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摘要   目的： 考察氮酮对通络祛痛膏中挥发性成分体外透皮扩散的影响。方法：采用垂直式Franz扩散

池，以离体乳猪腹部皮肤为渗透屏障进行体外透皮扩散实验。使用含20%乙醇的生理盐水溶液作为接受

液，转速300 r·min-1，样品透过液处理方法为转速6000 r·min-1、离心5 min，残留样品处理方法为加无

水乙醇20 mL、超声40 min。以气相色谱仪测定樟脑、薄荷脑、冰片的累积渗透量、膏片残留量、皮肤滞

留量，比较氮酮对通络祛痛膏中挥发性药物的体外透皮影响。结果：添加氮酮和不添加氮酮的通络祛痛

膏体外透皮特性基本一致，添加氮酮的通络祛痛膏，24 h上述药物累积透过量高于不添加氮酮的通络祛

痛膏；皮肤中的滞留量相对升高，膏片残留量相对下降。结论：该试验证明氮酮可作为通络祛痛膏中挥

发性药物的的促渗剂，为通络祛痛膏促渗剂的选择提供参考。
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Abstract   Objective:  To study the Effect of Azone on  Transdermal Diffusion in Vitro of Volatile Drugs in 
Tongluo Qutong Plaster. Methods: The modified vertical Franz diffusion cell was used to conduct a transdermal 
experiment in vitro taking the isolated abdominal skin of the Suckling pigs as the transdermal absorption barrier. 
20% ethanol saline solution was used as the receiving solution at a speed of 300 r·min-1. The sample was treated 
with a speed of 6000 r·min-1 and centrifugation of 5 min. The residual sample was treated with absolute ethanol 
(20 mL) and ultrasound (40 min). The cumulative permeability, sample residue and skin retention of camphor, 
menthol, and borneol were determined by GC to compare the effects of Azone on transdermal delivery in vitro 
of volatile drugs in Tongluo Qutong Plaster. Results: The in vitro transdermal properties of the two formulations 
of Tongluo Qutong Plaster were basically the same. The cumulative permeation of the above drugs was higher 
than that of the Tongluo Qutong Plaster without azone after 24 hours, and the retention of volatile drugs in skin 
was relatively increased. The residue in the plaster was relatively decreased. Conclusion: This experiment proves 
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通络祛痛膏，是治疗腰部、膝部骨性关节病

和颈椎病（神经根型）的骨科外用贴膏剂，该产品

由大黄、川芎、红花、花椒、胡椒、丁香、肉桂等

多味中药材经提取后，与冰片、樟脑、薄荷脑三味

挥发性药物配伍，制成橡胶贴膏，功能主治为活血

通络，散寒除湿，消肿止痛[1]。在使用过程中，贴

敷于患病部位皮肤表面，药物通过经皮吸收发挥作

用，然而，作用于皮肤表面的药物，往往不能全部

被皮肤吸收，不但降低了疗效，而且造成一定程度

的浪费。

为了促进药物的吸收利用，本研究以氮酮为

透皮吸收促进剂，采用改良Franz透皮扩散池，

以离体小型乳猪腹部皮肤为模型，以稳态渗透速

率、24小时累积渗透量、皮肤滞留量、膏片残留

量为指标，评价通络祛痛膏在添加氮酮前后挥发

性药物的体外透皮情况，为通络祛痛膏促渗剂的

选择提供参考。

1   仪器与材料
1.1   仪器

TK-60B型透皮扩散试验仪（上海锴凯贸易

有限公司）；GC-2010plus气相色谱仪（日本岛

津）；KQ-600VDE型数控超声波清洗器（昆山市

超声仪器有限公司）；TGL-16C型台式离心机（上

海安亭科学仪器厂）；BSA3202S型电子天平[赛多

利斯科学仪器（北京）有限公司]；小型实验涂布

机（石家庄奥斯派机械科技有限公司）。

1.2   材料与试剂

樟脑对照品（批号：110747-201008，纯度：

99.0%，中国食品药品检定研究院）；薄荷脑对

照品（批号：110728-200506，供含量测定用，中

国食品药品检定研究院）；冰片对照品（批号：

110743-200905，纯度：99.0%，中国食品药品检

定研究院）；萘（内标，批号：20151204，国药

集团化学试剂有限公司，分析纯）；氯化钠（批

号：20160906，天津市恒兴化学试剂制造有限公

司，分析纯）；无水乙醇（批号：20160818，北京

化工厂，分析纯）；水为纯化水（自制）；通络

祛痛浸膏（批号：180201，河南羚锐制药股份有

限公司）；樟脑（批号：20180302，江西思派思香

料化工有限公司）；薄荷脑（批号：AY180501，

安徽丰乐香料有限责任公司）；冰片（批号：

1700223，福建青松股份有限公司）；氮酮（批

号：20170104，国药集团化学试剂有限公司）；

橡胶（批号：180206，普洱天胶橡胶产业有限公

司）；松香（批号：180321004，广西金秀松源

林产有限公司）；液状石蜡（批号：180205，天

津红山新材料科技有限公司），弹性布（批号：

160213，杭州萧山强生布厂），防粘纸（批号：

180106，湛江原佳彩印包装有限公司）。

1.3   药品

无氮酮型通络祛痛膏（规格：7 cm×10 cm，

自制，樟脑、冰片、薄荷脑的含量分别为31.22 

mg·g-1、20.85 mg·g-1、21.98 mg·g-1）；氮酮型

通络祛痛膏（规格：7 cm×10 cm，自制，樟脑、

冰片、薄荷脑的含量分别为31.08 mg·g-1、20.6 

mg·g-1、21.82 mg·g-1）。经统计学处理，两种类

型通络祛痛膏中樟脑、冰片、薄荷脑的含量无显著

性差异（P＞0.05）。

1.4   动物

离体猪皮，北京实创世纪小型猪养殖基地，

实验动物生产许可证号：SCXK（京）2018-0011，

实验动物使用许可证号：SYXK（京）2018-0040；

合格证号：111014000000219。

2   方法与结果
2.1   气相色谱测定方法

2.1.1   色谱条件

以聚乙二醇20000（PEG-20M）为固定相的

毛细管柱（柱长为30 m，柱内径为0.32 mm，膜

厚度为0.25 μm），柱温为140 ℃，进样口温度

180 ℃，FID检测器温度230 ℃。载气为氮气，

流速2 mL·min-1，分流比20∶1，氢气流速35 

mL·min-1，空气流速400 mL·min-1；进样量1 

μL，理论塔板数按萘峰计算应不低于10000，各

峰与其相邻色谱峰的分离度均大于1.5，各峰拖尾

因子在0.95～1.05之间[2-4]。

2.1.2   对照品储备液的制备

that azone can be used as a permeation enhancer of volatile drugs in Tongluo Qutong Plaster, which provides a 
reference for the selection of permeation enhancers in Tongluo Qutong Plaster.
Keywords：  azone; Tongluo Qutong Plaster; percutaneous diffusion
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取樟脑对照品、薄荷脑对照品、冰片对照品

适量，精密称定，分别加乙酸乙酯制成每1 mL含 

0.4 mg 、0.2 mg、0.2 mg的溶液，作为混合对照品

储备溶液。

2.1.3   内标溶液的制备

取萘适量，精密称定，加乙酸乙酯制成每1 mL

含0.05 mg萘的溶液，作为内标溶液。

2.1.4   校正因子的测定

精密量取上述混合对照储备液5 mL和内标溶

液20 mL置100 mL容量瓶中，加乙酸乙酯定容至刻

度，摇匀，精密吸取1 μL，注入气相色谱仪，测

定。计算得出樟脑、薄荷脑、冰片校正因子f分别

为1.03、1.06、1.11。

2.2   体外透皮扩散试验

2.2.1   通络祛痛膏样品的制备

称取处方量的橡胶、松香等制成的基质，加

入上述通络祛痛浸膏、樟脑、冰片、薄荷脑、氮

酮（不含氮酮的样品不再添加），混匀，制成涂

料，涂于弹性布和防粘纸之间，切段，盖衬，切成

7 cm×10 cm的膏片，即得。

2.2.2   猪皮处理

取透皮扩散试验用离体猪腹部皮肤，小心除

去皮下脂肪，用生理盐水洗净，切割成试验用小块

皮肤，立即进行透皮试验，其余离体皮肤真空封闭

包装后，-70 ℃冰箱保存，备用[5-11]。

2.2.3   溶解度考察

分别向1 mL 20％无水乙醇生理盐水溶液加入

过量樟脑对照品、薄荷脑对照品、冰片对照品，

平行制备3份，32℃水浴振荡20 min，离心5 min

（转速6000 r·min-1），取上清液进行测定。测

得樟脑、薄荷脑、冰片在20％无水乙醇生理盐水

溶液中的溶解度分别为501.02 μg·mL-1、452.23 

μg·mL-1、230.11 μg·mL-1，用含有氮酮的通络

祛痛膏透皮试验24 h，供给池内樟脑、薄荷脑、

冰片药物量分别为905.87 μg、553.68 μg、674.50 

μg，接受液体积为18 mL，满足是饱和溶液体积

5～10倍的“漏槽”条件[12]。

2.2.4   体外透皮吸收试验

采用垂直式Franz扩散池为透皮扩散装置，

接受液为20％无水乙醇生理盐水溶液，转速300 

r·min-1，扩散面积为3.14 cm2，接收池总体积为18 

mL，32±0.5℃水浴循环。每次试验取12片皮肤，

将皮肤固定在扩散池上，角质层朝向供给室，将受

试制剂紧密贴敷在猪皮角质层上，上面覆盖一层铝

箔纸，盖上吸收池盖，用夹子夹紧。接收室注满接

受液，排尽皮肤下的空气，使液面恰与猪皮接触。

于设定的时间点4 、6 、8 、12 、24 h量取接受液5 

mL，同时立即补加同体积同温度的新鲜接受液，

24 h后终止试验。

2.2.5   药物透过量的测定

取各时间点接受液5 mL置离心管中，精密加入

乙酸乙酯4 mL和内标溶液1 mL，摇匀，离心5 min

（转速6000 r·min-1），取上清液，即得透皮接受

液。按“2.1.1”节下色谱条件进行含量测定，计算

各个时间点单位面积的累积透过量（Qn）
[13-25]。

2.2.6   皮肤滞留量的测定

将透皮试验后的皮肤剪碎，置具塞瓶中，精

密加入无水乙醇20 mL，超声（频率：40 kHz；功

率：600 W）40 min，放冷至室温，补足重量，精

密量取4 mL，精密加入内标溶液1 mL，摇匀，即得

皮肤滞留液。按“2.1.1”节下色谱条件测定并计算

单位面积皮肤中各组分的滞留量。

2.2.7   膏片残留量的测定 

将透皮试验后的残留膏连同铝箔纸剪碎，置

具塞瓶中，精密加入无水乙醇20 mL，超声（频

率：40 kHz；功率：600 W）40 min，放冷至室

温，补足重量，精密量取4 mL，精密加入内标溶

液1 mL，摇匀，即得膏片残留液。按“2.1.1”节

下色谱条件测定并计算单位面积膏片中各组分的

残留量。

2.3   方法学验证

2.3.1   线性及检测限、定量限的考察

精密量取“2.1.2”节下对照品储备液1 mL，

置20 mL量瓶中，加乙酸乙酯至刻度，摇匀，精密

吸取1 mL，置10 mL量瓶中，精密加入“2.1.3”节

下内标溶液1 mL，加乙酸乙酯稀释至刻度，摇匀；

再分别精密量取“2.1.2”节下对照品储备液0.2、

0.5、0.8、1.0、2.0 mL，分别置10 mL容量瓶中，分

别精密加入“2.1.3”节下内标溶液1 mL，加乙酸乙

酯稀释至刻度，摇匀，制成系列对照品溶液。按

“2.1.1”节下色谱条件，分别吸取1 μL注入气相

色谱仪中，以对照品浓度为横坐标（X），对照品

峰面积与内标峰面积比值为纵坐标（Y），绘制标

准曲线，计算得樟脑、薄荷脑、冰片的回归方程，
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见表1。樟脑、薄荷脑、冰片的检测限分别为0.16 

μg·mL-1、0.12 μg·mL-1、0.15 μg·mL-1（信

噪比3∶1）；樟脑、薄荷脑、冰片的定量限分别

为0.91 μg·mL-1、0.65 μg·mL-1、0.86 μg·mL-1

（信噪比10∶1）。

2.3.2   专属性

取不含樟脑、薄荷脑、冰片的空白贴片，按

“2.2.4”节下方法试验24 h后，按照“2.2.5”节

下方法制备接受液阴性对照溶液a；取下皮肤，按

照“2.2.6”节下方法，制备皮肤滞留的阴性对照

溶液b；取下试验后空白贴片，按“2.2.7”节下

方法制备膏片残留液的阴性对照溶液c；精密量取

“2.1.2”节下对照品贮备液5 mL，置100 mL容量瓶

中，精密加入“2.1.3”节下内标溶液1 mL，加乙酸

乙酯定容至刻度，摇匀，作为对照品溶液；精密吸

取乙酸乙酯空白溶剂、对照品溶液、24 h的样品透

过液、阴性对照溶液a、阴性对照溶液b、阴性对照

溶液c，各1 μL，注入气相色谱仪，结果，在同一

色谱条件下，供试品溶液主峰的保留时间与对照品

主峰保留时间一致，接受液的阴性对照溶液a和皮

肤滞留的阴性对照溶液b以及膏片残留的阴性对照

溶液c对测定无干扰，详见图1。

表 1   樟脑、薄荷脑、冰片的回归方程和线性范围

对照品名称 回归方程 线性范围 /（μg·mL-1） r

樟脑 Y=0.0783X+0.0167 2.054～82.16 0.9999

薄荷脑 Y=0.0798X+0.0038 1.048～41.92 0.9999

冰片 Y=0.0777X+0.0031 1.038～41.52 0.9999

A. 空白溶剂；B. 混合对照品；C. 24 h供试品；D. 阴性对照溶液a；E. 阴性对照溶液b；F. 阴性对照溶液c；

1. 樟脑；2. 薄荷脑；3. 异龙脑；4. 龙脑；5. 萘。

图1   专属性GC色谱图
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2.3.3   精密度

取“2.3.1”节下对照品溶液，按“2.1.1”节

下色谱条件重复进样6次，测定峰面积，分别以樟

脑、薄荷脑、冰片与内标峰面积的比值计算RSD

值，RSD（n=6）分别为0.22%、0.39%、0.23%，

结果表明仪器精密度良好。

2.3.4   重复性

取添加氮酮的通络祛痛膏样品12 h透皮接受

液样品平行6份，按“2.2.5”节下方法处理，另

取“2.2.6”节下皮肤滞留液、“2.2.7”节下膏片

残留液各平行6份，按“2.1.1”节下色谱条件进

样分析，樟脑含量的RSD分别为0.71%、1.03%、

0.98%，薄荷脑含量的RSD为0.85%、0.96%、

1.12%，冰片含量的RSD为0.38%、1.16、0.97%，

结果表明重复性良好。

2.3.5   稳定性

取“2.3.4”节下的第1份接受液制备的供试

品溶液，另取“2.2.6”节下皮肤滞留样品溶液、

“2.2.7”节下膏片残留样品溶液，分别于0、2、

4、6、8、12、24 h注入气相色谱仪，记录色谱

图。结果表明透皮接受液中樟脑、薄荷脑、冰片的

含量RSD（n=6）分别为0.43%、0.41%、0.55%；

皮肤滞留样品溶液中樟脑、薄荷脑、冰片的含量

RSD（n=6）分别为0.96%、1.03%、1.24%；膏片

残留样品溶液中樟脑、薄荷脑、冰片的含量RSD

（n=6）分别为1.01%、0.99%、0.95%，各供试品

溶液在24 h内稳定。

2.3.6   加样回收率

精密量取添加氮酮的通络祛痛膏样品24 h

透 皮 接 受 液 （ 樟 脑 的 含 量 5 0 . 3 3  μ g · m L - 1、

薄 荷 脑 的 含 量 3 0 . 7 6  μ g · m L - 1、 冰 片 的 含 量

37.45μg·mL-1），皮肤滞留液（樟脑的含量3.93 

μg·mL-1、薄荷脑的含量3.97 μg·mL-1、冰片的

含量3.67 μg·mL-1）、膏片残留液（樟脑的含量

36.70 μg·mL-1、薄荷脑的含量26.94 μg·mL-1、

冰片的含量23.42 μg·mL-1）各1 mL平行9份，分

成3组，每组3份，再分别加入0.8、1.0、1.2倍的

对照品，分别置10 mL容量瓶中，精密加“2.1.3”

节下内标溶液1 mL，加乙酸乙酯定容至刻度，摇

匀。按“2.1.1”节下色谱条件测定含量，计算樟

脑、薄荷脑、冰片的平均回收率并计算RSD值。

透皮接受液中樟脑、薄荷脑、冰片的平均回收率

分别为100.00%、99.96%、100.17%，RSD分别为

0.57%、0.94%、0.73%；皮肤滞留液中樟脑、薄荷

脑、冰片的平均回收率分别为99.69%、101.02%、

99.34%，RSD分别为1.02%、0.89%、0.96%；膏片

残留液中樟脑、薄荷脑、冰片的平均回收率分别为

101.69%、101.33%、99.89%，RSD分别为0.99%、

1.03%、1.11%。

2.4   数据分析

2.4.1   药物透过量的测定

取“2.2.5”节下接受液样品，按“2.1.1”节下

色谱条件进行含量测定，计算各个时间点单位面积

的累积透过量（Qn）。

                             

A

VCVC
Q

n

i
iin

n

∑
−

=

+
=

1

1
0

式中，“Cn”为第n次取样点测得的药物浓度

（μg·mL-1）；“Ci”为第i（1≤i≤n-1）个取样

点测得的药物浓度（μg·mL-1）；“V0”为接收

池中溶液的体积（18 mL），“Vi”为取样体积（5 

mL），“A”为透皮面积（3.14 cm2），“Qn”为

单位面积累积透过量（μg·cm-2）。

通络祛痛膏中樟脑、薄荷脑、冰片在离体乳

猪皮肤上的累积渗透量结果，以各时间点单位面

积累积透过量（Qn）对时间（ t）作图，得体外

经皮渗透曲线，并进行比较，由图2结果可知，

添加氮酮与不添加氮酮的通络祛痛膏中樟脑Q24h

分别为288.49 μg·cm-2、229.51 μg·cm-2，累

积透过率分别为42.73 %、33.99 %，RSD依次为

0.93%、1.02%（n=12）；薄荷脑Q24h分别为176.33 

μg·cm-2、129.54μg·cm-2，累积透过率分别

为38.45%、28.25%，RSD依次为1.11%、1.32%

（n=12）；冰片Q24h分别为214.81 μg·cm-2、

170.47 μg·cm-2，累积透过率分别为46.84 %、

37.17%，RSD依次为0.79%、0.95%（n=12）。可

见，添加氮酮的通络祛痛膏的透皮性能高于未添加

氮酮的通络祛痛膏。
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图2   3种指标成分在不同类型贴膏中的Qn－t曲线（n =12）

将 两 种 类 型 通 络 祛 痛 膏 中 樟 脑 、 薄 荷

脑 、 冰 片 各 时 间 点 的 单 位 面 积 累 积 释 药 量 Q n

（μg·cm-2）与时间（t）的关系，分别采用零级

动力学、一级动力学、Higuchi方程3种数学模型进

行拟合，分析其体外渗透性。结果，经皮渗透曲线

均以Higuchi方程拟合效果较好。直线的斜率即为

药物稳态经皮渗透速率Js（μg·cm-2·h-1），结果

见表2。

表 2   不同类型贴膏中 3 种指标成分的经皮透皮参数（n=12）

药物 类型 Q-t 方程 拟合度 R2 稳态经皮渗透速率

Js / （μg·cm-2·h-1）

樟脑

含氮酮 零级 Q= 0.0050t + 0.0186 0.9854 0.0050

一级 Ln（1-Q）= 0.0055t - 0.0168 0.9890 0.0055

Higuchi Q= 0.0368t1/2 - 0.0390 0.9998 0.0368

无氮酮 零级 Q= 0.0042t + 0.0095 0.9910 0.0042

一级 Ln（1-Q）= 0.0045t - 0.0082 0.9932 0.0045

Higuchi Q= 0.0298t1/2 - 0.0383 0.9984 0.0298

薄荷脑

含氮酮 零级 Q= 0.0049t + 0.0071 0.9891 0.0049

一级 Ln（1-Q）= 0.0053t - 0.003 0.9920 0.0053

Higuchi Q= 0.0348t1/2 - 0.0488 0.9990 0.0348

无氮酮 零级 Q= 0.0037t + 0.0019 0.9864 0.0037

一级 Ln（1-Q）= 0.0040t - 0.0008 0.9882 0.0040

Higuchi Q= 0.0265t1/2 - 0.0406 0.9911 0.0265



中国药事  2020 年 4 月  第 34 卷  第 4 期 451

CHINESE PHARMACEUTICAL AFFAIRSzhgysh

由表2可得，通络祛痛膏中樟脑、薄荷脑、冰

片的体外经皮渗透动力学以Higuchi方程拟合效果

最好，相关系数（r）均大于0.99，即Qn与t1/2呈良

好线性关系。在24 h的体外透皮过程中，在相同的

透皮条件下，含氮酮的通络祛痛膏中樟脑、薄荷

脑、冰片的体外经皮渗透速率均大于各成分在不含

氮酮的通络祛痛膏中的透皮速率。说明添加氮酮，

通络祛痛膏中挥发性药物透皮速率更快，差异有统

计学意义（P＜0.05）。

2.4.2   皮肤滞留量的测定

取“2.2.6”节下皮肤滞留样品，按“2.1.1”节

下色谱条件测定并计算单位面积皮肤中各组分的滞

留量，见表3。

药物 类型 Q-t 方程 拟合度 R2 稳态经皮渗透速率

Js / （μg·cm-2·h-1）

冰片

含氮酮 零级 Q= 0.0057t + 0.0146 0.9884 0.0057

一级 Ln（1-Q）= 0.0063t - 0.0122 0.9919 0.0063

Higuchi Q= 0.0406t1/2 - 0.0507 0.9995 0.0406

无氮酮 零级 Q= 0.0048t + 0.0059 0.9934 0.0048

一级 Ln（1-Q）= 0.0051t - 0.0042 0.9955 0.0051

Higuchi Q= 0.0336t1/2 - 0.0480 0.9972 0.0336

续表2

表3   不同类型贴膏中3种指标成分的单位皮肤滞留量比较（n=12）

剂型 樟脑 /（μg·cm-2） 薄荷脑 /（μg·cm-2） 冰片 /（μg·cm-2）

含氮酮 31.87 31.64 29.25

无氮酮 23.86 18.9 15.84

表 4   不同类型贴膏中 3 种指标成分的单位膏片残留量比较（n=12）

剂型 樟脑 /（μg·cm-2） 薄荷脑 /（μg·cm-2） 冰片 /（μg·cm-2）

含氮酮 290.32 214.02 186.48

无氮酮 355.98 286.56 247.96

由表3可知，经皮渗透后，含氮酮的通络祛痛

膏中上述各成分在皮肤中的滞留量较高，差异有统

计学意义（P＜0.05）。

2.4.3    膏片残留量的测定

取“2.2.7”节下膏片残留样品，按“2.1.1”节

下色谱条件测定并计算单位面积膏片中各组分的残

留量，见表4。

由表4可知，上述药物经皮渗透后，含氮酮的

通络祛痛膏中上述各成分在膏片中的残留量较低，

差异有统计学意义（P＜0.05）。

3   讨论
氮酮是目前公认的一种优良的穿透促进剂，

氮酮能渗入皮肤角质层，与角质层细胞间隙脂质相

互作用，降低细胞间脂质排列的有序性，并脱去脂

质，形成孔道，降低了药物阻力；同时，氮酮能增

加角质层含水量，使角质层蓬松胀大，细胞间隙扩

大，药物在角质层/基质间的分配系数变大，有利

于药物在角质层形成贮库[26-30]。

通络祛痛膏作为外用中成药橡胶贴膏，药物
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成分复杂，在治疗疾病过程中，药物透过皮肤才能

发挥作用，贴敷时间越长，药物可能透过的越多，

但是，贴敷之后，膏片中仍然残留有药物，同时，

过长的贴敷时间，有可能会影响贴敷部位皮肤正常

的新陈代谢，从而引起不良反应。透皮吸收促进剂

的添加，可以加快药物的渗透，促进药物的利用。

本研究选用通络祛痛膏中的樟脑、薄荷脑、

冰片三种化合物，以氮酮为透皮吸收促进剂，初步

考察氮酮的透皮吸收促进作用，在透皮试验方法的

选择中，考察了如下试验条件：1）接受液A：20%

无水乙醇生理盐水溶液；B：20%无水乙醇-生理盐

水（1∶4）溶液；C：20%无水乙醇PBS（pH7.4）

溶液，其他条件不变，以12 h取样的透过液中药

物成分含量最高为判断依据，结果显示，接受液

A、B、C中樟脑含量分别为183.6、149.5、161.1 

μg·cm-2，薄荷脑的含量分别为90.6、74.0、73.2 

μg·cm-2，冰片的含量分别为124.4、102.8、109.2 

μg·cm-2，筛选较优的接收介质为20%无水乙醇

生理盐水溶液；2）搅拌转速：200 r·min-1、250 

r·min-1、300 r·min-1，其他条件不变，以12 h取

样的透过液中药物成分含量最高为判断依据，转速

分别为300 r·min-1、350 r·min-1时，12 h取样接受

液中药物成分的含量基本一致，经统计学处理，含

量数据之间无显著性差异（P＞0.05），且均高于

250 r·min-1转速条件下的含量，说明300 r·min-1

的转速已经能够满足试验要求，因此，选择转速条

件为300 r·min-1。

体外经皮渗透结果显示：添加透皮吸收促进

剂氮酮之后，通络祛痛膏中樟脑、冰片、薄荷脑的

体外经皮渗透速率加快，累积透过量增加，同时，

皮肤中的药物滞留量增加，而膏片中药物的残留量

降低。这有利于樟脑、冰片、薄荷脑的透皮吸收，

提高药物利用率。

氮酮对通络祛痛膏中其它药物成分的透皮吸

收的影响，及提高药物促透效果之后对贴敷部位皮

肤的影响，有待进一步研究。
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