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［摘要］　目的：建立沙棘籽油微乳维生素Ｅ的含量测定方法，优化沙棘籽油微乳处方组成及其配比。方法：采
用ＨＰＬＣ测定沙棘籽油在不同油相、乳化剂、助乳化剂中的溶解度；观察滴入水相后体系的外观形态变为澄清时的
加水量，绘制伪三元相图，获得最佳处方组成；以乳化剂、油相和助乳化剂的用量百分比为自变量，沙棘籽油微乳

中维生素Ｅ含量和沙棘籽油微乳的粒径为响应值，采用 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ响应面法优化沙棘籽油微乳最佳处方配比。
结果：沙棘籽油微乳最佳处方组成及最佳处方配比为聚氧乙烯氢化蓖麻油（ＲＨ４０）∶聚乙二醇４００（ＰＥＧ４００）∶肉豆蔻
酸异丙酯（ＩＰＭ）∶水＝１８∶６∶１２∶６４，维生素Ｅ质量浓度为０００４ｍｇ·ｍＬ－１，粒径为８１１７３ｎｍ。结论：所建立的含量测
定方法操作简便、准确；所制沙棘籽油微乳载药量较高，粒径较小，可显著增加沙棘籽油的溶解度，所得微乳稳定

性好。
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沙棘为胡颓子科酸刺属的灌木，别名醋柳、

黑刺、酸刺。中国是最早利用沙棘资源的国家之

一。早在公元 ８世纪，《四部医典》就已出现对
沙棘医药用途的记载［１］。沙棘具有祛痰利肺、养
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胃健脾、活血祛瘀的药理功效［２］。沙棘籽油可从

沙棘籽中提取，是棕红色或棕黄色的透明油状液

体，为沙棘有效成分的浓缩物质，其中包含维生

素 Ｅ、胡萝卜素、不饱和脂肪酸、黄酮类、酚类
及甾体类等多种活性物质［３］，具有抗辐射、抗肿

瘤、保护肝脏、调血脂、抗疲劳、增强人体免疫

力、抗菌等特殊药理性能，并有促进伤口愈合、

缓解冠心病和心绞痛等功效，也可用做化妆品美

容基料［４６］。

微乳是由药物、乳化剂、助乳化剂、油相、水

相按照一定比例形成的粒径为１～１００ｎｍ的均相分
散系统［７８］。微乳简单来说可以分为３种类型，即水
包油型微乳、油包水型微乳以及双连续相型微乳［９］。

本研究通过 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ响应面法优化了水滴定法
制备沙棘籽油微乳的方法，得到了沙棘籽油微乳的

最佳处方组成和制备工艺。该方法制备的沙棘籽油

微乳外观呈澄清或半透明状液体，提高了沙棘籽油

的溶解度和生物利用度，为沙棘籽油微乳的制备工

艺优化及其开发应用提供参考［１０］。

１　仪器与试药

１１　仪器

ＵｌｔｉＭａｔｅ３０００型高效液相色谱仪（赛默飞世尔
科技公司）；ＺｅｔａｓｉｚｅｒＮａｎｏＺＳ型粒度分析仪（马尔文
仪器公司）；ＶｏｒｔｅｘＧｅｎｉｅ２型漩涡混合器（北京卓信
宏业仪器设备有限公司）；ＣＪＢＤＳ型磁力搅拌器（上
海越众仪器设备有限公司）；８００型离心机（上海手
术器械十厂）；ＳＨＺＢ型恒温振荡器（国华仪器制造
有限公司）；Ｎ１３００型旋转蒸发器（东京理化器械株
式会社）；６００Ｙ型高速多功能粉碎机（永康市铂欧五
金制品有限公司）；ＢＳＡ２２４Ｓ型分析天平（赛多利斯
科学仪器有限公司）。

１２　试药

维生素 Ｅ对照品（批号：Ｓ２６Ａ７Ｉ２００５２，纯度≥
９７％）、肉豆蔻酸异丙酯（ＩＰＭ，批号：Ｙ１７Ｄ１０Ｓ１０６１４２）、
棕榈酸异丙酯（ＩＰＰ，批号：Ｔ１８Ｊ１０Ｔ８０１９３）、聚氧乙
烯氢化蓖麻油（ＲＨ４０，批号：Ｙ１８Ａ１０Ｓ８６１５７）、辛
酸癸酸聚乙二醇甘油酯（批号：Ｄ０４Ｍ１１Ｌ１０９２４５）均
来源于上海源叶生物有限公司；聚山梨酯８０（天津市
科密欧化学试剂有限公司，分析纯）；聚乙二醇４００
（ＰＥＧ４００，天津市科密欧化学试剂有限公司，分析
纯）；甲醇（赛默飞世尔科技公司，色谱纯）；其余

试剂为分析纯。

沙棘籽为山西吕梁野生沙棘，经陕西中医药大

学药学院宋逍教授鉴定为胡颓子科植物沙棘

ＨｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓＬ的干燥成熟种子。

２　方法与结果

２１　沙棘籽油的提取

沙棘籽挑选去除杂质，恒温干燥箱中干燥，粉

碎机粉碎，过四号筛，备用。精密称取一定量沙棘

籽粗粉，加入１０倍量的石油醚，８０℃水浴连续回
流提取６ｈ，回收溶剂，得棕黄色沙棘籽油液体［１１］，

备用。

２２　沙棘籽油维生素Ｅ含量测定

２２１　色谱条件　色谱柱：ＡｇｉｌｅｎｔＺＯＲＢＡＸＳＢＣ１８
（２５０ｍｍ×４６ｍｍ，５μｍ）；流动相：甲醇；检测波
长：２９２ｎｍ；流速：１０ｍＬ·ｍｉｎ－１；柱温：３０℃［１２１３］。

２２２　对照品溶液的制备　取维生素Ｅ对照品２０ｍｇ
置于２５ｍＬ量瓶中，加无水乙醇稀释至量瓶刻度线，
超声 ２０ｍｉｎ混合均匀，再精密移取 １０ｍＬ的浓溶
液置于 ５０ｍＬ的量瓶中，加无水乙醇稀释至刻度
线，超声 ２０ｍｉｎ混合均匀。最终得到质量浓度为
０１６ｍｇ·ｍＬ－１的维生素Ｅ对照品溶液。
２２３　供试品溶液的制备　取沙棘籽油５ｇ置５０ｍＬ
锥形瓶中，加入无水乙醇２０ｍＬ，抗坏血酸２ｇ，在
１００℃加热条件下使沸腾；将 ４０ｇ氢氧化钾溶于
５０ｍＬ蒸馏水中，取１０ｍＬ氢氧化钾溶液加入至锥
形瓶中，回流３０ｍｉｎ；待其冷却至室温后将其移入
分液漏斗中，加入蒸馏水５０ｍＬ，１００ｍＬ乙醚提取，
然后再用５０ｍＬ乙醚提取２次，最后将３次提取得
到的乙醚液合并，用蒸馏水不断洗涤直至乙醚呈中

性，然后加入无水硫酸钠３０１ｇ，进行抽滤，除去
其中不溶物，滤液在８０℃水浴微热蒸干，将残渣用
无水乙醇溶解于１０ｍＬ量瓶中并稀释至刻度线，超
声２０ｍｉｎ使其分散均匀，用微孔滤膜滤过，取续滤
液，得供试品溶液。

２２４　系统适用性试验　取无水乙醇、供试品溶
液、对照品溶液各１０μＬ，按照２２１项下色谱条件
进行实验。结果表明，维生素 Ｅ的保留时间约为
１０２２ｍｉｎ，样品中维生素Ｅ与其他组分可以分离完
全，无水乙醇对维生素 Ｅ测定无影响，理论塔板数
按维生素Ｅ色谱峰计均不低于５０００，符合规定，色
谱图见图１。
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注：Ａ对照品溶液；Ｂ供试品溶液；Ｃ溶剂。

图１　维生素ＥＨＰＬＣ图

２２５　线性关系考察　取制得的对照品溶液，加无
水乙醇依次进行２倍稀释，按照２２１项下色谱条
件测定，以含量为横坐标（Ｘ），峰面积为纵坐标
（Ｙ），进行线性回归。得到线性回归方程为 Ｙ＝
５３５３３Ｘ＋０３００４，ｒ＝０９９９５。表明维生素Ｅ质量浓
度为０００６１６２５～０１９７２０００ｍｇ·ｍＬ－１，线性关系良
好。

２２６　精密度试验　取２２２项下对照品溶液，在
２２１项下色谱条件下重复进样６次，记录维生素Ｅ
的峰面积，并计算ＲＳＤ，结果ＲＳＤ为２０７％。
２２７　稳定性试验　取同一批供试品溶液，在室温
下放置，分别于０、２、４、８、１２、１６ｈ进样１０μＬ，
依法测定。记录维生素 Ｅ的峰面积并计算 ＲＳＤ，结
果ＲＳＤ为０４２％，表明样品溶液在室温放置１６ｈ内
基本稳定。

２２８　重复性试验　分别精密称取同一批样品
６份，按照２２３项下的方法制备，依法测定峰面积
值并用回归方程计算含量，结果维生素 Ｅ的平均质
量浓度为００２６４ｍｇ·ｍＬ－１，ＲＳＤ为０４５％。
２２９　回收率试验　取６份已知含量的５ｇ供试品，
置于５０ｍＬ圆底烧瓶，分别加入与样品中待测成分
含有量相当的对照品，按照２２３项下方法进行供
试品制备，依法测定，结果见表１。维生素 Ｅ的平
均回收率为９９８７％，ＲＳＤ为２９３％。

表１　维生素Ｅ加样回收试验结果（ｎ＝６）
称样量／
ｍＬ

已知量／
ｍｇ

对照品加

入量／ｍｇ
测得量／
ｍｇ

回收率／
％

平均回

收率／％
ＲＳＤ／
％

２ ００２５５ ００２６６ ００５４４ １０４５ ９９８７ ２９３

２ ００２５１ ００２６６ ００４９５ ９５８

２ ００２５８ ００２６６ ００５２５ １００１

２ ００２５０ ００２６６ ００５１４ ９９６

２ ００２５９ ００２６６ ００５１５ ９８１

２ ００２５４ ００２６６ ００５２６ １０１１

２３　沙棘籽油溶解度测定

取２ｍＬ离心管分别加入１ｇ沙棘籽油和各组乳
化剂、助乳化剂、油相１ｍＬ，超声２０ｍｉｎ使其分散
均匀，２５℃振荡 ２４ｈ后 ２０００ｒ·ｍｉｎ－１离心 １５ｍｉｎ
（离心半径为 １０ｃｍ），取离心后的上清液 １ｍＬ于
１０ｍＬ棕色量瓶中，加无水乙醇定容，超声 １５ｍｉｎ
使其分散均匀，过微孔滤膜，取续滤液，于高效液

相色谱仪进样，检测维生素 Ｅ的峰面积，计算沙棘
籽油中维生素Ｅ在不同基质中的溶解度［１４］，结果见

表２。

表２　维生素Ｅ在不同基质中的溶解度
ｍｇ·ｍＬ－１

类别 试剂 维生素Ｅ溶解度

油相 ＩＰＭ ０００３８１２

ＩＰＰ ０００３７９４

大豆油 ０００３０８５

乳化剂 ＲＨ４０ ００１１５０９

辛酸癸酸聚乙二醇甘油酯 ００００５８１

聚山梨酯８０ ０００３５４０

助乳化剂 无水乙醇 ０００１９３３

甘油 ０００７３５２

ＰＥＧ４００ ０００９０７６

２４　基质选择

２４１　油相的选择　以 ＲＨ４０为乳化剂，ＰＥＧ４００
为助乳化剂，将ＲＨ４０与ＰＥＧ４００以质量比为２∶１组
成的混合乳化剂与 ＩＰＭ、ＩＰＰ、大豆油这３个油相按
照质量比为 １∶９、２∶８、３∶７、４∶６、５∶５、６∶４、７∶３、
８∶２、９∶１用磁力搅拌器混合均匀，磁力搅拌的同时加
水滴定至形成澄清透明的微乳，记录加水量，绘制伪

三元相图，筛选其最优油相，结果见图２。
２４２　乳化剂的选择　以 ＩＰＭ为油相，以 ＰＥＧ４００
为助乳化剂，ＲＨ４０、辛酸癸酸聚乙二醇甘油酯、聚

·４７０２·
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山梨酯８０分别与 ＰＥＧ４００以质量比为２∶１作为混合
乳化剂，油相与混合乳化剂按１∶９、２∶８、３∶７、４∶６、
５∶５、６∶４、７∶３、８∶２、９∶１进行混合，用加水滴定法，
判断由浑浊变为澄清的临界点，记录此时的加水量。

绘出伪三元相图，伪三元相图中积分面积最大即为

最优乳化剂，结果见图３。

２４３　助乳化剂选择　以ＩＰＭ为油相，以 ＲＨ４０为
乳化剂，ＲＨ４０与无水乙醇、甘油、ＰＥＧ４００以质量
比为２∶１作为混合乳化剂，油相与混合乳化剂按１∶９、
２∶８、３∶７、４∶６、５∶５、６∶４、７∶３、８∶２、９∶１进行混合，
分散均匀，判断由浑浊变为澄清的临界点，记录此

时的加水量。绘出伪三元相图，结果见图４。

图２　不同油相所得的伪三元相图

图３　不同乳化剂所得的伪三元相图

图４　不同助乳化剂所得的伪三元相图

·５７０２·
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２４４　质量比的选择　以 ＩＰＭ为油相，以 ＲＨ４０
为乳化剂，以 ＰＥＧ４００为助乳化剂，乳化剂与助
乳化剂分别按照质量比为 ２∶１、３∶１、４∶１混合得
混合乳化剂，油相与混合乳化剂按 １∶９、２∶８、

３∶７、４∶６、５∶５、６∶４、７∶３、８∶２、９∶１进行混合，
判断由浑浊变为澄清的临界点，记录此时的加水

量。通过以上数据可以绘出伪三元相图，结果见

图５。

图５　不同乳化剂和助乳化剂质量比（Ｋｍ）绘制的伪三元相图

２５　沙棘籽油微乳处方的优化

２５１　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ响应面法　根据２４项下实验
结果，选择最佳沙棘籽油微乳处方组成，绘制伪三

元相图，可明确各相含量范围，应用 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ
响应面法对实验方法进行设计，用 ＲＨ４０（Ａ）、
ＰＥＧ４００（Ｂ）和 ＩＰＭ（Ｃ）的质量分数为自变量，以维
生素Ｅ含量和微乳粒径作为响应值，用软件对实验
进行设计，确定沙棘籽油微乳的最佳处方用量［１５１６］，

设计结果见表３。

表３　沙棘籽油微乳ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验设计
编号 Ａ／％ Ｂ／％ Ｃ／％ 载药量／ｍｇ·ｍＬ－１ 粒径／ｎｍ

１ １８７７ ７６９ ２９４０ ０００１９３８ ４１７５８６

２ ２３０８ ７６９ １１０８５ ０００２９８０ ６３４６３６

３ １４４６ ６２３ １９２３０ ０００２７３７ ４９４４９９

４ １８７７ ６２３ １１０８５ ０００４０３０ ８９７２２４

５ １８７７ ６２３ １１０８５ ０００２９７６ ８３７２２４

６ １８７７ ６２３ １１０８５ ０００４０２０ ８０７２２４

７ １４４６ ７６９ １１０８５ ０００２７３０ ５９４８６１

８ １８７７ ４７７ ２９４０ ０００１３７９ ６１２５３６

９ ２３０８ ６２３ １９２３０ ０００３３３３ ４１４２７４

１０ １４４６ ６２３ ２９４０ ０００２５０４ ５９０１７４

１１ ２３０８ ６２３ ２９４０ ０００２１２０ １９９９４９

１２ ２３０８ ４７７ １１０８５ ０００２４９０ ６７９５８６

１３ １４４６ ４７７ １１０８５ ０００２１７１ ６７９８１１

１４ １８７７ ６２３ １１０８５ ０００２９３０ ７６７２２４

１５ １８７７ ４７７ １９２３０ ０００２１３２ ６１６８６１

１６ １８７７ ６２３ １１０８５ ０００３２９０ ８０７２２４

１７ １８７７ ７６９ １９２３０ ０００３４６８ ３２１９１１

２５２　模型拟合　按照上述试验安排，称取实验设
计比例的 ＩＰＭ、ＲＨ４０和 ＰＥＧ４００混合，用水加至
１５ｍＬ，此时微乳为澄清透明，加入过量的沙棘油，
形成淡黄色透明或半透明液体，超声２０ｍｉｎ使其混
合均匀，然后以２０００ｒ·ｍｉｎ－１离心１５ｍｉｎ（离心半径
为１０ｃｍ），取上清液１０ｍＬ于１０ｍＬ棕色量瓶中，
加甲醇稀释定容，测定维生素 Ｅ含量；另外将沙
棘籽油微乳稀释，然后使用激光粒度仪测定粒

径［１７］。利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１００７软件对测得的维
生素 Ｅ含量和粒径进行二项式拟合，方差分析结果
见表４～５。

表４　沙棘籽油微乳载药量响应面回归模型方差分析
来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

模型 ６９２８×１０－６ ９ ７６９８×１０－７ ３９２０ ００４３

Ａ ７６２５×１０－８ １ ７６２５×１０－８ ０３９０ ０５５３

Ｂ １０８３×１０－６ １ １０８３×１０－６ ５５２０ ００５１

Ｃ １７４８×１０－６ １ １７３８×１０－６ ８８５０ ００２１

ＡＢ １１９０×１０－９ １ １１９０×１０－９ ０００６ ０９４０

ＡＣ ２４０２×１０－７ １ ２４０１×１０－７ １２２０ ０３０５

ＢＣ １５１９×１０－７ １ １５０９×１０－７ ０７７０ ０４１０

Ａ２ １７８９×１０－７ １ １７８９×１０－７ ０９１０ ０３７２

Ｂ２ １７８２×１０－６ １ １７８１×１０－６ ９０７０ ００２０

Ｃ２ １３７５×１０－６ １ １３６６×１０－６ ６９５０ ００３４

残差 １３７５×１０－６ ７ １９６４×１０－７

失拟项 １９３０×１０－７ ３ ６４３２×１０－８ ０２２０ ０８７９

纯误差 １１８２×１０－６ ４ ２９６５×１０－７

总误差 ８３０３×１０－６ １６
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表５　沙棘籽油微乳粒径响应面回归模型方差分析
来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

模型 ５２３９０５０ ９ ５８２１２０ ６４１０ ００１１
Ａ ２３２０９０ １ ２３２０９０ ２５６０ ０１５４
Ｂ ４８０１９０ １ ４８０１９１ ５２９０ ００４５
Ｃ ０９３０ １ ０９３０ ００１０ ０９２２
ＡＢ ４０００ １ ４０００ ００４４ ０８４０
ＡＣ ２４０２５０ １ ２４０２５７ ２６５０ ０１４８
ＢＣ ２５０００ １ ２５０００ ０２８０ ０６１６
Ａ２ ６２４１３０ １ ６２４１３０ ６８８０ ００３４
Ｂ２ １２３９２０ １ １２３９１９ １３７０ ０２８１
Ｃ２ ３２２４８７０ １ ３２２４８７０ ３５５２０ ０００１
残差 ６３５４５０ ７ ９０７８０
失拟项 ５４２２５０ ３ １８０７４３ ７７６０ ００３８
纯误差 ９３２００ ４ ２３３０２
总误差 ５８７４５００ １６

在因素为载药量时，得到的二元回归方程：Ｙ＝
３４４９×１０－３＋９７６２×１０－５Ａ＋３６８０×１０－４Ｂ＋
４６６１×１０－４Ｃ－１７２５×１０－５ＡＢ＋２４５０×１０－４ＡＣ＋
１９４３×１０－４ＢＣ－２０６１×１０－４Ａ２－６５０４×１０－４Ｂ２－
５６９６×１０－４Ｃ２，在交互项中 Ｃ、Ｂ２、Ｃ２差异有统
计学意义，Ａ、Ｂ、ＡＢ、ＡＣ、ＢＣ、Ａ２差异无统计学
意义，比较Ｆ值可知各因素对响应值的影响大小为
Ｃ＞Ｂ＞Ａ，由显著性大小可知，此设计模型拟合状
态良好，模型可用于沙棘籽油微乳载药量实验设计。

在因素为粒径时，得到的二元回归方程：Ｙ＝
８２３２２－５３８６Ａ－７７４７Ｂ＋０３４１Ｃ＋１０００ＡＢ＋

７７５０ＡＣ－２５００ＢＣ－１２１７５Ａ２－５４２５Ｂ２－２７６７５Ｃ２，
交互项中 Ｂ、Ａ２、Ｃ２差异有统计学意义，Ａ、Ｃ、
ＡＢ、ＡＣ、ＢＣ、Ｂ２差异无统计学意义，由显著性大
小可知，此设计模型拟合状态良好，可用于分析沙

棘籽油微乳最佳处方设计。

２５３　响应面优化　采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１００７软件
绘制ＩＰＭ、ＲＨ４０和ＰＥＧ４００的不同比例对应不同响
应值的效应曲面图，将 ＩＰＭ、ＲＨ４０和 ＰＥＧ４００中的
１个自变量固定，得出其中另外２个因素对维生素Ｅ
含量及粒径的效应曲面图，得出沙棘籽油微乳最佳

处方的各基质的量，结果见图６～７。
２５４　验证实验　由响应面分析结果得最佳处方比例
为ＲＨ４０∶ＰＥＧ４００∶ＩＰＭ∶水（１８７３５∶６３２７∶１２３５２∶６２５８６），
进一步检验响应面模型的准确度，将处方条件调整

为ＲＨ４０添加量１９％，ＰＥＧ４００添加量６％，ＩＰＭ添
加量１２％，水添加量６３％，用磁力搅拌器使得其混
合均匀，呈透明或半透明状水样液体，在磁力搅拌

器搅拌的同时滴入沙棘籽油，平行３份，得淡黄色
沙棘籽油微乳。按照色谱条件测定维生素 Ｅ的平均
质量浓度为０００４ｍｇ·ｍＬ－１（ＲＳＤ＝２４５％），粒径
平均值为８１１７３ｎｍ（ＲＳＤ＝２８７％），见图８。结果
与回归方程的预测值基本接近，证实了该数学模型

预测的准确性，故采用响应面法优化沙棘籽油微乳

的制备工艺具有实践和理论可行性。

图６　沙棘籽油微乳载药量响应面和等高线图
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图７　粒径响应面和等高线图

图８　沙棘籽油微乳粒径图

２６　稳定性考察

根据优化后的最佳工艺制备沙棘籽油微乳，以

高温条件（６０℃）、低温条件（４℃）和离心条件进行
１０ｄ的快速稳定性考察［１８］。

２６１　温度对微乳稳定性的影响　分别取３批沙棘
籽油微乳置于６０℃和４℃环境中，分别于第１、３、
５、７、１０天观察是否有分层现象，测定其维生素 Ｅ
含量和粒径，结果见表 ６。结果表明，在高温和低
温条件下放置，维生素 Ｅ含量影响无明显变化，微
乳的粒径变化不大，表明所制得微乳稳定性良好。

表６　沙棘籽油微乳稳定性试验结果

时间
维生素Ｅ质量浓度／ｍｇ·ｍＬ－１ 粒径／ｎｍ

６０℃ ４℃ ６０℃ ４℃

第１天 ０００３９６ ０００４２６ ８４６２２ ８３７５２

第３天 ０００３６４ ０００３８１ ８５８３７ ８５３６１

第５天 ０００３８０ ０００３７５ ８４５９４ ８６６４２

第７天 ０００３５７ ０００３６８ ８３２１６ ８４２７１

第１０天 ０００３４２ ０００３６１ ８５４５７ ８６３９８

２６２　离心实验　取３批沙棘籽油微乳１０ｍＬ，置
于离心管中，室温下３０００ｒ·ｍｉｎ－１离心３０ｍｉｎ（离心
半径为１０ｃｍ），观察微乳无分层现象。

３　讨论

微乳是一个自发形成的各向同性、透明、热力

学稳定的分散体系，体系能否形成微乳，关键取决

于水、油、表面活性剂和助表面活性剂的种类和比

例。本研究以微乳作为药物载体，将沙棘籽油制备

成沙棘籽油微乳，以外观、滴入油相中澄清度为指

标，筛选乳化剂、助乳化剂和油相种类；记录基质

的相变点绘制伪三元相图，研究微乳相及其他状态

的分布区域情况，考察不同组分配比时的性状变化，

乳化剂和助乳化剂质量比（Ｋｍ）筛选时，随着 Ｋｍ值
的增大，微乳区域面积呈先增大后减小的趋势，当

质量比为３∶１时所得区域面积最大，可能是ＲＨ４０相
对含量增加时，乳化能力增强，能够促进微乳的形

成；当质量比为４∶１时，ＰＥＧ４００相对含量减少，体系
增溶能力减弱、黏度增加，不利于微乳的形成；通过

微乳相面积的大小判断微乳体系的相对稳定程度，确

定沙棘籽油微乳最佳基质用量范围。在伪三元相图的

基础上通过ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ响应面法进一步确定各基质
的用量，以 ＲＨ４０、ＰＥＧ４００和 ＩＰＭ用量设计实验，
这３种因素对维生素 Ｅ含量和粒径的影响不是简单
的线性关系，特别是因素之间存在交互作用的，载
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药量和粒径结果的二项式拟合结果均具有显著性差

异，经优化后得到基质的最佳配比；预测模型和验

证实验的结果基本一致，保证了该制备工艺稳定可

行，沙棘籽油微乳的含量测定方法线性、稳定性和

加样回收率结果的 ＲＳＤ均小于３％，表明此方法稳
定性良好，可用于维生素 Ｅ的含量测定。综上，本
研究制备得沙棘籽油微乳工艺过程较为简单、稳定

可靠，能够改善沙棘籽油溶解度较低的问题，增加

其生物利用度，具有较高的临床应用价值，为沙棘

的综合开发利用提供参考。
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