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茶皂素用于稳定橙皮苷纳米混悬剂及其机制研究

龙家英, 李小芳*, 王 娴, 邓 茂, 古 环, 谢 龙, 陈慧娟, 代小琳

(成都中医药大学药学院, 中药材标准化教育部重点实验室, 西南特色中药资源国家重点实验室, 四川 成都 611137)

摘要: 以茶皂素 (tea saponin, TS) 为稳定剂, 制备橙皮苷纳米混悬剂 (hesperidin nanosuspensions, HDN-NS), 考

察TS作为新型天然稳定剂的可行性及其稳定纳米混悬剂的机制, 为橙皮苷绿色纳米制剂的开发提供参考。以高速

剪切联合高压均质法制备HDN-NS, 以平均粒径及多分散指数为评价指标, 采用单因素实验考察药物浓度、剪切速

度、剪切时间、均质压力和均质次数对HDN-NS的影响。单因素实验考察结果为: 药物浓度为 8.0 mg·mL-1, 剪切转

速为16 000 r·min-1, 剪切时间为2 min, 在35 MPa下均质6次, 再在100 MPa下均质12次。通过pH、离子强度、zeta电

位和TS的临界胶束浓度等因素考察, 确定静电斥力在TS稳定纳米混悬剂的机制中发挥的作用。稳定机制考察结

果说明, 静电斥力参与了TS稳定HDN-NS的机制。由此可知, 低浓度下的TS可显著降低HDN-NS的粒径, 表明TS

具有稳定纳米混悬剂的潜力, 静电作用是TS稳定纳米混悬剂的机制之一。
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Abstract: Hesperidin nanosuspensions (HDN-NS) were prepared with tea saponin (TS) as stabilizer. The

feasibility of TS as a natural stabilizer and the mechanism of TS stabilized nanosuspensions were investigated to

provide reference for the development of green nano-preparations of hesperidin. HDN-NS was prepared by high-

speed shearing combined with high-pressure homogenization. Using average particle size and polydispersity index

as evaluation indexes, the effects of drug concentration, shearing speed, shearing time, homogeneous pressure and

homogeneous cycles on HDN-NS were investigated by single factor experiment. The results of single factor inves‐

tigation were as follows: drug concentration was 8.0 mg·mL-1, shearing speed was 16 000 r·min-1, shearing time

was 2 min, the homogeneous cycles were 6 cycles at 35 MPa and 12 cycles at 100 MPa. The pH, ionic strength,

zeta potential and critical micelle concentration of TS were investigated to determine the role of electrostatic repul‐

sion in the mechanism of TS stabilized nanosuspensions. The results showed that electrostatic repulsion is involved

in the mechanism of TS stabilized HDN-NS. In conclusion, at low concentration, TS can significantly reduce the

particle size of HDN-NS, which indicates that TS has the potential to stabilize nanosuspension. Electrostatic repul‐

sion is one of the mechanisms of TS stabilizing nanosuspension.
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橙皮苷 (hesperidin, HDN) 是从柑橘类植物中发现

的一种黄酮类化合物 , 具有广泛的药理活性 , 如抗

炎[1]、抗氧化[2]、神经保护[3]和抗癌[4]等。然而 HDN 溶

解度低的问题限制了其制剂发展和临床应用[5]。纳米

混悬剂主要用于难溶性药物的增溶增效研究, 具有载

药量高、辅料用量少和制备简单等优势[6-8]。在目前的

研究中, 稳定剂的选择主要局限于化学合成类稳定剂。

近年来多项研究报道, 大量合成类稳定剂的使用带来

潜在的安全性问题[9-11]。因此, 研究者们将目光转向了

生物相容性好的天然物质的开发与应用[12]。

五环三萜皂苷类化合物, 由于其特殊的化学结构,

是天然表面活性剂的重要开发来源之一。近年来, 研

究学者尝试将其运用于医药领域, 例如甘草酸[13,14]和

三七总皂苷[15]等。茶皂素 (tea saponin, TS) 又称茶皂

甙、油茶皂苷, 是从山茶科植物茶树中提取的一种五环

三萜皂苷类化合物, 与甘草酸具有相似的化学结构及

流变学性质[16,17]。TS是一种天然的非离子型表面活性

剂, 具有乳化、发泡、润湿等优异性能, 广泛应用于化妆

品、食品和医药等领域[18]。TS具有广泛的来源、显著

的表面活性及良好的生物可降解性, 是一种极具开发

前景的表面活性剂。有研究[19]对比了TS、皂树皂苷和

Tween 80 三种乳化剂的乳化性能 , 以 TS 乳化性能最

优, TS稳定的纳米乳液除强酸性、高离子强度条件下

均能保持液滴聚集的稳定性, 证明了TS的辅料开发前

景。而纳米混悬剂中稳定剂的应用必不可少, 寻找绿

色天然的新型稳定剂替代化学合成稳定剂已引起研究

学者们的广泛关注, 近年来天然稳定剂的研究与日俱

增。TS作为良好的表面活性剂, 具有稳定纳米混悬剂

的开发潜力。

因此, 本研究旨在解决传统稳定剂潜在的安全性

问题, 开发一种天然高效的绿色纳米制剂, 选择HDN为

模型药物, 引入纳米混悬技术, 以天然表面活性剂TS替

代传统稳定剂, 制备HDN绿色纳米制剂, 进行制备工艺

的研究, 并进一步探究静电斥力是否在TS稳定纳米混

悬剂的机制中发挥作用, 为TS的应用建立研究基础。

材料与方法

药品与试剂 TS (含量 > 90%, 批号GL20190519)、

HDN原料药 (含量 > 95%, 批号XC20190816) (西安格

林生物科技有限公司); HCl、NaOH 和 NaCl (分析纯 ,

成都市科龙化工试剂厂)。

仪器 Nicomp 380ZLS 型激光粒度分析仪 (美国

PSS 公司); AH-100D 型高压均质机 (加拿大 ATS 公

司); C25高剪切分散乳化均质机 (上海恒川机械设备

有限公司)。

纳米混悬剂的制备 采用高速剪切联合高压均质

法制备纳米混悬剂[20]。精密称取 100 mg TS 溶解于

100 mL去离子水中, 超声使其溶解, 得0.1% (w/v) 稳定

剂溶液。另精密称取一定量的HDN原料药, 加入稳定

剂溶液中, 在一定剪切速度下进行高速剪切数分钟后,

先在低压 35 MPa下均质 6次, 然后转至高压下循环数

次, 即得HDN-NS。

平均粒径、多分散指数的测定 取HDN-NS 0.15 mL,

加去离子水稀释至25 mL, 即HDN-NS稀释约166.7倍,

然后采用粒度分析仪对 HDN-NS 的粒径和多分散指

数 (polydispersity index, PI) 进行测定 , 实验环境温度

为25 ℃, 每组平行测定3次, 取其平均值。

工艺因素考察 以粒径和PI为评价指标, 以HDN

为模型药物, 采用单因素实验, 对HDN-NS的制备工艺

因素进行考察, 包括药物浓度、剪切转速、剪切时间、均

质压力和均质次数。

以TS为稳定剂, 制备得到 0.1% (w/v) TS稳定剂溶

液, 加入适量HDN原料药混匀后, 于16 000 r·min-1下高

速剪切 2 min后, 先在低压 35 MPa下预均质 6次, 然后

转至 100 MPa下高压均质 12次, 考察药物——HDN的

浓度 (6.0、8.0、10.0和12.0 mg·mL-1) 对HDN-NS的影响。

精密称取 HDN 原料药 0.8 g, 加入 0.1% (w/v)

TS溶液中, 于不同剪切速度下高速剪切 2 min后, 置于

低压 35 MPa下预均质 6次, 然后转至 100 MPa下均质

12 次, 考察剪切速度 (10 000、13 000、16 000、19 000

和21 000 r·min-1) 对HDN-NS的影响。

精密称取 HDN 原料药 0.8 g, 加入 0.1% (w/v) TS

溶液中, 于 16 000 r·min-1下高速剪切数分钟后, 先置于

低压 35 MPa下均质 6次, 然后再转至 100 MPa下均质

12 次 , 考察剪切时间 (1、2、3 和 4 min) 对 HDN-NS 的

影响。

精密称取 HDN 原料药 0.8 g, 加入 0.1% (w/v) TS

溶液中 , 在 16 000 r·min-1 下高速剪切 2 min 后 , 先置

于 35 MPa下均质 6次, 然后再在一定均质压力下均质

12 次 , 考察均质压力 (40、60、80、100 和 120 MPa) 对

HDN-NS的影响。

精密称取 HDN 原料药 0.8 g, 加入 0.1% (w/v) 的
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TS溶液中, 在 16 000 r·min-1下高速剪切 2 min后, 置于

35 MPa下均质 6次, 然后在 100 MPa下均质数次, 考察

均质次数 (6、8、10、12、14和 16次) 对HDN-NS粒径和

PI的影响。

稳定机制研究 考察pH值和离子强度对HDN-NS

的影响，TS的临界胶束浓度 (critical micelle concentra‐

tion, CMC) 和不同浓度TS存在下HDN-NS的 zeta电位

变化, 进行稳定机制研究。

首先配制 0.1% (w/v) TS 溶液 , 然后根据需要用

0.1 mol·L-1 NaOH 或 0.1 mol·L-1 HCl 调整 TS 溶液的

pH值, 分别至 3、4、5、6、7和 8; 再向其中加入 HDN原

料药 1.0 g, 在 16 000 r·min-1下高速剪切 2 min后, 先在

低压 35 MPa下均质 6次, 然后转至高压 100 MPa下均

质12次, 考察pH对HDN-NS的影响。

配制 0.1% (w/v) 的 TS 溶液 , 根据需要用 NaCl 调

整 TS 溶液的离子强度 , 分别至 0.01、0.05、0.10、0.25

和 0.50 mol·L-1; 再向其中加入 HDN 原料药 0.8 g, 在

16 000 r·min-1下高速剪切 2 min 后, 先在 35 MPa下预

均质 6次, 然后转至 100 MPa高压下连续均质 12次, 考

察离子强度对HDN-NS的影响。

采用光散射法测定 TS的CMC值。精密称取 TS,

分别配制成浓度为 0.5、1.0、1.5、2.0、2.2、2.5、2.8、3.0、

3.5、4.0、4.5 和 5.0 mmol·L-1的 TS 溶液, 以激光粒度分

析仪测定各浓度TS溶液的光散射强度值。以TS浓度

(C) 为横坐标, 以光散射强度 (I) 为纵坐标, 绘制TS浓

度与光散射强度的关系曲线。

取一定量的 HDN-NS, 用纯水稀释数倍后 , 采用

激光粒度分析仪对HDN-NS的 zeta电位进行测定, 每

组平行测定 3次, 取其平均值。为了进一步了解TS的

稳定机制, 考察了不同浓度的TS对HDN-NS的 zeta电

位的影响。

数据分析 采用Excel软件进行数据分析, 以
-
x ± s

表示。采用SPSS软件进行分析, 组间检验采用 t检验,

P < 0.05具有显著性差异。

结果

1 工艺因素考察

1.1 药物浓度 药物浓度的考察结果见图 1A。由图

可见, 药物浓度对HDN-NS的影响并不十分显著, 但随

着浓度的增加, HDN-NS的粒径和 PI均呈现小幅度的

变化, 呈现先降低后增大的趋势。当HDN质量浓度为

8.0 mg·mL-1时, HDN-NS的粒径为 (253.5 ± 5.8) nm, PI

为 0.036 ± 0.022, 均为最小 , 故确定 HDN 的质量浓度

为8.0 mg·mL-1。

1.2 剪切转速 剪切转速的考察结果见图 1B。由图

可见, 随着剪切速度的增大, HDN-NS的粒径和PI均呈

现先降低后增加的趋势。当剪切速度为 16 000 r·min-1

时, HDN-NS的粒径为 (254.1 ± 11.7) nm, PI为 0.147 ±

0.013; 当剪切速度超过 16 000 r·min-1时 , HDN-NS 的

粒径呈逐渐增大的趋势, 而 PI变化不大, 故确定剪切

速度为16 000 r·min-1。

1.3 剪切时间 剪切时间的考察结果见图 1C。由图

可见, 随着剪切时间的增加, HDN-NS的粒径和PI呈先

降低后增加的趋势。在剪切时间为 2 min时, 粒径和

PI达到最小, 分别为 (263.9 ± 4.4) nm和 0.074 ± 0.011;

当剪切时间超过 2 min 时, HDN-NS 的粒径和 PI 均呈

现增加的趋势, 这是因为TS的起泡性较强; 当剪切时

间过长时, 高速剪切后的粗混悬液会产生大量的气泡,

进而影响进一步的均质操作, 因此粒径有所增大。故

综合考虑确定剪切时间为2 min。

1.4 均质压力 均质压力的考察结果见图1D。由图可

见, 均质压力对HDN-NS的粒径和PI影响较为显著。随

着均质压力的增加, HDN-NS的粒径和 PI呈现先减小

后增大的趋势。当均质压力过小时, 机械力作用较弱, 无

法有效细化药物颗粒, 因此HDN-NS的粒径较大, 且粒

径分布较宽; 当均质压力为 100 MPa时, HDN-NS的粒

径和 PI 达到最小 , 分别为 (252.6 ± 7.0) nm 和 0.124 ±

0.002; 当均质压力超过 100 MPa 时 , HDN-NS 的粒径

和 PI均增大。该现象产生的原因可能是由于TS主要

通过吸附于药物表面帮助药物分散和稳定, 当均质压

力过大时, 机械作用过强, 会破坏TS对HDN形成的吸

附保护层, 使TS不能有效吸附于药物表面, 从而体系

稳定性减弱, 粒子间趋于聚集, 导致平均粒径增大; 温

度也是影响体系稳定性的重要因素之一, 纳米混悬液

的温度随均质压力的增大而升高, 一般均质压力升高

50 MPa, 温度约升高 10 ℃[21], 更高的温度致使 HDN-

NS体系稳定性降低, 导致颗粒之间的聚集沉降, 引起

纳米混悬剂粒径和PI的增加。因此, 综合考虑选择均

质压力为100 MPa。

1.5 均质次数 均质次数的考察结果见图 1E。由图

可见, 在固定压力下, 增加均质次数, 机械作用时间变

长, HDN-NS的粒径和 PI均逐渐降低。当均质次数为

12 次时 , HDN-NS 的粒径为 (266.1 ± 10.5) nm, PI 为

0.101 ± 0.020; 当均质次数超过 12次时, HDN-NS的粒

径和PI变化不明显, 呈略微增大的趋势。该现象说明

当均质次数过多时, 纳米粒之间反而趋向于重新聚集

为大颗粒, 从而导致粒径的增大。此外, 虽然均质压力

和均质次数的增加可以在一定程度上降低HDN-NS的

粒径, 但是当均质压力和均质次数增加至一定限度后,

粒径将不再随之降低, 达到平台期; 粒径的降低是多因
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素综合的结果, 这时单纯增加均质压力和均质次数对

HDN-NS的粒径不再产生影响, 反而造成能源浪费和

仪器损耗[22]。因此, 从节约能源和工作效率角度考虑,

选择均质次数为12次。

2 稳定机制研究

2.1 pH值对HDN-NS的影响 为了探究静电斥力是

否参与稳定HDN-NS, 在保持TS浓度 (0.1%, w/v) 不变

的情况下, 考察溶液 pH值对HDN-NS性能的影响, 结

果见图 2A。由图可见, pH 值对 HDN-NS 的粒径存在

较大影响。当 pH值在 3～5内HDN-NS的粒径呈逐渐

降低的趋势; pH 值在 5～7 内粒径和 PI趋于稳定; pH

值达到 8时HDN-NS的粒径和 PI呈上升的趋势, 这是

由于TS在碱性条件会水解, 并失去活性。因此, 碱性

环境破坏了 TS的稳定保护层, 导致粒径增大。TS结

构中含有羧基, 溶液的 pH值对TS的质子化程度有显

著影响。一般来说, 如果静电稳定是减小粒径的主要

机制, 则体系 pH值的变化也会引起粒径的相应变化,

这是由于TS的质子化程度不同, 电荷密度也不同。空

间稳定作用是纳米混悬剂的另一稳定机制。在空间立

体稳定机制中, 两性非离子型表面活性剂通过吸附在

药物颗粒表面形成吸附层, 使颗粒之间产生空间位阻,

从而维持微粒之间的稳定; 同时, 其亲水部分延伸到分

散介质中, 形成较厚的水化膜, 增强空间稳定性[23]。因

此, 如果以空间稳定为主导机制, 则粒径对 pH值变化

不敏感[24]。研究结果表明, 静电斥力参与了TS作为纳

米混悬剂潜在稳定剂的稳定机制。

2.2 离子强度对 HDN-NS的影响 为了进一步确定

静电斥力参与 HDN-NS 的稳定机制 , 在保持 TS 浓度

(0.1%, w/v) 和体系 pH 值 (6.5) 不变的情况下, 考察溶

液离子强度对HDN-NS粒径和 PI的影响。一般来说,

离子强度会影响粒子周围双电极层的形成和厚度。如

果离子强度的变化对HDN-NS的粒径产生影响, 则能

进一步证明静电效应是TS稳定纳米混悬剂的机制之

一; 若静电斥力不发挥作用, HDN-NS的粒径则不会产

生变化。根据结果 (图 2B) 可知, HDN-NS粒径的变化

确实与离子强度有关。在纯水体系中, HDN-NS粒径最

小。与纯水体系相比, HDN-NS在离子强度为 0.01～

0.50 mol·L-1的体系范围内, 随着离子强度的增加, 其粒

径和 PI随之增加; 当离子强度 > 0.1 mol·L-1时, HDN-

NS的粒径急剧增大, 这可能是由于溶液中离子的屏蔽作

用, 可作为反离子进入双电极层, 导致滑动层变薄, 从而

静电稳定效应相对减弱, 导致粒子的粒径显著增加[25]。

Figure 1 Effects of drug concentration (A), shearing speed (B), shearing time (C), homogeneous pressure (D) and homogeneous cycle (E)

on mean particle size and polydispersity index (PI) of hesperidin nanosuspensions (HDN-NS). n = 3,
-
x ± s
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此外, 随着体系离子强度的增加, HDN-NS产生不

稳定现象, 逐渐出现粒子沉降的趋势, 这可能是由于

TS的黏度与溶液的离子强度有很大的关系。当离子

强度范围很宽时, TS的固有黏度和离子强度平方根的

倒数之间存在线性函数关系。因此, 随着离子强度的

增加, TS的黏度降低, 稳定剂更容易从粒子表面逃逸,

导致微粒急剧聚集[24]。综上所述, 静电效应是参与TS

稳定纳米混悬剂的机制之一。

2.3 临界胶束浓度的测定 CMC是表面活性剂的一

个重要参数。在超过CMC时, 表面活性剂溶液会形成

胶束。此时, 其表面张力、黏度和光散射等性质将会发生

明显变化。CMC越小, 表面活性剂在界面吸附达到饱

和的浓度就越低, 从而发挥增溶和乳化等作用的使用

浓度也越低, 其作为乳化剂和增溶剂等的使用浓度也

越低。因此, 为了进一步了解TS的稳定原理, 对TS的

表面活性进行了测定, 结果见图 3。由图可见, 测得TS

的 CMC 值为 2.5 mmol·L-1, 这与文献[26]报道的 TS 的

CMC 值 (2.242 mmol·L-1) 很接近, 说明该测定结果具

有可信度。一般来说, 纳米混悬剂中稳定剂的用量不能

超过表面活性剂本身的CMC值, 在该情况下, 稳定剂

与纳米晶表面具有较高的亲和力, 从而起到较好的稳

定作用; 当用量超过CMC值时, 稳定剂与纳米晶表面

的亲和力下降, 从而纳米粒具有聚集和沉降的趋势, 导

致制剂产生不稳定现象[27]。纳米混悬液总体上是饱和

溶液, 当粒径分布较宽时, 小粒子因溶解度大而不断溶

解, 大粒子则摄取小粒子的质量因过饱和而导致粒子晶

体生长, 引起粒径的增大, 这一过程被称为奥斯特瓦尔

德熟化 (Ostwald ripening); 当粒径分布范围较窄时, 则

会在一定程度上抑制Ostwald ripening的发生。在本实

验的前期研究中, 对比了TS与 5种传统稳定剂 (SDS、

PVP K30、HPMC、P 188、PEG 400) 对HDN-NS的影响,

相较于其他稳定剂而言, 在相同的低浓度下 (0.1%, w/v),

TS对HDN-NS的稳定效果最好, 粒径和 PI最小, 分别

为 (261.0 ± 2.3) nm 和 0.037 ± 0.032; 而其他稳定剂不

能有效阻止 Ostwald ripening 引起的粒径增长[28]。本

研究 TS 的最佳用量为 0.1% (w/v), 即约 0.9 mmol·L-1,

明显低于CMC值。这进一步解释了TS的稳定浓度比

传统稳定剂更低的原因。

2.4 HDN-NS 的 zeta 电位测定 Zeta 电位反映了稳

定剂对药物颗粒提供的静电斥力的强弱, 可以辅助判

断静电斥力在纳米混悬剂中发挥的作用, 也是度量纳

米混悬液稳定性的重要因素。因此, 进一步对不同TS

浓度下HDN-NS的 zeta电位进行了测定, 结果见图 4。

由图可见, 当TS浓度为 0.1% (w/v) 时, HDN-NS的 zeta

电位值为 (-23.16 ± 1.12) mV, 表明TS可以提供较强的

静电斥力。TS具有强电负性的含氧基团, HDN-NS表

面的负电位是吸附的皂苷分子上羧酸基团造成[19,29,30]。

随着TS浓度的变化, HDN-NS的 zeta电位变化趋势不

明显 , 说明 zeta 电位的变化受 TS 浓度的影响较小。

HDN-NS的 zeta电位值为 (-23.16 ± 1.12) mV, 表明TS

可以提供较强的静电斥力。

讨论

本研究对HDN-NS的制备工艺和稳定机制进行了

研究, 以探究TS是否能作为纳米混悬剂的一种天然稳

Figure 2 Effects of pH (A) and ionic strength (B) on mean particle

size and PI of HDN-NS. n = 3,
-
x ± s. A: *P < 0.05, **P < 0.01 vs pH 7

group; B: *P < 0.05, **P < 0.01 vs 0 mol·L-1 group

Figure 3 Critical micelle concentration (CMC) of tea saponin

(TS). I: Scattering light intensity; C: Concentration of TS. n = 3,
-
x ± s
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定剂, 为TS的进一步应用奠定基础。采用高速剪切联

合高压均质法制备HDN-NS。联用技术可以解决成品粒

径分布不均匀、容易团聚的问题, 且所得纳米混悬剂的

物理稳定性更好[21]。采用单因素实验考察了药物浓度、

剪切速度、剪切时间、均质压力和均质次数对HDN-NS

的影响。确定药物质量浓度为 8.0 mg·mL-1, 剪切转速

为 16 000 r·min-1, 剪切时间为 2 min, 在 35 MPa下均质

6次, 再在100 MPa下均质12次。

了解稳定剂对纳米混悬剂的稳定成型机制, 对于

新型稳定剂的进一步开发与应用都具有十分重要的意

义。通过 pH值、离子强度、CMC值和 zeta电位等因素

的考察确定 TS稳定纳米混悬剂的机制。HDN-NS的

粒径和 PI随体系 pH 值和离子强度的变化而变化, 证

明静电斥力参与TS稳定HDN-NS的机制, 且可以提供

较强的静电斥力。一般来说, 在仅存在静电斥力的情

况下, zeta电位的绝对值大于 30 mV, 该稳定剂就可以

维持纳米混悬剂的长期稳定; 在静电斥力结合空间位

阻效应同时发挥作用的情况下, 稳定剂提供的 zeta电

位绝对值大于 20 mV, 纳米混悬剂就可以保持长期稳

定。有研究报道, 在二元乳化体系中, TS主要通过空

间斥力和静电效应共同作用来稳定TS包覆的乳液, 为

TS稳定纳米混悬液提供了参考[19]。此外, 作为新型的

天然表面活性剂, 甘草酸与TS结构均为五环三萜皂苷

类化合物, 二者具有相似的流变学性质 (高黏弹性) 和

界面性能[16]。甘草酸主要通过静电斥力结合空间作用

共同稳定纳米乳及纳米混悬剂[14,20,31]。因此, 推测空间

斥力可能也参与了 TS稳定 HDN-NS。在未来的研究

中, 将进一步确定空间斥力是否在TS稳定HDN-NS的

机制中发挥作用。

综上所述, TS可以作为一种良好的天然稳定剂用

于稳定纳米混悬剂。本研究提出了一种简单的策略,

以TS作为一种新型的天然稳定剂制备HDN-NS。TS

稳定HDN-NS的粒径分布在 200～400 nm。在低浓度

的 TS存在下, HDN-NS能够实现有效的纳米化, 这归

因于TS的良好界面性能和静电效应。相较于常用稳

定剂而言, TS的稳定浓度 (0.1%, w/v) 要小得多, 是常用

稳定剂的 10%～30%。因而, 有望降低合成辅料的用

量, 从而降低因辅料用量大而带来的安全风险。
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