
Ａｐｒ. ２０２２ 现代化工 第 ４２ 卷第 ４ 期

Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ２０２２ 年 ４ 月

固体酸的比表面积对纤维二糖
水解活性的影响
王　 翠１ꎬ李　 静２ꎬ潘华杰１ꎬ申曙光１∗

(１.太原理工大学化学化工学院ꎬ山西 太原 ０３００２４ꎻ
２.太原理工大学生物医学工程学院ꎬ山西 太原 ０３００２４)

摘要:通过调控聚合物固体酸(ＨＣＰＳＡ)的磺化条件制备了与碳基固体酸(ＣＣＳＡ)活性基团(—ＳＯ３Ｈ)密度相同、比表面积
不同的 ＨＣＰＳＡꎬ利用比表面积及孔径分析、ＸＲＤ、ＦＴ－ＩＲ、ＸＰＳ 等手段对 ＣＣＳＡ 和 ＨＣＰＳＡ 的结构进行表征ꎬ并将其用于催化纤维
二糖的水解ꎬ研究了固体酸的比表面积对纤维二糖水解的影响ꎮ 结果表明ꎬＨＣＰＳＡ 的催化效果明显好于 ＣＣＳＡꎮ 虽然 ＣＣＳＡ 比
ＨＣＰＳＡ 的总酸密度高ꎬ但 ＨＣＰＳＡ 中大的比表面积对 ＨＣＰＳＡ 的催化活性具有促进作用ꎮ
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　 　 到 ２０５０ 年ꎬ可再生能源在一次能源供应总量中

的比例将达到 ６３％[１]ꎮ 在可再生能源中ꎬ生物质是

极有前途的替代能源[２－３]ꎮ 纤维素的水解产物葡萄

糖是一种高附加值的平台化合物ꎬ可以生产绿色化

学和燃料[４－５]ꎬ因此葡萄糖的制备具有非常重要的

现实意义ꎮ
目前ꎬ将微晶纤维素直接催化转化为葡萄糖仍

具有很大的挑战性ꎮ 因为纤维素通过分子间氢键结

合在一起ꎬ降低了纤维素的可及性ꎬ通常在催化纤维

素之前对其进行预处理[６]ꎮ 由于预处理繁琐ꎬ而纤

维二糖作为纤维素的最小结构单元ꎬ因此ꎬ研究纤维

二糖的水解也有广阔的应用前景ꎮ
虽然酶和无机酸水解显示出高的活性ꎬ但反应

周期长、价格昂贵ꎬ难以回收、腐蚀设备等缺陷限制

其使用[７－８]ꎮ 为了克服以上缺点ꎬ人们把注意力转

移到固体酸催化剂上[９－１０]ꎮ 固体酸催化剂主要包括

沸石分子筛、负载型固体酸、碳基固体酸和聚合物固

体酸[１１－１２]ꎮ 分子筛的孔道易堵塞、酸性弱、容易失

活、重复使用性差等缺点阻碍了其发展ꎮ 负载型固

体酸存在着活性组分与载体间的结合程度较低ꎬ使
用过程中易于溶脱以及价格相对较高等缺点[１３]ꎮ
然而碳基固体酸(ＣＣＳＡ)和超交联聚合物固体酸

(ＨＣＰＳＡ)因高活性、廉价性、与反应介质的易分离性

以及稳定性ꎬ被认为是有前途的固体酸催化剂[１１ꎬ１６]ꎮ
比表面积作为固体酸催化剂重要的织构参数之

一ꎬ其大小将通过影响活性位点的暴露程度来不可

避免地影响催化剂的催化活性ꎮ 但是ꎬ目前很少有

研究报道固体酸催化剂的比表面积对纤维二糖水解
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的影响ꎬ且进一步分析其水解动力学的研究更为匮

乏ꎮ 由于这一研究有利于设计针对水解纤维二糖的

固体酸的结构ꎬ而且纤维二糖水解动力学的研究可

以定量描述反应条件对反应速率的影响ꎮ
因此ꎬ本课题组通过碳化磺化法制备了 ＣＣＳＡꎬ

利用 ＨＣＰＳＡ 具有较大的比表面积而且结构容易调

节的特点ꎬ通过调控 ＨＣＰＳＡ 的磺化条件制备了与

ＣＣＳＡ 活性基团(磺酸基)密度相同但比表面积不同

的 ＨＣＰＳＡꎬ研究了比表面积对纤维二糖水解动力学

的影响ꎮ 在此基础上ꎬ讨论了比表面积对纤维二糖

水解过程的影响ꎮ

１　 材料试剂与仪器

１􀆰 １　 材料及试剂

微晶纤维素、纤维二糖、无水三氯化铁、苯、二甲

氧基甲烷(ＦＤＡ)、１ꎬ２－二氯乙烷、浓硫酸ꎮ
１􀆰 ２　 仪器

坩埚、马弗炉、单口烧瓶、油浴锅、恒温水浴锅、
冷凝回流装置ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 催化剂的制备

取纤维素置于坩埚中ꎬ于马弗炉中 ３８０℃ 下碳

化 ６ ｈꎬ得到前驱体 ＣＣＰꎬ研钵研磨过 １５０ 目筛子ꎮ
将前驱体与浓硫酸按 １ ｇ / ２０ ｍＬ 加入单口烧瓶中ꎬ
于 １５０℃的油浴锅中磺化 ６ ｈꎬ取出冷却至室温后进

行抽滤ꎬ再经沸水洗涤至中性ꎬ在 ８０℃下干燥 １２ ｈ
后取出ꎬ即得到 ＣＣＳＡꎮ

取 ０􀆰 ０４ ｍｏｌ 苯、０􀆰 １２ ｍｏｌ ＦＤＡ、４０ ｍＬ １ꎬ２－二氯

乙烷和无水 ＦｅＣｌ３(ＦＤＡ 与无水 ＦｅＣｌ３ 的摩尔比为

１ ∶１)依次加入 １５０ ｍＬ 单口烧瓶中ꎬ在 ４５℃的恒温

水浴中加热回流 ５ ｈꎬ升温到 ８０℃回流 ２０ ｈꎮ 取出ꎬ
冷却ꎬ抽滤ꎬ用沸水洗涤ꎬ在 １１０℃下干燥 １２ ｈ 后取

出ꎬ研磨过 １５０ 目筛得到聚合物前驱体 ＨＣＰꎮ 将过

筛后的前驱体与浓硫酸按 １ ｇ / ３０ ｍＬ 的比例加入单

口烧瓶中ꎬ于 ８０℃的水浴锅中磺化 ６ ｈꎬ取出冷却至

室温后进行抽滤ꎬ再经沸水洗涤至中性ꎬ在 ８０℃下

干燥 １２ ｈ 后取出ꎬ即得到 ＨＣＰＳＡꎮ
２􀆰 ２　 酸密度的测定

羧基和酚羟基采用 Ｂｏｅｈｍ 滴定法测定[１７]ꎬ磺酸

基采用离子交换法滴定ꎮ
２􀆰 ３　 表征

利用精微高博 ＪＷ－ＢＫ １３２Ｆ 型微孔孔径分析仪

测试比表面积及孔径ꎻ利用岛津 Ｌａｂｘ ＸＲＤ－６０００ 型

衍射仪对样品进行 ＸＲＤ 分析ꎻ利用岛津 ８４００ 型红外

光谱仪测试样品的 ＦＴ－ＩＲ 光谱ꎻ利用 ＥＳＣＡＬＡＢ２５０
型 ＸＰＳ 光谱仪对样品进行 ＸＰＳ 分析ꎮ
２􀆰 ４　 性能测试

２􀆰 ４􀆰 １　 吸附性能

准确称取 ０􀆰 ２ ｇ 固体酸于烧瓶中ꎬ加入 １０ ｍＬ
０􀆰 ５ ｍｇ / ｍＬ 纤维二糖ꎬ同时取 １０ ｍＬ 纤维二糖溶液

于另一支反应瓶中作为对照ꎬ２ 支反应瓶同时置于

室温下静置 ６ ｈꎬ过滤ꎬ用 ３ꎬ５－二硝基水杨酸比色法

(ＤＮＳ 法)测定滤液中的纤维二糖的吸附量[１８]:
吸附量(ｍｇ / ｇ) ＝ [(吸附前纤维二糖的质量(ｍｇ) －

吸附后纤维二糖的质量(ｍｇ)) / 固体酸的质量(ｇ)] × １００％
(１)

２􀆰 ４􀆰 ２　 催化活性

在高压反应釜中加入催化剂 ０􀆰 ２ ｇ、纤维二糖

０􀆰 １ ｇ、去离子水 １０ ｍＬꎬ置于油浴锅中进行反应ꎬ反
应完成后冷却过滤ꎬ然后取滤液用 ＤＮＳ 法检测葡萄

糖含量ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 酸密度

酸性官能团的酸密度如表 １ 所示ꎮ 首先ꎬ通过

碳化磺化的方法制备 ＣＣＳＡꎬ并对其酸密度进行滴

定ꎮ 然后通过控制聚合物的磺化温度为 ８０℃、时间

为 ６ ｈꎬ 制备了与 ＣＣＳＡ 的磺酸基密度相同的

ＨＣＰＳＡꎮ 虽然 ２ 种固体酸显示出相同的磺酸基密

度ꎬ但由于制备方法不同造成二者结构的不同ꎬ进而

影响其催化活性ꎬ因此ꎬ需要进一步对固体酸的结构

进行测试和分析ꎮ
表 １　 酸密度表

催化剂
ｍ(—ＳＯ３Ｈ) /

(ｍｍｏｌ􀅰ｇ－１)

ｍ(—ＣＯＯＨ) /

(ｍｍｏｌ􀅰ｇ－１)

ｍ(—ＯＨ) /

(ｍｍｏｌ􀅰ｇ－１)

总酸密度 /

(ｍｍｏｌ􀅰ｇ－１)

ＣＣＳＡ ０􀆰 ８００９ ０􀆰 ９３７６ １􀆰 ８３４９ ３􀆰 ５７３４

ＨＣＰＳＡ ０􀆰 ８０９４ ０􀆰 ７９３７ １􀆰 ３６１７ ２􀆰 ９６４８

３􀆰 ２　 ＸＲＤ 分析

催化剂的 ＸＲＤ 分析结果如图 １ 所示ꎮ 由图 １
中可以看出ꎬ两催化剂均存在 ００２ 峰和 １００ 峰且峰

的形态较为宽泛ꎬ表明二者均为无定形的结构ꎮ 此

外ꎬＣＣＳＡ 的 ００２ 峰和 １００ 峰的峰强度比 ＨＣＰＳＡ 强ꎬ
表明 ＣＣＳＡ 的石墨化程度更加明显ꎮ 这是由于在热

解碳化的过程ꎬ含碳物质逐渐转化为具有稠环结构

的大分子芳香碳化物ꎬ因此 ＣＣＳＡ 的空间排列更加

规整ꎬ芳香层片趋于定向排列ꎮ
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图 １　 催化剂的 ＸＲＤ 分析图

３􀆰 ３　 ＦＴ－ＩＲ 分析

对 ２ 种固体酸进行 ＦＴ－ＩＲ 光谱进分析ꎬ结果如

图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 中可以看出ꎬ在 １ ４００、１ ５００、
１ ６００ ｃｍ－１左右的峰归属于芳香骨架的振动ꎬ２ ８５０、
２ ９５０ ｃｍ－１处的峰归属于亚甲基振动[１９]ꎮ 此外ꎬ在
１ ０３０ ｃｍ－１和 ６４５ ｃｍ－１处出现的振动峰分别对应于

Ｓ􀪅􀪅Ｏ 和 Ｃ—Ｓ 的伸缩振动[２０]ꎬ表明—ＳＯ３Ｈ 基团已

成功负载到 ＣＣＳＡ 和 ＨＣＰＳＡ 中ꎮ １ ７００ ｃｍ－１处的峰

归属于 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 的伸缩振动ꎬ这是—ＣＯＯＨ 基团所导

致的ꎮ １ ２００ ｃｍ－１左右为酚羟基的伸缩振动峰ꎮ 结

果表明酸性基团已成功地纳入固体酸的框架ꎮ

１—ＣＣＳＡꎻ２—ＨＣＰＳＡ

图 ２　 催化剂的 ＦＴ－ＩＲ 光谱分析图

３􀆰 ４　 氮气吸脱附及孔径分布

两催化剂的 Ｎ２ 吸脱附等温线和孔径分布曲线

如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 中可以看出ꎬ根据 ＩＵＰＡＣ 分

类ꎬＨＣＰＳＡ 显示出Ⅰ型和Ⅳ型混合等温线ꎮ ＨＣＰＳＡ
在 ｐ / ｐ０<０􀆰 ００１ 之间呈现陡峭的增长ꎬ表明 ＨＣＰＳＡ
中存在大量的微孔[２０]ꎮ ＨＣＰＳＡ 在高压区呈现出的

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)

(ｂ)

１—ＣＣＳＡꎻ２—ＨＣＰＳＡ

图 ３　 催化剂的氮气吸脱附曲线和孔径分布

滞后环ꎬ表明 ＨＣＰＳＡ 中存在介孔ꎮ ＣＣＳＡ 在 ｐ / ｐ０ <
０􀆰 ００１ 之间有明显上升ꎬ说明 ＣＣＳＡ 中基本没有微

孔存在且无介孔结构ꎮ
ＣＣＳＡ 和 ＨＣＰＳＡ 的织构参数如表 ２ 所示ꎮ 由

表 ２ 中可以看出ꎬＨＣＰＳＡ 的比表面积、孔体积以及

微孔体积远大于 ＣＣＳＡꎮ 由于 ＨＣＰＳＡ 是苯环通过

交联形成的三维网状结构[２１]ꎮ ＨＣＰＳＡ 中深度交联

的网络结构赋予了其整体骨架高度的刚性ꎬ同时ꎬ由
于参与反应的苯环的空间体积小ꎬ单体间倾向于形

成更多的交联节点ꎬ因此ꎬＨＣＰＳＡ 能够呈现出大的

比表面积ꎮ
表 ２　 织构参数表

催化剂
比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

孔体积 /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

微孔体积 /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

平均孔径 /
ｎｍ

ＣＣＳＡ １５􀆰 ８９５ ０􀆰 ０３７ ０􀆰 ００２１ ３􀆰 ２２８

ＨＣＰＳＡ ６９０􀆰 ８９０ ０􀆰 ８３１ ０􀆰 ３３２５ ３􀆰 ９７１

３􀆰 ５　 ＸＰＳ 分析

ＨＣＰＳＡ 和 ＣＣＳＡ 的全扫描、Ｃ １ｓ(２８４􀆰 ８ ｅＶ)窄
扫描、Ｏ １ｓ(５３２􀆰 ７ ｅＶ)窄扫描图谱如图 ４ 所示ꎮ 从

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＸＰＳ 全扫描 (ｂ)Ｃ １ｓ 窄扫描

􀅰０３１􀅰
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(ｃ)Ｏ １ｓ 窄扫描

１—ＣＣＳＡꎻ２—ＨＣＰＳＡ

图 ４　 催化剂的 ＸＰＳ 分析结果

图 ４(ａ)中可以看出ꎬＣＣＳＡ 和 ＨＣＰＳＡ 中都含有 Ｃ、Ｏ
和 Ｓꎮ 从图 ４(ｂ)中可以看出ꎬＣ １ｓ 的高分辨 ＸＰＳ 光

谱在 ２８４􀆰 ４、２８５􀆰 ２、２８６􀆰 ０、２８７􀆰 ２ ｅＶ 和 ２８８􀆰 ７ ｅＶ 处的

信号分别与芳族碳、脂肪族碳、残基或酚－ＯＨ 基、醌
基和羧基相关[２２]ꎮ 此外ꎬ由图 ４( ｃ)中可以看出ꎬ
ＣＣＳＡ 和 ＨＣＰＳＡ 的 Ｏ １ｓ 的结合能区域均在 ５３０􀆰 ６、
５３１􀆰 ５、５３２􀆰 ０、５３２􀆰 ７、５３３􀆰 ７ ｅＶ 和 ５３４􀆰 ３ ｅＶ 上解卷

积为 ６ 个峰ꎬ分 别 被 分 配 给—ＣＯＯＨ 基 团 中 的

Ｃ􀪅􀪅Ｏꎻ—ＳＯ３Ｈ 组中的 Ｓ—ＯＨ、Ｃ􀪅􀪅Ｏꎻ—ＳＯ３Ｈ 基团

中的 Ｓ􀪅􀪅Ｏꎻ醚键 Ｃ—Ｏ—Ｃꎬ羟基基团中的 Ｃ—ＯＨꎮ
表明 ＸＰＳ 表面分析与 ＦＴ－ＩＲ 分析结果一致ꎮ
３􀆰 ６　 吸附能力

关于固体酸与纤维二糖之间吸附驱动力的研

究ꎬ一种是纤维二糖的—ＯＨ 与固体酸表面的酚

—ＯＨ 形成氢键[２３－２４]ꎻ另一种则归因于纤维二糖的

疏水性 ＣＨ 基团与固体酸的芳香碳层片的 π 电子云

之间的非极性作用力[２５－２６]ꎮ 目前ꎬ固体酸对纤维二

糖的吸附能力主要受 ＣＨ－π 作用的影响[２７－２９]ꎮ
ＨＣＰＳＡ 和 ＣＣＳＡ 对纤维二糖的吸附能力如表 ３

所示ꎮ 结合表 １ 和表 ３ 发现ꎬＣＣＳＡ 拥有比 ＨＣＰＳＡ
(１􀆰 ３６ ｍｍｏｌ / ｇ)更高的酚羟基密度ꎬ但是ꎬＨＣＰＳＡ 对

于纤维二糖的吸附容量接近 ＣＣＳＡ 的 ３ 倍ꎮ 说明仅

仅通过酚羟基密度来解释这一现象是不具有说服力

的ꎮ 推测这主要与 ＣＨ－π 吸附有关ꎮ 由于 ＣＣＳＡ 的

比表面积太小ꎬ因此不利于 ＣＨ 基团与固体酸的 π
电子充分接触进而形成 ＣＨ－π 吸附作用ꎮ 最终导

致 ＣＣＳＡ 的吸附容量降低ꎮ

表 ３　 吸附能力表

催化剂 ＣＣＳＡ ＨＣＰＳＡ

吸附能力 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ０􀆰 ５７ １􀆰 ６２

３􀆰 ７　 水解动力学分析

对固体酸催化纤维二糖的水解动力学进行了分

析ꎮ 具体过程为:

纤维素
ｋ
→ 葡萄糖 (２)

式中:ｋ 为水解速率常数ꎮ
由上述方程可知ꎬ反应速率方程可表示为:

ｄＣｃ / ｄｔ ＝ － ｋＣｃ (３)

式中:Ｃｃ 为纤维二糖的浓度ꎬ其计算式为:
Ｃｃ ＝ Ｃ０ｅ

－ｋｔ (４)

式中:Ｃ０ 为初始纤维二糖的浓度ꎮ
由阿伦尼乌兹方程可知:

ｋ ＝ Ａｅ －Ｅａ / ＲＴ (５)
ｌｎ ｋ ＝ ｌｎ(Ａ) － Ｅａ / ＲＴ (６)

式中:Ａ 为指前因子ꎬｈ－１ꎻＴ 为反应温度ꎬＫꎻＥａ 为表

观活化能ꎬＪ / ｍｏｌꎻｋ 为反应速率常数ꎬｈ－１ꎻＲ 为摩尔

气体常数ꎬ８􀆰 ３１４ Ｊ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)ꎮ
３􀆰 ７􀆰 １　 温度和时间对纤维二糖水解的影响

温度和时间对葡萄糖得率的影响如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５ 中可以看出ꎬ当反应温度为 １５０℃、反应时间

为 １ ｈ 时ꎬＨＣＰＳＡ 和 ＣＣＳＡ 水解纤维二糖得率分别

为 ７８􀆰 ２８％和 ５５􀆰 １４％ꎮ 说明 ＨＣＰＳＡ 的结构更有利

于纤维二糖的水解ꎮ

(ａ)ＨＣＰＳＡ

(ｂ)ＣＣＳＡ

１—１５０℃ꎻ２—１３５℃ꎻ３—１２０℃

图 ５　 实验数据与动力学拟合数据对比

􀅰１３１􀅰
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在纤维二糖的水解中ꎬ固体酸通常先与纤维二

糖发生吸附ꎬ从而使 β－１ꎬ４ 糖苷键到达磺酸基团的

作用范围ꎬ然后磺酸基打破 β－１ꎬ４ 糖苷键而发生水

解ꎮ 表明在水解中ꎬ催化剂的水解活性不仅受磺酸

基的影响ꎬ还受吸附能力的影响ꎮ 由于比表面积的

差异ꎬ导致 ＨＣＰＳＡ 单位面积上的磺酸基密度比

ＣＣＳＡ 稀疏ꎬ使催化剂上的磺酸基在非均相纤维二

糖的水解中能够充分地暴露ꎬ从而获得较高的葡萄

糖得率ꎮ 此外ꎬ比表面积也导致吸附能力的差异ꎮ
由于 ＨＣＰＳＡ 的比表面积比较大ꎬ使得纤维二糖可

以与固体酸之间充分接触形成 ＣＨ－π 吸附作用ꎬ导
致葡萄糖得率增加ꎮ 在 １５０℃下ꎬ随着时间的延长ꎬ
葡萄糖的得率呈现出下降的趋势ꎬ这是由于生成的

葡萄糖进一步发生降解生成副产物[３０]ꎮ
３􀆰 ７􀆰 ２　 一级反应动力学

根据葡萄糖得率的数据进行了不同温度下的微

分方程的拟合ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 中可以看

出ꎬ在 １５０、１３５℃和 １２０℃下ꎬＨＣＰＳＡ 反应速率分别

为 ０􀆰 ９１４、０􀆰 ５３２ ｈ－１和 ０􀆰 ２１８ ｈ－１ꎮ ＣＣＳＡ 在 １５０、１３５℃
和 １２０℃下的反应速率分别为 ０􀆰 ４９０、０􀆰 ２６６ ｈ－１ 和

０􀆰 １１４ ｈ－１ꎮ 随着水解温度的升高ꎬ两类固体酸水解

纤维二糖的速率逐渐增大ꎮ 表明纤维二糖的水解是

一个吸热反应ꎮ 对比二者的反应速率发现ꎬＨＣＰＳＡ
显示出比 ＣＣＳＡ 高的水解速率由于其大的比表面积

一方面增强了纤维二糖与固体酸之间的 ＣＨ－π 吸

附作用ꎻ另一方面大的比表面积提高了 β－１ꎬ４ 糖苷

键与磺酸基的接触速度最终提升了水解速率ꎮ

(ａ)ＨＣＰＳＡ

(ｂ)ＣＣＳＡ
１—１５０℃ꎻ２—１３５℃ꎻ３—１２０℃

图 ６　 一级动力学拟合

３􀆰 ７􀆰 ３　 水解动力学参数的确定

根据 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程ꎬ由式(５)和式(６)得到表

观活化能 Ｅａꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ 从表 ４ 中可以看

出ꎬＨＣＰＳＡ 水解纤维二糖所需的表观活化能较低ꎬ
这与大的比表面积息息相关ꎮ

表 ４　 ＨＣＰＳＡ 和 ＣＣＳＡ 催化水解纤维二糖动力学

拟合参数

催化剂
速率常数 / ｈ－１

１２０℃ １３５℃ １５０℃
Ｒ２

Ｅａ /

(ｋＪ􀅰ｍｏｌ－１)

ＨＣＰＳＡ ０􀆰 ２８１ ０􀆰 ５３２ ０􀆰 ９１４ ０􀆰 ９９６ ５４􀆰 ５８

ＣＣＳＡ ０􀆰 １１４ ０􀆰 ２６６ ０􀆰 ４９０ ０􀆰 ９８２ ６７􀆰 ４３

４　 结论

ＨＣＰＳＡ 和 ＣＣＳＡ 结构相似ꎬ均是由芳香层片构

成的三维网状结构ꎬ芳香层片的周围负载了酸性基

团ꎬ二者比表面积的差异进一步造成了水解活性的

差异ꎮ 大的比表面积一方面增强了纤维二糖与固体

酸之间的 ＣＨ－π 吸附作用ꎻ另一方面能够使磺酸基

充分的暴露ꎬ可以提高 β－１ꎬ４ 糖苷键与磺酸基的接

触速度ꎬ最终提升了水解速率ꎬ降低了水解纤维二糖

所需要的表观活化能ꎮ
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