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摘要:以辛烯基琥珀酸酐(ＯＳＡ)与 β－环糊精(β－ＣＤ)为原料ꎬ采用优化后的非均相反应制备高取代度辛烯基琥珀酸环糊精

酯(ＯＳ－β－ＣＤ)ꎮ 通过 ＦＴ－ＩＲ 分析改性前后样品特征峰的变化表明ꎬ成功合成出了辛烯基琥珀酸环糊精酯ꎮ 通过 ＴＧＡ 分析发

现ꎬ改性后样品的热稳定性有所降低ꎬ但耐热稳定性仍能满足其在多种领域中的应用ꎮ 与 β－环糊精相比ꎬＯＳ－β－ＣＤ 在冷水中

的溶解性能得到明显提高ꎬＯＳ－β－ＣＤ 质量分数为 １５％时ꎬ溶液的透光率仍高达 ９０％ꎮ 随着分子链段中辛烯基琥珀酸阴离子基

团引入量的增加ꎬ溶液的表面张力降低ꎬ最低可达 ４４􀆰 ０９ ｍＮ / ｍꎬ同时分子间静电排斥作用和支化度的提高抑制了 ＯＳ－β－ＣＤ 分

子的重新排列ꎬ促进了酯化物溶液的耐冻融稳定性ꎮ
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　 　 β－环糊精(β－ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎꎬβ－ＣＤ)又称环链淀

粉ꎬ是由 ７ 个 Ｄ－吡喃葡萄糖单元以 １ꎬ４－糖苷键连

接成的环状分子ꎬ呈中空圆筒形ꎬ空腔的内部呈疏水

性ꎬ空腔开口处呈亲水性[１]ꎬ是一种应用最为广泛

的环糊精ꎬ已得到美国食品药物管理局( ＦＤＡ)的

认可[２]ꎮ
常温下天然 β－ＣＤ 在水中的溶解度较小[３]ꎬ在

实际应用中受到了一定程度的限制[４]ꎮ 辛烯基琥

珀酸环糊精酯是由疏水性辛烯基琥珀酸酐和糊精分

子上的主要基团羟基(—ＯＨ)经酯化反应制得的一

类衍生物[５－６]ꎬ其作为一种容易得到的酯化物广泛

应用于食品[７] 和医药[８] 等新型包合材料行业ꎮ 目

前ꎬ有关辛烯基琥珀酸环糊精酯( ｏｃｔｅｎｙｌ ｓｕｃｃｉｎａｔｅ
ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ ｅｓｔｅｒꎬＯＳ－β－ＣＤ)的制备及性能研究多

集中在取代度较低的产品ꎬ取代度多在 ０􀆰 ０７ 以

下[９－１１]ꎮ 取代度相对较高的 ＯＳ－β－ＣＤ 的相关性能

􀅰８５１􀅰
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未得到认知ꎮ 笔者以 β－ＣＤ 为基质、辛烯基琥珀酸

酐(ｏｃｔｅｎｙｌ ｓｕｃｃｉｎｉｃ ａｎｈｙｄｒｉｄｅꎬＯＳＡ)为酯化剂建立高

取代度 ＯＳ－β－ＣＤ 的制备方法ꎬ并对其结构和性能

进行表征与测试ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 材料与仪器

β－环糊精(β－ＣＤꎬ食品级)ꎬ郑州生物科技有限

公司生产ꎻ辛烯基琥珀酸酐(ＯＳＡꎬ工业品)ꎬ天津市

博迪化工有限公司生产ꎻＮａＯＨ、无水乙醇、异丙醇、
Ｎａ２ＣＯ３、Ｈ２ＳＯ４ 和 ＨＣｌꎬ均为分析纯ꎻ７３２＃阳离子交

换树脂ꎬ天津市光复精细化工研究所生产ꎮ
傅里叶红外光谱仪ꎬＮｉｃｏｌｅｔ ｉｓ５ 型ꎬ美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ

公司生产ꎻ分光光度计ꎬ７２１ 型ꎬ上海精密科学仪器

有限公司生产ꎻ表面张力仪ꎬＪＹＷ－２００Ａ 型ꎬ承德大

华试验机有限公司生产ꎻ热重分析仪(ＴＧＡ)ꎬＭｅｔｔｌｅｒ
Ｔｏｌｅｄｏ(ＳＴＡＲｅ 型)ꎬＭｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ 公司生产ꎻ场发射

扫描电 子 显 微 镜 ( ＳＥＭ)ꎬ Ｓ － ４８００ － Ｉ 型ꎬ 日 本

ＨＩＴＡＣＨＩ 公 司 生 产ꎻ 磁 共 振 波 谱 仪 ( １ＨＮＭＲ)ꎬ
Ａｖａｎｃｅ ５００ ＭＨｚ 型ꎬ瑞士 Ｂｒｕｋｅｒ 公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 ＯＳ－β－ＣＤ 的合成

准确称取 １１􀆰 ３５ ｇ β － ＣＤ ( ０􀆰 ０１ ｍｏｌ) 分散于

１１􀆰 ３５ ｇ 的蒸馏水中ꎬ并缓慢加入 ２ 滴 Ｎａ２ＣＯ３ 溶液

(２ ｍｏｌ / Ｌ)调节体系 ｐＨ 为 ９ꎬ搅拌 ０􀆰 ５ ｈ 并升温至

预定温度(３５℃)后ꎬ将 ＯＳＡ 用无水乙醇稀释后分批

加入体系ꎬ同时缓慢加入 Ｎａ２ＣＯ３ 溶液以保持反应

体系 ｐＨ 为 ８􀆰 ５ꎬ直至反应结束ꎬ用质量分数为 ２％的

盐酸将溶液 ｐＨ 调至中性ꎮ 将所得体系溶液浓缩萃

取ꎬ用质量分数为 ９０％的乙醇水溶液充分洗涤并抽

滤ꎬ最后于 ５０℃烘箱内烘干至恒重ꎬ过 ２００ 目筛即

制得 ＯＳ－β－ＣＤꎬ保存备用ꎮ
１􀆰 ３　 取代度(ＤＳ)及反应效率(ＲＥ)的测定

样品与活化后的阳离子交换的目的是将样品中

的钠离子与阳离子交换树脂中的氢离子进行置换ꎬ
便于取代度的测定ꎮ 在 ８０ ｍＬ ８０％乙醇水溶液中分

散一定量的 ＯＳ－β－ＣＤꎬ并向体系中加入适量活化后

的阳离子交换树脂交换 ３ ｈꎮ 对 ＯＳ－β－ＣＤ 溶液进

行抽滤ꎬ得到的滤饼干燥至恒重ꎮ 精准称取 ｍ ｇ 交

换后的 ＯＳ－β－ＣＤ 样品ꎬ溶于 Ｖ１ ｍＬ 的 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 氢

氧化钠溶液中ꎮ 以酚酞为指示剂ꎬ用 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 盐

酸溶液对溶于氢氧化钠的样品溶液进行反滴定ꎬ直
至红色消失且 ３０ ｓ 内颜色无变化ꎬ记录盐酸所用量

为 Ｖ２ ｍＬꎮ (ＤＳ 的精度因测量数据中不同数据的浮

动大小不一样而产生差异) [１２]ꎮ

ＤＳ 的计算式为:
ＤＳ ＝ [(１６１ ＋ ２１０ＤＳ) × (ｃ１Ｖ１ － ｃ２Ｖ２)] / (１ ０００ × ｍ) (１)

式中:ｍ 为称取的交换后样品的质量ꎬｇꎻＶ１ 为 ＮａＯＨ
的体积ꎬｍＬꎻｃ１ 为 ＮａＯＨ 的摩尔浓度ꎬｍｏｌ / Ｌꎬ由邻苯

二甲酸氢钾校正ꎻＶ２ 为反滴定消耗盐酸的体积 / ｍＬꎬ
由 ＮａＯＨ 校正ꎻｃ２ 为盐酸的摩尔浓度ꎬｍｏｌ / Ｌꎻ１６１ 为

１ 个糖单元的摩尔质量ꎬｇ / ｍｏｌꎻ２１０ 为 ＯＳＡ 的摩尔

质量ꎬｇ / ｍｏｌꎻＤＳ 为实际取代度ꎮ
１􀆰 ４　 表征及性能测试

１􀆰 ４􀆰 １　 傅里叶变换红外光谱(ＦＴ－ＩＲ)分析

利用傅里叶红外光谱仪对样品进行分析ꎬ波长

测试范围为 ４００~４ ０００ ｃｍ－１ꎬ用 ＫＢｒ 压片ꎬ压片时间

为 １ ｍｉｎꎬ压力为 １５ ＭＰａꎬ样品与 ＫＢｒ 质量比为

１ ∶１００ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 场发射扫描电子显微镜(ＳＥＭ)分析

将干燥后的样品通过导电胶固定在样品台上ꎬ
置于离子溅射仪中进行喷金ꎬ喷金时间为 １２０ ｓꎬ分
别将样品放大 ５００、１ ０００、２ ０００ 和 ５ ０００ 倍进行

拍摄ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ３　 热重(ＴＧＡ)分析

在 Ｎ２ 氛围下对 β－ＣＤ 和 ＯＳ－β－ＣＤ 样品进行

ＴＧＡ 分析ꎬ其中测定温度范围为 ３０ ~ ５００℃ꎬ升温速

度为 １０℃ / ｍｉｎꎬ并以空氧化铝坩埚进行校准ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ４　 透光率的测定

称取定量 ＯＳ－β－ＣＤ 样品配成一定质量浓度的

溶液ꎬ以去离子水做参照对比(设去离子水的透光

率为 １００％)ꎬ利用 ７２１ 分光光度计测定待测样品的

透光率[１３]ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ５　 表面张力的测定

称取定量 ＯＳ－β－ＣＤ 样品配成一定质量浓度的

溶液ꎬ用吊环法测其表面张力ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ６　 ＨＬＢ 的计算

ＨＬＢ 值是分子中各亲水基团和亲油基团的大

小和能力的平衡ꎬ其反映表面活性剂的亲水－亲油

性质ꎬ把表面活性剂分子结构分解为一些基团ꎬ每个

基团对 ＨＬＢ 值均有确定的贡献ꎬ该值称为 ＨＬＢ 贡献

值ꎮ 将 ＨＬＢ 贡献值代入 Ｄａｖｉｅｓ 公式[１４](ＨＬＢ＝ ７＋∑
亲水基团的 ＨＬＢ 贡献值＋∑亲油基团的 ＨＬＢ 贡献

值)ꎬ即可推算出表面活性剂的 ＨＬＢ 值ꎮ 一般亲油

性乳化剂的 ＨＬＢ 值小于 １０ꎬ而亲水性乳化剂的 ＨＬＢ
值大于 １０ꎮ

将 ＯＳ － β － ＣＤ 各基团的贡献值的总和代入

Ｄａｖｉｅｓ 公式ꎬ即可得到:∑亲水基团的 ＨＬＢ 贡献值＝
１９􀆰 ６ＤＳ ＋ ５􀆰 ７ꎻ ∑ 亲 油 基 团 的 ＨＬＢ 贡 献 值 ＝

􀅰９５１􀅰
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－４􀆰 ７５ＤＳꎻＨＬＢ＝ １２􀆰 ７＋１４􀆰 ８５ＤＳꎮ
ＯＳ－β－ＣＤ 中各基团对 ＨＬＢ 的贡献值见表 １ꎮ
表 １　 ＯＳ－β－ＣＤ 中各基团对 ＨＬＢ 的贡献值

亲水基团 ＨＬＢ 贡献值 亲油基团 ＨＬＢ 贡献值

—ＣＯＯＮａ ＤＳ×１×１９􀆰 １ —ＣＨ３ ＤＳ×１×(－０􀆰 ４７５)

—ＣＯＯ— ＤＳ×１×２􀆰 ４ —ＣＨ２— ＤＳ×６×(－０􀆰 ４７５)

—ＯＨ (３－ＤＳ)×１􀆰 ９ —ＣＨ 􀪅􀪅 ＤＳ×２×(－０􀆰 ４７５)

　 　 ＣＨ ＤＳ×１×(－０􀆰 ４７５)

１􀆰 ４􀆰 ７　 冻融稳定性

称取定量的 β－ＣＤ 和 ＯＳ－β－ＣＤꎬ分别配成一定

质量浓度的溶液ꎬ在－１８℃条件下冷冻 ２４ ｈ 后ꎬ立即

转移到室温(２５℃)解冻 ２４ ｈꎮ 观察该过程 ３、５、１０
次时 β－ＣＤ 及 ＯＳ－β－ＣＤ 溶液的稳定性ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＦＴ－ＩＲ 分析

制得的 ＯＳ－β－ＣＤ 的红外光谱如图 １ 所示ꎮ

１—β－ＣＤꎻ２—ＯＳ－β－ＣＤ

图 １　 β－ＣＤ 和 ＯＳ－β－ＣＤ 的 ＦＴ－ＩＲ 谱图

由图 １ 可知ꎬ样品在 ３ ３９３ ｃｍ－１处的 １ 个宽峰

为—ＯＨ 的伸缩振动峰ꎻ２ ９３１ ｃｍ－１处为 Ｃ—Ｈ 的伸

缩振动峰ꎻ１ ６５６ ｃｍ－１ 处的特征峰为 Ｃ—Ｏ 伸缩振

动[１５]ꎻβ－ＣＤ 酯化后在 １ ７３６ ｃｍ－１处产生新的特征

峰ꎬ归属于酯基的 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 伸缩振动峰ꎻ１ ５６８ ｃｍ－１处

产生的新峰为 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 伸缩振动峰ꎬ表明经改性处理

后的 β－ＣＤ 引入了新的官能团[１６－１７]ꎬ因此ꎬβ－ＣＤ 与

ＯＳＡ 发生了酯化反应ꎮ
２􀆰 ２　 ＳＥＭ 分析

通过扫描电子显微镜观察 β－ＣＤ 及其 ＯＳＡ 改

性后的表观形貌ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２(ａ) ~图

２(ｄ)可知ꎬβ－ＣＤ 颗粒呈不规则的块状ꎬ表面凹凸不

平且有裂痕[１８]ꎮ 由图 ２(ｅ) ~图 ２(ｈ)可知ꎬＯＳ－β－
ＣＤ 表面粗糙ꎬ呈现出大小不均一、不规则的多角形

状ꎬ此外由图 ２(ｇ)、图 ２(ｈ)还可观察到其表面形态

也发生了明显变化ꎬ这是由于 β－ＣＤ 在化学改性过

程中的长大和聚集ꎬ酯化过程中 β－ＣＤ 结构在碱性

环境中被严重破坏出现溶蚀现象ꎬ有利于酯化剂与

β－ＣＤ 分子的接触与反应ꎮ

(ａ)β－ＣＤ(×５００) (ｂ)β－ＣＤ(×１ ０００)

(ｃ)β－ＣＤ(×２ ０００) (ｄ)β－ＣＤ(×５ ０００)

(ｅ)ＯＳ－β－ＣＤ(×５００) (ｆ)ＯＳ－β－ＣＤ(×１ ０００)

(ｇ)ＯＳ－β－ＣＤ(×２ ０００) (ｈ)ＯＳ－β－ＣＤ(×５ ０００)

图 ２　 β－ＣＤ 和 ＯＳ－β－ＣＤ 的扫描电镜图

２􀆰 ３　 ＴＧＡ 分析

β－ＣＤ 和 ＯＳ－β－ＣＤ 的 ＴＧＡ－ＤＴＧ 谱图如图 ３
所示ꎮ

(ａ)β－ＣＤ

􀅰０６１􀅰
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(ｂ)ＯＳ－β－ＣＤ

图 ３　 β－ＣＤ 和 ＯＳ－β－ＣＤ 的 ＴＧＡ－ＤＴＧ 谱图

由图 ３ 可知ꎬ原 β－ＣＤ 与 ＯＳ－β－ＣＤ 的质量随温

度的变化曲线大体相似ꎬ二者均在 ２ 个温度范围内

出现了明显的失重ꎮ 第 １ 个失重区域温度在 ４７ ~
１１６℃之间ꎬ其间主要为失去吸附水和结合水ꎮ

β－ＣＤ 的第 ２ 个失重区域温度在 ２９０ ~ ３６０℃之

间ꎬＯＳ－β－ＣＤ 的第 ２ 个失重区域温度在 ２４０~３５０℃
之间ꎬ二者分别在其失重区域温度范围内出现了快

速的失重ꎮ 说明当达到一定温度后ꎬβ－ＣＤ 及 ＯＳ－
β－ＣＤ 均发生了降解ꎮ β － ＣＤ 最快失重温度为

３２５℃ꎬＯＳ－β－ＣＤ 最快失重温度为 ３０２℃ꎬ说明相对

于 β－ＣＤꎬ改性后的 ＯＳ－β－ＣＤ 热稳定性有所降低ꎮ
这是因为在酯化反应过程中ꎬ与未改性 β－ＣＤ 相比ꎬ
ＯＳ－β－ＣＤ 分子内或分子间氢键遭到破坏ꎬ使得 ＯＳ－
β－ＣＤ 的耐热性稍微有所降低ꎮ
２􀆰 ４　 ＯＳ－β－ＣＤ 溶液透光率

取不同取代度的 ＯＳ－β－ＣＤ 配制一定质量分数

的水溶液ꎬ测定其透光率ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

１—ＤＳ＝ ０􀆰 １８９ꎻ２—ＤＳ＝ ０􀆰 ２４１ꎻ３—ＤＳ＝ ０􀆰 ３０４

图 ４　 不同取代度下透光率随质量分数的

变化曲线

由图 ４ 中可以看出ꎬ随着取代度的增加ꎬＯＳ－β－
ＣＤ 的透光率增大ꎬ在质量分数为 １５％时ꎬ高取代度

的 ＯＳ－β－ＣＤ 水溶液的透光率可高达 ９０％以上ꎬ取
代度越大ꎬβ－ＣＤ 分子上引入的 ＯＳＡ 链段越多ꎬ分子

内或分子间氢键作用越弱ꎬ溶解性越好ꎬ透光率越

高ꎮ 随着溶液质量分数的进一步提高ꎬ分子之间彼

此碰撞缠结程度增大ꎬ使得透光率降低ꎮ

２􀆰 ５　 ＯＳ－β－ＣＤ 溶液表面张力

表面张力大小是体系疏水端的作用表现ꎮ 在

２５℃条件下ꎬ测定不同质量分数的 ＯＳ－β－ＣＤ 溶液

的表面张力ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

１—ＤＳ＝ ０􀆰 １８９ꎻ２—ＤＳ＝ ０􀆰 ２４１ꎻ３—ＤＳ＝ ０􀆰 ３０４

图 ５　 不同取代度下表面张力随质量分数的

变化曲线

由图 ５ 中可以看出ꎬＯＳ－β－ＣＤ 溶液的表面张力

随着其取代度和质量分数的增大而减小ꎮ 随着取代

度和质量分数的增大ꎬＯＳ－β－ＣＤ 的疏水基团增多ꎬ
使得 ＯＳ－β－ＣＤ 的疏水作用增强ꎬ表面张力降低ꎮ
高取代度的 ＯＳ－β－ＣＤ 表面张力最低为 ４４􀆰 ０９ ｍＮ / ｍꎬ
低于表面活性剂十烷基磺酸钠(５９􀆰 １ ｍＮ / ｍ)ꎬ使其

作为绿色可降解表面活性剂成为可能[１９]ꎮ
２􀆰 ６　 ＨＬＢ 值的推算

根据 ＯＳ－β－ＣＤ 的取代度和 Ｄａｖｉｅｓ 公式计算

ＯＳ－β－ＣＤ 的 ＨＬＢ 值ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同取代度 ＯＳ－β－ＣＤ 的 ＨＬＢ 值

ＤＳ ∑亲水贡献值 ∑亲油贡献值 ＨＬＢ 值

０􀆰 ０００ ５􀆰 ７００ ０􀆰 ０００ １２􀆰 ７００

０􀆰 ０７７ ７􀆰 ２１０ －０􀆰 ３６６ １３􀆰 ８４４

０􀆰 １８９ ９􀆰 ２０４ －０􀆰 ８９８ １５􀆰 ３０６

０􀆰 ２４１ １０􀆰 ４２３ －１􀆰 １４５ １６􀆰 ２７８

０􀆰 ３０４ １１􀆰 ６５８ －１􀆰 ４４４ １７􀆰 ２１４

由表 ２ 可以看出ꎬＯＳ－β－ＣＤ 的 ＨＬＢ 值均大于

１０ꎬＯＳ－β－ＣＤ 为亲水性乳化剂ꎮ 根据各基团的 ＨＬＢ
贡献值的权重可知ꎬＯＳ－β－ＣＤ 中的羧酸钠基团亲水

的贡献值权重所占比重较大ꎮ 随着取代度的增大ꎬ
羧酸钠基团所占比重随之增大ꎬ亲水性增强的速率

高于亲油 性 增 长 的 速 率ꎬ 因 此 ＨＬＢ 值 也 有 所

提高[２０]ꎮ
２􀆰 ７　 β －ＣＤ 和不同取代度 ＯＳ－β －ＣＤ 的冻融稳

定性

取 β－ＣＤ 和取代度为 ０􀆰 １８９ 和 ０􀆰 ３０４ 的 ＯＳ－β－

􀅰１６１􀅰
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ＣＤ 溶液(质量分数为 ２％)ꎬ在－１８℃冰冻 ２４ ｈꎬ常温

下解冻 ２４ ｈꎬ观察起始状态和重复冻融 ３ 次、５ 次和

１０ 次时的溶液稳定性ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ

(ａ)起始状态 (ｂ)重复冻融 ３ 次

(ｃ)重复冻融 ５ 次 (ｄ)重复冻融 １０ 次

图 ６　 β－ＣＤ 和不同取代度 ＯＳ－β－ＣＤ 溶液的

冻融稳定性

由图 ６ 中可以看出ꎬβ－ＣＤ 溶液的耐冻融稳定

性较差ꎬ在 ３ 次冻融过程后发生严重的凝沉现象ꎬ改
性后ꎬ取代度分别为 ０􀆰 １８９、０􀆰 ３０４ 的酯化物重复 １０
次冻融过程后仍表现出良好的耐冻融稳定性ꎮ 随着

β－ＣＤ 分子链段中辛烯基琥珀酸阴离子基团的引

入ꎬ分子间静电排斥作用和支化度的提高抑制了

ＯＳ－β－ＣＤ 分子的重新排列ꎬ促进了酯化物溶液的耐

冻融稳定性ꎮ

３　 结论

采用优化后的非均相反应ꎬ以 ＯＳＡ 为酯化剂对

β－ＣＤ 进行酯化改性ꎬ制备高取代度 ＯＳ－β－ＣＤꎮ 利

用 ＦＴ－ＩＲ 对 ＯＳ－β－ＣＤ 进行分析发现ꎬβ－ＣＤ 与 ＯＳＡ
成功发生了酯化反应ꎮ ＴＧＡ 分析结果发现ꎬＯＳ－β－
ＣＤ 热稳定性有所降低ꎬ但仍能满足其在多种领域

中的应用ꎮ ＳＥＭ 观察结果发现ꎬＯＳ－β－ＣＤ 溶蚀现

象严重ꎮ ＯＳ－β－ＣＤ 的取代度越大ꎬ酯化物的溶解度

越好ꎬ透光率越高ꎬ质量分数为 １５％水溶液的透光

率仍可达 ９０％ꎮ 随着分子链段中辛烯基琥珀酸阴

离子基团引入量的增加ꎬ溶液的表面张力降低ꎬ最低

可达 ４４􀆰 ０９ ｍＮ / ｍꎮ 对于 ＨＬＢ 值ꎬ随着取代度的提

升ꎬ亲水贡献值的增长率明显高于亲油贡献值的增

长率ꎬＨＬＢ 可达 １７􀆰 ２１４ꎮ 同时分子间静电排斥作用

和支化度的提高抑制了 ＯＳ－β－ＣＤ 分子的重新排

列ꎬ促进了酯化物溶液的耐冻融稳定性ꎮ
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