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超高压结合热处理对大米粉理化性质的影响 

李安林，管弋铦，陈黎萍，熊双丽* 
（西南科技大学 生命科学与工程学院，四川 绵阳  621010） 

摘要：以超高压结合热方法对大米粉进行处理，分析了压力（0.1~700 MPa）、温度（20~60 ℃）、时间（0~25 min）

和加水量〔w（H2O）=0~65%〕对其主要理化性质的影响。结果表明：随着压力、温度、保压时间和加水量的

持续增加，大米粉碘蓝值、溶解度和透明度分别呈现升-降-升-降、降-升-降和一直下降的趋势。凝胶膨胀率随压

力变化无显著规律，但随时间、温度和加水量增加而显著降低。在压力和温度分别为 600 MPa 和 45℃时，溶解

度和凝胶膨胀率分别为 5.46 %和 8.73 mL/g，都达到最大值，而碘蓝值最小，为 0.41。大米粉淀粉糊化度随压力、

保压时间、温度和加水量的增大而显著增大，结晶结构由 A 型向 V 型转化。碘蓝值与温度和保压时间均呈中等

强度正相关关系，与加水量呈极显著正相关关系（p<0.01），与压力相关性较小。透明度与压力呈显著负相关

（p<0.05），与保压时间、温度以及加水量均呈极显著负相关（p<0.01），凝胶膨胀率和溶解度与透明度均呈正相

关，与碘蓝值呈负相关（p<0.01）。 
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Effects of Ultra-high Pressure Combined with Thermal Treatment on 
Physicochemical Properties of Rice Flour 
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（School of Life Science and Engineering, Southwest University of Science and Technology, Mianyang 621010, Sichuan, 

China） 

Abstract: Rice flour was treated using a combination of ultra-high pressure and thermal treatment. The 

effects of pressure (0.1~700 MPa), temperature (20~60 ℃), time (0~25 min) and addition amount of water 

(0~65%) on the physicochemical properties of rice flour were investigated. The results showed that with the 

increase of pressure, temperature, time and addition amount of water, the iodine blue value of rice flour 

displayed a tendency of ascending-descending-ascending-descending, the solubility initially descended, 

subsequently ascended, and then descended, while the transparency showed a trend of descending. The 

swelling rate of the gel did not exhibit significant change with pressure change, but they decreased 

significantly with the increase of time, temperature and water volume. When the pressure was 600 MPa and 

temperature was 45℃, the solubility and swelling rate of the gel reached the maximum (5.46 % and 8.73 

mL/g, respectively), but the iodine blue value was the smallest (0.41). The gelatinization degree of rice flour 

increased significantly with the increase of pressure, pressure-holding time, pressure-holding temperature 

and addition amount of water. Rice flour crystal type changed from A-type to V- type. The iodine blue value 

had a very significant positive correlation with water consumption（p<0.01）， a positive correlation with 

temperature and holding time, and weak correlation with pressure. Transparency had a remarkable negative 

correlation with pressure (p<0.05), and was significantly negative correlated with pressure holding time, 

temperature and addition amount of water (p<0.01). Swelling rate was positively correlated with solubility 

and transparency, but negatively correlated with iodine blue value (p<0.01). 
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中国稻米产量占世界总产量的 31%，居世界首

位。大米制品如米粉、米糕、方便米饭、年糕和锅

巴等成品、半成品主食在食物消费中的比重日益上

升[1]。该类产品往往利用原料的物理、化学和生物

化学特性，经过加水浸泡、蒸煮和挤压成型等工序

制成。考虑到长时间浸泡、高温蒸煮对大米制品营

养价值和风味的影响，部分学者利用高压技术可以

改善食品品质和风味特性，将其应用于大米及大米

制品中，并发现高压技术处理大米后，大米吸水速

率和吸水量显著增加，加工时间减少，大米饭的质

构、感官、风味、食用品质和营养价值提升，淀粉

消化特性改善，而且各指标的影响程度与压力、温

度和时间密切相关[2-7]。高压处理可以增加淀粉糊化

度，淀粉回生速率慢于传统热处理大米[8]，大米蛋

白质功能性质、二级结构、表面结构和聚集状态发

生显著改变[9-10]。以往研究主要集中于淀粉和水分，

很少涉及原料大米碘蓝值、透明度、溶解度、凝胶

膨胀率和糊化度等理化特性，由于这些原料中各成

分相互作用，影响着大米制品的加工工艺与品质。

鉴于热加工为传统大米制品加工方式，本文主要以

大米为原料，研究压力、保压时间、温度以及加水

量对大米粉理化特性的影响，以期为获得有效的高

压处理方法，为米制品加工和贮藏提供理论依据。 

1  实验部分 

1.1  材料与仪器 

粳型大米，w（H2O）=13.39%，w（蛋白质）

=10.80%，w（淀粉）=75.58%，黑龙江省大庆丰源

农业科技有限公司萨尔图分公司；KOH、无水乙醇、

I2、3,5-二硝基水杨酸，分析纯，天津市福晨化学试

剂厂。 

HPP.L2-800/1 型食品高压设备（最大工作压力

800 MPa，容量 1 L），天津华泰森淼生物工程技术

股份有限公司；Z400-DZ（2 L）型真空封装机，四

川成都瑞昌仪器制造有限公司；UV 5800PC 型紫外-

可见分光光度计，上海元析仪器有限公司；X’Pert 

PRO 型 X-射线衍射仪，荷兰帕纳科公司。 

1.2  实验方法 
1.2.1  超高压结合热处理大米 

实验室前期研究发现，压力、温度、时间和加

水量（水占总体系的质量分数，下同）对大米粉品

质影响较大[10]，因此，在前期研究基础上，将大米

粉碎过 100 目筛后，与去离子水按一定比例进行混

合成米粉乳，装 PE 袋中抽真空密封，再放入高压

设备压力腔内，按如下条件探讨各个因素对大米粉

理化性质的影响。升压速度为 50 MPa/s，卸压速度

100 MPa/s，传压介质为癸二酸二辛酯。 

1.2.1.1  压力的考察 

考察压力为 0.1、200、300、400、500、600、

700 MPa 时，对大米粉理化性质的影响，其他条件：

加水量 50%、45 ℃、15 min。 

1.2.1.2 温度的考察 

考察温度为 20、25、35、45、55、60 ℃时，对

大米粉理化性质的影响，其他条件：加水量 50%、

600 MPa、15 min。 

1.2.1.3  时间的考察 

考察反应时间为 0、5、10、15、20、25 min 时，

对大米粉理化性质的影响，其他条件：加水量 50%、

45 ℃、600 MPa。 

1.2.1.4  加水量的考察 

考察加水量为 0、45%、50%、55%、60%、65%

时，对大米粉理化性质的影响，其他条件：600 MPa、

45 ℃、15 min。 

1.2.1.5  未处理原料大米粉控制条件 

温度 20 ℃，时间 0，压力 0.1 MPa，加水量 0。 

1.2.2  主要理化性质分析 

碘蓝值测定参考文献[11]，溶解度和凝胶膨胀

率测定参考文献[12]，透明度测定参考文献[13]，糊

化度测定参考文献[14]。 

1.2.3  大米粉的 X 射线衍射分析 

对超高压结合热处理前后的大米粉样品进行 X

射线衍射分析，测试条件：石墨单色器，特征射线

CuKα，管压 40 V，电流 30 mA；2θ=3°~80°，扫描

速度 2（°）/min。 

1.2.4  数据统计 

每组实验重复 3 次，结果均以平均值±标准差

（X±SD）表示，采用 SPSS 11.5（SPSS Inc., Chicago, 

IL，USA）统计分析软件进行数据处理。 

2  结果与讨论 

2.1  超高压结合热处理对大米粉碘蓝值的影响 

淀粉中直链淀粉的分子链构型呈螺旋状，碘分

子被包裹在螺旋结构中，因而碘蓝值的大小能在一

定程度上反映直链淀粉变化[11]。不同条件处理后大

米粉碘蓝值变化情况如图 1 所示，图中同一条曲线

上，不同大写字母表示在 0.05 水平下差异显著，相

同大写字母表示在 0.05 水平下差异不显著；不同小

写字母表示在 0.01 水平下差异极显著，相同小写字

母表示在 0.01 水平下差异不显著,下同。 

由图 1a 可知，200 MPa 时碘蓝值极显著增加至

0.50（p<0.01），压力增加至 400 MPa 时碘蓝值极显

著下降至 0.47（p<0.01），500 MPa 时极显著回升至

0.49（p<0.01），压力继续升高至 600 MPa 后碘蓝值 
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a—压力；b—时间；c—加水量；d—温度，图 2~5 同 

图 1  超高压结合热处理不同因素对大米粉碘蓝值的影响 
Fig. 1  Effects of different factors from ultra-high pressure 

combined with thermal treatment on the iodine blue 
value of rice flour 

 

再次极显著下降（p<0.01）。朱秀梅[15]等报道，在高

压作用下，淀粉分子链因受力而发生断裂，使原直

链淀粉中所包含的支链断键变为直链淀粉，碘蓝值

升高。压力过高，直链淀粉分子键断裂成很短的直

链分子，无法与碘相结合，导致碘蓝值下降。图 1b 

中，随保压时间增加，碘蓝值先升后降，之后再升

高。5 min 时碘蓝值极显著上升至 0.49（p< 0.01），

到 15 min 时，由于部分直链分子断裂，碘蓝值极显

著下降至 0.41（p<0.01）。保压时间增加到 20 min

时碘蓝值极显著回升（p<0.01），这可能与断链的直

链淀粉重新缔合有关。温度 25~55 ℃变化过程中（图

1d），碘蓝值依次极显著升高、降低和上升（p<0.01），

这可能是超高压与温度存在协同或拮抗的关系。

45 ℃时碘蓝值最低。加水量对碘蓝值影响规律类似

于温度变化。本文中大米粉碘蓝值没有呈现规律性

的变化趋势，可能是由于超高压结合热处理能使支

链淀粉断键成直链而提高直链淀粉含量，有利于碘

蓝值提高，同时，淀粉分子的重新聚合或断裂时刻

发生，导致碘蓝值时高时低。 

2.2  超高压结合热处理对大米粉溶解度和凝胶膨

胀率的影响 

大米粉的溶解度和凝胶膨胀率能够在一定程度

上反映大米中淀粉和水分子之间的相互作用强度[16]。

大米粉的溶解度和凝胶膨胀性又是大米制品加工性

质及产品质构的重要影响因素[17]。超高压结合热处

理各因素对大米粉溶解度和凝胶膨胀率的影响见图

2、3。由图 2a、3a 可知，200 MPa 处理时大米粉溶

解度和凝胶膨胀率极显著下降（p<0.01），可能是由

于大米粉颗粒受压力冲击变成小颗粒，小颗粒的内

部结构比较紧密，有较强的抗压能力，300~400 MPa

处理时溶解度和凝胶膨胀率回升，但仍未高于原料

大米粉。 500 MPa 处理下溶解度没有显著变化

（p>0.05），凝胶膨胀率极显著降低（p<0.01）。这可

能是因为，在整个大米粉-水悬浮液体系中，超高压

处理导致淀粉聚合物与水分子相互结合，减小悬浮

液体积，并抑制或者减弱分子水合(膨胀)，溶解度

相应下降。此时，单个米粉颗粒中的直链淀粉和支

键淀粉分子因超高压作用，暴露的羟基与水分子形

成氢键，导致颗粒膨胀[18]。当压力升至 600 MPa 后

溶解度和膨胀率均极显著回升（p<0.01），700 MPa

下再次极显著下降（p<0.01），这可能是由于较高压

力导致直链淀粉分子发生有序性重排，大米粉颗粒

重新聚合，限制了淀粉的水合作用，大米粉的膨胀

能力因而受到影响[19]。 

图 2b、3b 显示，随保压时间的增加，溶解度和

凝胶膨胀率呈现出先降后升，之后再次下降。保压

5 min 时溶解度和凝胶膨胀率极显著下降（p<0.01），

可能与压力作用导致大米粉颗粒变小有关。5 ~ 

15 min 处理下二者随保压时间的增加而升高，这可

能是因为保压时间的增加促进了水分子进入大米粉

颗粒，使颗粒膨胀，同时也有利于淀粉分子的水合 
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作用，之后膨胀率继续极显著下降（p<0.01），这可

能是由于较长时间的超高压作用导致大米粉颗粒重

新聚合，并且超高压在一定程度上也会抑制颗粒膨

胀。图 2d、3d 显示，与原大米相比，25 ℃时大米 

 

 
 

图 2  超高压结合热处理各因素对大米粉溶解度的影响 
Fig. 2  Effects of different factors from ultra-high pressure 

combined with thermal treatment on the solubility 
of rice flour 

粉溶解度和凝胶膨胀率变化不显著（p>0.05）。25~ 

45 ℃时二者随温度升高而升高，这可能是由于温度

的升高有利于增强淀粉分子水合作用，从而促进颗

粒膨胀，并提高溶解度。温度达到 55 ℃时溶解度和 

 

 
 

图 3  超高压结合热处理各因素对大米粉凝胶膨胀率的

影响 
Fig. 3  Effects of different factors from ultra-high pressure 

combined with thermal treatment on the swelling 
rate of rice flour 
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凝胶膨胀率均极显著下降（p<0.01），可能是因为此

时淀粉已经发生完全糊化，直链淀粉分子出现有序

性的重排，淀粉的水合能力受到限制，溶胀能力因

此降低。600 MPa 保压 15 min 下加水量为 45%~50%

时溶解度和膨胀率持续升高，加水量增加到 55%时

二者均极显著下降（p<0.01）（图 2c、3c），可能与

淀粉分子重新聚合有关，之后溶解度和凝胶膨胀率

随加水量的增加而升高，这可能是由于加水量的升

高有利于水分子进入颗粒，促进淀粉水合。另外，

大米粉颗粒膨胀后也可能有利于大米中其他物质的

溶出，进而提高溶解度。 

溶解性较好的大米粉可以用于冲调速食的汤料

制作中，而膨胀率较高的大米粉可用于制作薄脆饼

干等膨化大米制品，使产品拥有良好的松脆度、具

有入口即化的特点[19]，适当的超高压条件能够改善

大米粉的溶解度和凝胶膨胀率，增加米粉乳的加水

量对二者的改善效果明显。 

2.3  超高压结合热处理对大米粉透明度的影响 

大米粉的透明度可用其透光率来反映，透光率

的大小能够在一定程度上反映水和大米粉中淀粉互

溶能力的强弱，直链淀粉含量越高的淀粉透明度越

低[20]。此外，大米粉的颗粒大小也会影响米粉糊透

光率。超高压结合热处理各因素对大米粉透明度的

影响如图 4 所示。图 4a 显示，压力对大米粉透光率

的影响随压力增加，呈现不稳定趋势，忽高忽低。

400 MPa 和 600 MPa 处理时米粉糊的透明度相对较

高，可能是由于淀粉分子内的一些化学键在超高压

作用下遭到破坏，导致一部分次级结构发生改变[21]，

从而使透光率增加。师学文[20]在超高压处理荞麦淀

粉颗粒的研究中对透明度的测定结果也出现类似变

化情况。透光率随时间、温度和加水量的增加都呈

现下降趋势（图 4b~d），超高压结合热处理可能使

大米中蛋白质颜色变深，从而导致大米粉透明度下

降。所以，超高压结合热处理后的大米粉不宜用于

对透明度要求较高的食品中。 

 

 

 
 

图 4  超高压结合热处理各因素对大米粉透光率的影响 
Fig. 4  Effects of different factors from ultra-high pressure 

combined with thermal treatment on the light 
transmittance of rice flour 

 
2.4  超高压结合热处理对大米粉糊化度的影响 

超高压结合热处理各因素对大米粉糊化度的影

响如图 5 所示。 
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图 5  超高压结合热处理各因素对大米粉糊化度的影响 
Fig. 5  Effects of different factors from ultra-high pressure 

combined with thermal treatment on the 
gelatinization degree of rice flour 

 

由图 5a~d 可知，大米粉中淀粉的糊化度随压

力、温度、时间和加水量的增加一直增加。400 MPa

处理时糊化度极显著提高（p<0.01），至 600 MPa 时

糊化度达到 92.13%（p<0.01），此后变化不显著

（p>0.05）。对淀粉凝胶制品而言，一般要求淀粉的

糊化度达到 85%以上，且糊化度越接近 100%凝胶越

稳定。25~55 ℃时，糊化度极显著增加（p<0.01），

从 80.57%至完全糊化。完全糊化的淀粉颗粒内部直

链淀粉分子间、分子内以及支链淀粉侧链之间通过

氢键作用相互结合形成的双螺旋结构被完全破坏。

加水量对糊化度影响规律同温度变化，当加水量达

到 65%时糊化度达到 100%。由此可见，超高压结合

热处理技术可用于替代蒸制、煮制等传统的热处理

方式成为大米制品加工中的糊化技术。Stolt[22]等在

对大麦淀粉进行超高压糊化研究中发现，500 MPa

压力于 30 ℃下处理 5~10 min 后，大麦淀粉被完全

糊化。Bauer[23]等利用超高压技术糊化小麦和木薯淀

粉的研究中发现，在 600 MPa 压力下于 29 ℃保压

15 min 后，淀粉糊化度增至 100%。本研究中

600 MPa、45 ℃处理 15 min 时大米粉糊化度仍未达

到 100%，这可能是由于大米粉中除淀粉以外还含有

蛋白质、脂质等物质，与纯大米淀粉相比更难糊化。 

2.5  相关性分析 

表 1~4 为压力、时间、温度和加水量与大米粉

各理化特性指标之间的相关性分析。 

大米粉碘蓝值与压力、时间、温度和加水量皆

呈正相关，其中与加水量之间达到极显著水平

（p<0.01）。透明度与压力、时间、温度和加水量之

间呈负相关，皆达到显著水平（p<0.05），说明压力、

温度、保压时间以及加水量的增加都能够显著降低

大米粉透明度。糊化度与压力、时间、温度以及加

水量均呈极显著正相关关系（p<0.01）。凝胶膨胀率

和溶解度与压力、时间、温度以及加水量之间呈弱

相关，未达到显著水平（p>0.05）。在压力、温度、

时间和加水量变化条件下，碘蓝值与透明度皆呈负

相关关系，并达到显著水平（p<0.05，温度）或极

显著水平（p<0.01，保压时间、压力和加水量），与

凝胶膨胀率之间呈负相关关系，其中压力和温度变

化条件下，达到极显著水平（p<0.01），与溶解度之

间呈负相关（压力、温度、时间条件下）或正相关

关系（加水量），但差异不显著（p>0.05），与糊化

度之间呈正相关关系，其中保压时间、温度和加水 
 

表 1  压力与大米粉理化特性的相关性 
Table 1  Correlations between pressure and physicochemical properties of rice flour 

 压力/MPa 碘蓝值 透明度/% 溶解度/% 凝胶膨胀率/（mL/g） 糊化度/% 

压力/MPa 1 0.097 0.657*   0.231 0.364   0.970** 

碘蓝值  1 0.771** 0.319 0.687** 0.255 

透明度/%   1   0.072   0.729** 0.753** 

溶解度/%    1   0.711** 0.262 

凝胶膨胀率/（mL/g）     1 0.395 

糊化度/%      1 

注：*在 0.05 水平（双侧）上显著相关；**在 0.01 水平（双侧）上显著相关。下同。 
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表 2  保压时间与大米粉理化特性的相关性 
Table 2  Correlations between time and physicochemical properties of rice flour 

 时间/min 碘蓝值 透明度/% 溶解度/% 凝胶膨胀率/（mL/g） 糊化度/% 

时间/min 1 0.536 0.871** 0.397 0.008 0.735** 

碘蓝值  1 0.719** 0.244 0.490 0.785** 

透明度/%   1 0.328 0.284 0.968** 

溶解度/%    1 0.656* 0.235 

凝胶膨胀率/（mL/g）     1 0.411 

糊化度/%      1 

 
表 3  温度与大米粉理化特性的相关性 

Table 3  Correlations between temperature and physicochemical properties of rice flour 

 温度/℃ 碘蓝值 透明度/% 溶解度/% 凝胶膨胀率/（mL/g） 糊化度/% 

温度/℃ 1 0.560 0.962** 0.476 0.162 0.914** 

碘蓝值  1 0.705* 0.125 0.784** 0.760** 

透明度/%   1 0.372 0.393 0.981** 

溶解度/%    1 0.496 0.398 

凝胶膨胀率/（mL/g）     1 0.458 

糊化度/%      1 

 
表 4  加水量与大米粉理化特性的相关性 

Table 4  Correlations between addition amount of water and physicochemical properties of rice flour  

 加水量/% 碘蓝值 透明度/% 溶解度/% 凝胶膨胀率/（mL/g） 糊化度/% 

加水量/% 1 0.927** 0.978**   0.574 0.032 0.989** 

碘蓝值  1 0.918** 0.363 0.039 0.894** 

透明度/%   1 0.522 0.094 0.988** 

溶解度/%    1 0.562 0.599* 

凝胶膨胀率/（mL/g）     1 0.040 

糊化度/%      1 

 
量条件下达到极显著水平（p<0.01）。凝胶膨胀率与

溶解度和透明度均呈正相关关系，其中压力变化条

件下，达到极显著水平（p<0.01）。透明度与碘蓝值

呈显著或极显著负相关，说明大米粉膨胀后结构松

散，有利于淀粉分子的溶出；大米膨胀程度越大，

加热糊化时颗粒越容易破裂，米粉糊透光率就越高。 

非常有趣的是，从表 1~4 中可以看出，碘蓝值

与透明度在不同压力、时间、温度和加水量处理条

件下，都存在显著的负相关性，这进一步说明，在

压力环境条件下，直链淀粉外漏，含量增加，导致

透明度下降，与参考文献[20]中“直链淀粉含量越高

的淀粉透明度越低”结论一致。溶解度与凝胶膨胀

率和糊化度一直呈正相关。 

2.6  大米粉结晶结构分析 

淀粉结晶性质及结晶度的大小直接影响着淀粉

产品的应用性能。X 射线衍射对超高压结合热处理

大米晶型结构变化如图 6 所示。 

图 6 中，未经超高压结合热处理的原料大米粉

在 2θ=15°、17°、18°和 23°处均出现了明显的衍射

峰，符合 A-型结晶结构[23-26]。随着压力、保压时间、

温度以或加水量的增加，大米粉原有的特征衍射峰

强度逐渐变弱，最终消失，2θ=20°处的峰逐渐变强，

大米淀粉结晶结构从 A 型逐渐向 V 型转变，表明此

时淀粉糊化程度逐渐增加，与图 5 规律一致，压力

变化规律基本与蒲华寅等[26]研究结果基本一致，但

不存在 A 型向 B 型的转变。 
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a—不同压力；b—不同保压时间；c—不同高压温度；d—不同水

的质量分数 

图 6  超高压结合热处理后大米粉的 X 射线衍射图谱 
Fig. 6  X-ray powder diffraction patterns of rice flour 

treated by ultra-high pressure combined with 
thermal treatment 

 

3  结论 

不同压力、温度、时间和加水量对大米粉进行

处理后，大米粉碘蓝值、溶解度、凝胶膨胀率和透

明度等理化特性发生显著改变。碘蓝值、溶解度和

凝胶膨胀率分别随着压力、温度、时间和加水量增

加都呈现升-降-升-降，降-升-降和一直降低趋势，

透明度和糊化度却随着压力、温度、时间和加水量

的增加，分别一直呈现下降和上升趋势，说明超高

压结合热处理综合影响了大米粉中淀粉、蛋白质及

水分子的结构及相互之间的作用，进一步导致大米

粉理化特性部分不规律性现象发生。压力和温度为

600 MPa 和 45 ℃时，溶解度和凝胶膨胀度分别为

5.46%和 8.73 mL/g，都达到最大值，碘蓝值却最小，

为 0.41。相关性分析表明糊化度与压力、保压时间、

温度和加水量皆呈极显著正相关关系（p<0.01），碘

蓝值与压力、保压时间、温度和加水量皆呈正相关

关系，相关性逐渐增加，透明度与压力、保压时间、

温度和加水量皆呈负相关关系，并达到显著水平，

凝胶膨胀率和溶解度与压力、温度、保压时间和加

水量之间都呈弱相关，或正或负，说明各因素协同

影响较大。X 射线衍射分析发现淀粉结晶结构由 A

型向 V 型转化，进一步验证了超高压结合热处理对

大分子结构及大米粉中各成分之间的影响，后续的

分析将进一步探讨淀粉与蛋白质结构变化及相关作

用的变化机制，在实际应用中，也可以调整相关参

数，获得高品质的相关米制品。 
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表征。通过与 NHPI 组成共催化体系考察了 NHPI/ 

SMA-Co 在环己烷液相分子氧氧化反应中的催化活

性。结果表明，NHPI/SMA-Co 复合催化剂表现出的

催化活性较高；固体催化剂的多次循环使用实验表

明，SMA-Co 在反应过程中没有发生明显的失活，

是稳定、能循环使用的催化剂。 

实验得出，NHPI/SMA-Co 催化氧气氧化环己 

烷的最佳反应条件为：环己烷用量 5 mL，溶剂乙    

腈 10 mL，复合催化剂 NHPI/SMA-Co〔n(NHPI) :  

n(SMA-Co)=10 : 3〕用量 0.04 g，反应温度 120 ℃，

初始氧压 1.0 MPa，反应时间 6 h。在此条件下进行

反应，环己烷转化率为 19.84%，环己醇选择性

22.23%，环己酮选择性 38.65%，KA 油选择性达

60.88%。 

后续将制备不同相对分子质量的 SMA-Co 用于

环己烷液相氧化，并探究其催化环己烷液相分子氧

氧化的反应机理，从而改进生产工艺，促进实现工

业化。 
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