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Pickering 乳化技术及其在中药挥发油中的应用进展 
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摘  要：Pickering 乳化技术作为一种以固体粒子为稳定剂的新型乳化技术，已成为化学、材料科学、医药等研究领域的一

个新热点，由于其具有高稳定性、低毒性、可生物相容性等特点，对改善中药挥发油的稳定性具有很好的应用优势。对 Pickering

乳化技术的发展历程、特点及其近年来在中药挥发油中的应用进展进行综述，以期为 Pickering 乳化技术在中药挥发油中的

应用提供依据。 
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Pickering emulsion technology and its application progress in volatile oil of 

Chinese materia medica 
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Abstract: Pickering emulsion, a kind of emulsion stabilized only by solid particles, has become a new research hotspot of chemistry, 

material science and medicine industry, because it can be used to prepare the emulsions with superior stability, low toxicity and 

biocompatibility, which are useful to improve the stability and bioavailability of Chinese materia medica (CMM) volatile oils. This 

review presented recent systematic studies, characteristics of Pickering emulsion and its applications in CMM volatile oils in recent 

years, in order to provide basis for the application of Pickering emulsification technology in CMM volatile oils. 
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中药挥发油广泛应用于中药复方制剂中，为常

见的入药成分之一。然而，挥发油存在易氧化、易

挥发、易降解和溶解度差等问题，严重限制了其临

床应用。Pickering 乳化技术作为一种以固体粒子为

稳定剂的新型乳化技术，已成为化学、材料科学、

医药等研究领域的一个新热点，相比传统的乳剂，

其具有高稳定性、低毒性、可生物相容性等特点，

对改善中药挥发油的稳定性具有良好的应用优势。

为此，本文综述 Pickering 乳化技术及其在中药挥发

油中应用的研究进展。 

1  Pickering 乳的发展现状 

1903 年，Ramsden 等[1]首次发现胶体颗粒可以

作为乳化剂，而 1907 年，Pickering
[2]首次对以固体

粒子作为稳定剂的乳剂进行了较全面的研究，因此

把这类乳剂又称为 Pickering 乳。1980 年，Pieranski

等[3]对胶体粒子在两相界面的行为进行了描述，并

推断由于体系自由能降低而引起了胶体粒子在油水

界面上的吸附。随后，Blinks 团队[4-8]进一步研究了

固体粒子稳定吸附于两相液面的行为。而近年的研

究表明，Pickering 乳的形成是由于固体颗粒的润湿

作用[9]。近年来，随着 Pickering 乳的发展，许多学

者对其在不同领域的应用进行了广泛而系统的研

究。如 Berton-Carabin 等[10]综述了 Pickering 乳在食

品应用中的研究进展与挑战；Marto 等[11]探讨了其 

                                         

收稿日期：2019-09-11 

基金项目：国家自然科学基金面上项目（81974524）；江西省重大科技研发专项（20194ABC28009） 

作者简介：谢  锦，女，硕士研究生，研究方向中药新剂型。E-mail: xiejinone@163.com 

*通信作者  岳鹏飞，男，副教授，主要从事中药新剂型与新技术研究。E-mail: ypfpharm@126.com 

杨  明，男，教授，主要从事中药药剂学研究。E-mail: yangming16@126.com 



中草药  Chinese Traditional and Herbal Drugs  第 51 卷 第 5 期 2020 年 3 月 

   

·1344· 

在制药和化妆品行业中的应用情况与发展趋势；Wu

等[12]研究了其在生物医学中的应用进展。因此，该

技术已成为化学、材料科学、医药等研究领域的一

个新热点。 

Pickering乳是指用合适表面润湿性的固体粒子

替代传统的化学分子乳化剂，能够不可逆地吸附在

油/水界面上，在界面上形成稳固的空间壳层，对乳

滴油相起到保护作用，阻止液滴之间的奥氏熟化聚

集，从而形成稳定的水包油（O/W）型或油包水

（W/O）型乳液[4-5]。与传统表面活性剂作为稳定剂

的经典乳液相比，Pickering 乳具有明显优势。①由

油相、水相与固体颗粒稳定剂组成，经典乳剂的表

面活性剂一般具有亲水基和憎水基，属于双亲性的

分子，而固体粒子则一般具有单一的亲水性或疏水

性（亲油性），是纳米颗粒（粒径＜100 nm）或微

米颗粒（粒径为 0.1～1.0 μm），安全性高。②固体

微粒膜比分子膜厚（单层或多层排列），固体微粒在

油水界面吸附几乎是不可逆的，相比经典乳剂稳定

性更强，不易受油相组成、盐浓度及温度等因素的

影响[13]。③由于未使用表面活性剂，毒性较低、生

物相容性好，并且使用的有机或者无机颗粒可以修

饰药物，因此可达到促进药物渗透的作用[11]。④

近年来对环境友好型固体粒子如纳米纤维素、纳米

淀粉等的研究越来越深入，满足了 Pickering 乳对

绿色、环保的稳定剂的需求[14]。⑤制备过程简单，

可通过高压均质法或超声法制备 Pickering 乳，易

于产业化。⑥可进一步脱水干燥固化，实现固体粉

末化，相比经典乳剂，具备更好的聚集稳定性与可

分散性，载油量高，便于后续的制剂加工与应用[15]。 

2  Pickering 乳的制备方法 

2.1  高压均质法和超声法 

高压均质法是制备 Pickering 乳较常用的方法，

指将初乳通过高压均质机的狭缝，依靠其空化、湍

流和剪切作用将初乳制备成精细的乳液[16]。超声法

是利用空化、湍流和剪切应力作用制备乳剂，可使

稳定剂吸附于两相界面上[17-18]。空化作用使乳剂在

形成过程中产生局部高温、高压以及应力，有利于

Pickering 乳的形成[19]。但这 2 种方法同时也存在一

定的局限性，由于乳液制备时处于高剪切状态，因

此容易破坏其稳定剂的团聚体，从而导致了乳液的

聚集和稳定性降低[12]。并且在制备过程中由于局部

高压、高温容易使挥发油降解，也限制了该法在挥

发油 Pickering 乳中的应用。 

2.2  微流体技术（microfluidic technology） 

微流体法也是近年来制备乳剂的一种方法，最

早是由 Xu 等[20]研究发现。微流体法中乳液形成的

原理是分散相平行流动，连续相垂直流动，两者相

遇时分散相在连续相的拖曳力的作用下形成球形液

滴[21]。与超声法和高压均质法相比，微流体法由于

不涉及高剪切力，因此不会破坏稳定剂的团聚体，

从而在液滴周围形成一层较厚的膜使乳剂稳定。且

微流体法具有制备简单、乳液液滴控制精确的优点，

通过微流体装置可直接观察乳液的形成过程[22]。 

2.3  膜乳化技术（membrane emulsification） 

膜乳化技术指将纯分散相或初乳压入微孔

膜，通过控制注射速率和剪切条件从而制备乳剂

的方法[23]。膜的孔径、连续相和分散相的黏度及表

面张力的大小，是影响所得乳剂的液滴大小的重要

因素[24]。与传统乳剂制备方法相比，该法制备相同

粒径乳剂所需能量较低，且所得乳剂粒径大小均一，

能在大范围控制乳剂粒径大小。因此，膜乳化法是

一种环保且具有应用潜力的方法。然而，该法的局

限性在于乳化产率相对低，且目前对于该法的研究

总体较少。 

2.4  电场乳化法 

电场乳化法是一种正在发展的制备 Pickering

乳的方法。当使用该法制备乳剂时，电场作用可使

部分被固体粒子稳定剂覆盖的液滴结合，同时伴随

着液滴表面固体粒子的覆盖率增加，防止液滴聚集

从而使乳液的稳定性增强[25]。其优点在于制备过程

简单，可制备粒径分布窄的乳剂，并且对初乳的粒

径要求不高。另外，该法可高效利用分散相中的固

体粒子，使得大部分固体粒子用于制备 Pickering

乳，节约成本。因此，电场乳化法是一种具有良好

应用前景的制备 Pickering 乳的方法。 

3  影响 Pickering 乳稳定的关键因素 

3.1  固体粒子稳定剂的选择 

固体粒子的性质，如润湿性、粒径大小、形状

和浓度是影响 Pickering 乳形成的重要因素。现代研

究表明，固体粒子疏水性太强或太差均会降低

Pickering 乳的稳定性。只有当固体粒子的润湿性为

中等（即接触角约为 90°）时，易在油水界面聚集，

形成稳定的 Pickering 乳。如 Fasihi 等[26]制备迷迭香

Rosmarinus officinalis Linn. 挥发油 Pickering 乳时，

羧甲基纤维素和聚乙烯醇由于亲水性太强，难以在

油水界面上聚集，因此加入油酸降低其亲水性以制
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备稳定的Pickering乳。固体粒子的粒径对 Pickering

乳的影响也较大。Qi 等[27]分别采用粒径为 320、

620、1 150 nm 的聚乳酸-羟基乙酸共聚物作为稳定

剂制备 Pickering 乳，结果表明当固体粒子粒径为

320 nm 时所得的 Pickering 乳最稳定。这是由于当

固体颗粒粒径较小时，其在界面层排布较为紧密，

阻碍了液滴的聚集，提高了乳液的稳定性[28-29]。而

固体粒子的形状对乳剂的形成也会产生一定影响，

其形状主要分为球形和非球形（棒状、纤维状、

块状等）。Madivala 等[30]研究不同固体粒子形状对

Pickering 乳的影响，结果显示，与球形的固体粒

子相比，椭圆颗粒所制备的乳剂稳定性较高，且

稳定性与颗粒长度成正比。研究表明，毛细血管

数（Ca）可用于评估乳液的稳定性，可用以下公

式表示。 

12
/)( 

cca
RUC   

U 为速度，ηc为连续相的黏度，ε 为扩展率，R 为形成稳定

乳液液滴的最大尺寸，σ12为两相的界面张力 

由公式可知，Ca与液滴的粒径大小成正比。而

研究表明，当 Ca增加至临界值时，乳液将会破裂。

由此可得，乳液液滴不宜过大，小液滴有利于稳定

乳剂的形成。而在大多数情况下，固体颗粒浓度增

大可减小所形成 Pickering 乳的粒径，可提高表面覆

盖度以增加 Pickering 乳的稳定性。Wen 等[31]以纳

米纤维素为稳定剂制备 D-柠檬烯 Pickering 乳，结

果显示当固体粒子质量分数为 0.05%时，所制备乳

剂粒径为 6.9 μm，而当其质量分数为 0.2%时，所得

乳剂粒径为 4.2 μm。并且结果表明乳液稳定性随着

固体粒子质量分数的增加而增加，这是由于当纳米

纤维素浓度较大时，可形成较强的网状结构以提高

乳剂的稳定性。Jiang 等[32]以玉米果胶复合纳米颗粒

作为稳定剂制备肉桂 Cinnamomum cassia Presl 挥

发油 Pickering 乳，发现当稳定剂质量浓度低至

0.125%时，出现破乳现象，可能因为部分油滴未被

稳定剂覆盖。然而，当稳定剂质量浓度增加时，所

需的乳化能量也随之增加。如 Tang 等[33]以改性纳

米纤维素为稳定剂制备松节 Pinus tabulaeformis 

Carr. 挥发油 Pickering 乳，当稳定剂质量分数为

0.5%时，只需超声 5 min，即出现乳化现象，而稳

定剂浓度为 1%时，需超声 1 h 才出现乳化现象。这

可能与 Stokes 定律有关，当连续相的黏度增加时，

乳化速率随之下降[34]。因此，在选择合适的稳定剂

浓度时，需综合考虑多项因素。 

3.2  pH 和离子强度 

乳液的 pH 值和离子强度也是影响其稳定性的

因素，并可用于评价油水界面固体颗粒的静电相互

作用[35-36]。通常，通过测量 Zeta 电位以研究 pH 和

离子强度对乳液稳定性的影响，而研究表明当 Zeta

电位的绝对值增大时，其液滴间的静电斥力也随之增

大，此时乳液的稳定性也增强[37]。Hedjazi 等[38]在研

究 Pickering 乳时发现随着 pH 的增大，其 Zeta 电位从

−29.6 mV 变为−59.2 mV，此时乳液的稳定性也增强。

与此同时，Zhou 等[39]在研究 pH 值对牛至 Origanum 

vulgare L. 挥发油 Pickering 乳的稳定性时，发现随着

pH 值增加，乳液的稳定性也随之增强。而离子强度

对乳液稳定性也具有一定影响。Wang 等[40]研究表

明，当以低盐（0.1%）制备 Pickering 乳时，乳化体

积增加，当提高盐质量分数至 0.2%时，乳化体积减

小，但乳滴变得更小、更均匀，且密度增大。 

3.3  油相体积分数 

油相体积分数是影响 Pickering 乳制备的一个

重要因素，并且可能影响乳液的类型。Wang 等[41]

以油相体积分数分别为 25%、33%、44%、50%制

备 Pickering 乳，结果显示其平均粒径从 5.8 μm 增

加至 9 μm，并且当油相体积分数为 100%时，

Pickering 乳液极不稳定。这说明当油相体积分数增

大时，乳液稳定性下降。由于乳液中固体粒子的浓

度是一定的，当油相增多时，乳滴界面面积增大，

但是固体颗粒并不能有效覆盖多余的油。故而，液

滴随后将结合一起，以降低界面面积，与此同时小

液滴也迅速地聚集[42]。另外，He 等[43]以质量浓度

为 1 mg/mL 的氧化石墨烯作为稳定剂，分别考察了

油相体积分数分别为 10%、20%、40%、50%、60%、

80%对 Pickering 乳形成的影响。结果表明，当油相

体积分数小于 50%时，其乳化体积与油的体积分数

成正比，而当油相体积分数大于 50%时则相反。而

Xu 等 [44]报道当以油相体积分数大于 50%制备

Pickering 乳时，其发生转相现象。然而，Sarker 等[45]

制备迷迭香挥发油 Pickering 乳时，发现当油相体积

分数在 25.9%时，乳液稳定性较强，可能此时体系

形成了凝胶结构，增强了乳液的稳定性。 

3.4  温度 

Wen 等[31]在研究温度对 Pickering 乳的影响时，

将乳液的温度从 20 ℃增加至 70 ℃，其乳化效果增

强。这是由于稳定剂纳米纤维素颗粒不可逆地吸附

于乳液表面形成二维网络，当温度升高时，纳米纤
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维素粒子间的距离减小，粒子间结合力也随之增强，

因此乳液的稳定性增强[46]。Hedjazi 等[38]的研究也

得到了一致的结论，Pickering 乳液的稳定性随着温

度的增加而增强。 

4  Pickering 乳化技术在中药挥发油中的应用进展 

Pickering 乳化技术由于未使用表面活性剂，可

避免其对人体的刺激性，只需少量的固体粒子可将

挥发油制备得稳定的 Pickering 乳，可显著提高挥发

油的稳定性，增强挥发油的作用效果和应用价值。 

4.1  提高挥发油的分散性，有助于挥发油的抗菌或

杀虫作用 

将挥发油封装于 Pickering 乳中，可提高挥发油

的分散性，增强其作用。Zhou 等[39]以纳米纤维素作

为稳定剂，通过超声法将牛至挥发油制备得

Pickering 乳。结果表明该乳剂在高稳定剂浓度、高

pH 值、低油水比的条件下均具有较好的稳定性，并

且抑菌实验表明其可有效抑制 4 种细菌：大肠杆菌

Escherichia coli、金黄色葡萄球菌 Staphylococcus 

aureus、枯草芽孢杆菌 Bacillus subtilis 和酿酒酵母

Saccharomyces cerevisiae，其抑菌效果优于未处理的

挥发油。Jiang 等[47]以胶态二氧化硅作为稳定剂，通

过超声-均化法制备茶树 Camellia sinensis (L.) O. 

Ktze.、百里香 Thymus mongolicus Ronn 挥发油

Pickering 乳，并对其体外扩散性进行了研究。研究

表明，与以聚山梨酯 80 为稳定剂的传统挥发油乳相

比，Pickering 乳载油量较大，并具有更好的体外扩

散特性。Jiang 等[32]以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。Li 等[48]以玉米蛋白/阿拉伯树胶纳米颗

粒作为稳定剂制备百里酚 Pickering 乳，研究表明百

里酚 Pickering 乳可显著抑制大肠杆菌的活性，并具

有缓释作用。由此可知，将挥发油制备成 Pickering

乳可提高其分散性和抑菌活性。另外，挥发油

Pickering 乳化技术在农药方面也有相应的应用，如

Sánchez-Arribas 等[49]将丁香酚封装于 Pickering 乳

中，并进行抗头虱实验，结果显示头虱死亡率达

60%。Shin等[50]将百里香挥发油制备成Pickering乳，

结果显示挥发油 Pickering 乳的杀虫效果强于纯挥

发油。因此，将挥发油封装于 Pickering 乳中为环保

有效型杀虫剂提供了一条新思路。 

4.2  实现中药挥发油的固体化 

与此同时，将挥发油制备成 Pickering 乳，是提

高挥发油稳定性、实现挥发油固体化的一种途径和

方法。Almasi 等[51]分别以乳清分离蛋白和菊粉的混

合物以及聚山梨酯 80 作为稳定剂，制备了马郁兰

Origanum majorana L. 挥发油 Pickering 乳和纳米

乳，并以这 2 种乳剂为原料制备了果胶薄膜。结果

表明，与聚山梨酯 80 作为稳定剂的纳米乳相比，马

郁兰挥发油 Pickering 乳制备的果胶膜具有良好的

力学性能和防水能力，且释放精油的速度较慢，具

有更好的稳定性。因此，以马郁兰挥发油 Pickering

乳制备的果胶膜具有良好的应用前景。Wang 等[52]

以羟磷灰石作为稳定剂，制备了香茅 Mosla 

chinensis Maxim. 挥发油 Pickering 乳，并以其为模

板将香茅油封装于胶囊中，进一步固化，且抑菌实

验表明香矛油胶囊对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌有

较好的抑制作用。因此，挥发油 Pickering 乳化技术

可作为中间载体，将挥发油进一步固化，以提高挥

发油的稳定性。 

4.3  实现中药挥发油在食品、环保产品领域的应用 

挥发油 Pickering 乳可提高挥发油的稳定性和

溶解度，并且还具有环保、可生物相容性等优点，

在食品等领域具有广泛的应用价值。如 Kasiri 等[53]

通过从开心果壳中提取纳米纤维素，以其为稳定剂

制备了薄荷 Mentha haplocalyx Briq. 挥发油

Pickering 乳，并应用于口香糖中，不含表面活性剂，

具有更好的生物相容性。Fasihi 等[26]制备了迷迭香

挥发油 Pickering 乳，并以其为中间制剂制备食品包

装膜，研究表明食品可在此包装膜中存放 60 d，且

在此期间未观察到真菌生长。而 Gagliano Candela

等[54]将百里香挥发油制备成 Pickering 乳，并以其作

为天然杀菌剂应用于陶瓷或大理石表面的抑菌去

污，具有天然、环保、易清洗等特点，取得了良好

抑菌效果。由此可见，中药挥发油 Pickering 乳化技

术在食品或包装材料领域具有广泛的应用前景。 

中药挥发油 Pickering 乳制备关键因素与应用

见表 1。 

5  结语 

Pickering乳作为一种以固体粒子为稳定剂的新

型乳化技术，已成为化工、材料、食品科学等研究

领域的一个热点，将挥发油封装于 Pickering 乳中是

提高挥发油稳定性的有效途径，其制备简单、生物

相容性高、稳定性好，且可进一步脱水干燥固化，

实现固体粉末化，这对中药挥发油的后续加工与应

用具有重要的价值与意义。然而，Pickering 乳化技 
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表 1  中药挥发油 Pickering 乳制备关键因素与应用 

Table 1  Key factors in preparation of volatile oil Pickering emulsion and its application 

挥发油名称 稳定剂 制备方法 稳定剂粒径/nm 稳定剂浓度 油量 乳剂粒径/nm 应用 

迷迭香挥发油[45] 蛋白质纳米颗粒 超声乳化法 25 0.35% 11∶100（油水比，v/v） 300 稳定挥发油 

牛至挥发油[39] 纳米纤维素 超声乳化法 — 0.05% 1∶19～1∶49（油水比，

v/v） 

2 900、1 200 稳定挥发油 

茶树挥发油[55] 胶态二氧化硅 超声-均化法 20 1 g∙L−1 3.314 g∙L−1 1686 稳定挥发油 

牛至挥发油[56] 蛋白/多糖复合颗粒 均化乳化法 162 10、50 mg∙mL−1 3%～21% 811～1 896 食品包装 

迷迭香挥发油[26] — 均化-超声乳化法 — — 0.5%、1.5%、3.0% 5 000～8 000 食品包装 

薄荷挥发油[57] 胶态二氧化硅 混合乳化法 150 1.2% 1∶4（油水比，v/v） — 抑菌 

D-柠檬烯[31] 纳米纤维素 超声-均质乳化法 363 0.2% 1∶9（油水比，v/v） 4 200 稳定挥发油 

茴香Foeniculum vulgare Mill. 

挥发油[58] 

胶态二氧化硅 微流体乳化法 — 5% 1∶5（油水比，m/m） 150～200 稳定挥发油 

肉桂挥发油[59] — 超声乳化法 — — 1.5%、3.0% 7 000～10 000 食品包装 

艾叶Artemisia argyi Levl. et 

Vant. 挥发油[60] 

羟基磷灰石纳米颗粒 超声-均质乳化法 ＞190 1% 1∶4（油水比，v/v） 23 000～47 000 抑菌 

松节油[33] 纳米纤维素 超声乳化法 113.5 0.5%～1.5% 1∶1（油水比，v/v) 3 800～8 000 杀虫 

 

术在挥发油中的应用也存在一定的局限性，如何避

免挥发油乳化过程中由于高压均质或高速剪切等作

用而造成的损失，如何设计具有合适的表面润湿性

与粒径大小的纳米颗粒，仍然是制备稳定的中药挥

发油 Pickering 乳研究的难点。并且，大多中药挥发

油 Pickering 乳研究处于实验室或小规模应用阶段，

还无法快速过渡到产业化生产，但 Pickering 乳化技

术凭借其特色优势，对改善中药挥发油的稳定性具

有很好的应用前景。 
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