
 

·120·      Chin J Mod Appl Pharm, 2019 January, Vol.36 No.1                          中国现代应用药学 2019 年 1 月第 36 卷第 1 期 

毛细管微乳电动色谱法的研究进展 
   
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摘要：目的  介绍近年来毛细管微乳电动色谱法的研究和应用进展，为该技术在药物分析中的应用提供参考。方法  通

过检索阅读毛细管微乳电动色谱的文献报道，对微乳电动色谱在正辛醇-水分配系数(logP)测定、天然产物和手性化合物

分离等方面的应用进行总结。结果  毛细管微乳电动色谱对于难溶性物质和复杂混合物的分离具显著优势，同时是目前

报道的测定 logP 值最为简便快速准确的色谱方法。微乳液的微观结构分析尚需进一步深入研究。结论  毛细管微乳电动

色谱兼具色谱和电泳分离的特点，应用范围较广，可以同时分离水溶性、脂溶性、酸性、碱性及中性物质。但毛细管微

乳电动色谱分析的稳定性和重复性还有待提高。 
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Research Progress of Microemulsion Electrokinetic Chromatography 
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ABSTRACT: OBJECTIVE  To introduce the research progress and application developments of capillary microemulsion 
electrokinetic chromatography(MEEKC) in recent years, and provide an useful reference for the application of this technology in 
drug analysis. METHODS  Retrieving and reading research reports of MEEKC to summarize the applications of 
microemulsion electrokinetic chromatography in the determination of N-octanol-water partition coefficient (logP), separation of 
natural products and chiral compounds. RESULTS  MEEKC had significant advantages for the separation of poorly soluble 
substances and complex mixtures. In the meanwhile, it was one of the most convenient and accurate chromatographic method for 
determining logP values. However, microstructure analysis of microemulsion still need further research. CONCLUSION  
MEEKC combines the features of both chromatographic and electrophoretic separations. It has a wide range of application scope 
and can separate water-soluble, fat-soluble, acidic, basic and neutral substances simultaneously. Furthermore, the stability and 
reproducibility of capillary microemulsion electrochromatographic analysis still need to be improved.  
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自 1943 年 Hoar 和 Schulman 报道了微乳液以

来，微乳液的研究受到了广泛关注 [1]。微乳

(microemulsion，ME)是由油相、水相、表面活性

剂以及助表面活性剂在适当比例下自发形成的一

种透明或半透明的、低黏度的、各相同性且热力

学稳定的油水混合体系。1991 年，Hitoshi 等[2]首

次将微乳液作为分离介质应用到毛细管电动色谱

(microemulsion electrokinetic chromatography ，

MEEKC)中。由于微乳溶液对疏水性物质有较强的

溶解能力，并具有独特的分离选择性和表面电荷

性质，因此 MEEKC 迅速应用于环境样品、食品、

药品、生物样品及天然产物等物质的分析。比较

MEEKC 与 其 他 毛 细 管 电 泳 (capillary 

electrophoresis，CE)法的异同，归纳 MEEKC 在正

辛醇-水分配系数测定以及天然产物和手性化合物

分析方面的应用，对医药工作者更好地利用

MEEKC 展开药物分析工作具有重要意义。 

1  MEEKC 分离原理和微乳液的构成 

MEEKC 是使用微乳作为分离介质的一种电

泳模式，各离子组分以及中性组分依据其在微乳

油相与水相缓冲液之间的分配系数和电泳淌度的

差异而分离，具有色谱法和电泳法的双重分离机

制，可以同时分离水溶性、脂溶性，带电荷或不

带电荷的物质。当前在 MEEKC 中最常用的体系

是水包油型微乳(O/W ME)，最常用的微乳组成是

6.6%十二烷基硫酸钠 (sodium dodecyl sulphate, 
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SDS，表面活性剂)-3.3%丁醇(助表面活性剂)-0.8%

庚烷或辛烷(油相)-89.3%缓冲液(水相)[3]。分离过

程中，被分析物可以进入微乳油滴中，化合物的

脂溶性越强，和微乳油滴的亲和作用越强。构成

微乳的各种组分的变化都会影响 MEEKC 的分离结

果，因此可为复杂成分的分离提供多种优化选择。 

1.1  表面活性剂 

表面活性剂通过降低水-油两相表面张力构成

界面膜从而有助于形成稳定的微乳。它的浓度和

种类对微乳液滴的大小、表面电位，以及离子对

作用都有显著影响。随着表面活性剂浓度的增加，

微乳液滴的表面电荷密度会增大，其稳定性会增强。 

1.1.1  阴离子表面活性剂  SDS 是 MEEKC 中最

常使用的阴离子表面活性剂。Oledzka 等[4]在检测

动物饲料中 4 种脂溶性维生素的实验中，考察了

SDS 浓度对分离的影响。结果表明 SDS 在

50~110 mmol·L1 内，随着 SDS 浓度的增加，分离

效率提高。近几年来，其他阴离子表面活性剂，

如胆酸钠(sodium cholate，SC)[5-8]，也在 MEEKC

中被广范应用。Lin 等[5]用 MEEKC 法分离 6 个邻

苯二甲酸酯类化合物，发现使用 SC 代替 SDS 时，

由于其手性性质的原因，分离效果得到改善。胆

酸钠的浓度从 80 mmol·L1 增至 120 mmol·L1，分

离效果随着浓度的增加而不断提高，但浓

度>100 mmol·L1 时谱带增宽。另外，使用丁二酸

二异辛酯磺酸钠 [bis(2-ethylhexyl) sulfosuccinate 

sodium salt，AOT]制备的微乳也表现出很好的分

离能力[9-10]。

1.1.2  阳离子表面活性剂  使用阳离子表面活性

剂制备微乳时，在形成带正电的微乳体系的同时

使得体系的电渗流反向，因此需要采用反向电压。

它可以消除带正电荷的分析物与 SDS 的离子对效

应 带 来 的 影 响 。 十 六 烷 基 三 甲 基 氯 化 铵

(cetyltrimethyl ammonium chloride，CTAC)/十四烷

基三甲基溴化铵 (tetradecyltrimethyl ammonium 

bromide，TTAB)被用于 β 受体阻滞剂和其相关物

质的手性拆分实验中[10]。 

1.1.3  非离子表面活性剂   由于非离子表面活

性剂不带电荷，待测物在 CE 的分离主要是由于

分配系数的不同。微乳电动色谱中使用的非离子

表面活性剂有 Brij-35 和 Tween20。Cao 课题组用

Brij-35 组成的微乳液同时测定丹参样品中的 5 种

酚酸[11-12]，他提出溶质与微乳液滴之间有更深层

次的相互关系，需要进一步深入的研究。Lin 等[13]

应用由 Brij-35 组成的微乳电动色谱测定了人体血

液及尿液中的尿酸。Tween20 常在手性拆分实验中

做表面活性剂，如手性拆分 β-激动剂[14]和 β-阻断

剂[15]。 

1.1.4  混合表面活性剂  为了获得更稳定的微乳

构成或得到更好的分离效果，有报道使用 2 种或

多种不同类型的表面活性剂制备 MEEKC 中使用

的微乳。用 MEEKC 分析软饮中的邻苯二甲酸盐

实验中[16]，单用 SDS 做表面活性剂制备微乳时邻

苯二甲酸(2-乙基己基酯)(DEHP)和邻苯二甲酸二

丁酯(DBP)难以实现分离，而当加入适量非离子表

面活性剂 Pluronic F-127 后，微乳液的分辨率得到

了提高，而且微乳液很稳定，有利于对物质的检

测。Cao 等[17]用 SDS-DTAC 混和表面活性剂分离

了 5 种类黄酮类化合物。最佳微乳组成是 0.5%乙

酸乙酯-2.0%SDS-9 mmol·L1 DTAC-4.0%正丁醇

-10 mmol·L1四硼酸钠或 25 mmol·L1磷酸缓冲液。 

1.2  助表面活性剂 

助表面活性剂主要起着协助表面活性剂降低

界面张力，增加界面流动性及减少微乳形成时的

界面弯曲能，使微乳自发形成的作用。应用最为

广泛的助表面活性剂为短链醇类，其种类和含量

对溶质分离选择性的影响弱于表面活性剂。Lin 等[5]

研究了正丁醇浓度对微乳性质及分离效果的影

响，发现随着正丁醇浓度的增加，微乳液滴体积

变大，乳滴表面电荷密度下降，继而引起分析时

间的缩短。Cao 等[18]在使用 MEEKC 分离类黄酮

和酚酸实验中，考察了正丁醇、丙醇、异丙醇、

正戊醇、四氢呋喃等 5 种助表面活性剂对分离效

率的影响。结果表明，正丁醇对分离影响最大。 

笔者在实验中发现，随着助表面活性剂含量的

增加，分析窗口缩短，同时色谱峰宽减小，柱效提

高，基线也更加平稳。在实际分析样品时，既要保

证足够宽的分析窗口，又要兼顾分析效率，因此要

根据实际情况综合考虑助表面活性剂的影响。 

1.3  油相 

油相的种类和浓度对分析物在微乳液滴中的

保留起着重要作用。油相的浓度增加，对亲脂化

合物的增容作用会增强，从而影响着化合物与微

乳液滴之间的相互作用。常用的一些油相有：正

辛烷、正庚烷、正己烷等正构烷烃。而最近传统

的烷烃油相逐渐被其他油相(植物油、乙酸乙酯、
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离子液体等)代替。例如，Sirén 等[19]首次用植物油

做油相的 MEEKC 分离类固醇激素，其分离效果

与烷烃油相 MEEKC 相似。Li 课题组[20]利用离子

液体[BMIM]PF6 为油相，完成了对核苷类化合物

的分离，此方法具有对传统中药进行快速分析的

应用潜力。随后，Li 课题组[21]实现了用离子液体

[BMIM]PF6 代替有机溶剂形成水包 IL 型的微乳作

为 MEEKC 的运行缓冲液，检测了姜黄中的 3 种

姜黄素类化合物。2016 年，Yang 课题组[22]分别使

用 1-丁基 -1-甲基吡咯烷双三氟甲磺酰亚胺盐

(BMPy[NTf2])、1-丁基 -3-甲基咪唑六氟磷酸盐

(BMImPF6)、正辛烷为油相，分离检测葛根中 8 种

异黄酮类化合物。研究结果表明，此 3 种微乳液体

系均可将待测异黄酮分离，其中，正辛烷作为

MEEKC 油相时具有良好的对称性和高分离度且分

析时间短，是最佳的油相选择。 

1.4  添加剂 

添加剂对物质的分离有明显的改善，在分离

10 种非甾体抗炎药物的实验中，Kuo 等[23]在微乳

液中添加乙腈，发现有机添加剂的种类和比例对

这 10 种非甾体抗炎药物的分离起着至关重要的作

用。 Cao 等 [18] 通过添加羧基单壁碳纳米管

(C-SWNTs) 和 表 面 活 性 剂 修 饰 的 碳 纳 米 管

(SC-SWNTs)的微乳电动色谱分离天然产物中的黄

酮和酚酸，通过比较发现，添加了 SC-SWNTs 的

微乳与传统的微乳液相比，能够提高分离效率和

理论板数并且在分离时间上也有一定影响。2011

年，Cao 等[24]通过在微乳液中加入单壁碳纳米管

(SWNTs)成功分离了儿茶素、酚酸、黄酮类化合物。

2013 年[25]，其通过加入多壁碳纳米管(MWNTs)的

微乳电动色谱成功的分离了血栓通胶囊里的 13 种

成分。 

离子液体(IL)是一类熔点接近或低于室温的

熔融盐。因其独特的物理化学性质，IL 被广泛

应用于 CE。Ni 等[26]发现常规微乳体系中加入 1-

丁 基 -3- 甲 基 咪 唑 四 氟 硼 酸 盐

(1-butyl-3-methylimidazolium tetrafluoro-borate ，

BmimBF4)可以使微乳的表面电荷密度变小、粒径

减小以及微乳内核极性增大，并用这种方法分离

了 7 种激素类化合物。其他研究者也应用离子液

体作为添加剂的反向 MEEKC 分析化妆品中的皮

质类固醇[27]。 

环糊精在电泳缓冲液中作为伪固定相，根据

疏水性、氢键能力以及位阻的差异，可不同程度

地将相似的分析物纳入其腔内而达到分离。Melani

等[28]使用核磁共振和分子建模来评价加入环糊精

的微乳电动色谱的分离机制，结果表明 SDS 在电

动色谱中除了作为阴离子携带体的作用外，也参

与了环糊精的包合作用，这增强了系统的分离作

用。Wongwan 等[29]通过环糊精修饰的 MEEKC 测

定了硫酸右旋苯丙胺的杂质分布图。Orlandini 等[30]

用甲基-β-环糊精(methyl-β-cyclodextrin)和二甲基

-β-环糊精[heptakis(2,6-di-O-methyl)-β-cyclodextrin] 

2种环糊精修饰的MEEKC法测定了氯马斯汀及其

杂质。Abromeit 等[31]用环糊精修饰的 MEEKC 及

样品堆积技术对 5-脂质加氧酶代谢物进行了分

离。Cheng 等[32]用环糊精聚合体装配成分子膜修

饰的 MEEKC 拆分了舍曲林手性异构体。 

1.5  水相 

MEEKC 微乳体系通常使用低浓度的硼酸盐

或磷酸盐的缓冲液作为水相，相对来说它们具有

较低的分析电流和较大的电渗流。除了使用硼酸

盐和磷酸盐配制缓冲液外，三羟甲基氨基甲烷(Tris)

盐和甲酸铵[33]也常被使用。缓冲液常用的浓度范

围为 5~10 mmol·L1，高浓度的缓冲液可以降低电

渗流，增大电流。但是高离子强度限制了高电压

的使用[34]。对于普通的未涂层石英毛细管，电渗

流在高 pH 条件下较大，因此多数 MEEKC 分离介

质的 pH 值>7。但维生素与氨基酸类化合物常需要

在弱酸性环境下分析。例如，Lin 等[35]用 MEEKC

方法检测 20 种异硫氰酸荧光素衍生的氨基酸类化

合物，为了得到较好的异硫氰酸荧光素信号，将

缓冲液的 pH 降至 6。 

2  MEEKC 与其他 CE 模式的比较 

与其他 CE 模式相比，MEEKC 具有容量大，

分析范围广的特点。由于 MEEKC 与毛细管胶束

电 动 色 谱 (micellar electrokinetic capillary 

chromatography，MEKC)分离机制相似，因此研究

者们经常比较这 2 种模式在分离物质上的异同。

微乳在增加高疏水性物质的溶解力和调节分离窗

方面具有明显的优势。这是因为油相和助表面活

性剂的加入使微乳结构的刚性相对于胶束有所降

低，溶质更易于透过微乳液滴，转移更为迅速[36]。

Angkanasiriporn 等[37]通过测定保留指数(I)和保留

因子(k)比较了二取代苯在 MEEKC 和 MEKC 中的

保留特性。通过比较发现，MEEKC 和 MEKC 中
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测定的 I 值基本相似，k 值不同。因此，I 值可以

作为化合物在 MEEKC 和 MEKC 这 2 种不同分离

背景和相比例的方法中比较相对亲和力时的 1 个

参数。Sirén 等[19]在分离 5 种类固醇激素实验中比

较了 MEEKC 和 MEKC，发现 MEEKC 检测限高

于 部 分 填 充 的 MEKC(partial filling micellar 

electrokinetic chromatography，PF-MEKC)2~10 倍，

分析窗口也略大。然而，MEKC 在分离方面也有

一定的优势。Ortner 等[34]通过比较 CZE、MEEKC

和MEKC这 3种电泳模式，发现乙腈修饰的MEKC

能够得到很好的分离。Preinerstorfer 等[38]综述了

2007~2008 年 CZE、MEEKC 和 MEKC 在手性分

离方面应用及分离机制。一般来说，CE 和 MEKC

在手性分离方面价格低廉而且环保。 

多数学者在比较了正丁醇修饰的 MEKC 和

MEEKC 后，发现两者分离效率基本一致。

Nussbaumer 等[39]采用 MEEKC 和 MEKC 2 种方式

对药物中含有的顺铂、卡铂、奥沙利铂 3 种成分

进行质量控制分析。结果表明，2 种方法的分离效

率都很好，但是 MEKC 在检测时间和灵敏度方面

更具优越性。Hu 等[40]用胆酸钠做手性选择剂，比

较了 5 种 EKC 模式对 4 种盐酸帕洛诺司琼立体异

构体分离效果的异同，包括 MEKC、溶剂修饰的

MEKC、助表面活性剂修饰的 MEKC、MEEKC 和

没有助表面活性剂的 MEEKC。4 种盐酸帕洛诺司

琼立体异构体在 5 种 EKC 模式下都能得到分离，

包括每对对映异构体间的分离(手性分离)和非对

映异构体之间的分离(非手性分离)。MEEKC 与助

表面活性剂修饰的 MEKC 得到的结果相似，而没

有助表面活性剂的 MEEKC 得到的结果与 MEKC

相似。Cao 等 [41]比较了 MEEKC 和丁醇修饰的

MEKC 系统之间的微乳结构以及对三糖皮质激素

分离的异同，实验发现这 2 个系统有着相似的物

理化学结构以及相同的分离性能。 

综上所述，MEEKC 与不加入助表面活性剂的

MEKC 在多数情况下存在着一定区别。但 MEEKC

与添加相同助表面活性剂的 MEKC 相比，2 个系

统有着相似相同的分离性能。这可能因为助表面

活性剂插到表面活性剂分子中间，也能改变胶束

的结构，使之类似微乳。而甲醇、乙腈等不能插

入表面活性剂分子中，则不能起到这样的作用。

如果把助表面活性剂修饰的胶束也称为一种微

乳，MEEKC 和 MEKC 的区别就明确了[3]。 

3  MEEKC 的应用 

3.1  正辛醇-水分配系数(logP)的测定 

logP 表征化合物亲脂性，是药物定量构效关

系(QSAR)研究中一个很重要的参数。logP 值可利

用 MEEKC 的保留因子(logk)通过 logP=blogk+a 方

程计算出来[42]。相对于传统的摇瓶法测定 logP，

MEEKC 法更加经济、方便、快速。 

据报道，用 MEEKC 预测 logP 值的化合物包

括中枢神经系统药物[43]，金属抗肿瘤药物[42]等。

Xia 等[44]报导了一种用峰位漂移鉴定技术测定不

带电荷的化合物的 logP 值的方法。应用该方法时，

为了得到准确的迁移时间，分析物浓度必须在微

乳液滴容量以下。Jiang 等[45]阐述了影响 MEEKC

测定 logP 值准确性和精密度的因素。文中首次提

到用数学模型可以计算迁移时间差值引起 logP 误

差的大小。Henchoz 等[46]通过高通量筛选法测定了

85 个中性、酸性和碱性化合物的 logP 值，测定值

在 0~5 之间。Zamek-Gliszczynski 等[8]测定了 94

个分子结构和物理化学性质不相同的化合物的

logk，并与其血浆中游离药物浓度(plasma Fu)一起

通过方程来预测中枢神经系统药物的药物动力学

参数，并比较 MEEKC 保留因子(MEEKC k’)，

plasma Fu，正辛醇-水分配系数(clogP)及 PH 7.4 下

的 clogD 7.4 在预测脑中游离药物浓度(brain Fu)方

面的能力。结果是 MEEKC k’比 clogP 更适合，但预

测最好的是 plasma Fu。最近，Hartinger 课题组[47]

利用 MEEKC 法确定一系列钌配合物抗肿瘤药物

的容量因子。研究表明，MEEKC 可将钌配合物的

结构特性与生物学活性相关联，是临床前筛选钌

配合物亲脂特性和抗癌潜力的高效手段。 

3.2  中药和天然药物活性分子中的应用 

MEEKC 具有较高选择性，分析组分复杂的天

然产物是其主要的应用方向之一。Cao 等在近几年

用 MEEKC 对天然产物做了一系列研究，所涉及

的天然产物有葡萄糖苷[12]、酚醛类、菲醌[25]、原

儿茶醛、迷迭香酸、丹酚酸 B 和原儿茶酸[11]、黄

酮、酚酸[18]和儿茶素[24]、皂苷[48]等。并通过添加

硼酸络合物，碳纳米管或离子液体等来改善微乳

液成分，达到了较好的分离和较高的检测灵敏性。

2017 年，Chu 课题组[49]通过使用微基质固相分散

体技术与 MEEKC 结合的方法，简单而快捷地测
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定五味子中的木脂素。Zhan 课题组[50]采用快速简

便的短程注射 MEEKC 方法与微波辅助提取技术

相结合，对草豆蔻中山姜素与小豆蔻明进行常规

检测，该方法显著缩短了检测所需时间。Yu 课题

组 [51]对中成药栝楼桂枝颗粒有效成分进行了

MEEKC 分离，成功分离了甘草苷，甘草甜素，肉

桂酸，没食子酸和原儿茶酸 5 种化合物。更多应

用实例见表 1。 

3.3  手性分离 

Aiken 等 [52] 在 1993 年首次介绍了手性

MEEKC，有 2 种方法达到分离：①间接法：通过

衍生化将对映体变为非对映体，然后通过传统

MEEKC 达到分离；②直接法：缓冲液中加入手性

拆 分 剂 ， 例 如 手 性 表 面 活 性 剂 R- and S- 

dodecoxycarbonylvaline(DDCV)。由于 MEEKC 中

可调控因素比较多，因此在分析手性异构体时可

以采取添加手性表面活性剂、手性油相、手性助

表面活性剂、手性添加剂[53]等方法进行分离。 

Hu 等[10]用手性拆分剂，手性分离了 12 对 β-

阻断剂。这种新型的手性拆分剂是原位合成的手

性拆分剂 di-butyl L-tartrate-boric acid 复合体，与

单独使用手性油相相比，分离得到了明显提高。

Kojtari 等[54]介绍了 R- and S-DDCV 在麻黄碱和伪

麻黄碱手性拆分中的影响，发现 R-DDCV 和

S-DDCV 的纯度对分离性能有较大影响。2016 年，

Li 课题组[55]报道了改进的 MEEKC 法同时测定金

银花中 7 种咖啡酰奎尼酸异构体的方法。通过添

加 20 mmoL1 的手性酒石酸钠，实现了异构体的

快速高效分离。具体应用实例见表 2。 

4  结论 

由于 MEEKC 兼具色谱和电泳分离的特点，

使得其可以同时分离水溶性、脂溶性、酸性、碱

性及中性物质，应用范围广泛，特别对于难溶性

物质和复杂混合物的分离更具显著优势。但是目

前微乳电动色谱采用的微乳液体系比较复杂，

MEEKC 分析的稳定性和重复性还有待提高。更深

一步研究微乳粒子的微观结构和微乳液滴的物理

化学性质，考察各组成在微乳液滴中的分布情况

和作用，将有助于更深入阐明 MEEKC 的分离机

制。可以预见的是，MEEKC 将被更广泛地应用于

实际样品中成分分析和与亲脂性参数 logP 相关的

药物理化参数和活性参数方面的预测。 

表 1  MEEKC 在中药和天然产物分析中的应用 

Tab. 1  Application of MEEKC in analysis of traditional Chinese medicines and natural products 

化合物 微乳构成 

异喹啉类化合物 18 mmol·L1 胆酸钠，2.4% 1-丁醇，0.6%乙酸乙酯，10%甲醇和 87% 5 mmol·L1 四硼酸钠/10 mmol·L1 磷酸钠混

合缓冲液，pH 10.2[6] 

葡萄糖苷 2.0% Brij-35，6.0% 1-丁醇，0.6%庚烷，20% CAN 和 40 mmol·L1 四硼酸钠缓冲液，pH 9.2[12] 

酚酸化合物 3.0% Brij-35，6.0% 1-丁醇，0.6%辛烷和 90.4% 40 mmol·L1 四硼酸钠缓冲液，pH 9.0[11]；0.33% IL[1-丁基-3-甲

基咪唑六氟磷酸盐(bmimPF6)]，4.0% Tween-20 和 10 mmol·L1 硼酸缓冲液 pH 9.0[18]；0.33% bmimPF6，4%

Tween-20，10 mmol·L1 硼酸，pH 9.0[56] 

麻黄碱和伪麻黄碱 2% R/S-DDCV，1.65% 2-己醇，1.23%酒石酸二乙酯和 50 mmol·L1 磷酸钠缓冲液，pH 7.0[54] 

儿茶酚和咖啡因 1.36%庚烷，3.5% SDS，9.72% 1-丁醇和 86.5% 10 mmol·L1 醋酸钠与柠檬酸的缓冲液[57] pH 2.0 

植物激素 97.2% 10 mmol·L1 硼酸缓冲液，1.0%乙酸乙酯，0.6% SDS，1.2% 1-丁醇 pH 9.2[58] 

黄酮类化合物 2.0% SDS，9 mmol·L1 十二烷基三甲基氯化铵，4.0% 1-丁醇，10 mmol·L1 硼酸钠或 25 mmol·L1 磷酸[17]；3.0% 

SDS，6% 1-丁醇，0.6%庚烷，5 mmol·L1 四硼酸钠缓冲液，用 6 mg·L1 SC-SWNTs 调节 pH 至 9[18] 

雌二醇 0.5%乙酸乙酯，1.2% 1-丁醇，0.6% SDS，15%乙腈，82.7% 12 mmol·L1 四硼酸，pH 9.2[59] 

姜黄素类化合物 2.31%(80 mmol·L1) SDS，0.91%(80 mmol·L1)1-辛烷，6.95%(937.5 mmol·L1)1-丁醇，1.88%(312.5 mmol·L1)丙

醇，5 mmol·L1 硼酸缓冲液，pH 8.1[60]；100 mmol·L1 SDS，1.6 mmol·L1 正丁醇，20 mmol·L1[BMIM]PF6，
10 mmol·L1 硼酸缓冲液，pH 10.2[27] 

蒿甲醚和苯芴醇 0.81%辛烷，6.61% 1-丁醇，3.31% SDS，89.27%，10 mmol·L1 硼酸缓冲液[61] 

胡萝卜素和虾青素 9% SDS，80% 1-丁醇，11% 70 mmol·L1 醋酸钠缓冲液，pH 8[62] 

核苷和核碱基 10 mmol·L1 SDS，0.6% 1-丁醇，0.5%乙酸乙酯，98.9%硼酸缓冲液(10 mmol·L1，pH 9.0 [63]) 

氟喹诺酮类抗菌药物 81.75% 125 mmol·L1 NaH2PO4 溶液，pH 2.75，2.65% SDS，1.00%正辛醇，6.60%正丁醇，8.00% 2-丙醇[64] 
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表 2  MEEKC 在手性分离方面的应用 

Tab. 2  Application of MEEKC in chiral separation 

化合物 微乳构成 

奥昔布宁及其杂质 89.1% 10 mmol·L1 硼酸缓冲液(pH 9.2)，1.7%正庚烷，9.2% SDS/正丁醇为 1/2，18 mmol·L1(2-羟丙基)-β-CD[53] 

麻黄碱和伪麻黄碱 2% R/S-DDCV，1.65% 2-己醇，1.23%酒石酸二乙酯，50 mmol·L1 磷酸钠缓冲液，pH 7.0[54] 

β-肾上腺素受体阻滞剂

及其类似物 

50 mmol·L1 MTTAB，30 mmol·L1 L-酒石酸二丁酯，30 mmol·L1 四硼酸钠和 60 mmol·L1磷酸二氢盐的混合缓冲液[10]；

1.7% TTAB， 30 mmol·L1 四硼酸钠 /60 mmol·L1 磷酸二氢盐缓冲液，pH 7.7[65]；3.0% Tween-20 和 0.8% 

(30 mmol·L1)L-酒石酸二丁酯，40 mmol·L1 四硼酸钠缓冲液[15] 

克立马丁和 3 个相关化

合物 

2.66% SDS，5.33% 1-丁醇，1.05% 正庚烷，15 mmol·L1 M-β-CD 和 40 mmol·L1 DM-β-CD[30] 

硫酸右旋安非他明 1.4% SDS，1.0%乙酸乙酯，4.0% 1-丁醇，2.8% 2-丙醇，90.8% 50 mmol·L1 磷酸缓冲液，pH 3.0，4.0%磺酰化 β-CD[29]

β-兴奋剂类 0.8% D-(-)-酒石酸二丁酯，40 mmol·L1 四硼酸钠，3.0% Tween-20，60 mmol·L1 磷酸二氢钠[14] 

β-苯乙胺类 4.0% 磺酰化 β-CD , 0.5%乙酸乙酯, 1.0% SDS, 4.0% 1-丁醇, 3.0% 异丙醇, 91.5% 20 mmol·L-1 磷酸缓冲液, pH 2.5. [66] 

α-，β-，γ-细辛醚 40 mmol·L1 SDS，2.0 mol·L1 正丙醇，8 mmol·L1[BMIM]PF6，10 mmol·L1 硼酸缓冲液，pH 9.5[67] 
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