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[ 摘要 ] 挥发油是从植物中获得的一种挥发性芳香物质，具有良好的抗菌活性，但当遇到氧气、光线及高温时，挥发油成分易挥发、易

氧化分解及易变质。将水凝胶、微囊、脂质体、纳米乳、皮克林乳液和环糊精包合物等载药系统运用于挥发油组分时，可有效提高挥发

油的稳定性、降低刺激性，同时可提高挥发油的抗菌作用及延长作用时间，扩大其临床应用范围。综述植物挥发油的提取方法、抗菌作

用及载药系统的研究进展，以期为更合理有效地利用挥发油组分提供参考。
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Plant Volatile Oil and Their Delivery Systems
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[Abstract] Volatile oil is a volatile aromatic substance obtained from plants and has good antibacterial activity. However, in the presence 
of oxygen, light and high temperature, the volatile oil components are easy to volatilize, oxidize, decompose and deteriorate. The application 
of hydrogel, microcapsule, liposome, nano-emulsion, Pickering emulsion and cyclodextrin inclusion compound in volatile oil components 
can effectively improve the stability and reduce irritation of volatile oil, while increasing the bacteriostatic effect of volatile oil, prolonging 
its time of action, and expanding the scope of its clinical application. This review summarizes the research progress of extraction methods, 
antibacterial effect and drug loading systems of plant volatile oil, so as to provide reference for the rational and effective utilization of 
volatile oil components.
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挥发油是从植物中获得的一种挥发性芳香物质，

是植物体内的次生代谢产物，主要由萜类化合物、

脂肪族化合物和其他分子组成 [1]。研究表明，挥发

油具有抗氧化、抗炎、抗病毒及抗菌等多种作用 [2-4]。

其中，挥发油作为一种具有良好抑菌活性的天然生

物活性物质被广泛用于医药、食品、农业和化妆品

中 [5]。然而挥发油在氧气、光照、高温条件下化学

性质不稳定，活性组分会快速挥发和氧化，致药效

明显下降。此外，挥发油有一定的刺激性，易引起

不良反应。因此，本文重点讨论水凝胶、微囊、脂

质体、纳米乳、皮克林乳液和环糊精包合物等载药

系统在挥发油组分中的应用，以期为更合理有效地
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图 1  Pubmed 中关于挥发油抑菌文章数量的年度统计图

Figure 1  Annual statistics of the number of articles 

on volatile oil antibacterial effects in Pubmed

表 1  植物挥发油提取方法及优缺点

Table 1  Extraction methods of plant volatile oil and 

its advantages and disadvantages

方法 优点 缺点
超临界
CO2 流
体萃取
剂法

节省人力、物力；
提高了工作效率；
无化学变化、污染小；
保持生物活性

投资费用高；
安全性要求严格；
非挥发性成分提出较多；
换品种时设备清洗困难

水蒸气
蒸馏法

操作简便；
生产成本低；
适合少量提取；
避免有机试剂对挥发油的污
染

热敏性组分易被破坏；
低沸点挥发性成分损失；
收率低

石油醚
提取法

操作简单；
提取收率高

品质较差；
活性成分种类较少；
杂质较多、药用价值不高

同时蒸
馏萃取
法

减少实验步骤；
节约大量溶剂；
降低样品在转移过程中的损失

操作温度高；
香气失真

微波萃
取法

设备简单；
适用范围广；
萃取效率高

有机溶剂残留；
微波穿透物质内部时衰减

利用挥发油组分提供参考。

1  植物挥发油的提取方法

植物挥发油提取率的高低将直接影响其临床疗

效的发挥 [6]。目前，提取挥发油的方法有水蒸气蒸

馏法、超临界 CO2 萃取法、同时蒸馏萃取法、微波

萃取法等 [7]。其中，水蒸气蒸馏法已成为提取植物

挥发油的常用方法 [8]；超临界 CO2 流体萃取法近几

年成为研究热点，但大型生产应用受到一定的限制；

同时蒸馏萃取法是近 20 多年发展起来的新型挥发油

提取方法，对于小分子易挥发化合物如单萜等和水

溶性较好的化合物如醇类等有较高的提取率 [9]；微

波萃取法借助先进仪器设备大大提高了萃取速度和

效率 [7]。植物挥发油各种提取方法的优缺点如表 1
概述 [10-14]。

犬小孢子菌可引起体藓、白藓、脓藓和头藓等疾病。

单核细胞增生李斯特菌、芽枝霉和镰刀菌等病原菌

还存在于食物中，也可引起不同的疾病。挥发油可

抑制细菌和真菌病原微生物的生长繁殖。图 1 是在

Pubmed 中以 volatile oil 和 antibacterial 为关键词进

行检索，展示了近 10 年来有关挥发油抑菌作用文章

数量的年度统计图，可见由于挥发油的独特抑菌作

用，关于挥发油抑菌的研究越来越多。

2  植物挥发油的抑菌活性

植物挥发油能够有效抑制细菌、真菌等微生物，

其抑菌作用及优势逐渐被重视。细菌类病原微生物

如大肠埃希菌可引起尿道炎、膀胱炎、肾盂肾炎、

腹膜炎、胆囊炎和阑尾炎等疾病；金黄色葡萄球菌

可引起局部化脓感染、肺炎、伪膜性肠炎、心包炎、

败血症和脓毒症等疾病。真菌类病原微生物例如白

色念珠菌可引起口角炎、口腔炎和膀胱炎等疾病；

植物挥发油成分组成非常复杂，主要有酚类、

萜类、醛酮类、醇类、酸类及芳香族化合物（见表

2）。其中，酚类、萜烯类和醛酮类化合物为主要抑

菌成分，如甲基丁香酚、α-蒎烯、石竹烯、柠檬烯、

肉桂醛和香芹酮等。此外，醇类、酸类和烃类化合物，

如桉树醇、芳樟醇、松油醇、对伞花烃和十六烷酸

也起到一定抑菌作用。

2.1  抑制细菌作用

针对不同类型的细菌，不同的挥发油表现出各

自的优势。Li 等 [27] 研究表明，佛手挥发油含有柠

檬烯、γ-萜品烯和十二烷酸等主要成分，对大肠埃

希菌、金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌和黄斑微球

菌等表现出中等程度的抗菌活性。Meng 等 [28] 采用

超临界 CO2 流体萃取技术提取了杜松叶挥发油，其

主要化学成分石竹烯、氧化石竹烯和反式橙花叔醇等

对肺炎克雷伯菌具有潜在的抗菌活性。Radünz 等 [29]

采用水蒸气蒸馏法提取的丁香挥发油对金黄色葡萄

球菌、大肠埃希菌、单核细胞增生李斯特氏菌和鼠

伤寒链球菌具有体外抑制和杀菌作用。其中，丁香

酚是丁香挥发油主要成分，被认为是丁香挥发油抗
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表 2  植物挥发油抑制细菌类型

Table 2  Kinds of bacteria inhibited by plant volatile oil

挥发油类型 作用的细菌 主要化学成分 参考文献

菊花挥发油 单核细胞增生李斯特菌
冰片、β-己烯、樟脑、愈创木酚-3, 9-二烯、六氧环十八烷、
环丙萘、1, 4, 7, 10, 13, 16-六氧酰基环十八烷、3-亚乙基-1-
甲基环戊烯、A- 姜黄素、桉树醇、戊酸等

[15]

百里香挥发油
龋齿变形链球菌、嗜酸乳杆菌、共生血链
球菌、金黄色葡萄球菌、化脓性链球菌、
黏膜炎莫拉氏菌

α-蒎烯、莰烯、β-蒎烯、α-苯丙氨酸、α-松油烯、柠檬烯、
1, 8-桉叶醇、β-苯丙氨酸、γ-松油烯、松油烯、1-辛烯-3-醇、
芳樟醇、乙酸龙脑酯、β-石竹烯等

[16-17]

樟脑叶挥发油
大肠埃希菌、金黄色葡萄球菌、铜绿假单
胞菌

芳樟醇、桉树脑、α- 松油醇、石竹烯、橙花醇、1R-α-蒎烯、
β-蒎烯、松油醇、甲基丁香酚、月桂烯、石竹烯氧化物、
α-水芹烯、柠檬烯等

[18]

白千层叶挥发油
石竹迪克氏菌、金黄色葡萄球菌、假单胞
菌属、大肠埃希菌、黏质沙雷氏菌、绿脓
杆菌

甲基丁香酚、反式肉桂酸甲酯、雌二醇、α-松油醇、香茅醇、
2, 2-二甲氧基丁烷、Z-香叶酸甲酯、月桂烯、榄香素、柠檬醛
等

[19]

黄连木胶挥发油 牙龈卟啉单胞菌
α-蒎烯、β-月桂烯、1, 5, 5-三甲基-6-亚甲基-环己烯、3-蒈烯、
D-柠檬烯等

[20]

青蒿挥发油 嗜血杆菌
α-蒎烯、β-蒎烯、α-萜品烯、伞花烃、1, 8-桉树脑、γ-萜品烯、
Z-β-罗勒烯、4-萜品醇、E-胡椒醇、胡椒酮、α-姜黄烯、α-
佛手柑等

[21]

小茴香挥发油 铜绿假单胞菌、大肠埃希菌、痢疾志贺菌 反式茴香脑、L-茴香酮、雌二醇、柠檬烯等 [22]
肉桂挥发油 单核细胞增生李斯特菌、鼠伤寒沙门氏菌 肉桂醛、对甲氧基肉桂醛等 [23]
当归根挥发油 金黄色葡萄球菌、大肠埃希菌 α-蒎烯、对水芹烯、柠檬烯等 [24]
丁香挥发油 空肠弯曲菌 丁香酚 [25]

浒苔挥发油 蜡状芽孢杆菌
十六烷酸、十九烷二烯、十四烷酸、十三醇和氮杂环丁
烷等

[26]

表 3  挥发油抑制真菌类型

Table 3  Kinds of fungi inhibited by volatile oil

挥发油类型 作用的真菌 主要化学成分 参考文献
紫丁香挥发油 白色念珠菌、克鲁斯念珠菌、热带念珠菌 石竹烯、大根香叶烯 B、牛儿烯等 [34]
迷迭香挥发油 黄曲霉 1, 8-桉树脑、樟脑、α-蒎烯等 [35]

史密斯桉挥发油
犬小孢子菌、石膏小孢子菌、须毛癣菌、
红色毛癣菌

α-蒎烯、β-蒎烯、1, 8-桉叶醇、芳樟醇、萜-4-醇、α-萜品
醇、β-石竹烯、ρ-伞花烃等

[36]

簇毛菊挥发油
假丝酵母菌、新生隐球菌、糠秕马拉色氏
霉菌、曲霉菌、皮肤癣菌

α-蒎烯、β-蒎烯、月桂烯、对伞花烃、柠檬烯、γ-萜品烯、
芳樟醇、α-松油醇、香芹酮、甲基丁香酚等

[37]

黄皮挥发油
白色念珠菌、热带念珠菌、光滑念珠菌、
克鲁斯念珠菌、近平滑念珠菌

α-蒎烯、月桂烯、β-蒎烯、苯甲醛、α-水芹烯、α-萜品烯、
对伞花烃、柠檬烯、β-水芹烯、苯乙醛、γ-萜品烯等

[38]

木瓜种子挥发油
白色念珠菌、光滑念珠菌、克鲁斯念珠菌、
近平滑念珠菌、热带念珠菌

异硫氰酸苄酯、苯甲醛、苄基腈等 [39]

番石榴叶挥发油
白色念珠菌、近平滑念珠菌、解脂念珠菌、
阿氏丝孢酵母菌、高里念珠菌

异丁烯、杜松烷醇、溴萘酚、α-石竹烯、石竹烯氧化物、
表蓝桉醇等

[40]

全缘叶巴秘商陆
挥发油

烟曲霉、黑曲霉、赭曲霉、采色曲霉
二甲基三硫醚、1, 2, 3, 5, 6-五硫杂环庚烷、2, 8-二噻农烷
等

[41]

菌特性的原因 [30]。可见，植物挥发油抑制细菌的类

型多种多样，抑制细菌范围较广。

2.2  抑制真菌作用

植物挥发油在抑制真菌方面同样表现出了较强

的优势。Chen 等 [31] 研究显示，莳萝种子挥发油抑

菌作用归因于主要化学成分香芹酮和柠檬烯，莳萝

种子挥发油可破坏白色念珠菌的细胞膜，导致真菌

死亡。Boukhatem 等 [32] 研究表明，柠檬草挥发油含

有柠檬醛、β-月桂烯和醋酸香叶酯等主要化学成分，

对白色念珠菌、热带念珠菌和黑曲霉具有良好的抑

制真菌作用。Bedoya-Serna 等 [33] 研究显示，牛至挥

发油主要由香芹酚、百里酚、伞花烃和萜品烯组成，

对芽枝霉、镰刀菌、青霉菌具有显著的抑制作用。

综上所述，挥发油抑制真菌的类型多种多样，抑制

真菌范围较广（见表 3）。
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3  植物挥发油递药系统

挥发油具有多种化学成分和强大的药理作用，

但是挥发油在氧气、光照、高温条件下化学性质不

稳定，活性组分会快速挥发、降解或氧化，药效明

显下降。此外，挥发油有一定的刺激性，易引起不

良反应，挥发油的这些局限性使得其在临床上的应

用受到了限制 [42]。因此，将挥发油制备成各种制

剂可以克服直接使用挥发油存在的不足，并且可以

提高挥发油的抑菌作用并延长抑菌时间，这对挥发

油的合理开发及应用具有深远的意义。图 2 是在

Pubmed 中以 volatile oil 和 delivery system 为关键词

进行检索，展示了近 10 年来有关挥发油递药系统应

用的文章数量的年度统计图，可见由于挥发油的独

特性质，将挥发油封装于不同载药系统的研究越来

越多。

该制剂可用于输送茶树油和 Ag+ 作为治疗急性伤口

的抑菌剂；该水凝胶能增强茶树油杀灭铜绿假单胞

菌、金黄色葡萄球菌和白色念珠菌的活性，可促进

伤口愈合，无皮肤刺激性。Kaur 等 [46] 制备了一种

肉桂挥发油纳米海绵凝胶，与纯肉桂油相比，该凝

胶对金黄色葡萄球菌具有更好地抗菌活性，而皮肤

样品的形态学和组织病理学评估显示，皮肤没有显

著的水肿、发红或毒性病理变化。

多肽水凝胶是一种主要由多肽和水形成的凝

胶。近年来，多肽水凝胶的研究较多 [47]。张琳等 [48]

利用 N-（9-芴甲氧羰基）-L-苯丙氨酸（Fmoc-F）多

肽水凝胶包埋丁香挥发油，研究了 Fmoc-F 凝胶对

丁香挥发油的控释作用和 Fmoc-F 凝胶-丁香挥发油

包埋产物对大肠埃希菌的抑菌作用（见图 3）；结

果表明，Fmoc-F 凝胶延迟了丁香挥发油的挥发并实

现了对丁香挥发油的控制释放，且当致病菌增多，

环境 pH 值下降时，因为 Fmoc-F 分子带正电荷，过

多的正电荷使分子间斥力增大，Fmoc-F 纤维与纤维

间缠结解体，导致 Fmoc-F 凝胶解体，Fmoc-F 分子

被释放到溶液中，进而发挥长效、高效地抑制大肠

埃希菌作用。

3.2  微囊

微囊是指使用天然或合成的高分子材料（统称

为囊材）作为胶囊壁，将固体或液体药物包裹在微

囊中获得的制剂。微囊克服了传统植物挥发油易挥

发、不稳定、难储运和水溶性差等问题，但是微囊

的生产缺乏简单的并适用于所有囊心物的包囊方法，

不利于联动化生产且成本较高。龙门等 [49] 以三聚磷

酸钠为交联剂，通过离子凝胶法制备茶树精油-壳聚

糖微囊，显著提高了茶树油的稳定性；与茶树油相

比，制备的茶树精油 - 壳聚糖微囊具有更高效的体

外杀伤金黄色葡萄球菌和大肠埃希菌的作用。于红

红等 [50] 以 β-环糊精为芯材包埋百里香挥发油制备

百里香微囊，研究了百里香微囊对产组胺摩根氏菌

和变形杆菌的生长情况的影响；结果表明，百里香

挥发油经微囊化后对上述病原菌的抑制作用更加显

著。Zhang等 [51]以天然多糖壳聚糖和海藻酸钠为壳材，

采用层层组装的方法制备了百里香挥发油微囊；结果

表明，百里香挥发油微囊对枯草杆菌、金黄色葡萄球

图 2  Pubmed 中关于挥发油制剂文章数量的年度统计图

Figure 2  Annual statistical graph of the number of 

published papers about formulations of volatile oil 

in Pubmed

3.1  水凝胶

水凝胶是一种三维高分子材料，其紧密编织的

性质允许生物活性分子（如抑菌剂和杀菌剂）通过

皮肤，同时防止细菌进入 [43]。水凝胶作为薄膜形式

的局部伤口处理制剂和药物输送载体受到了极大的

关注 [44]。水凝胶作为创面敷料具有良好的生物相容

性、较低的免疫应答性、生物降解性和无毒性等特点。

然而，挥发油往往是疏水性的，水凝胶所负载的挥

发油很少。因此，还需利用其他手段提高水凝胶对

挥发油的负载量。Low 等 [45] 开发了一种水凝胶制剂

作为茶树油和金属离子（Ag+）结合递送的控释系统，
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菌和大肠埃希菌均有较好的抑菌作用，并且在相对高

温和极端 pH 条件下，微囊的抑菌效果远大于百里香

挥发油，也可改善皮肤刺激性问题。de Araújo Lopes

图 3  Fmoc-F 凝胶形成示意图

Figure 3  Schematic diagram of Fmoc-F gel formation

等 [52] 以甲基丙烯酸和甲基丙烯酸甲酯组成的阴离子

共聚物为囊材制备了丁香酚聚合物纳米胶囊，从而阻

止了其在角质形成细胞中的细胞毒性。

Fmoc-F 溶液

Fmoc-F 溶液 +
挥发油

挥发油水Fmoc-F

Fmoc-F 有序聚集物

Fmoc-F 有序聚集物

Fmoc-F 凝胶

包埋挥发油的
Fmoc-F 凝胶

3.3  脂质体

脂质体是脂类分子在水溶液中形成的具有双分

子层结构的微小囊泡，可同时包裹油溶性物质和水

溶性物质 [53]。脂质体的运用克服了挥发油水溶性

差、易挥发及刺激性大等缺点，使挥发油免受不利

环境的影响，从而提高挥发油的稳定性、生物利用

度和安全性，并实现缓释与控释，但是脂质体具有

包封率低、稳定性差和制备工艺复杂等问题。另外，

制备脂质体过程中使用的有机试剂难以完全除去，

潜在的细胞毒性使其临床应用受到限制。肉桂醛是

植物挥发油的有效成分，具有广泛的抑菌活性。然

而，肉桂醛的强挥发性和不稳定性限制了其应用。

Chen 等 [54] 采用脂质体包裹肉桂醛，脂质体中包裹

的肉桂醛能够通过破坏细胞膜的完整性来抑制金黄

色葡萄球菌活性，并且持久性要优于纯肉桂醛。胡

一晨等 [55] 采用乙醇注入结合超声乳化法制备了姜

黄挥发油脂质体，其能有效抑制黄曲霉菌，并且

脂质体的稳定性要优于姜黄挥发油加入增溶剂后的

乳浊液。Manconi 等 [56] 将挥发油与卵磷脂、水混

合制备脂质体，使用含有百里香挥发油的脂质体作

为抗菌抗氧化剂漱口液治疗口腔疾病；该脂质体具

有生物相容性，能够防止氧化应激，有利于角质形

成细胞的伤口修复，降低了直接使用挥发油对口腔

的刺激性；另外，挥发油及其脂质体均对共生血源

性链球菌、致龋变形链球菌和嗜酸乳杆菌具有抗菌

活性。

3.4  纳米乳液

纳米乳液是一种粒径为 10 ~ 100 nm 的胶体分散

体系，主要由油、水、表面活性剂和助表面活性剂

组成。纳米乳具有质量稳定、不易挥发、保存时间长、

可长久留香、挥发油功效作用持久等，但是无毒无

害的表面活性剂的选取至关重要。Moraes-Lovison
等 [57] 通过相变温度法制备包封牛至挥发油的纳米乳

液，与纯挥发油相比，纳米乳化的牛至挥发油对大

肠埃希菌和金黄色葡萄球菌具有更好的抑菌作用。

程作慧等 [58] 运用超声技术制备香茅挥发油微乳液，

其抑菌效果明显优于香茅挥发油本身。Sundararajan
等 [59] 利用聚山梨酯 80 对罗勒叶挥发油进行包埋制

备纳米乳，并对纳米乳的抑菌、抗氧化和杀幼虫活

性进行了评价；结果表明，该纳米乳剂对粪肠球菌、

金黄色葡萄球菌、甲型副伤寒沙门氏菌和肺炎克雷

伯菌等肠道致病菌表现出更强的抑菌活性。Nirmal
等 [60] 采用超声乳化法制备了柠檬香桃木挥发油纳米

乳液，其具有比单独柠檬香桃木挥发油更高地抑制

金黄色葡萄球菌、单核细胞增多性李斯特菌和大肠

埃希菌的活性。Mohammadifar 等 [61] 通过自发乳化
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制备了一种含有薄荷和迷迭香精油的纳米乳，并评

估了纳米乳的皮肤刺激性和毒性；结果表明，含有

薄荷和迷迭香精油的纳米乳液不会对兔子皮肤造成

任何刺激，不会对雄性和雌性大鼠造成任何皮肤毒

性和生化、血液学参数的变化，提高了薄荷和迷迭

香精油的安全性。

3.5  皮克林乳液

皮克林乳液是一种新型的水 / 油界面吸附固体

颗粒稳定的乳液。皮克林乳液作为一种由胶体颗粒

而不是表面活性剂稳定的乳液越来越受到人们的关

注 [62]。皮克林乳液可以提高挥发油的分散性、实现

挥发油的固体化，并且还具有环保、可生物相容性

等优点。同时，由于皮克林乳液未使用表面活性剂，

可避免其对人体的刺激性等。然而皮克林乳液仍然

存在设计具有合适的表面润湿性与粒径大小的纳米

颗粒、无法快速过渡到产业化生产等问题。Liu 等 [63]

通过皮克林乳液固定法制备了载有大豆可溶性多糖

的牛至挥发油的薄膜；该固定策略可有效防止牛至

挥发油快速蒸发，从而大大改善了其长期的抑制大

肠埃希菌、金黄色葡萄球菌和铜绿假单胞菌的性能。

Li 等 [64] 制备了玉米醇溶蛋白 / 阿拉伯胶纳米颗粒来

稳定皮克林乳状液的油水界面；结果表明，阿拉伯

胶纳米颗粒-百里酚皮克林乳液表现出百里香酚的控

释效应，且对大肠埃希菌具有更强的抑菌活性。王

龑等 [65] 制备了肉桂醛皮克林乳液，该乳液可有效抑

制赭曲霉的生长和毒性，效果好且安全。

3.6  环糊精包合物

环糊精（cyclodextrin，CD）是直链淀粉在由

芽孢杆菌产生的环糊精葡萄糖基转移酶作用下生成

的一系列环状低聚糖的总称，通常含有 6 ~ 12 个 D-
吡喃葡萄糖单元，最常见的自然形成的环糊精包括

α-CD（1）、β-CD（2）、γ-CD（3）这 3 种构型 [66]，

其中 β-环糊精来源广泛，价格较为低廉，最为常用。

β-CD 是由 D-葡萄糖分子以 1，4-糖苷键连接而成的

环状低聚糖，具有特殊的空腔结构，此空腔对脂溶

性物质的亲和力很强，因此环糊精在挥发油包合中

具有显著优势 [67]。环糊精包合后可增加挥发油溶解

度和溶出度、降低刺激性、避免挥发油的挥发、提

高有效成分的保留率等优点。然而挥发油在环糊精

包合前后化学成分基本相同，各成分的比例却会发

生不同程度的变化，而且包合物中挥发油的溶出速

率难以保证，可能无法达到和其他中药成分协同发

挥药效的作用 [68]。Das 等 [69] 以随意甲基化-β-环糊

精为壁材包封挥发油，结果表明，与未包封的挥发

油相比，环糊精包封使挥发油抑制微生物活性提高

了 2 ~ 4 倍。Zhang 等 [70] 研究显示，羟丙基-β-环糊

精的包封显著降低了八角茴香挥发油的刺激性气味，

并使包合物具有持续释放作用；此外，在抑菌测试

中，羟丙基-β-环糊精的选择性包封改善了八角茴香

挥发油对根霉、酿酒酵母和大肠埃希菌的抑制作用，

并在 24 h 内具有抑菌稳定性。Kumar 等 [71] 以碳酸

二苯酯交联的 β-环糊精纳米材料包封补骨脂挥发油，

与纯挥发油相比，该纳米海绵显著提高了补骨脂挥

发油对铜绿假单胞菌、大肠埃希菌和金黄色葡萄球

菌的抑菌活性。 

1 2 3
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4  结语

植物挥发油具有的生物活性多种多样，其应用

不仅仅局限于传统的医药、食品、烟酒和日化等方

面，挥发油在抑菌中展现出突出优势，开辟了植物

挥发油作为一种新型植物源抑菌剂的广阔市场。然

而，挥发油易挥发、易氧化分解及易变质，因此，

将给药载体运用于挥发油可以提高挥发油的溶解度

和稳定性，赋予其靶向、缓释和控释的特性，从而

提高了挥发油的功效和生物利用度。然而，随着载

体的广泛应用，一些问题也随之而来。首先，植物

挥发油并不是单一的化学成分，其化学成分含量多

样，可达上百种。挥发油给药系统的粒径、载药量、

包封率和稳定性研究较多，但对已进行包封的挥发

油成分研究较少，对于包封后的挥发油成分是否与

载体材料发生反应，从而导致化学成分的改变尚不

清楚 [72]。这就要求必须选择合适的挥发油载体，同

时对于挥发油纳米给药系统进行全方位的评价 [73]。

其次，将挥发油制备成纳米给药系统的优点包括防

止挥发油的挥发、促进挥发油的体内吸收等，但大

多停留在实验室层面，只有少部分在动物体内模型

中进行了检测，临床应用也较少 [27]。同时，挥发油

纳米给药系统的释放给药机制尚不明确，因此是否

会对人体产生毒副作用也尚不明确，这主要因为缺

乏对载体材料的安全性、生物相容性和可降解性进

行评估的方法。在投入临床使用前，必须对材料本

身和载体的药代动力学和长期毒性等进行全方面考

察 [74]。因此，需建立一套系统性评价方法，以促进

递送载体的应用，但毋庸置疑的是载体在挥发油产

品研究中存在巨大优势，将给挥发油的应用带来更

大的帮助。
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