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SnCl4催化玉米芯高效制备乙酰丙酸的工艺研究
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摘要:以金属氯化物为催化剂,采用高温高压法催化玉米芯制备乙酰丙酸。考察了不同金属离子对催化后各

个产物的影响,并采用响应面法考察了底物质量浓度、催化剂浓度、反应温度和时间对乙酰丙酸产率的影响,

对催化体系进行了优化,建立二次回归模型并进行验证。结果表明:底物质量浓度为25g/L,催化剂浓度为

80mmol/L,在193℃下反应10min时所得乙酰丙酸产率最大,为78.06%。
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Abstract:Levulinicacid(LA)wascatalyticallypreparedfromcorncobsathightemperatureandwith

differentmetalchlorides.Theinfluenceofdifferenttypesofmetalionsonproductdistributionduring
catalyticreactionhasbeeninvestigated.Furthermore,forthepurposeofincreasingLAyieldinthis

catalyticsystem,fourfactorsincludingsubstrateconcentration,catalystconcentration,reactiontem-

peratureandtimewerestudiedbyresponsesurfacemethod(RSM).Thiscatalyticsystemwasopti-

mizedandquadraticregressionmodelwasestablishedandverificated.Theexperimentalresultsindica-

tedthattheoptimalconditionsareasfollows:thesubstrateconcentrationwas25g/L,SnCl4·5H2O

concentrationwas80mmol/L,thetemperaturewas193℃andthetimewas10min,thehighestLA

yieldcouldreachto78.06%.

Keywords:levulinicacid;corncob;responsesurfacemethod;metalchlorides;catalyticreaction

可再生资源是我国可持续发展战略的基础,其有效利用是促进社会进步和国民生活水平提高的关
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键因素之一。随着石油等不可再生矿物资源储量的逐年减少,开发一种可替代石油或减轻对其依赖性

的可再生资源显得十分重要[1-2]。木质纤维素主要由纤维素、半纤维素和木质素组成,可用于生产生物

燃料、生物聚合物或其他有价值的化工中间体。木质纤维素具有来源丰富、价格低廉且可再生等优点并

可通过生物炼制过程转化为各种有价值的平台化合物,因而成为世界各国新能源战略发展的重点[3]。

我国是农业大国,植物纤维资源丰富,其中玉米芯是我国各类秸秆资源中利用率最高的种类,其可收集

利用率达97%。2016年我国的玉米年产量约为2.196亿吨,可以副产4600万吨左右的玉米芯。目前

我国废弃的玉米芯主要用作工业原料、食用菌基料、生物饲料等,但其大部分仍以直接焚烧的方式简单

粗放处理,造成了严重的环境污染和资源浪费。因此,农业废弃物玉米芯的资源化、商品化、高值化利用

备受关注[4-6]。

乙酰丙酸(LA)又名果糖酸,其分子中含有一个羰基、一个羧基和α氢,活泼性高,通过发生酯化、卤

化、加氢、氧化脱氢、缩合等化学反应可制得一系列高附加值且具有市场前景的产品,被美国能源部

(DOE)选为12种“生物质最高附加值化学品”之一[7-9]。葡萄糖和果糖是催化制备LA最早采用的原

料,其催化制备产量较高,但是单体糖的高成本限制了其在LA工业化生产中的大规模应用。木质纤维

素原料中的纤维素因其丰富性和低成本性成为大规模工业化生产LA的必然趋势。目前,工业上通常

以无机酸作为催化剂直接催化木质纤维素原料中的纤维素降解成单糖(葡萄糖或果糖),单糖再脱水环

化生成5-羟甲基糠醛(HMF),HMF再经脱羧反应生成LA。常用的催化剂无机酸如 H2SO4,HCl
等[10-12]。无机酸催化虽然反应效率较高,但通常伴随着严重的环境污染和设备腐蚀问题。作为液体催

化剂的替代品,固体酸催化剂近年来引起广泛关注。尽管固体酸在以葡萄糖和果糖等水溶性物质为反

应底物的催化过程中展现了相当高的活性,但其与固体生物质之间固-固传质的限制使其并不适用于水

不溶性物质的催化过程[13-16]。与此同时,近年来金属无机盐在生物质下游衍生化学品催化过程中的应

用使其成为制备LA的可能替代催化剂。与上述方法相比,无机盐显示出更好的催化效果、腐蚀性小、

成本较低、且更容易回收再利用[17-20]。

本研究着重考察了不同金属氯化物对玉米芯中的纤维素降解生成葡萄糖进而催化生产LA的影

响,通过响应面法(RSM)进行多元回归分析,考察了底物质量浓度、催化剂浓度、反应温度和时间及其

相互作用对LA产率的影响,建立了一种高效催化玉米芯生产LA的催化体系。

1 实验部分

1.1 实验试剂

玉米芯取自河南新乡农田(中国河南省),先将其洗净在45℃烘干至恒重,再粉碎至250~420μm
待用。根据美国可再生能源实验室(NREL)标准分析方法测其组分,结果显示玉米芯中含有32.63%纤

维素,31.70%半纤维素,17.80%木质素,1.90%灰分。实验中所用的SnCl4·5H2O,FeCl3·6H2O,

AlCl3·6H2O,CuCl2·2H2O,CoCl2·6H2O等,均购自国药集团化学试剂有限公司(中国上海市)。

1.2 实验仪器

数显高温反应釜(丹徒环球机电配件厂,中国);W201恒温水浴锅(上海申生科技有限公司,中国);

LDZX-50KBS全自动蒸汽灭菌锅(上海申安医疗器械厂,中国);TGL-16G型高速离心机(上海安亭科学

仪器厂,中国)。

1.3 催化玉米芯制备LA

催化反应在一个容积为100mL的高温高压磁力搅拌反应釜中进行,将定量的玉米芯、金属氯化物
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和20mL水加入反应釜,迅速升温至目标温度并开始计时。反应结束后,将反应釜快速置于冰水浴中冷

却至室温。将反应后的悬浊液固液分离,固体用蒸馏水洗涤去除吸附的金属离子和游离的糖后烘干,低

温保存以备后续分析。液体在分析前用0.22μm的滤膜过滤。

1.4 产物的定量分析

反应液中LA、糠醛、5-羟甲基糠醛(HMF)、木糖、葡萄糖的浓度采用 Waters高效液相色谱仪分析

定量。该液相色谱配备有AminexHPX-87H柱和示差折光检测器进行检测分析。测试条件为:流动相

采用0.005mol/LH2SO4;流速为0.6mL/min;柱温为65℃,单次进样量为20μL。样品浓度的计算采

用外标法,以待测物质的标准品配制一组浓度梯度的标准液,并测定峰面积与样品浓度的标准曲线,根

据标准曲线计算可得各物质的浓度。最后代入公式求得产率。

LA的产率和糠醛的产率计算公式分别如下:

LA产率=
LA的质量浓度

底物质量浓度×纤维素含量 ×
180×0.9
116 ×100

糠醛产率=
糠醛质量浓度

底物质量浓度×半纤维素含量 ×
150×0.88

96 ×100

固体回收率=
反应后剩余的固体(g)

反应前的固体(g) ×100

各组分去除率=
反应前的组分含量-反应后的组分含量×固体回收率

反应前的组分含量 ×100

1.5 固体组分分析

称取0.3g待测样品于试管中,加入3mL72% H2SO4,充分搅拌使其浸润,置于30℃的恒温水浴锅

中反应1h,每隔10min用玻璃棒搅拌一次,搅拌过程中尽量使样品不粘到试管壁上而不能充分水解。

水浴结束后将试管取出,缓慢加入去离子水,将试管底部的样品全部转移至可密封的玻璃瓶中,用

去离子水定容至87mL,最后用纱布将瓶口密封好,放在121℃灭菌锅中反应1h。反应结束后,冷却至

室温,吸取上层清液于玻璃培养皿中,加入适量碳酸钙,调节pH至7,将悬浊液倒入离心管中,离心,取

上层清液,过滤,用HPLC法测定液体中还原糖的含量。玻璃瓶中的样品用砂芯漏斗抽滤,用去离子水

洗涤至中性,收集固体,烘干并称重,放入坩埚中,在550℃下煅烧4h,最后称量灰分的质量并计算木质

素的含量。

有关公式如下:

纤维素含量=
(葡萄糖+甘露糖+纤维二糖)的质量浓度×87mL×0.9

0.3g×1000 ×100

半纤维素含量=
(木糖+半乳糖+阿拉伯糖)×87mL×0.88

0.3g×1000 ×100

木质素含量=
灰化前质量-灰化后质量

0.3g ×100

灰分含量=
灰化后质量

0.3g ×100

1.6 实验设计

在前期初步的单因素试验基础上,根据Box-Behnken设计原则,选取底物浓度、催化剂加载量、温

度和时间对LA产率影响较显著的4个因素,以LA的产率为响应值,设计4因素3水平的响应面试验,
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用软件DesignExpert,version8.0.5.0(StatEase,Inc.USA)设计出29组实验,对每个反应进行回归分

析,以便估计组合的独立变量对反应的影响。对每个响应进行可能的线性测试(二次和三次模型),以找

出最佳拟合模型,本实验回归系数计算使用的是二次模型。此外,使用方差分析(ANOVA)对模型进行

统计分析。通过比较R2和调整的R2来评价模型的失拟性。统计学显著性由F 值(方差检验量)和P
值(显著性)来确定。此响应面试验的编码水平表如表1所示。所有的实验都是随机进行的,以LA的

产率作为考察对象,数据经线性回归处理拟合成一个二次多项式模型

                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 表1 响应面试验的编码水平

变量 编码
编码水平

-1 0 1

底物质量浓度/(g·L-1) A 25 50 75

催化剂浓度/(mmol·L-1) B 40 60 80

温度/℃ C 160 180 200

时间/min D 10 30 50

  y=β0+∑
k

i=1
βixi+∑

k

i=1
βiix2i+∑

k

1≤i≤j
βijxixj +δ

式中:y 为响应值;xi为自变量;k 为自变量的个数;

β0为常数项;βi为一次项系数;βii为二次项系数;βij

为交互项系数;δ为随机误差。

2 结果与讨论

2.1 金属氯化物种类对产物产率的影响

为探讨不同金属氯化物对玉米芯催化转化生产LA的影响,本实验选取了SnCl4·5H2O,FeCl3·

6H2O,AlCl3·6H2O,CuCl2·2H2O,CoCl2·6H2O等金属氯化物,分别考察不同金属离子对LA、糠
醛、HMF、葡萄糖、木糖、甲酸和乙酸等产率的影响,筛选出能催化纤维素高效且高选择性地生产LA的

催化剂。为提高木质纤维素原料的综合利用率,实验中同时考察了在该体系下半纤维素降解生成糠醛

的情况,结果如表2所示。

表2 不同金属离子对玉米芯催化降解产物的影响

种类
产率/% 质量浓度/(g·L-1)

糠醛 LA HMF 葡萄糖 木糖 甲酸 乙酸

SnCl4 24.70±1.21 66.72±3.21 0.03±0.01 0.16±0.02 0.20±0.02 5.26±0.81 2.03±0.34

FeCl3 44.92±1.42 22.71±1.21 0.80±0.05 5.12±0.32 0.96±0.12 2.70±0.67 2.14±0.63

AlCl3 14.08±1.08 30.92±1.49 0.44±0.03 0.23±0.08 0.12±0.01 4.76±0.89 2.46±0.78

CuCl2 34.52±1.22 33.41±1.42 0.82±0.09 1.05±0.12 0.16±0.03 3.55±0.65 1.99±0.67

CoCl2 34.66±1.31 1.71±0.23 0.40±0.02 0.78±0.04 0.66±0.22 1.04±0.29 2.07±0.77

  不同的金属离子对产物的分布及产率的影响差异较大,其中SnCl4的催化效果最佳,LA产率达到

66.72%,同时此体系中糠醛产率也达到24.70%。在催化过程中,玉米芯中的纤维素首先降解成葡萄

糖,部分葡萄糖异构化生成果糖,果糖或葡萄糖脱水环化成 HMF,由于 HMF不稳定,在酸性条件下可

迅速降解生成LA和甲酸,甚至直接生成副产物胡敏素。体系中生成的LA也可进一步降解成甲酸和

乙酸,因此催化产物分布较广,催化体系对于目标产物LA的选择性显得尤为重要。表2中的SnCl4催
化体系,HMF和葡萄糖质量浓度最低、甲酸质量浓度最高,这一现象也表明了SnCl4生产LA的高催化

效能,促进了中间产物向LA的转化。在其他4种金属离子的催化体系中,FeCl3生产糠醛的催化效果

最好,糠醛产率达到44.92%。其他3种金属离子在此催化体系中表现出的催化效能较差,其中CoCl2
可能对LA的生产有一定的抑制作用。

2.2 响应面模型分析

为进一步考察催化条件对LA产率的影响,本研究选用玉米芯为底物,SnCl4为均相催化剂,通过
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Box-Benhnken设计(BBD)设计,以获得较高的LA产率为目的筛选出最优条件。催化反应结束后,测

定反应后剩余固体,反应液中LA、糠醛、HMF、葡萄糖、木糖、甲酸、乙酸等指标,并以最高LA产率为最

终目标进行筛选和优化,结果如表3所示。

表3 响应面结果分析

序号
底物质量

浓度/(g·L-1)

SnCl4浓度/

(mmol·L-1)

温度/

℃

时间/

min

质量浓度/(g·L-1) 产率/%

HMF 葡萄糖 木糖 甲酸 乙酸 糠醛 LA

1 75 60 180 50 0 0.06 0.47 7.86 3.12 8.43 62.78

2 50 60 180 30 0 0.05 0.36 5.60 2.11 19.08 69.35

3 50 60 180 30 0 0.08 0.26 5.23 2.01 20.13 65.07

4 50 60 200 50 0 0.06 0.43 5.02 2.22 0.00 66.68

5 25 60 180 10 0.18 1.23 0.26 2.42 0.95 46.81 62.20

6 50 60 180 30 0 0.05 0.30 5.11 1.90 19.97 64.11

7 25 60 200 30 0 0.13 0.26 7.75 1.01 12.20 73.05

8 50 80 180 10 0.12 0.80 0.33 5.11 0.90 33.02 65.99

9 50 40 180 50 0 0.07 0.25 5.01 2.15 21.25 63.42

10 50 60 180 30 0 0.14 0.27 5.55 2.13 21.86 67.18

11 25 60 160 30 0.2 2.03 0.38 1.32 0.90 50.21 27.68

12 50 80 180 50 0 0.05 0.28 5.52 1.98 8.54 66.60

13 75 60 200 30 0 0.07 0.48 6.94 3.05 5.85 60.85

14 50 60 200 10 0 0.05 0.26 5.47 2.09 21.09 68.95

15 50 60 180 30 0 0.05 0.31 4.97 1.85 17.14 63.38

16 25 60 180 50 0 0.03 0.21 2.76 0.96 16.41 69.13

17 75 60 160 30 0.63 7.09 0.80 3.19 2.77 36.55 20.33

18 50 40 160 30 0.45 4.84 0.64 2.16 2.04 48.35 19.31

19 25 80 180 30 0 0.03 0.11 2.98 1.02 22.23 72.01

20 50 60 160 50 0.35 3.51 0.64 3.78 1.93 31.26 44.48

21 75 60 180 10 0.74 4.51 0.62 6.43 2.91 35.18 52.60

22 25 40 180 30 0 0.13 0.24 2.59 0.95 34.68 68.58

23 50 80 160 30 0.34 3.57 0.51 3.56 1.71 31.49 41.77

24 50 40 200 30 0 0.05 0.34 4.37 1.91 9.59 58.63

25 50 80 200 30 0 0.05 0.32 3.67 1.88 0.00 59.65

26 50 60 160 10 0.41 4.09 1.39 1.26 1.85 52.84 9.66

27 75 40 180 30 0.13 1.18 0.39 6.94 3.00 21.13 58.36

28 75 80 180 30 0 0.05 0.29 8.09 2.99 10.34 64.34

29 50 40 180 10 0.72 4.75 0.46 3.50 1.94 44.31 41.28

  由表3可知,在底物质量浓度25g/L、催化剂浓度为60mmol/L、温度为200℃条件下反应30min
时,LA产率达到最大为73.05%。同时,此条件下检测到较多的甲酸和较少的糠醛(12.20%),但未检

测到HMF。这可能是由于该催化体系对HMF的降解效果明显,在催化过程中 HMF快速降解并且几

乎全部转化成了LA。当底物质量浓度为50g/L、催化剂浓度为40mmol/L、温度为160℃条件下反应

30min时(样品18),糠醛的产率达到最大为48.35%,此时LA产率仅为19.31%。与此同时,较多的葡

萄糖(4.84g/L)和较少的木糖(0.45g/L)被检测到,间接证明该条件有利于木糖的降解而不利于纤维素

及葡萄糖的降解反应。两个反应条件相比,温度高、催化剂浓度大时有利于LA的生成,而温度低、催化

剂浓度低时糠醛产率较高,此条件下的半纤维素基本全部水解而保留了大部分纤维素,这主要是因为半

纤维素为无序非晶结构,在同等条件下较结晶纤维素更易水解。因此相比于糠醛,LA的生成需要更苛
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刻的催化条件。在本文所述的催化体系中,SnCl4能有效水解玉米芯中的纤维素,并将其催化降解生成

LA,同时将半纤维素降解成糠醛,但由于糠醛在高温条件下不稳定,极易被进一步降解,因此生产LA
的最优条件下糠醛的产率并不高。

2.3 二次回归拟合与响应面分析

利用Design-expert软件对表3的LA的产率进行回归分析,建立二次响应面模型,通过给定显著

变量的回归分析来模拟LA产率和影响因素之间的关系,拟合的二次模型方程如下

R1=65.82-4.45×A+5.07×B+18.72×C+6.03×D+0.64×AB-1.21×AC+0.81×AD

-5.36×BC-5.38×BD-9.27×CD-0.52×A2-2.01×B2-18.13×C2-2.78×D2

式中:R1,A,B,C 和D 分别为LA产率、底物质量浓度、催化剂浓度、反应温度和处理时间。在上述模

型方程式中,回归系数的正值表示协同效应,而负值表示拮抗效应。

对LA产率二次多项式进行方差分析,结果见表4所示。模型的F 值为26.38,P 值为<0.0001,

当此值<0.05时则表明该模型是显著的,即用回归方程表示各影响因子与响应值之间的关系时,其应

变量与全体自变量之间的线性关系显著。每个参数系数的显著性是由P 值决定的,如果P 值小于

0.05,则证明它们是显著的。P 值越大,相应同期系数的显著性就会随之减小。因素B,C,D,BC,BD,

BD,CD 和C2之间的交互作用对LA产率的影响都是显著的,根据P 值确定其不显著的失拟项所有实

验的信噪比都大于4,充分证明了构建模型的可靠性及其设计上的可行性。由图1残差正态图和图2预

测值与实际值的关系可知,R2值分别达到0.9758和0.9635。说明两者之间具有高度的相关性。以上

这些统计充分说明了本研究建立的模型适用于表示实验数据,并且良好地描述了变量和响应值之间的

相关性。

图1 残差正态分布图

  

图2 LA产率预测值和实际值的比较

为更直观的表现4个因素对LA产率的影响,利用DesignExpert软件对表3中数据进行回归拟

合,得到二次回归方程的响应面及其3D图,如图3所示。由图可以直观的看出各因子对响应值的影响

变化趋势,充分反应了底物质量浓度、催化剂浓度、温度和时间的交互作用对LA产率的影响。由图3
可知,随着底物质量浓度的增加,LA产率逐渐下降,但影响并不显著。在其他3个因素作用下,LA产

率先增加后减小,其中温度和时间的交互作用最明显,其次是与催化剂浓度的作用,而底物质量浓度的

影响较弱,这些因素都反应了催化反应的苛刻程度。同时,由表3可看出时间对糠醛产率影响最大,当

时间超过最佳条件,糠醛产率明显下降,进一步降解成胡敏素和其他副产物,两者相比,在本研究建立的

催化体系中LA稳定性大于糠醛。根据二次多项式模型结果,确定了最佳反应条件:底物质量浓度为
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25g/L,催化剂浓度为80mmol/L,在193℃下反应10min。

图3 底物质量浓度、催化剂浓度、温度和时间两两因素之间对LA产率的影响

表4 回归分析结果

来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 7964.70 14 568.91 26.38 <0.0001 显著

A 237.54 1 237.54 11.01 0.0051

B 307.85 1 307.85 14.27 0.0020 显著

C 4203.01 1 4203.01 194.88 <0.0001 显著

D 436.93 1 436.93 20.26 0.0005 显著

AB 1.63 1 1.63 0.08 0.7877

AC 5.88 1 5.88 0.27 0.6097

AD 2.64 1 2.64 0.12 0.7316

BC 114.92 1 114.92 5.33 0.0368 显著

BD 115.89 1 115.89 5.37 0.0361 显著

CD 343.92 1 343.92 15.95 0.0013 显著

A2 1.74 1 1.74 0.08 0.7808

B2 26.30 1 26.30 1.22 0.2881

C2 2131.17 1 2131.17 98.82 <0.0001 显著

D2 50.30 1 50.30 2.33 0.1490

残渣 301.93 14 21.57
失拟性 278.18 10 27.82 4.69 0.0750 不显著

纯误差 23.75 4 5.94
总和 8266.63 28

2.4 优化结果的验证

为了验证优化结果的可靠性,证实预测值和真实值之间的拟合程度,采用二次多项式拟合成的最优

条件进行实验,并选择模型分析结果中的多个不同条件进行验证,将实际值与模型预测值进行比较。如

表5所示,实际值与预测值之间的残差很小,相对误差在-0.68~0.98之间,有较好的线性关系,R2=

0.9887,充分说明中心组合设计和响应面分析具有有效性和合理性。
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表5 验证实验中实际值与预测值的关系

序号
底物质量

浓度/(g·L-1)

催化剂浓度/

(mmol·L-1)
温度/℃ 时间/min

LA产率/%

实测 预估
残差

1 25 80 193 10 78.06 77.38 0.68

2 30 80 194 14 75.85 76.20 -0.35

3 25 61 191 30 74.45 75.30 -0.85

4 25 58 188 40 73.87 74.85 -0.98

6 25 79 191 18 77.40 76.81 0.59

7 25 68 190 28 75.26 75.67 -0.41

  根据响应面法优化催化体系得到的最优条件为:底物质量浓度为25g/L,催化剂浓度为80mmol/

L,在193℃下反应10min。在此条件下,得到的产率达78.06%,与预测值77.38%基本相符。

2.5 物料平衡

玉米芯经催化反应后,固体的组分因催化条件的不同发生了很大改变,组分分析结果如表6所示。

当LA产率最高时,纤维素基本完全被水解,木质纤维素的结构被严重破坏。纤维素解构过程中使得部

分木质素也同时被降解,因此其含量也相应减少。与此同时,在此催化体系下,半纤维素基本被全部降

解溶出,去除率可达99%以上。从葡萄糖产率最高的样品的组分分析可知,葡萄糖在该催化体系中降

解速度较快,一旦反应条件加剧,很容易被继续降解成LA,其降解速度明显低于纤维素的水解速度。

结合表3中的产物产率结果分析可知,LA在该催化体系中相对稳定,其继续反应生成甲酸和乙酸等副

产物的速度低于其生成速度。综上所述,SnCl4·5H2O在高温催化条件下,有利于木质纤维素中纤维

素和半纤维素的水解,并能催化形成的单糖继续降解生成 HMF和糠醛,但此中间产物不稳定,在该体

系下极易继续降解成产物LA及其他副产物。

表6 反应前后的固体组分分析

样品 序号 回收率/%
固体组分/% 去除率/%

纤维素 半纤维素 木质素 灰分 纤维素 半纤维素 木质素

未处理 — — 32.63 31.70 17.80 1.90 — — —

LA产率最高 7 22 2.64 0.36 49.81 6.67 98.22 99.75 38.44
葡萄糖产率最高 18 37 41.35 0.26 36.08 4.76 53.11 99.70 25.00
糠醛产率最高 26 46 42.98 0.40 30.18 4.16 39.41 99.42 22.01

模拟最优 — 26 3.24 0.28 46.55 6.85 97.42 99.77 32.01

3 结 论

以SnCl4为催化剂能有效降解木质纤维素原料中的纤维素并将其高选择性地转化为目标产物LA。

采用响应面法构建了LA产率的二次多项式模型,分别探讨了底物质量浓度、催化剂浓度、反应温度和

时间对LA产率的影响。响应面分析表明反应温度和时间对LA产率的影响最大,催化剂浓度次之,而

底物质量浓度的影响并不显著。最终确定以SnCl4催化玉米芯生产LA的最优条件为:193℃下,反应

10min,底物质量浓度为25g/L,催化剂浓度为80mmol/L,此时LA产率最高为78.06%。通过验证实

验实测值与模型预测值的比较可知,该模型具有可靠性和设计上的可行性。
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