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摘要：薄荷香精在食品生产中应用广泛，但是由于其易挥发性和对环境敏感的特性，致使留香时间不长，货架期较短。目前，

喷雾干燥是最广泛使用的微胶囊制备方法，但是由于喷雾后的高温干燥处理会导致香精的部分损失，所以需要探索一种在常温下制备

香精微胶囊的方法。本文以海藻酸钙为壁材，薄荷香精为芯材，采用内乳化凝聚法来制备薄荷香精微胶囊，在常温下可获得球形好、

粒径分布均一的微胶囊。通过傅立叶红外光谱定性验证香精是否被海藻酸钠包埋。由单因素实验和正交实验对包埋率和粒径分布进行

考察，得到制备的最佳工艺参数。最佳的工艺条件为：芯材与海藻酸钠质量比 1:3，海藻酸钠质量分数为 4%，Span-80 添加量 2%，

冰醋酸与碳酸钙摩尔比 3:1，碳酸钙与海藻酸钠质量比 7:40，乳化时间 15 min。此条件下薄荷香精微胶囊的包埋率为 59.63±0.47%，

平均粒径为 290.70 μm。用差示量热扫描仪(DSC)对其热稳定性能进行分析，发现微胶囊可以对香精起到部分缓释作用。 
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Abstract: Mint essence is widely used while preparing food, however, characteristics such as volatility and environmental sensitivity 

reduce the duration of its aroma and shelf life. Spray drying is the most common method to prepare essence microcapsules, but the heat 

treatment following spray drying results in partial loss of the essence. Therefore, it is necessary to develop a preparation method that can be 

carried out at room-temperature. In this study, an emulsification-internal ionotropic gelation method was used to prepare mint essence 

microcapsules at room temperature, using calcium alginate to coat the core containing mint essence. The resultant product was spherical, with 

uniform particle size distribution. Fourier transform infrared spectroscopy was used to confirm that the mint essence was adequately embedded 

within calcium alginate. Embedding ratio and particle size distribution using single factor and orthogonal experiments were carried out to 

determine optimal conditions, as follows: mass ratio of the core material and sodium alginate was 1:3; mass fraction of sodium alginate was 4%; 

amount of added Span-80 was 2%; molar ratio of glacial acetic acid and calcium carbonate was 2:1; mass ratio of calcium carbonate and sodium 

alginate was 7:40; and emulsification time was 15 minutes. Under these optimized conditions, encapsulation efficiency was 59.63 ± 0.47%, and 

the average particle diameter was 290.70 μm. Thermal stability was measured using differential scanning calorimetry and it was found that the 

microcapsules contributed to sustained release of the essence.  
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香精是将各种天然香料与人造香料按适当比例调

和而成的具有一定香型及不同用途的产品。薄荷香精 
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属于液体香精中的油溶性植物香精，其主要产地为中

国、巴西及印度，产量占全球的80%。薄荷香精因为

其清凉感是一种常用的食品添加剂，除了增加风味外，

还能使消费者口气清新，因此广泛应用于口香糖、糖

果、清凉饮料以及冷饮等食品中。薄荷香精中含有多

种芳香性成分，其中含量最多的是单烯萜醇-薄荷醇，

其次含有许多不稳定单烯萜化合物，如 β-松萜、柠檬
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烯、异薄荷酮等[1]。这些化合物在薄荷香精加工和存

储过程中会发生降解而导致香精的感官特性发生改

变；薄荷香精的油溶性、易挥发性在其生产应用过程

中容易损失，影响产品的货架期；此外，高浓度薄荷

精油具有较强刺激性，使用时也需要进行缓释。因此，

如何有效安全地提高薄荷香精在生产中的利用效率，

成为现今国内外研究的一个热点[2~3]。 

微胶囊技术已广泛应用于食品工业和医药等领

域中[3~4]。选用合适的微胶囊技术及壁材可以有效地改

善薄荷香精在生产和应用过程中的损失问题，增强食

品中香精的缓释效果[5]。Soottitantawat 等人利用喷雾

干燥技术，研究了阿拉伯胶及变性淀粉对 L-薄荷醇的

微胶囊化效果，结果显示变性淀粉对 L-薄荷醇就有较

好的保留效果
[6]
。Sarkar 等人研究表明瓜尔胶水解产

物-辛基琥珀酸酐可以作为包埋壁材，有效地提高薄荷

香精的保留效果[7]。 

目前，喷雾干燥是最广泛使用的微胶囊制备方

法，但是由于喷雾后的高温干燥处理会导致薄荷香精

中不稳定和易挥发组分的部分损失，所以需要探索一

种在常温下制备香精微胶囊的方法[8]。1989 年，Lencki

等首次提出了内乳化凝胶法的概念，随后许多学者对

其进行深入的研究，目前已成功微胶囊化乳酸菌、功

能性蛋白、溶菌酶、胰岛素、DNA等生物活性组分及

细胞[9~10]。与外乳化法相比，内乳化凝胶法克服了外

乳化法加入氯化钙引起的微胶囊成簇凝聚现象，使得

微胶囊粒径易于控制，可形成粒径更小的微胶囊，且

颗粒粒径比较均一[11]。本实验拟采用内乳化凝聚法制

备薄荷香精微胶囊，通过单因素实验和正交设计实验

确定最佳制备工艺，通过分析微胶囊颗粒包埋率、粒

径分布、热重分析等指标评估薄荷香精的包埋效果及

包埋物性能，从而为薄荷香精的工业化应用奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

薄荷香精，购自上海味易香精香料有限公司，食

品级；大豆油，购自上海嘉里食品工业有限公司，食

品级；海藻酸钠、Tween-80，购自上海国药集团化学

试剂有限公，化学纯；碳酸钙、冰醋酸、无水氯化钙、

95%乙醇、无水乙醚，购自上海凌峰化学试剂有限公

司，分析纯；Span-80，生工生物（上海）股份有限公

司，试剂级。 

1.2  仪器与设备 

S312 数字恒速搅拌器，上海申生科技有限公司；

HWS28 电热恒温水浴锅，上海一恒科技有限公司；

S10H超声波清洗机，厦门致微仪器有限公司；AL204

电子天平，梅特勒-托利多仪器(上海)有限公司；Nicolet 

6700 傅立叶红外光谱仪，赛默飞世尔科技(中国)有限

公司；Mastersizer 2000粒度分析仪，英国马尔文仪器

有限公司；UV-1800 紫外分光光度计，日本岛津研究

所；GZX-9240 电热鼓风干燥箱，上海博迅实业有限

公司医疗设备厂；PT-10-35GT均质机，瑞士Kinematica

公司；CT06484 差示量热扫描仪，美国 Perkin Elmer

公司；Q600 同步热分析仪，美国TA公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  内乳化凝聚法制备微胶囊工艺 

 

操作步骤： 

(1) 称取2.0 g 薄荷香精和 0.4 g Tween-80，加入

4.0 g 去离子水，以 10000 r/min 快速均质乳化 20 min。 

(2) 溶解 4.0 g 海藻酸钠于 200 mL 蒸馏水中，

60 ℃恒温搅拌至完全溶解，静置或用超声波做脱气。

加入乳化后的香精，混合均匀，用超声波略做脱气。 

(3) 取 20 mL海藻酸钠与香精混合液，加入 1 mL 

5%（m/V）碳酸钙悬浮液（含 500 mmol Ca
2+），搅拌

混合均匀。取 21 mL海藻酸钠、香精与碳酸钙的混合

液加入到以 250 r/min 搅拌下 100 mL含 2 mL Span-80

的大豆油中，反应 15 min。 

(4) 边搅动边用移液管移取 20 mL 80 mmol/L醋

酸的大豆油缓慢滴加，释放碳酸钙中的钙离子，反应

10 min。 

(5) 降低搅拌速度至 100 r/min，将搅拌桨提升至

上层油相搅拌，边温和搅拌边用滴管逐步滴加150 mL 

50 mmol/L氯化钙，连续反应 15 min，乳化液中发生

相转化，凝胶的海藻酸钙微粒逐渐从油相沉入水相。 

(6) 静置1 h，将油相倒于分液漏斗中继续分液，

保留水相。用蒸馏水洗涤凝胶粒子 3 次，合并洗涤液

和水相得混合溶液，弃去油相，静置待用。制备所得

凝胶粒子保存在蒸馏水中即可。 

1.3.2  包埋率的测定 

以紫外分光光度计法作为本文中包埋率的测定

方法[12]。具体方法是首先将微胶囊内的香精用乙醇萃

取出来，并辅助以超声振荡充分萃取；然后测定萃取

溶液在 205 nm 处的吸收值；最后与配制的一定浓度
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的薄荷香精-乙醇对照，得到香精浓度，计算得微胶囊

包埋率。 

1.3.3  傅立叶红外光谱实验 

分别对薄荷香精纯样品、空白微胶囊和包埋香精

的微胶囊做傅立叶红外光谱实验
[17]
，分析图谱，验证

香精是否被海藻酸钠包埋。 

1.3.4  工艺条件实验 

1.3.4.1  单因素实验 

依次改变海藻酸钠浓度、表面活性剂即 Span-80

添加量和乳化时间的参数制备薄荷香精微胶囊，研究

其对微胶囊包埋率、粒径分布以及表面特征的影响，

确定三者的参数。 

1.3.4.2  正交实验 

以包埋率为考察指标，选取芯材与海藻酸钠质量

比、碳酸钙的添加量、冰醋酸的添加量和表面活性剂

Span-80 的添加量为考察因素，分别选取三个水平，

采用 L9(3
4
)来进行正交实验，以确定微胶囊最佳的包

埋条件。 

1.3.5  微胶囊粒径分布的测定 

将一定量的微胶囊放入 Mastersizer 2000 粒度分

析仪测试容器中，测定微胶囊粒径分布。 

1.3.6  微胶囊特征分析 

用滴管吸取一滴含微胶囊的液滴，滴在载玻片的

中间，制成玻片，在 NIKON 50i显微镜下观察微胶囊

的形态，并选取合适的视野进行拍照记录。 

1.3.7  微胶囊的热稳定性能分析 

采用热重分析法来测定薄荷香精的挥发温度
[13~14]。用 DSC 分别对空白微胶囊和包埋香精的微胶

囊从室温到 250 ℃进行扫描，确定香精释放温度。 

1.3.8  数据分析 

每组实验设置三个平行样，实验结果采用 Excell

和 SPSS 处理和统计分析。 

2  结果与讨论 

2.1  薄荷香精标准曲线 

将不同浓度薄荷香精溶解在乙醇中，配置成标准

溶液，然后在 205 nm 条件下测定器紫外吸收。结果

如图 1 所示，薄荷香精在 0.03~0.1 mg/mL浓度范围内

保持良好线性关系，相关系数为 0.9991，可以用来测

定分析薄荷香精含量。 

2.2  傅立叶红外光谱图 

为了定性验证薄荷香精是否被包埋，将香精、空

白微胶囊和包埋香精的微胶囊分别进行傅立叶红外光

谱扫描（图 2 和图 3）。由于微胶囊含有一定量的水分，

完全干燥会造成香精的大量挥发，所以进行红外光谱

实验的微胶囊样品带有一定的水分，在图 3 中 3400 

cm
-1 处有较强的羟基峰吸收，证明微胶囊中含有一定

量的水分。对比图 3 中空白微胶囊与包埋微胶囊，两

者在 2143 cm
-1 和1631 cm

-1 处都有不同于香精的较大

的吸收峰，应该是壁材海藻酸钙的吸收峰。而包埋微

胶囊在 2925 cm
-1 和 2854 cm

-1处都有两个不同于空白

微胶囊的吸收峰，与香精红外图谱上的吸收峰正好对

应（图 2），在 1745 cm
-1处和 876 cm

-1处也都有较强

的吸收，由此可以验证香精被海藻酸钙包埋。 

 

图 1 薄荷香精标准曲线分析 

Fig.1 Standard curve of mint oil concentration 

 
图 2 薄荷香精红外光谱图 

Fig.2 Infrared spectrum of mint essence 

 
图 3 空白微胶囊与包埋微胶囊红外光谱图 

Fig.3 Infrared spectra of the microcapsule and mint essence 

microcapsule 
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注：红色线为空白微胶囊，蓝色线为包埋了薄荷香精的微

胶囊。 

2.3  单因素实验 

2.3.1  海藻酸钠浓度对微胶囊包埋率和粒径分
布的影响 

选取芯材（香精）与海藻酸钠质量比 1:2，碳酸

钙浓度 5%（m/V），Span-80 添加量 2%，冰醋酸浓度

80 mmol/L，选取海藻酸钠浓度分别为3%、4%、5%，

分别对微胶囊包埋率和粒径分布进行考察。 

2.3.1.1  包埋率 

超声振荡辅助提取微胶囊中的薄荷香精，通过测

定在 205 nm 处的溶液的吸光度并与标准曲线对比来

得到香精浓度，从而计算得出微胶囊的包埋率。三种

不同海藻酸钠浓度的微胶囊包埋率如下表 1 所示。 

表 1 不同浓度海藻酸钠的微胶囊包埋率 

Table 1 Embedding ratio of mint essence microcapsule using 

different concentrations of sodium alginate 

海藻酸钠浓度% 包埋率% 

3 37.22±0.62 

4 48.64±1.15 

5 47.07±0.91 

由上表 1 可以看出，随着海藻酸钠浓度增大，包

埋率增大，当海藻酸钠浓度为 4%时，包埋率最大值

为 48.64±1.15%，继续增加浓度后，包埋率略有减小。

因为海藻酸钠浓度增大后包埋成形效果更好，减少了

在搅拌时微胶囊破碎的可能性，同时粒径增大，相对

表面积减小，包埋香精的能力增强。但是当海藻酸钠

浓度达到 5%时，溶液的黏度太高，加入香精后不利

于其在溶液中的均匀分散，无法进一步提高包埋率。

另外，5%的海藻酸钠溶液需要水浴加热很长时间才能

搅拌均匀，黏度高，流动性很差，不利于较大规模的

操作。 

2.3.1.2  粒径分布 

用激光粒度分析仪分别测定三种不同浓度海藻

酸钠制备的微胶囊的平均粒径和粒径分布，结果见下

表 2 和图 4。 

由表 2 可以看出，海藻酸钠浓度增加，微胶囊粒

径增加，当浓度增大到 5%时，粒径又略有减小。因

为海藻酸钠浓度越大，溶液的黏度也越大，而低黏度

的溶液易于分散成小液滴从而形成较小的凝胶粒子，

高黏度的溶液不容易分散成小液滴。当黏度过高时，

加入香精后可能会搅拌不均造成流动性强黏度略低的

部分更易倒出，对实验结果有一定影响。图 4 显示了

不同浓度海藻酸钠的微胶囊粒径分布情况。浓度为3%

时，微胶囊粒径大部分分布在 100~400 μm 之间，相

比另外两组粒径略分散；浓度为 4%和 5%时，微胶囊

粒径大部分分布在 200~500 μm 之间，粒径稍大且分

布相对集中。 

表 2 不同浓度海藻酸钠的微胶囊平均粒径 

Table 2 Average particle size of mint essence microcapsule using 

different concentrations of sodium alginate 

海藻酸钠浓度% 平均粒径/μm 

3 254.27±7.93 

4 409.05±10.67 

5 366.50±11.59 

 
图 4 不同浓度海藻酸钠的微胶囊粒径分布曲线 

Fig.4 Effect of different concentrations of sodium alginate on the 

particle size distribution 

综上考虑，浓度为 4%的海藻酸钠微胶囊成形效

果好，粒径适中且分布相对集中，包埋率也是最高的，

所以选择 4%的海藻酸钠作为后续实验的工艺参数。 

2.3.2  乳化剂对微胶囊包埋率和粒径分布的影
响 

选取海藻酸钠浓度为 4%，芯材（香精）与海藻

酸钠质量比 1:2，碳酸钙浓度 5%（m/V），冰醋酸浓度

80 mmol/L，考察Span-80 的添加量为 0%、1%、2%、

3%时对微胶囊包埋率和粒径分布的影响。 

表 3 不同添加量乳化剂的微胶囊包埋率 

Table 3 Embedding ratio of mint essence microcapsule using 

different concentrations of added emulsifier 

乳化剂 Span-80添加量% 包埋率% 

0 48.64±0.68 

1 44.57±1.25 

2 48.62±0.74 

3 23.18±0.39 

由表 3 可知，当乳化剂的添加量在 3%以下时，

对包埋率的影响不大，当达到 3%时，包埋率明显下

降，可能是因为乳化剂量很大时微胶囊粒径较小，相

对表面积增大，导致包埋率减小，所以乳化剂的添加

量要控制在 3%以下。虽然不添加表面活性剂包埋率
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也很高，但是在实验的过程中可以看到 Span-80 添加

量为 0%的微胶囊结成一团的现象比较严重，如图 5

所示，并且有一些颗粒粒径达到 3~4 mm，粒度非常

不均。在添加 Span-80 作为表面活性剂后，体系稳定，

不会出现特别大的液滴，添加量为 1%时平均粒径超

过了 500 μm，与要求不相符，而添加量为 2%和 3%

时粒径都在要求范围之内。综上，乳化剂的添加是必

须的，但是添加量不宜超过 3%，这对微胶囊的质量

尤其是粒径影响很大。 

 
图 5 不同添加量乳化剂的微胶囊粒径分布曲线 

Fig.5 Effect of different concentrations of added emulsifier on the 

particle size distribution 

2.3.3  乳化时间对微胶囊包埋率和粒径分布的

影响 

选取海藻酸钠浓度 4%，芯材（香精）与海藻酸

钠质量比 1:2，碳酸钙浓度 5%（m/V），Span-80 的添

加量为 2%，冰醋酸浓度 80 mmol/L，考察乳化时间分

别为 5 min、10 min、15 min、20 min 时对微胶囊包埋

率和粒径分布的影响。 

表 4 不同乳化时间的微胶囊包埋率 

Table 4 Embedding ratio of mint essence microcapsule after 

different emulsification time periods 

乳化时间/min 包埋率% 

5 38.16±0.55 

10 38.03±0.67 

15 48.69±1.12 

20 45.14±0.94 

由上表 4 可知，乳化时间为 5 min 和 10 min 时包

埋率大小没有差别，乳化时间增长后包埋率有所增加，

但是增加到 20 min 后略有下降，乳化时间可以选择在

15 min 左右，能够充分乳化。而且微胶囊粒径随着乳

化时间变长而变大。理论上应该乳化时间越长液滴分

散越均匀，粒径越小，出现这种结果可能与搅拌时搅

拌桨的张角有关系，造成搅拌时的接触面积不同，对

实验结果有一定影响。综合包埋率和粒径分布的结果，

选择乳化时间 15 min 较好。 

表 5 不同乳化时间的微胶囊平均粒径 

Table 5 Average particle size of mint essence microcapsule after 

different emulsification time periods 

乳化时间/min 粒径/μm 

5 304.59±6.22 

10 263.87±7.97 

15 409.05±6.86 

20 446.20±4.28 

2.4  正交实验设计 

表 6 正交实验设计与结果 

Table 6 Experimental design and corresponding results for 

orthogonal test 

实验 

编号 

芯材与壁 

材质量 

比 A 

碳酸钙与 

海藻酸钠 

质量比 B 

冰醋酸与 

碳酸钙 

摩尔比 C 

Span80 添

加量D% 

包埋率 

/% 

1 1:1 4:40 3:1 3 23.62±0.34 

2 1:1 7:40 4:1 1 20.95±0.43 

3 1:1 10:40 2:1 2 16.58±0.37 

4 1:2 4:40 4:1 2 49.80±0.59 

5 1:2 7:40 2:1 3 41.74±0.92 

6 1:2 10:40 3:1 1 27.77±0.58 

7 1:3 4:40 2:1 1 44.61±0.74 

8 1:3 7:40 3:1 2 59.63±0.47 

9 1:3 10:40 4:1 3 34.48±0.65 

K1 20.3 39.3 34.3 31.1  

K2 39.7 40.7 40.0 42.0  

K3 46.2 26.2 35.0 33.2  

R 25.9 14.5 5.7 10.9  

微胶囊化薄荷香精的包埋率是评价香精包埋效果

的重要指标，直接影响到底物的利用效率及微胶囊产

物在产品中的应用效果。因此，本实验选取包埋率作

为指标进行正交优化实验。根据正交实验表进行 9 组

实验，得到各组合的包埋率结果并进行极差分析。极

差 R 越大则说明该因素对实验结果的影响越大，由表

6 可知，各个因素对微胶囊的包埋率影响程度由大到

小依次是 A（芯材与壁材质量比）>B（碳酸钙添加

量）>D（Span-80 添加量）>C（冰醋酸添加量）。分

别比较四个因素的包埋率平均值 K1、K2、K3，A 因

素下以 A3 最佳，B 因素下以 B2 最佳，C 因素下以

C2 最佳，D 因素下以 D2 最佳，因此最佳组合为

A3B2C2D2，即芯材与壁材质量比 1:3，碳酸钙与海藻

酸钠质量比 7:40，冰醋酸与碳酸钙摩尔比 3:1，Span80

添加量 2%，即 8 号正交实验，测得包埋率为

59.63±0.47%，按照此最佳组合经过再次实验验证，包
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埋率结果基本一致。 

2.5  对最优条件下制备的微胶囊进行分析 

2.5.1  粒径分布 

 
图 6 最佳组合制备的微胶囊粒径分布 

Fig.6 Particle size distribution of essence microcapsule embedded 

under the optimized conditions 

用 Mastersizer 2000 粒度分析仪对微胶囊进行三

次测定，如图 6所示结果，微胶囊的平均粒径为290.70 

μm，大部分颗粒在 200~400 μm 之间，粒度分布集中

均一，符合企业生产要求。 

2.5.2  热稳定性能 

 
图 7 薄荷香精的热重分析曲线 

Fig.7 Thermogravimetric curve of essence microcapsule 

大多数情况下，精油类香精的微胶囊化是为了提

高客体分子的热稳定性，以控制其在食品中的释放，

减小其损失，并达到缓释的效果。利用热重分析技术，

可以准确的分析微胶囊产物的热稳定性能、热释放速

率以及其挥发温度等参数。本实验用同步热分析仪

（SDT）来确定薄荷香精的挥发温度。以 10 ℃/min

的加热速度对香精进行加热，得到失重曲线（图 7）。

如图 7 所示，Y1 曲线为薄荷香精的热失重曲线，Y2

曲线为失重速率曲线，Y3 曲线为热流量曲线。香精失

重速率随温度的升高而加快，在 137 ℃达到最快，大

约在 142 ℃左右基本完全失重。可见，薄荷香精不能

经受高温处理。 

由于制备得到的香精微胶囊中水分含量很高，将

其完全干燥又会影响到微胶囊的组织结构，如果采用

热重分析，水分蒸发引起的大量失重会干扰对于香精

失重的判断，所以采用 DSC 对不完全干燥的空白微胶

囊和包埋香精的微胶囊进行分析（图 8）。 

 

 
图 8 香精微胶囊（a）和空白微胶囊（b）的 DSC 曲线 

Fig.8 Differential scanning calorimetry curves of essence 

microcapsule (a) and blank microcapsule (b) 

对比图 8a 和 8b，在 80 ℃左右两者都有一个吸热

峰，说明从 60 ℃开始微胶囊中所含的游离水大量挥

发，在 140 ℃开始包埋微胶囊出现第二个小的峰，是

微胶囊中的结合水挥发，在空白微胶囊中这一变化趋

势不明显，说明在结合水挥发的同时还带出了一定量

的香精，使得包埋微胶囊此峰较明显，这与在热重分

析曲线中香精大量失重的温度一致。在 200 ℃时，又

出现一个更强的吸热峰，这是在空白微胶囊中所没有

的，是大部分薄荷香精吸热挥发所致，随即一个明显

的放热峰为壁材海藻酸钙自身氧化分解所致，可以看

到实验结束后铝坩埚中的固体呈黑色。由于海藻酸钙

为多孔结构的薄膜，含水率高，而且微胶囊的粒径较

大，所以海藻酸钙的壁材对芯材的挥发不能起到完全

阻留的效果，因此在香精的挥发温度前后，由于结合

水依然会带出部分香精，对香精起到的是部分缓释的

效果。 

3  结论 

傅立叶红外光谱分析实验表明薄荷香精能被海藻

酸钠所包埋。海藻酸钠的浓度、表面活性剂的添加量
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和乳化时间对微胶囊包埋率和粒径分布有显著影响。

通过正交实验能确定薄荷香精制备的最优工艺参数。

在最优工艺条件下所制得的微胶囊呈球形，粒径大小

合适，分布均一。粒度分析的结果显示，微胶囊的平

均粒径是 290.70 μm，绝大部分的颗粒分布在 200~400 

μm 之间。纯薄荷香精在 142 ℃基本完全挥发，经过

微胶囊包埋的香精在 142 ℃挥发部分，在 220 ℃左

右挥发完全，微胶囊包埋对香精起到了部分缓释的作

用。 
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