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摘      要： 超分子化学依托分子间非共价键相互作用实现分子有序组装与功能调控，为化妆品行业活性成分水溶性差、化学稳定性

低、透皮吸收效率不足及皮肤刺激性高等共性技术难题提供了创新解决路径。针对上述挑战，基

于不同的分子识别与自组装模式，已开发出多种超分子技术。从应用逻辑来看，这些技术可划分

为三个递进层级：原料级改性、递送级改性及绿色智能开发。在此框架下，本文系统综述了广泛

应用于化妆品领域的四种典型的超分子平台：超分子共晶、超分子溶剂、超分子包合、超分子载

体；重点阐述其作用原理、制备策略、表征方法及在化妆品领域的应用进展，梳理当前技术转化

面临的挑战，并展望未来发展趋势，以期为化妆品行业中超分子技术的创新应用与高效落地提供

理论支撑与技术参考。 
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余述燕

众多化妆品功效成分（多酚、维生素、酸类、天然植

物提取物等）在实际配方应用中，存在水溶性差、易氧化

分解、透皮吸收效率低、局部刺激性较强等问题，直接限

制其功效表达与产品安全性提升。传统乳化、包埋、微胶

囊化等技术可在一定程度上改善上述缺陷，但难以同步实

现高生物相容性、高稳定性与高效透皮递送的协同目标。

超分子化学于1978 年由	Lehn	正式提出，核心在于分

子间通过氢键、范德华力、静电引力、亲疏水作用、π-π堆

积或偶极 -偶极作用等非共价键相互识别、自发组装，形

成具有特定结构与功能的有序分子聚集体 [1]。凭借精准分

子识别、可控自组装与刺激响应等独特优势，超分子技术

可在分子水平对功效成分进行高效富集、结构修饰、性能

调控与靶向递送，成为突破传统化妆品原料应用瓶颈、推

动产品向高效化、温和化、智能化与绿色化升级的关键技

术之一。

基于不同的分子识别与自组装模式，目前已发展出多

种超分子技术用于解决化妆品活性成分的配方瓶颈问题。

从应用逻辑来看，这些技术可归纳为三个递进层次：原料

级改性、制剂级递送及绿色智能化发展。其中，超分子共

晶、超分子溶剂、超分子包合物及超分子载体是研究较为

集中、具有代表性的四种技术形式，它们从不同分子作用

机制出发，针对性地改善活性成分的溶解性、稳定性、皮
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肤刺激性及透皮递送效率，已在活性成分提取、原料应用

改性、功效成分递送体系构建及绿色制备工艺开发中展现

出重要应用价值 [2]。具体而言，超分子共晶与超分子包合

物侧重于原料层面的性质改善——前者优化活性成分的固

态溶解性与热稳定性，后者降低刺激性并提高光稳定性；

超分子低共熔溶剂（DESs）兼具绿色高效萃取与智能溶剂

设计的潜力；两亲分子组装的超分子载体则聚焦缓释透皮

递送，近年已可构建 pH、温度或酶响应型按需释放体系。

需要指出的是，四类体系在绿色与智能属性上的表现并不

均衡，其中超分子溶剂绿色属性最为突出，载体则是智能

递送系统设计中最活跃的领域。本文围绕上述四种代表性

超分子技术，系统梳理其作用原理、制备策略、表征方法

与应用研究进展，以期为超分子技术在化妆品领域的进一

步研究与应用提供系统参考。

1 超分子技术的原理及制备方法

超分子化学为实现功能分子的有序组装与性能提升提

供了强大的理论依据与工具库。基于其独特的分子识别与

自组装能力，一系列先进的超分子技术应运而生，为破解

传统化妆品原料的应用瓶颈开辟了全新路径。基于引言中

概述的三级框架，下文将详细阐述各体系的核心机制、制
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备过程及代表性化妆品应用，并辅以横向性能对比，以体

现各体系的优势与局限性。

1.1超分子共晶

超分子共晶技术是指将两种或多种固体活性成分在分

子水平上以非共价键结合，形成具有固定化学计量比和

新晶体结构的三维超分子网络的技术。其聚焦于通过分子

间作用（尤其是氢键）形成新的固体材料，以改善原料

本身的理化性质，本质是功能成分（API）与共晶形成物

（CCF）之间通过分子识别，形成氢键等相互作用，构建

热力学更稳定的新晶相，它不是简单的物理混合或普通共

晶，而是基于分子设计和识别的精准调控（如图1所示）。

张立国 [3]等人在超临界 CO₂微通道反应器中通过氢键作用

将维生素 C与烟酰胺结合，制备了维生素 C-烟酰胺超分

子共晶，不仅保留了二者的美白功效，还显著提升了维生

素 C的热稳定性和透皮吸收率，共晶原料的24	h经皮渗透

量为物理混合物的2.17倍（以 Vc计）和1.34倍（以烟酰胺

计），DPPH自由基清除 IC₅₀为0.034%，实现了两种活性

成分的协同增效与一体化递送。

图1 超分子共晶形成示意图

超分子共晶的制备可分为固态与溶液两大路径 [4]：(1)

固态结晶法主要包括机械研磨法与熔融法。其中，机械研

磨法 (包括引入微量溶剂的液体辅助研磨法 )是将两种物

质按照一定的比例混合，采用机械研磨的方法，通过机械

力高效诱导分子定向排列与固相反应；熔融法是将	API	与 

CCF	以一定化学计量比混合，加热使其融化，在降温的过

程中析出晶体。(2)溶液结晶法依赖于溶剂介质，其中最常

用的混悬结晶法则是将过量	API	和	CCF	加入溶剂中，在溶

剂的介导下，促进共晶的成核和生长，得到粉末样品 [5]。

1.2超分子溶剂

超分子溶剂（Supramolecular	Solvents,	SUPRAS）是依

靠分子间氢键、范德华力等非共价键自组装形成的均一液

态超分子体系（如图2所示）。在化妆品领域所应用的超分

子溶剂主要以低共熔溶剂（Deep	Eutectic	Solvents,	DES）

为典型代表，依据组成与功能可进一步分为萃取型低共熔

溶剂 [6]和功能型低共熔溶剂两大类 [7]。

萃取型低共熔溶剂以氯化胆碱或甜菜碱等季铵盐作为

氢键受体，以尿素、多元醇或有机酸等作为氢键供体，按

特定化学计量比自组装形成室温稳定的透明液体，主要作

为绿色萃取介质，用于天然植物原料中黄酮、多糖或皂苷

等活性成分的高效富集，相较于水提或有机溶剂等传统提

取方式，具有绿色低毒、可降解和提取效率高等优势 [8]。

2025年 García等 人 采 用 脯 氨 酸 -甘 油 -水 三 元 天 然	DES

萃取咖啡渣中绿原酸和咖啡酸等多酚类抗氧化活性物。

DES体系总酚提取量可达128.3	mg/g，是70%乙醇提取量

（39.7	mg/g）的	3.23	倍；体外抗氧化测试显示 DES提取物

对 DPPH自由基的	EC50 低至	1.12	μg/mL，显著优于乙醇和

甲醇提取物。值得一提的是该 DES体系未表现出细胞刺激

性，提取液可无需进行 DES溶剂的脱除，可直接用于护肤

乳霜的配制 [9]。

功能型低共熔溶剂是将功效活性物直接作为氢键供体或

氢键受体参与组装，与匹配组分形成稳定液态超分子体系，

能够将难溶、刺激性强、稳定性差或固态的活性成分转化为

温和、高溶、高渗透的液体形式。2026年，王扇珍等人针对

传统泛醇制剂黏腻感强、肤感不佳的问题，利用肉碱为氢键

受体，与 D-泛醇构建常温下为均匀透明液体的超分子低共

熔物。该技术可显著改善传统泛醇制剂肤感，所得超分子泛

醇 -肉碱低共熔物具备明确的抗皱与抗炎活性 [10]。

图	2	超分子溶剂的形成及应用

超分子溶剂可通过多种温和策略实现制备，常用方法

包括加热搅拌法、室温搅拌法、机械研磨法、超声辅助法

及冷冻干燥法等 [11]，其中加热搅拌法是制备低共熔溶剂

最常用的手段，将氢键供体与氢键受体按比例混合后在温

和条件下搅拌至体系澄清透明，冷却后即可获得稳定的超

分子溶剂，其余方法可针对热敏性体系或快速组装需求选

用，进一步拓展了超分子溶剂在化妆品领域的制备适用性

与应用场景。

1.3超分子包合

超分子包合技术基于主客体化学，在主客体包合作用

中，主体通常为具有空腔结构的分子，如环糊精，客体为

可以进入主体空腔中的功效成分等分子 [12]。利用主体分子
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的空腔选择性包合客体分子，形成分子水平的包合物，以

改善客体的性质（如稳定性、溶解度和刺激性等问题）（如

图3所示）。其选择性体现在要求客体分子的几何形状、尺

寸、极性等与主体分子空腔的尺寸和性质相匹配 [13]。白藜

芦醇（Resveratrol,RES）因其卓越的抗氧化、抗炎和抗肿

瘤等生物活性而受到广泛关注。然而，其低水溶性和低稳

定性限制了实际应用。为解决这一问题 ,李世德采用环糊精

(Cyclodextrin,CD)及其衍生物作为载体，系统研究了超分子

包合技术在提高白藜芦醇的溶解度、稳定性和缓释性能的

应用潜力 [14]。

图3	超分子包合物的形成示意图

超分子包合物的制备是实现其功能的基础，其制备

方法主要有研磨法与共溶共沉淀法 [15]。前者是在不使

用溶剂或使用极少量溶剂的条件下，通过机械力使主客

体发生包合；后者是将主客体溶于一种或分别溶于不同

溶剂中再混合， 使混合后的混合液在适宜温度下通过

搅拌、 超声辅助等方式促进包合， 最终通过冷却、 蒸

发、加入沉淀剂、冷冻干燥等方式诱导包合物析出。如

Sowmiapratha等在研究肉桂酸酯 /β-环糊精包合物时采用

的方法就是将 β-环糊精水溶液与肉桂酸酯衍生物的乙醇

溶液混合，经长时间搅拌促进包合后，加入丙酮（沉淀

剂）诱导沉淀，最终获得固体包合物 [16]。有时也可以将

客体分子加入主体分子的饱和水溶液中，这一特殊情况

下又叫饱和水溶液法。

1.4超分子载体

在超分子包合过程中，一个或少数几个主体分子即可

实现对相应数量客体分子的包合；而在超分子载体体系

中，通常需要大量两亲性分子通过自组装形成纳米或微米

尺度的宏观结构，才能实现其载体功能（如图4所示）。在

化妆品领域，脂质体、囊泡、凝胶和微乳液等是常见的经

典载体类型 [17]。

图4 超分子载体技术示意图

其中，脂质体是由磷脂与胆固醇分子在水中自组装形

成的、具有完整封闭双分子层结构的球形囊泡。其制备方

法 (如薄膜分散法、高压均质法 )虽多，但核心步骤均围绕

诱导分子组装展开 [18]：首先将脂质成分溶于有机溶剂形成

均匀溶液，随后去除溶剂形成脂质薄膜；接着薄膜在水相

中水合分散，使分子自发重排并包封活性成分；最后进行

纯化与表征。与之结构相似的囊泡，其区别主要在于组装

单元为表面活性剂分子而非磷脂等分子 [19]。微乳液则是一

种由油、水、表面活性剂 (及助表面活性剂 )在适当比例下

自发形成的热力学稳定体系。其粒径通常在10~1000nm之

间，可呈现水包油 (O/W)、油包水 (W/O)或双连续 (BC)结

构，具有各向同性、低黏度与透明等特点 [20]。同样，当两

亲性聚合物在水相中浓度超过临界胶束浓度时，大量聚合

物分子会通过疏水链段向内聚集、亲水链段向外伸展的方

式，自组装形成结构明确的聚合物胶束。以上这些由大量

分子有序组装形成的宏观结构，是实现高效包载与递送功

能的基础。

此外，代表性超分子载体 —— 超分子凝胶，通常由小

分子凝胶因子通过非共价作用自组装形成三维网络结构。

该结构内部具有大量空腔，能够固定大量水分子或有机分

子，从而使整个体系呈现果冻状半固体形态，兼具结构稳

定性与良好的包封能力 [21]。凝胶化是一个自发的协同过

程，其制备方法可以有：a)超声辅助法，如 Ma等 [22]利用

超声辅助抗溶剂沉淀法制备了 Breviscapine超分子凝胶；b)

加热冷却法 [23]：常见的制备工艺为将低分子量的凝胶剂分

散到适当的溶剂中，加热使其完全溶解，然后缓慢冷却至

室温形成凝胶。

研究者利用这些超分子载体技术，针对活性成分的固
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有缺陷进行结构设计，实现功效保留与性能提升的一体

化。例如，采用脂质体载体技术包封 Pequi油（巴西果仁

油），既保留了其保湿、抗衰老功效，又显著提升了稳定

性和控释能力，应用于冻干脂质体凝胶配方后，该配方表

现出更优的皮肤保湿性与屏障功能 [24]。将阴离子表面活性

剂油酸钠与多糖羧甲基纤维素钠混合，通过分子间自组装

形成复合囊泡，既保留了脂肪酸囊泡生物相容性好、成本

低、易自组装的优点，又显著拓宽了 pH稳定范围至接近生

理环境，实现了烟酰胺的高效包封与缓释 [25]。以 PPG-13-

癸基十四醇聚醚 -24为核心构建微乳液体系（两亲分子自

组装形成纳米分散结构），既保留了四氢姜黄素的抗氧化、

美白功效，又显著提升了其水溶性与透皮滞留量（8 h皮内

滞留量为传统脂质体的2.32倍），实现了难溶活性成分的

增溶、保护与促渗一体化设计 [26]。此外，利用碳水化合物

基凝胶因子自组装构建的超分子油凝胶体系，既保留了维

生素 E的活性，又实现了 pH响应性控释，完成了活性成分

与智能递送载体的功能集成 [27]。

2 超分子体系的表征

超分子体系是一种新的多组分复合物，其不同于简单

的物理混合物，因此结构鉴定是其研发过程中不可或缺的

一步。从化妆品配方实践的角度来看，超分子体系的表征

可分为两个阶段：第一阶段为原料级的常规固态表征，包

括 X	射线衍射技术（XRD）、热分析技术、显微技术和光

谱技术等 [28]，用于确认超分子组装体的形成；第二阶段延

伸至配方级评价，重点关注活性成分在水基或乳基基质中

的分散均匀性、加速储存条件下的长期理化稳定性，以及

与配方其他组分的相容性。这些问题在实际化妆品产品开

发中至关重要，但在现有文献中受到的系统性关注相对有

限。本章首先综述超分子化妆品体系中常用的表征工具，

继而讨论面向化妆品应用场景的配方级评价方法。

2.1 X射线衍射技术

X	射线衍射技术主要包括	X	射线单晶衍射技术（X-ray	

single	crystal	diffraction，	XRSD） 和	X	 射 线 粉 末 衍 射 技

术（X-ray	powder	diffraction，XRPD）。前者常常作为表

征超分子复合物结构最权威的方法，可以确定晶体的分子

组成、晶胞参数以及空间结构等信息 [29]。而后者 XRPD	是

判定有无新晶体的重要依据。晶体的每种物相都包含一组

独一无二的衍射谱，与原化合物相比，共晶体的	XPRD	峰

形会产生明显的的偏移，并伴随着生成一个或几个新的强

衍射峰，从而证明形成了新的物相。需要指出的是，XRD

主要适用于原料粉体阶段的表征。在实际化妆品配方（多

为水基或乳基体系）中，超分子组装体能否维持其晶体完

整性，还需结合复杂基质中的稳定性数据加以综合判断；

对于包合物及载体体系而言，活性成分在成品中的分散状

态而非其晶型本身，才是决定实际功效与货架期表现的关

键 [30]。

2.2 热分析技术

热分析技术是研究超分子体系热性质与结构特征的有

效手段，主要包括热失重分析（TG）和差示扫描量热法

（DSC），二者常在动态温度程序下联用，以全面评估物质

的热行为及其结构变化 [15]。TG通过记录样品质量随温度的

变化，揭示其分解过程、转晶温度及热稳定性，适用于判

断共晶、包合物等超分子体系的组成与稳定性 [31]；DSC则

通过测量样品与参比物之间的能量差，精准分析相变、熔

融、结晶及包合过程中伴随的热效应，具有高灵敏度、宽

温区与高分辨率的特点，能够有效区分物理混合物与超分

子复合物，并识别溶剂分子存在与否、晶型转变等关键信

息 [32]。DSC-TG联用技术可同步获取样品的质量变化与热

力学特性，通过对应分析	TG	测试曲线和	DSC	测试曲线，

能够准确归属不同温度区间内的物理化学过程（如分解、

熔融、氧化等），并排除因样品质量、升温速率等因素引

起的干扰，从而为超分子共晶、包合体系的结构鉴定、热

稳定性评估及化妆品配方中的相容性设计提供可靠的实验

依据 [33]。DSC-TG获得的热稳定性数据还可为化妆品加工

温度窗口的确定提供参考 —— 化妆品乳化与混合操作通

常在80℃以下进行。对于包合物体系，DSC还可用于评

价配方中其他组分与活性成分对环糊精空腔的竞争包合作

用 [34]。

2.3 显微技术

主要包括光学显微镜（Optical	Microscopy，OM）、扫

描电子显微镜（scanning	elect	rons	microscopy，SEM），通

过获得的形貌分析物体的几何形状和大小，组织结果及分

布，表面状况等 [35]。光学显微镜可以观察晶体的形貌和对

晶体的粒度进行测量 [36]。SEM不仅可以观察晶体的形状，

而且可以观察到晶体的表观形貌。超分子复合物作为不同

于单一组分的新晶体，其形貌、几何形状及大小常常会发

生较明显的变化 [37]。除了用于原料形貌分析外，显微镜技

术 —— 尤其是偏光显微镜，已被应用于监测活性成分在

化妆品成品配方中的析晶或聚集行为，这是产品货架期内

物理稳定性的关键评价指标之一。例如，在防晒配方研究

中，偏光显微镜被用于观察阿伏苯宗在乳化体系中的结晶

行为，直接评估配方稳定性 [30]。
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2.4 光谱技术

紫外 -可见吸收光谱是探究分子水平聚集行为的有

效工具，并用于判断多组分体系是发生共组装还是自组

装 [13]。在自组装体系中，光谱通常表现为各组分光谱的简

单叠加；而在共组装体系中，因分子间相互作用引起的能

级变化会导致吸收光谱发生显著改变 [38]。荧光光谱则通过

监测能量转移效应来揭示分子间的近距离接触，从而为共

组装过程提供辅助证明。傅里叶变换红外光谱（FT-IR）能

够直观地研究分子间作用力（如氢键），并通过新峰的出

现或特征峰的位移对共组装体系进行定性与定量分析 [39]。

对于红外光谱不敏感的对称性基团（如 N=N、C-C），拉

曼光谱可作为补充手段，通过检测化学键振动能级变化引

起的拉曼峰偏移来解析分子结构，通过拉曼光谱定性分析

物质分子结构的依据在于物质分子化学键的不同，这将会

使得分子的振动形式发生变化，振动能级间的能量亦会发

生变化，会反映在拉曼峰的偏移上。此外，核磁共振光谱

中分子在从自由状态到组装成纤维网络的过程中，其共振

信号会减弱甚至消失，为自组装过程提供了独特的监测视

角 [40]。例如，核磁共振光谱能够直观地揭示包合物的几何

构型、客体在空腔中的具体位置以及主客体相互作用的动

态过程，也可用于实时观测凝胶化动力学过程 [41]。多种光

谱技术的联用构成了一个强大的分析体系，能够从不同维

度共同揭示超分子组装体的结构信息、相互作用本质及动

态形成过程 [42]。需要指出的是，FT-IR和 NMR虽能在分子

层面有效揭示分子间相互作用，但无法直接预测超分子体

系在复杂配方环境中的行为。近年来的研究已开始将光谱

表征与密度泛函理论（DFT）等计算方法相结合，以更好

地理解超分子组装体在水基或乳基体系中的结构稳定性。

例如，Sowmiapratha等 [16]在对肉桂酸衍生物 /β-环糊精包

合物的研究中，同时采用了实验光谱（FT-IR、1H	NMR、

UV-Vis）和 DFT计算来表征包合物结构，并确定其结合常

数；Wang等 [43]在对咖啡酸 -苦参碱超分子共晶的研究中，

也结合了 DFT计算、分子对接和分子动力学模拟来系统研

究该超分子体系的结构 -活性关系。这些研究表明，光谱

与计算方法的联用为理解超分子体系在真实配方中的行为

提供了更可靠的理论基础。  

2.5 面向化妆品应用的配方级评价

除上述固态表征方法外，超分子体系在实际化妆品配

方中的评价还需针对水基或乳基基质的特点采用专门的

方法。

分散均匀性与粒径分布方面，动态光散射（DLS）及

显微镜观察常用于评估超分子组装体在配方基质中是否均

匀分散 [44]。活性成分的聚集或结晶通常表现为可见颗粒或

浊度变化，直接影响产品质量及消费者接受度。

长期理化稳定性方面，加速稳定性试验（高温、低

温、冻融循环及光照）结合高效液相色谱（HPLC）跟踪活

性物含量变化，是评价超分子化妆品体系货架期表现的必

要手段。对于包合物，不同储存条件下主客体结构的稳定

性决定了其对不稳定活性成分的保护效果。例如，环糊精 -

四氢姜黄素包合物经生物矿化杂化微球包埋后，在不同温

度下储存四周仍保持90%的初始浓度，展示了超分子包合

与配方级稳定化策略相结合的可行性 [45]。

与制剂组分的相容性方面，超分子体系的加入可能影

响乳液或凝胶的流变特性与微观结构。加入前后的流变学

测量与粒径分析可揭示其与乳化剂、增稠剂或防腐剂的潜

在不相容性。环糊精体系的研究表明，某些活性物的包合

可能与配方中其他组分竞争环糊精空腔，影响体系的整体

稳定性。例如，PEG改性硅油 /α-环糊精超分子复合物对

W/O乳液的稳定化作用已通过流变学测量及界面层黏度分

析得到表征，证实超分子复合物在油水界面的形成可显著

增强乳液的高温稳定性 [46]。

需要承认的是，上述配方级评价方法大多借鉴自常规

化妆品稳定性测试方案，而非专门针对超分子体系开发。

建立面向超分子化妆品配方的专用评价框架仍是一个有待

解决的开阔性问题，值得进一步研究。

3 超分子技术在化妆品领域的应用方向

在化妆品领域，超分子技术价值主要体现在三个递进

层面，这些层面与产品开发链条相契合：一是原料级改性

（解决活性成分的溶解性、稳定性及刺激性等问题）；二是

配方级递送（提升化妆品基质中的分散均匀性、皮肤渗透

能力及控释性能等）；三是绿色智能开发（推动产品向智

能化、绿色化方向转型升级）。

3.1原料级改性

超分子技术在化妆品原料性能改善方面展现出强大的

应用潜力，为解决多种活性成分在配方中面临的溶解性

低、稳定性差、生物利用度不足等共性难题提供了创新路

径。例如，经超临界微通道组装制得的维生素 C-烟酰胺共

晶可有效延缓加速储存条件下的氧化降解 [3]；甜菜碱 -壬二

酸共晶可提高水溶性，同时降低敏感肌应用中的表皮刺激

性 [47]；通过悬浮结晶法制备的橙皮苷 -胡椒碱共晶可使橙

皮苷溶解度提升数十倍，可消除透明精华液配方中的浑浊

现象 [48]。超分子低共熔溶剂（DESs）提供了另一种改性策

中国日化科技26年2期第3卷第3期.indd   103中国日化科技26年2期第3卷第3期.indd   103 2026/9/29   15:32:412026/9/29   15:32:41



中国日化科技

104 | 第 3期  2026 年 9月 25日

略，即无需外加有机溶剂即可将不溶性或刺激性固体活性

物转化为均质液态原料。L-肉碱与 D-泛醇复配可构建室温

透明低共熔混合物，消除传统泛醇制剂的黏腻肤感 [11]；脯

氨酸基 DES体系可保护木瓜蛋白酶和菠萝蛋白酶免受热变

性，储存一个月后仍保留85%以上的酶活性 [49]。环糊精基

包合物被广泛用于优化疏水性小分子的光稳定性并降低其

皮肤刺激性。羟丙基 -β-环糊精可使白藜芦醇在长时间紫外

照射下维持约90%的抗氧化活性 [14]；漆黄素 -β-环糊精包

合物可使水溶性提升超过120倍 [50]；肉桂酸酯衍生物的 β-

环糊精包封可显著缓解皮肤刺痛及红斑反应 [16]。由两亲分

子组装形成的超分子载体可形成隔离的纳米 /微米结构，使

亲脂性活性物免受光照和氧化。羟基酪醇脂质体在储存28

天后仍保持91.1%的抗氧化活性 [20]；碳水化合物基油凝胶

剂可防止维生素 E的氧化酸败 [25]。这些研究共同表明，超

分子技术已成为推动化妆品原料向高效、稳定、绿色方向

升级的关键工具之一。

3.2配方级递送

除原料改性外，超分子技术在使活性成分到达其皮肤

靶点并发挥预期生物效应方面同样发挥着重要作用 [17]。这

一功能的实现依赖于配方体系设计，而非原料性质本身。

超分子共晶可实现多种活性成分的同步协同递送，从

而增强护肤效果。维生素 C-烟酰胺共晶具有双通路抑制黑

色素作用，透皮渗透能力显著高于物理混合物 [3]；苦参碱 -

水杨酸共晶兼具抗菌与去角质协同功效，其抗痤疮丙酸杆

菌能力为水杨酸单用时的三倍 [47]。环糊精包合物可延长小

分子活性物在皮肤中的驻留时间并实现缓释。大环环糊精

（CD26）包封可显著提高 α-生育酚的皮内滞留量 [51]，青藤

碱 -环糊精复合物可缓慢释放抗炎物质，缓解酸性敏感皮

肤的泛红反应 [12]。超分子载体平台是智能递送系统设计中

最活跃的领域。四氢姜黄素微乳液的皮内滞留量为常规脂

质体的2.32倍 [26]，商业化 PHYTOSOME多酚复合物可大

幅提高植物活性物的生物利用度 [52]，双重超分子体系可将

EGCG皮肤渗透性提升3.51倍，同时保留其抗氧化与抗炎

活性 [53]。这些系统性研究共同表明，超分子技术已成为实

现化妆品核心功效强化与功能集成的重要赋能路径。

3.3绿色智能开发

超分子技术正驱动化妆品行业向智能化与绿色可持续

方向转型，其核心在于通过分子水平的精准设计，实现产

品功能与环境效益的协同提升。在绿色化方面，超分子溶

剂 (SUPRAS)技术尤为突出，它能够以辛酸、癸酸等生物

来源的两亲分子自组装形成绿色、高效且可回收的萃取系

统，成功应用于从火棘果、橄榄加工废液等天然原料中定

向提取羟基酪醇、类胡萝卜素等高价值活性成分，不仅大

幅减少了化学溶剂的使用与废弃物排放，也保障了提取物

的天然性与高效能，契合纯净美妆的可持续发展理念。在

智能化前沿，超分子技术通过构建刺激响应型载体实现了

活性成分的精准控释：例如，Ziyi等 [54]基于葫芦脲与蒽

修饰纤维素的主客体相互作用，构建的具备“双重智能控

释”的超分子水凝胶微胶囊体系，既可响应竞争性分子触

发快速释放，也可通过紫外光照诱导蒽二聚化，将动态非

共价网络转化为共价结构，从而主动“锁紧”囊壁，延缓

大分子活性物的渗透速率。且基于表面活性剂自组装的超

分子策略同样展现出卓越的多重响应能力。如 Hao等 [55]

利用环境友好的硬脂酸钠与十六烷基三甲基溴化铵构建的

温度 /pH/CO₂三响应水凝胶体系在生理温度范围内具有灵

敏的热响应性，其凝胶 -溶胶转变可随体温变化被精准触

发。同时，体系能响应皮肤表面 pH变化或空气中 CO₂，

实现粘度和结构的可逆调控，零剪切粘度变化可达七个数

量级。分子动力学模拟表明，温度升高或 pH/CO₂引起的

质子化作用会削弱表面活性剂间的静电与疏水作用，导致

层状晶核破裂，从而引发凝胶瓦解。这些研究共同表明，

超分子化学为化妆品活性物的精准递送提供了多样化解决

方案，超分子技术已成为推动化妆品实现“绿色制造”与

“智能功能”深度融合的关键创新路径。

4 总结与展望

本综述系统总结了化妆品领域中四种代表性超分子体

系的研究进展，即：超分子共晶、超分子溶剂、超分子包

合物及超分子载体。这些超分子体系通过分子识别以及由

氢键、范德华力、π-π堆积等非共价相互作用驱动的可控自

组装过程，能够有效提升活性成分的溶解度、化学稳定性

及经皮渗透性，其应用范围广泛，可涵盖原料改性、配方

级递送及绿色智能开发等多个方面。

尽管超分子化学领域已取得诸多令人振奋的实验室研

究成果，但其在大规模工业转化过程中仍面临多重实际挑

战，包括规模化生产、长期制剂稳定性以及监管认可等问

题。未来的研究工作应优先解决这些转化瓶颈，同时着力

开发具备刺激响应性释放能力的智能递送系统，并构建符

合绿色化学原则的可持续生产工艺。超分子化学与纳米技

术、合成生物学及人工智能的持续深度融合，有望进一步

加速超分子化妆品技术的商业化进程，并拓展下一代护肤

品的设计空间。总体而言，超分子化学正有望成为未来高

性能、智能化及可持续化妆品研发的核心赋能平台。
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Supramolecular Technology and its Application Research in the Field of Cosmetics
Huang Chun-yan¹, Wang Pu², Xu Zhi-wen², Xiong Qing-an¹, Yu Shu-yan¹*

(1.School of Materials and Chemical Engineering, Zhengzhou University of Light Industry, Zhengzhou, Henan 450001;
2.Shanghai Youren Biotechnology Co., Ltd., Shanghai 200030, China)

A b s t r a c t  :   �Supramolecular chemistry realizes the ordered assembly and functional regulation of molecules through non-covalent 
intermolecular interactions. It provides an innovative solution to the common technical bottlenecks in the cosmetics 
industry, such as poor water solubility, low chemical stability, insufficient transdermal absorption efficiency and high 
skin irritation of active ingredients. To address these challenges, a variety of supramolecular technologies have been 
developed based on differentiated molecular recognition and self-assembly modes. From the perspective of application 
logic, these technologies can be categorized into three progressive levels: raw material modification, formulation-
level delivery, and green intelligent development. Within this framework, this review systematically summarizes 
four representative supramolecular platforms widely employed in cosmetics, namely supramolecular cocrystals, 
supramolecular solvents, supramolecular inclusion complexes, and supramolecular carriers. The action mechanisms, 
preparation strategies, characterization methods and application progress in the cosmetics field are emphatically 
expounded. The challenges in current technological transformation are summarized, and the future development trends 
are prospected. It is expected to provide theoretical support and technical reference for the innovative application and 
efficient implementation of supramolecular technology in the cosmetics industry.

Keywords :   � supramolecular chemistry; cosmetics; preparation strategies; characterization methods

中国日化科技26年2期第3卷第3期.indd   106中国日化科技26年2期第3卷第3期.indd   106 2026/9/29   15:32:412026/9/29   15:32:41


	 超分子技术及其在化妆品领域的应用研究

