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摘要：近年来，基于天然生物基材料的球形颗粒由于其独特的性质，包括形状、结构和与其他材料结合的能力，

受到了越来越多的关注。木质素作为自然界中最丰富的芳香族聚合物，具有抗菌、抗病毒以及生物相容性好等

特性，在医药、化妆品和食品领域的应用潜力巨大。以球形木质素颗粒作为载体在包覆药物活性成分治疗癌症

等疾病或者包覆杀虫剂、抗菌剂等药物应用于农药的控释制剂等方面都取得了初步的研究成果。首先，简要介

绍了木质素基载药微胶囊的基本理化性质及释放影响因素；接着，概括了木质素基载药微胶囊的制备方法与对

应的特点及优势，为微胶囊的制备提供更多理论依据；然后，综述了具有生物医药应用型与化学农药应用型木

质素基载药微胶囊的应用进展及亟需解决的关键问题；最后，展望了木质素基载药微胶囊的发展前景及进一步

的工作重点。 
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Abstract: In recent years, spherical particles based on natural bio-based materials have attracted increasing 

attention due to their unique properties, including shape, structure, and ability to bond with other materials. 

As the most abundant aromatic polymer in nature, lignin exhibits good antibacterial and antiviral properties 

as well as biocompatibility, indicating great application potential in the pharmaceutical, cosmetic and food 

fields. Preliminary research results showed that spherical lignin particles have been successfully used as 

drug carriers, such as encapsulating active ingredients for the disease treatment like cancer, and insecticides 

or antimicrobial agents for the controlled release of pesticides. Herein, the fundamental physicochemical 

properties and release influencing factors of lignin-based drug-loaded microcapsules were briefly 

introduced, followed by detailed discussions on the preparation methods, corresponding characteristics and 

advantages of lignin-based drug-loaded microcapsules. The progress on the application of lignin-based 

drug-loaded microcapsules in biopharmaceutical and chemical pesticide applications as well as the key 

problems that need to be addressed were further reviewed. Finally, the future development directions of 

lignin-based drug-loaded microcapsules were prospected. 
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微胶囊技术是一种利用高分子聚合物材料通过

化学或物理方法将固体、液体或气体等活性组分包

覆形成微小颗粒的技术，而由此产生的微小颗粒即

称为微胶囊[1-3]。微胶囊能有效地将药物与外界环境

隔绝起来，实现药物的靶向传递、抗光分解和控制

释放等效果[4-5]。微胶囊中包裹的活性材料通常称为

芯材，选择的载体称为壁材，其直径通常在微米范

围内[6]。利用壁材的包覆可以改善芯材的稳定性，延

长芯材的反应时间，从而达到对芯材的控制和释放[7-8]。

因此，微胶囊技术一经问世就引起了广泛的关注。 

微胶囊技术不仅可以改变芯材物质的物理特

性，维持芯材物质的稳定和活性，还具有缓释芯材

物质的作用，并且对易挥发物质具有隔离组分及降

低挥发性的作用，因此被广泛应用于农药、生物、

化妆品、染料、香料、医药、涂料及黏合剂等多个

领域[9-11]。微胶囊壁材的选择对微胶囊的制备工艺

和最终产物的性能起着关键作用，微胶囊的装载效

率、缓释能力、稳定性主要取决于微胶囊壁材，壁

材是微胶囊制备过程中首要考虑的关键问题之一。

目前，关于微胶囊壁材来源的研究热点主要是无毒、

生物相容性好、来源广泛的可再生天然高分子材料，

如壳聚糖[12]、纤维素[13]、木质素等[14]。 

其中，木质素是植物骨架的三大成分之一，是

自然界中含量仅次于纤维素的生物质资源，是一种

重要的可再生能源[15]。木质素分子中存在大量的抗

氧化多元酚和芳香环，对活性药物具有优异的抗氧

化作用和亲和力，利用木质素为载体制成的微胶囊

在抗氧化和药物缓释领域具有巨大的应用潜力[16]。

由于大多数药物尤其是化学农药不溶于水，因此，

传统微胶囊制备过程中需要使用大量有机溶剂来溶

解药物，具有操作步骤繁琐、生产成本高昂、耗时

较长的缺点[17-18]。以木质素基材料为壁材，通过简

单的方法制备载药微胶囊不仅可以解决载药微胶囊

壁材难降解、成本高的问题，而且可以减少对生物

及自然环境的污染[19-21]。此外，诸多研究表明，以

木质素基材料制备的载药微胶囊不仅可以不同程度

地提高药物的控释、光稳定性等性能，还能够提高

药物作用效果[22-24]。 

综上，利用木质素作为壁材来制备载药微胶囊

还处于初步研究阶段，但木质素作为一种新型的药

物缓释载体，相对于传统微胶囊壁材有着诸多优势：

（1）木质素及其衍生物作为制浆造纸副产物，价格

低廉，能有效减少微胶囊制剂成本；（2）木质素中

的多酚结构和发色基团具有清除自由基和吸收紫外

线的功能，可以制备潜在的光稳定性载药材料；  

（3）木质素具有无毒、可再生、可生物降解等特性，

以木质素负载的农药会随着木质素的降解完全释

放，且木质素降解的产物可起到堆肥的作用。随着

木质素功能特性研究的不断深入和完善，以木质素

作为载体在生物医学材料、精细化学品等方面都取

得了重要的研究成果。基于此，本文综述了木质素

基载药微胶囊的主要理化性质、制备方法和应用进

展，旨在为木质素在药物缓释领域的相关研究提供

参考，对扩大工业木质素的应用范围、提高其附加

值具有重要的实际意义。 

1  木质素基载药微胶囊 

1.1  木质素的结构、性质及类别 
广义上，木质素是由 3 种不同的苯丙烷单元经

脱氢聚合而成的非晶态、立体网络结构的生物大分

子[25]，其苯丙烷结构单元是通过—O—键和 C—C

键连接而成[26]，普遍研究认为，木质素是由紫丁香

基丙烷（S）、对羟基苯基丙烷（H）和愈创木基丙

烷（G）3 种苯丙烷单元联结构成[27]。木质素的基本

单体为对香豆醇、芥子醇和松柏醇[28]，结构如图 1

所示。在木质化过程中，这 3 种基本单体结构在不

同的位置通过 C—C 键或—O—键结合，在木质素大

分子结构中产生不同类型的连接键。 

 

 
 

图 1  木质素的基本单体：对香豆醇（A）、芥子醇（B）

和松柏醇（C）[28]  
Fig. 1  Lignin's basic monomers: p-Coumaryl alcohol (A), 

sinapyl alcohol (B) and coniferyl alcohol (C)[28]  

 
据统计，全球范围内，每年由植物生长所合成

的木质素多达 1.5×1011 t[29-30]。进入环境的木质素主

要来自制浆造纸工业和生物乙醇炼制工业产生的副

产物[31]。然而，目前木质素的利用率仍然很低。除

了作为燃料直接焚烧提供热能外，木质素在工业领

域，如表面活性剂、聚合物助剂、染料着色剂、UV

稳定剂、化学肥料、黏合剂等方面的实际应用非常

有限[32-34]。木质素的应用之所以受到限制，其本质

上是由于其分子结构的复杂性和不确定性以及分子

可及性低。对于不同来源的木质素，对其改性来拓

宽木质素的应用领域已成为提高木质素利用率最受

欢迎的策略之一[35]。 
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木质素结构中含有大量的官能团（如甲氧基、

羟基、苯基等）[36]，这些官能团的种类和分布与木

质素的来源和提取分离方法密切相关。木质素按照植

物来源的不同，可以划分为禾本科木质素、阔叶材木

质素以及针叶材木质素[37]；根据生产需要与生产工

艺的不同，木质素的来源一般又分为两大类（如图

2 所示）：一类是实验室生产提纯的木质素，生产规模

较小，又可细分为纤维素酶解木质素（CEL）、磨木木

质素（MWL）和酶解/温和酸解木质素（EMAL）[38]；

另一种是由工业生产的木质素，一般是制浆造纸工

业过程中的副产物[39]。由于制浆工艺流程的不同，

工业木质素又主要分为 4 种不同的类型，分别为木

质素磺酸盐、硫酸盐木质素、烧碱木质素和有机溶

剂木质素[40]。不同来源木质素的性质、结构和功能

基团都存在不同的差异。木质素功能基团的存在使

其具有诸多化学特性，并可进行氧化、还原、磺化、

缩聚或接枝共聚等改性修饰反应，有利于微胶囊的

制备[41]。此外，木质素还具有良好的生物相容性、

易被各种生物酶降解等特性，使其作为药物载体或

微胶囊壁材在药物缓释领域具有独特的优势[42]。 
 

 
 

图 2  不同规模方法制备木质纤维素示意图 
Fig. 2   Schematic diagram of lignocellulose preparation by different scale methods 

 

1.2  木质素基载药微胶囊特性及释放影响因素 

木质素是一种具有立体网状结构的天然高分

子，含有各种功能基团，可以与芯材（药物）发生

交联作用，在药物控制释放方面具有很大应用潜力[43]。

将木质素及其衍生物作为微胶囊壁材可以有效地解

决药物释放稳定性、微胶囊壁材难降解等问题[44-45]。

同时，木质素的光稳定性机制与受阻酚类似，其主

要原因在于分子结构中大量的酚羟基可以有效地清

除光氧分解中产生的活性自由基[46-47]。所以，相较

于传统载体材料（如合成高分子与半合成高分子材

料）制成的载药微胶囊而言，木质素的加入使微胶

囊材料具有优异的抗紫外光降解能力，在某些光敏

性医药及生物杀虫剂中，能有效保护药物降解[48-49]。

此外，木质素磺酸盐由于其与药物兼容性好、适用

性广、来源丰富，作为阴离子表面活性剂可以包覆

在化学农药颗粒表面，利用静电作用和空间位阻的

影响可避免化学农药颗粒之间由于范德华力等分子

间作用力而引起沉降和絮凝[50-51]。 

木质素基载药微胶囊是利用微胶囊制备技术，

将液体、固体的药物采用包埋方法包覆在木质素基

壁材中形成微胶囊的囊状制剂[52]。由于药物活性成

分作为芯材被包裹在木质素基密闭或半密闭性的壁

材料中，与农药原药及传统微胶囊相比，木质素基

微胶囊制剂的释放影响因素也有所不同，主要影响

因素有以下 4 个：（1）微胶囊壁材自身稳定性。微

胶囊壁材的抗氧化性、抗紫外及光稳定性等因素都

会影响材料自身稳定性，从而影响载药微胶囊的释

放特性。例如：蛋白质、果胶类材料虽具有一定的

抗氧化性，但在制备微胶囊时容易发生结块现象且

具有一定致敏性，经常会导致芯材药物在不希望的

位置或时间提前被释放[53]。由于木质素自身含碳量

高，抗氧化、抗紫外和光稳定性好，将其用于载药

微胶囊的壁材，可以提高易分解、易氧化、光稳定

性差药物分散稳定性与释放周期[54]；（2）木质素自

身特性。木质素的相对分子质量、官能团种类及数

量都 会 影响 木质 素 基载 药微 胶 囊的 释放 。如

FERRAZ 等[55]使用 6 种木质素包覆除草剂进行控制

释放。结果表明，药物扩散释放速率与木质素的相

对分子质量与木质素的官能团（如羟基和脂族羟基）

有关，可以通过调控官能团含量控制药物释放速率；

（3）微胶囊材料释放环境。与其他材料相比，木质

素基材料具有无毒、绿色、生物相容性好、可降解

等优势，因此，木质素基材料作为壁材适用的范围

更广，已有研究表明，以木质素为壁材制备的微胶

囊在模拟人体环境与热带恶劣自然环境都具有延长

药效周期的效果[21,56]；另外，周斌等[57]研究发现，
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环境体系 pH 与体系盐浓度都会影响壳聚糖/木质素

磺酸钠微胶囊的释放速率，外界环境的 pH 与盐浓

度会影响分子链上的电荷密度，从而影响微胶囊壁

材的厚度，进而影响微胶囊芯材药物的释放速率；（4）

微胶囊的制备条件。根据载药微胶囊的制备原理及

木质素不同的化学特性，可以对微胶囊/颗粒的核壳

结构、尺寸、形状进行微调控制，从而控制芯材的载

药量、包封率及释放速率，以满足不同的适用条件[58-59]。 

2  木质素基载药微胶囊的制备方法 

目前利用木质素制备载药微胶囊的方法大致可

以分为 Pickering 乳化法、物理超声法、静电自组装

法以及界面聚合法。不同来源与方法制备的木质素

基载药微胶囊存在不同的特点。 

2.1  Pickering 乳化法制备木质素基载药微胶囊 
Pickering 乳化法制备木质素微胶囊是指将微胶

囊的芯材活性物质溶解于分散相中，以木质素为主

要壁材制备的纳米胶体粒子乳液，胶体粒子吸附在

乳液液滴周围，并通过一定方法（如物理凝胶法、

静电沉积法、化学交联法等）交联，即可形成连续 

稳定的壳层[60]。木质素是一类具有两亲性的天然大

分子物质，其自身的 C6-C3 疏水骨架显示出独特的

憎水性，而酚羟基等弱电离基团显示出一定的亲水

性[61]。吴文娟等[62]研究表明，胺基改性的木质素在

乳化沥青材料中具有优良的应用潜力，其作用机理

是将胺类化合物接枝改性到木质素上，从而形成木

质素阳离子乳化剂。在此背景下，采用木质素 Pickering

乳化法制备微胶囊具有灵活性高、无毒、成本低、

可再生等特点。因此，采用 Pickering 乳化法制备微

胶囊，是将天然可再生高分子材料作为微胶囊壁材

制备载药微胶囊的一种非常有效的方法。 

王盛文[63]将木质素与十二烷基硫酸钠（SDS）

结合，制备了一种具有良好热稳定性的不规则碎片

状纳米粒子（LSNP）。LSNP 不但能乳化强极性的油

相，而且对相对弱极性的油相也具有乳化作用，使

乳液的稳定性得到了极大的改善。以 LSNP 稳定的

Pickering 乳液作为模板通过离子交联耦合界面聚合

法成功将阿维菌素包埋在木质素微胶囊（LMC）中，最

后在油水界面形成木质素/聚脲复合微胶囊（LPMC），

如图 3a 所示，其中，EH 代表交联剂乙二胺。 
 

 
 

图 3  利用 LSNP 制备 LPMC 示意图[63]（a）；木质素纳米微胶囊的制备示意图[64]（b）；球形木质素颗粒的制备示意图[65]（c） 
Fig. 3  Schematic diagram of LPMC preparation by LSNP[63] (a); Schematic diagram of the preparation of lignin 

microcapsules[64] (b); Schematic diagram of the preparation of spherical lignin particles[65] (c) 
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研究表明，微胶囊的包封率和载药量分别为

85.4%和 4.7%，LPMC 具有优异的缓释和抗光解性

能。此研究为木质素在药物缓释领域提供了一种更

加简便、环保、绿色的制备水分散性载药微胶囊的

方法。 

YIAMSAWAS 等 [64]利用木质素或木质素磺酸

钠（SL）与 NaCl 在水中溶解形成分散相，然后与

含有聚甘油蓖麻醇酸酯（PGPR）的环己烷作为乳化

剂混合。先在室温下进行预乳化，再经过超声作用，

获得稳定的微乳液。在微乳液中加入交联剂甲苯二

异氰酸酯，使木质素或 SL 在油/水界面处交联，最

后形成直径为 150~200 nm 的木质素基纳米胶囊，这

种纳米微囊可以应用于对亲水性药物材料的包封，

如图 3b 所示。此外，研究人员还以漆酶为模型酶和

从天然真菌中提取的混合酶对木质素纳米微胶囊进

行了酶促降解，微胶囊可以进行长期释放，但具体

装载药物与缓释效果还需要进一步探究。 

AGO 等[65]首次利用气溶胶流动式反应器合成

具有给定固有亲水性的球形木质素颗粒，粒径为

30~2000 nm。球形木质素颗粒在水或矿物油中进行

剪切重分散后，仍表现出良好的机械完整性。球形

木质素有效地稳定了水包油（O/W）Pickering 乳液，

乳液液滴大小具体取决于用于乳化的木质素颗粒的

大小。其性质与木质素类型、浓度有关，并且可用

于稳定乳化剂和负载化学农药，如图 3c 所示。该团

队提供了一种新的、可扩展的制造方法来生产具有

尺寸可控和产率较高的球形木质素颗粒，为木质素

球形颗粒在生物医药与化学农药微胶囊领域提供了

应用的可能性。 

2.2  超声辅助法制备木质素基载药微胶囊 

木质素分子中含有大量酚羟基，可在超声辐射

作用下生成酚类自由基，促进木质素的分子间发生

交联聚合[66]。超声辐射能量可以用来提高提取木质

素的效率和纯度，也可以用来分离木质素样品和大

的相对分子质量木质素。与传统制备方法相比，通

过物理超声技术制备的载药微胶囊具有长期的稳定

性、稀释稳定性、负载效率高、表面活性剂的毒性

较小、受控药物释放灵活、制备方便等优点。在生

产成本，处理和维护方面，物理超声技术比其他技

术更具有优势。CHEN 等[67]利用超声辅助界面微乳

液聚合技术，成功制备出具有 pH 响应型的木质素

纳米胶囊，制备流程如图 4a 所示。木质素纳米胶囊

的粒径在 50~300 nm 之间，这种新型的纳米胶囊能

够轻松地负载疏水香豆素-6，其包封率为 0.713 mmol/g。

在 pH=7.4 时，木质素纳米胶囊的药物释放曲线接近

线性，而在 pH=4 时，药物释放符合 Korsmeyer-Peppas

曲线。利用超声辅助法来合成木质素基纳米胶囊不

仅提供了一种简单绿色的方法来利用高附加值的木

质素材料，而且应用在疏水性物质（如药物、精油、

抗氧化剂等）的可控传递方面也有很大潜力。 

TORTORA 等[68]利用超声波（US）法成功制备

了包覆香豆素的 LMC，如图 4b 所示，微胶囊呈均

匀球形，平均尺寸直径在 0.3~1.1 μm 之间。同时，

通过对微胶囊的体外释放实验，发现微胶囊在水中

能维持较长时间的稳定性，而且不会有显著的释放。

在 SDS 水溶液中，微胶囊可以在 60 min 内完全释放，

添加的 SDS 会降低 LMC 的疏水性，导致香豆素的快

速释放。通过比较发现，药物释放完全受释放介质

条件的影响，而不是受 LMC 结构的影响。LMC 的

生物相容性研究为其在生物医学领域的潜在用途提

供了丰富的理论支撑，但具体的释放条件还有待进

一步探究。 

谭善元[69]采用超声波空化法，分别制备了两种

木质素微胶囊：咪鲜胺-木质素（AL-PCZ）和咪鲜

胺-抑霉唑（AL-PCZ-IMZ），制备流程如图 4c 所示。

结果表明，AL-PCZ 超声处理时间为 3 min，超声功

率为 720 W，微胶囊的包封率为 89.1%，载药率为

90.5%；AL-PCZ-IMZ 的超声波处理时间为 1 min，超

声波功率为 480 W，其包封率为 60.5%，载药率为

69.3%。AL-PCZ 与 AL-PCZ-IMZ 均呈均匀的球状，

粒径分别在 150~500 与 200~350 nm 之间，能有效地

抗紫外光照射，减缓释放速率，增长药效期。两种

微胶囊在分散、储存、扩大杀菌谱、缓释、延长药效

期和降低抗药性方面都比普通商业微胶囊具有一定

的优势。但是由于制备的 AL-PCZ 与 AL-PCZ-IMZ

的壁材较薄，释放稳定性与安全性还有待提高。 

PIOMBINO 等 [70]利用木质素磺酸盐为胶囊壁

材，以具有抗菌、抗氧化、抗真菌、抗寄生虫作用

的麝香草酚及其衍生物为胶囊芯材，通过持续超声

的方法制备了含有麝香草酚及其衍生物的木质素微

胶囊（SLS-MCs），如图 4d 所示。结果表明，几类

木质素微胶囊形状均为球形结构，粒径在 3.2~   

3.4 µm 之间。GC-MS 测得微胶囊的包封率均在 40%

以上，其中麝香草酚衍生物（T）的包封率高达 76%，

在 pH=5.4 的醋酸盐缓冲液中进行了释放研究，微胶

囊具有优异的缓释释放效果。SLS-MCs 的制备利用

了一种本身可以起到抗氧化剂作用的寡聚外壳系

统，以保护作为低的相对分子质量移动抗氧化剂和

抗微生物剂的麝香草酚及其衍生物，并且这一新系

统为木质素在生物医学领域的应用提供了一定的理

论支撑，但具体缓释释放量与药物包封率还需要进

一步深入研究。 
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图 4  pH 响应型木质素基纳米胶囊制备示意图[67]（a）；超声波法制备包裹香豆素的木质素微胶囊示意图[68]（b）；AL-PCZ

与 AL-PCZ-IMZ 的制备过程示意图[69]（c）；SLS-MCs 的制备示意图[70]（d） 
Fig. 4  Scheme of preparing pH-responsive lignin based microcapsules[67] (a); Schematic diagram of preparation of lignin 

microcapsules encapsulated with coumarin by ultrasonic method[68] (b); Schematic diagram of preparation process of 
AL-PCZ and AL-PCZ-IMZ[69] (c); Schematic diagram of SLS-MCs preparation [70] (d) 

 

2.3  静电自组装法制备木质素基载药微胶囊 

自组装技术是指分子能够自发地通过非共价键

的弱相互作用力（氢键、范德华力、静电力、疏水

作用力、π-π 堆积作用、阳离子吸附作用）的协同作

用发生自组装，由简单到复杂，由无序到有序结构

的一种技术，但并不是所有分子都能够发生自组装

反应，自组装的产生需要两个条件：自组装的动力

以及导向作用[71]。由于木质素是两亲性大分子聚合

物，可以对其进行自组装改性[72]，改性后的木质素

在载药微胶囊领域有着巨大的应用前景。LI 等 [73]

采用 SL 和十六烷基三甲基溴化铵（CTAB）通过静

电自组装技术制备了装载阿维菌素（AVM）的均匀

胶体球（AVM@SL-CTAB），如图 5a 所示。AVM@SL- 

CTAB 的包封率达到 62.58%±0.06%，在 70 h 后仍在

释放，累积释放量为 49.96%±1.13%。通过调节壁材

与芯材的掺杂比例，可以控制 AVM@SL-CTAB 的释

放过程，光解半衰期（DT60）增加了 7.35 倍，对 AVM

起到了良好的光保护作用。该木质素基载药微胶囊

的制备成本低、工艺简单，不仅可以扩大生物质木

质素的高值化利用，而且为抗光降解的光敏性农药

提供了一种绿色保护途径，实现了控释。其中，

C-AVM 为商用 AVM 微胶囊；O-AVM 为 AVM 原药；

AVM+SL-CTAB 为 AVM 和 SL+CTAB 的粉末混合

物；AVM@SL-CTAB 为载药微胶囊；Two-Films 为

O-AVM、AVM+SL-CTAB、C-AVM 和形成第一层

AVM 薄膜后再覆盖一层 SL-CTAB 薄膜的样品。 
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王晓静[59]以天然高分子聚合物壳聚糖（CS）和

SL 为微胶囊壁材，采用层层自组装法，以光稳定性

较差的除草剂药物氨氯吡啶酸（PLR）为芯材，成

功制备了 PLR/(CS/SL)载药微胶囊，如图 5b 所示。

组装 12 层时，PLR/(CS/SL)的载药量和包封率分别

为 97.4%和 86.2%。层层自组装法（LbL）制备的

PLR/(CS/SL)不仅可以有效降低除草剂 PLR 的释放

速率、延长药效周期、减少农业污染；同时，也为

木质素自组装技术在生物农药与化学肥料微胶囊化

领域的研究与应用提供了理论支持。 

ZHOU 等[74]在聚乙二醇长链上接枝了 SL，制

备了木质素聚氧乙烯醚（SL-PEG）。同时将所得的

SL-PEG 与 CTAB 以不同质量比配制，制备了不同

木质素基阳 /阴离子表面活性剂（CA-SLs），不同

CTAB/SL-PEG 比例的 CA-SLs 在溶液中的聚集模 

型如图 5c 所示。该方法可用于包裹农药制剂，制

成的载药微胶囊具有优异的表面活性和界面吸附

性能。 
 

 
 

图 5  AVM@SL-CTAB 的制备示意图与不同质量比壁材与芯材的缓释示意图[73]（a）；PLR/(CS/SL)制备示意图与不同组

装层数的缓释与光解示意图[59]（b）；不同 CTAB/SL-PEG 比例的 CA-SLS 在溶液中聚集模型示意图[74]（c）；载药

微胶囊制备示意图和不同 pH 下载药微胶囊的体外释放曲线[75]（d） 
Fig. 5  Schematic diagram of AVM@SL-CTAB preparation and different mass ratios of wall to core slow release[73] (a); 

Schematic diagram of preparation of PLR/(CS/SL) with different assembled layers for slow release and photolysis[59] 
(b); Schematic diagram of aggregation model of CA-SLS with different ratios of CTAB/SL-PEG in solution[74] (c); 
Schematic diagram of preparation of drug-carrying microcapsules and in vitro release profiles of drug-carrying 
microcapsules under different pH conditions[75] (d) 

 

邓勇红等[75]利用制浆造纸工业副产品中的碱木

质素（AL）成功制备了木质素基偶氮聚合物（AL-azo 

-COOEt），并在此基础上，采用自组装胶体化技术

成功制备了内疏水外亲水的规则载药微球。将阿维

菌素包裹在该载药微球中得到微胶囊，如图 5d 所

示，其包封率高达 61.49%。另外，微胶囊的抗光降解

能力也明显优于原药和商品阿维菌素胶囊，药物释

放速率较低，有利于药效发挥。同时在包覆疏水性

药物方面木质素偶氮聚合物也具有较好的应用前景。 

综上，以 Pickering 乳化法制备的木质素基载药

微胶囊可以保证药物制剂形成的悬浮乳液体系在长

时间的贮存和使用过程中始终保持均匀稳定的状

态，不仅可以有效地乳化脂溶性药物，赋予药物抗

光解及热稳定性，同时提供了缓释效果[76]。但是制

备过程通常需要配合添加其他助剂，生产成本较高，

产率还有待进一步提高。超声辅助法制备的木质素

基载药微胶囊具有尺寸分布相对均匀、粒径较小、

包封率高的优势；有些木质素经过超声作用被赋予
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了新的化学特性，同时当超声波能量通过液体时，液

体中会产生中空化现象，有利于药物包封，制备简

单绿色，适用于装载大部分药物[77]。该方法不仅可

以有效解决药物制剂生产中大量应用有机溶剂、微

胶囊的载药率、包封率低的问题，而且有效缓解了

农药光降解、药效时间短等问题。但是超声能量容

易引起样品温度升高，在工业生产中，散热与声能

传递困难，其在大规模行业生产应用的问题还有待进

一步解决。静电自组装法制备的木质素基载药微胶

囊具有大小均一规整、热力学稳定、释放可控性等

特点，另外，该方法所制的载药微球比其他方法制

备的载药微球具有更高的释放稳定性及可控的释放周

期[78]。尽管静电自组装法和与其他方法都可以制备

出粒径均匀的载药微胶囊，但与其他制备工艺相比，

需要对样品改性并配合表面活性剂使用，对技术操

作也相对较高，容易成为影响其应用的不利因素。 

3  木质素基载药微胶囊的应用类别 

以木质素为原料开发载药微胶囊，不仅解决了 

易分解药物的特殊应用功能，也可以进行生物药物

的定向装载释放。根据木质素基载药微胶囊的功能

特性，可分为生物医药型木质素微胶囊和化学农药

型木质素微胶囊等。 

3.1  生物医药型木质素微胶囊 
木质素的引入不仅提高了药物的缓释性能，而

且丰富了生物药物的特殊功能。木质素具有良好的

生物相容性、生物降解性和可再生性等特性，木质

素基纳米载体已成功应用于给药系统，并广泛用于

化妆品和生物医学的研究中[79]。同时，其较高的抗

氧化性和抗菌活性也扩大了木质素的潜在应用[80]。 

KIM 等[81]以 SL 和壳聚糖（CS）为原料来制备

纳米球，如图 6a 所示，微球的平均粒径在 230 nm

左右。 

木质素磺酸盐掺入壳聚糖纳米粒子后，对溶菌

酶的降解以及与人类细胞的生物相容性和抗菌活性

都有更好的稳定性。该纳米微球能够包覆亲水性蛋白

质——核糖核酸酶 A，用于化妆品和生物医学的药物

输送系统。对载药纳米微球进行体外释放研究表明，

在制备过程中核糖核酸酶 A 浓度较低时，会在短时

间内完全释放，而核糖核酸酶 A 浓度较高时，可以

缓慢释放。 

LI 等[82]在乙醇/水混合溶剂中，利用 AL 与十二

烷基苯磺酸钠（SDBS）自组装成木质素复合胶束，

如图 6b 所示。以布洛芬（IBU）为药物模型，包封

率为 74.44%。在模拟胃液（SGF，pH 1.2）中，IBU

可保存 75%以上，在模拟肠液（SIF，pH 7.4）中，IBU

可平稳释放 90%以上。该研究为制备口服给药载体

提供了一种新策略，为其在生物医药中的应用提供

了理论依据。RASCHIP 等[83]利用木质素与黄原胶为

载体成功制备香草醛载药凝胶胶囊。结果表明，提

高黄原胶的用量与凝胶胶囊的释放速率成负相关，当

黄原胶与木质素质量比为 7 3∶ 时，在 100 min 内香

草醛释放量为 15%。这是由于随着黄原胶用量的增

加，凝胶分子间作用力也会增强，同时木质素起到

了抗氧化剂的作用。木质素凝胶胶囊的制备在药物

控释，特别是治疗胃炎类药物方面具有很大的应用

潜力。 

FIGUEIREDO 等[84]研制出 3 种木质素纳米粒子

（LNPs），分别是：纯木质素纳米粒子（pLNPs）、

铁(Ⅲ)复合木质素纳米粒子（Fe-LNPs）以及注入

Fe3O4 的木质素纳米粒子（Fe3O4-LNPs）；它们呈圆

形形状、尺寸分布窄，分散性低，在 pH<7.4 时具有

良好的稳定性。在负载药物方面，pLNPs 对水溶性

较差的药物和细胞毒性药物具有高效的负载能力，

如 Sorafenib 和 Benzazulene（BZL）等抗肿瘤模型

药物。另外，Fe3O4-LNPs 的超顺磁性行为在癌症治

疗和诊断方面展示出广阔前景，如磁靶向和磁共振

成像等，体现出木质素在药物递送和生物医学领域

的巨大潜力。 

3.2  化学农药型木质素微胶囊 
近年来，木质素的应用潜力不断被挖掘，在农

业领域的应用技术也不断被拓展[85]。自 20 世纪以

来，国内外已将木质素应用于缓释氮肥的研究[86]，

并在此基础上进一步拓宽了研究领域。其中木质素

在载药微球领域的应用也是其在农业领域的一个至

关重要的应用方向[87]。 

LIU 等[20]以一种快速、低成本的方法，利用天

然、环保的木质素衍生物自组装制备烷基链耦合木

质 素 磺 酸 基 聚 合 物 包 AVM ， 制 成 微 胶 囊

（AVM@ALS），如图 7a 所示，其中，AVM-EC 为

AVM 乳化浓缩物；AVM-Tech 为 AVM 商品产品胶

囊。结果表明，AVM@ALS 微胶囊具有显著的 AVM

负载能力（负载量达 57.01%），具有优异的缓释性

能及抗紫外线特性。其制备过程简单、成本低，与

天然材料相结合，使用包衣法为农药高效利用领域

开辟了新途径。但 AVM@ALS 微胶囊在 241 h 内的

累积释放量仅为 27.6%，具体释放平衡时间与平衡

量还有待探究。 

YEARLA 等[88]利用纳米沉淀法，以亚硫杆菌木

质素为基质装载敌敌畏药物并对其进行了优化，制

备了一种稳定的除草剂“diuron 纳米制剂”（ODNF）。

用油菜测试了 ODNF 释放的生物药效，与未添加

ODNF的土壤中生长的油菜幼苗相比，在添加ODNF
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的土壤中生长的油菜幼苗分别出现了叶片褪绿和死

亡的迹象，如图 7b 所示，展现出木质素作为农药控

释纳米制剂在降低除草剂有害效应的巨大潜力。其

中，BD 是除草剂；CDF 是一种商品杀虫剂。 

 

 
 

图 6  木质素磺酸钠和壳聚糖载药微胶囊的制备示意图[81]（a）；木质素胶体球药物微胶囊的制备示意图和木质素基复

合胶束的数码照片[82]（b）； 
Fig. 6  Schematic diagram of preparation of sodium lignosulfonate and chitosan drug-loaded microcapsules[81] (a); Schematic 

diagram of preparation of lignin-based colloidal microspheres drug microcapsules and digital photos of lignin-based 
composite micelles[82] (b)  

 

王素雅[89]以碱木质素（AL）为原料，利用磺甲

基化的方法获得了具有不同磺酸基含量的磺化碱木

质素（SAL），并在 SAL 分子的羟基上接枝聚氧乙

烯（PEG）链，从而制备出水溶性良好、不同交联

度和相对分子质量各异的 SAL-PEG。同时利用

SAL-PEG 和聚乙烯亚胺（PEI）作为微胶囊壁材来

包裹 AVM 成功制备了载药微胶囊（SAL-PEG/PEI

的 AVM-CS），如图 7c 所示。经过测试，该微胶囊

已达到商业化 AVM 胶囊的水平，同时为木质素的

商业高值化利用提供了一定的理论基础。 

综上，木质素是常用的构建载体药物的微胶囊

材料。由于木质素粒子除具有纳米粒子的一般特性，

还具有抗菌、抗氧化、可生物降解和无细胞毒性的

特点。此外，木质素分子上官能团为纳米木质素的

功能化修饰提供可能。因此，可根据木质素本身性

质特点将其利用在不同的载药领域，如表 1 所示。 

在生物医药方面，木质素基载药微胶囊具有较

大的比表面积和结构易修饰等特性，在药物输送和

示踪标测方面具有良好的应用前景，同时在药物催

化负载等方面也具有一定的研究价值[90]。而木质素

在作为农药微胶囊壁材时，三维网状疏水性结构具

有较大的比表面积，容易附着在杀虫、生长素药物
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的表面，利用其基团之间的相互作用，从而避免了

农药颗粒的聚集和沉淀，其对紫外线的吸收作用可

以稳定氧敏感或光敏性药物[91]。木质素微胶囊除了

应用于医药与农药外，在微生物和工业应用方面 

也存在显著的应用潜力，如感官/保护性环境材料，

以酶或细胞合成材料等[91]。 

 

 
 

图 7  AVM@ALS 的制备示意图和缓释曲线[20]（a）；油菜幼苗经过 ODNF 和其他方式处理的数码照片[88]（b）；载药微

胶囊的制备流程图和缓释性能影响示意图[89]（c） 
Fig. 7  Schematic diagram of AVM@ALS preparation and slow release curve[20] (a); Digital photos of rape seedlings treated 

by ODNF and other means[88] (b); Preparation flow chart of drug-carrying microcapsules and schematic diagram of 
effect of sustained release performance[89] (c) 

 
表 1  木质素基材料包覆活性物质 

Table 1  Lignin-based materials used for the entrapment of active substances 

材料 活性物质 包封率/% 类型 参考文献

麦草碱木质素 布地奈德 35 呼吸系统用药 [92] 

硫酸盐木质 索拉非尼和苯唑啉 68 和 77 抗肿瘤、癌症药物 [84] 

碱木质素 加替沙星和盐酸多柔比星 37 和 90 抗癌、抗菌药物 [93] 

碱木质素 白藜芦醇 ＜95 抗炎、抗癌及心血管保护药物 [94] 

碱木质素 布洛芬 74 镇痛抗炎药物 [82] 

云杉木质素、有机溶剂木质素 阿特拉津 ＜78 农用除草剂 [95] 

酚化改性碱木质素 阿维菌素 ＞90 广谱杀虫剂 [96] 

木质素磺酸钠 脱落酸 90 植物生长激素 [97] 

亚硫杆菌木质素 敌草隆 74 农用除草剂 [88] 

烷基链耦合木质素磺酸盐 阿维菌素 50 广谱杀虫剂 [20] 

有机溶剂木质素 络氨酸酶 69 氧化酶类 [98] 

硫酸盐木质素 脂肪酶、角质酶 96 催化、水解酶类 [99] 

 

4  结束语与展望 

加强木质素高值化利用研究，创新木质素基新

材料产业发展，降低化石能源的消耗，是实现中国

碳中和目标的重要手段。木质素作为一种天然高分

子材料，具有绿色环保、廉价易得和生物降解性高

等优点。同时，结合木质素原料来源及结构特点，

通过不同的功能设计可以将其应用于纳米载药领

域。以木质素为载体制备功能性载药微胶囊具有自

己独特的优势，例如：木质素分子中含有芳香环结

构，与疏水性药物具有潜在的相容性，有利于负载

或包覆药物；木质素分子中含有多元酚结构和发色

基团，有利于提高载药材料的光稳定性；木质素分

子可以进行多种化学修饰，提高木质素的黏附性、

亲疏水性和光稳定性等性质，可以拓展其在功能性

载药材料中的应用。从木质素基载药微胶囊的研究

进展，可以清晰地看出，功能性木质素基载药材料、

制备工艺和应用领域的丰富性，载药微粒的形状、
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结构和尺寸的多样性以及化学、材料学、生物医学、

农学等多学科交叉的重要性。 

尽管木质素在药物负载和控释方面具有明显优

势，但目前也面临诸多挑战。有关木质素材料与芯

材药物的结合机理、微胶囊抗光解、控制释放耐久

性评价等研究目前尚处于起步阶段。因此，在载药

微胶囊的制备和药物控释应用中，仍存在一些问题

亟需解决：（1）尽管木质素在生物医学、农学应用

方面表现出良好的潜力，但其宽泛的相对分子质量

分布和极其复杂的分子结构为其深入研究、标准化

和规模化生产带来了巨大障碍。通过对木质素进行

精确分级和详细的结构表征，优选均匀的木质素分

子制备木质素基功能材料，可有效解决这一障碍，因

此，木质素的化学和加工技术仍需不断发展；（2）目

前，木质素基载药微胶囊的研究主要集中在实验室

阶段，尚未规模化生产，同时存在制备工艺复杂、

微胶囊产率低等问题，距离实际应用还有很大差距。

仍需探索易制备、易扩大生产和多功能化的成熟技

术，降低微胶囊生产成本，提高载药微胶囊的竞争

力；（3）木质素基载药微胶囊的包封率与载药率相

较市场商品微胶囊有待提高，由于其释放条件与实

际生产适用是否相吻合还需要进一步探究，需进一

步提高木质素基载药微胶囊包封与控释的稳定性

能；（4）木质素基载药微胶囊的应用场景有限，主

要用于农业生产的杀虫、除草、植物生长激素和极

少数用于生物体内的药物控释等，应进一步扩大木

质素基载药微胶囊的应用，如设计智能的木质素基

响应型药物控释剂，实现精准靶向给药，用于精准

响应病虫害、癌症治疗等前沿领域；（5）木质素基

载药微胶囊相关标准化研究仍需完善，规范木质素

基载药微胶囊结构、形貌、尺寸、功能特性及释放

耐久性等性能的评价方法，引领木质素基载药微胶

囊在生物基材料领域有序健康发展。 
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