
 

 

 溶解度测量指导原则   

   溶解是两种或两种以上物质混合成为一个均匀相的过程，通常是指溶质与溶  

  剂混合成为溶液的过程。溶解度是溶质均匀地溶解在溶剂中的程度，是药物的一  

  种物理性质，也反映溶剂溶解溶质的能力。溶解度可以用不同的浓度单位表示，  

  如摩尔浓度、摩尔分数、摩尔比、质量/体积、质量/质量等。溶解度有以下三种  

  表示方法。   

   平衡溶解度：也称为热力学溶解度，是指在热力学平衡状态下，当存在过量  

  固体时，溶质可以均匀溶解到溶剂中的极限浓度。在一定时间范围内，浓度数值  

  不再发生显著变化，体系达到平衡状态。   

   表观溶解度：在溶剂体系未达到平衡或无法验证平衡时，根据经验确定的溶  

 解度。当瞬时过饱和或由于无足够时间达到平衡而导致的溶解不完全时，表观溶  

 解度可能高于或低于平衡溶解度。   

   特性溶解度：也称为固有溶解度，即不带电荷分子的溶解度，是指药物在溶  

 剂中不发生解离或缔合，不与溶剂中的其他物质发生相互作用时所形成的饱和溶  

 液的浓度。特性溶解度只能在不带电荷分子为主的 pH 值范围内测量。有些化合  

 物无法直接测量特性溶解度，须通过将溶解度数据作为 pH 的函数进行拟合或者  

 相溶原理图来确定。   

   溶解度可以从绝对值和相对值两方面描述。凡例中描述的近似溶解度是一种 

 以绝对值表示的溶解度，按溶解程度的不同可以分为极易溶解、易溶、溶解、略  

 溶、微溶、极微溶解、几乎不溶或不溶。生物药剂学分类系统（BCS）将药物分  

 为高溶解性和低溶解性，是一种相对溶解度，对于药物的剂型选择等有重要作用。  

   准确测量药物的溶解度对于了解药物制剂的质量控制和药物递送很重要。药  

 物的溶解度受药物的理化性质（如表面积、颗粒大小、晶体形态）、溶解介质的 

 性质（如 pH 值、极性、表面张力、添加的表面活性剂、潜溶剂、盐）以及溶解  

 度测量参数设置（如温度、时间、搅拌方法）的影响。此外，表观溶解度可以包  

 括不带电荷部分的特性溶解度、电离化合物的溶解度以及增溶剂和多种晶型或盐  

 型的作用。在溶解度测量过程中控制这些实验因素是获得准确、可靠的溶解度数  
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  值的关键。   

  一、热力学平衡和溶解度   

  晶体溶质的溶解可以描述为两步过程：先将晶体熔化成纯液态溶质，然后将  

  液态溶质混合到溶剂中。混合吉布斯自由能（ΔGmix）决定两种化合物混合形成  

 溶液的可能性和程度。   

  ΔGmix 为混合吉布斯自由能   

  ΔHmix 为混合焓；表示混合是吸热或放热过程   

  T 为开尔文温度   

 ΔSmix 为混合熵；是系统无序程度的度量   

 如果吉布斯自由能的变化（ΔG）是负的，混合将是自发的。当达到平衡时 ΔG  

 等于 0。混合焓（ΔHmix）是由于打破内聚力（溶质-溶质，溶剂-溶剂相互作用）  

  和产生附着力（溶质-溶剂相互作用），等于去除并交换一体积纯溶剂和一体积纯  

  溶质所做的功。   

         对于理想体系，ΔHmix 为零，因为理想溶质和理想溶剂之间的相互作用是相  

  同的。理想溶液的混合熵通常随着混合而增加。对于实际的溶液，溶质还可以通  

  过溶剂诱导结构来影响（减少）溶剂中的无序。   

  二、水中的溶解度估算方法   

          水中的溶解度是指溶质在以水为主要溶解介质中的溶解度，可能包含潜溶剂、  

 表面活性剂、络合剂、pH 值或其它共溶质的增溶作用，该溶解度受溶解介质的  

  组成影响很大。   

  一般溶解度方程可用于估算化合物在水中的特性溶解度，即：   

 

                       S0 为特性溶解度（非离子化分子）   

  MP 为结晶固体的熔点（单位：摄氏度）   

  KOW 为正辛醇-水分配系数；水温为 25℃   

  一般溶解度方程表明，熔点和亲油性较高的化合物，水中的溶解度将降低。  

 正辛醇-水分配系数的对数说明了理想溶液和水溶液混合焓的差异。如果已知 pKa， 

 一般溶解度方程也可与亨德森-哈塞尔巴尔赫方程相结合预测离子化合物的溶解  
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      度（见 pH 值的影响）。   

     使用一般溶解度方程需要测定熔点和分配系数（以及离子化合物的 pKa）。

有几    种计算机软件可基于结构估算化合物的分配系数和 pKa 值，但不适用

熔点。开发预测水中的溶解度计算方法依赖于分子的训练集，以寻找与更容易

从结构预 测的性质的相关性（例如分子量、溶剂可及表面积、可旋转键的数量

等）。这些  

计算方法的成功通常仅限于与训练集相似的分子，可帮助预筛选合成候选物，

但不够精确，无法替代实验溶解度。 

                  三、影响溶解度和溶解度测量的因素   

                   1. pH 值的影响   

       带电物质比中性物质对水有更高的亲和力，所以可电离酸和碱的溶解度具

有 pH 依赖性。可电离酸或碱的总溶解度是特性溶解度和在该 pH 值下存在的电离

溶质的量之和。亨德森-哈塞尔巴尔赫方程将溶解度的增加与溶液的 pH 值 [相对

于可电离酸或碱的 pKa（酸）或 pKa（碱）] 联系起来。   

 

 

     pKa 为-log(Ka)   

  Ka 为酸解离常数   

 [A-]为酸的共轭碱的摩尔浓度   

  [HA]为未解离弱酸的摩尔浓度   

  Stot 为弱酸的总溶解度   

  S0 为不带电部分的特性溶解度   

  pKa 为-log(Ka)   

  Ka 为碱解离常数   

 [B]为碱的共轭碱的摩尔浓度   

  [BH+]为解离碱的摩尔浓度   

  Stot 为弱碱的总溶解度   

  S0 为不带电部分的特性溶解度   



 

 

   亨德森-哈塞尔巴尔赫方程有助于解释第一个 pKa 时溶解度的增加，但不 

 

   适用于在包含额外 pKa 值的 pH 范围内模拟多元酸的行为。由于可电离分子   

在可电离基团的数量和类型上可能不同，因此探索在一定 pH 值范围内的溶解度是

很重要的。图 1 说明了具有 5.6 和 11.7 两个电离常数的分子的溶解度的 pH 依赖性。

该分子在 pH 值低于 5.6 和高于 11.7 时带电，在这两个 pH 值之间呈中性。当分子

呈中性时，此时的溶解度等于特性溶解度。对于可电离分子，溶解度随着 pH值的

变化呈对数增长。盐的形成可能在低 pH 值或高 pH 值限制和抑制溶解（见图 1）。

如果调节 pH 值的酸为盐提供了反离子，则随着反离子浓度的增加，同离子效应将进

一步抑制溶解度（见图 1 中 pH 值＜2 时）。如果盐在较高 pH 值下溶解，可能最初溶

液会过饱和，但由于任何固体形式在该 pH 值下的溶解度都更低，所以最终会沉淀。    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 图 1  pH 值对可电离化合物溶解度的影响   

 2. 盐和反离子的影响   

   可电离化合物也可与带相反电荷的反离子形成盐。在有带电荷反离子存在的  

 溶液中，溶度积描述这种平衡反应如下：   

   盐在溶液中的最大溶解度也如图 1 所示。由于盐的形成，带电分子的实际溶解 

度趋于稳定（本例中 pH 值低于药物的 pKa），而不是像亨德森-哈塞尔巴尔赫方 

程预测的那样持续增加。因为溶度积 Ksp 是一个常数，如果用来调节 pH 值的  



 

 

 

                                                                              

  酸增加了带相反电荷的反离子的浓度，则可电离部分的溶解度可能会进一步下降。  

 随着反离子浓度的增加，带电分子的溶解度降低被称为同离子效应。这种情况在  

  使用盐酸降低 pH 值时常见，由于氯离子浓度的增加，氯盐的溶解度会降低（比  

  如 pH<2 时）。虽然图 1 未说明，盐也可能限制图中碱性一侧的溶解度（例如 

酸的钠盐），当用于调节 pH 值的化合物具有同离子（例如氢氧化钠）时，同离子 

效 应也可能影响高 pH 值下的溶解度。   

 

  3. 潜溶剂的影响   

   为了提高难溶性药物的溶解度，常常使用两种或多种混合溶剂。在混合溶剂  

 中各溶剂达到一定比例时，药物的溶解度出现最大值，这种现象称潜溶，这种溶 

 剂称为潜溶剂。可与水形成潜溶剂的有乙醇、丙二醇、聚乙二醇等。根据对数线  

 性模型，溶质的溶解度的对数一般可以在两种可混溶的潜溶剂之间进行线性插值  

 （见图 2）。当这个溶解度图切换到线性范围时，即使在潜溶剂混合物中仅含有  

 低浓度的不良溶剂（通常是水），也会显著降低溶质的溶解度。因此，由于溶解 

 度的显著变化，含有潜溶剂的溶液在稀释时特别容易析出。   

 [注意：如图 2 所示，这个简单的模型假设良溶剂达到 100%时溶解度最大，但 

并非所有潜溶剂体系都是如此。]   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 图 2  对数线性模型示意图   
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 4. 表面活性剂的影响   

  表面活性剂是一种两亲性物质，具有极性和非极性基团的特点。当置于水中  

 时，表面活性剂倾向于驻留在空气-水界面，使其极性基团在水中，非极性基团在  

 极性较小的界面（空气）。当空气-水界面被吸附的表面活性剂饱和时，额外的表 

 面活性剂分子聚集成球形胶束，胶束内部是由亲油基团排列而成的非极性疏水空 

 间，外部是由亲水基团形成的极性区。胶束形成时的浓度称为临界胶束浓度  

 （CMC），在 CMC 以上，溶液中的胶束数量随着表面活性剂浓度的增加而线 

性增加。如果药物能够分解成胶束，那么它的溶解度将随着胶束数量的增加而线 

性增加（见图 3）。表面活性剂的 CMC 取决于温度、离子强度和 pH 值等因 

素。例如，在 25°纯水中，十二烷基硫酸钠的 CMC 为 6mM，聚山梨酯 80  

的 CMC 为 0.012mM。表面活性剂对分子的增溶作用可以根据两个参数进行 

评估：摩尔增溶能力和胶束-水分配系数。胶束-水分配系数是特定表面活性剂浓 

度下胶束中药物 浓度与水中药物浓度之比。   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

  图 3  通过表面活性剂增加溶解度的示意图   

      如图 3 所示，表面活性剂形成胶束达到增溶的作用。在 CMC 以下，加入  

表面活性剂后其单体溶解在溶剂中，溶解度没有增加。在 CMC 以上，溶解度呈

线性增加。这种线性增长的斜率表示胶束的增溶能力。存在表面活性剂时的溶解

度是在水相中溶解的量和加上胶束溶解的量之和。胶束比溶质大，扩散速度比溶



 

 

质慢。胶束存在下的药物递送是由于溶液中游离药物的吸收以及胶束介导的药物

递送。因此，表面活性剂的增溶作用可能不会使药物递送与水溶解度增加成正比

增强。   

 

  5. 络合剂的影响   

         络合剂可与难溶物质形成分子间络合物提高难溶性药物在水中的溶解度。在 

络合剂存在下，非极性分子和络合剂的非极性基团被水分子所隔离，非极性分子

的水溶性得到改善，这时水溶液可以容纳更多的非极性分子。无论络合物中配体

与溶质的比例如何（例如 1:1，2:1，3:1 等），溶解度会随络合剂浓度的增加而增

加，这与表面活性剂的增溶很相似，只是不需要最小的络合剂浓度。具有高稳定

常数的络合物可以与溶质紧密结合以提高水稳定性。环糊精常用于与原料药形成

络合物来提高溶解度。   

 6. 表面积的影响（溶解速度）   

   固体药物的溶解速度主要受扩散控制，可用 Noyes-Whitney 方程表示。

扩散层的厚度越大，溶解速度越慢。扩散层的厚度与搅拌程度有关，搅拌速度快，

扩散层薄，溶解速度快。对于混合良好溶液中的小颗粒，扩散层厚度还与颗粒半

径的平方根成正比，粒径越小，表面积越大，溶解速度越快。为了尽快达到平衡

溶解度，表面积要尽量大（颗粒尽量小），扩散层厚度要尽量小（搅拌混合）。药

物的溶解速度不会影响平衡溶解度，但会影响达到平衡的速度。   

  7. 表面能的影响   

   颗粒的表面能可能影响溶解度。根据开尔文方程，由于表面能对体系总吉布  

 斯自由能的影响，小颗粒比大颗粒的溶解度更高。通常，这种对溶解度的影响只 

 对小于 1 微米的颗粒有意义。   

   小颗粒和大颗粒之间的溶解度差异导致分散悬浮液中的奥斯瓦尔德熟化。小  

 颗粒溶解，形成相对于大颗粒的溶解度的过饱和溶液。这导致大颗粒表面的再结  

 晶。大颗粒尺寸增大，小颗粒溶解，导致悬浮液的平均颗粒尺寸增加。   

  四、溶解度测量方法   

  1. 平衡溶解度测定方法——摇瓶法   

摇瓶法是基于 40 年前发展起来的相溶解度技术，至今仍被大多数人认为是  最

可靠和最广泛使用的溶解度测量方法，是用于测定平衡溶解度的可靠方法。   

   根据研究目的选择用于溶解度测定的溶解介质，确定表面活性剂的类型和浓  



 

 

 度、缓冲液的离子强度以及缓冲液中存在的反离子的类型。当用于预测吸收或生  

 物利用度时，建议使用生物相关介质。当用于溶出度试验时，建议使用溶出度介 

 质。基于研究目的，当评估化合物的pH依赖性时，建议使用能够在较宽pH范围 

内控制离子强度和反离子类型的缓冲液。当用于BCS分类时，应使用药典推荐 

的缓冲液。   

   样品制备：将过量固体原料药加入装有溶解介质的容器中，溶解介质的

量无需准确测量。对于难溶药物，根据预估的溶解度数值，建议每 1mL 溶解介

质  中多加入 1~2mg 原料药即可。可以通过在添加介质之前研磨样品或添加介

质之后超声处理来增加原料药的表面积。[注意：可能改变溶质的固体形式，谨慎

使用。] 建议样品制备一式三份，每个条件至少测量 3 个溶解度结果。   

   平衡溶液：悬浮液应持续混合、搅拌或振荡使固体溶解，一般样品 24h 可达  

 到平衡，有的品种需要更长时间，须对平衡时间进行确认。溶解过程需保持悬浮  

 液恒温（±0.5°），取出溶液后立即过滤、离心或沉淀分离未溶解的固体样品，  

  上清液的取样应避免混入任何未溶解的固体，否则将影响溶解度结果。如有需要  

 应立即稀释以避免溶质析出。移液管使用前用样品溶液润洗以避免表面吸附。过  

 滤分离须选择适当的滤膜种类。极性、离子化的物质建议使用疏水型过滤器（尼  

 龙）；非离子化的物质建议使用亲水性过滤器[例如聚偏二氟乙烯（PVDF）或聚  

 醚砜（PES）]。搅拌后不能直接过滤，应在沉淀后进行，并弃去初滤液。沉淀和  

 离心过程中，仍需保持控制悬浮液恒温（±0.5°）。 

               在不同时间点取样测定溶液的浓度，当每次测定的结果之间不再有显著变    

化（例如24h内变化小于5%，或1h小于0.2%），说明达到饱和（平衡）。为了确

认表观溶解度是平衡溶解度，建议通过相同的程序重新平衡相同的悬浮液（比如

再混合24小时）。   

      溶液分析：用于量化溶质浓度的分析方法应能符合测量溶解度数据的预期目

 的，通常，分析方法需验证的性能特征包括专属性和范围等。上清液或滤液在分                                                                      

  析前可能需要稀释，使其浓度在分析方法的线性范围内，并避免析出。可使用紫  

 外可见光谱法或者高效液相色谱法测定浓度，推荐使用高效液相色谱法，以便于  

 监测稳定性。   

      建议在溶解度测量结束时分析悬浮液中的过量固体，以确认固体形态没有改 

 变。在固体形态发生变化的情况下，新固体形态的溶解度很可能比初始固体形态  

 低，观察到的溶解度是由于新的低溶解度形态，但这需根据具体情况进行评估。  



 

 

  评估固体形态的方法包括粉末X射线衍射法、拉曼光谱法、近红外光谱法或差  

 示扫描量热法等。平衡过程中不稳定（化学上或物理上）的溶质不适合用摇瓶法  

 测量平衡溶解度，例如将转化为低溶解度盐或多晶型的无定形药物应使用表观溶  

 解度方法之一进行分析。   

   

 

   溶解度结果报告：如果在溶解度测定中使用了介质的非标准成分，应报告该  

  成分的细节。用于溶解度测定的介质的离子强度应与溶解度结果一起计算和报告。  

 取样分析时应记录上清液的 pH 值（在溶解度测量的温度下）。当使用定义明确  

  的标准介质时，建议不要调整介质的 pH 值以补偿溶质对 pH 值的改变；相      

反，应在平衡步骤结束时观察到的 pH 值和温度下报告溶解度。   

                       如果介质的 pH 值受溶质影响很大，且在特定 pH 值下的溶解度是理想的，

则建议在缓冲能力较高的介质中额外测定溶解度。报告平衡过程中的平均温度和

温度控制的精度。   

   报告的平衡溶解度的精密度应该反映测量之间的一致程度，而不是溶解度分  

 析的精密度。应包括溶解度的标准偏差（基于 3 个或更多独立样品的平均值）。   

  2. 表观溶解度测定方法   

  2.1 固有溶出测定法（转碟法）   

  固有溶出测定法可用于测定溶解度，溶解实验须继续进行到溶解速度不显著  

 为止（例如 24h 小于 5%，或 1h 小于 0.2%）。在溶液分析和溶解度结果报告  

中讨论的摇瓶法的所有要求也适用于使用固有溶出装置测量。   

 2.2 电位滴定法   

   用于溶解度测量的酸碱电位滴定法是基于由沉淀引起的滴定曲线中间的特  

 征位移。滴定时，将准确体积的标准酸或碱加入到含有可电离物质和盐的溶液中，                                                                               

 

  例如 0.15M 氯化钾，以提高测量的准确性。通过氩气喷射（一种将化学惰性气体 

 如氮气、氩气或氦气通入液体的技术）可以防止大气中的二氧化碳影响 pH   

值。用玻璃电极连续监测 pH 值。通过绘制 pH 值与酸/碱消耗量的关系得到电 

位滴定曲线。   

  2.3 比浊法（Turbidimetry）   

   比浊法是将化合物溶解在有机溶剂中，比如二甲基亚砜（DMSO），将得到的  



 

 

 溶液以适当的间隔加入缓冲溶液中，以表征浊度的变化。在第一次通过光散射检  

 测浊度后，加入更多等分的溶液，随后可以将加入的体积对浊度作图，然后通过  

 反向外推至开始沉淀的点来估计溶解度。这种方法每天可测量多达 50~300 个样  

 品，缺点是使用 DMSO 等溶剂会使药物的溶解度在短时间内增加，导致动力学 

 而不是热力学溶解度，形成过饱和溶液，以及沉淀固体的晶体形态未知，除非将  

 其从悬浮液中分离并表征。   

  2.4 物理评估法   

   对于溶解度极高的化合物，以及缺乏发色团或在溶液中不易定量的生物制剂  

 和其他分子，可使用物理评估法来评估表观溶解度。测量原理是固体物质向溶液  

 相的损失。平衡可以通过重量损失的稳定性以及所得溶液物理性质（例如折射率、 

 密度、渗透压等）变化的稳定性来评估。由于溶解度的物理评估不涉及专属的和  

 稳定性指示特性的测定，因此建议尝试确认溶质的稳定性和纯度。此外，在用这  

 种方法进行溶解度测量时，应仔细监测和控制溶剂的蒸发。   

  3. 生物相关介质中的溶解度测量   

   使用简单的水相缓冲液来评估药物的水溶解度作为 pH 值的函数可能低估 

生物利用度。生物相关介质可用于评估在模拟人、犬和牛（反刍动物）液体中的 

溶解度，以改进对生物利用度的估计。   

   在生物相关的溶解度测量时，溶解介质应恒温控制在±0.5°，遵循摇瓶法，  

 包括在多个时间点的溶解度测量，以确认达到平衡。添加到溶解介质中的药物的  

 盐形式可显著影响介质的组成（离子强度、pH 值等）。因此，同一药物的盐和游  

 离碱的溶解度不应被假定为相等，除非通过独立测量来证明。                                                                    

 

 


