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［摘要］ 精油因其成分极易发生氧化损伤、化学转化或聚合反应，存在不稳定性、低水溶性和低生物利用度等主要内在问题，

制约了其在产品开发领域的应用。与其他递药系统相比，纳米结构脂质载体(nanostructured lipid carriers，NLCs)可以克服其他
胶体载体，如乳剂、脂质体、聚合物纳米粒和固体脂质纳米粒等存在的部分局限性。NLCs是一种高效、稳定的生物活性物质递
送系统。它凭借独特的脂质性质(固体脂质和液体脂质混合)，可以克服精油自身的缺点，使精油免受不利环境的影响，从而
提高精油的稳定性、生物利用度和安全性，并实现缓、控释释放。在精油-纳米结构脂质载体(EOs-NLCs)体系中，精油作为具
有生物活性和药用特性的特殊液体脂质，通过改变混合脂质的结构特性，充分发挥药辅合一的作用。该文基于纳米载体系统
的发展，介绍了 EOs-NLCs的组成及结构特性，从 NLCs对精油理化性质、物理稳定性和活性成分的释放等方面的影响，阐明其
如何提高精油稳定性。此外，还介绍了该体系在制药、食品、化妆品和护肤品等领域的应用现状。该综述旨在为纳米结构脂
质载体(NLCs)提高精油稳定性及其应用提供一定的借鉴，从而为其在各领域的应用提供有益参考。
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Effect of nanostructured lipid carriers (NLCs) in improving
stability of essential oils and its application
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［Abstract］ Essential oils are easy to cause oxidative damage，chemical transformation or polymerization，and have some intrinsic
problems，such as instability，low water solubility and low bioavailability，which restrict their application in the fields of product
development． Nanostructured lipid carriers (NLCs) can overcome some of the restrictions of other colloidal carriers，such as emulsions，
liposomes，polymer nanoparticles and solid lipid nanoparticles． NLC is an efficient and stable delivery system for bioactive substances．
With unique lipid properties (mixture of solid and liquid lipid)，it can overcome the disadvantages of essential oils and protect them
from adverse environments，thus improving the stability，bioavailability and safety of essential oils，and achieve sustained release and
controlled release． In EOs-NLCs system，essential oils，as special liquid lipid with biological activities and medicinal properties，can
fully play the role of medicine-adjuvant integration by changing the structural characteristics of mixed lipid． Based on the development of
nanocarriers system，this paper introduces the composition and structural characteristics of EOs-NLCs，and clarifies how to improve the
stability of essential oils based on the effects of NLCs on physical and chemical properties，physical stability and release of active com-
ponents of essential oils． In addition，it also introduces the application of the system in the fields of pharmaceutical，food，cosmetics
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and skin care products． This review aims to provide some references for improving the stability of essential oils and their applications by
using NLCs．
［Key words］ nanostructured lipid carriers; volatile oils; stability; lipid; review
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近年来，随着“绿色消费主义”理念的倡导，消费者对天
然产品的关注不断提高。其中，以芳香植物和药用植物替代
合成药物的科学研究显著增加，这推动了精油在各领域的广

泛运用
［1-2］。精油( essential oils，EOs)由亲脂性和高挥发性

的次生植物代谢物组成，相对分子质量低于 300，可以从其他
植物成分或膜组织中分离出来

［3］。其中，富含单萜、倍半萜
等生物活性成分的精油具有显著的抗真菌、抗菌、抗病毒、抗
虫、抗癌及抗氧化等生物活性，并有镇痛、镇静、消炎、解痉及
局部麻醉等药用特性

［4］。目前已知的精油约有 3 000 种，其
中 10%在制药、卫生、农业、化妆品、护肤品和食品工业等领
域具有重要的商业价值

［5］。尽管其体外活性显著，但由于一
些主要的内在问题，如在贮藏过程中对光、热、氧的不稳定
性，以及精油的易挥发、低水溶性、低生物利用度等缺点，大
多数精油未能充分发挥其作用

［6］。
利用纳米材料作为精油的载体是提高精油应用品质、安

全性和功能性的一种极具前景的方法
［7］。纳米结构脂质载

体(nanostructured lipid carriers，NLCs)是目前比较前沿的纳
米胶体递送系统，通过保护被包埋的生物活性物质免受不利

环境条件(氧化、酸碱度以及酶降解)的影响［8-9］，提高它们在
水中的溶解度，稳定性和生物利用度，改善控释和靶向

性
［10］，在正确的时间和位点发挥它们的活性作用，调节其释

放
［11］。NLCs是为了克服其他胶体载体的不足而开发的，如
乳剂的物理化学性质不稳定

［12］;脂质体的载药量低且药物

易快速释放
［13］;聚合物纳米颗粒的潜在毒性

［14］;以及固体脂

质纳米粒(solid lipid nanoparticles，SLNs)在储存期间发生的
多晶转变，导致药物泄露

［15］。NLCs 具有独特的脂质性质，
其脂质基质由液体脂质和固体脂质混合而成。精油作为特
殊的液体脂质通过增加固体脂质中无定型或缺陷型晶体的

比例，为生物活性成分提供了更大的空间以及更高的溶解

性，降低精油泄露的发生率，提高 EOs 在 NLCs 中的稳定
性
［16-17］。因此，在一定条件下，NLCs比其他脂质纳米载体更
具优势。

尽管国内外对纳米结构脂质载体组成、结构、制备及应
用的研究很多，然而目前关于其如何提高精油稳定性的研究

进展未见系统报道。基于此，本文在纳米胶体载体系统的研
究基础上，总结了近年来 NLCs对精油理化性质、物理稳定性
和生物活性成分的释放等方面的影响，阐明其如何提高精油

稳定性，以及应用的前景和未来面临的关键挑战。
1 纳米结构脂质载体的研究进展
纳米结构脂质载体(nanostructured lipid carriers，NLCs)

可以克服其他胶体载体，如脂质体、聚合物纳米粒、微乳和固

体脂质纳米粒等存在的部分局限性。脂质体包封水溶性药
物时易发生药物泄漏

［18-19］;聚合物纳米粒由于制备过程中无

法避免使用有机溶剂，在安全性方面限制了其应用
［20-21］;微

乳存在包封率低、贮存稳定性差等内在问题［22］;固体脂质纳
米粒(solid lipid nanoparticles，SLNs)易发生多晶转变，有不可
预测的凝胶化趋势，以及由于固体脂质晶体结构改变而导致

药物掺入率低等缺点
［21，23-27］。自 1999 年以来，纳米结构脂

质载体(NLCs)成为继纳米乳、脂质体、聚合物纳米粒和固体
脂质纳米粒之后的可替代载体系统

［28］。NLCs 的生物毒性
与 SLNs相比无显著差异，且明显提高了部分药物的载药量
和稳定性，在很大程度上减少活性成分在贮存过程中的

泄露
［29-32］。

2 精油-纳米结构脂质载体(EOs-NLCs)的组成及结构特性
2. 1 EOs-NLCs的组成

NLCs是由 O/W纳米乳液衍生而来的纳米颗粒载体系
统，在 SLNs 的基础上进行了改性［28］。其系统组成包括脂
相、水相和表面活性剂。其分散相为脂相，是由固体脂质和
液体脂质组成的混合脂质基质，并由表面活性剂包裹

［30］。
在 EOs-NLCs体系中，液体脂质是由精油或精油与其他液体
脂质混合而成。精油具有显著的生物活性和对固体脂质的
优先亲和性，通过模仿液体脂质的行为充当一种辅料

［1］，这

样精油就具有作为活性成分和功能性辅料的双重作用。
据报道，脂质和表面活性剂对敏感生物活性物质的化学

稳定性具有显著影响
［33］。脂质的结晶过程直接影响药物的

溶解度，尤其是当药物浓度过高时，导致药物从脂质纳米粒

中排出而发生泄露。在 NLCs 制备过程中，表面活性剂能够
迅速吸附到液滴表面，并在高能方法(如高压均质法)中降低

界面张力
［30］。因此，选择合适的脂质和表面活性剂，对于制

备具有理想物理和化学特性的 NLCs来说是至关重要的。固
体脂质与液体脂质的理想比例为 70 ∶ 30～ 99. 9 ∶ 0. 1，此外，
为增强系统的稳定性，加入的表面活性剂浓度为 0. 5% ～
5%［29］。制备 NLCs的固体脂质一般是一些可生物降解、具
生理相容性的类脂，常用的有:脂肪酸类(如硬脂酸、棕榈酸
等)、类脂类(如单硬脂酸甘油酯、三硬脂酸甘油酯、丙二醇单
硬脂酸酯等)、类固醇(胆固醇)等［34］。大多数药物在液体脂
质中的溶解度比固体脂质高，一般选用中长链的脂肪酸酯，

常用的液体脂质包括:辛酸 /癸酸三甘油酯、油酸、α-生育酚 /
维生素 E 和天然植物油等［30］。通常选择小分子表面活性剂
的混合物(亲水性和亲油性)用于制备 NLCs，以提高功能特
性和良好的物理稳定性。最常用的表面活性剂有泊洛沙姆
系列，司盘与吐温系列等

［35］。
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2. 2 EOs-NLCs的结构特性
一般情况下，药物溶解于液体脂质中并同时包裹在固体

脂质核心时，有助于无定型或缺陷型晶体的形成，为生物活

性物质提供了更大的空腔以及更高的载药能力，促进生物活

性物质更稳定地停留在 NLCs中［16］。NLCs 主要有以下 3 种
结构形式:缺陷型

［36］、无定形型(非晶态基质)［37］和 O/F /W
复合型(oil / fat /water)［38］。在 EOs-NLCs 体系中多以第 3 种
形式存在(图 1)。

图 1 精油-纳米结构脂质载体体系的结构
Fig．1 Structure diagram of EOs-NLCs system

一般来说，亲脂性成分在液体脂质中的溶解度比在固体

脂质中的高。基于此，O/F /W 复合型 NLCs 是由固体脂质
和高含量的液体脂质(油)混合而成

［35］。NLCs 的固体基质
中含有微小的液体纳米油腔。在这些油纳米层中，精油的溶
解度较高，从而增加了精油的载药量。纳米油腔被固体脂质
基质包围，从而使精油得到控制释放

［38］。液体脂质基质从
熔融状态冷却到室温结晶形成固体颗粒，在低油浓度下，油

分子分散在脂肪基质中(不形成油性纳米腔);在高油浓度

下，2种脂质在冷却阶段出现间隙，导致相分离，这意味着微
小油性纳米复合物的形成

［23，28，39］。
要想形成 NLCs，固体脂质和液体脂质在特定的浓度下

可以混合是一个先决条件。这意味着在脂肪熔点以下的温
度，不能发生宏观相分离，应使用产生单一相的脂质混合物。
SLNs 的脂相仅由固体脂质组成，而对于非常相似的脂质分
子，尤其是当使用高纯度的单硬脂酸甘油酯时，由形状相同

的分子形成高度有序的 β或 β'晶体结构，几乎没有空间承载
活性物质，药物在短时间内易泄露

［29］，而药物的泄露会导致

其在悬浮液中结晶并形成固体制剂。NLCs中脂质颗粒优先
结合脂溶性药物，亲水性药物只能以较低的百分比与之结

合。在脂质基质的进一步变化中，水溶性成分与其中一种脂
质通过形成盐或共价键来形成水不溶性脂质结合物。将脂
质结合物熔化，以产生脂质药物偶联物( lipid drug conjugate)
纳米颗粒。这种脂质药物偶联物对水溶性药物的载药量高
达 30%～50%。与之前的纳米胶体递送系统相比，NLCs这种
无定形或缺陷型的脂质基质结构阻止了规则晶体的形成，从

而提高生物活性物质的包封率和载药量，以及在储存期间减

小生物活性成分的排出，延长其作用时间
［14，17］。

3 EOs-NLCs体系的理化性质、稳定性和活性成分的释放
目前关于精油包封的研究中，有相当大一部分是关于纳

米体系的，纳米递送系统用于保护活性化合物免受环境因素

(如氧、光、湿度和 pH)的影响，以降低油的挥发性，提高其稳
定性
［4］。下面将具体阐述纳米结构脂质载体(NLCs)对精油
理化性质、稳定性和生物活性成分释放的影响。
3. 1 EOs-NLCs体系的理化性质及稳定性
脂质纳米粒的理化性质及稳定性会显著影响 EOs-NLCs

体系的许多特性，如包封率、载药量、药物位置和药物释放率
等
［30］。NLCs对精油理化性质及物理稳定性的影响可以从
粒径、多分散指数(PDI)、Zeta电位、粒子形貌、结晶度以及储
存稳定性等方面进行表征。
3. 1. 1 EOs-NLCs体系的粒径、多分散指数(PDI)及 Zeta 电
位 NLCs的大小和结构特性取决于其组成(脂质的类型和
浓度、乳化剂和生物活性成分)和制备方法(乳化方法、冷却
速度、超声波参数)。显微技术，如扫描电子显微镜( scanning
electron microscope)，透射电子显微镜( transmission electron
microscope)和原子力显微镜(atomic force microscope)经常被
用来测定脂质纳米颗粒的大小、分布、表面形貌，甚至内部结
构。一般情况，粒径通常在 50 ～ 400 nm［40］。一般来说，随着
液体脂质黏度的降低，易获得更小的颗粒

［41］。多分散指数
(polydispersity index，PDI)则用来表示粒子大小的均匀程
度，PDI越小则粒子越均匀。粒子表面的电排斥现象，使纳
米分散体具有物理稳定性，故通过测量 Zeta电位值来确定纳
米粒子的物理稳定性

［42］。脂质纳米粒表面带负电荷，而Zeta
电位值在 －30～ －60 mV的胶体体系很少发生聚集现象，此时
体系被认为是物理稳定的

［43-44］。粒径的减小有利于增加溶
液的澄清度，提高胶体的稳定性，以及达到特定的表面积，从

而增加溶解性和生物利用度
［40］。

LACATUSU I等［45］以大麻籽油或苋菜籽和大麻籽油的
混合油为液体脂质，制备成新型纳米结构脂质载体，以辅助

包裹和释放富含类胡萝卜素的植物提取物。结果表明植物
油与固体脂质混合物的结合，导致颗粒粒径分布较窄，得到

较均匀的颗粒。关于植物油的影响，需要注意的是，大麻籽
油含量的降低会导致 Zeta 电位值更高。这是由于不同种类
的油，提供了不同的负电荷所导致的。BADEA G 等［41］以 7
种常见植物油为液体脂质，作为光保护剂载体，制备了不同

配方的 NLCs，其平均粒径在 108 ～ 145 nm，较小的 PDI
(0. 147～ 0. 212) 反映出较窄的粒径分布，其 Zeta 电位为
－34. 4～ －44. 3 mV。所研制的植物油纳米载体体积小，高度
稳定，反映了固体脂类、油脂和生物活性物质的良好配伍性。
NAHＲ F K等［40］以橄榄油(液体脂质)、可可脂(固体脂质)
和聚山梨酯 80(表面活性剂)为原料，制备了包埋小豆蔻精
油的纳米结构脂质载体，并将其应用于水性食品中。所有配
方得到的颗粒平均大小在 118. 7 ～ 141. 7 nm，PDI 为 0. 271 ～
0. 468，载体与小豆蔻精油之间具有良好的相容性。
3. 1. 2 EOs-NLCs体系的结晶度 水相和脂相中生物活性
成分的物理状态决定了 NLCs作为控制释放系统的生物利用
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度和有效性。此外，NLCs 中分散相的多晶型变化和熔融行
为决定了纳米结构脂质载体的晶体形态、颗粒形态、生物活
性分子释放速率、载药量、脂质纳米粒的结晶度指数以及纳
米粒子维持固体状态的最高温度

［30］。通常，NLCs 的脂质共
混物与原始固体脂质相比，熔点降低，但所得混合物在体温

下也是固体
［46］。

X射线光谱和差示扫描量热法(differential scanning calo-
rimetry，DSC)被广泛用于评价 NLCs中脂类的排列方式、相行
为以及脂类结构的表征和研究药物熔融行为和多态性变

化
［47］。DSC测量过程中发生的吸热效应与脂质混合物的相
变(熔融)有关。当热谱图表现较窄时，表明体系是纯结晶状
态;当热谱图显示较宽时，显示了化合物的部分结晶混合物

或具有不同熔点的化合物的多晶状态的存在
［48-49］。当脂质

基质中含有的化学不均一性液体和非晶脂质含量较高时，如

加入精油，脂质基质在 NLCs中的结晶度会降低，而结晶后的
多态转变主要是由脂质成分的类型决定。多态性改变会影
响生物活性成分在粒子基质中的结合。一般情况下，常见的
固体脂质，如三酰甘油，具有不稳定 α型、亚稳态 β'型和最稳
定 β型 3种形态。当晶体改性后，对 NLCs 的承载能力和稳
定性有很大影响

［40］。
NAHＲ F K等［40］通过 DSC发现，与空白载体(固体脂质

纳米粒)相比，加入橄榄油(液体脂质)后，熔融温度降低，晶

体排列由高度有序到无序。继续添加小豆蔻精油，系统的焓
值最低，表明其晶体有序排列程度最低，精油与液体脂质更

好地相互作用，从而提高精油的包封率和稳定性。AVEＲINA
E S等［49］研究表明随着西伯利亚松籽油用量的增加，载药体
系的熔点和焓明显降低。且储存 28 d 后，熔点较稳定，颗粒
仍保持固体状态。MIＲANDA M 等［1］利用 DSC 研究了固体
脂质，空白纳米粒与 ＲEO-NLC［Ｒidolfia segetum (L．) Moris
essential oil-nanostructured lipid carriers］的晶体行为。结果表
明，随着 ＲEO的加入，热谱图向熔点较低的方向移动，且数
据表明 ＲEO-NLC的结晶度较低。以上研究证明精油加入到
固体脂质基质中，将直接影响晶体结构的排列。这与精油作
为辅料，促进脂质基质紊乱的功能相一致。
3. 1. 3 EOs-NLCs体系的储存稳定性 精油与脂质纳米颗
粒的结合具有不同的目的，但主要目的是增强精油在水性介

质中的稳定性和溶解度，维持甚至增强其生物活性以及药物

靶向性。在储存时间延长和温度升高的情况下，脂质纳米粒
子由于其异构系统而具有热动力学不稳定性，并且在储存期

间有明显的失去物理稳定性的趋势。而影响分散均匀性的
主要失稳现象有 2种:颗粒迁移，即乳化或沉降;粒径变化或
聚集，即聚结和絮凝

［40，50］。故有必要考察体系随储存时间变
化的稳定性，其中浊度的变化是预测长期稳定性的重要指

标。于特定温度下(如 4 ℃、室温)，在一定储存时间(如第
1，7，15，30，60，90 天)观察体系外观变化，对平均粒径和 Zeta
电位值重新进行测定，以评估其分散均匀性和稳定性

［51］。

3. 2 EOs-NLCs体系的包封率及生物活性成分的释放
包封率(encapsulation efficiency)定义为纳米粒中包封的

精油与 NLCs 中应用的精油总量的比值乘以 100［40，52］。在
NLCs中，通常有 3 种将药物包封的方法。①药物均一分散
在颗粒的脂质基质中形成固溶体的均匀基质，并通过扩散过

程释放;②药物富集于颗粒的最外层或外壳，通常由于沉淀
和增溶机制，药物易发生突释;③药物富集于颗粒的脂质核
心，由于药物在脂质中的饱和溶解度，可观察到药物的释放

延长
［37］。在 EOs-NLCs 体系中，精油多以第 3 种方式被
包封。
与纳米乳相比，NLCs 中脂质纳米粒的固态更好地固定

了所加入的精油，含有高含量液体脂质能增加精油的溶解性

并提供更高的装载能力，因此包封率相对较高
［53］。但是，高

包封率并不适合所有的情况。如果药物的物理化学性质更
稳定，只有低水溶性，那么拥有较低的包封率即可;但如果在

加工和储存过程中，一些物理化学性质不稳定，易降解且水

溶性差的生物活性物质，如精油、类胡萝卜素等，则应具有较
高的包封率

［30］。包封率影响 NLCs 的释放特性，这取决于
NLCs的成分(如精油在脂相中的溶解度、纳米粒结晶度指
数、连续相黏度以及精油的扩散系数等因素)、生产方法和所
使用的条件

［30］。药物从脂质颗粒中释放是通过体内脂质颗
粒的扩散和降解来实现的。在某些情况下，可能需要控制快
速释放，而不是单纯的扩散和降解。NLCs 提供了药物高度
无序的脂质结构，通过刺激基质，使其转化为更有序的结构，

就可以启动这种预期的生物活性成分的释放
［5］。

4 EOs-NLCs在医药健康产业中的应用
精油因其来源于天然植物，且具有多种生物活性和药用

特性，被广泛应用于制药、食品工业、农业、化妆品和护肤品
等领域

［3］。NLCs则能突破精油应用的限制，对多种活性物
质的渗透、吸收、保护、输送和释放等起到控制作用［54］。
4. 1 EOs-NLCs在制药中的应用
纳米传递系统可以根据不同的所需特性而用于多种治

疗，包括局部药物的持续和控制释放;由于纳米粒径而导致

的深层组织穿透;细胞摄取和亚细胞转运;在细胞外和细胞

内水平上保护药物。NLCs是在室温和人体温度下以脂质为
核心的固体颗粒，是包裹亲脂化合物(如 EO)的理想介质。
由于这些纳米颗粒由脂质组成，因此它们能够与几种细胞类

型相互作用。由于这些载体具有与受感染细胞相互作用的
能力，它们可以被视为治疗微生物感染的替代品

［5］。
4. 1. 1 经皮给药 利用 NLCs 将药物研发成经皮给药制剂
已被广泛应用。NLCs 可提高包封药物的表观溶解度，在皮
肤上形成高浓度梯度，促进药物渗透。纳米颗粒紧紧附着在
皮肤表面，并以更可控的方式释放药物

［55］。与普通乳膏和
润肤膏相比，脂质颗粒具有传递优势。一般情况下，由于
NLCs分散体浓度高，无需进一步加工即可作为外用剂型
使用。
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CAＲBONE C等［56］开发和优化装载迷迭香精油、薰衣草
属和牛至属精油的 NLCs，用于克霉唑的联合给药，从而利用
其潜在的协同效应，提高了对产生局部耐药的白色念珠菌、
克鲁塞念珠菌和近平滑念珠菌的抗念珠菌病的治疗。SA-
POＲITO F等［57］以可可脂作为固体脂质，以橄榄油或芝麻油
作为液体脂质，选择卵磷脂作为表面活性剂，制备了装载桉

树或迷迭香精油的 NLCs，在大鼠烧伤模型上评价了纳米颗
粒促进伤口愈合的能力。结果表明以橄榄油为液体脂质，加
入桉树油的 NLCs显示出适当的物理化学性质、良好的生物
黏附性、细胞相容性、体外增殖增强和创伤愈合特性，这与其
抗菌性能相关。此外，体内结果证明应用这些 NLCs 能够增
强创伤愈合过程。LACATUSU I 等［58］研究了在纳米脂质载
体中没有包埋抗肿瘤药物的情况下，评估了基于天然油脂

(葡萄籽油、鱼油和月桂叶油)的纳米脂质载体对抗自由基和
某些肿瘤细胞的作用。结果表明，含 25%葡萄籽油和 2%月
桂叶油的纳米载体具有较好的清除自由基的能力，抗氧化活

性值为 98%，并能显著减少肿瘤细胞的增殖。
4. 1. 2 口服给药 NLCs 已被证明是低水溶性药物口服给
药的有效途径之一。NLCs 具有高分散性的优点，表现出较
高的比表面积，用于肠道脂肪酶的酶攻击。此外，口服 NLCs
的其他优点包括:增加载药量;改善药物的包封;改善患者的

依从性等
［37］。

NLCs包封生物活性精油的主要目标之一是实现活性组
分的缓控释放。这种缓控释放应该从双重角度来探讨:控释
和缓释。在第一种情况下，系统包括允许活性物质调节释放
的时间或地点，在不增加活性物质的潜在作用的基础上，保

护活性物质免受不利环境(如胃肠液)的影响，使其能够在特

定的作用或吸收部位(如肠道)递送
［59］。在第二种情况下，

递送系统的设计是为了延长生物活性物质的释放，从而提高

生物利用度和维持药效
［60］。

4. 1. 3 注射给药 NLCs药物递送系统，自过去二十年来在
改善疏水性制剂的肠外递送方面显示出巨大的潜力。ZHAO
X L等［61］制备了莪术油纳米结构脂质载体(Zedoary turmeric
oil-NLC，ZTO-NLC)，以莪术油注射液为对照，通过大鼠尾静
脉注射给药，发现 ZTO-NLC 在大鼠体内血药浓度能够维持
较为稳定的水平，给药后 24 h 血浆中仍能保持一定的浓度
分布。ZTO-NLC 组的半衰期和平均滞留时间(mean retention
time)与其注射液组相比分别增加了 3. 48，3. 52 倍，药时曲线
下面积增加了 1. 84 倍。
4. 2 EOs-NLCs在食品工业中的应用
由于精油具有广谱的抗微生物活性，能够抑杀细菌、真

菌和病毒
［62］，且伴随着消费者对绿色消费兴趣的日益增长，

故主要将此植物性天然产品作为防腐剂应用于食品工业中。
NLCs可以掩盖不愉快的味道或气味，增强消费者可接受性;
其作为包封材料的可控释放性能充分发挥精油的防腐潜力，

保障食品的保质期和功能性
［30］。

由于 EOs是几种生物活性化合物(萜类、苯基丙烷类和
酚类)的挥发性混合物，它们可能同时针对不同的位点，干扰

微生物的稳态
［63］。一般来说，EOs引起微生物的生化和结构

特性发生改变，诱导胞质含量发生变化、细胞膜及相关酶和
蛋白质的功能紊乱，从而干扰微生物代谢，导致细胞死

亡
［7，64］。EOs-NLCs具有高分散性的优点，较高的比表面积，
能更有效地与细胞膜相互作用，使细胞在最佳剂量下

死亡
［65］。

4. 3 EOs-NLCs在化妆品及护肤品中的应用
化妆品和护肤品行业对精油的需求在不断增长，尤其是

在香水、保湿和防晒方面的应用较广。NLCs 可以增强精油
的化学稳定性、成膜性、控释性、保湿性，提高皮肤生物利用
度和作为局部制剂的物理稳定性

［66］。乳液和脂质体只能在
有限的范围内，保护化学不稳定的活性物质不发生降解。由
于油滴在 O/W乳液中的流动性，亲脂活性物质在油相和水
相之间发生了快速的分配。活性物质在水相中降解，重新划
分为油相，而非降解的活性物质从油相扩散到水相并取代其

位置。这种情况在脂质体中也类似。与此相反，固态载体能
使油相与外部水相之间的交换非常缓慢，因此在纳米结构脂

质载体中可以长时间地释放生物活性物质
［67］。

MONTENEGＲO L等［68］将十六烷基棕榈酸酯(固体脂
质)与迷迭香精油(液体脂质)作为脂质混合物，在非离子表

面活性剂的包裹下，制备成外用凝胶制剂。并在 10 名健康
志愿者的手部皮肤表面涂抹含有游离 EO 或包埋 EO-NLCs
的凝胶，结果表明包埋了迷迭香精油脂质纳米颗粒的凝胶，

水化作用显著增强。可以改善迷迭香精油的外用效果，用于
治疗涉及皮肤水合和弹性损失的皮肤变化。事实上，只有当
生物活性成分能够不变地穿透皮肤时，它们才能发挥理想的

护肤作用。基于此，KＲASODOMSKA O等［69］利用 NLCs为富
含多不饱和脂肪酸的不同水果籽油提供了一种新型的递送

和保护系统，成功地制备了适合外用、稳定的 NLCs悬浮液。
5 结论与展望
纳米结构脂质载体(NLCs)为精油应用于制药、食品、化

妆品和护肤品等领域开辟了新道路，是一种很有前途的低水

溶性生物活性成分的递送系统，可以提高精油的稳定性和生

物利用度。NLCs不仅克服了精油应用过程中对光、热、氧较
敏感，易挥发，不溶于水的缺点，还可以解决其他纳米载体包

封率低、载药量低、潜在毒性较大等问题。此外，NLCs 还适
用于改善和控制活性物质在相关时间或靶点的持续释放，这

对于提高精油的应用品质是很有价值的。同时，精油在 EOs-
NLCs体系中具有作为生物活性成分和功能性辅料的双重作
用，能充分发挥药辅合一的作用。
尽管 EOs-NLCs 存在诸多优点，但它在各领域应用方面

仍然存在许多挑战。一方面，在 NLCs中加入液体脂质，于一
定程度上提高了精油的稳定性，改善了生物活性成分的控释

和缓释，但由于精油成分复杂，关于具体的释放机制仍未完
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全阐明。另一方面，虽然 NLCs 的很多组成都可以从低成本
的天然组分中获得，在各领域中可作为绿色配方使用;但制

备纳米结构脂质载体需要较高的生产成本，所以应该在保证

体系安全的前提下，开发出低成本的产业化制备技术，使纳

米结构脂质载体实现工业化应用。
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