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植物精油缓控释技术研究进展及在
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摘      要： 植物精油存在易挥发、作用时间短、水溶性差等缺点，故在化妆品应用中受限。缓控释技术为解决上述问题提供了新的方

法和途径，此外，缓控释技术还可以调控植物精油的释放行为。文章综述了微胶囊、纳米胶囊、Pickering乳液、脂质体、

水凝胶、金属有机框架材料 (MOF)及静电纺丝纳米纤维等缓控释技术的原理、负载植物精油的应用，并讨论了技术的优劣

势，分析了植物精油缓控释技术在化妆品应用前景中面临的问题及挑战。
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精油又称为挥发油，是一类具有芳香气味、在常温下

能挥发的油状液体的总称 [1]。植物精油迄今为止已发现3000

余种 [2]，主要成分是萜类、脂肪族、芳香族等。植物精油在

化妆品应用很广，主要用途是舒缓 [3]、美白 [4]、去屑 [5]、祛

痘 [6]、促进其它成分吸收等。但是植物精油易挥发，作用时

间短、水溶性差，成为其在化妆品中应用的瓶颈问题。因

此，如何让植物精油延长使用期限，增加溶解性能是解决该

瓶颈问题的主要思路。缓控释技术是源自药物递送制剂的常

用手段，通过缓控释技术增加植物精油的作用持续时间，并

提供受控释放的功能，提高植物精油的稳定性和水溶性。文

章介绍了微胶囊技术、纳米胶囊、Pickering乳液、脂质体、

水凝胶、MOF材料及静电纺丝纳米纤维等缓控释技术的原

理、负载植物精油应用案例，分析了各种技术目前的优劣

势，最后指出了植物精油缓控释技术所面临的问题与挑战，

以期为进一步开发植物精油化妆品提供借鉴。

1.微胶囊

微胶囊又称微囊，属于微粒递送系统，系指生物活性

物质与生物可降解材料经过一定的分散包埋技术制得的微

小胶囊，通常粒径在1 ～ 250μm之间的称微囊，而粒径在

0.1 ～ 1.0μm之间的称亚微囊，粒径在10 ～ 100nm之间的

称纳米囊 [7]。

1.1原理	

微胶囊技术就是将固体、液体或者气体包裹在一个微

小密闭的胶囊之中。具体来说是指将某一目的物 (芯或内

相 )用各种天然的或合成的高分子化合物连续薄膜 (壁或

外相 )完全包覆起来，而对目的物的原有化学性质丝毫无

损，然后逐渐地通过某些外部刺激或缓释作用使目的物的

功能再次在外部呈现出来，或者依靠囊壁的屏蔽作用起到

保护芯材的作用 [8]，影响微胶囊技术的主要因素有原料特

性，生产工艺参数，壁材与芯材的相互选择性。

1.2微胶囊技术在负载植物精油中的应用	

山苍子精油主要成分是柠檬醛，对痤疮丙酸杆菌有

显著抑菌作用 [6]，可作为祛痘功效化妆品原料进行开发应

用。付红军等人以山苍子精油为芯材，以海藻酸钠、B型

牛骨明胶为壁材，采用复合凝聚法制备了山苍子精油微胶

囊。该微胶囊克服了山苍子精油易挥发的缺点，当贮存至

18天仍具有缓释性能 [9]。茶树精油对斑马鱼体内黑色素合

成和活性氧 (ROS)的生成具有较好的抑制作用，表现出良

好的美白抗氧化功效 [10]。张玉荣等人以茶树精油为芯材、

海藻酸钠为壁材，采用离子凝胶法制备茶树精油微胶囊，

测定48	h	后剩余精油量为	78.4%，144	h	后微胶囊中剩余

精油量为	58.9%，结果表明对茶树精油具有良好的缓释效

果 [11]。百里香精油的主要成分是百里酚。Satooka等人发现

百里酚可以有效抑制黑色素合成途径中的氧化还原反应，

同时百里香精油对自由基的清除能力消耗了黑色素合成需

要的自由电子，抑制了黑色素的产生 [12]，暗示百里香精

油具有美白作用。Chung等人 [13] 使用三聚氰胺 -甲醛预聚

物作为壁材，通过原位聚合制备了含有百里香精油的微胶

囊，在微胶囊中实现了百里香油78%的负载效率并增加了

百里香精油的作用持续时间。

1.3微胶囊技术的优劣势

微胶囊能有效保护内部物质免受外界环境的影响。但
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微胶囊在包埋植物精油中的应用主要还存在以下问题：一

是使用单一壁材往往出现未充分嵌入、包封效果差、稳定

性和释放受限制；二是植物精油微胶囊渗透皮肤的作用机

制不明确，大的颗粒不能够穿过生物膜进入细胞、组织

和器官中，不能直接渗透进皮肤 [14]。因此，除了寻找新

的囊壁材料外，对已用材料的改性也是解决问题的有效 

途径 [7]。

2.纳米胶囊

胶囊化处理是使用特殊聚合物包被活性物质的技术，

其中用于包被的聚合物材料称为载体剂或壁材，被包被的

物质称为芯材，粒径在1 ～ 1000nm称为纳米级胶囊化 [15]。

2.1原理	

纳米胶囊结构是由壳层结构（包裹在纳米胶囊核心外

部的一层或多层保护层）为高分子材料形成的载体，内部

可负载活性物质、基因或者具有光响应、温度响应的应激

性分子。载体外部可以修饰靶向分子或増加纳米颗粒负载

率、生物相容性以及稳定性的表面基团 [16]。影响纳米胶囊

技术的主要因素有对材料的选择，制备工艺及操作条件。

2.2纳米胶囊技术在负载植物精油中的应用

牛至精油的主要成分是香芹酚 [17]。Lee等人证明了香

芹酚通过诱导人皮肤成纤维细胞产生胶原蛋白具有抗皱

作用 [18]，因此牛至精油可能是具有抗皱功效的化妆品原

料。Valcourt制备了牛至精油纳米胶囊，通过表征证明具

有纳米尺度以及高载药量；抗菌试验表明，牛至精油纳米

胶囊抑菌效果稳定 [19]。肉桂精油能显著抑制酪氨酸酶活

性 [20]，提示可能具有美白的功效。李鑫玲等人以壳聚糖

(chitosan,CS)为壁材，采用离子凝胶法制备肉桂精油 -壳

聚糖纳米胶囊。制备的肉桂精油纳米胶囊在90	h后，精油

的累积释放率达到62.50%，缓释作用明显 [21]。迷迭香精

油能减少促炎因子 TNF-α、IL-1和 IL-6的释放，抑制

NF-κB信号通路的转录 [22]，因此可作为舒缓功效化妆品

原料进行开发应用。Skalickova	S构建了基于壳聚糖 -瓜尔

胶结构的 pH响应的迷迭香精油纳米胶囊具有较好的缓释性

能和抗菌活性 [23]。

2.3	纳米胶囊技术的优劣势

纳米胶囊可以实现对包含成分的控制释放。然而纳米

胶囊技术还处于初步研发阶段，要制备出纳米级微囊且不

影响活性物质使用效果的方法仍是有限。纳米颗粒的尺寸

常受到搅拌速度、有机相的流速、有机相与水相的比例、

表面活性剂和聚合物浓度等因素的限制 [24]。因此研究可从

淀粉、壳聚糖、其它聚合物的修饰改性出发，筛选出适合

纳米胶囊技术的材料。 

3.	Pickering乳液

Pickering乳液是以固体颗粒代替传统乳化剂（例如小

分子表面活性剂）而稳定的乳液。而这些固体颗粒可以是

无机或是有机的，通过吸附在油水界面上防止液滴聚结。

Pickering乳液中，固体颗粒在油水界面上不可地吸附形成

的颗粒膜通常比传统乳化剂分子膜厚，且固体颗粒自身具

有刚性和可调的浸润性，为更好地负载和缓释功效成分提

供了条件 [25]。

3.1原理

Pickering乳液中的固体颗粒（Pickering乳化剂）由于

具有较高的界面能 [26]（由固体颗粒稳定在油水界面的能

量），可以快速吸附到油水界面上，极大程度的降低油水

界面张力，并在界面上形成致密的物理屏障，所以，能

够抑制乳液分散相的聚结。此外，已经吸附到界面上的

固体颗粒因具有极大的解吸能而不会轻易脱落 [27]。影响

Pickering乳液的主要因素有界面张力，粒子粒径，油水相

体积比等。

3.2	Pickering乳液在负载植物精油中的应用

牛至精油主要成分是香芹酚，显著抑制 RAW264.7细

胞中 TNF-α、IL-6和 NO的分泌，同时减少 CuSO4 诱导

的斑马鱼中性粒细胞迁移，具有明显的抗炎作用 [28]。因

此牛至精油是舒缓功效的潜在原料。Yan	Zhou等人制备了

牛至精油 Pickering乳液，乳液所使用的固体颗粒为纤维

素纳米晶，这些纳米晶由微晶纤维素通过选择性氧化过硫

酸铵制成。通过测量液滴尺寸和 Zeta电位，研究和分析影

响 OEO-Pickering乳液稳定性的因素，结果表明，乳液在

较高的纤维素纳米晶浓度和 pH值下，或在较低的油水比

和盐浓度下牛至 Pickering乳液具有良好的稳定性 [29]。肉桂

精油的主要成分为肉桂醛，对羟自由基均有一定的清除作

用，且羟自由基清除率均随浓度增加而升高 [30]，是潜在的

抗皱功效原料。以羧甲基纤维素和 β-环糊精为乳化稳定

剂，山茶油和肉桂精油为油相，采用高速剪切法制得皮克

林乳液，得到的 Pickering乳液在30天内具有较好的储存稳 

定性 [31]。
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3.3	Pickering乳液技术的优劣势

Pickering乳液较传统乳液稳定性更好。但固体乳化剂

粒子的制备过程较复杂，制备成本较高，生产能力较小，

乳化剂粒子的重复使用率较低，乳液制备技术还不够完

善，缺乏工业规模的应用等 [32]。因此还需要开发纯度高、

生物来源的 Pickering乳化剂及可重复利用的 Pickering乳

化剂。

4.脂质体

脂质体是指将有效成分包封于类脂质双分子层薄膜中

间所制成的超微球形载体制剂。按照结构，脂质体通常可

分为单层脂质体、多层脂质体和多囊脂质体。按照所带电

荷性质，脂质体可分为中性脂质体、阴离子脂质体和阳离

子脂质体 [33] 

4.1原理

脂质体分子所形成的球形囊泡由亲水头部和疏水尾部

组成，头部暴露于水溶液中，尾部则聚集形成疏水的空

间。当两性分子（如磷脂）在水相中分散时，疏水尾部为

避开水相倾向于聚集在一起，形成尾对尾的结构；而亲水

头部暴露在水相中，形成头对头的结构，这样的聚集方式

就形成了具有双分子层结构的中空囊泡，就可以利用中空

囊泡的结构进行装载活性成分 [34]。完整的脂质体可携带

活性成分在水合梯度及由此产生的渗透压差的驱动下，完

整穿过比自身小数倍的皮肤孔道从而进入体内参与血液循

环 [35]。影响脂质体的形成和稳定性的主要因素有磷脂的选

择、胆固醇的含量、有机溶剂的选择和去除过程。

4.2脂质体在负载植物精油中的应用

鼠尾草精油主要活性成分是萜类成分，具有舒缓功

效 [36]。Risaliti	L等人以磷脂、胆固醇和鼠尾草植物精油为

材料，制备了负载鼠尾草精油负载纳米脂质体，并评价了

该脂质体抗氧化、抗炎和抗菌功效。结果表明纳米脂质体

在一个月内是稳定的 [22]。詹轶雯等人采用薄膜水化超声法

制备茶树精油（互叶白千层精油）纳米脂质体。制备条件

为卵磷脂和胆固醇质量比3.7：1,	茶树精油浓度0.5%,	经优

化后的茶树精油纳米脂质体在90	h内一直处于持续缓慢释

放的趋势 [37]。

4.3脂质体技术的优劣势

脂质体具有保护有效成分活性、提高有效成分的生物

利用率、掩盖不愉悦气味、延长有效成分保质期、定向靶

向释放等优点 [34]。但是脂质体产品的体外释放试验方法

缺少规范。因此，研究人员需要自行开发体外释放方法来

评价脂质体的释放行为，这些自行开发的方法可能存在重

复性差、针对性不强等问题 [38]。脂质体还缺少透皮吸收

理论机制支持，导致负载化妆品功效成分的脂质体在构建

设计方面还存在不确定性。因此应开发和优化体外释放

试验方法的标准，探究透皮吸收理论机制，包括水合作

用、穿透作用和渗透压驱动作用等是脂质体技术研究的 

方向。

5.	水凝胶

水凝胶是一种具有三维网络结构的高分子材料，由亲

水聚合物链在水中发生交联后形成 [39]。水凝胶由天然或合

成高分子材料制成，常用天然高分子材料如壳聚糖、明胶

等；常用合成高分子材料如聚乙烯醇、聚丙烯酸钠等。

5.1原理

水凝胶缓控释主要通过物理结构控制和化学相互作用

两方面完成。物理结构控制：水凝胶的三维网络结构可以

包埋活性成分，通过调节网络的孔隙大小和交联密度，可

以控制活性分子的扩散速率，从而实现控释。化学相互作

用：水凝胶与药物分子之间可以通过化学键（如氢键、离

子键、共价键等）相互作用，这种相互作用可以增强活性

分子在水凝胶中的保留时间，实现控制释放 [40]。不同的高

分子材料会影响水凝胶的生物相容性，交联类型和制备工

艺条件通常是影响其稳定的主要因素。

5.2水凝胶在负载植物精油中的应用

柠檬草精油具有良好的抑制酪氨酸酶活性 [41]，是美

白功效的潜在原料。Barbosa	I	T	F等人制备的水凝胶是用

一定浓度的聚乙烯吡咯烷酮（PVP，7.5%wt）、 聚乙二

醇（P.E.G.，3%wt）和琼脂（1%wt）制备的，结果显示柠

檬草精油水凝胶能够持久释放精油，降低精油刺激性 [42]。

罗勒精油的主要抑菌成分为丁香酚 [43]。单孔荣等人研究了

1%罗勒精油对3种痤疮致病菌抑菌持续效果达8 ～ 12	h,

结论罗勒精油对痤疮丙酸杆菌具有持久抑菌活性 [44]，是祛

痘功效的潜在原料。徐密等人采用纳米沉淀法制备了罗勒

精油水凝胶。然后将其负载在以聚乙烯吡咯烷酮 (PVP)和

聚乙烯醇 (PVA)为基材的水凝胶上，通过冻融循环形成了

BEO@Zein/PVPPVA水凝胶伤口敷料，结果表现出优异的

缓释抑菌性能 [45]。
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5.3水凝胶技术的优劣势

天然原料制备的水凝胶虽然生物相容性好，但稳定性

差，易降解。而合成的水凝胶稳定性好，但需要确保其降

解产物对皮肤安全性尚需评估。在响应性和可控性方面，

一些水凝胶的可控性、响应和驱动能力较弱，例如封装效

率低，易于泄漏已经负载的活性成分，缺乏可控性 [46]。因

此选择合适的原料进行共混形成复合物水凝胶，提高水凝

胶的生物相容性和生物可降解性是至关重要的，可通过纳

米材料与水凝胶结合，提高水凝胶的功能性和负载能力。

6.	MOF技术

金属有机框架 (metal-organicframework，MOF)是一类

以金属离子为核心，与有机配体通过配位键形成的多维孔

道网格结构的晶体材料 [47]。

6.1原理	

MOF由不同的金属离子或金属簇与有机配体连接而

成，通过改变金属离子与有机配体的组成，可设计出不同

结构、不同孔径大小和表面积的	MOF载体。在金属离子与

有机配体的配位过程中，通过引入其他金属离子和有机配

体，增加原体系中的金属离子与配位基团之间的竞争性配

位能力，以调节旧键断裂和新键形成之间的平衡，从而暴

露出更多的活性位点，增加载体对活性成分的负载和缓控

释性能 [48]。影响 MOF材料的主要因素有金属与配体的物

料比例、有机配体的类型和功能化基团对 MOF的孔径大小

的影响以及溶剂的选择。

6.2	MOF技术在负载植物精油中的应用

百里香精油主要成分为百里香酚，百里香精油通过与

自由基结合产生稳定的化合物，抑制自由基团对油脂类组

织的氧化作用，保护皮肤免于光损伤 [49]，因此百里香精

油是可能具有防晒功效的化妆品原料。Wu	Y等人首次将

MOF作为精油的载体。以六水合硝酸锌和2-氨基对苯二

甲酸为原料，在 N，N-二甲基甲酰胺（DMF）中合成锌

金属有机骨架 (Zn@MOF)，然后将百里香精油装入 Zn@

MOF，对精油能持续释放24小时 [50]。

6.3	MOF技术的优劣势

MOF材料具有高比表面积、可控制的孔径形态及大小、

可调节结构稳定性、易修饰等特点。但合成出来的大部分

MOF的稳定性不好。MOF作为活性成分的载体，不仅要求负

载率高，重要的是生物安全性要高，但大多数	MOF合成时所

应用到的有机材料具有一定毒性且较难清除，因此对有机材

料的清除和选择具有极大的挑战；高结晶度的MOF材料的制

备往往需要有机溶剂和高温条件。这导致合成MOF的能耗较

大、产率较低 [51]。因此开发新型或再生的MOF材料对于减少

环境污染且保持其生物活性是至关重要的。

7.	静电纺丝纳米纤维技术

静电纺丝纳米纤维是由天然聚合物，如壳聚糖、胶原蛋

白等或合成聚合物在高压电场的作用下，聚合物溶液或者熔

体在喷嘴处形成泰勒锥并以设定的流速形成射流，在到达接

收器的过程中，溶剂挥发形成的纳米尺度的纤维 [52]。

7.1原理

由于静电纺丝可以针对纳米纤维的孔隙率、孔隙尺寸

等进行灵活控制，同时可以根据不同需求在溶液中加入不

同的活性物质，通过调控纳米纤维的直径来控制活性物质

的释放 [52]。影响其制备的主要因素有纺丝液的性质，包括

聚合物的分子量等，操作的工艺条件：如电压、喷丝口针

头形状等。

7.2静电纺丝纳米纤维技术在负载植物精油中的应用

薰衣草精油对 UVB诱导的皮肤屏障损伤具有一定的

保护效果，主要通过抑制 UVB诱导的白介素1α、肿瘤

坏死因子 α和前列腺素 E2表达量增加及 ROS水平上升

（P<0.05）。以上结果表明薰衣草精油在减少皮肤屏障紫外

损伤方面具有较大的应用前景 [53]，因此薰衣草精油是防

晒功效的潜在原料。马勇等人通过离心静电纺丝技术将抗

菌材料薰衣草精油微胶囊负载在聚丙烯腈 (PAN)纳米纤维

中，制备了纳米纤维膜。通过高聚物 PAN负载薰衣草精油

微胶囊制备的抗菌纳米纤维膜在35天后纳米纤维膜中精油

保持率为57.2%	[54]。

7.3静电纺丝纳米纤维技术的优劣势

静电纺丝纳米纤维具有高比表面积和多孔结构，适合

用于活性物质缓释系统。但纳米纤维与皮肤是否会引发免

疫反应，以及纤维结构如何影响活性成分释放等还有待解

决。纳米纤维的生物相容性不高，可能会引起免疫反应或

组织损伤；纤维直径分布不均，可能会影响活性成分递送

效果；生产效率较低、部分纳米纤维材料的安全性尚需进

一步验证 [54]。可以通过材料复合设计将不同材料进行共混

或交联等处理，提高静电纺丝纳米纤维生物相容性及负载

物的生物活性 [55]。
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消费者对天然植物来源化妆品的需求与日俱增，因此

植物精油的应用开发成为一个机遇。通过本文所搜集的文

献报道及分析可以发现缓控释技术是解决植物精油在化妆

品应用过程中易挥发，持续效果时间短，水溶性差的合理

途径。然而，缓控释材料负载植物精油也面临一些重要的

问题和挑战：一是如何选择更适合于化妆品的缓控释材

料；二是缓控释载体与皮肤的生物相容性尚有待进一步论

证；三是缓控释精油产品在皮肤上的缓释机制以及促渗机

制未能深入探讨。因此，负载植物精油的缓控释材料在化

妆品中应用可以从以下几个方面进行探究：一是通过皮肤

刺激性试验、斑马鱼模型试验等来评估缓控释材料对皮肤

的生物相容性。二是在化妆品应用场景下缓控释材料的分

解变化规律，以确保缓控释体能适应化妆品的保质期。三

是运用分子模拟等计算化学方法揭示植物精油活性成分通

过缓控释材料在皮肤表皮层释放以及促渗的机制。因此，

安全性更高、包封效果更好、作用更持久的植物精油缓控

释产品将会成为未来化妆品研究的热点。
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Research	Progress	on	Sustained	and	Controlled	Release	of	Plant	Essential	Oils	and	
Their	Application	in	Cosmetics

Luo	Dian,	Zhang	Sheng*
(School	of	Chemistry	and	Chemical	Engineering,	Central	South	University	of	Forestry	and	Technology,	Changsha,	Hunan,	410004)

A b s t r a c t  :   The	use	of	plant	essential	oil	is	limited	in	the	application	of	cosmetics,	for	it	has	shortcomings	such	as	easy	
volatilization,	 short	duration	 time,	and	poor	water	 solubility.	Sustained	and	controlled	 release	 technology	
not	only	provides	new	approaches	to	solve	the	above	problems,	but	also	can	regulate	the	release	behavior	
of	 plant	 essential	 oils.	This	 article	 reviews	 the	 principles	 and	 applications	of	 sustained	 and	 controlled	
release	 technologies,	 including	microcapsules,	 nanocapsules,	 pickering	emulsions,	 liposomes,	hydrogels,	
metal	organic	framework	materials	(MOF),	electrospun	nanofibers,	and	loaded	plant	essential	oils.	Besides,	
it	 also	discusses	 the	 limitations,	problems,	 and	challenges	 faced	by	 the	 sustained	and	controlled	 release	
technology	of	plant	essential	oils	when	applied	in	cosmetics.
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