生物进行了大量深入的研究，取得了巨 

大的成果。 

今后，p一环糊精的工业应用将更加集中于敏 

感性较强的芳香性物质的包埋研究，主要应用于 

食品、药物、香料、化妆品、除草剂、杀虫剂等领域。 

随着环糊精化学研究的进展，以及中国 B 环糊精 

独特的资源优势，B一环糊精包埋技术在食品、医药 

及 日化工业中将有更加广阔的应用前景。 
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