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响应面法优化直链淀粉 －正葵醇复合物
制备条件的研究
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摘要：以马铃薯 Ｂ型微晶直链淀粉和正葵醇为原料，采用溶剂法合成直链淀
粉－正葵醇复合物，研究了乙醇浓度、直链淀粉与正葵醇的质量体积比、结晶温
度等因素对该复合物结晶度的影响，建立了二次多项式回归模型．在单因素试
验基础上，采用ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ响应面法试验优化了复合物的制备工艺条件．结果
表明，直链淀粉－正葵醇复合物的最佳复合工艺条件为乙醇浓度７．８０％，直链
淀粉与正葵醇质量体积比（ｇＬ）１０２．６，结晶温度５５℃．在此条件下，预测产
品结晶度将达到 ６３．２５％，验证试验所得产品平均结晶度为 ６２．９７％，说明该模
型可靠性良好．
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０　前言

淀粉是食品工业中的一种重要原料，也是

人体所需能量的主要来源之一．淀粉包括两种

多聚物：直链淀粉（主要是线性葡萄糖多聚物）

和支链淀粉（分支状葡萄糖多聚物）．目前，国

内外开展了多种关于淀粉制备和性能的研究，

其中很多是关于直链淀粉与配体复合的研究．

常见的淀粉复合物制备方法有水溶剂法、碱性

络合法、二甲基亚砜（ＤＭＳＯ）制备法等［１］．水溶

剂法是复合物制备的常用方法：在高温下淀粉

的水悬浮液完全糊化时，加入溶剂和配体的混

合物来制备复合物．碱性络合法是先将直链淀

粉溶于一定浓度的ＫＯＨ溶剂中，再加入配体混

合均匀，静置形成复合物．ＤＭＳＯ制备法是：将

直链淀粉在热ＤＭＳＯ中溶解，再用沸水稀释，配

体逐滴加入热乙醇或者水中，溶解后再加入直

链淀粉 －ＤＳＭＯ溶液中，高温放置一段时间后

缓慢冷却，以促进复合物的形成．

目前的研究发现，直链淀粉能与脂类［２－３］

（硬脂酰单苷脂、硬脂酰蔗糖酯、单棕榈酸甘油

酯）、醇类［４－６］（十二醇、正癸醇、正辛醇、正丁

醇、正己醇）、酸类［７－１０］（棕榈酸、硬脂酸、油酸、

脂肪酸）物质反应形成复合物．此外，直链淀粉

还可以与溶血磷脂酰胆碱、环氧丙烷、月桂酸钠

等进行复合［１１－１３］．复合物的形成能够改善淀粉

的特性和功能，如降低溶解性、延迟逆生、降低

凝胶淀粉的黏性等．这些特性改良有效扩大了

淀粉－配体复合物的应用范围，例如，应用于食

品、医药、日用化工等领域，作食品稳定剂、药物

控释载体、化妆品组分等．

本文拟先通过单因素试验，探讨乙醇浓度、

直链淀粉与正葵醇的质量体积比、结晶温度、二

甲基甲酰胺（ＤＭＦ）溶剂用量等因素对直链淀

粉－正葵醇复合物结晶度的影响，确定影响复

合物形成的关键因素及其最佳数值，然后利用

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６软件对实验进行设计和数

据处理，进一步优化复合物合成的最佳工艺

条件．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
主要材料和试剂：马铃薯淀粉，食品级，购

于河南恒祥进出口有限公司；正葵醇、异丙酮，

均为分析纯，上海阿拉丁生化科技股份有限公

司产；无水乙醇，分析纯，天津市富宇精细化工

有限公司产；浓盐酸，分析纯，开封市芳晶化学

试剂有限公司产；ＤＭＦ，分析纯，天津致远试剂

公司产．

主要仪器：ＹＰ６１０２型电子天平，上海光正

医疗仪器有限公司产；ＳＸＫＷ－５００型数显控温

电热套，北京中兴伟业仪器有限公司产；

ＬＧ１０－２．４Ａ型高速离心机，北京医用离心机

厂产；ＤＺＫＷ－Ｄ－２型数显恒温水浴锅，北京

光明医疗器械厂产；ＳＨＢ－Ⅲ型循环水式真空

泵，郑州长城科工贸有限公司产；ＢｕｒｋｅｒＤ８型
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Ｘ－射线衍射仪，德国布鲁克公司产；Ｃ－

ＭＡＧ－ＨＳ７型磁动搅拌器，ＩＫＡ公司产．

１．２　实验方法
１．２．１　淀粉的纯化　称取１００ｇ天然马铃薯

淀粉置于５００ｍＬ的三口烧杯中，加入２００ｍＬ

异丙酮，上置冷凝管，加热至沸腾后回流

３０ｍｉｎ，使用布氏漏斗进行减压抽滤，滤饼用无

水乙醇反复淋洗三四次，在室温下晾干，得到脱

脂淀粉．

１．２．２　酸变性淀粉的制备　以上述脱脂淀粉为

原料制备酸变性淀粉，具体方法参见文献［１４］．

１．２．３　Ｂ型微晶直链淀粉的制备　以酸变性

淀粉为原料制备 Ｂ型微晶直链淀粉，具体方法

参见文献［１５］．

１．２．４　直链淀粉 －正葵醇复合物的制备　将

２．００ｇＢ型微晶直链淀粉添加到５００ｍＬ的三

口瓶中，加入４０ｍＬ蒸馏水（或蒸馏水与 ＤＭＦ

混合溶液），使用磁力搅拌器加热，温度为

１３５℃，转速１３６０ｒ／ｍｉｎ，上接回流装置，待沸

腾５ｍｉｎ后，缓慢向沸腾溶液中滴加正葵醇 －

乙醇水溶液，继续加热１０ｍｉｎ，转移到一定温度

的恒温水浴槽中，封口静置一段时间，然后缓慢

冷却至室温，放置２４ｈ．离心分离并用无水乙醇

洗涤沉淀物，反复离心两次，得到白色沉淀物，

冷冻干燥１２ｈ，研磨，所得样品即为直链淀粉－

正葵醇复合物．

１．２．５　Ｘ－射线衍射　复合物样品结构用

ＢｕｒｋｅｒＤ８型 Ｘ－射线衍射仪测定，采用波长

０．１５４２ｎｍ的单色 ＣｕＫα射线．测试条件为：

管压４０ｋＶ，管流３０ｍＡ，扫描区域５～３５°，采样

步宽０．０２°，扫描方式为连续．

使用Ｏｒｉｇｉｎ８．０软件对测试结果进行拟合、

分析，得到晶相和非晶相，积分得到晶相峰面积

和总峰面积，即可求得复合物的结晶度［１６］．

１．３　实验设计
１．３．１　单因素试验设计　在前人研究和前期

预实验的基础上，初步确定乙醇水溶液浓度

（ｖ／ｖ）Ａ，直链淀粉与正葵醇的质量体积比（ｇ
Ｌ，下同）Ｂ，结晶温度 Ｃ，ＤＭＦ溶剂用量 Ｄ等因
素的取值范围，设定不同水平（见表１），进行单
因素试验．

表１　不同因素的水平设计

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｄｅｓｉｇｎｅｄ

水平
因素

Ａ／％ Ｂ Ｃ／℃ Ｄ／ｍＬ
１ ０ １０１．０ ２０ １
２ ４．７６ １０１．５ ３０ ２
３ ９．１０ １０２．０ ４０ ３
４ １３．０４ １０２．５ ５０ ４
５ １６．６７ １０３．０ ６０ ５

１．３．２　响应面优化试验　在单因素试验的基
础上，选出对复合影响较大的３个因素，然后利
用ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ中心组合试验进行响应面优化
试验［１６］．将复合物的结晶度（Ｒ）作为响应值，
因素Ａ，Ｂ，Ｃ为主要考察因素，研究复合物合成
的最佳工艺．响应面优化试验因素水平编码见
表２．

表２　响应面优化试验设计因素水平表

Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｒｉａｂｌｅｓｌｅｖｅｌｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｓｉｇｎｅｄ

水平
因素

Ａ／％ Ｂ Ｃ／℃
－１ ４．７６ １０２．０ ４０
０ ９．１０ １０２．５ ５０
１ １３．０４ １０３．０ ６０

１．３．３　数据处理　利用Ｏｒｉｇｉｎ６．０软件作图，
计算出复合物结晶度．响应面优化试验设计及
数据分析利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６软件进行．
１．３．４　验证试验　按照响应面优化试验优化
得出的最佳工艺条件制备直链淀粉－正葵醇复
合物，重复５次，计算相对误差．

２　结果与分析

２．１　反应条件对复合物结晶度的影响
２．１．１　乙醇浓度　室温条件下（２５℃），保持
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直链淀粉与正葵醇的质量体积比为１０１．０，

改变乙醇浓度，制备复合物，ＸＲＤ测其结构，计

算结晶度，结果如图１所示．由图１可见，随着

乙醇浓度的增大，复合物的结晶度先增后减．当

乙醇浓度为９．１％时，结晶度达到最大值．这可

能是由于正葵醇溶于乙醇后，更易于与直链淀

粉复合．当乙醇浓度过高时，反应生成的复合物

快速沉淀，结晶时间缩短，结晶度降低．

图１　乙醇浓度对复合物结晶度的影响

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｔｈａｎｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｆｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ

２．１．２　直链淀粉与正葵醇质量体积比　 室温

条件下（２５℃），取乙醇浓度为９．１０％，改变直

链淀粉与正葵醇的质量体积比，制备复合物，计

算其结晶度，结果如图２所示．由图２可见，随

着直链淀粉与正葵醇质量体积比的升高，复合

物的结晶度先升后降，在质量体积比为 １０

２．５时结晶度达到最大值．这可能是由于配体浓

度的增加使直链淀粉更容易与配体形成结晶．

当配体浓度过高时，多余配体无法与直链淀粉

复合，并会阻碍复合物的形成，使结晶度降低．

２．１．３　结晶温度　选用直链淀粉与正葵醇的

质量体积比为１０２．５，乙醇溶度为９．１０％，改

变结晶温度，制备复合物并计算其结晶度，结果

见图３．由图３可见，随着结晶温度的升高，结

晶度先上升后下降．当结晶温度为５０℃时，复

合物的结晶度最高．其原因可能是复合物的形

成是一个吸热过程，较高温度会促进结晶的形

成．当温度过高时，直链淀粉会发生糊化，导致

其结构改变，影响复合物的结晶结构．

图２　直链淀粉与正葵醇的质量体积比对

复合物结晶度的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｑｕａｌｉｔｙａｎｄｖｏｌｕｍｅ

ｏｆａｍｙｌｏｓｅｔｏｎｄｅｃａｎｏｌｆｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ

图３　结晶温度对复合物结晶度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ

２．１．４　ＤＭＦ溶剂用量　保持直链淀粉与正葵

醇的质量体积比为 １０２．５，乙醇溶度为

９．１０％，结晶温度５０℃，溶剂总量２０ｍＬ（蒸馏

水与ＤＭＦ的总和），改变 ＤＭＦ用量，制备复合

物并计算其结晶度，结果见图４．由图４可知，

当ＤＭＦ用量为 ４ｍＬ时，复合物的结晶度最

大，原因可能是随着溶剂中 ＤＭＦ含量的升高，

配体更容易与直链淀粉复合．当溶剂中ＤＭＦ含

量为 ５ｍＬ时，结晶度降低，这可能是由于此时

含水量较少，不利于直链淀粉的糊化，影响了复

合物的结晶结构．

２．２　响应面优化试验结果分析
２．２．１　模型方程建立与显著性检验　由上述

单因素试验可知，４种影响因素中，乙醇浓度、

直链淀粉与正葵醇的质量体积比、结晶温度、

·９１·



　２０１６年１１月 第３１卷 第６期

图４　ＤＭＦ溶剂用量对复合物结晶度的影响

Ｆｉｇ．４　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＤＭＦｓｏｌｖｅｎｔｄｏｓａｇｅ

ｆｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ

ＤＭＦ溶剂用量的最佳取值分别为９．１０％，１０
２．５，５０℃，３ｍＬ．由图４可看出，ＤＭＦ用量对复
合物结晶度影响不大．因此，选取乙醇浓度、直
链淀粉与正葵醇的质量体积比、结晶温度３因
素，运用软件ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６，根据ＢｏｘＢｅ
ｈｎｋｅｎ的中心组合设计原理，设计３因素３水平
共１７个试验点进行响应面法分析，试验设计与
结果见表３．

对响应面试验结果进行回归拟合分析，得

到以Ｒ为目标，以Ａ，Ｂ，Ｃ为因素的二次多元回
归方程为

Ｒ＝６２．２９－１．７１Ａ＋０．９１Ｂ＋２．５４Ｃ－
０．８９ＡＢ－１．３８ＡＣ＋１．８３ＢＣ－４．２１Ａ２－

３．７６Ｂ２－３．７８Ｃ２

回归模型方差结果分析见表４．回归方程
中各变量对直链淀粉－正葵醇复合物影响的显
著性由Ｆ或Ｐ来判定，Ｆ越大或Ｐ越小则相应
变量的显著性越高．由表４可知，对结晶度所建
立的回归模型极显著（Ｐ＜０．０１），试验所考察
的３个因素对结晶度的影响为：Ａ（Ｐ＜０．０５）显
著，Ｃ（Ｐ＜０．０１）极显著，Ｂ（Ｐ＞０．０５）不显著．Ｐ
值越小，对结晶度的影响越显著，故３因素对复
合物结晶度的影响依次为 Ｃ＞Ａ＞Ｂ．３因素间
的交互作用均不显著，二次项Ａ２，Ｂ２，Ｃ２均对复
合物结晶度影响极显著．

失拟项（Ｐ＞０．０５）对结晶度的影响不显
著，Ｒ２＝９３．０２％，说明实测值和预测值非常接
近，残差是由随机误差引起的，拟合程度较高，

模型精确度较好，可以用于直链淀粉 －正葵醇
复合物制备工艺的理论研究．

表３　响应面试验设计和结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

编号 Ａ／％ Ｂ Ｃ／℃
ＸＲＤ衍射峰强度

７．５° １３．５° ２０．８°
Ｒ／％

１ ９．１０ １０２．５ ５０ １３７．０５６２ ２９７．６２４２ ３２１．３２７１ ６３．１７
２ ９．１０ １０２．５ ５０ １４８．７７１２ ３２６．８１５９ ３５２．３７５７ ６２．０６
３ ４．７６ １０２．０ ５０ １２０．１９３８ ２６９．２９２７ ２８８．６２６４ ５６．０１
４ ９．１０ １０２．５ ５０ １３８．１７０５ ３０１．４４６２ ３２０．３３８４ ５９．９５
５ １３．０４ １０２．５ ４０ １１２．９６６９ ２３１．０５１７ ２５４．９９１６ ５２．１０
６ １３．０４ １０２．０ ５０ １５１．１３０３ ２８９．３９９０ ３１８．９６９４ ５３．１５
７ １３．０４ １０２．５ ６０ １５４．４０１９ ３２５．４７７４ ３８９．９５３７ ５４．２７
８ ４．７６ １０２．５ ４０ １１６．５７５４ ２５１．４５３２ ２９８．７１５２ ５１．５６
９ １３．０４ １０３．０ ５０ １５３．４６１１ ３１２．９８０９ ３４０．３０４７ ５０．８４
１０ ９．１０ １０２．０ ６０ １６２．１７３５ ３０３．３９０９ ３３５．５０９６ ５３．４４
１１ ９．１０ １０２．０ ４０ １２９．９６３５ ２４９．４３１３ ２６０．４７４６ ５１．８７
１２ ９．１０ １０２．５ ５０ １５４．７９５０ ３３０．７１４７ ３９６．１１７７ ６２．０２
１３ ４．７６ １０３．０ ５０ １５１．２００５ ３２５．８５６５ ３３１．５５７１ ５７．２６
１４ ９．１０ １０２．５ ５０ １５５．０３８２ ２９５．１２５６ ３４８．３７５２ ６４．２４
１５ ９．１０ １０３．０ ６０ １６５．０５９０ ３０５．２９３５ ３７６．９０２６ ６１．２７
１６ ９．１０ １０３．０ ４０ １１１．９８４０ ２３０．０６８８ ２５３．０９６０ ５２．４０
１７ ４．７６ １０２．５ ６０ １７０．６８９４ ３３８．０５８１ ３８１．８６６０ ５９．２４

·０２·
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表４　回归模型方差分析结果

Ｔａｂｌｅ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

项目 平方和
自由

度
均方 Ｆ Ｐ 显著性

模型 ３２３．００ ９ ３５．８９ １０．３６ ０．００２８ 
Ａ ２３．５０ １ ２３．５０ ６．７８ ０．０３５２ 
Ｂ ６．６６ １ ６．６６ １．９２ ０．２０８１
Ｃ ５１．４６ １ ５１．４６ １４．８５ ０．００６３ 
ＡＢ ３．１７ １ ３．１７ ０．９１ ０．３７０８
ＡＣ ７．５９ １ ７．５９ ２．１９ ０．１８２４
ＢＣ １３．３２ １ １３．３２ ３．８５ ０．０９０７
Ａ２ ７４．７３ １ ７４．７３ ２１．５７ ０．００２４ 
Ｂ２ ５９．５３ １ ５９．５３ １７．１８ ０．００４３ 
Ｃ２ ６０．２５ １ ６０．２５ １７．３９ ０．００２４ 

剩余项 ２４．２５ ７ ３．４６
失拟项 １４．０８ ３ ４．６９ １．８４ ０．２７９６
纯误差 １０．１８ ４ ２．５４
总和 ３４７．２５ １６

　　注：表示差异显著（Ｐ＜０．０５），表示差异极显著
（Ｐ＜０．０１）．

２．２．２　各因素间的交互作用分析　为了能够

直观地观察到每个因素对响应值的影响，分别

将回归模型中的两个因素固定在中心点水平，

构建另两种因素交互作用的响应面图．图５—

图７分别为乙醇浓度、直链淀粉与正葵醇的质

量体积比、结晶温度对结晶度影响的响应曲面

图与等高线图．由图５—图７可以明显看出，各

因素对响应值的变化趋势存在一定的影响，该

模型结晶度存在最大值．

由图５可见，当结晶温度固定时，随着乙

醇浓度的增加，复合物的结晶度先升高后降

低．因为使用乙醇作溶剂会促进直链淀粉与正

葵醇的复合，但当乙醇过多时，结晶度会降低．

当乙醇浓度为６．９３％ ～９．１０％时，结晶度达

到最大值．由等高线图可以看出，直链淀粉与

正葵醇的质量体积比跟乙醇浓度间的交互作

用不显著．

由图６可知，当直链淀粉与正葵醇的质量

体积比一定时，随着结晶温度的升高，复合物的

结晶度先升高后降低．当结晶温度为５０～６０℃

时，结晶温度达到最大值．由等高线图可以看

出，结晶温度与乙醇浓度间的交互作用不显著．

由图７可知，在乙醇浓度一定时，随着直链

淀粉与正葵醇的质量体积比的升高，结晶度先

升高后降低，当直链淀粉与正葵醇的质量体积

比为１０２．５０～１０２．７５时，结晶度达最大

值．由等高线图可以看出，结晶温度跟直链淀粉

与正葵醇的质量体积比间的交互作用不显著．

图５　直链淀粉与正葵醇的质量体积比跟乙醇浓度的交互作用

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｑｕａｌｉｔｙａｎｄｖｏｌｕｍｅｏｆａｍｙｌｏｓｅｔｏｎｄｅｃａｎｏｌａｎｄｅｔｈａｎｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

·１２·
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图６　结晶温度与乙醇浓度的交互作用

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅｔｈａｎｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图７　结晶温度跟直链淀粉与正葵醇的质量体积比的交互作用

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｑｕａｌｉｔｙａｎｄｖｏｌｕｍｅｏｆａｍｙｌｏｓｅｔｏｎｄｅｃａｎｏｌ

　　利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６对影响复合物合

成的各种因素进行条件优化，得到最佳工艺条

件为：乙醇浓度７．７９％，直链淀粉与正葵醇的

质量体积比１０２．６３，结晶温度５４．５６℃．在

此条件下，预测复合物的结晶度将达到

６３．２５％．为了方便实际操作，对得到的最优工

艺条件进行修正，调整后的工艺条件为：乙醇浓

度７．８０％，直链淀粉与正葵醇的质量体积比

１０２．６，结晶温度５５℃．

２．３　验证试验
在调整后的工艺条件下制备复合物，进行

５组回归模型验证试验．预测结晶度为６３．２５％，

实测结晶度分别为６２．９２％，６２．５８％，６３．１５％，

６３．１９％，６２．９９％，相对误差分别为 ０．５２％，

１．０６％，０．１６％，０．０１％，０．４１％．由此可见，产

品结晶度预测值与实测值相近，相对误差均在

·２２·
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１．１０％以下，５组模拟试验平均结晶度为

６２．９７％，与预测值的相对误差为０．４０％．这证

明应用响应面法来优化直链淀粉－正葵醇复合

物的几种关键因素是可行的．

３　结论

本文选择乙醇浓度、直链淀粉与正葵醇的

质量体积比、结晶温度、ＤＭＦ溶剂用量作为因

子，通过单因素试验和响应面法建立了影响直

链淀粉－正葵醇复合物结晶度的各种因素的二

次多项式回归模型，模型为极显著，可靠性良

好．单因素试验表明，随着乙醇浓度的增加、结

晶温度的升高、直链淀粉与正葵醇的质量体积

比的升高和ＤＭＦ用量的增加，复合物结晶度均

先升高后降低，但ＤＭＦ用量对复合物结晶度影

响不大．对影响较大的３因素对复合物结晶度

的影响水平和交互作用进行分析发现，３因素

对复合物结晶度的影响大小依次为结晶温度＞

直链淀粉与正葵醇的质量体积比 ＞乙醇浓度，

各因素之间的交互作用不显著，最佳工艺条件

为：乙醇浓度７．８０％，直链淀粉与正葵醇的质

量体积比 １０２．６，结晶温度５５℃，该条件下

预测结晶度６３．２５％，验证试验制备的复合物

平均结晶度为６２．９７％，与预测值相差很小，说

明该模型可靠性良好．
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