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喷雾干燥法制取油脂微胶囊技术研究进展 
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摘要：油脂微胶囊现已广泛应用于食品工业，本文简要介绍了油脂微胶囊技术，概述了喷雾干燥法的生产工艺，总结了近年来

喷雾干燥技术的发展和创新状况，以期为进一步研究提供参考。 
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Progress of Lipid Microencapsulation by Spray-drying 
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Abstract: Microencapsulation of lipid has been widely used in food industry recently. In this review the technologies of lipid 

microencapsulation were briefly introduced, and the process technology, the developments and improvements of spray-drying were also 

summarized to provide references for further research. 
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微胶囊技术是利用天然或合成高分子材料（壁

材），将固体、液体或气体（芯材）经包囊形成一种具

有半透性或密封囊膜的微型胶囊，并在一定条件下能

控制芯材释放的技术。其大小通常在1~1000 µm之间，

形状有球形、米粒形、针形、方形或不规则形等[1]。

微胶囊技术具有保护活性物质，减少外界因素比如光、

氧和水分等的影响，减少芯材向环境扩散或蒸发，控

制芯材释放以及掩蔽芯材不良风味，改变物质物理性

质（包括颜色、形状、密度、体积和分散性能等）和

化学性质（如反应性能），便于加工和处理等优点。20
世纪 30 年代，人们设想用天然高分子材料对微小液滴

进行包裹，开始了微胶囊技术的研究。1953 年以无碳

复写纸的商业化生产为代表开始走向实用化。以后又

经过 20 多年的发展，产生了众多的微胶囊化方法，才

构成了系统的微胶囊技术。由于微胶囊技术的成本较

高，在很长一段时间内限制了其在食品工业上的应用。

近年来，随着人们对食品营养和风味要求的不断提高，

微胶囊制品以其独特的功能越来越得到重视，不断推

出新的产品和方法，极大地推进了微胶囊技术的发展，

并成为现代食品工程高新技术之一。 
食品中的油脂不仅是组成人类膳食结构的必需成

分，而且具有提高风味、柔软性、口溶性、保水性、

防止老化等功能，是食品工业中应用最广泛的原材料 
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之一[2]。但传统的油脂极易因环境中热、湿、光和氧

而变质，而微胶囊技术能使油脂与环境中这些因素隔

离开从而控制其挥发，以保证较长的货架期。将油脂

微胶囊化，可以使油脂在食品中充分发挥其功能特性

的基础上，减少外界环境对油脂的影响，且具有更好

的操作性、储存稳定性和水溶分散性，还可以进行营

养强化以及提高消化吸收率，从而拓展其在食品中的

应用范围。 
美国早在 1945 年就开始了微胶囊化油脂的研究。

Parksr Davis 公司最早于 1951 年将猪油制成了干燥稳

定、无油腻感的固体脂肪颗粒。现在微胶囊化油脂已

成为食品行业热门的研究开发方向。由于微胶囊化油

脂良好的贮藏和使用性能，现已广泛应用于乳制品、

婴儿食品、焙烤食品、冷饮、糖果以及肉制品的加工

中。 

1  喷雾干燥技术 

微胶囊化有多种方法，大致可分为化学方法、物

理方法和机械方法三大类。其中常用的有界面聚合法、

锐孔法、水相分离法、凝聚法、空气悬浮法、喷雾干

燥法、粉末床法以及真空蒸发沉积法等。但由于生产

成本或技术上的原因，用于食品生产中的微胶囊化方

法并不多，其中，喷雾干燥法在油脂微胶囊生产中应

用最为广泛。相对来讲，喷雾干燥法生产成本低，工

艺简单，可连续生产。 
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喷雾干燥是将某种物质水溶液以液滴状态喷入

到热空气中，当其水分蒸发后，分散在液滴中的物质

即被干燥并得到球状粉末的过程，它是一种脱水的方

法，同时也是制取微胶囊的主要方法，其操作简便，

成本较低，被广泛使用。喷雾干燥法制取微胶囊产品

的基本工艺流程为： 
壁材      芯材 

↓         ↓  

溶剂→壁材溶液→均质乳化→乳化液→喷雾干燥→微胶

囊产品 

喷雾干燥过程主要包括原料预处理、均质乳化及

喷雾干燥三部分。预处理过程主要是将芯材与壁材溶

液混合，加入乳化剂，搅拌分散，然后经均质后形成

乳化液，此乳花液由泵送入喷雾干燥室，经雾化后形

成微小球状颗粒。其中壁材在遇热时形成一种网状结

构，起着筛分作用，水或其它溶剂等小分子物质因热

蒸发而透过“网孔”顺利移出，分子较大的芯材滞留在

“网”内，使微胶囊成型。油脂的喷雾干燥工艺过程中

的两个关键是壁材的选择和工艺参数的确定。 
1.1  壁材的选择 

用于喷雾干燥制取微胶囊的壁材应具有高度水

溶性、良好乳化性、成膜性、且不易吸潮，还要求高

浓度壁材溶液应具有较低粘度。食品中喷雾干燥微胶

囊化所使用壁材主要有以阿拉伯胶为代表植物胶、碳

水化合物（主要指糊精、水解多糖、变性淀粉）和蛋

白质。蛋白质乳化能力和易成膜性对脂类物质保留率

有很大作用，但它存在冷水溶解性差、和羧基发生反

应及价格较高等缺点。碳水化合物表面活性及溶液低

粘度对乳化液稳定不利，但它们对壁材中多功能基质

形成起着重要作用。 

表 1 喷雾干燥法制得油脂微胶囊的壁材组成及其包埋率[3-5] 

Table 1 Wall compositions and encapsulation efficiencies of oil microencapsulation by spray-drying 

芯材 壁材组成 芯材:壁材 包埋率/% 

鱼油 大豆分离蛋白、麦芽糊精（1:1） 1:2.5 96.90 

茴香油 大豆分离蛋白与多糖复合 - 96.80 

猪油 玉米淀粉、琼脂（1:2） 1:1.083 95.70 

甜橙油 阿拉伯胶、麦芽糊精（1:2.5） 1:3 90.25 

共轭亚油酸 乳清浓缩蛋白 1:4 89.60 

榛仁油 大豆分离蛋白、麦芽糊精（1:1.25） 1:2 87.36 

猕猴桃籽油 大豆分离蛋白、麦芽糊精（1:1） 1:1.5 85.50 

小豆蔻香精油 牧豆树胶 1:4 83.60 

丁香油 阿拉伯胶、麦芽糊精（1:1） 1:12 73.36 

核桃油 大豆分离蛋白、麦芽糊精、黄原胶（9:3:1） 1:1.625 71.80 
芝麻油 大豆分离蛋白、麦芽糊精（1:1） 1:4.55 55.50 

注：“-”表示未知芯壁材比。 

表 1 是部分科研工作者采用不同芯材喷雾干燥制

得油脂微胶囊的研究成果，由于使用的芯材、壁材及

其配比不同，喷雾设备也有差异，制得的微胶囊成品

包埋率差异也很大。此外，德国的 S. Drusch 和 K. 
Schwarz[6]选用粘度不同的两种淀粉分别对鱼油进行

包埋，结果表明，在含油量 50%时，较低粘度的淀粉

表面油含量较低；Stephan Drusch 等[7]还使用葡萄糖浆

或海藻糖分别与淀粉复配喷雾干燥制备鱼油微胶囊。

两种壁材包埋的鱼油微胶囊的粒径、油滴大小和密度

等性质均无明显差异，但与葡萄糖浆和淀粉复配作为

壁材的微胶囊相比，海藻糖和淀粉包埋的鱼油微胶囊

氧化速率较低；在另一研究中，Stephan Drusch 等[8]

使用糖用甜菜胶作为新的壁材对鱼油微胶囊化，表现

了较好的包埋率和抗氧化性能，但鱼油含量高达 50%

时，其表面油含量也较高，因此在芯材负荷上有一定

限制；印度的 Javed Shaikh 等[9]分别使用阿拉伯胶和

变性淀粉为壁材对黑胡椒油通过喷雾干燥制取微胶

囊，氧化稳定性实验结果表明，阿拉伯胶能更好的对

黑胡椒油起到保护作用；而 Dattanand Kanakdande[10]

则分别使用阿拉伯胶、麦芽糊精和变性淀粉对小茴香

油进行包埋，氧化稳定性实验表明，三种壁材分别使

用时阿拉伯胶对小茴香油保护最佳，但 4:1:1 的阿拉

伯胶、麦芽糊精和变性淀粉复配作为壁材时效果更好。

随着微胶囊技术发展，开发新的壁材物质是微胶囊技

术研究一个重要课题。 
1.2  工艺参数的确定 

在喷雾干燥微胶囊化的过程中，产品结构的致密

程度、芯材是否被破坏和产品水分含量等都与进出风
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温度有关。适当提高进出风温度可以提高微胶囊的包

埋率。这是由于进风温度提高，水分蒸发速度加快，

壁材在油滴表面迅速形成保护膜，从而减少了内部易

挥发成分的挥发；出风温度较高，有利于缩短产品颗

粒的降速干燥过程，迅速形成完整致密的壁结构，降

低表面油的挥发损失，从而提高产率和包埋率。当进

风温度过低，不但微胶囊化包埋率和产率较低，而且

由于产品中水分含量较高，喷雾干燥时粘壁现象严重，

影响产品的收集，同时，水分过高会影响产品的保存；

出风温度过低则意味着微胶囊的热负荷提高，从而引

起心材的挥发增强，并且，由于产品水分含量较高，

同样粘壁现象严重。Renceeius[11]认为过高的进风温度

会因水分的急剧蒸发而发生类似于气球胀破的“破泡”
现象，从而使产品的表面积大大增加，效率明显下降

而产率下降不多；而出风温度过高，会导致产品因过

度受热而开裂，同样使微胶囊化包埋率下降。 
此外在喷雾干燥过程中还应适当调节风速，以达

到最佳的喷雾干燥效果。若喷雾干燥风速过高，颗粒

轻，将导致颗粒被吸附在玻璃壁上，风速过大也可能

使得微胶囊粉末碰撞玻璃壁后油脂外露，黏附在壁上，

使产率和包埋率降低；而如果喷雾干燥风速过小，则

会造成油脂干燥受热时间过长，从而引起油脂的氧化

变质，而且风速过小还有可能使部分颗粒沉降在干燥

器壁上，降低产率；同时还需要调节喷雾干燥的风速

使得微胶囊正好在流程中干燥完毕，以保证微胶囊的

质量。 

2  研究进展和技术创新 

2.1  多重乳液技术 

 
图 1 W/O/W 双重乳液系统示意图 

Fig.1 Schematic presentation of W/O/W double emulsions 

多重乳液是一种乳化液中还包含乳化液的复杂

系统，其分散相内还含有更小的分散相[12]。水包油包

水（W/O/W）（如图 1）和油包水包油（O/W/O）双重

乳液是多重乳液的两种主要类型。 
Tadros和Dickinson[13]指出使用W/O/W双重乳液

将风味复合物包埋于内部水相中能降低食物在烹调和

储存过程中风味复合物的快速挥发散失，基于此提出

了许多将风味物质包埋于双重乳液系统中以保护食物

并控制其在烹调、储存过程中散失的专利。A. Edris
和 B. Bergnståhl[13]将橙油包埋于 O1/W/O2双重乳液系

统的内部（O1为橙油，W 为水，O2为植物油），以乳

糖和酪蛋白酸钠作为壁材，使用喷雾干燥技术进行二

次包埋，橙油-水乳液能进一步被包埋入另一种油的内

部形成双重乳液。虽然包埋率仅有 44.5 %，但喷雾干

燥双重乳液能生成第二层外壳以最大程度保护橙油并

形成流动性高的风味粉末，光学显微镜显示喷雾干燥

对橙油双重乳液几乎没有破坏作用。新西兰的 Jiahong 
Su 等[14]用大豆油以及聚蓖麻油酸甘油酯与酪蛋白酸

钠单独或共同使用制备初步的油包水（W/O）乳液，

再用酪蛋白酸钠作为乳化剂制备成水包油包水

（W/O/W）双重乳液，包埋率高于 90 %，同时还表

明聚蓖麻油酸甘油酯与酪蛋白酸钠存在协同效应，因

此可以适当减低乳化剂的浓度。中国海洋大学的韩玉

谦[15]等以变性淀粉为主要壁材，以鱼油为芯材，采用

糊精、甲壳素等壁材进行连续多次包埋，经喷雾干燥

得到鱼油多膜微胶囊，包埋率达 94.01 %，得到的微

胶囊颗粒大小均一、颗粒圆整、表面光滑完整、无裂

纹和凹陷。 
Reineccius[16]指出已微胶囊化的风味物质若再进

行第二次包埋将更长久地抑制其快速挥发，从而保证

最大化地控制其挥发散失。流化床包埋是普遍使用的

二次包埋技术之一，喷雾干燥法制取的微胶囊化风味

物质在液态油脂中被再次喷雾，然后固化形成其第二

保护层[17]。虽然多重乳液法在制备更稳定的油脂微胶

囊方面有较大的应用潜力，但目前这方面的研究还较

少。 
2.2  流化床喷雾干燥 

流化床的基本原理是通过热气流的作用使芯材

粉粒悬浮或有规则快速运转，接着把壁材溶液于流化

床中喷雾形成包衣区，芯材颗粒在包衣区被反复包涂

和干燥，达到微胶囊化的目地。而流化床喷雾干燥的

主要流程如图 2 所示，物料在干燥室内进行第一级干

燥（喷雾干燥），干燥后的大部分细粉直接进入下面的

流化床内，少量的细粉跑出干燥室，被旋风分离器收

集，经管道回到流化床；细粉在流化床内进行第二级

干燥（流化床干燥）。一级干燥后，在流化床内并未完

全干燥的细粉相互粘附而生成多孔的团结构，并且进

一步干燥，直至水分含量和颗粒度均达到要求才由出

料阀排出[18]。 
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图2 流化床喷雾干燥示意图 

Fig.2 Schematic drawing of processing modes for fluid bed 

spray-drying 

流化床喷雾干燥与传统喷雾干燥相比，具有热利

用率高、能通过分级和聚结达到产品的粒度要求、可

使干燥产品达到很低的含水量、具有二次喷头可进行

二次包埋以及可使物料在较低温度下排出以保证物料

质量等优点。 
2.3  喷雾冻凝法 

喷雾冻凝法是从喷雾干燥法衍生的一种微胶囊

化方法，它是将芯材乳化或均匀、稳定地混悬于已液

化的壁材中，利用雾化装置将其在冷气流中雾化成微

细液滴，液态壁材遇冷凝固成型，将芯材包埋形成微

胶囊[19]。 
喷雾冻凝法的设备与操作和喷雾干燥法相似，但

用冷风使熔融状态的壁材凝固代替了热风干燥。对于

较敏感的、易于氧化的油脂，适于采用此种方法进行

微胶囊化，同时也能掩蔽某些油脂（如鱼油）的异味。

此种方法在油脂微胶囊化方面应用不多，但前景较好。 
2.4  冷冻干燥法 

冷冻干燥法是指通过升华从冻结的乳化液中去

除水分形成微胶囊的过程。配制好的乳化液低温冻结

后置于冷冻干燥装置中，通入氮气冷冻干燥后，得到

微胶囊产品。 
传统的喷雾干燥微胶囊化油脂过程中的高温会

加速油脂中易氧化成分的氧化（如鱼油中的多不饱和

脂肪酸）。德国的 Katrin Heinzelmann 和 Knut Franke[20]

用 1:1 配比的酪蛋白酸钠和乳糖作为壁材对鱼油使用

冷冻干燥法制取微胶囊，达到了 81.60%的包埋率，且

制得的鱼油微胶囊具有更好的氧化稳定性。 
2.5  超临界流体技术 

超临界流体是指处在其临界温度和临界压力以

上状态的流体，如图 3 所示。它密度与液体相近，黏

度却与气体相近，具有良好的流动及传递性能[21]。超

临界流体微胶囊化技术就是以超临界流体对物质的溶

解特性，作为壁材的溶剂代替传统采用的有机溶剂和

水溶剂，将芯材分散或乳化在壁材的超临界流体溶液

中，经喷嘴喷射时超临界流体快速膨胀并雾化，此过

程温度、压力突然变化使壁材的过饱和度骤然升高，

引起壁材在极短时间内围绕芯材快速沉积形成包覆

膜，实现微胶囊化，图 4 即为超临界流体微胶囊化设

备的模型示意图[22]。 

 
图3 超临界流体示意图（相图） 

Pc，临界压力 Tc，临界温度 

Fig.3 Phase diagram for a single substance 

Pc, critical pressure; Tc, critical temperature 

 

图 4 超临界流体微胶囊化模型示意图 

I：萃取室；II：结晶室 

Fig.4 Schematic drawing of processing modes for particle 

formation utilizing supercritical fluids 

I, extraction chamber; II, crystallization chamber 

采用超临界流体微胶囊技术可以大大减少甚至

不使用有机溶剂，可以减少溶剂的成本，也有利于保

护环境，但在实际应用中，许多超临界微胶囊化方法

很难直接应用于油脂的包覆，且操作装置的成本也较

高，因此目前此种方法应用并不广泛。 
2.6  模糊数学的应用 

模糊数学是研究和处理模糊性现象的数学理论

和方法，是研究现实世界中许多界限不分明甚至是很

模糊的问题的数学工具，其在模式识别、人工智能等

方面有广泛的应用。微胶囊的评价品质涉及到多项指

标，模糊综合评价避免了只用单项指标评价的主观性，

因此是一种客观、科学、合理的评价方法，从而实现

了模糊控制，为微胶囊的品质评价提供了模型参考。 
江南大学的谢岩黎[23]等应用喷雾干燥技术制备

维生素 A 微胶囊，以微胶囊化效率、产率和保留率为

评价指标，用模糊数学的方法处理实验数据得到模糊



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2007, Vol.24, No.12 

 89

综合评价值，并对模糊综合评价值进行回归拟合，获

得回归方程，最终得到制备维生素 A 微胶囊较优的工

艺参数。 

3  结论和展望 

在众多微胶囊化方法中，喷雾干燥法因具有成本

低廉、工艺简单、易实现大规模工业化生产、并具有

良好产品质量等优点，从而得到广泛使用。但喷雾干

燥法也存在一些缺点：包埋量大时包埋率不高，且芯

材会吸附于微胶囊表面，引起氧化和挥发损失；微胶

囊颗粒太小使得产品流动性差；微胶囊表面出现微孔

和缝隙，囊壁致密性较差，不能有效阻止外界环境对

芯材的影响，对芯材的掩蔽不彻底；干燥温度较高可

能造成高挥发性物质的损失和热敏性物质的破坏等。

因此，针对实际应用中出现的问题和不足，出现了众

多的技术改进甚至是革新，相信随着研究的进一步深

入，将会有更多种壁材材料、更合理的壁材配比以及

更新和实用的工艺方法应用于油脂包埋，以满足人们

各种不同的需要。 
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