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摘要: 指出了只有在主鄄客体超分子化学中才能出现的主体热分解行为多样性现象,提出了所谓的残存态主体
(survived host)的概念.残存态主体意指主鄄客体超分子失去客体后的产物,它是由分子间弱相互作用所引起的主鄄
客体包合现象的有力佐证.以残存态环糊精(survived CD)为着眼点,仔细比较了游离态 CD、CD包合物即包结态
CD与残存态 CD的热分解行为差异性,据此指出了有关文献在进行包结态 CD热分解动力学计算时,将残存态
CD当成包结态 CD来处理的一个概念错误.
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Analysis of Thermal Decomposition Behavior Diversity of Host in a
Supermolecule———Thermal Decomposition of Survived Cyclodextrin
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Abstract: The diversity of thermal decomposition behavior of host in a host鄄guest supermolecule was described in
detail. The concept of a survived host was given. A survived host means the product of a host鄄guest supermolecule losing
its guest after heated. It served as a powerful evidence for the weak intermolecular interaction between host and guest
in inclusion phenomenon. Focused on survived cyclodextrin (survived CD), the present work carefully compared the
differences of thermal decomposition behavior among free CD, complexed CD, and survived CD, and pointed out an
important conceptual error which had occurred in some papers due to a lack of appreciation of the relationship between
survived CD and complexed CD.
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超分子是由两个或两个以上的分子或离子通过

非共价键相互作用而形成的具有某种特定结构、功

能和性质的分子聚集体[1].在主鄄客体化学中,主体和
客体在一定条件下由分子间相互识别、作用,通过自
组装形成超分子 [2]. 环糊精(cyclodextrin, CD), 是一
类由若干 D鄄型吡喃葡萄糖单元首尾相连形成的大
环主体 , 是继冠醚之后的第二代代表性的主体之
一 [3].利用 CD独特的外亲水、内疏水的空腔来接纳
客体分子、离子, 制成 CD超分子包合物, 不仅可以
有效地改善客体分子的水溶性,而且能显著地提高

客体分子对热的稳定性[4,5].因此, CD广泛应用于食
品、药物、香料和农业等领域[6].

近年来,纳米超分子化学已成为一个新的研究
热点, CD 易于形成包合物的特性开始被应用于纳
米金属氧化物的制备. 例如, 当 Zn(CH3COO)2用 茁鄄
CD处理后, 经过高温烧结得到的 ZnO纳米粒子在
形貌、维度和粒径分布上都因为 茁鄄CD 的作用, 而
与单独的醋酸锌高温烧结产物相比有着显著的改

性[7,8].然而,鉴于 CD的结构特性,有关无机分子、离
子包括金属配合物的 CD组装物的报道,总体来看
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仍然较少.相比而言,无论在溶液中还是在固态,各
类有机客体的 CD包合物研究均已被广泛开展[4-6,9].

有机客体鄄CD包合物即包结态 CD(complexed
CD)受热释出客体以后, 剩下的 CD残留物即残存
态 CD(survived CD),其理化性质如热重(TG)曲线轮
廓、热分解动力学与未曾包合客体的游离态 CD(free
CD)相比有何不同? 残存态 CD的热分解过程是否
会受它曾经包结的客体分子的影响?有关这些问题
均未见文献报道.研究发现, 游离态、包结态和残存
态 CD的热分解行为存在重要的差异,图 1揭示了
它们受热后的形态演变.值得指出的是,为了便于比
较,本文将 CD鄄客体包合物统称为包结态 CD.

众所周知,无论单晶态还是粉末状态的游离态
CD均或多或少包含有若干水分子[10,11],这些水分子
一部分驻留于 CD腔内成为包合水,另一部分则充
塞于 CD晶格的间隙成为晶格水.

由图 1可见,游离态 CD和有机客体通过相互
作用形成水合的包结态 CD.与游离态 CD相类似,
包结态 CD也常含有几个水分子.受热 (通常在 393
K以下)失去水分子可得到无水的包结态 CD. 继续
受热(通常在 573 K以下), 客体失去后得到残存态
CD,伴随进一步地升温,残存态 CD将发生熔融分
解,直至碳化、灰化.值得一提的是,若将残存态 CD
置于室温下的空气中,则其吸水后是否将转化为具
有相同堆积结构的游离态 CD,是一个有趣的课题.
由上述分析可见,游离态、包结态和残存态 CD

之间,在特定条件下可以依次转化.为了评估它们的
热谱学行为所具有的多样性和热分解动力学所表现

的差异性,本文首先比较了几种形态 CD的TG曲线
轮廓,进而考察了不同加热速率对残存态 CD热分
解的影响,最后讨论了游离态与残存态 CD的热分
解动力学.

1 游离态、包结态和残存态 CD的 TG曲线
轮廓比较
热稳定性是衡量一种超分子包合物能否获得实

际应用的一个很重要的评估参数.鉴于在 CD超分
子化学中,主体和客体的缔合是建立在非共价键的
基础之上,由此导致包结态 CD的热分解行为不同
于简单离子、共价和配位化合物,而具有其自身的特
点[12].具体表现在受热过程中,首先是客体的相转移
或者说客体优先从包合物中脱离,由于主、客体是以
弱的分子间相互作用结合的,故客体的解脱过程不

涉及任何形式的价键断裂.游离态和包结态 CD的
热分解过程分别参见图 2和图 3.

热分析实验如 TG 分析、差示扫描量热分析
(DSC), 常常被用来检定样品在受热过程中质量、热
量伴随温度变化而改变的情况[13-16].

前已述及,对游离态 CD而言,水分子以包合水
和晶格水的形式,存在于 CD的单晶体或微晶结构
中.它们在受热以后很容易释放出来(见图 2).而在
包结态 CD中,与 CD存在相互作用的非水有机客
体分子,通常会在稍高温度下,挣脱 CD的束缚而释
放出来(见图 3). 当客体完全释出后, 包结态 CD消
亡,残存态 CD形成.

图 2 是游离态 茁鄄CD 即 茁鄄CD 水合物在 10 K·
min-1升温速率下的 TG曲线. 由图可见, 在游离态
茁鄄CD中,水分子可以看成是一种特殊的客体分子,
受热后水分子会先后从 茁鄄CD的晶格和内腔中释放
出来, TG曲线在 373 K左右有一个失重台阶 a对应
于水分子的丧失,直至温度升高到 茁鄄CD熔融分解
前整个体系不再有重量的减少,图中可见一个长温
区的平台 b.随后 茁鄄CD在 c区急速分解,进入 d区
后样品缓慢地因碳化而失重.

Li及其合作者[17]在用 TG和 DSC研究 茁鄄CD和

图 1 游离态、包结态和残存态 CD的演变示意图
Fig.1 A schematic drawing depicting the structural
transform among free, complexed, and survived CD

图 2 游离态 茁鄄CD在 10 K·min-1升温速率下的 TG曲线
Fig.2 TG curves of free 茁鄄CD at the heating rate of

10 K·min-1
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表 1 主鄄客体体系中残存态 CD的起始热分解温度
Table 1 Decomposition temperature points of Survived CD in some host鄄guest systems

肉桂醛包合物的稳定性时，观察到包结态 茁鄄CD在
473-583 K之间分解,在 TG上表现出一个明显的
台阶,然后从 553 K开始出现一个大的失重阶段.
图 3展示了 2鄄甲氧基苯酚/茁鄄CD在 10 K·min-1

升温速率下的 TG曲线[18]. 由图 3可见, CD包结 2鄄
甲氧基苯酚后,台阶 b忆与图 2中台阶 b的变化趋势
明显不同,台阶 b几乎没有任何的重量丧失,但台阶
b忆对应于 2鄄甲氧基苯酚从包合物中的解离.由元素
分析结果可知，对于计量比为 1颐1型包合物(2鄄甲氧
基苯酚/茁鄄CD),这个阶段刚好对应于该包合物分子
中一个客体分子的释去[18].此外,尽管图 2与图 3中
的 a、c和 d三个阶段的形态有些相似,但彼此对应
的温度区间却不尽相同.

残存态 CD的热分解过程对应于 TG图上一个

快速失重的台阶 c.但是不同包合物体系中这个台
阶所跨越的范围和斜率各有所异.有机客体的沸点
一般都低于 CD的熔融分解温度,故样品的受热过
程反映在 TG曲线上,就是先后进行的客体释放和
主体 CD热分解引起的失重台阶[19], 与此相对应的
在 DSC曲线上,则表现为两个不同强度的吸热峰[20].
表 1列举了一些主鄄客体体系中残存态 CD在不同
测试方法下所获得的分解温度(T)和相应的加热速
率(v).其中 TG表示开始分解的温度，DSC，TGA和
DTA均是表示吸热峰的峰顶温度. 游离态 琢鄄、茁鄄和
酌鄄CD水合物分解时吸热峰顶的温度作为对比也列
于表 1.
根据表 1中的结果不难看出,游离态与残存态

CD的分解吸热峰顶温度随客体和升温速率的不同
而有所不同. CD和客体形成超分子以后影响了 CD
自身的起始分解温度.虽然包合前后, CD分子的组
成不会发生改变,但是客体分子的介入会对 CD的
排列结构或堆积形态产生影响[10,11].研究发现, 若客
体和 CD的起始分解温度有一定程度的提高,则可
以推测客体和 CD间的缔合作用强于 CD鄄CD分子
间相互作用.与此相反,若客体和 CD间的缔合作用
弱于 CD鄄CD分子间相互作用,那么可以推测 CD的
分解温度应有所降低.

表 1的数据还表明，随着升温速率的改变,残存
态 茁鄄CD的热分解温度也会有一定程度的变化. 鉴
于CD常常被用来稳定客体分子,因此,研究升温速
率对残存态 CD热分解的影响很有必要.

图 3 2鄄甲氧基苯酚/茁鄄CD在 10 K·min-1升温速率下的

TG曲线[18]

Fig.3 TG curves of 2鄄methoxyl鄄phenol/茁鄄CD at the
heating rate of 10 K·min-1[18]

T: decomposition temperature points; v: heating rate; DTA: differential thermal analysis; DSC: differential scanning calorimetry;
TGA: thermogravimetric analysis

Host Guest T/K v/(K·min-1) Ref. Host Guest T/K v/(K·min-1) Ref.
琢鄄CD water 613, DSC - [21] 茁鄄CD diclofenac sodium 592, DSC - [29]
琢鄄CD methyl mercury 613, DSC - [21] 茁鄄CD 4鄄(4鄄nitrophenylazo)鄄1鄄naphthol 585, DTA 5 [30]
琢鄄CD cetylpyridinium chloride 557, TG 10 [22] 茁鄄CD genistein 594, TGA 2 [23]
茁鄄CD water 598, TG 10 [22] 茁鄄CD cyhalothrin 579, DTG - [24]
茁鄄CD water 613, TGA 2 [23] 茁鄄CD daidzein 596, DSC 10 [31]
茁鄄CD water 578, DTG - [24] 茁鄄CD cinnamonoil 573, DSC 10 [32]
茁鄄CD water 583, DSC 10 [25] 茁鄄CD phenylalanine 591, DTA 2 [33]
茁鄄CD allyl isothiocyanate 600, TGA 10 [23] 茁鄄CD phenylalanine 597, DTA 3 [33]
茁鄄CD diphenyl 592, DTA 10 [26] 茁鄄CD phenylalanine 606, DTA 5 [33]
茁鄄CD p鄄hydroxydiphenyl 598, DTA 10 [26] 茁鄄CD phenylalanine 613, DTA 8 [33]
茁鄄CD 2,2忆鄄dihydroxydiphenyl 603, DTA 10 [26] 茁鄄CD phenylalanine 618, DTA 10 [33]
茁鄄CD 4,4忆鄄dihydroxydiphenyl 611, DTA 10 [26] 酌鄄CD water 533, TG 5 [34]
茁鄄CD vanillin 590, DTA 10 [27,28] 酌鄄CD clotrimazole 563, DTG 5 [34]
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2 加热速率对残存态 CD热分解的影响
对一个超分子而言,其 TG曲线的形状主要由

主、客体的本性决定,其次也和实验条件, 如样品的
形状、用量,升温速率的快慢等因素有关. 但是对于
一个特定的 CD鄄客体包合体系,当样品的形态、每次
测试的样品用量以及仪器条件等外在因素基本相同

时,升温速率的改变便是影响 TG曲线轮廓的最重
要因素 . 因升温速率的变化而导致同一个样品的
TG曲线出现差异性,将能真正反映样品内在的受
热行为.

鉴于 CD的易结晶性,从水溶液中获得的游离
态或包结态 CD通常都是微晶粉末或者单晶体,加
之 TG测试用样量很少(5-10 mg),并且每次测试的
用样量基本一致,这就从根本上避免了由于样品本
身的状态差异而导致加热过程中产生热梯度的现

象,从而使得在不同升温速率下样品所表现的受热
行为的多样性更加真实、可靠.
一般说来,游离态或残存态 CD的快速分解温

度是随着升温速率的增加而逐渐升高,最明显的表
现就是这些 TG曲线在快速失重阶段,将随着升温
速率的增加而向高温区间迁移.
图 4为游离态 茁鄄CD在 5-25 K·min-1的升温速

率下,处于热分解阶段的 TG曲线.由图可见,失去
水分子以后的残存态 茁鄄CD, 在急剧失重时(图中阴
影部分),其热分解温度伴随着升温速率增加而依次
增加.

图 5(A)是三乙胺鄄茁鄄CD体系在 10、15和 20 K·
min-1升温速率下残存态 CD的热分解过程[35].与游
离态 茁鄄CD类似,其分解温度随着升温速率的增加
而升高.有趣的是,同样是有机胺作为客体,例如,二

乙烯三胺/茁鄄CD包合体系所对应的快速分解阶段,
其热分解温度却并不是随着升温速率的增加而有序

增加.如图 5(B)所示,该残存态 茁鄄CD在 15 K·min-1

时对应的热分解温度最高[35].因此,就残存态 CD的
快速分解阶段而言,其热分解温度是否随着升温速
率增加而依次增加,取决于包合物中客体的本性.

动力学参数的计算主要是基于 TG提供的数据
来进行的,因此,热分解反应的活化能(Ea)与指前因
子(A)的计算准确性将依赖于升温速率的快慢和变
速次数.对相同的热分解反应在其它条件相同时,不
同的升温速率使得计算的 Ea和 A之间由于反应对
升温速率的响应而存在着如下的普适动力学补偿关

系[36,37]:
lnA=aEa+b (1)

式中, a、b为补偿常数.在 Arrhenius方程中, Ea和 A
是两个与反应动力学相关的重要参数.根据分子运
动理论, A与反应物分子的碰撞频率有关, Ea表示分

图 4 游离态 茁鄄CD在 5、10、15、20和 25 K·min-1升温速

率下的 TG曲线
Fig.4 TG curves of free 茁鄄CD at the heating rates of

5, 10, 15, 20, and 25 K·min-1

图 5 (A)三乙胺/茁鄄CD和(B)二乙烯三胺/茁鄄CD在 10、15和 20 K·min-1升温速率下的 TG曲线[35]

Fig.5 TG curves of the inclusion systems of 茁鄄CD with triethylamine (A) and diethylenetriamine (B) at the
heating rates of 10, 15, and 20 K·min-1[35]
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子间发生反应所需要的最低能量. Ea的增大预示着

反应速率将降低, 然而, 反应速率的变化直接和 A
呈正相关,于是, Ea的增大未必就引起反应速率的

迅速降低.
式(1)所示的动力学补偿效应是研究超分子形

成和分解反应的一个重要切入点.对很多主鄄客体体
系而言,这种补偿效应揭示出,若一个热分解反应拥
有很大的 Ea,则该反应将会产生一个相当大的 A来
部分消除 Ea的不利影响. 例如, 在丁香油/茁鄄CD的
包合体系[38]的受热过程中, 采用 Ozawa方法, 本文
计算了转化率从 30%到 70%阶段的活化能 Ea和 A,
结果列于表 2.

从表 2可以看出,在这个主鄄客体体系中,残存
态 CD的热分解过程所对应的 Ea和 A随着反应程
度的加深,数值逐渐减小,相应的动力学补偿方程可
写为

lnA=-11.8316+0.2676Ea (2)

3 游离态 CD的热分解动力学研究
游离态 CD的热分解可分为失水和自身分解两

步.尽管可以把水看作一种特殊的客体,但是其分子
体积相对于 CD的内腔尺寸而言要小很多,水分子
的数量多寡应该不至于影响 CD分子的堆积方式.

李晓桃等[39]在研究游离态 茁鄄CD的热稳定性时
发现, TG曲线在 538 K时开始出现转折,其后迅速
形成一个大的失重台阶,同时,在该样品的 DSC曲
线上,于 538-643 K之间,出现一个较大的吸热峰,
显而易见,它归因于 茁鄄CD的熔融分解所致.通过采
用机理函数,在等温和线性升温热重条件下,对数据
进行处理,他们判断其是受三维扩散控制的热分解
过程, Ea为 168.8 kJ·mol-1, A为 1.125伊1013 min-1.

据我们所知,关于游离态 琢鄄CD和 酌鄄CD的热分
解动力学研究尚未见相关报道.

4 残存态 CD与包结态 CD的概念辨析
目前, 不少学者在报道 CD与有机客体形成的

包合物的热分解研究方面 , 普遍存在着一个概念
含糊的问题, 即把残存态 CD当作包结态 CD来处
理[40-45].众所周知,只有当 CD和有机客体以分子间
相互作用成为一个分子聚集体时,该聚集体才能被
称为超分子包合物.受热过程中有机客体吸收足够
的热量,克服了它和主体之间的各种弱相互作用,最
终离开了主体的腔体而脱包,与此同时,剩下的只有
未分解的 CD,即残存态 CD.换句话说,此时超分子
包合物已经不存在了.

在有机客体鄄CD超分子的 TG曲线上, 当有机
客体脱包后,出现的是样品快速而大量的失重过程.
用气相色谱耦合时间飞行质谱(GC鄄TOF鄄MS), 采用
直接进样的方法,我们发现在丁香油/茁鄄CD超分子
的热分解过程中[38],当客体基本释放以后,才观察到
对应于残存态 茁鄄CD热分解的碎片峰(见图 6).

由图 6可见,当客体在 553.2 K释放出来时,主
体 茁鄄CD碎片(1和 2)的相对丰度为 0.考虑到主、客
体相对质量含量在包合物中相差悬殊,当客体离子
峰 G的相对丰度降低时,意味着 茁鄄CD的分解刚开
始启动.值得注意的是,一旦 茁鄄CD开始分解,其速
度将很快,碎片 1的相对丰度很快增加到 100%.如
图 6所示,原来位于 626.7 K、相对丰度为 43.49%的
G离子峰,在 647.1 K时,便迅速降低到丰度为 0.这
一急剧的变化仅仅发生在 20 K的狭窄温度范围内,

表 2 丁香油/茁鄄CD包合体系对应于样品转化率(CR)从
30%到 70%阶段时的 Ea和 A

Table 2 Calculated values of Ea and A for the
inclusion system of 茁鄄CD with clove oil corresponding

to the conversion rate (CR) from 30% to 70%
CR(%) Ea/(kJ·mol-1) A/min-1

30 143.2 8.21伊109

40 137.8 1.77伊109

50 134.7 6.09伊108

60 131.2 1.86伊108

70 125.1 2.96伊107

图 6 丁香油/茁鄄CD超分子在较高温区(553.2-647.1 K)的
热分解过程中所对应的三个特征分子离子峰的相对丰度随

温度的变化[38]

Fig.6 Relative intensity changes of three molecular
ion peaks during the thermal decomposition process

of clove oil/茁鄄CD supermolecule[38]

G, H1 and H2 represent the molecular ion peaks of clove oil (m/z,
164.0841), the fragment 1 of 茁鄄CD (m/z, 60.0214) and the fragment 2

of 茁鄄CD (m/z, 163.0608), respectively.
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因此,有理由认为在这个包合体系中自客体释出以
后,对应于 TG曲线上的快速失重过程只是残存态
茁鄄CD的热分解.

CD 包合物即包结态 CD 的热分解, 理应是针
对客体受热释放的过程而言,遗憾的是在一些文献
中, 有关包结态 CD 的热分解动力学计算方面, 这
些作者使用的样品转化率(CR)却在 10%到 80%的
范围[40-42],因而很不合理.例如苯丙氨酸[43]、香兰素[28]、

肉桂醛[44]和二十碳五烯酸[45]等有机客体，本身分子

量并不大,在其茁鄄CD包合物中,它们所占的质量分
数都小于 20%, 再考虑到包合物中结晶水的含量,
不难看出,对于动力学计算中 CR范围无论是选择
10%到 80%还是选择 20%到 70%,都不能准确反映
CD包合物的热分解行为.我们认为,在计算动力学
参数的过程中,如果表达的是超分子包合物的热分
解,则 CR必将对应一个非常狭窄的变化范围,一般
不超过 20%,具体数值应该依据 TG曲线上客体失
重阶段来进行选择.

值得一提的是，采用差热分析技术(DTA)可以
很好地回避上述问题. DTA是指在相同条件下,加
热样品和参比物,记录它们之间产生的温度差别的
一种热分析方法.取几个升温速率下的相应于客体
释放时对应的吸热峰温度,以 ln茁/T 2

m对 1/T 2
m作图(茁

为升温速率, Tm是 DTA曲线上相应最强峰对应的
温度),从直线的斜率可以得到包合物热分解的表观
Ea.但遗憾的是,在相关文献中,这些作者在计算 CD
包合物热分解反应的 Ea时,所采用的温度通常是整
条 DTA曲线的最大吸热峰所对应的温度,即在 573
K左右[33].如前所述,该温度及其吸热强度并不属于
包结态 CD的热分解过程,而应该归属于包合物释
放客体以后剩下的残存态 CD的热分解过程.

5 残存态 CD的热分解动力学研究
本文将包合物中客体释出之后剩下的 CD界定

为“残存态 CD”, 用以区别于游离态和包结态 CD.
我们感兴趣的问题是: 第一, 残存态 CD 和游离态
CD在堆积结构或谱学特性上是否存在差异；第二,
不同客体分子的包结或释出过程对残存态 CD的热
分解动力学是否产生不同的影响；第三,在残存态
CD和游离态 CD的热分解动力学及其相关参数之
间是否存在明显差异?
将真空条件下得到的游离态 茁鄄CD 和丁香油/

CD包合物样品[38]在 553.2 K的灼烧产物(升温速率

10 K·min-1)进行 XRD分析,结果如图 7所示.
由图 7可见,游离态与残存态 茁鄄CD在 553.2 K

的 XRD曲线和室温下的游离态 茁鄄CD相差很大.结
合 GC鄄TOF鄄MS和 TG分析的结果不难看出, 尽管
在 553.2 K下,游离态 茁鄄CD和残存态 茁鄄CD均尚未
开始分解, 但在室温下出现的 XRD精细结构在高
温时却基本消失了 . 此外 , 两种形态的 茁鄄CD 于
553.2 K 下的 XRD谱, 在衍射峰的峰型、强度和精
细结构方面也存在着明显的差异.由此来看,残存态
茁鄄CD和游离态 茁鄄CD的堆积结构存在一定的差别.

用来计算动力学参数的方法有很多[46], 根据实
验条件可分为等温和非等温方法,依据采取的分析
手段可分为无模型的等转变分析方法和模型匹配方

法 . 比如非等温无模型的 Flynn鄄Wall鄄Ozawa [47,48]、

Friedman[49]和非等温模型匹配的 Coats鄄Redfern[50]等

方法.值得指出的是, 处理残存态 茁鄄CD的热分解动
力学时,无论采用哪种方法,均应该借助 TG曲线合
理地选择样品的转化率范围.此外,我们还发现在涉
及与样品转化率有关的计算中,只有满足样品的分
解温度随着升温速率增加呈现规律性变化时,才能
合理地推求残存态 茁鄄CD的热分解反应活化能.
在处理不同包合体系中残存态 茁鄄CD的动力学

参数时,通过计算可以发现,虽然都是名义上的残存
态 茁鄄CD,但由于之前释放出去的客体不同,即便同
样用 Flynn鄄Wall鄄Ozawa 方法处理这些包合体系中
残存态 茁鄄CD的热分解,所得到的活化能数值也明
显不同.例如, 丁香油/茁鄄CD、三乙胺/茁鄄CD[35]和苯乙

醚体系的 Ea 分别为 143.7 -125.6、132.0 -123.2 和

图 7 丁香油/茁鄄CD超分子游离态 茁鄄CD和残存态 茁鄄CD的
XRD曲线

Fig.7 XRD curves of free 茁鄄CD and survived 茁鄄CD of
clove oil/茁鄄CD supermolecule

a) free 茁鄄CD (298.2 K); b) free 茁鄄CD (553.2 K); c) survived 茁鄄CD
(553.2 K)
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130.9-115.4 kJ·mol-1.
游离态 茁鄄CD 的热分解活化能为 168.8 kJ·

mol-1 [39],明显大于上述三个包合体系的 Ea值, 由此
揭示出这些残存态 茁鄄CD热分解反应已经充分表现
出失去的客体分子对主体 茁鄄CD的明显影响, 反衬
出不同的客体与 CD 包结或释出时具有不同的方
式. 然而, 不同客体分子的影响差异性及其影响根
源,尚需依赖更多的包合体系来进行检测和表征.
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