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果糖一步水热合成碳微球固体酸催化纤维素水解 
廉优芬    闫碌碌    王羽    漆新华*  

(天津市生物质类固废资源化技术工程中心  南开大学环境科学与工程学院  天津 300071) 

摘要  纤维素水解是生物质资源转化利用中最关键的一步. 通过硫酸浸渍活性炭方法制备的磺酸基功能化活性炭是目

前纤维素水解反应中应用最为广泛的固体酸之一, 但这种方法存在严重的环境污染问题. 我们利用果糖的水热碳化, 
在 150 ℃的温和条件下合成了一种新型的富含羧基和羟基的碳微球固体酸, 在离子液体 1-丁基-3-甲基咪唑氯盐

[BMIM][Cl]溶剂体系中, 该碳微球可以有效地将纤维素水解(130 ℃, 反应 3 h, 还原糖产率 45.6%). 为了进一步提高

碳微球固体酸的活性, 以磺基水杨酸为共聚物, 利用果糖的水热碳化反应, 通过一步水热法合成了含有磺酸基的碳微

球固体酸催化剂. 系统研究了该催化剂作用下反应温度、反应时间、催化剂使用量、水的添加量以及纤维素起始浓度

等因素对纤维素催化水解的影响. 在[BMIM][Cl]溶剂中, 纤维素水解的还原糖产率提高到了 60.7% (130 ℃, 反应 90 
min), 且催化剂循环 5 次后仍能保持良好催化活性. 本工作利用果糖一步水热法制备碳微球固体酸, 并将其应用于纤

维素的高效水解, 为生物质资源的高值化提供了一条新路径.  
关键词  水热碳化; 碳微球; 固体酸; 水解; 纤维素 

 

One-step Preparation of Carbonaceous Solid Acid Catalysts by Hydro-
thermal Carbonization of Fructose for Cellulose Hydrolysis 

Lian, Youfen    Yan, Lulu    Wang, Yu    Qi, Xinhua*  
(Tianjin Biomass Solid Waste Reclamation Technology and Engineering Center, College of Environmental Science and En-

gineering, Nankai University, Tianjin 300071) 

Abstract  Hydrolysis of cellulose plays a key role in the biomass utilization. As a commonly used solid acid in cellulose 
hydrolysis, sulfated activated carbon normally prepared from the impregnation of activated carbon by sulfuric acid does not 
meet the principles of green chemistry and leads to environmental issues. In this work, carbonaceous microshperes bearing 
COOH, OH groups were synthesized by hydrothermal carbonization of fructose at 150 ℃ for 4 h, and the obtained carbo-
naceous material could be used directly for the catalytic hydrolysis of cellulose without any post-modification or in-situ func-
tionalization, where a reducing sugar yield of 45.6% was obtained at 130 ℃  in 3 h in ionic liquid 
1-butyl-3-methylimidazolium chloride ([BMIM][Cl]). To improve the catalytic activity of the carbonaceous solid acid cata-
lyst, sulfonic groups were grafted onto the carbonaceous microspheres by one-step hydrothermal carbonization of fructose in 
the presence of sulfosalicylic acid as co-monomer. The effects of reaction temperature, reaction time, catalyst dosage, water 
content and initial cellulose concentration on the hydrolysis of cellulose were systematically investigated in the presence of 
the as-prepared sulfonated carbonaceous solid acid catalyst, and the reducing sugar yield for cellulose hydrolysis was im-
proved to 60.7% at 130 ℃ in 90 min in [BMIM][Cl]. An appropriate water content of around 1% in the ionic liquid could 
promote the formation of the reducing sugars, whereas a water content of greater than 1% lead to a decrease in the yield of 
reducing sugars. No large decrease in the yield of reducing sugars could be observed for initial cellulose concentration (w) of 
up to 10%. The catalyst could be reused and exhibited constant stability for at least five successive trials. The method devel-
oped offers a new way for the preparation and in-situ functionalization of carbonaceous solid acid catalysts, and provides a 
renewable strategy for the sustainable biomass utilization. 
Keywords  hydrothermal carbonization; carbonaceous microspheres; solid acid; hydrolysis; cellulose 

   
1  引言 

木质纤维素生物质作为一种潜在的可再生资源可

以转化为液体燃料和一系列重要的工业平台化学品[1,2]. 

水解是木质纤维素生物质资源开发利用的关键, 传统的

纤维素水解方法主要有酸水解[3]、酶解法[4]、超临界水

解[5,6]等, 这些方法分别存在对设备腐蚀严重、成本较

高、反应条件苛刻等弊端.  
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随着绿色化学的不断发展, 固体酸催化剂以其催化

条件温和、易分离和回收、对环境友好等优势受到人们

的关注 , 常用的固体酸催化剂主要有过渡金属氧化   
物[7,8]、离子交换树脂[9,10]、杂多酸化合物[11]、磺酸化活

性炭[12～14]等. 其中磺酸化碳材料具有原料廉价、性质稳

定、使用范围广等优点而被广泛应用. 碳材料固体酸的

制备通常是用活性炭为前驱体, 通过浓硫酸浸泡引入磺

酸基, 操作不便且会产生大量的含酸废水, 容易造成环

境污染, 因此需要开发新型的碳材料固体酸的制备方

法.  
葡萄糖的水热碳化(Hydrothermal carbonization)是

近年来受到重视的一种制备碳材料的新技术, 具有成本

低廉、反应条件温和、对环境友好等优点. 它是以葡萄

糖(或淀粉、纤维素等)为前驱物, 以水作溶剂, 在较低温

度下(180～250 ℃)制备碳材料, 目前被广泛应用于催

化、吸附、能源存储等领域的研究中[15]. 在我们之前的

工作中[13], 采用葡萄糖的水热碳化在 180 ℃下制备得

到碳微球, 再用浓硫酸对其进行磺化以引入磺酸基, 所
获得的磺酸化的碳材料对纤维素的水解显示了良好的

催化活性, 但是磺化过程中硫酸的使用仍然会引起一系

列的环境问题.  
近些年来离子液体因其低蒸气压、良好热稳定性、

可溶解有机物等特点而受到广泛关注, 尤其是某些离子

液体对纤维素等生物质具有良好的溶解性能, 因而被广

泛应用在生物质转化中 . 1-丁基 -3-甲基咪唑氯盐

[BMIM][Cl]是目前最为常见的离子液体之一, 且对纤维

素具有良好的溶解性能, 因而是木质纤维素生物质转化

利用过程中的一种良好溶剂. 本工作中我们以葡萄糖的

异构体果糖为原料, 利用果糖的水热碳化, 在 150 ℃的

温和条件下, 制备了一种新型的富含羧基和羟基的碳微

球固体酸, 在绿色溶剂[BMIM][Cl]离子液体体系中, 该
碳微球可以有效地将纤维素水解. 之后为了进一步提高

其催化活性, 尝试以磺基水杨酸为共聚物, 通过一步水

热法合成了磺酸化碳微球固体酸催化剂, 该催化剂对纤

维素的水解体现出了更高的活性. 本工作以生物质衍生

糖果糖为前驱体制得碳材料固体酸, 并将之用于纤维素

的水解, 为生物质的转化和开发利用提供了一条绿色的

新方法.  

2  结果与讨论 

2.1  碳微球固体酸的表征 

2.1.1  扫描电镜(SEM)和 BET 比表面积分析 
采用 SEM 表征观察了水热合成的各种碳材料的表

面形貌特征(图 1), 从图中可以看到, 果糖在 150 ℃下

经过水热反应 4 h 后生成粒径在 1～2 µm 的微球. 当在

水热体系中加入磺基水杨酸后, 所生成的碳微球的粒径

增大到了 5～10 µm. 另外, 在水热体系中加入磺基水杨

酸 后 , 碳 微 球 的 收 率 有 了 很 大 提 高 (Supporting 

Information, S1). 说明在水热反应过程中, 磺基水杨酸

的加入促进了碳微球的形成及其进一步聚合. 这些结果

与 Ryu 等[16]报道的在木糖和葡萄糖的水热反应中加入

苯酚、间苯二酚和间苯三酚等可以促进生成的碳微球的

粒径的增加是一致的, 这些带芳香环和羟基的单体的加

入可以在糖类及其水解中间产物之间起到交联的作用, 
从而促进碳微球的形成. 另外, 利用N2在－196 ℃下的

吸附-脱附等温线, 测得了两种碳材料的比表面积和孔

容. 结果表明CFr的比表面积约为 2 m2/g, 而CF-S的比表

面积小于 0.5 m2/g. 两者的孔容则都小于 0.01 cm3/g(表
1), 说明两者都属于无孔(non-porous)材料.  

 

图 1  果糖水热法制备碳微球的扫描电镜图 
Figure 1  SEM images of the carbonaceous microspheres  
(a) CFr, (b) CF-S 

2.1.2  傅立叶红外光谱分析 
对纯果糖的水热碳化得到的碳微球 CFr 和添加磺基

水杨酸后得到的 CF-S 进行了红外图谱分析(图 2), 从图

中可以看出两种碳微球在 3300, 1700 和 1600 cm－1附近

都有吸收峰. 3300 cm－1处的吸收峰为 OH 的伸缩振动峰, 
说明在制备的碳微球表面存在大量的羟基基团; 1700 
cm－1处的吸收峰为COO－的伸缩振动峰; 1600 cm－1附近

的峰是 C＝C 双键的伸缩振动峰[17]; CF-S 在 1026 和 1165 
cm－1 附近分别出现 SO3H 和 O＝S＝O 键的伸缩振动  
峰[18～20], 这说明该碳微球中引入了 SO3H 基团. 在 CFr

样品的 1026 cm－1 附近也出现了很小的吸收峰, 可能是

C—OH 或 C—O—C 基团产生的伸缩振动峰[16]. 碳微球

表面所含有的 OH 和 COOH 基团, 可以吸附并诱导纤维

素中的 β-1,4-糖苷键变形, 而 SO3H 可以使纤维素长链

上的 β-1,4-糖苷键发生断裂[21,22], 水解为葡萄糖等小分
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子产物.  

 

图 2  碳微球的 FT-IR 图谱 
Figure 2  FT-IR spectrum of carbonaceous microspheres 

2.1.3  元素分析 
通过对所制备的碳微球的元素含量(表 1)进行分析

可知, 两种碳微球的碳元素含量分别是 70.7%和 67.8%, 
远低于普通的活性炭的碳含量(90%左右); 氧含量在

26%左右, 大大高于普通的活性炭, 说明其表面含有大

量的含氧基团, 从图 2 中的红外光谱和表 S2(Supporting 
Information)中的表面酸量测定结果可知这些含氧基团

主要是羟基和羧基等. 水热碳化过程中加入磺基水杨酸

聚合物所获得的碳微球的硫含量为 0.24%, 结合图 2 中

的红外图谱, 说明有部分磺酸基被嫁接到了碳微球上.  

表 1  碳微球的元素分析和比表面积数据 
Table 1  Elemental analysis and BET surface area of the carbonaceous 
microspheres 

Elemental analysis 
Sample 

C H S O 
BET surface area/ 

(m2•g－1) 
Pore volume/

(cm3•g－1) 

CFr 70.7 3.6 0 25.7 2 ＜0.01 

CF-S 67.8 5.8 0.24 26.0 ＜0.5 ＜0.01 

 
2.2  不同碳微球对纤维素水解的催化性能 

首先研究了果糖水热碳化得到的碳微球材料 CFr 催

化纤维素水解的情况. 从图 3 中可以看到, 在离子液体

[BMIM][Cl]中, 在没有添加任何催化剂的情况下, 在
130 ℃下反应 4 h, 还原糖产率为 4%左右. 生成的这部

分少量的还原糖可能是由于反应体系中加入的水离解

产生 H＋的催化作用所引起的. 当加入 CFr碳微球后, 纤
维素水解效率大大提高. 130 ℃下反应 30 min 还原糖产

率为12.2%, 60 min时产率增加到25.6%, 180 min时还原

糖产率达到最大值为 45.6%. 在以前的研究报道中, 催
化水解纤维素通常用硫酸、盐酸等强质子酸或浸渍负载

磺酸根的固体酸[23,24]. 而本工作中, 我们利用果糖的水

热碳化合成的碳微球材料在不经过进一步功能化的情

况下就可以有效地将纤维素催化水解. 这种碳微球材料

对纤维素的有效水解可以归因为其表面所富含的

COOH 和 OH 基团, 这些基团不仅可以通过与纤维素上

的羟基结合形成氢键, 从而有助于破坏纤维素分子内和

分子间氢键, 而且 COOH 基团同时可以使纤维素分子

内的 β-1,4-糖苷键发生断裂, 从而促进纤维素水解为还

原糖.  
为了进一步提高碳微球固体酸的催化性能, 在果糖

水热反应体系中加入磺基水杨酸单体来实现碳微球形

成过程中同步嫁接磺酸基, 所得到的磺酸基碳微球固体

酸对纤维素的催化水解结果如图 3 所示. 可以看到嫁接

磺酸基后的碳微球其催化性能有了进一步的提高, 在
130 ℃下, 反应 30 min 还原糖产率为 32.4%, 60 min 时

产率增加到 52.9%, 反应 90 min 还原糖产率达到了

60.7%. 说明磺酸基的嫁接对碳微球固体酸催化纤维素

水解的活性有了较大提高. 在接下来的工作中, 我们以

磺酸化的碳微球固体酸 CF-S 为催化剂研究不同反应条

件下纤维素的催化水解情况.  

 

图 3  离子液体[BMIM][Cl]中制得的碳微球对纤维素的催化水解 
Figure 3 Catalytic hydrolysis of cellulose in [BMIM][Cl] over carbona-
ceous microspheres prepared from hydrothermal carbonization of fructose 
Reaction conditions: cellulose 0.05 g, [BMIM][Cl] 1.0 g, catalyst 0.05 g, 130 ℃ 

2.3  反应温度及时间对还原糖产率的影响 

以 CF-S为催化剂, 研究不同温度和不同反应时间下

纤维素在离子液体[BMIM][Cl]中的水解情况. 从图 4 中

可以看出, 当反应温度为 110 ℃时, 反应 180 min 还原

糖的产率为 36.8%; 120 ℃的反应温度下, 反应 120 min
后还原糖的产率为 39.7%, 130 ℃时, 90 min 还原糖的产

率为 60.7%, 当温度增加到 140 ℃时, 反应 30 min 还原

糖的产率就达到了 54.3%. 反应温度对纤维素水解反应

有很大的影响, 一方面, 随着反应时间的不断延长, 不
同温度下纤维素水解的时间曲线都呈现出先上升后下

降的趋势, 是因为反应刚开始时, 纤维素水解的反应速

度远高于还原糖的分解反应速度, 还原糖的量不断增加, 
所以呈上升趋势. 当反应的水解速度与分解速度基本相

当时, 反应达到还原糖产率最大值点, 随着反应时间的

进一步延长, 还原糖的分解反应速度大于纤维素的水解
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反应速度, 所以还原糖产率呈下降趋势. 另一方面, 当
温度从 110 ℃增加到 140 ℃时, 对应温度下纤维素水

解反应达到还原糖产率最大值的时间缩短了, 这主要是

因为温度的增加会大大促进纤维素的水解过程. 另外, 
还观察到反应温度较高的情况下(140 ℃),  还原糖的

产率随着反应时间的加长急剧下降, 这可能是因为在较

高的温度下, 纤维素水解的主要产物葡萄糖在酸性条件

下会发生更多的副反应, 从而会降解生成其它副产物如

5-羟甲基糠醛、甲酸、乙酰丙酸以及其它一些不溶的聚

合物[25～27].  

 

图 4  离子液体[BMIM][Cl]中反应温度和时间对 CF-S 催化纤维素水解

的影响 
Figure 4  Effect of reaction temperature and reaction time on cellulose 
hydrolysis catalyzed by CF-S in [BMIM][Cl] 
Reaction conditions: cellulose 0.05 g, [BMIM][Cl] 1.0 g, CF-S 0.05 g 

2.4  催化剂的量对还原糖产率的影响 

从图 5 中可以看出, 130 ℃下, 加入 0.01～0.1 g 的

CF-S 催化剂均能有效地催化纤维素水解, 且还原糖产率

均能达到 52%以上, 只是不同催化剂量下达到最大值的

反应时间不同. 加入 0.01 g CF-S催化剂反应 180 min, 还
原糖的产率为 50.2%, 分别加入 0.03 g 和 0.05 g 催化剂

反应 120 min 后, 还原糖的产率分别提高到 51.7% 和
59.7%. 这是因为随着催化剂量的增加, 反应体系内的

催化活性点位也在不断增加, 继而加快了纤维素的水解

反应速率, 还原糖的产率达到最大值所需要的时间明显

缩短; 增大催化剂量至 0.1 g, 还原糖的产率先是快速增

加, 在 60 min 时达到最大值 60.1%, 而后快速下降, 在
180 min 时下降为 30.1%. 这是因为在反应过程中, 催化

剂的活性点位不仅可以催化纤维素水解为还原糖, 而且

过多的活性点位也会促进生成的还原糖进一步分解转

化为 5-羟甲基糠醛、乙酰丙酸、甲酸等[28,29]副反应的发

生. 催化剂使用量对还原糖产率的影响与温度的影响趋

势类似, 都是随着时间的延长先增加后又慢慢减少, 且
催化剂使用量越大(或温度越高), 还原糖达到最高点后

其降解的速度越快.  

 

图 5  离子液体[BMIM][Cl]中反应催化剂量对 CF-S催化纤维素水解的

影响 
Figure 5  Effect of catalyst concentration on the yield of reducing sugar 
from cellulose in [BMIM][Cl] catalyzed by CF-S  
Reaction conditions: cellulose 0.05 g, [BMIM][Cl] 1.0 g, 130 ℃ 

2.5  水的添加量对还原糖产率的影响 

水是离子液体中纤维素水解过程中必不可少的一

种反应物, 但是体系中过量的水的存在会影响纤维素的

溶解及其水解. 我们研究了水的添加量的变化对纤维素

水解的影响(图6). 从图中可以看到, 在不往体系中加入

水的情况下, 可以得到约 11%的还原糖产率, 这主要是

因为离子液体 [ B M I M ] [ C l ]中含有微量水 ,  另外

[BMIM][Cl]和纤维素都有吸湿性, 在试验操作过程中可

能也会吸收微量水分, 这些微量的水分会参与到反应中. 
之后, 还原糖产率先随着水含量的增加上升, 在水含量

为 1%时到达最大值, 之后随着水添加量的增加还原糖

产率逐步降低. 这主要是因为适量水的增加可以降低离

子液体的粘度并参与到纤维素的水解反应中, 从而在传

质和动力学上有利于纤维素水解的进行. 但是随着水含

量的进一步增加, 过量的水会与催化剂的酸性活性点位  

 

图 6  水的添加量对 CF-S催化纤维素水解的影响 
Figure 6  Effect of water addition on cellulose hydrolysis catalyzed by 
CF-S in [BMIM][Cl] 
Reaction conditions: cellulose 0.05 g, [BMIM][Cl] 1.0 g, CF-S 0.05 g, 130 ℃, 
90 min 
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发生水合作用, 从而减少催化剂的活性点位, 降低催化

剂的催化活性[30]. 此外, 当水的添加量在5%以上时, 可
以明显观察到溶解于离子液体中的部分纤维素又重新

析出(絮状), 这也会大大影响纤维素的水解. 

2.6  纤维素的起始用量对还原糖产率的影响 

从实际应用的角度出发, 反应过程中使用的纤维素

初始浓度越高越有利. 我们研究了不同纤维素加入量对

纤维素水解为还原糖产率的影响(表2). 可以看到, 加入

的纤维素起始浓度为 3%和 5%时两者具有差不多的还

原糖产率, 均在 90 min 时达到最大值 60%左右. 当纤维

素起始浓度提高到10%时, 其在90 min时的最大还原糖

产率有一定程度的下降, 但也能达到 50%左右. 此时还

原糖产率的下降可能主要是因为产物中还原糖浓度的

升高导致的糖类分子之间或糖类与 5-羟甲基糠醛等副

产物之间发生聚合等副反应的加剧所引起的[31].  

表 2  纤维素的起始用量对还原糖产率的影响 
Table 2  Effect of initial cellulose loading amount on the yield of re-
ducing sugars in [BMIM][Cl]a  

Cellulose concentration/% Reaction time/min Yield of reducing sugars/%

60 49.1 

90 59.1 

120 57.6 
3 

180 52.1 

60 57.9 

90 60.7 

120 59.7 
5 

180 56.7 

60 38.4 

90 49.4 

120 48.6 
10 

180 47.9 
a Reaction conditions: [BMIM][Cl] 1.0 g, CF-S 0.05 g, 130 ℃. 

2.7  催化体系的循环使用 

进一步研究了催化剂 CF-S 在离子液体[BMIM][Cl]
中催化水解纤维素的可循环利用性及其催化活性的稳

定性. 在优化的反应条件下(130 ℃, 0.05 g 催化剂 CF-S, 
反应时间 90 min), 对催化剂和[BMIM][Cl]进行 5 次循

环使用(图 7). 每次反应完后往反应液中加入 1 g 的水后

先离心分离出催化剂, 催化剂用无水乙醇和去离子水交

替洗净后于 80 ℃烘箱中干燥 12 h, 以备下次循环使用. 
固体催化剂分离后的反应液采用 NaOH 溶液将糖类产

物从离子液体中分离 [32], 详细方法见 Supporting 
Information. 产物分离后的离子液体经真空干燥脱水后

循环使用. 从图 7中可以看出, CF-S第一次使用后还原糖

的产率为 60.7%, 经过 5 次循环后还原糖的产率稍有下

降(54.9%). 循环利用性能的缓慢下降一方面可能是因

为前一次反应后离子液体中残留的产物对反应有影响, 

另外一方面可能是催化剂本身有效活性点位的减少造

成的. 对 5 次循环使用之后的催化剂进行硫元素分析表

明其硫含量有一定的降低, 由初次使用时的 0.24%降至

了 0.19%, 这一点与其 FT-IR 图谱在 1026 cm－1 处     
－SO3H 的伸缩振动峰强度的减弱相一致(Supporting 
Information, Figure S1). 总的来看, 该催化体系能够多

次循环使用且能保持良好的催化活性.  

 

图 7  催化剂 CF-S在离子液体[BMIM][Cl]中催化纤维素的循环利用 
Figure 7  Recycling of the catalyst  
Reaction conditions: cellulose 0.05 g, [BMIM][Cl] 1.0 g, catalyst 0.05 g, 90 
min, 130 ℃ 

3  结论 

在 150 ℃的较低水热温度下, 以果糖为前驱体, 通
过水热碳化方法制备了富含羧基和羟基的新型碳微球

固体酸 CFr; 并以磺基水杨酸单体为共聚物, 利用果糖

的水热碳化通过一步法制备了磺酸化的碳微球固体酸

CF-S. 以离子液体 1-丁基-3-甲基咪唑氯盐([BMIM][Cl])
作为反应溶剂, 以两种碳微球固体酸为催化剂, 研究了

该反应体系下纤维素的水解过程, 探索了反应温度、时

间、催化剂用量等对纤维素水解和还原糖产率的影响. 
研究结果表明: 单纯的果糖水热碳化所制备的碳微球固

体酸 CFr 无需其它的功能化处理, 就可以有效地催化纤

维素水解, 在130 ℃下反应 3 h, 其还原糖产率为 45.6%; 
经过一步法嫁接磺酸基后的碳微球 CF-S 其催化活性有

了一定的提高, 在 130 ℃下反应 90 min, 其还原糖产率

达 60.7%. 对后者的循环利用表明其经过 5 次使用后仍

能保持良好的催化活性. 本工作以生物质衍生糖为原料, 
利用温和的一步水热法制备碳微球固体酸, 再将其应用

于纤维素的高效水解, 为生物质资源的高值化利用提供

了一条新路径.  

4  实验部分 

4.1  催化剂制备 

磁力搅拌下将 10 g 果糖溶解于 60 mL 去离子水中, 
将混合液移入 100 mL 带聚四氟乙烯内衬的不锈钢反应
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釜内, 密封加热至 150 ℃反应 4 h. 反应结束后自然冷

却至室温, 生成的固体用蒸馏水、无水乙醇交替洗至上

清液透明, 将得到的黑色固体粉末于 80 ℃电热恒温干

燥箱中干燥, 得到的固体命名为 CFr. 以上述同样的方

法在水热体系中分别加入果糖和磺基水杨酸(两者的质

量比分别为 2∶1), 所得到的固体的催化剂表示为 CF-S.  

4.2  水解反应过程 

将 0.05 g纤维素溶解于 1.0 g离子液体中, 加入 0.01 
mL 水和 0.05 g 催化剂后在密闭反应器中加热至预定反

应温度进行反应. 反应结束后, 用冰水迅速冷却, 以待

后续的处理和分析.  

4.3  还原糖的测定 

还原糖产率的测定采用 3,5-二硝基水杨酸显色法

(DNS). 利用紫外分光光度计在 540 nm下测定还原糖的

含量, 由还原糖标准曲线经计算得到反应物中还原糖的

产率.   
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