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中草药精油微胶囊缓释技术对宠物应激行为的干预机制

段黎姮紫
商洛学院Ǔ陕西Ǔ商洛Ǔ726000

摘Ȟ要：本文探讨了中草药精油微胶囊缓释技术在干预宠物应激行为中的应用机制，通过分析中草药精油的主要

成分及其舒缓作用，结合微胶囊缓释技术的原理与应用，详细研究了中草药精油微胶囊的体外释放特性及其影响因

素。进一步探讨了该技术在神经内分泌调节、免疫调节以及嗅觉与行为调节等方面的作用机制，揭示了其在减轻宠物

应激反应、增强免疫力及改善行为表现方面的潜力，为宠物应激管理提供新视角和非药物性解决方案。
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引言：随着宠物在家庭中的地位日益提升，宠物的

心理健康问题日益受到关注。应激反应作为影响宠物行

为和健康的重要因素，急需有效的管理手段。中草药精

油以其天然的舒缓作用受到广泛关注，而微胶囊缓释技

术则可实现其成分的缓慢释放，提高生物利用度。本文

旨在探讨中草药精油微胶囊缓释技术在干预宠物应激行

为中的作用机制，以期为宠物应激管理提供科学依据和

实践指导。

1��中草药精油成分及其舒缓作用

1.1  中草药精油的主要成分

中草药精油如图所示

中草药精油，作为自然界的瑰宝，蕴含着丰富的植

物精华，其成分复杂而多样。这些成分大多源自中草药

的根、茎、叶、花、果实等部位，通过水蒸气蒸馏法等

现代提取技术精心提炼而成。它们不仅保留了中草药原

有的药性和香气，更在提纯过程中形成了独特的舒缓效

果。中草药精油的主要成分包括但不限于姜黄、薄荷、

洋甘菊、丁香、姜酚、肉桂油、桂皮醛、柠檬醛、冰片

等，具体成分及占比示例见表1。
这些成分各具特色，如姜黄以其温中散寒、行气活

血的功效著称；薄荷则因其疏风散热、清利头目的特性

而被广泛运用；洋甘菊则以其舒缓情绪、缓解焦虑的

作用备受青睐。此外，丁香、肉桂等香料类成分也因其

独特的香气和药理作用，在中草药精油中发挥着重要作

用。值得注意的是，中草药精油中的这些成分并非孤立

存在，而是相互协同，共同发挥作用[1]。

表1��中草药精油主要成分及占比示例

中草药精油 主要成分 占比

姜黄精油 姜黄素等 约 30%
薄荷精油 薄荷醇等 约 25%
洋甘菊精油 洋甘菊内酯等 约 20%
丁香精油 丁香酚等 约 15%

1.2  舒缓作用机制
中草药精油舒缓作用广泛，涵盖神经、内分泌及抗

炎镇痛等方面。神经调节上，精油成分刺激大脑边缘系

统，调控情绪与生理，如白芷挥发油提升β-内啡肽含量镇
痛。内分泌调节方面，精油影响下丘脑-垂体-肾上腺轴，
调节应激激素分泌，减轻损害，如乳香精油抗炎镇痛。

此外，精油还具有抗炎功效，如桉叶精油中的α-松油醇
减轻癌症疼痛，展现其多重舒缓作用。

2��微胶囊缓释技术原理与应用

2.1  微胶囊技术概述
微胶囊技术是一种先进的封装手段，能将固体、液

体或气体物质包裹在微小薄膜内形成微胶囊。此技术不

仅可有效保护被封装的物质免受氧化、水解或挥发等

外界环境影响，还能通过控制壳层材质和厚度，精准调

控封装物质的释放速率。微胶囊直径范围广泛，形态多

样，如球形、椭圆形等，这取决于制备方法和条件。微

胶囊技术的关键在于壳层材料的选择与制备工艺的优

化，确保微胶囊的稳定性和良好的释放性能。

2.2  缓释原理
缓释原理在微胶囊技术中至关重要，它涉及封装物

质从微胶囊内部缓慢释放至外部环境的过程。这一过程

基于壳层的渗透性和溶解性，以及与外部环境间的相互
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作用。理想缓释系统中，壳层允许封装物质以恒定速率

释放。壳层溶解性是影响释放速率的关键因素，可通过

调整壳层材料的化学组成、结构和制备条件来控制。通

过精心设计，微胶囊可实现封装物质在预定时间内的缓

慢、持续释放，满足特定应用需求[2]。

2.3  在宠物产品中的应用
微胶囊缓释技术在宠物产品中前景广阔。通过将药

物、营养素等封装在微胶囊中，可精准控制宠物体内成

分的释放速率，提高药物生物利用度和疗效，减少副

作用。例如，在宠物食品中添加微胶囊化维生素和矿物

质，可确保其在消化过程中缓慢释放，提高吸收利用

率。另外，微胶囊技术还可用于制备具有特定香气、口

感或功能的宠物产品，增强宠物食欲和满足感，改善宠

物生活环境和健康状况。

3��中草药精油微胶囊的缓释特性研究

3.1  体外释放实验设计与方法
中草药精油微胶囊的缓释特性研究，首先需要设计

合理的体外释放实验，以评估微胶囊在不同条件下的释

放行为和性能。实验设计的核心在于模拟宠物体内可能

遇到的环境条件，包括温度（37℃）、湿度（相对湿度
60%）、pH值（模拟宠物消化液pH值范围2-7.5）等，以
确保实验结果能够准确反映微胶囊在实际应用中的表现。

在实验设计上，采取动态释放法。利用蠕动泵等设备使溶

解介质（选择与宠物体内环境相似的缓冲溶液或生理盐

水）不断流动，模拟血液或消化液对微胶囊的冲刷作用，

从而更准确地评估微胶囊在长期使用过程中的稳定性。

实验方法具体如下：称取一定量的中草药精油微胶囊样

品（建议0.5-1g，可根据微胶囊密度和释放装置容量调
整），置于动态释放装置中，加入适量的溶解介质（一

般100-200mL，保证微胶囊能充分分散且流动良好）。
设置蠕动泵的流速为5mL/min（该流速能较好模拟消

化液在肠道内的流动速率，可根据实际情况在3-8mL/min
范围内调整），温度为37℃，搅拌速度为100r/min（搅拌
速度可使微胶囊均匀分散且避免过度破坏微胶囊结构，

一般可在80-120r/min范围内选择）。在设定的时间点（如
0.5h、1h、2h、4h、8h、12h、24h等）取样，每次取样体
积为2mL（取样量应能满足后续检测要求且对整体体系影

响较小，通常在1-3mL之间），同时补充等量的新鲜溶解
介质。采用气相色谱法测定释放出的精油含量，每个时间

点取样重复测定3次，取平均值作为该时间点的释放量。
3.2  体外释放动力学模型拟合与分析
为了深入了解中草药精油微胶囊的释放机制，对体

外释放实验数据进行动力学模型拟合与分析，常见的

释放动力学模型包括零级释放模型、一级释放模型、

Higuchi释放模型和Peppas释放模型等。零级释放模型假
设释放速率恒定，与时间无关，适用于药物以恒定速率

从微胶囊中释放的情况，其数学表达式为：

Qt =�Q0+K0t （公式1）

其中，Qt为t时间时的释放量，Q0为初始释放量，K0

为零级释放速率常数。一级释放模型则假设释放速率与

剩余药物量成正比，适用于药物释放速率随时间逐渐降

低的情况，其数学表达式为：

ln（Q0−Qt）=�lnQ0−K1t （公式2）

其中，K1为一级释放速率常数。

Higuchi模型适用于药物通过扩散机制从微胶囊中释
放的情况，它考虑了药物的扩散系数和微胶囊的几何形

状，其数学表达式为：

Qt =�KHt1/2 （公式3）

其中，KH为Higuchi释放速率常数。Peppas模型则是
一个更通用的模型，它结合了扩散和溶解两种机制，适

用于不同类型的释放体系，其数学表达式为：

Qt/Q∞ =�Ktn （公式4）

其中，Q∞为无限时间时的释放量，K为释放速率常
数，n为释放指数，反映了释放机制。
在选择合适的动力学模型进行拟合时，根据实验数

据的特征进行判断。首先，用简单的模型进行拟合，如

零级或一级模型，如果拟合效果不佳，再考虑使用更复

杂的模型，如Higuchi或Peppas模型。拟合过程中，关注
模型的拟合度（如R2值）和残差分析，以确保模型的准

确性和可靠性[3]。通过对释放动力学模型的拟合与分析，

获得关于微胶囊释放机制的重要信息，如释放速率常

数、扩散系数等，这些参数对于优化微胶囊的制备工艺

和预测其在宠物体内的释放行为具有重要意义。部分实

验数据及模型拟合结果见表2。

表2��部分实验数据及模型拟合结果

时间（h）
释放量
（μg/mL）

零级模型拟合值
（μg/mL）

一级模型拟合值
（μg/mL）

Higuchi 模型拟合值
（μg/mL）

Peppas 模型拟合值
（μg/mL）

0.5 12.5 11.8 12.2 12 120.3

1 20.3 23.6 20.5 20.8 20.1

2 30.2 35.4 30.7 31.2 30.5
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续表：

时间（h）
释放量
（μg/mL）

零级模型拟合值
（μg/mL）

一级模型拟合值
（μg/mL）

Higuchi 模型拟合值
（μg/mL）

Peppas 模型拟合值
（μg/mL）

4 45.6 47.2 45.9 46 45.8

8 60.1 59 60.3 60.8 60.2

12 70.5 70.8 70.6 71 70.4

24 85.2 82.6 85.3 85.5 85.1

拟合度R2值：零级模型R2 = 0.92；一级模型R2 = 0.95；
Higuchi模型R2 = 0.96；Peppas模型R2 = 0.98。

3.3  影响缓释特性的因素研究
中草药精油微胶囊的缓释特性受制备工艺、壳层材

料、封装药物及实验条件等多因素影响，研究这些因素

可为优化微胶囊制备与应用提供依据。制备工艺上，粒

径、壳层厚度、交联程度影响缓释特性。粒径小，释放速

率通常快；壳层厚，释放速率慢；交联程度高，壳层机械

强度与稳定性佳，但可能降低释放速率。（1）壳层材料
是关键因素，不同材料渗透性、溶解性、机械强度各异，

直接影响药物释放速率与稳定性。如明胶、壳聚糖等天然

高分子材料，因生物相容性与可降解性好，常用于微胶囊

制备。（2）封装药物性质也有重要影响，其分子量、极
性、溶解性影响在微胶囊内的扩散速率与释放行为。药物

与壳层材料的相互作用也会改变释放速率，若相互作用

强，释放速率可能降低。实验条件方面，温度、湿度、

pH值及溶解介质性质等，会通过改变壳层材料性质或影
响药物与壳层材料相互作用，进而影响微胶囊释放行为。

4��中草药精油微胶囊缓释技术干预宠物应激行为的

机制探讨

4.1  神经内分泌调节机制
中草药精油微胶囊缓释技术通过缓慢释放精油成

分，可以有效干预宠物的应激行为，其中一个核心机制

是神经内分泌调节。宠物在面对压力或应激源时，会出现

一系列生理和行为反应，这些反应部分受神经内分泌系统

的调控。中草药精油中富含的活性成分，如萜烯类、酚类

等，具有镇静、抗炎、抗氧化等生物活性，能够作用于宠

物的中枢神经系统和内分泌系统。通过微胶囊缓释技术，

这些活性成分能够持续稳定地释放到宠物体内，进而调

节下丘脑-垂体-肾上腺轴（HPA轴）等关键神经内分泌通
路，减少应激激素（如皮质醇）的过度分泌，有助于宠物

保持情绪稳定，减轻焦虑、恐惧等应激反应[4]。此外，某

些精油成分还能促进宠物体内γ-氨基丁酸（GABA）等神
经递质的合成与释放，进一步增强其抗应激能力。

4.2  免疫调节机制
中草药精油微胶囊不仅通过神经内分泌途径缓解宠

物应激，还通过免疫调节机制发挥积极作用。应激状态会

导致宠物免疫功能下降，增加感染风险。而中草药精油中

的多种活性成分具有免疫调节作用，能够增强宠物的免疫

力。微胶囊缓释技术使得这些成分能够长时间维持有效的

血药浓度，持续刺激免疫细胞（如巨噬细胞、T细胞等）
的活性，促进细胞因子的产生，提高免疫应答能力。同

时，某些精油成分还具有抗菌、抗病毒特性，能直接对抗

病原体，进一步保护宠物免受应激引起的免疫抑制影响。

4.3  嗅觉与行为调节机制
中草药精油微胶囊释放出的芳香物质，通过宠物的

嗅觉系统被感知，能够直接作用于边缘系统，特别是嗅

球和杏仁核等与情绪和记忆相关的脑区。这些芳香物质能

够触发宠物的正面情绪反应，减轻因应激而产生的负面情

绪和行为。例如，某些精油成分具有镇静、舒缓的效果，

可以帮助宠物放松，减少因环境变化或分离引起的焦虑行

为，精油的气味还可能激发宠物的探索欲和好奇心，促进

其积极活动，从而间接改善应激状态下的行为表现。

结束语

综上所述，中草药精油微胶囊缓释技术通过多重机

制有效干预宠物的应激行为，展现出在宠物心理健康领

域的巨大潜力。未来研究应进一步探索不同中草药精油

成分的组合效应，优化微胶囊制备工艺，以提高其在宠

物体内的稳定性和疗效，为宠物提供更全面、更高效的

应激管理方案。
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