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中药挥发油的稳定化技术研究现状
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　　摘要：中药挥发油具有良好的抗菌消炎、抗肿瘤及抗氧化活性，然而挥发油具有热敏性、光敏性及易氧化特性，导致
其稳定性差，严重限制了其临床应用与产业化发展。近年来，包合技术、微胶囊化技术、多孔材料吸附等新型稳定化技术

的运用，显著提高了中药挥发油的稳定性与利用度，但仍面临载药量较低、包封率不佳等问题。综述了中药挥发油稳定

化技术的最新研究进展及面临的挑战，旨在为其稳定化技术提升及产业化应用提供参考。
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　　中药挥发油是从中药中提取的具有挥发性、可随水蒸气蒸
馏且与水不相混溶的油状液体，来源于百合科、唇形科、伞形

科、芸香科、木兰科等约６０个科［１］，具有抗炎、抗过敏、抗氧化、

抗菌、抗焦虑等药理活性及独特芳香气味［２］，诸多中药如当

归、薄荷、苍术等的主要成分均为挥发油。挥发油在中药制剂

领域具有重要地位，根据２０２３年《全球中药制剂市场报告》数
据显示，挥发油类制剂在中药制剂市场中占据１８％的份额，展

现出强劲的市场潜力。与此同时，在《中药成方制剂标准》数

据库中以挥发油直接组方入药的中成药达１１４种［３］。除此之

外，像桉树油和柠檬油等常用精油的贸易量每年超过 １０００
吨［４］。然而，由于中药挥发油热敏感、易氧化等特性，以及挥

发油在药材前处理、提取、运输、储存等各个环节都可能影响中

药挥发油的质量［３］。目前借助包合技术、微胶囊技术等稳定

化技术将具有药理活性的挥发油类成分包封以增强其稳定性

为目前研究的热点。本文从中药挥发油的特性、不稳定影响因

素、稳定化技术及其存在的问题进行综述，以期为挥发油稳定

化技术提升及产业化应用提供参考。

１　中药挥发油的特性与应用
中药挥发油在芳香植物特定的组织结构内完成生物合成、

积累与储存过程，以油滴形态存在，属于复杂混合物，其化学成

分极为丰富，通常涵盖数十种乃至数百种［５］。在众多成分中，
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萜烯类化合物占比最为突出。这类化合物由至少２个异戊二
烯（Ｃ５Ｈ８）单元经缩合反应生成，常见的有柠檬烯、α－蒎烯、

β－石竹烯、β－丁香烯等［６］。挥发油具有独特的物理化学特

性，其水溶性极差，但在无水乙醇中完全溶解，在低浓度乙醇中

仅部分溶解；极易溶于石油醚、乙醚、氯仿等有机溶剂以及油

脂。外观上，多数挥发油呈无色或淡黄色透明液体，少数呈现

特殊色泽。低温条件下，部分挥发油会结晶析出，这些结晶物

质被称作“脑”。挥发油挥发性显著，涂于纸张后常温下完全

挥发，不会残留永久性油迹。但它对环境因素极为敏感，暴露

于空气、日光及温度变化中，极易发生氧化反应，导致颜色变

深、密度增大，原有香气丧失，并生成树脂状物质，同时失去随

水蒸气蒸馏的特性［６－８］。

中药挥发油是传统中药的重要成分，因其具有显著的药理

作用，中药挥发油已经涉足于我们衣食住行的各大领域：如插

页Ⅰ图１所示，在食品工业中，肉桂油、八角茴香油等作为天然
香料广泛应用于餐饮产品；日化领域中，香薷挥发油已被用于

制备空气清新剂并且有很好地抑菌效果［９］；在医药领域中，陈

皮油、姜油、丁香油等已被开发为肠胃药、止吐药、消毒剂等都

已在医药领域发挥着重大的作用［１０－１１］。同时如表１所示，现
代药理研究证实挥发油类成分展现出显著地抗炎镇痛、抗菌抗

病毒及免疫调节等生物活性。

表１　中药挥发油药理作用特点及临床用途

作用类别 核心机制
典型中药

（挥发油）
临床用途 文献来源

抗菌消炎 膜破坏 ＋酶
抑制

丁香 口腔消毒剂、外

用抗感染制剂

［１２］

抗氧化 自由基消除＋
通路激活

姜黄 抗衰老保健品、

护肤品

［１０］

免疫调节 细胞因子调控 黄芪、雷公藤 免疫紊乱疾病

（如类风湿关节

炎）

［１３］

镇痛镇静 中枢抑制＋局
部麻醉

川芎 止 痛 药、安 神

香薰

［１４］

呼吸系统调节 平滑肌松弛＋
黏液调节

麻黄 咳喘糖浆、雾化

吸入剂

［１５］

消化系统保护 黏膜保护＋酶
活性调节

陈皮、姜 胃肠药、止吐剂 ［１１］

心血管保护 血管扩张＋代
谢调节

丹参 降脂药、抗血栓

制剂

［１６］

抗癌抗肿瘤 凋亡诱导＋转
移抑制

莪术 辅助化疗、抗肿

瘤中药复方

［１７］

神经系统调节 神经递质调控 石菖蒲 益智药、抗癫痫

药物

［１８］

透皮吸收促进 角质层软化＋
通道开放

薄荷 透皮贴剂、外用

搽剂

［１９］

２　影响挥发油稳定性的因素
中药挥发油在临床及产业化中应用广泛，但其稳定性不足

问题突出。因挥发油中萜类、芳香族及脂肪族化合物分子结构

含双键、醛基、酮基等不饱和基团，极易发生氧化降解，导致有

效成分减少、色泽改变、产生毒性物质等。其稳定性影响因素

主要分为物理、化学及环境因素３大类，如插页Ⅰ图２所示。

２．１　物理因素
中药挥发油易挥发、沸点低，其主要是因为其含有单萜烯、

倍半萜烃、脂肪族醛、醇和酯等低沸点成分，导致其难以长期储

存［２０］，科学家在验证陈皮“陈久者良的说法时，对比新鲜和陈

旧的陈皮样品的挥发油，较低沸点成分随时间延长均有下降，

而较高沸点成分下降缓慢［２１］。挥发油低沸点导致挥发油在常

温下易挥发是中药挥发油在临床应用以及长期储存上的一大

重要挑战。除此之外，机械振动以及储存压力也会影响挥发油

的稳定性，高玲［２２］研究薰衣草挥发油稳定性时发现超声波对

薰衣草挥发油的稳定性影响较大，经过超声波处理后，其吸光

值有所增大表明振动可能破坏挥发油的分子结构导致其稳定

性下降。李华生等［２３］发现加压可提高挥发油的提取率，但长

期高压储存会导致部分热敏性成分分解。

２．２　化学因素
中药挥发油的不稳定性原因与其本身的化学结构密切相

关，大多数中药挥发油中的烯烃、醛类、萜类为不饱和碳链，易

发生氧化、异构化、环化或脱氢等化学反应，造成中药挥发油颜

色加深、药效降低等问题［５］。茶树油中的单萜类化合物易氧

化生成过氧化物、环氧化物，氧化后的茶树油致敏性显著增

加［２４］。以肉桂醛为例：肉桂醛中含有苯环、碳碳双键和醛基易

发生加成、氧化、缩合和聚合等多种反应，反应产物如插页Ⅱ图
３所示。类似于肉桂醛由于其本身的化学性质不稳定导致的
挥发油易氧化的成分包括薄荷酮等，挥发油易氧化成分分子结

构式如图４所示。水解反应和酸碱作用都是影响中药挥发油
稳定性的关键因素［５］。

图４　挥发油易氧化成分分子结构式

２．３　环境因素
挥发油固有的物理化学性质导致环境因素会加速其稳定

性的变化，例如：光照、温度、湿度以及金属离子都会影响其挥

２
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发、氧化、分解的速率［５］。温度作用：川芎挥发油提取中，０℃
升至８０℃时，相对黏度下降、流动性增强，挥发速率加快；表面
张力降低、渗透性增加，加速外界作用影响稳定性［２５］。肉桂挥

发油在２０℃、４℃与４０℃、１００℃的加热条件下对比，挥发油
成分在４０℃和１００℃加热条件下有明显的变化，而１００℃变
化最为明显［２６］。光照作用：牛至挥发油中的香芹酚和百里香

酚在卤化灯的照射下产生了明显的光氧化降解［２７］。金属离子

作用：铁离子可促进单线氧１Ｏ２的生成，引发光氧化反应
［５］。

因此，在挥发油容器的选择时应该尽量避免会影响挥发油稳定

性的金属容器。

３　中药挥发油稳定化技术
中药挥发油在工业生产与运输、储存的过程中其成分释放

导致精油成分种类及浓度发生变化是不可避免的［２８］。因此，

针对挥发油的稳定化技术研究显得尤为重要。近年来，随着中

药现代化进程的推进，科学家们致力于开发和优化挥发油的稳

定化技术，以提高其在制剂中的稳定性，确保药物质量，为临床

安全用药提供保障。根据其原理不同，中药挥发油稳定化技术

大致分为包合技术、乳化技术、多孔材料吸附技术、微粒递

释等。

３．１　包合技术
如插页Ⅱ图５所示，包合技术是一种分子层面的制剂技

术，其原理是通过将挥发油中不稳定分子包藏于另一种分子的

空穴结构内，形成稳定的包合物，并在一定程度上稳定挥发

油［２９］。包合技术中最常见的为环糊精包合、壳聚糖包合、脂质

体包合以及复合材料包合等。

３．１．１　环糊精包合技术　环糊精包合技术（Ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎｉｎｃｌｕ
ｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）是指由多个葡萄糖单元形成的环糊精作为包
合剂将小分子包合的技术［３０］，环糊精包合技术不仅能够降低

挥发油的挥发性还可以增加包合物中客体的稳定性［３１］。ＳＺＥ
ＪＴＬＩ等［３２］在２０世纪３０年代开启了对环糊精的研究工作，并
在１９５３年成功获得相关专利，其研究成果表明，环糊精包合物
能够有效防止易氧化物质被氧化、显著提升难溶药物的溶解

度、并大幅减少易挥发物质的损失。近年来，许多科研人员采

用环糊精作为载体，其他中药挥发油类药物作为客体，按照一

定的比例形成主客体复合物，显著提高了挥发油的稳定性。用

β－环糊精包封百里香挥发油中的抗真菌挥发性成分，能够良
好地控制其挥发性与释放性［３３］，这在挥发油开发方面具有重

大意义。陈忠莹等［３４］在考察双石通淋胶囊挥发油的稳定性

时，将双石通淋胶囊挥发油及其 β－环糊精包合物置于６０℃
恒温环境中持续８ｈ后，实验数据显示，挥发油原油组的保有
率降低２２．０５％，而 β－环糊精包合物组的保有率仅下降
６３２％。该结果表明，通过 β－环糊精包合技术处理后，双石
通淋胶囊挥发油的热稳定性显著提升。张雨萌等［３５］制备了小

茴香挥发油β－环糊精包合物并对其进行了表征，研究发现小
茴香挥发油β－环糊精包合物与小茴香挥发油同时储藏在常
温干燥密封的条件下时，小茴香挥发油β－环糊精包合物的稳
定性明显高于小茴香挥发油。薄荷油经羟丙基 －β－环糊精
包合后，薄荷油的稳定性也有显著提高［３６］。

３．１．２　复合包合技术　复合包合技术（ＣｏｍｐｌｅｘＣｏｅｎｃａｐｓｕｌａ

ｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）是一种通过多种分子协同作用，将目标物质
（如中药挥发油中的不稳定分子）共同包合到特定载体（如环

糊精、聚合物或其他敷料）中的技术。其核心原理是利用多种

分子的协同作用，形成更稳定的包合物，从而提升目标物质的

稳定性、载药量和生物利用度。赵宁等［３７］发现蛇床子挥发油

在双骨架复合凝胶基质中能够形成圆整的球形粒子结构，并且

在为期６个月的加速实验中其形态结构、粒径及组成成分基本
不变。张玉等［３８］研究川续断挥发油的提取、包覆以及活性时

用纳米结构脂质载体对川续断挥发油包覆，再用壳聚糖对纳米

结构脂质载体进行二次包覆的复合包合技术可以实现挥发油

的储存稳定性。

３．２　乳化技术
乳化技术是指通过向两种互不相溶的液体加入乳化剂，并

经由高压阀均质化、微流体化或膜乳化技术来稳定乳状液的一

种技术［３９］，在医疗、食品、化妆品行业广泛应用。

３．２．１　Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳化技术　Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳剂系利用固体颗粒取
代传统液体表面活性剂作为稳定剂的新型乳剂，作为一种新型

乳化技术在材料化学、食品以及医药领域备受关注［４０］。机械

阻隔理论是目前Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液最主要的稳定机制，在Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ
乳液中，固体微粒在水油界面的排列有单层排列和分层排列，

在这种排列方式下，固体微粒几乎不可逆地形成界面膜能有效

降低液面间的碰撞［４１］。三维黏弹粒子网络机制认为 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ
乳液中固体颗粒间形成的三维网络结构可以增加乳液黏度从

而降低颗粒与液滴的迁移速率来减少碰撞，使乳液稳定性提

高［４２］。固体微粒在乳液中的排列方式如插页Ⅲ图６。Ｐｉｃｋｅｒ
ｉｎｇ乳液与传统表面活性剂稳定的乳液相比，该技术具有成本
低、用量低且可重复利用的优势，被公认为是改善中药挥发油

稳定性的有效策略［４３］，拥有良好的生物相容性、稳定性和固体

粒子的可调性［４０］。林笑霄等［４４］在研究强光照射下石菖蒲与

苍术挥发油的稳定性时，研究发现 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳能够明显地改
善石菖蒲与苍术挥发油的稳定性以及品质，并且改善效果高于

通过β－环糊精处理的挥发油样品。ＪＩＡＮＧ等［４５］用玉米果胶

复合纳米颗粒作为稳定剂制备肉桂挥发油 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳，结果
表明肉桂挥发油Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳的分散性和缓释性能均优于纯肉
桂挥发油。

３．２．２　纳米乳液技术　在现代稳态递送体系中，纳米乳液技
术是关键方法之一。它通过将水相、油相和表面活性剂按比例

形成一种高度稳定且低黏度的分散体系，在众多领域展现出极

大的应用潜力［４６］。杜敏等［４７］为改善香草兰挥发油不稳定且

水溶性差等问题，利用自发乳化法构建香草兰挥发油纳米微乳

化体系并研究其稳定性，结果表明香草兰挥发油纳米微乳液具

有良好的离心稳定性、热稳定性及贮藏稳定性。张艳东［４８］在

研究红松挥发油治疗胃癌的研究中，将红松萜烯挥发油制备纳

米乳液并发现其在避光于室温下存放３０ｄ后仍处于稳定状
态，这与纳米乳液息息相关，结果表明红松萜烯挥发油纳米乳

液具有良好的离心稳定性和储存稳定性。

３．３　多孔材料吸附技术
多孔材料吸附技术是一种通过多孔材料的孔隙结构吸附

并储存目标物质（如中药挥发油）的技术，其核心原理是利用

３
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多孔材料内部的孔隙结构与挥发油分子之间的物理或化学相

互作用，将挥发油吸附在材料内部，从而实现挥发油的稳定化、

储存和缓释［４９］。按照化学组成不同，多孔材料可分为分子筛、

介孔碳、介孔二氧化硅等。

３．３．１　金属有机骨架吸附　金属有机骨架材料（Ｍｅｔａｌ－Ｏｒ－
ｇａｎｉｃＦｒａｍｅｗｏｒｋｓ，ＭＯＦｓ）又名多孔配位聚合物［５０］，是金属盐与

有机配体（含氮或含氧）在络合作用下形成的具有周期性网状

结构的晶体，不仅具有大的孔缝还有着高比表面积，如插页Ⅲ
图７所示，是近年来非常受欢迎的一种新型多孔材料，在气体
的储存与分离、催化方面有着广泛的研究与应用［５１］。沸石咪

唑酸酯框架－８（ＺｅｏｌｉｔｉｃＩｍｉｄａｚｏｌａｔｅＦｒａｍｅｗｏｒｋ－８，ＺＩＦ－８）属
于金属有机骨架材料中很受欢迎的一种晶体结构，有研究表明

ＺＩＦ－８可以有效固化稳定砂仁挥发油，ＺＩＦ－８孔缝负载砂仁
挥发油不仅没有发生化学反应以及成分的变化，而且还有效地

提高了砂仁挥发油的热稳定性，除此之外还能有效发挥其杀菌

效果［５２］。

３．３．２　分子筛吸附　在改善挥发油的稳定性技术上，分子筛
吸附是通过物理吸附固化挥发油来降低中药挥发油的挥发速

率从而提高挥发油的稳定性。科研人员通过探讨沸石分子是

否可以固化挥发油来提高稳定性，并对沸石分子筛固化中药挥

发油的制备工艺进行筛选时得出沸石分子在固化挥发油时最

佳的比例结果为１∶１．７５，沸石分子不仅能够简单高效的改善
挥发油不稳定性的问题，而且可以通过改变中药挥发油与沸石

分子的药辅比来控制载药沸石释放出不同的速率［５３］，从而可

满足不同应用场景的需求并能有效扩大中药挥发油的临床应

用与产业化发展。

３．３．３　介孔碳吸附　介孔碳材料是一种新兴的纳米碳材料，
与传统活性炭相比，其具有比表面积大、孔体积大等优势，因

此，介孔碳材料对有机物的吸附能力远优于活性炭，并且还能

改善微孔材料吸附后难脱附的现象［５４－５５］，这为生物医药以及

环境治理等领域带来了极大的价值。严红梅等［５６］在对介孔碳

吸附挥发油的研究中，采用介孔碳分别吸附丁香油和莪术油，

当介孔碳与挥发油的比例为１∶１时，有较高的吸附率且在一
定程度上能提高丁香酚和莪术醇的体外溶出度，对挥发油的稳

定性也有很大提升，丁香酚和莪术醇在受热后损失率减少

５０％以上。
３．３．４　介孔二氧化硅吸附　介孔二氧化硅可以作为一些生物
活性物质的载体，具备比表面积大、吸附能力强等优势［２０］。刘

锦渊等利用改性介孔二氧化硅纳米粒对丁香酚进行负载，结果

发现咖啡酸－介孔二氧化硅纳米粒载体可以将丁香酚的挥发
温度大大提升，从原来的１８５℃提升到２００℃ ～３００℃，这显
著提高了丁香酚的热稳定性［５７］。任桂林等［５８］在探讨介孔二

氧化硅固化陈皮、青皮挥发油稳定性的研究发现介孔二氧化硅

作为载体材料用来负载陈皮、青皮挥发油能够稳定缓慢释放。

３．３．５　壳聚糖（Ｃｈｉｔｏｓａｎ，ＣＳ）／凹凸棒（Ａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅ，ＡＴＰ）复合
材料吸附　胡盛等［５９］采用单因素实验优化壳聚糖和凹凸棒石

复合辅料吸附性能的研究时，发现当凹凸棒石的用量是壳聚糖

的五分之一，且吸附温度是２５℃时，其吸附性能最好。宋萍
等［６０］研究制备适宜固化薄荷挥发油的复合辅料时采用 ＣＳ和

ＡＴＰ作为原料，得出最适宜固化薄荷挥发油的工艺参数为ＣＳ∶
ＡＴＰ为１∶９，并在 ５５℃下搅拌 １６ｈ。在最佳工艺参数下，
５０℃放置３ｄ，薄荷挥发油的保留率提升了９０．４５％。
３．４　微粒递释系统

微粒递释系统根据材料与制备技术可以分为微胶囊技术、

固体脂质纳米粒和纳米结构脂质载体。

３．４．１　微胶囊化技术　微胶囊技术是通过使用不同材料的壳
体将活性物质包封并根据核壳的特殊结构来控制活性物质释

放时间和方式的一种材料化技术［６１］。微胶囊化技术根据制备

原理和方法的不同可分为许多类，常见的有喷雾干燥法和复凝

聚法等。

喷雾干燥法将需要进行微胶囊化的活性物质配置成乳化

液，利用雾化器的喷嘴将这种乳化液分散成极其细小的雾滴，

使其均匀地喷入到处于热状态的空气中，使活性物质形成固体

颗粒，再由外壳材料包裹起来形成微胶囊［６２］。采用喷雾干燥

法制备柠檬醛微胶囊，以甲基纤维素（ＭｅｔｈｙｌＣｅｌｌｕｌｏｓｅ，ＭＣ）、
羧甲基壳聚糖（ＣａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌＣｈｉｔｏｓａｎ，ＣＭＣＴＳ）和海藻酸钠
（ｓｏｄｉｕｍａｌｇｉｎａｔｅ，ＳＡ）为复合壁材，加入双亲性 ＭＣ作为内层壁
材使柠檬醛含量提高了３．１２％。当ＭＣ作为外层壁材时，柠檬
醛的含量提高了０．２３％，可有效提高柠檬醛的稳定性［６２］。孙

闫晨昊等［６３］针对橘皮油易氧化易挥发导致难以保存的问题用

喷雾干燥法以麦芽糊精和阿拉伯胶为复配壁材制备橘皮油微

胶囊，研究发现产品呈规则球形、质感细腻并且囊壁致密，包埋

率可达９０．１７％。
复凝聚法用两种带有相反电荷的高分子材料作为壁材，通

过氢键作用或者静电作用使两壁材相互作用形成复合物［６２］。

研究当归油的微囊制备中以明胶和阿拉伯胶液为囊材，用复凝

聚法制备当归挥发油微囊，在优化工艺下固化３０ｍｉｎ时包封
率高达８５．６２％［６４］。方芳等［６５］用复凝聚法制备白术散挥发油

的微胶囊，以白术挥发油为芯材，壳聚糖和海藻酸钠为壁材，通

过热重分析结果表明微胶囊的热稳定性能好。刘苏［６６］在研究

藏红花的花瓣精油复凝聚法微胶囊的制备及其抗菌棉研制研

究中，通过热重分析曲线得出微胶囊可以提高藏红花精油的热

稳定性，以及通过缓释曲线分析有较好缓释能力，并且微胶囊

技术对藏红花花瓣精油的抑菌能力没有影响。

３．４．２　固体脂质纳米粒　固体脂质纳米粒是一类递送脂溶性
营养物质并且伴有表面活性剂稳定水包油结构的固态结构

的载体［６７］，在储藏稳定性方面还能调节活性物质释放［６８］。

韩静等［６９］在研究降香挥发油时，采用熔融 －超声法制备了
降香挥发油固体脂质纳米粒混悬液，结果表明球形实体粒

径为４０ｎｍ，能够提高降香挥发油的稳定性，并且包封率高
达９１．２７％。
３．４．３　纳米结构脂质载体　纳米结构脂质载体是固体脂质纳
米粒的改良载体，是将其中部分固体脂质替换为液体脂质形成

固液混合脂质，要求在室温和体温下为固体形态，且固体颗粒

的粒径低于５００ｎｍ［７０］。冯诗杨等［７１］在研究制备艾叶挥发油

的纳米结构脂质载体时用桉油精、樟脑、龙脑为指标，ＧＣ－ＭＳ
法测定挥发油含量，通过各项相关实验及数据表明艾叶挥发油

纳米结构脂质载体有缓释作用，理化性质稳定。罗琥捷等［７２］

４
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在研究鱼腥草挥发油纳米脂质体的靶向给药研究时，结果发现

鱼腥草挥发油纳米脂质体不仅能够增强鱼腥草挥发油的稳定

性并且靶向效果好。

３．５　其他
在化学稳定技术方面，添加抗氧化剂是增强中药挥发油稳

定性的重要手段。如在考察姜黄挥发油的热稳定性研究时通

过加入氧化剂能够提高其稳定性［７３］；在肉桂挥发油中加入一

定量的维生素Ｅ可使肉桂油稳定性明显提高［７４］，添加抗氧化

剂在中药挥发油的稳定化处理中应用前景广阔。除此之外，中

药挥发油制剂工艺、炮制工艺等工艺优化都可提高挥发油的稳

定性。

４　挥发油稳定化技术在工业生产中的问题
近年来中药挥发油稳定化技术研究日益增多且渐趋成熟，

但工业应用仍存诸多问题。以砂仁挥发油为例，虽可通过β－
环糊精包合、羟丙基 －β－环糊精包合、纳米脂质体包封等技
术提升稳定性，但普遍存在载药量低、包封率不佳、可设计空间

小等问题［５２］。以下针对各技术的工业生产问题展开分析。

４．１　包合技术
包合技术在工业应用中存在载药量低、包封率不足及辅料

用量大等核心问题［７５］。环糊精包合挥发油具有增加溶解度和

溶出度、降低刺激性、提高保留率、增强稳定性及控制缓释释放

等优点［７６］，但均存在辅料占比大以及载药量低的问题。邹新

城［７７］采用超声法制备β－环糊精包合艾叶挥发油的最佳包合
比例：β－环糊精与挥发油６∶１。包合辅料与挥发油的比例均
较高，环糊精成本高，这对工业生产造成了很大的成本痛点。

在包合技术中，β－环糊精是最常用辅料，但其用量大，显著影
响挥发油的体外释放和体内吸收，甚至可能带来用药安全隐

患［７８］，还需进一步提升。

４．２　乳化技术
乳化技术可有效改善挥发油保留率，如以珍珠粉为稳定

剂，通过高压均质法稳定石菖蒲挥发油，４０℃下其保有率显著
提高且过氧化物含量降低［７９］。乳化技术还可减少挥发油对胃

肠道的刺激，以及增强其抗菌活性［８０］，但乳化技术中对表面活

性剂的依赖性高，乳液的稳定性很大程度上依赖于表面活性

剂，而过量的表面活性剂还有引发细胞毒性的可能［７９］，且乳液

在长期储存及加工情况下易发生分层、絮凝、聚结等现象，影响

乳液的稳定性［８１］。除此之外，乳化技术中高压均质设备的费

用高，对于中小型企业来说难以负担，这些都是乳化技术稳定

挥发油在工业生产上不可避免的挑战。

４．３　多孔材料吸附技术
多孔材料ＺＩＦ－８在ｐＨ＞７水相中稳定性较高，但长期浸

泡会水解，导致锌离子和配体溶解，造成金属离子残留［８２］，这

在工业生产稳定挥发油时不适合用于对重金属残留敏感的食

品或保健品。介孔二氧化硅实验室技术较成熟，但工业生产存

在成本高、酸碱用量大、污染重等问题［８３］，且高端产品，如粒

径＜５０ｎｍ的介孔二氧化硅的成本更高，这对工业生产带来了
成本痛点。

４．４　微粒递释系统
微胶囊技术在稳定性方面仍存在不确定因素，微胶囊技术

制备白术挥发油虽能够提高其稳定性［８４］，但微囊化技术会使

药物处于高能状态，受外界影响易产生不稳定变化［７５］；纳米粒

负载挥发油虽能提高稳定性，但存在载药量小和储存稳定性差

的问题［８５］。脂质体及微囊化技术稳定挥发油效果显著，但因

工艺复杂、成本高，难以工业化推广［６０］，不仅如此，还存在粒径

变化及包封率低等问题［８６］。

目前稳定化技术对中药挥发油的短期稳定效果显著，但因

研究数据有限，缺乏长期稳定性数据（多数研究评估仅３个月
内），其能否用于工业生产的长期稳定仍需验证。综上所述，

中药挥发油稳定化技术的优缺点对比如表２所示。
表２　中药挥发油稳定化技术优缺点对比

技术类型 优点 缺点

包合技术　　　　 稳定性高　　
掩盖不良气味

工艺兼容性强

成本高　　　
载药量低　　

乳化技术　　　　 工艺简单　　
高分散性　　
增溶作用　　

物理稳定性差

有机溶剂残留

载药量低　　
多孔材料吸附技术 高载药量　　

热稳定性　　
缓释功能　　

成本高　　　
重金属残留　
模板剂残留　

微粒递释系统　　 精准控释　　
靶向性　　　
生物相容性　

制备复杂　　
成本高昂　　
载药量波动　

５　结语
中药挥发油的稳定化技术革新是突破其临床应用与产业

化瓶颈的核心路径。本文系统梳理了包合技术、乳化技术、多

孔材料吸附技术及微粒递释系统的作用机制与工业实践，发现

各类技术通过分子包埋、界面稳定、孔隙吸附等策略，显著提升

了挥发油的抗挥发性、抗氧化性及缓释性能，为挥发油类制剂

的质量可控性提供了关键支撑。

然而，当前技术仍面临多重挑战：（１）成本与效率矛盾，如
环糊精包合技术中辅料与挥发油比例高达８∶１，导致载药量仅
１１．１％～１５％，且β－环糊精成本占制剂总成本＞５０％；（２）工
艺兼容性不足，ＭＯＦｓ材料因热稳定性差（＞２００℃分解）无法
耐受高温灭菌，而纳米乳液的规模化生产受限于高压均质设备

成本高；（３）长期稳定性数据匮乏，现有研究多聚焦３～６个月
加速实验，缺乏２４个月以上货架期数据，制约药品注册与产业
化推广；（４）环境与安全风险，介孔二氧化硅的模板剂残留及
ＺＩＦ－８的锌离子溶出可能引发生物毒性，需严格控制。本综
述可为中药挥发油稳定化技术从“单一成分稳定”迈向“复杂

体系智能调控”，为挥发油类中药的高质量发展开辟新路径提

供参考依据。
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同萃取研究［Ｊ］．安徽农业科学，２０１６，４４（２１）：９１－９４，１０９．

［２４］　ＨＡＵＳＥＮＢＭ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｔａｃｔａｌｌｅｒｇｅｎｓｉｎｏｘｉｄｉｚｅｄ

ｔｅａｔｒｅｅｏｉｌ［Ｊ］．Ｄｅｒｍａｔｉｔｉｓ，２００４，１５（４）：２１３－２１４．

［２５］　邹俊波，张小飞，史亚军，等．川芎挥发油水蒸气蒸馏法提取工

艺的关键影响因素考察［Ｊ］．中国药学杂志，２０１９，５４（１８）：

１４６８－１４７４．

［２６］　叶晨英，王敏，何婷，等．肉桂挥发油热稳定性研究及其抗氧化

剂筛选［Ｊ］．湖北农业科学，２０２５，６４（３）：１４９－１５５．

［２７］　ＤＩＭＡＲＣＯＰＡＬＥＮＣＩＡＦＣＤ，ＭＵＯＺＶＡ，ＰＯＳＡＤＡＺＡＣ，ｅｔａｌ．

Ｏｒｅｇａｎｏｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｐｈｏｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｉｎｇｌｅｔｍｏｌｅｃ

ｕｌａｒｏｘｙｇｅｎ［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍ ＆ Ｐｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０２０，９６（５）：

１００５－１０１３．

［２８］　ＬＩＺ，ＷＥＮＷＷ，ＣＨＥＮＸＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌｅａｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｅｓ

ｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎｓｈｅｌｌｍａｔｒｉｃｅｓ

［Ｊ］．ＣｕｒｒＤｒｕｇＤｅｌｉｖ，２０２１，１８（４）：４８７－４９９．

［２９］　王艺洁，蒋佳丽，罗鑫，等．包合技术在中药制剂中的应用研究

进展 ［Ｊ］．壮瑶药研究，２０２３（２）：３５３－３５７．

［３０］　ＳＡＥＮＧＥＲＷ．Ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎｉｎｃｌｕｓｉｏｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

ｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．ＡｎｇｅｗＣｈｅｍＩｎｔＥｄ，１９８０，１９（５）：３４４－３６２．

［３１］　张雯文，马建武，任和，等．环糊精包合技术及在食品工业中的

应用进展［Ｊ］．食品工业，２０１４，３５（９）：２５６－２６０．

［３２］　ＳＺＥＪＴＬＩＪ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｇｅｎｅｒａｌｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎｃｈｅｍ

ｉｓｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｅｍＲｅｖ，１９９８，９８（５）：１７４３－１７５４．

［３３］　ＤＥＬＴＯＲＯ－Ｓ?ＮＣＨＥＺＣＬ，ＡＹＡＬＡ－ＺＡＶＡＬＡＪＦ，ＭＡＣＨＩＬ，

ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅｏｆａｎｔｉｆｕｎｇａｌｖｏｌａｔｉｌｅｓｏｆｔｈｙｍｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌ

ｆｒｏｍβ－ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎｃａｐｓｕｌｅｓ［Ｊ］．ＪＩｎｃｌｕｓｉｏｎＰｈｅｎｏｍＭａｃｒｏｃｙｃｌ

Ｃｈｅｍ，２０１０，６７（３）：４３１－４４１．

［３４］　陈忠莹．中药挥发油提取工艺优化及稳定性提升研究 ［Ｄ］．西

安：陕西中医药大学，２０２４．

［３５］　张雨萌，徐芳，姚雨含，等．小茴香挥发油 β－环糊精包合物的

制备、表征及稳定性研究［Ｊ］．食品与机械，２０２４，４０（３）：

２０３－２０９．

［３６］　吴波，任静，杨妍，等．薄荷油－羟丙基－β－环糊精包合物的制

备与验证［Ｊ］．中国实验方剂学杂志，２０１３，１９（１１）：２５－２７．

［３７］　赵宁，王军栋，关丽，等．蛇床子挥发油纳米粒在双骨架复合凝

胶基质中的稳定性及其对积雪草总苷透黏膜吸收的影响［Ｊ］．

中草药，２０２４，５５（１５）：５０６１－５０６９．

［３８］　张玉．川续断挥发油的提取、包覆及生物活性研究［Ｄ］．绵阳：

西南科技大学，２０２４．

［３９］　ＬＥＥＬＬ，ＮＩＫＮＡＦＳＮ，ＨＡＮＣＯＣＫＳＲＤ，ｅｔａｌ．Ｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ：

ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓＦｏｏｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０１３，３１

（１）：７２－７８．

［４０］　喻华平，岳鹏飞，黄桂婷，等．Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳剂作为药物载体的研

究进展［Ｊ］．中国医药工业杂志，２０２１，５２（６）：７７１－７８０．

［４１］　ＷＡＮＧＨＺ，ＳＩＮＧＨＶ，ＢＥＨＲＥＮＳＳＨ．Ｉｍａｇｅｃｈａｒｇｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＰｉｃｋｅｒｉｎｇｅｍｕｌｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓＣｈｅｍＬｅｔｔ，２０１２，３

（２０）：２９８６－２９９０．

［４２］　ＬＡＧＡＬＹＧ，ＲＥＥＳＥＭ，ＡＢＥＮＤＳ．Ｓｍｅｃｔｉｔｅｓａｓｃｏｌｌｏｉｄａｌｓｔａｂｉｌｉｚｅｒｓ

ｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｓＩ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｓｗｉｔｈｓｍｅｃ

ｔｉｔｅｓａｎｄｎｏｎｉｏｎｉｃｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＣｌａｙＳｃｉ，１９９９，１４（１－３）：

８３－１０３．

［４３］　张焦，刘川，王帆，等．Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液在药剂学的应用研究进展

［Ｊ］．中国药学杂志，２０１６，５１（２０）：１７３０－１７３４．

［４４］　林笑霄，陈忠莹，邹俊波，等．石菖蒲与苍术挥发油在 β－环糊

精包合和Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液技术处理下光照稳定性考察及ＧＣ－ＭＳ

分析［Ｊ］．中草药，２０２５，５６（２）：４４１－４５７．

［４５］　ＪＩＡＮＧＹ，ＷＡＮＧＤ，ＬＩＦ，ｅｔａｌ．ＣｉｎｎａｍｏｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌＰｉｃｋｅｒｉｎｇｅ

ｍｕｌｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｂｙｚｅｉｎ－ｐｅｃｔｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ：Ｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌｅｆｆｅｃｔａｎｄａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｓｔｏｒａｇｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
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Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．９
Ｓｅｐ．２０２６

［Ｊ］．ＩｎｔＪＢｉｏｌＭａｃｒｏｍｏｌ，２０２０，１４８：１２８０－１２８９．

［４６］　陈梁．负载ＥＰＡ－ＮＫ纳米乳液的制备、表征及溶栓活性研究

［Ｄ］．舟山：浙江海洋大学，２０２４．

［４７］　杜敏，董丽，唐冰，等．香草兰挥发油纳米微乳液制备及稳定性

评价［Ｊ］．热带作物学报，２０２５，４６（２）：４３０－４３９．

［４８］　张艳东．红松萜烯挥发油及其纳米乳液促胃癌细胞凋亡作用机

制［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０２１．

［４９］　汤慧萍，王建忠．金属纤维多孔材料———孔结构及性能［Ｍ］．

北京：冶金工业出版社，２０１６．

［５０］　ＮＯＮＥ．Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｐｏｌｙｍｅｒｓａｎｄｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ：ｔｅｒｍｉ

ｎｏｌｏｇｙａｎｄｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｓｔｒｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＮｅｗｓｍａｇａｚｉｎｅｆｏｒＩｕｐａｃ，２０１０，３２（１）：２０１５－２０１９．

［５１］　任柳芬，陈曙光，杨坤．金属－有机骨架材料制备及其吸附净化

挥发性有机物应用［Ｊ］．化学工业与工程，２０１５，３２（３）：

１０－２３．

［５２］　吴意．固化稳定砂仁挥发油的类沸石咪唑酯骨架材料（ＺＩＦ－８）

纳米颗粒的构建及抗菌性能研究［Ｄ］．南昌：江西中医药大

学，２０２３．

［５３］　岑帅，彭鑫慧，石艳双，等．沸石分子筛固化挥发油制备工艺研

究及载药沸石性能评价［Ｊ］．环球中医药，２０２４，１７（１）：

３１－３５．

［５４］　ＫＨＯＳＨＤＥＬＺ，ＨＡＳＨＥＭＩＰ，ＳＡＦＤＡＲＹＡＮＭ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃ

ｔｉｏｎｉｎａｐａｃｋｅｄｓｙｒｉｎｇｅｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｌｉｖｅｂｉｏｐｈｅｎｏｌｓｉｎｒａｔ

ｐｌａｓｍａｕｓｉｎｇＣＭＫ－３ｎａｎｏｐｏｒｏｕｓｓｏｒｂｅｎｔ［Ｊ］．ＡｎａｌＳｃｉ，２０１３，２９

（５）：５２７－５３２．

［５５］　ＺＨＡＮＧＬ，ＭＯＨＡＮＴＹＰ，ＣＯＯＭＢＳＮ，ｅｔａｌ．Ｃａｔａｌｙｓｔ－ｆｒｅｅｓｙｎｔｈｅ

ｓｉｓｏｆｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ，ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓｄｉａｍｏｎｄｍｏｎｏｌｉｔｈｓｆｒｏｍｐｅｒｉｏｄｉｃｍｅ

ｓｏｐｏｒｏｕｓｃａｒｂｏｎＣＭＫ－８［Ｊ］．ＰｒｏｃＮａｔｌＡｃａｄＳｃｉＵＳＡ，２０１０，１０７

（３１）：１３５９３－１３５９６．

［５６］　严红梅，贾晓斌，张振海，等．介孔碳吸附挥发油的研究［Ｊ］．中

国中药杂志，２０１４，３９（２２）：４３４０－４３４４．

［５７］　刘锦渊．负载丁香酚的改性介孔二氧化硅纳米粒／玉米醇溶蛋

白活性复合膜的构建及应用［Ｄ］．无锡：江南大学，２０２３．

［５８］　任桂林，柯刚，郑琴，等．介孔二氧化硅３５０ＦＣＰ固化陈皮、青皮

挥发油研究［Ｊ］．中草药，２０２１，５２（５）：１３２３－１３３４．

［５９］　胡盛，周红艳，柯云，等．凹凸棒石／壳聚糖复合材料的制备及吸

附性能［Ｊ］．塑料，２０２０，４９（６）：１０３－１０７．

［６０］　宋萍，高建德，张淑丹，等．壳聚糖／凹凸棒复合辅料固化薄荷挥

发油的工艺优化及粉体性能评价［Ｊ］．中国现代应用药学，

２０２２，３９（９）：１１３３－１１４１．

［６１］　马国艳，魏雯婧，李洋，等．微胶囊制备技术与应用研究进展

［Ｊ］．高分子通报，２０２５，３８（５）：７１８－７２６．

［６２］　邱碧宁，周游，尹学琼，等．喷雾干燥法制备柠檬醛微胶囊及微

胶囊稳定性研究［Ｊ］．食品工业科技，２０１７，３８（１５）：１９０－１９５．

［６３］　孙闫晨昊，王维，李一?，等．橘皮油微胶囊制备及其产品质量

评价［Ｊ］．化工进展，２０２３，４２（５）：２６２６－２６３７．

［６４］　马庆博，高嘉雯，朱旭江，等．Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ响应面法优化当归

油微囊的制备工艺及其质量评价［Ｊ］．中华中医药学刊，２０２５，

４３（１）：１４７－１５１，后插２６－后插２８．

［６５］　方芳，张志兴，程翎，等．复凝聚法制备白术挥发油微胶囊及表

征［Ｊ］．中国粮油学报，２０２０，３５（３）：９７－１０１，１０９．

［６６］　刘苏．藏红花花瓣精油复凝聚法微胶囊的研制及其抗菌棉的制

备［Ｄ］．南京：南京林业大学，２０２３．

［６７］　赵家和，刘媛媛，姚丹，等．固体脂质纳米粒与纳米结构脂质载

体的制备和质量评估研究进展［Ｊ］．中国油脂，２０２４，４９（１０）：

７２－７９，８９．

［６８］　黄霞，陈卫东．固体脂质纳米粒和纳米脂质载体二类脂质纳米

给药系统的比较 ［Ｊ］．中国药学杂志，２０１２，４７（１７）：
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Ⅰ

中药挥发油的稳定化技术研究现状

（正文见１－７页）

图１　中药挥发油应用涉及的常见领域

图２　影响中药挥发油稳定性的３大类



第４４卷　第９期
２０２６年 ９月

中　华　中　医　药　学　刊
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＡＲＣＨＩＶＥＳ　ＯＦ　ＴＲＡＤＩＴＩＯＮＡＬ　ＣＨＩＮＥＳＥ　ＭＥＤＩＣＩＮＥ

Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．９
Ｓｅｐ．２０２６

Ⅱ

图３　肉桂醛可能发生的反应及产物

图５　包合技术原理图
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Ⅲ

图６　Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液中固体微粒的排列方式

图７　金属有机骨架材料结构
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