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菠萝皮渣中纤维素和半纤维素的分离提取及 

结构表征 
 

周端，黄惠华 

（华南理工大学轻工与食品学院，广东广州 510640） 

摘要：本文利用碱性过氧化处理，分离提取菠萝皮渣中纤维素和半纤维素组分，得到 4 个不同纤维素组分（C0、C1、C2、C3）

和 4 个半纤维素组分（H1、H2、H3、H4）。利用红外光谱、离子色谱、热重分析、差示扫描量热分析对这些组分的结构进行表征。

结果表明：纤维素提取过程中，碱性过氧化处理能有效去除原料纤维中的半纤维素和木质素，离子色谱分析显示纤维素 C3 组分的葡

萄糖含量达 93%以上，较 C0、C1、C2 有大幅度提升，纯度显著提高；热稳性分析表明纤维素 C3 在 335.8 ℃左右热解速率达到最大，

在 128.8 ℃处有一个的熔融放热峰。不同浓度碱液分步抽提半纤维样品总得率为 15.61%，且 4 个半纤维素样品结构相似；离子色谱

分析表明菠萝皮渣中的半纤维素由木糖、阿拉伯糖、半乳糖和葡萄糖组成；热稳定性分析表明半纤维 H3 在 285.2 ℃时热解速率达到

最大，在 124.5 ℃处出现很强的熔融放热峰。 
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Hemicelluloses from Pineapple Peels 
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Abstract: Celluloses and hemicelluloses were isolated and extracted from pineapple peels by alkaline peroxide treatment, and four 

different kinds of cellulose fractions (C0, C1, C2, and C3) and four kinds of hemicellulose fractions (H1, H2, H3, and H4) were obtained. The 

structures of cellulose and hemicellulose were characterized by ion chromatography (IC), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), 

thermogravimetric (TG) analysis, and differential scanning calorimetry (DSC). The results showed that hemicellulose and lignin could be 

effectively removed by alkaline peroxide treatment. IC analysis indicated that the glucose content of cellulose fraction C3 was above 93%, 

showing a significantly higher purity than those of C0, C1, and C2. TG and DSC analysis showed that cellulose fraction C3 had a maximum 

decomposition rate at 335.8 ℃ and a melting exothermic peak at 128.8 ℃. The total yield of four hemicellulose fractions was about 15.61%, 

and the four hemicellulose samples had similar structures. IC analysis indicated that the hemicelluloses in pineapple peels were composed of 

arabinose, glucose, galactose, and xylose. TG and DSC showed that hemicellulose H3 had a maximum pyrolysis rate at 285.2 ℃  and a strong 

melting exothermic peak at 124.5 ℃. 
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纤维素是植物细胞壁的重要组成成分，主要来源

于木材、棉花、亚麻等植物原料[1~2]。纤维素是由 D-
葡萄糖基以 β-1,4 糖苷键联接而成的链状高分子化合

物，纤维素链间存在强大的氢键作用，结构高度有序，  
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形成结晶区域，故而纤维素在常温下不能溶解于水、

稀酸和稀碱等大多数普通溶剂[3]。在植物细胞壁中纤

维素通常和其他生物聚合物如半纤维素、木质素、果

胶等交联在一起，因此在提取纤维素时要不断纯化，

去除其中的半纤维素、木质素等其他组分[4~5]。 
半纤维素也是一种重要的壁多糖，与纤维素不同，

半纤维素不是由一种单糖构成的均一聚多糖，其主要

结构单元包括 D-木糖，L-阿拉伯糖，D-半乳糖等中性

糖和少量糖醛酸。不同原料和不同提取方法得到的半

纤维结构也不尽相同，结构单元和聚合度均有一定差
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异[6]。半纤维素可以分为水溶性半纤维素和碱溶性半

纤维素，植物细胞壁中水溶性纤维素含量较低，大多

数为碱溶性半纤维素，无结晶结构，整体结构强度较

低[7]，因此常用碱液抽提法来分离提取植物原料中的

半纤维素。 
菠萝，又名凤梨，作为世界四大热带水果之一，

产量巨大。菠萝皮渣则是菠萝加工过程中产生的主要

废料，被丢弃在环境中，既造成大量的资源浪费，也

会加剧环境污染程度。研究表明，菠萝皮渣中粗纤维

含量高达 65%，主要包括纤维素和半纤维素[8]。纤维

素可以作为一种膳食纤维用于预防和治疗肥胖病、高

血压、便秘等疾病；半纤维素近年来也被作为新型材

料基质被广泛研究[9-10]。因此分离提取菠萝皮渣中纤

维素和半纤维素具有重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

1.1.1  原料及试剂 
原料预处理：将市售菠萝皮清洗、打浆、洗涤去

除其中的可溶性糖，然后用 100 目滤布过滤，于 50 ℃
烘箱中烘干后粉粹，过 40 目筛后得到菠萝皮渣原纤维

C0，存于干燥器中，作为后续实验材料。 
试剂：氢氧化钠 NaOH，分析纯，购自广州菲博

生物科技有限公司；亚氯酸钠，分析纯，购自国药集

团化学试剂有限公司；过氧化氢 H2O2，分析纯，购自

广州菲博生物科技有限公司；盐酸 HCl，分析纯，购

自天津市河东区红岩试剂厂；D-葡萄糖、D-半乳糖、

D-木糖、D-甘露糖、L-阿拉伯糖，均为色谱纯，购自

美国 Sigma 公司。 
1.1.2  仪器与设备 

戴安 ICS3000 离子色谱仪 BSA124S-CW（购自美

国 Dionex 公司）；Q 500 热重分析仪（购自美国 TA 公

司）；Q 200 差示扫描热量分析仪（购自美国 TA 公司）；

VERTEX-33 傅里叶变换红外光谱仪（购自 Bruker 
Optik GMBH 公司）；电子分析天平（购自赛多利斯科

学仪器北京有限公司）；FW 177 中草药粉碎机（购自

天津泰斯勒有限公司）；数显恒温水浴锅（购自金坛市

富华仪器有限公司）；数显六联磁力搅拌器（常州澳华

仪器有限公司）；PHS-25 pH 计（购自上海仪电科学仪

器股份有限公司）；LGJ-10 冷冻干燥机（购自北京松

源华兴科技发展有限公司）；SHA-B 恒温振荡器（购

自常州澳华仪器有限公司）；高速冷冻离心机 JW- 
3021HR（购自安徽嘉文仪器装备有限公司）；RE-52AA
旋转蒸发器（购自上海鸭绒生化仪器厂）。 

1.2  实验方法 

1.2.1  纤维素和半纤维素的分离提取 
纤维素和半纤维素的分离提取流程如下：菠萝皮

渣原纤维 C0 经蒸馏水、2% NaOH、5% NaOH、10% 
NaOH 分步抽提，固液比为 1:20（g/mL）、处理温度

75 ℃、每一阶段处理时间为 3 h，四步抽提后过滤收

集滤渣为菠萝皮渣纤维组分 C1，然后将 C1 用 7.5%
（m/V）的亚氯酸钠溶液，盐酸调节亚氯酸钠溶液 Ph 
3.8~4.0，在 80 ℃处理 2 h 后洗涤、干燥得到纤维素组

分 C2，而后再用碱性（pH 11.5）H2O2（1.5% m/V），
在 80 ℃时进一步处理 2 h，得到纤维素组分 C3。 

分步抽提后过滤所得滤液分别用 6 mol/L 的 HCl
调节 pH 至 5.5（热水抽提不用调节 pH），减压浓缩至

30 mL 左右，然后将其缓慢倒入 4 倍体积的 95%乙醇

中，产生的絮状沉淀则为半纤维素粗品，离心分离后

用 70%的乙醇溶液反复洗涤，冷冻干燥得到纯化半纤

维素样品 H1~H4。所有样品均保存于干燥器中备用。

所有试验均重复两次，试验偏差小于 5%。 
1.2.2  纤维素和半纤维素的含量测定 

纤维素含量测定：硝酸乙醇法[11]。 
半纤维素含量测定：GB/T 2677.9-1994 造纸原料

聚戊糖的测定方法[11]。 
1.2.3  纤维素和半纤维素的结构表征 
1.2.3.1  红外光谱分析（IR） 

称取一定量粉末状样品，采用 KBr 压片法，将样

品均匀分散于 KBr 中。红外光谱测定条件为：扫描波

长范围 4000~400 cm-1，扫描次数为 32 次，分辨率为

2 cm-1，在透射模式下采集数据。 
1.2.3.2  离子色谱分析（IC） 

利用离子色谱分析半纤维素的糖单元组成，样品

预处理釆用稀酸水解法进行，具体步骤简述如下：准

确称取半纤维素组分 8.0 mg 于 2 mL 安培瓶中，在室

温下加入 0.25 mL、72%的硫酸进行浸渍 10 min 后加

1 mL 超纯水，密闭安培瓶，置于 105 ℃烘箱中水解 3 
h，水解期间每隔 0.5 h 振荡一次，水解结束后将安瓶

从烘箱移出，自然冷却后用 0.22 μm 水系滤头过滤，

去除不溶物。此后用超纯水将滤液稀释 20 倍，移取

1.5 mL 进入色谱瓶待测。采用 L-阿拉伯糖、D-葡萄糖、

D-木糖、D-半乳糖、D-甘露糖 5 种单糖标准溶液进行

校准。分别配制浓度为 1×10-6、2×10-6、4×10-6、6×10-6、

8×10-6和 10×10-6的 5 种单糖混标溶液，根据标准曲线

计算各组分样品中单糖的含量。 
离子色谱（ICS-3000，Dionex，美国）测定条件

为：选用 CarbopacTM PA 20 阴离子色谱交换色谱柱
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(4×250 mm)，配备脉冲安培检测器(CAD)，AS 50 自

动进样器，淋洗液为 200 mM NaOH，进样体积为 25 
μL。实验用水均为超纯水，载气为 N2。单糖标样采用

200 mM NaOH 等浓度分离，分离时间为 35 min，流

速为 0.5 mL/min。所有样品都重复两次测定，最终结

果取两次测定的平均值。 
1.2.3.3  热重分析（TG） 

样品在检测前先在 105 ℃烘箱中干燥 2 h 以除去

其表面吸附的水分。准确称取待测样品 8.0 mg，测定

过程在氮气保护下进行，控制氮气流速为 30 mL/min，
升温速率 10 ℃/min，测定温度范围为室温至 600 ℃。 

1.2.3.4  差示扫描量热分析（DSC） 
准确称取 5~8mg 干燥样品置于样品坩埚中，载

气为 N2，升温速率 10 ℃/min，测定范围-30~300 ℃。 
1.2.4  数据统计分析 

实验中的定量分析进行 3 次重复，取平均值并计

算标准偏差，采用 SPSS18.0 统计分析软件进行方差分

析。 

2  结果与讨论 

2.1  纤维素和半纤维素得率和纯度 

表1 不同处理阶段菠萝皮渣纤维素分析 

Table 1 Analysis of the celluloses in pineapple peels at different processing stages 

纤维素 
处理条件 

得率/% 纯度/% 
抽提试剂 温度/℃ 时间/h pH 

C1 不同浓度 NaOH 75 3 - 36.21±0.63 62.03±0.56 

C2 7.5% NaClO2 80 2 3.8 27.43±0.58 88.94±0.47 

C3 1.5% H2O2 80 2 11.5 23.62±0.24 96.58±0.95 

注：得率：分离得到的纤维素样品(g)/绝干原料(g)；纯度：分离得到的纤维素样品中纤维素的含量。 

表2 不同浓度碱液抽提菠萝皮渣半纤维素分析 

Table 2 Analysis of the hemicelluloses in pineapple peels after extraction using sodium hydroxide at different concentrations 

半纤维素 
处理条件 

得率/% 纯度/% 
抽提试剂 温度/℃ 时间/h 

H1 蒸馏水 75 3 2.18±0.12 51.43±0.25 

H2 2% NaOH 75 3 3.52±0.09 60.47±0.58 

H3 5% NaOH 75 3 7.48±0.28 71.38±0.82 

H4 10% NaOH 75 3 2.43±0.07 76.25±0.91 

注：得率：分离得到的半纤维素样品(g)/绝干原料(g)；纯度：分离得到的纤维素样品中聚戊糖的含量。 

菠萝皮渣原纤维经不同浓度碱液处理，酸性亚氯

酸钠处理和碱性过氧化氢漂白处理后纤维素组分得率

如表 1 所示。由表 1 可以看出，碱液处理和两次漂白

处理后纤维素得率为 23.62%。随着处理过程的进行，

纤维素的纯度不断增加，最终得到纤维素纯度高达

96.58%，表明碱液处理和漂白氧化处理能够有效去除

原料纤维中的半纤维、木质素等非纤维素组分。 
菠萝皮渣原纤维经 75 ℃热水、2% NaOH、5% 

NaOH、10% NaOH 处理后 4 个半纤维素样品分析如

表 2 所示。由表 2 可以看出，4 个半纤维素样品占原

料质量百分比分别为 2.18%、3.52%、7.48%、2.43%，

四步抽提所提取半纤维素总量占原料质量百分比为

15.61%。80 ℃热水抽提得到 2.18%的半纤维素，表明

菠萝皮渣中有一小部分水溶性半纤维素，当用碱液抽

提时，有大量半纤维素被抽提出来，表明碱液是半纤

维素良好溶剂，当碱液浓度 5%时，半纤维素抽提量

达到最大为 7.48%。碱液对半纤维素的溶解能力源自

于碱液中的氢氧根离子能够打断纤维素与半纤维素之

间的氢键，同时水解木质素与半纤维素之间的化学键，

从而有效地细胞壁中的半纤维素溶解出来[12]。随着抽

提碱液浓度的增加，抽提得到的半纤维素样品的纯度

也在不断增加，由 51.43%增加至 76.25%。 

 
图1 菠萝皮渣纤维素C2的离子色谱图 

Fig.1 Ion chromatogram of cellulose C2 isolated from pineapple 

peels 
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2.2  纤维素和半纤维的离子色谱分析（IC） 

对样品纤维素 C2 的离子色谱图如图 1 所示，离

子色谱分析发现，菠萝皮渣纤维素组分中含有阿拉伯

糖、半乳糖、葡萄糖、木糖和甘露糖五种单糖，在该

测试条件下基线平稳、五种单糖也能有效分离，因此

测试结果准确有效。分离提取的所有纤维素和半纤维

素样品的中性糖单元组成分析如下表所示： 
表3 菠萝皮渣纤维素和半纤维素样品的中性糖分析 

Table 3 Content of neutral sugars in the celluloses and hemicelluloses isolated from pineapple peels 

 样品 
单糖相对样品的含量/% 

阿拉伯糖 半乳糖 葡萄糖 木糖 甘露糖 

纤维素组分 

C0 11.43±0.62 14.72±0.83 43.94±1.33 21.39±0.82 4.27±0.09 

C1 5.03±0.11 8.84±0.59 66.52±0.87 14.63±0.33 2.36±0.03 

C2 2.33±0.09 3.36±0.17 78.41±2.06 11.40±0.29 3.34±0.02 

C3 0.20±0.01 0.36±0.01 93.17±1.72 4.60±0.11 0.65±0.01 

半纤维素组分 

H1 7.85±0.25 8.09±0.52 15.34±0.39 66.73±1.05 ND 

H2 11.13±0.77 7.89±0.49 10.57±0.28 68.95±0.83 ND 

H3 9.84±0.17 6.10±0.14 9.73±0.12 73.13±1.27 ND 
H4 6.37±0.29 4.33±0.08 8.55±0.05 78.79±0.92 ND 

纤维素是由葡萄糖单元通过 β-1,4 糖苷键连接而

成的聚糖，其组成及化学结构目前已研究的比较清楚，

但是关于纤维素提取过程中不同处理阶段对纤维素的

组成影响的报道还很少。本研究通过离子色谱分析研

究碱液处理、酸性亚氯酸钠漂白处理以及碱性过氧化

氢漂白处理对纤维素中性糖组成的影响。由表 3 中纤

维素组分的离子色谱分析结果看出，随着处理步骤的

增加，菠萝皮渣纤维素中的葡萄糖单元比例逐步增加，

由 43.94%增加至 93.17%，而阿拉伯糖、半乳糖、木

糖和甘露糖单元比例不断减小，这是因为碱液处理以

及漂白处理能有效去除原料中的半纤维素、木质素等

非葡萄糖单元聚糖，很大程度上提高纤维素的纯度。 
半纤维是一种不均一低聚糖，其结构单元包括 L-

阿拉伯糖，D-葡萄糖，D-半乳糖，D-木糖，D-甘露糖

等，其组成因原料和提取方法不同而有所差异。由表

3 中半纤维素组分的离子色谱分析结果表明：菠萝皮

渣半纤维素中最主要的单糖是木糖，其次是葡萄糖、

阿拉伯糖和半乳糖，甘露糖未被检测到。热水、2% 
NaOH、5% NaOH、10% KOH 提取得到的半纤维素

H1、H2、H3、H4，随着碱液浓度的提高，得到的半

纤维素中木糖含量不断增加，由 68.95%增加至

78.79%，而阿拉伯糖含量却随着碱液浓度而降低，由

10.13%降至 6.37%，从而导致木糖/阿拉伯糖的比例不

断上升。Wedig[17]等研究表明木糖与阿拉伯糖的比值

越高，说明半纤维素样品的线性程度越高，反之，则

说明半纤维素聚糖分支度较高。由此可以说明随着碱

液浓度的提高，菠萝皮渣中更多分支较少的纤维素被

提取出来。 
 

2.3  纤维素和半纤维的红外光谱分析（FT-IR） 

 
图2 菠萝皮渣纤维素组分C0、C1、C2、C3的红外光谱图 

Fig.2 FTIR spectra of cellulose fractions C0, C1, C2, and C3 

isolated from pineapple peels 

 
图3 菠萝皮渣半纤维素组分H1、H2、H3、H4的红外光谱图 

Fig.3 FTIR spectra of hemicellulose fractions H1, H2, H3, and 

H4 isolated from pineapple peels 
红外光谱分析是一种常用的表征和鉴定化学物质

种类的方法，本文利用红外光谱分析来比较研究分离 
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提取的纤维素和半纤维素在分子结构及化学键上的变

化。 
菠萝皮渣不同处理阶段纤维素组分 C0、C1、C2、

C3 的红外光谱图如图 2 所示，3434 cm-1的吸收峰是

-OH 的伸缩振动，2918 cm-1的吸收峰是甲基、亚甲基、

次甲基中 C-H 的伸缩振动产生，1638 cm-1的吸收峰是

纤维素中吸附水的弯曲振动[13]。菠萝皮渣原纤维 C0
在 1735 cm-1 的吸收肩缝是来自半纤维素的乙酰基特

征吸收峰[14]，对比 C1 和 C0 发现，经不同浓度碱液处

理后纤维 C1 在 1735 cm-1的吸收峰消失，说明碱液处

理完全打断了纤维素之间的酯键连接，半纤维素被有

效去除。另外，在 1516 cm-1处为木质素苯环骨架的振

动，是木质素的特征吸收峰，由图可以看出未经处理

的菠萝皮渣原纤维C0 中在 1516 cm-1处有明显吸收峰
[7]，经过碱液、次氯酸钠和过氧化氢依次处理的菠萝

皮渣纤维素 C1、C2 和 C3 中，此处吸收峰消失，说

明木质素在纤维素分离过程中被有效脱除。897 cm-1

吸收峰是纤维素中葡萄糖β-糖苷键连接的特征吸收峰
[15]，对比 C0、C1、C2、C3 可以发现，在 897 处的吸

收峰逐渐增强，表明碱液处理和漂白处理使纤维素纯

度不断提高。 
菠萝皮渣半纤维素 H1、H2、H3、H4 的红外光谱

分析如图 3 所示：从图中可以看出，3429 cm-1处的强

吸收带来自-OH 的伸缩振动，2932 cm-1处的吸收峰来

自于甲基和亚甲基的 C-H 伸缩振动。1635 cm-1处的强

吸收峰来自于吸附水的弯曲振动，这是因为半纤维素

具有很强的亲水性，在固体状态下很容易吸附空气中

水分[16]。对比半纤维素 H1、H2、H3、H4，可以看出

H2、H3、H4 这 3 个碱溶性半纤维素的大部分峰的形

状和强度都非常相似，表明这些碱溶性半纤维素组分

在组成和结构上具有相似性，而水溶性半纤维素 H1
在 1737 cm-1处有一个明显的乙酰基吸收峰，碱溶性半

纤维素 H2、H3、H4 在 1737 cm-1处的吸收峰消失，

说明碱性条件下抽提处理脱除了半纤维素的乙酰基。

另外，1045 cm-1的吸收峰是聚木糖的特征吸收峰，表

明菠萝皮渣半纤维素主要由聚木糖组成。在 897 cm-1

处的吸收峰表明半纤维素中有 β-糖苷键的存在。 

2.4  纤维素和半纤维素的热重分析（TG） 

通过热重分析来研究纤维素和半纤维素样品的热

稳定性，主要是根据质量的变化来测定材料的分解温

度。研究表明：不同材料的热稳定性主要与其结晶度

相关，结晶度越高，材料的热稳定性越好。 
前面分析表明菠萝皮渣中含有大量的碱溶性半纤

维素，且 3 个碱溶性半纤维素结构相似，同时纤维素

C3 的纯度最高，因此分别选用半纤维素 H3 和纤维素

C3 来研究菠萝皮渣纤维素和半纤维的热稳定性。 

 
图 4纤维素C3(A/a)和半纤维素H3(B/b)的热重分析图 

Fig.4 Thermogravimetric analysis plot of cellulose fraction C3 

(A/a) and hemicellulose fraction H3 (B/b) 

由图 4 可以看出半纤维素和纤维素在 50~60 ℃左

右出现了一个小的失重峰，这可能是因为半纤维素和

纤维素容易吸附水分，此处的峰主要是吸附水的热分

解造成的。温度进一步升高，半纤维 H3 在 230~290 ℃
出现失重峰，在 285.2 ℃时，分解速率达到最大；纤

维素 C3 在 260~340 ℃范围内出现失重平台，在

335.8 ℃是分解速率达到最大。在 375~430 ℃范围内，

木质素会发生降解，产生失重峰[18]。由图可以看出纤

维素和半纤维素在 375~430 ℃范围内均未出现失重

峰，表明在提取纤维素和半纤维素过程中，木质素已

被完全去除。这与前面的红外光谱分析相一致。较纤

维素而言，半纤维素热分解后的残留量较高，为 20%
左右，这部分残重一部分是来自于半纤维素自身的分

解产物重量，另外一部分可能是在碱液抽提半纤维素

的过程当中残留了少量的钠盐，钠盐在高温下不分解，

导致其残余重量较大。 

2.5  纤维素和半纤维素的差示扫描量热分析

（DSC） 

差示扫描量热分析是通过物质的热量变化与温度

之间的关系，来分析热对材料结构的影响。 
纤维素 C3（a）和半纤维素（b）H3 的差示扫描

量热分析如图 5 所示：由图可以看出，纤维素 C3 和

半纤维素 H3 在-27.2 ℃处均出现一个小的吸热峰，这

是纤维素和半纤维样品在测定过程中的升温吸热峰。

纤维素 C3 在 128.8 ℃处有一个的熔融放热峰，破坏纤

维素内部的结晶结构。半纤维素 H3 在 124.5 ℃处出现

很强的熔融放热峰，在 285.8 ℃有一个吸热峰，这可

能是半纤维素在高温状态下吸热分解产生的，这与前

面半纤维素的热重分析结果相一致。 
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图 5纤维素C3（a）、半纤维素H3（b）的差示扫描量热分析图

（DSC） 

Fig.5 Differential scanning calorimetry plots of cellulose 

fraction C3 (a) and hemicellulose fraction H3 (b) 

3  结论 

3.1  通过对菠萝皮渣不同程度的碱处理，成功提取出

4 个半纤维素组分，并且对皮渣粗纤维素进一步处理

得到 4 个不同处理阶段纤维素组分。纤维素提取过程

中，碱液处理和两次过氧化漂白处理能有效去除原料

纤维中的半纤维素和木质素，提取率为 23.6%，离子

色谱分析显示纤维素 C3 的葡萄糖含量达 93%以上，

纯度较高。热稳性分析表明纤维素 C3 在 335.8 ℃左

右热解速率达到最大，在 128.8 ℃处有一个的熔融放

热峰。 
3.2  80 ℃热水、2% NaOH、5% NaOH、10% NaOH
分步抽提得到占样品原料 15.61%的半纤维样品，四个

半纤维素样品结构相似。离子色谱分析表明菠萝皮渣

半纤维素由木糖、阿拉伯糖、半乳糖和葡萄糖组成，

未检测到甘露糖。半纤维素提取过程中随着碱液浓度

的提高，更多分支较少的半纤维被提取出来。热稳定

性分析表明半纤维 H3 在 285.2 ℃时热解速率达到最

大，在 124.5 ℃处出现很强的熔融放热峰。 
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