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编前语：食品添加剂在改善食品品质、延
长保质期等方面发挥着重要作用。然而，部分
添加剂存在易氧化、易分解、易受环境影响、释
放难以控制等问题，限制了其应用效果。如何
让食品添加剂更稳定、更高效？包衣技术给出
了答案——通过在食品添加剂颗粒表面涂覆
一层功能性“外衣”，可有效提高其稳定性、实
现控制释放、改善溶解性，进而提升食品品质。

本文摘编自《农产品加工》2026 年第 5 期
（上）刊发的《藏在“外衣”里的科技：包衣技术
如何使食品添加剂更优质》一文，原文作者王
明慧、王思甜、刘干、刘春海、王同心。以下为
文章核心内容，以飨读者。

一、包衣材料：给添加剂穿上怎样的“外
衣”

包衣材料是包衣技术的核心，根据来源和
性质可分为天然高分子材料、合成高分子材料
和无机材料三大类。

（一）天然高分子材料
天然高分子材料具有良好的生物相容性

和可降解性，主要包括多糖类和蛋白质类。
1. 多糖类：纤维素衍生物（如羟丙基甲基

纤维素、羧甲基纤维素钠）具有良好的成膜性、
水溶性和稳定性，能有效保护食品添加剂免受
外界环境影响。壳聚糖具有抗菌、生物相容性
好等特点，在益生菌添加剂包衣中，有助于益
生菌抵抗胃酸和胆汁的侵蚀，提高其在肠道中
的存活率。淀粉及其衍生物也可作为包衣材
料，改善添加剂的流动性和稳定性。

2.蛋白质类：明胶具有良好的成膜性和生
物降解性，可用于有效掩盖食品添加剂的不良
气味和味道。大豆分离蛋白、乳清蛋白等来源
广泛，具有良好的营养价值和功能特性，以大
豆分离蛋白为包衣材料，可提高食品添加剂的
稳定性，同时为产品补充蛋白质。

（二）合成高分子材料
合成高分子材料可根据需要设计不同的

释放性能。
1.丙烯酸树脂类：包括胃溶性、肠溶性和不

溶性丙烯酸树脂。胃溶性树脂在胃液中迅速溶
解，适用于需要在胃部发挥作用的添加剂；肠溶
性树脂在胃液中不溶解、在肠液中溶解，可保护
对胃酸敏感的添加剂；不溶性树脂则可用于制
备缓释包衣，控制添加剂的释放速度。

2.聚乙烯醇及其衍生物：具有良好的成膜
性、水溶性和柔韧性，能有效提高食品添加剂
的防潮性和稳定性。

（三）无机材料
1.二氧化硅：纳米二氧化硅具有比表面积

大、化学稳定性好等特点，可增强包衣的机械
性能和阻隔性能，有效防止油脂类添加剂氧化
和酸败。

2. 碳酸钙：可作为一种辅助包衣材料，用
于调节包衣的性能，且价格低廉、来源广泛。
采用碳酸钙包衣硫酸亚铁，可隔离铁盐与食品
中成分的反应，降低对口腔的刺激，缓慢释放
铁离子，提高生物利用率。

二、包衣技术：如何构建精密屏障
对食品添加剂进行包衣，如同给其穿上一件

量身定制的“防护服”。常见的包衣技术包括：
（一）流化床包衣：借助急速上升空气流将

食品添加剂悬浮流化，喷涂包衣液并干燥，反
复操作直至达到所需厚度。该技术包衣均匀、
效率高，可用于包衣益生菌以抵御胃酸破坏、
包衣茶多酚等抗氧化剂以隔绝氧气。

（二）喷雾包衣：将包衣液雾化成微小液
滴，喷向物料表面，溶剂挥发后形成包衣层。
该技术操作简单、可连续生产，在香料微胶囊
制备中可有效防止香料挥发，延长留香时间。

（三）离心式包衣：利用离心力使被包物质
在旋转的离心盘上分散并向外运动，通过喷雾
系统将包衣液喷向颗粒，包衣液在颗粒表面形
成包衣层。在离心力作用下，颗粒不断翻滚，
保证包衣均匀。

（四）静电包衣：利用静电吸附作用，将带
电的包衣材料吸附到颗粒表面。该技术包衣
材料利用率高、能耗低，可在复杂形状表面均
匀包衣。

（五）浸泡包衣：将待包衣颗粒（如丸剂、小
片剂）直接浸入包衣液中，利用表面张力使包衣
液均匀附着在颗粒表面。该技术设备简单、操
作门槛低，适合小批量或形状不规则的颗粒。

三、包衣效果：使食品添加剂更加多元
包衣技术通过“保护、控制、优化、隔离”四

大核心作用，使食品添加剂在经历复杂环境后
仍能保持功能。

（一）在抗氧化剂中的应用
抗氧化剂在食品工业中扮演关键角色，但

许多抗氧化剂自身化学性质活跃，容易氧化失
效。以抗坏血酸（维生素C）为例，其在空气中
极易被氧化。采用包衣技术在其表面形成保
护膜，可有效阻隔氧气、水分和光线，大大提高
稳定性。在果汁饮料中添加包衣抗坏血酸，能
有效抑制维生素C氧化，保持果汁色泽和营养
成分；在烘焙食品中添加包衣维生素C，能抵
抗高温，减少加工过程中的损耗。

（二）在防腐剂中的应用
对羟基苯甲酸酯类是一类常用防腐剂，但

挥发性较强。利用脂质类包衣材料（如硬脂
酸、蜂蜡）进行包衣处理，可显著降低其挥发
性，使其在食品中保持较高浓度，增强防腐效
果。在糕点食品中使用包衣防腐剂，能有效抑
制微生物生长，延长保质期，同时减少使用量，
降低潜在健康风险。

（三）在营养强化剂中的应用
营养强化剂在加工和贮藏过程中容易受

氧气、光照、水解等因素影响，导致含量和生物
利用度下降。包衣技术可有效防止其氧化，提
升稳定性。维生素C通过包衣技术，在高温、
高湿或与矿物质共存时仍能保持活性，已广泛
应用于乳制品、饮料、婴幼儿食品等领域。包

衣维生素C被用于面包和饼干，可防止氧化褐
变并延长保质期。采用包衣技术将乳酸钙、海
藻钙等包衣于谷物表面，产品形状均一、口感
优良，钙吸收率显著提高。铁强化减少铁与其
他成分的相互作用，避免风味劣变和氧化。采
用双层包衣技术保护DHA免受降解，显著提
高其在乳制品中的转化率，可使牛奶中 DHA
含量提升至43.6毫克/100毫升。

四、挑战与对策
（一）消费者安全性认知
部分合成高分子包衣材料可能存在单体

残留、降解产物安全性等问题。国家对包衣材
料的种类和使用量有严格法规限制。研发新
型、安全、可降解的包衣材料是解决问题的关
键。聚乳酸（PLA）是一种由可再生植物资源
发酵制成的生物可降解聚合物，在土壤中可在
数月至一年内完全降解，而传统聚乙烯包衣膜
则需要数十年甚至数百年。

（二）成本问题
先进包衣技术成本较高、工艺复杂，对操

作人员要求较高。高品质包衣材料价格不菲，
增加了生产成本。简化包衣工艺、降低设备成
本、开发性价比更高的包衣材料是降低成本的
重要途径。

（三）技术难题
在包衣生产过程中，设备性能、工艺参数

波动、颗粒特性差异等因素可能导致包衣质量
不稳定。建立完善的质量控制体系，优化包衣
工艺参数，加强对原料和过程的监测，是提高
包衣品质稳定性的必要措施。

五、未来展望
展望未来，包衣技术在提升食品品质和安

全方面具有巨大潜力。绿色环保型包衣材料
和可持续工艺将成为主流，有助于减少对环境
的影响。智能化与精准化的包衣技术能够根
据食品环境和人体需求精准释放添加剂，提高
利用率，增强食品的功能性和安全性。纳米包
衣技术可提高包衣膜的性能和添加剂的生物
利用度，微胶囊与包衣结合技术能实现对添加
剂的多重保护和精准控制释放。

为添加剂穿上智能“外衣”：包衣技术的前沿与未来
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■杭州绿城育华学校 王丽

普通高中语文课程相关标准把整本书阅
读能力的培养列入教学需求，旨在引领学生探
寻作品内涵，形成个性化的阅读认知。《乡土中
国》是表现中国乡土社会特点的经典社科著
作，是培育高中生逻辑思辨和乡土文化认同的
良好文本，但是由于理论性较强、概念抽象，所
以整本书阅读教学存在困难。随着人工智能
在教育领域的应用，其精准诊断、个性推送、创
建互动场景等优势，给破解《乡土中国》阅读教
学难题带来了机会。基于此，本文以《乡土中
国》为例，探究AI深度赋能高中整本书阅读教
学策略，期望增强教学实效。

一、AI深度赋能高中语文整本书阅读教学
的价值意蕴

（一）精准适配分层阅读需求
传统高中语文整本书阅读课堂普遍使用

统一化教学方式，忽视学生阅读基础、理解能
力与认知节奏的个体差异。AI技术借助大数
据学情分析、智能算法能够精确识别学生在阅
读中的薄弱环节、已有知识储备以及认知特
征，并据此建立个性化的阅读画像。以《乡土
中国》这本书为例，其理论性较强且概念偏抽
象，构成了阅读障碍，AI可以对阅读任务做分
层处理，同时为不同水平的学生定制差异化的
阅读资源与目标，匹配与之适应的阅读支架，
使因材施教理念在整本书阅读教学中得到切
实落实，教学的精准程度与适配性也会随之增
强。

（二）深化文本思辨育人内核
整本书阅读这一教学形态所指向的育人

目标并非停留在对文本内容的记忆层面，更在
于培养学生的逻辑思辨、文化解读与价值建构
能力。《乡土中国》作为剖析中国乡土社会文化
内核的学术经典，承载着乡土文化认知、社会
规律探究与家国情怀培育等多重育人价值。
借助 AI 技术所具备的多文本关联、多维度解
读等功能，教师能够引导学生围绕差序格局、
礼治秩序这类核心概念展开深层探究，使其在
理解概念内涵与当代价值的过程中辩证审视
乡土文化的传承与革新问题，最终推动语言建
构、思维发展与文化传承方面的综合育人目标
得到落实。

二、AI深度赋能《乡土中国》整本书阅读的
教学需求与可行性分析

（一）《乡土中国》整本书阅读教学的现状
与痛点

从学生阅读实践看，《乡土中国》这类社科
理论文本和高中生常读的文学作品差异很大，
概念抽象，内容脱离学生生活经验，造成学生
阅读停留表面；学生缺乏将文本理论与现实联
系的意识，阅读价值难以体现。

从教师教学实践看，教师们对《乡土中国》
整本书阅读教学目标的定位模糊：有些教师文
本解读不够深入，很难做到引导学生深度阅
读；教学评价单一，重阅读结果，轻阅读过程，
反馈不及时，指导不充分。

（二）AI赋能《乡土中国》阅读教学的核心
需求

根据以上教学痛点可以看出 AI 赋能《乡
土中国》阅读教学，核心需求大致集中在三个
方面：一是精准诊断的需求。通过 AI 技术实
现对学生完整阅读过程数据的全面且实时收

集，从而精准发现学生的阅读痛点，并基于知
识点的学习，找到学生的学科核心概念薄弱
点。二是个性化赋能的需求。利用AI技术赋
能不同阅读能力、不同学习需求的学生个性化
推荐阅读资源与任务，进行差异指导。三是重
视多元互动与科学评价的需求。AI可以帮助
创建丰富的互动场景，并且进一步帮助建立起
过程性评价与结果性评价相结合的评价体系，
进行及时的诊断反馈并加以改进。

（三）AI赋能《乡土中国》阅读教学的可行
性分析

当前智能技术日新月异的发展，为提升
《乡土中国》阅读教学注入了足够的技术力量，
使智能技术赋能《乡土中国》阅读教学得以实
现，具有较强的可实施性。虚拟助教、智能讨
论平台等AI互动技术，可搭建多种互动场景，
从而促进学生对阅读的兴趣；智能评价系统还
可以对学生的阅读过程进行监测并及时反馈，
这些因素都将有利于AI技术在《乡土中国》阅
读教学中的落地。

三、AI深度赋能《乡土中国》整本书阅读的
教学策略构建

（一）第一步：课前AI深度学习预处理
借助AI深度学习完成《乡土中国》文本结

构化解构以及学生阅读基础精准锚定，为分层
教学赋予数据支撑。在实操时，教师先用 AI
深度学习语义分析模型对《乡土中国》全文进
行拆解，模型会自动对“差序格局”“礼治秩序”

“乡土性”这些核心概念进行标注，并且理清各
概念间的从属和关联关系，比如“乡土性”是

“礼治秩序”的基础，进而生成一个可视化的文
本逻辑图谱。接着，利用 AI 学习分析平台推
送课前调研任务，从学生对“乡土”的生活认
知、社科文本阅读经验等方面设计问题，收集
作答数据后，利用深度学习算法构建个性化学
情画像。

根据学情，AI自动生成分层预习任务：基
础薄弱的学生收到“差序格局”的通俗解释和
生活场景类比素材（以朋友圈人际圈类比差序
格局的伸缩性）；优秀的学生收到《乡土中国》
首篇与末篇逻辑关联的预习提示，教师根据AI
学情报告微调任务，保证预习精准匹配各个层
次的需求。

（二）第二步：课中AI深度学习驱动
1.分层精准探究
根据第一步课前处理，教师依托 AI 系统

展示预习数据汇总，聚焦“差序格局理解模糊”
这一共性疑问导入，随后引导学生进入 AI 互
动阅读平台开展分层探究。针对基础薄弱学
生，平台推送经 AI 优化的“差序格局”文本节
选，同步搭配图文解读素材，学生遇疑可实时
咨询虚拟助教，助教通过深度学习调取“邻里
借物”的生活案例辅助理解，阅读后提交核心
句标注成果，AI即时分析标注准确性，向教师

反馈个体掌握情况；针对中等水平学生，平台
推送“礼治秩序”篇章逻辑梳理任务，学生提交
逻辑框架后，AI通过深度学习分析标注逻辑断
点（如遗漏“礼治与乡土社会稳定性的关联”），
并推送对应文本片段（《礼治秩序》中“乡土社
会的秩序不用法律维持”相关论述）作为补全
线索，教师针对共性断点组织小组讨论，AI同
步推送分析支架；针对优秀学生，平台推送“乡
土理论与乡村振兴关联”探究任务，学生提交
探究思路后，AI 通过语义分析标注论证漏洞
（如未结合具体乡村案例），推送“浙江余村乡
土文化传承”案例素材，教师引导学生完善思
路。

2.多维互动学习
教师以《乡土中国》的教学内容为基础设

置“乡土社会的现代转型”这一核心探究议题，
在课堂上构建出多维度的互动学习框架。AI
平台会实时汇总不同层次学生提出的观点与
思考成果，借助聚类算法自动归纳整理并衍生
出若干子主题，由此划分出差序格局与现代人
际规则、礼治秩序与当代社会治理等探究分
支。平台根据学生之间的观点差异、思维层次
和认知特点来智能匹配学习小组，使课堂组织
呈现出异质分组与互补研讨的形态。系统在
整个过程中持续监测各小组的讨论进展、发言
频率以及观点走向，对讨论陷入停滞或出现观
点偏激等课堂动态情况予以及时捕捉。学生
在小组互动环节中围绕乡土核心概念的理解
展开交流，对传统乡土特质在现代社会中如何
传承与演变进行探讨。AI同步将各组的精彩
观点与争议焦点加以整理，促使全班范围内产
生跨层次的思维碰撞，使学生整本书阅读的思
考广度与深度得到拓展。

（三）第三步：课后AI深度学习复盘
1.个性化评价
该AI深度学习系统将学生整本书阅读全

过程的学习数据加以全面整合，搭建出多维度
的个性化评价体系。系统对学生在课堂阅读
时各个文本段落的停留时间、重点语句的标注
状况、分层探究任务的完成质量以及小组讨论
中的发言文字记录这类过程性数据做汇总处
理，并与课后乡土中国理论应用短文作业成果
相结合开展综合研判。AI借助深度学习算法，
围绕文本解读能力、核心概念掌握程度、逻辑
梳理水平、思辨探究能力以及理论应用素养等
方面对每一位学生展开较为精准的能力评
估。这套系统摒弃过去只看单一分数的评价
方式，生成带有图文的个性化阅读评价报告，
将学生在差序格局、礼治秩序这些核心概念学
习中表现出的长处与不足描述清楚，同时针对
逻辑梳理、理论结合现实等环节存在的具体问
题提出明确指向。报告中配有通俗的能力解
读内容，说明学生当前阅读水平所处的层级，
为学生自我反思和查漏补缺提供明确参照，也

给教师实施精准教学带来完整的数据支撑，使
整本书阅读教学评价朝着精细化、个性化与全
面化的方向推进。

2.推送精准提升任务
AI依据每位学生的个性化评价报告，遵循

分层分类原则将精准课后提升任务智能推送
给不同层次的学习者。该系统针对基础相对
薄弱的学生，定制差序格局概念辨析、案例匹
配等专项强化训练题目，并搭配简易文本解读
技巧指导素材，使其核心概念基础得到巩固。
对于中等水平的学生，系统推送“礼治秩序与
法治秩序”对比阅读材料，安排篇章逻辑梳理
类强化专项任务，以此引导学生在对比思辨与
文本逻辑建构方面有所加强。优秀学生可获
取“乡土文化实地调研方案模板”，系统同步推
送乡村振兴视域下乡土文化研究的深度文献，
帮助学生学术探究视野得到拓宽。学生独立
完成提升任务之后，AI对作业实施自动批改并
分析答题错误的成因，实时记录学习成长轨
迹，依据任务完成质量动态调节后续推送资源
的难度与内容，构建起课后练习、测评、资源再
匹配的闭环提升模式。

3.教师调整后续教学
教师借助AI产出的班级整体阅读评价报

告来研判全班学生在《乡土中国》整本书阅读
中的学情和共性问题，并从报告中精准捕捉到
班级普遍存在的礼治秩序概念理解偏差、乡土
理论与现实关联认知不足等明显短板，以此作
为调整后续语文整本书阅读教学重点与教学
设计的依据。教师根据AI呈现出的各层次学
生能力短板来重新优化分层教学方案，增设易
错概念专项讲解与逻辑梳理专题训练这类教
学内容。学生随时都能登录AI学习平台去查
阅个人评价报告以及学习提升建议，遇到知识
疑点时，学生可以直接向虚拟助教发起咨询答
疑。AI会持续追踪学生在课后提升任务中的
学习进度和掌握情况，教师则借助AI所提供的
动态学情数据来实时掌握班级整体的学习推
进状况，在教学节奏与方法上做出灵活调整，
使《乡土中国》整本书阅读后续的教学安排得
到持续优化。

四、结论
AI深度赋能，是破解《乡土中国》整本书阅

读教学困境的重要路径。本文“课前预处理、
课中驱动探究、课后复盘提升”实操流程，提升
教学质量，达成核心素养培育目标。但AI赋能
毕竟是辅助，不能代替教师的主导地位，AI赋
能只有与教师教学智慧结合、深度融合，才能
发挥应有的价值。未来需进一步完善AI技术
与语文教学的融合机制，强化教师技术应用能
力，方能充分发挥AI赋能价值，持续优化高中
语文整本书阅读教学质量，切实推动核心素养
培育目标落地。

AI深度赋能高中语文整本书阅读教学策略探究
——《乡土中国》为例


