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摘  要 

滁菊精油富含多种活性成分，具备抑菌、抗炎、抗氧化等多种生理功能，但其亲脂性强、水分散性差、

稳定性低及生物利用度有限等问题，严重制约了其进一步开发与应用。纳米乳作为一种高效的递送系统，

能够显著改善精油的水分散性和稳定性，提高其生物活性，拓宽应用前景。本文系统综述了滁菊精油的

生物活性，并重点介绍了精油纳米乳的制备方法、理化特性及最新研究进展，以期为相关领域的深入研

究和实际应用提供理论依据与技术参考。 
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Abstract 
Chrysanthemum essential oil is abundant in diverse bioactive components and exhibits a wide 
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range of physiological activities, including antibacterial, anti-inflammatory, and antioxidant effects. 
Nevertheless, its inherent characteristics—such as high lipophilicity, poor water dispersibility, in-
sufficient stability, and limited bioavailability—have posed significant barriers to its further develop-
ment and practical application. As an efficient delivery system, nanoparticle emulsions can remarka-
bly enhance the water dispersibility and stability of essential oils, boost their biological activity, and 
expand their application prospects. This paper systematically reviews the biological activities of 
chrysanthemum essential oil, with a specific focus on the preparation methods, physicochemical 
properties, and latest research progress of essential oil-based nanoparticle emulsions. The objec-
tive is to provide a theoretical foundation and technical reference for in-depth research and practi-
cal applications in relevant fields. 

 
Keywords 
Essential Oil, Nanoparticle Emulsion, Biological Activity, Chrysanthemum 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 前言 

植物精油是植物通过次生代谢产生的一类挥发性芳香化合物，可通过水蒸气蒸馏、溶剂萃取等技术

从植物种子、果实、根茎或叶片中提取，因具备杀虫、抑菌、抗氧化等多元生物功能，在食品、化妆品、

制药及畜牧兽医领域备受关注[1]。随着消费者对“天然、安全、健康”产品的需求升级，相较于化学合

成制剂，植物精油的低毒性、高相容性及环境友好性优势愈发凸显，成为健康产业的研究热点。 
滁菊位列中国四大名菊之首，与杭白菊、黄山贡菊和亳菊齐名。其精油成分复杂，含有黄酮类、挥

发油、萜类、酚酸类、多糖类等成分[2]。这些成分共同赋予滁菊精油抗菌、抗炎、抗氧化等核心功能。

但与多数植物精油类似，滁菊精油的强亲脂性使其难以在水相体系中分散，且对温度、光照等环境因素

敏感，易发生氧化降解，导致其生物利用度低、应用场景受限[1]。 
为突破上述瓶颈，科研人员开展了大量技术探索，其中纳米乳递送系统因具备分散均匀、热力学动

力学稳定、生物利用度高等优势，成为关键解决方案。纳米乳可通过包裹疏水性精油，实现其在水相中

的稳定分散，同时保护活性成分免于氧化降解，并通过缓释作用延长功效[3]。基于此，本文在梳理前人

研究成果的基础上，系统总结滁菊精油的生物活性机制，全面概述纳米乳的制备工艺、配方筛选方法及

应用进展，为滁菊精油纳米乳的后续研究与产业化提供理论支撑。 

2. 滁菊精油的生物活性 

2.1. 抑菌性 

滁菊精油对多种细菌具有抑制效果。韩晓芳[4]等研究表明菊花挥发油对金黄色葡萄球菌具有一定的

抑制作用。李志宏[5]等报道滁菊酵素对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌有显著抑菌效果。林琳[6]等进一步研

究表明滁菊精油对单核细胞增生李斯特菌有较强的杀菌作用，最小抑菌浓度(MIC)为 2.5 mg/mL，将其封

装于纳米纤维中可用于肉制品保鲜。朱建坤[7]等研究表明不同产地的菊花(济菊、杭菊、怀菊、滁菊)挥发

油对变形杆菌、金黄色葡萄球菌、肺炎球菌等均有一定的抑制作用，其中对金黄色葡萄球菌的抑菌作用
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最为明显。 

2.2. 抗炎作用 

炎症是机体对于刺激的一种防御反应，通常表现为红肿热痛和功能障碍。众多研究证明滁菊精油具

有良好的抗炎作用。毛超一[8]发现菊花提取物对 LPS 诱导的 RAW264.7 炎症细胞模型的炎症反应具有较

好的抑制作用，其中滁菊的抗炎效应较差，亳菊次之，贡菊的胎菊对炎性介质的抑制效应最佳。陈炜莉

[9]等研究表明菊花萜类化合物中的倍半萜内酯具有较好的抗炎和免疫调节等生物活性。Lee [10]等认为菊

花提取物可通过调节肌肉腺苷酸活化蛋白激酶–沉默信息调节因子(AMPK-SIRT1)通路来改善肥胖大鼠

肥胖相关炎症，这可能与菊花中含有丰富的绿原酸、木犀草素、芹菜素等多酚类物质有关。El-Dein [11]
等研究发现菊花提取物通过清除自由基可以起到较好的抗炎作用。 

2.3. 抗氧化性 

滁菊精油黄酮及其多糖组分均表现出较强的自由基清除能力。张易[12]等通过测定滁菊的氧化还原

能力等实验得出滁菊具有体外抗氧化活性特征。董艺凝[13]等研究发现低度滁菊浸泡酒总黄酮含量高，体

外抗氧化活性显著。于士军[14]等研究表明滁菊茎叶精油对 DPPH 和 ABTS 自由基的 IC50 分别为 46.99、
2.42 mg/mL，且抗氧化能力随精油浓度的增加而提升。吴冕[15]等研究表明滁菊总黄酮和滁菊多糖 2:3 配

伍体外抗氧化活性最强，体内实验亦证实该比例配伍抗氧化活性具有协同作用。李楠[16]等通过对菊花精

油成分分析及抗氧化活性研究，证明菊花精油对 DPPH 自由基、羟基自由基、ABTS 自由基具有一定的

清除能力，且与精油质量浓度呈正相关。除此之外，Yang 等[17]研究发现滁菊多糖对 DPPH 自由基、羟

自由基和超氧阴离子自由基有一定的清除作用。 

3. 纳米乳研究进展 

3.1. 纳米乳液概念 

纳米乳(nanoemulsion)是由水相、油相、表面活性剂和助表面活性剂按适当的比例形成粒径为 50~500 
nm，能够进一步提高精油的稳定性、分散性和缓释性能的透明分散体系[18]-[22]，主要有以下三种类型：

1) 油分散在连续水相中的水包油型纳米乳(O/W)；2) 水滴分散在连续油相中的油包水型纳米乳(W/O)；3) 
双连续型纳米乳(W/O/W 或 O/W/O)。与微乳液相比，纳米乳具有更好的动力学稳定性[23]。 

纳米乳中油可以是任何类型的，如大豆油、玉米油、椰子油、亚麻籽油等。油和水的混合物可能形

成一种暂时的粗乳状液，当它凝固时，由于分散水珠的结合，它将分成两个不同的相，而表面活性剂正

好能使这类体系稳定。表面活性剂的来源可以分为天然表面活性剂(如卵磷脂、某些蛋白质等)以及合成表

面活性剂(如聚甘油酯、聚丙烯酰胺、吐温 80 等)。 
纳米乳粒径小、分散均匀，具有更大的表面积自由能和更好的稳定性，是动力学稳定体系，微小的

颗粒通过布朗运动克服重力作用，减少贮存中沉降、絮凝等不稳定现象的发生[24]。因此，它可以使精油

等疏水化合物更加稳定和生物利用率更高，其已被广泛用作多种疏水性物质的载体，是解决精油“水溶

性差”问题的有效方法，还能够防止功能营养成分被氧化，并提高其水溶性和生物利用率[25]。 

3.2. 纳米乳制备方法 

纳米乳的形成需要外界提供机械能。目前，纳米乳的制备方法主要有两大类：高能乳化法、低能乳

化法。常见的高能乳化法包括高压均质法、微射流法和超声波法。常见的低能乳化法包括相转变温度法、

相转变组分法和微乳液稀释法三种方法。其中相转变法操作简单，成本低，但粒径大小以及分散均匀性
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可能较差，而超声波法可以更好地剪切纳米颗粒，有效的解决了这个问题。 

3.2.1. 相转变法(相转变组分法) 
通过改变乳液体系分散相比例，诱导体系发生相转变从而形成纳米乳。一般是向混合油相和乳化剂

中滴加水相，体系经过油包水(W/O)型的微乳区、双连续型区，最终通过相转变形成水包油(O/W)型的纳

米乳。除此之外，可向混合的水相和乳化剂中滴加油相来制备粒径较大的纳米乳。在相反转点附近的油

水界面的界面张力非常低，并且能够利用较低的能量，生成具有较高比表面积的乳液小液滴。 

3.2.2. 超声波法 
台式超声仪由压电探头组成，探头尖端会产生强烈的击穿力。这个方法的原理是当探头在样品中浸

泡 时，超声波会产生空化泡，这些空化泡会持续增长直到内爆。内爆会产生激波，激波反过来又会产生

周围液体的喷射流，对分散的液滴施加压力，从而导致液滴尺寸减小，同时液滴尺寸随着超声时间和输

入功率的增加而减小。它主要应用于所需乳液粒径低至 0.2 µm 的实验中。超声方法依赖于高频声波(20 
kHz 及以上)，与其他高能量的方法相比，超声乳化所消耗的能量最少。之前也有研究利用超声制备柠檬

精油纳米乳乳液稳定性较高[26]。 

3.3. 纳米乳配方筛选 

纳米乳常见的筛选方法包括响应面法、单因素法、实验对比法、伪三元相图法等，其中伪三元相图

法直观，准确和实验效率高，所以本文采用伪三元相图法筛选滁菊精油纳米乳的最佳配方。 
伪三元相图法是筛选纳米乳配方的常用方法，通过固定部分组分比例，优化油相、水相和表面活性

剂的比例，确定最佳成乳区域[27]。此外，需通过丁达尔效应、动态光散射(DLS)和稳定性试验等手段对

纳米乳品质进行鉴定[28]。 

3.4. 纳米乳应用 

在食品行业中，纳米乳可以保护生物活性物质免于与其他食物成分发生一系列生化反应，有效地防

止了生物活性物质的降解，从而确保了食品的质量和营养，同时还可以改善食品的物化稳定性，延长其

货架期[29]。在生物医药领域，纳米乳可用于增加疏水性或油溶性药物的溶解性，以增加药物在生物体中

的局部吸收；可以掩盖药物的不同口味及气味，以提高相关药物的适口性；可以改善亲脂药物的水分散

性和生物利用度；还可以保护易水解和氧化的药物，延长药物的作用时间等[30]。在美容领域，纳米乳可

更好的渗透皮肤，减少衰老皮肤厚度、改善角质化，具有较佳的抗皮肤衰老效果[31]。 
纳米乳在食品、医药和美容领域的广泛应用，不仅提升了产品的质量和效果，也为人类健康和美容

事业做出了重要贡献。随着纳米技术的不断发展，纳米乳的应用前景将更加广阔，为相关领域的发展注

入新的活力。 

4. 总结与展望 

本文系统综述了滁菊精油的生物活性及其纳米乳化的研究进展。通过采用超声波辅助相转变技术制

备纳米乳，并结合伪三元相图法优化配方，有望开发出稳定性高、生物利用度增强的滁菊精油纳米乳产

品，为其在食品、医药和日化等领域的应用开辟新途径。未来研究应进一步聚焦于作用机理的深入探索、

制备工艺的优化以及多学科技术的交叉融合，以推动滁菊精油实现更高附加值利用。总体而言，滁菊精

油纳米乳兼具“天然活性”与“先进剂型”的双重优势，随着相关技术的持续突破，有望在健康产业中实

现规模化应用，为天然植物资源的高值化开发提供新范式。 
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