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摘要:
 

为全面评估微胶囊技术在卷烟工业中的开发与应用潜力,从香味缓释、保湿增润、抑菌、降低毒害、温
控导热、染色固色、烟气 pH 值调节 7 个方面梳理卷烟微胶囊技术多功能化研究进展,并阐述了新兴微胶囊

制备技术的发展现状。 随着技术的创新与发展,卷烟微胶囊已从单一香味缓释功能向多元化功能体系延

伸。 在香味缓释方面,囊膜扩散、壁材降解、压力破裂等机制可有效控制香精释放速率;
 

在保湿增润方面,油
性芯材的低挥发性和复合壁材的多重保护功能可稳定提升烟丝含水率;在抑菌方面,采用天然抑菌香料微

胶囊可抑制霉菌生长和繁殖;在减害方面,主要通过多孔吸附剂微胶囊来降低烟气中的 CO 和亚硝胺类致癌

物含量;在温控导热方面,温度响应型微胶囊的初步探索为优化加热不燃烧卷烟的热传递效率提供了可能;
在染色固色方面,微胶囊技术通过物理隔离和化学保护的双重机制,显著提升天然色素在卷烟纸中的抗氧

化性和色泽稳定性;在烟气 pH 值调节方面,利用微胶囊技术将有机酸包埋后添加到卷烟纸,可实现对烟气

pH 值的有效调控。 新兴微胶囊制备技术凭借精准控释设计、低温绿色工艺等优势,为解决传统制备方法存

在的包埋率不稳定、粒径分布宽泛、热敏成分易损伤等问题提供了新路径,但其在卷烟工业中的规模化应用

仍面临低通量、高成本、工艺放大困难等挑战。 未来可融合新兴制备技术的优势,从释放行为智能调控、芯

壁材优化设计、多功能集成等方面深入研究,推动卷烟微胶囊技术向精准化、智能化与绿色化发展。
关键词:卷烟;微胶囊技术;多功能化;香味缓释;卷烟保润;抑菌减害
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0　 引言

微胶囊技术是一种利用天然或合成高分子材

料将固体、液体或气体封装形成微米或纳米尺度颗

粒的技术[1-2] 。 微胶囊结构由芯材和壁材构成,根
据形态和内部结构差异,可分为单核、多核、双壳、

无定型、复合型等[3] 。 基于微胶囊结构在保护敏感

物质、控制芯材释放、掩盖不良气味及改变物质状

态等方面的特性,微胶囊技术已成为卷烟工业功能

化设计的关键手段,例如通过壁材的屏障和缓释作

用封装易挥发香精,不仅可调控香味释放速率以实

现增香效果,还能显著降低香精的环境暴露程度,
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从而提升其储存稳定性[4] 。 近年来,伴随卷烟工业

向低危害、高品质和智能化方向发展,微胶囊技术

在卷烟领域的开发与研究日益受到重视。 然而,该
技术在卷烟中的实际应用仍面临诸多问题,如壁材

的稳定性、释放机制的精准调控及与新型烟草制品

的适配性等。 因此,系统梳理微胶囊技术在卷烟中

的功能化研究进展,对明晰现状、突破瓶颈及指导

未来研究方向具有重要价值。
目前,国内关于卷烟微胶囊技术的研究主要集

中于香精香料微胶囊的制备和加香应用,已有学者

从芯壁材类别、制备方法、缓释原理、加香部位等角

度进行了归纳[5-8] 。 然而,该技术在卷烟中多功能

化研究仍较为匮乏,这主要源于对非香味物质的微

胶囊化及其功能探索相对有限。 事实上,非香味物

质的微胶囊化在卷烟工业中同样具有重要的应用

价值,在保润、减害等功能方向发挥重要作用[9-10] 。
鉴于此,本文系统梳理近 20 年国内卷烟微胶囊技术

的功能化研究进展,涵盖香味缓释、保湿增润、抑

菌、减害、温控导热、染色固色、烟气 pH 值调节等多

元功能体系。 此外,鉴于复凝聚法、锐孔法、喷雾干

燥法等传统微胶囊制备技术在精准控释和规模化

生产中的局限性[6] ,进一步阐述了 Pickering 乳液模

板法、微流控芯片等新兴合成技术在卷烟中的应用

潜力,以期为卷烟微胶囊技术的多功能开发提供参

考与借鉴。

1　 卷烟微胶囊技术的多功能作用

1. 1　 香味缓释作用

随着低焦油卷烟技术的发展,减害降焦过程中

的香气损失补偿成为烟草工业的核心课题。 当前

主要解决方案是在烟丝及辅料中直接添加香精香

料[11] ,但该方法难以有效调控香味物质释放速率,
导致卷烟感官品质不稳定。 微胶囊化技术通过壁

材封装可有效解决香精易挥发、氧化及光解等问

题,延缓香精变质并实现缓慢释放,从而提升卷烟

抽吸体验的丰富性与愉悦感[12-16] 。 微胶囊技术在

传统卷烟中的应用主要集中于香精微胶囊的制备,
其释放机理主要归纳为三种[7] :1) 囊膜扩散释放,
即小分子香味物质经壁材的微孔或通道扩散而释

放,释放速率可通过壁材渗透性、厚度及温湿度进

行调控。 2)壁材的降解或溶解,即壁材在温度、水
分、pH 值、酶等特定环境作用下逐步溶解或发生生

物降解而释放芯材。 3)内外压力差致膜层破裂,即
抽吸卷烟时,微胶囊壁材在手指、嘴唇的挤压或主

流烟气的内外压力差作用下破裂而瞬时或快速释

放香精。 对于挥发性香精,上述机制可实现缓释,
半挥发性或非挥发性香精则可借助易挥发载体完

成迁移释放[17] 。
合适的壁材和制备工艺是实现香精有效缓释

的关键[18] 。 烟用微胶囊壁材多选用糖类、脂质类、
蛋白类等无毒无害、生物相容性良好的天然聚合

物,或纤维素衍生类等兼具良好溶解性和成膜性的

半合成高分子材料,制备方法则以喷雾干燥、复凝

聚、分子包络最为常用:β-环糊精具有独特的空腔

结构,疏水性或部分疏水性的香味分子可以嵌入到

环糊精的空腔内,形成主客体包合物,适合采用分

子包络法或饱和水溶液法包埋薄荷醇、β-紫罗兰酮

等小分子挥发性香精,制备微胶囊包埋率可达 80%
以上,主要通过扩散和包合物解离实现缓释[19-20] 。
阿拉伯胶、海藻酸钠、明胶、壳聚糖等壁材具有良好

的溶解性和成膜性,适合采用喷雾干燥、喷雾冷凝

或冷冻干燥法制备微胶囊[21-22] 。 该类微胶囊囊壁

具有多孔结构,其香精释放主要借助贯通孔道为香

味分子提供高效扩散途径,释放快速,缓释周期较

短。 明胶-阿拉伯胶、明胶-羧甲基纤维素钠、壳聚

糖-三聚磷酸钠等带相反电荷的天然高分子复合物

适合采用复凝聚法形成致密连续的低孔隙率聚合

物壁膜,可赋予微胶囊优异的香味阻隔性能,缓释

持久,释放特性受壁材交联度、芯材性质及外部环

境(燃烧温度、摩擦等)综合调控[23-25] 。
香味物质与壁材的分子相互作用对释放行为

同样具有决定性影响:1)氢键、静电络合、包合作用

等高强度非共价相互作用,将显著降低扩散释放速

率,需特定环境触发方可释放。 例如含 —OH,
 

—COOH,
 

—NH2,
 

—C 　
  

O 官能团的香味化合物

(如肉桂醛、肉桂醇)与明胶、壳聚糖等壁材的极性

基团(—OH,
 

—COOH,
 

—CONH—)形成氢键网络,
会限制分子迁移并延长缓释时间[26-27] 。 2)离子型
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香精与阳离子壳聚糖、阴离子海藻酸钠、阿拉伯胶

等带相反电荷的壁材通过库仑力形成稳定络合物,
需环境离子强度剧增或 pH 诱导电荷反转才能触发

释放[28] 。 3)范德华力、物理吸附及空间位阻效应等

弱相互作用也可降低缓释速率。 此外,微胶囊粒径

亦会直接影响其释放动力学,粒径过大会导致囊壁

破裂,加速释放;粒径过小则会延缓释放,30 ~ 60
 

μm
被证实为最佳粒径范围[18] 。

香精微胶囊已广泛应用于传统卷烟的烟丝、滤
棒、卷烟纸、胶黏剂及包装材料等[29-32] 。 例如,徐世

涛等[33]研究发现,玫瑰精油微胶囊在再造烟叶烘干

过程中的损失率比常规精油要低,证实了微胶囊壁

材的物理阻隔作用可抑制香精过早挥发,实现缓

释。 郭洪辉等[27] 将肉桂醇微胶囊添加到卷烟滤棒

中,可以显著改善肉桂醇逐口释放的均匀稳定性,
这主要得益于海藻酸钠-明胶复合致密壁材对芯材

分子逸散的有效调控。 左满兴等[34] 将摩擦释香微

胶囊(外力触发囊壁破裂)应用于卷烟纸,发现 β-紫
罗兰酮 4 个月内留香稳定,在

 

30
 

d 内摩擦
 

1—5
 

次

释香均匀,并在抽吸时可转移至卷烟主流烟气中,
能够满足卷烟纸产品在贮存留香、摩擦释香和烟气

转移等环节的性能要求。
在新型烟草领域,微胶囊可被引入电子烟烟油

基质、加热不燃烧烟草薄片及烟草咀嚼片等载

体[35-37] ,但受低温释放效率与生物环境稳定性等限

制,相关研究仍处于技术探索与效能优化的发展阶

段。 巩效伟等[38] 用 β-环糊精包埋烟草香精,并将

其应用于电子烟油,发现随着抽吸口数增加,对照

组单位烟气中香气成分和烟碱释放量均呈下降趋

势,而实验组则呈上升趋势,证实了微胶囊对香精

具有缓释效果。 郭林青等[39] 将薄荷微胶囊添加至

加热卷烟中,发现微胶囊芯材释放速率降至未包埋

组的 35% ~ 40%,释放均匀性与持久性显著提升。
鉴于新型烟草制品香气表达的局限性,建议优先选

用高浓度、特征香气显著的香精进行微胶囊化设

计,以满足产品开发需求。
综上所述,微胶囊技术在传统卷烟加香缓释中

成效显著,但在新型烟草制品中的适配性研究仍显

薄弱。 因此,微胶囊释放行为需针对差异化的热力

学环境、气溶胶介质及抽吸行为进行优化,释放精

准性、壁材高温稳定性与安全性等共性问题尚待

突破。

1. 2　 保湿增润作用

卷烟的保湿增润性能直接影响其香味和舒适

度,理想保润剂须具备强锁水能力、无异味且与香

精料液相容性好等特征[40] 。 甘油、丙二醇、山梨醇

等多元醇类保润剂富含羟基结构,可通过氢键作用

与水分子结合,吸湿特性良好,且在卷烟加工阶段

能有效维持烟丝水分含量并提升其加工耐受性,是
当前国内烟草行业应用与研究的主流,但对于维持

成品卷烟含水率及改善抽吸口感(如降低烟气干燥

感、提升甜润度)效果仍显不足[41] 。 为此,微胶囊化

保润剂制备技术成为近年研究热点[42] 。 该技术利

用高分子壁材将水性或油性保润剂封装于微胶囊

内,其核心作用机制包括:1)
 

物理屏障作用,即利用

壁材阻隔保润剂与烟丝或环境的直接接触,减少其

在加工、储存过程中的迁移和损失;2)
 

控释增润作

用,即选择合适壁材使其在特定条件(如烟丝烘干

阶段保持完整,在燃烧温度>200
 

℃ 时破裂)下释放

芯材,提升烟气湿润度。
余振华等[43] 选用改性淀粉类壁材包封原生态

水制备微胶囊保润剂,将其涂覆于卷烟纸内表面,
在卷烟燃烧过程中可维持常规烟气指标稳定,并能

释放水分湿润烟气,为功能性卷烟纸的开发提供了

新途径。 叶荣飞等[44] 采用复凝聚技术包封油性物

质制备微胶囊保润剂,与丙二醇相比,其在存储 30
 

d
后仍保持 8. 7%的湿度优势,表现出更优异的保润

与防潮性能。 也有研究将保润剂橄榄果油脂、蔗糖

脂与烟草分子蒸馏物进行配伍,通过喷雾干燥制备

微胶囊保润剂,经水分散后添加至烟丝中,可显著

改善卷烟生津保润效果,且无须改变现有卷烟加工

工艺,具备实际生产应用潜力[45] 。
综上所述,微胶囊技术实现了保润成分的稳定

释放和高效利用,并成功克服了传统保润剂分散性

不佳的局限。 然而,当前研究多停留于实验室验证

阶段,其规模化应用仍受制于工艺复杂度与成本效

益。 此外,现有微胶囊体系缺乏对不同烟草制品差

异化保润需求,特别是加热不燃烧卷烟的低温保润
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的针对性设计,难以适应多样化的应用场景。

1. 3　 抑菌作用

烟草吸湿性较强,且含有葡萄糖、蛋白质、有机

酸等营养源,为霉菌提供了理想生长基质,易引发

微生物滋生导致烟草制品品质劣变[46] 。 在气候潮

湿的南方地区,卷烟吸湿霉变风险更高,不仅会加

速内部物质分解、降低产品品质、影响色泽与抽吸

口感[47] ,而且霉菌繁殖产生的有害物质还会威胁产

品安全,从而造成巨大经济损失。 因此,开发有效

的抑菌技术对保障卷烟品质与安全至关重要。 微

胶囊技术在此领域的应用研究主要是对具有抑菌

特性的精油进行包埋,减少其挥发损失,从而提升

其抑菌稳定性与持久性[48-49] 。

王帅[50]将丁香酚、肉桂醛、苯甲醇、苯甲酸 4 种

微胶囊与混合霉菌孢子(巴西曲霉、黑曲霉、黄曲

霉)喷洒于烟丝,发现 4 种微胶囊均显示出不同程

度的抑菌效果,其中肉桂醛微胶囊对混合霉菌孢子

的抑制率达 100%,同时还证实了这些微胶囊具有

良好的 DPPH·和 ABTS·清除能力及 Fe3+ 还原能

力。 陈文怡[51]的研究也发现,添加 0. 5%肉桂醛微

胶囊即可使烟丝 5
 

d 防霉效力达 98. 33%;中试卷烟

样品高湿贮存实验也表明肉桂醛微胶囊可有效抑

制成品卷烟在货架期的霉变。 何爱民等[52] 通过壳

聚糖与卟啉接枝共聚制备了卟啉化壳聚糖壁材,并
用于封装水溶性烟用香精,发现所制微胶囊在改善

香精缓释性能的同时,还可提升卷烟产品的抗菌抗

氧化能力及安全性。
综上所述,微胶囊技术通过封装抑菌成分或选

用功能性壁材,有效提升了烟草制品的抑菌水平和

卫生安全性,但高湿度等特定气候条件下的湿度响

应型壁材及高效天然抗菌材料仍待开发,且壁材安

全性、工艺可行性等问题需同步解决。

1. 4　 降低毒害作用

卷烟燃烧是在高温下进行的不完全氧化过程,
伴随蒸馏、干馏、热解及合成等复杂化学反应,产生

的烟气是一种包含气态、液态及固态微粒的多相气

溶胶体系,其中含有焦油、尼古丁、亚硝胺、CO、重金

属等多种有害物质,对人体健康构成风险[53-54] 。 降

低烟气危害的策略包括改进滤嘴结构与材料、优化

叶组配方、提升卷烟纸透气度及引入微胶囊技术

等[55] 。 微胶囊技术的减害机理主要包括:1)吸附与

催化减害,即将沸石、MCM-48、SBA-15、复合氧化物

等多孔吸附剂或催化材料封装于微胶囊内,当烟气

通过时,利用卷烟纸区域或滤嘴中相对较低的温度

环境,促使壁材破裂释放芯材,实现对有害物质的

吸附或催化降解[56-58] ;2)功能性成分递送,即包埋

具有潜在生理活性的天然提取物,在卷烟抽吸过程

中释放,以降低烟气刺激性或改善呼吸感受[59] 。

王平军等[60] 首次采用壳聚糖或淀粉壁材包埋

固体吸附剂,并施加于卷烟纸,其利用卷烟纸外围

较低的燃烧温度促使壁材破裂释放吸附剂,烟气中

CO 含量降幅>10%、亚硝胺含量降幅>15%,且避免

吸附剂直接添加至滤嘴或烟丝中导致的孔道堵塞

与活性中心毒化问题。 除吸附剂外,微胶囊技术也

被用于封装具有潜在减害保健功能的天然提取物

如中草药、水果、茶叶、植物根茎等。 冯守爱等[59] 采

用相分离法,以乙烯-醋酸乙烯共聚物( EVA)为壁

材包埋天然绿茶提取物,并添加至烟用胶黏剂中,
发现卷烟燃吸时释放的香叶醇等活性成分可改善

感官品质的同时降低潜在危害。
综上所述,微胶囊技术为烟气减害提供了新的

技术路径,但在实际应用中仍面临三大挑战:一是

功能性芯材种类有限,难以覆盖烟气中复杂多样的

有害成分;二是芯材释放对卷烟风味的影响缺乏系

统评估,存在引入不良杂气的风险;三是高温下壁

材稳定性不足。 未来研究应聚焦于:1)开发多功能

复合芯材,如兼具吸附与抗氧化功能等,拓宽减害

范围;2)优化壁材设计,如引入耐高温聚合物等,提
升壁材热稳定性与释放可控性;3)结合感官评价与

化学成分分析,系统评估微胶囊对卷烟风味的影

响,寻求其对卷烟减害效能与感官品质的平衡。

1. 5　 温控导热作用

加热不燃烧卷烟普遍存在烟芯材料热传递效

率低、烟雾生成量不足及烟气温度过高等问题,而
传统卷烟同样存在燃吸温度调控的需求[61] 。 可通

过调控微胶囊添加量影响卷烟纸的阴燃速率和最

高温度,从而直接改变烟气温度[62] ;还可利用微胶

囊包埋油性溶剂、碳材料、相变材料等功能性芯材
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并在特定条件下动态释放,实现温度调控。 1)直接

改善传热。 将高导热材料(如碳材料-石墨烯、氮化

碳、膨胀石墨)或吸 / 释热的相变材料(如聚乙二醇)
封装后置于烟芯[63-66] ,当环境温度达到微胶囊响应

点,壁材熔融或破裂,释放芯材以增强热传导效率

或缓冲温度波动。 如张骥等[67] 公开了一种以导热

材料(导热石墨、碳纳米管或石墨烯) 和油性溶剂

(辛癸酸甘油酯)为芯材的温控型导热烟用微胶囊,
当温度超过 160

 

℃ ,该微胶囊壁材逐渐熔融破裂释

放芯材增加传热效果,显著改善了加热不燃烧卷烟

烟芯材料传热性能差、烟雾量不足等问题。 2)间接

调控烟气温度。 溶解剂类芯材受烟气热量触发释

放后,可改变滤嘴物理结构,增大烟气接触面积或

改变流经路径,从而降低吸入烟气温度。 如刘冰

等[68]设计了一种作用于滤棒的热敏型微胶囊,内含

溶解剂(脂溶性溶剂,如粟米油、菜籽油、花生油、火
麻油等)和烟用香精。 在抽吸加热不燃烧卷烟的过

程中,烟气温度导致壁材坍塌释放溶解剂,降低了

降温层与壳体的黏性,诱导降温层部分脱落并产生

褶皱或波浪纹结构等,增大烟气与降温层接触表面

积及改变烟气路径,有效降低吸入烟气温度。
综上所述,尽管温控导热微胶囊在卷烟领域的

研究还相对有限,但其在优化热传递效率、调控烟

气温度及提升消费者体验方面展现出一定的潜力,
为解决加热不燃烧卷烟核心性能问题提供了新思

路。 未来可重点优化芯壁材体系及制备工艺,确保

微胶囊在卷烟环境中的热稳定性、释放可控性及实

际效能。

1. 6　 染色固色作用

相较于传统白色卷烟纸,彩色卷烟纸在保留基

本功能的同时,通过引入色泽提升产品外观辨识度

与品牌价值,并已延伸应用于新型烟草制品,其制

备过程需添加天然染料且要求色素不溶出、色泽持

久稳定[69] 。 针对天然染料耐光性差等问题,微胶囊

技术通过以下双重机制提升色素稳定性:一是物理

隔离。 利用壁材阻隔色素与光、O2、水分等环境因

素的直接接触,减缓色素光降解与氧化作用;二是

化学保护。 部分壁材自身或引入的稳定剂可淬灭

自由基或抑制氧化反应,来维持色泽稳定。

王磊等[70]制备的用于彩色卷烟纸的色素微胶

囊,抗氧化性和色泽稳定性较天然色素都有所提

高。 孙德平等[71] 将含有色素的涂布液微胶囊化后

再涂布到重组烟叶卷烟纸上,使其表面形成一层薄

膜,具有固色能力强、不掉色和缓释保香的效果。
此外,色素微胶囊还可为重组烟叶裹衣着色[72] 。

综上所述,当前卷烟用色素微胶囊技术仍面临

制备工艺成熟度低,微胶囊的成膜性、透明度、与纸

浆相容性及燃烧安全性等关键性能需进一步优化,
工业化应用实例有限等挑战。 未来需持续加强着

色效果等技术研发与应用探索,以满足市场对高性

能、多功能彩色卷烟纸的多样化需求。

1. 7　 烟气 pH 值调节作用

烟气 pH 值过高或过低都可能导致吸烟者感到

不适,甚至增加潜在健康风险。 研究者[73] 采用复凝

聚法对挥发性和(或)非挥发性有机酸进行包裹,并
于卷烟纸生产的施胶段添加,发现微胶囊化的有机

酸不仅能显著降低挥发性有机酸在存放过程中的

挥发速度,还能有效避免因有机酸添加量过高而与

卷烟纸中 CaCO3 的反应缺陷。 更重要的是,微胶囊

化的有机酸在卷烟燃烧时才会被释放出来,从而有

效调节烟气 pH 值,改善烟气的酸碱平衡,有助于提

升香气质和抽吸品质。 这一创新技术为卷烟纸的

品质提升提供了新思路,并有望延伸至新型烟草

制品。
综上所述,微胶囊技术为解决卷烟纸中有机酸

易挥发、与填料反应等问题提供了有效方案,其通

过物理屏障作用实现对有机酸的精准保护与控温

释放,不仅保障了卷烟纸的物理性能,也为烟气 pH
值的主动调控及感官品质的优化开辟了新途径。
尽管该技术尚处于起步阶段,现有成果多源于专利

探索,但其展现出的应用潜力仍值得进一步探究。
尽管微胶囊技术在卷烟多功能化领域展现出

广阔前景,但仍面临诸多共性挑战:1) 释放精准性

不足。 现有技术主要依赖于环境触发或被动扩散 /
降解,对释放速率、时空分布的主动智能调控能力

有限,难以满足新型烟草制品等复杂场景需求。
2)壁材安全性和裂解产物研究缺乏。 部分壁材在

卷烟加工或高温燃烧条件下可能分解失效或产生
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不良裂解物,如壳聚糖在>200
 

℃时会裂解生成醛酮

类物质;明胶在>300
 

℃ 时会释放含氮杂环胺,均存

在向主流烟气迁移的风险,亟待系统评估常用天然

壁材及合成高分子化合物在燃烧 / 加热过程中的裂

解行为、产物及其在烟气中的转移和毒理学影响。
3)热稳定性不足。 部分壁材难以耐受,卷烟加工条

件(如烘丝)或高温燃烧,易导致芯材提前释放、功
能失效或产生不良物质。 4) 功能单一。 现有微胶

囊体系多针对单一功能,如仅缓释香味、吸附有害

物、保温增润等设计,难以实现集香味缓释、高效抑

菌、精准减害复合功能的协同增效。 5)传统制备工

艺存在缺陷。 复凝聚法、喷雾干燥法等主流微胶囊

制备方法普遍存在包埋率波动大、粒径均一性差、
热敏芯材易损伤等缺陷,制约了微胶囊的性能优

化。 6)载体-微胶囊界面稳定性不足。 微胶囊在滤

嘴丝束、卷烟纸、烟丝等卷烟载体表面的附着牢固

度与分散均匀性直接影响其释放效率。 现有研究

多忽视载体界面特性与微胶囊表面的相容性设计,
导致加工或抽吸过程中微胶囊脱落、迁移,显著降

低功能性成分的利用率。 7) 部分功能领域研究基

础薄弱:如抑菌、染色固色、烟气 pH 值调节等方面

公开、深入的研究稀缺,现有成果主要基于专利,缺
乏详细的实验数据支撑其普适性。 8) 工业化应用

壁垒高,尤其在涉及新兴技术或复合功能的体系,
规模化生产面临工艺复杂、成本高昂、效率低下及

质量稳定性控制困难等问题。

2　 新兴微胶囊制备技术

当前,卷烟微胶囊技术的功能化研究已取得重要

进展,但传统制备方法的局限性制约了其进一步发

展,例如尚难实现复杂核壳结构、多层包覆或高度均

一纳米 / 微米球微胶囊的可控制备,难以满足卷烟多

功能集成要求;规模化生产中微胶囊粒径、形貌和包

封率的精确控制仍难以实现。 近年来,Pickering 乳液

模板法、微流控技术等新兴制备技术凭借其精准控释

设计、低温绿色工艺、智能化生产等优势,在医药、食
品等领域展现出一定的应用潜力,为卷烟微胶囊的功

能强化和工业化升级提供了技术借鉴,例如超临界流

体可低温封装热敏性香精、微流控芯片技术有望解决

卷烟功能性添加剂引入的难题等[74-76] 。

2. 1　 Pickering 乳液模板技术

Pickering 乳液模板技术是一种新兴的微胶囊

制备技术,其核心机理是利用固体纳米颗粒作为乳

液稳定剂,再通过物理或化学手段增强油水界面处

固体颗粒间的相互作用,使颗粒相互连接形成具有

一定机械强度的微胶囊[77] 。 该技术在药物递送、催
化及仿生材料等领域应用广泛,通过改变交联剂用

量或反应温度等反应条件可实现对微胶囊渗透性

的精准控制,还能通过选择不同壁材制备结构和功

能各异的微胶囊[78-79] 。 此外,该技术可在较宽温度

和 pH 值范围内保持乳液稳定,适合易氧化香精或

控释功能物质的封装,且低温制备条件有助于保护

热敏成分。 在卷烟工业中,可考虑选用 SiO2 纳米颗

粒稳定后的 Pickering 乳液封装香精和保润剂,以提

高芯材的稳定性和释放效果。

2. 2　 微流控技术

微流控技术制备微胶囊,是指借助微流控芯片

的微米级通道网络,精准操控两相或多相流体,通
过乳化、凝胶化、聚沉或界面聚合等反应,在芯片内

原位形成微胶囊的技术[80] 。 通过调节流速、通道几

何结构和流体性质,可以实现对微胶囊尺寸的精确

调控,制备出粒径均匀的微胶囊[81] 。 相比于传统的

制粒方法(喷雾干燥法、研磨法、冷冻干燥法等),该
技术制备的微胶囊粒径小且分布均匀,但该方法的

通量较低,难以满足卷烟大规模生产的需求,目前

主要适用于前期研究、原型开发或小批量高附加值

产品。

2. 3　 超临界流体技术

超临界流体是一种温度和压力均高于其临界

值的特殊状态下的流体溶剂,兼具气体的扩散性和

液体的溶解能力。 在超临界流体技术中,通常将药

物或活性成分溶解在超临界流体中,通过喷雾、相
分离或溶剂挥发等方法将目标物包裹在囊壁材料

中,形成微胶囊[82-83] 。 超临界流体法的优势在于其

温和的制备条件,能够避免高温对香料和保润剂的

损伤,确保其在卷烟中的高效封装和均匀释放。 此

外,超临界 CO2 等流体在常温下可以快速挥发,确
保微胶囊中无有机溶剂残留,有助于提升微胶囊的
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安全性和稳定性。

2. 4　 层层自组装(LBL)技术

层层自组装技术是采用逐层交替沉积的方法,
将核心颗粒依次浸入带正电或负电的聚合物溶液

中,通过静电吸附、氢键、共价键、化学交联等作用

使聚合物在颗粒表面形成一层薄膜,多次重复此步

骤,可在颗粒表面逐层沉积多层薄膜,形成具有特

定结构和功能的微胶囊[84] 。 这种技术能够精确控

制微胶囊的层数、厚度和组成,实现对微胶囊结构

和功能的精细调控,避免了高温、高压等极端条件

对活性成分的损伤,且使用的材料通常是水溶性聚

合物,对环境友好。 此外,该技术可定制性高,可根

据具体需求选择不同的聚合物和功能性分子,制备

具有特定性能的微胶囊[85] 。
然而,这些新兴技术虽可在实验室精密操控,

但微观尺度上的液滴生产、逐层沉积等往往伴随着

低通量、高成本、工艺放大困难等问题,难以满足卷

烟工业对高效率、低成本、连续化大规模生产的要

求。 未来需通过简化工艺、开发高通量设备等技术

适配性改良,使新兴技术成为卷烟功能化微胶囊的

工业制备新路线。

3　 结论与展望

本文重点从香味缓释、保湿增润、抑菌、降低毒

害、温控导热、染色固色、烟气 pH 值调节 7 个方面

梳理了国内微胶囊技术在卷烟工业中的多功能化

研究进展,并阐述了新兴微胶囊制备技术的发展现

状。 卷烟微胶囊技术已从传统的香味缓释拓展至

保湿增润、抑菌、降低毒害、温控导热、染色固色及

烟气 pH 值调节等多元功能体系,这些功能的实现

不仅需要芯材与壁材的理性设计与协同优化,也依

赖微胶囊技术在卷烟多功能开发中的持续创新与

发展。 然而,当前研究仍面临释放精准性不足、壁
材安全性与热稳定性评价缺失、功能集成度低、载
体界面稳定性弱、部分功能领域研究基础薄弱等问

题,制约了其工业化进程与规模化应用。 鉴于此,
未来研究可聚焦于以下几方面:

1)释放行为智能调控。 构建环境响应型智能

释放系统,开发温度 / pH
 

双重响应及光 / 磁触发等

新型释放机制,适配新型烟草制品的复杂场景。
2)芯壁材优化设计。 针对挥发性香精油与非

香味功能物质特性,分别侧重壁材热稳定性 / 相容

性与功能导向适配,保障微胶囊稳定性与功能性;
针对壁材高温裂解产物及其迁移风险的核心挑战,
系统研究不同壁材的裂解动力学、裂解产物的迁移

行为及毒理学评估,建立壁材安全性分级标准与筛

选规范。
3)多功能集成。 通过复合材料与多层包覆技

术,整合吸附、缓释、催化等模块,实现卷烟品质、安
全性与个性化功能的协同提升;同时,系统对比不

同功能导向下的芯壁材组合、制备方法及性能优

势,有助于阐明微胶囊技术在卷烟多功能开发中的

核心价值。
4)载体界面稳定性强化。 开发表面改性与界

面增强技术,提升微胶囊在卷烟纸、滤嘴等载体的

附着牢度与功能持久性。
5)制备工艺改良。 优化传统工艺参数,引入新

兴制备技术精准调控微胶囊粒径与形态;推进技术适

配性改良、成本控制与质量标准化,支撑规模化应用。
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Abstract:To
 

comprehensively
 

assess
 

the
 

development
 

and
 

application
 

potential
 

of
 

microcapsule
 

technology
 

in
 

the
 

tobacco
 

cigarette
 

industry,
 

this
 

paper
 

systematically
 

reviews
 

the
 

research
 

progress
 

on
 

multifunctionalization
 

of
 

cigarette
 

microcapsule
 

technology
 

from
 

seven
 

dimensions:
 

aroma
 

sustained-release,
 

moisture
 

retention
 

and
 

humectation,
 

antibacterial
 

activity,
 

harm
 

reduction,
 

temperature
 

control
 

and
 

heat
 

conduction,
 

dyeing
 

and
 

color
 

fixation,
 

and
 

mainstream
 

smoke
 

pH
 

adjustment.
 

Meanwhile,
 

the
 

development
 

status
 

of
 

novel
 

microcapsule
 

preparation
 

technologies
 

is
 

elaborated.
 

With
 

technological
 

innovation
 

and
 

advancement,
 

cigarette
 

microcapsules
 

have
 

expanded
 

from
 

a
 

single
 

aroma
 

sustained-release
 

function
 

to
 

a
 

diversified
 

functional
 

system.
 

For
 

aroma
 

sustained-release,
 

mechanisms
 

including
 

capsule
 

shell
 

diffusion,
 

wall
 

material
 

degradation,
 

and
 

pressure-induced
 

rupture
 

can
 

effectively
 

regulate
 

the
 

release
 

rate
 

of
 

cigarette
 

flavoring.
 

Regarding
 

moisture
 

retention
 

and
 

humectation,
 

the
 

low
 

volatility
 

of
 

oily
 

core
 

materials
 

and
 

the
 

multifold
 

protective
 

effects
 

of
 

composite
 

wall
 

materials
 

can
 

stably
 

improve
 

the
 

moisture
 

content
 

of
 

cut
 

tobacco.
 

In
 

terms
 

of
 

antifungal
 

activity,
 

natural
 

antibacterial
 

flavor
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Abstract:【Objective】This
 

study
 

aimed
 

to
 

screen
 

pectinase-producing
 

strains
 

and
 

mine
 

the
 

key
 

genes
 

involved
 

in
 

tobacco
 

pectin
 

degradation. 【Methods】 Pectinase-producing
 

strains
 

were
 

screened
 

using
 

the
 

3,5-dinitrosalicylic
 

acid
 

( DNS)
 

method
  

with
 

tobacco
 

pectin
 

as
 

the
 

sole
 

carbon
 

source.
 

Transcriptomic
 

analysis
 

was
 

performed
 

to
 

examine
 

differential
 

gene
 

expression
 

during
 

tobacco
 

pectin
 

degradation,
 

and
 

key
 

genes
 

were
 

verified
 

and
 

identified
 

by
 

real-time
 

quantitative
 

PCR
 

( RT-qPCR). 【Results】 A
 

tobacco
 

pectin-degrading
 

strain
 

designated
 

GB3
 

was
 

obtained,
 

and
 

its
 

enzyme
 

activity
 

against
 

tobacco
 

pectin
 

in
 

the
 

fermentation
 

broth
 

reached
 

32. 95
 

U / mL.
 

The
 

strain
 

was
 

preliminarily
 

identified
 

as
 

Klebsiella
 

variicola
 

based
 

on
 

morphological
 

characteristics
 

and
 

16S
 

rDNA
 

sequence
 

analysis.
 

During
 

the
 

degradation
 

of
 

common
 

pectin,
 

1076
 

genes
 

were
 

upregulated
 

in
 

strain
 

GB3,
 

whereas
 

1100
 

genes
 

were
 

upregulated
 

during
 

tobacco
 

pectin
 

degradation.
 

Differentially
 

expressed
 

genes
 

( DEGs)
 

related
 

to
 

tobacco
 

pectin
 

degradation
 

were
 

mainly
 

enriched
 

in
 

galactose
 

metabolism,
 

glycolysis / gluconeogenesis,
 

and
 

other
 

glycan
 

degradation
 

pathways.
 

A
 

total
 

of
 

nine
 

candidate
 

enzyme
 

genes
 

potentially
 

associated
 

with
 

tobacco
 

pectin
 

degradation
 

were
 

screened.
 

RT-qPCR
 

analysis
 

further
 

revealed
 

that
 

rlpA,
 

lacZ,
 

ogl,
 

rhaA,
 

and
 

P48843
 

were
 

the
 

key
 

genes
 

involved
 

in
 

tobacco
 

pectin
 

degradation. 【Conclusion】 This
 

study
 

confirmed
 

that
 

gene1209,
 

gene1526,
 

gene310,
 

and
 

gene4941
 

are
 

the
 

key
 

tobacco
 

pectin
 

hydrolase
 

genes,
 

providing
 

a
 

reference
 

for
 

investigating
 

pectinase
 

genes,
 

regulating
 

pectin
 

content
 

in
 

tobacco
 

leaves,
 

and
 

improving
 

tobacco
 

leaf
 

quality.
Key
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microcapsules

 

can
 

inhibit
 

the
 

growth
 

and
 

proliferation
 

of
 

molds.
 

For
 

harm
 

reduction,
 

porous
 

adsorbent
 

microcapsules
 

are
 

predominantly
 

adopted
 

to
 

reduce
 

the
 

contents
 

of
 

carbon
 

monoxide
 

( CO )
 

and
 

nitrosamine
 

carcinogens
 

in
 

mainstream
 

cigarette
 

smoke.
 

In
 

terms
 

of
 

temperature
 

control
 

and
 

heat
 

conduction,
 

preliminary
 

research
 

on
 

temperature-responsive
 

microcapsules
 

offers
 

a
 

promising
 

approach
 

to
 

optimizing
 

the
 

heat
 

transfer
 

efficiency
 

of
 

heat-not-burn
 

(HNB)
 

cigarettes.
 

For
 

dyeing
 

and
 

color
 

fixation,
 

via
 

the
 

dual
 

mechanisms
 

of
 

physical
 

isolation
 

and
 

chemical
 

protection,
 

microcapsule
 

technology
 

remarkably
 

improves
 

the
 

oxidation
 

resistance
 

and
 

color
 

stability
 

of
 

natural
 

pigments
 

in
 

cigarette
 

paper.
 

For
 

mainstream
 

smoke
 

pH
 

adjustment,
 

encapsulating
 

organic
 

acids
 

via
 

microcapsule
 

technology
 

and
 

incorporating
 

the
 

encapsulated
 

products
 

into
 

cigarette
 

paper
 

enables
 

effective
 

control
 

of
 

smoke
 

pH.
 

Novel
 

microcapsule
 

preparation
 

technologies,
 

with
 

the
 

merits
 

of
 

precise
 

controlled-release
 

design
 

and
 

low-temperature
 

green
 

processes,
 

offer
 

novel
 

solutions
 

to
 

the
 

inherent
 

drawbacks
 

of
 

conventional
 

methods,
 

including
 

unstable
 

encapsulation
 

efficiency,
 

wide
 

particle
 

size
 

distribution,
 

and
 

susceptibility
 

to
 

damage
 

of
 

heat-sensitive
 

components.
 

Nevertheless,
 

their
 

large-scale
 

application
 

in
 

the
 

cigarette
 

industry
 

is
 

still
 

hindered
 

by
 

challenges
 

such
 

as
 

low
 

throughput,
 

high
 

production
 

cost,
 

and
 

difficulties
 

in
 

process
 

scale-up.
 

Future
 

research
 

should
 

integrate
 

the
 

merits
 

of
 

novel
 

preparation
 

technologies,
 

focusing
 

on
 

intelligent
 

regulation
 

of
 

release
 

behavior,
 

optimized
 

design
 

of
 

core-wall
 

materials,
 

and
 

multifunctional
 

integration,
 

so
 

as
 

to
 

accelerate
 

the
 

development
 

of
 

cigarette
 

microcapsule
 

technology
 

toward
 

precision,
 

intelligence
 

and
 

greenization.
Key
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reduction　
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