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摘要:通过单因素实验探究电催化氧化降解对乙酰氨基酚过程中时间、ｐＨ、电流密度、极板间距对其去除效率的影响ꎮ 实

验结果表明ꎬ在反应时间为 １２０ ｍｉｎ、初始 ｐＨ 为 ９、电流密度为 ２０ ｍＡ / ｃｍ２、极板间距为 １ ｃｍ 的条件下ꎬ对乙酰氨基酚的去除效

率达到 ９０％以上ꎻ电催化氧化降解对乙酰氨基酚的过程符合伪一级动力学模型(Ｒ２>０􀆰 ９８３)ꎮ ＧＣ－ＭＳ 分析结果表明ꎬ电催化氧

化降解对乙酰氨基酚过程中生成多种有机物ꎬ通过标准图谱对照分析ꎬ推断出降解过程中可能产生了乙醇酸、乙二酸、苯醌、丁
二酸等物质ꎮ
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　 　 对乙酰氨基酚为白色结晶粉末ꎬ难溶于水ꎬ不溶

于石油醚及苯ꎬ是一种广泛使用的解热镇痛药[１]ꎮ
对乙酰氨基酚具有一定毒性[２]ꎬ据报道在河流、水
道、污水处理厂的污水中检测到对乙酰氨基酚[３]ꎮ
目前ꎬ对乙酰氨基苯酚的主要处理方法有物理

法[４]、生物法[５]、化学法[６]ꎮ 其中物理法只是单一

的分离污染物ꎬ没有对污染物产生作用ꎮ 生物法的

处理效率不高ꎬ处理时间较长ꎬ难以大规模的工业生

产ꎮ 化学法相对于前 ２ 种方法ꎬ具有处理周期短、效
果好、效率高等优点ꎮ 其中电催化氧化法是一种清

洁型的处理技术ꎬ是在极板两端通入电流ꎬ在阳极产

生高电位或利用阳极表面产生的活性自由基团来氧

化降解废水中的污染物ꎮ 该方法具有可控性好、环
境友好、多功能性等优势[７－８]ꎮ 针对扑热息痛制药

废水中的主要成分对乙酰氨基酚ꎬ笔者采用二维电

极电催化氧化法ꎬ分别探讨电催化氧化降解对乙酰

氨基酚实验过程中催化时间、ｐＨ、极板间距、电流密

度对于电催化氧化去除效率的影响ꎮ 通过 ＧＣ－ＭＳ
分析探究对乙酰氨基酚氧化降解可能产生的中间产

物ꎬ并推测其降解过程ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验药品和仪器

对乙酰氨基酚(ＡＰＡＰ)、氢氧化钠、硫酸、双(三
甲基硅烷基)乙酰胺、乙酸乙酯等ꎬ化学纯ꎻ甲醇ꎬ色
谱纯ꎮ

ＲＸＮ ３０５Ｄ 大功率直流稳压电源ꎬ深圳兆信电

子仪器设备有限公司生产ꎻＡｇｉｌｅｎｔ 高效液相色谱

仪ꎬ德国生产ꎻＢＳ１１０Ｓ 型精密电子天平ꎬ上海湘续实

业有限公司生产ꎻ磁力加热搅拌器ꎬ上海君竺仪器制

造有限公司生产ꎻＦＤ－１Ｄ－５０ 冷冻干燥机ꎬ上海乔跃

电子有限公司生产ꎻＧＣ－ＭＳꎬＡｇｉｌｅｎｔꎬ美国生产ꎻ雷磁
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ｐＨＳ－３Ｃ ｐＨ 计ꎬ上海仪电科学仪器股份有限公司生

产等ꎮ
实验装置:本实验中主要采用二维电催化氧化ꎬ

电催化实验装置主要由 ３ 部分构成:大功率直流稳

压电源、反应器、电极板ꎬ电极板主要为石墨电极

(１０ ｃｍ×０􀆰 １ ｃｍ×６ ｃｍ)ꎬ具体实验装置如图 １ 所示ꎮ

图 １　 电催化氧化装置

１􀆰 ２　 实验方法

以 ＡＰＡＰ 为主要研究对象ꎬ采用单因素实验法

分别探讨催化时间、初始 ｐＨ、极板间距、电流密度对

ＡＰＡＰ 去除效率的影响ꎮ 对乙酰氨基酚的浓度采用

高效液相色谱仪进行检测ꎬ计算出 ＡＰＡＰ 的去除率ꎮ
结合 ＧＣ－ＭＳ 分析探究电催化氧化过程中可能发生

的反应和终产物及中间产物的相关信息ꎬ推测最可

能的降解途径ꎮ
１􀆰 ３　 分析方法

高效液相分析参数:检测器为 １２６０ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ 二极

管阵列检测器ꎬＨＰＬＣ 泵为 １２６０ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙꎬ色谱柱为

ＴＨ１０１５(Ｃ１８ꎬ４􀆰 ６ ｍｍ×２５０ ｍｍ)ꎬ淋洗液类型为 Ｖ(甲
醇) / Ｖ(水)＝ ２０ ∶８０ꎬ流动相流速为 ０􀆰 ５ ｍＬ / ｍｉｎꎬ进样

量为 １０ μＬꎮ
ＧＣ－ＭＳ 分析参数:质谱检测器为 ５９７５Ｂ ｉｎｅｒｔ

ＸＬ ＭＳＤꎬ色谱柱为 ＨＰ － ５ＭＳ(２５０ μｍ× ０􀆰 ２５ μｍꎬ
３０ ｍ)ꎬ离子源温度为 ２５０℃ꎬ质量数范围为 ３５ ~
３５０ꎬ进样量为 １０ μＬꎮ 分析方法如下[９]:取初始质

量浓度为 １ ０００ ｍｇ / Ｌ 的 ＡＰＡＰ 溶液、含磷酸盐缓冲

液(ｐＨ＝ ７)进行电催化氧化反应ꎬ在不同的反应时间

下ꎬ取出 １ ｍＬ 反应后溶液ꎬ冷冻干燥后ꎬ采用 ２００ μＬ
ＮꎬＯ － 二 (三甲基甲硅烷基) 乙酰胺进行处理

(ＢＳＡ)ꎬ混合物在 ６０℃下搅拌和加热 １０ ｍｉｎ 后ꎬ用
乙酸乙酯稀释至 １􀆰 ０ ｍＬꎮ ＧＣ－ＭＳ 分析采用 ＺＢ５
(Ｚｏｒｂａｘꎬ带有离子检测器ꎬ３０ ｍ×２５０ μｍ×０􀆰 ２５ μｍ)
色谱柱ꎮ 载气(氦气)的流速为 １ ｍＬ / ｍｉｎꎮ 喷射器

的温度(分流模式)为 ２５０℃ꎬ分流比为 １ ∶ ５ꎮ 升温

程序为:８０℃上升 １ ｍｉｎꎻ７℃ / ｍｉｎ 升至 １５０℃ꎬ保持

时间 ５ ｍｉｎꎻ７℃ / ｍｉｎ 升到 ２００℃ꎬ保持时间 ５ ｍｉｎꎮ

２　 对乙酰氨基酚降解效率的影响因素

２􀆰 １　 催化时间对 ＡＰＡＰ 降解率的影响

在 ＡＰＡＰ 初始质量浓度为 １ ０００ ｍｇ / Ｌ、初始 ｐＨ
为 ９、极板间距为 １ ｃｍ、电流密度为 ２０ ｍＡ / ｃｍ２ 的条

件下进行实验ꎮ 探究催化时间对 ＡＰＡＰ 去除率的影

响ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 催化时间对 ＡＰＡＰ 去除率的影响

由图 ２ 可以看出ꎬ在反应的初始阶段ꎬＡＰＡＰ 的

去除率随着催化时间的增加而逐渐上升ꎬ在 １２０ ｍｉｎ
左右其去除率达到 ９０％ꎬ原因是反应体系中的􀅰ＯＨ
随着催化时间的增加逐渐增多ꎬＡＰＡＰ 逐渐被氧化

分解ꎬ说明电催化氧化对 ＡＰＡＰ 的降解效率较好ꎻ随
着反应时间的继续延长ꎬＡＰＡＰ 的去除率增长缓慢ꎬ
这是因为反应体系中大部分的 ＡＰＡＰ 已被降解ꎬ剩
余的 ＡＰＡＰ 浓度很低ꎬ此时反应受体系中的浓差极

化影响较为显著ꎬ导致单位时间内扩散到电极表面

的 ＡＰＡＰ 越来越少ꎬ氧化效率逐渐降低ꎬ曲线变得较

为平缓ꎮ
２􀆰 ２　 初始 ｐＨ 对 ＡＰＡＰ 降解率的影响

在 ＡＰＡＰ 初始质量浓度为 １ ０００ ｍｇ / Ｌ、催化时

间为 １２０ ｍｉｎ、 极板间距为 １ ｃｍ、 电流密 度 为

２０ ｍＡ / ｃｍ２ 的条件下ꎬ考察初始 ｐＨ 对 ＡＰＡＰ 去除

率的影响ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

１—ｐＨ＝ ３ꎻ２—ｐＨ＝ ５ꎻ３—ｐＨ＝ ７ꎻ４—ｐＨ＝ ９ꎻ５—ｐＨ＝ １１

图 ３　 初始 ｐＨ 对 ＡＰＡＰ 去除率的影响

由图 ３ 可以看出ꎬ不同初始 ｐＨ 条件下ꎬ随着催

化时间增加ꎬＡＰＡＰ 的降解率均呈线性增长ꎬ碱性条
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件下 ＡＰＡＰ 的去除率明显高于中性和酸性ꎬ说明碱

性条件下更有利于对乙酰氨基酚的氧化降解ꎬ主要

原因有 ２ 方面:一方面是随着 ｐＨ 的增加ꎬ水中 ＯＨ－

的浓度逐渐增大ꎬ从而使体系中􀅰ＯＨ 的浓度增加ꎬ
体系中的反应速度加快[１０]ꎻ另一方面ꎬ随着反应体

系的 ｐＨ 的升高ꎬＡＰＡＰ 渐渐以离子形态存在ꎬ而酚

羟基中所含氧原子的负电荷的存在会不断增加所在

苯环上的电子云密度ꎬ从而有利于具有亲电性的

􀅰ＯＨ 的进攻ꎬ进而有利于催化反应的发生[１１]ꎮ
２􀆰 ３　 极板间距对 ＡＰＡＰ 降解率的影响

在 ＡＰＡＰ 初始质量浓度为 １ ０００ ｍｇ / Ｌ、催化时

间为 １２０ ｍｉｎ、初始 ｐＨ 为 ９、电流密度为 ２０ ｍＡ / ｃｍ２

的条件下ꎬ考察极板距离对 ＡＰＡＰ 去除率的影响ꎬ结
果如图 ４ 所示ꎮ

１—１ ｃｍꎻ２—２ ｃｍꎻ３—３ ｃｍ

图 ４　 极板距离对 ＡＰＡＰ 去除率的影响

由图 ４ 可以看出ꎬ随着极板间距的增大ꎬＡＰＡＰ
的降解效果逐渐减弱ꎬ原因在于极板间距影响电解

液中场强的大小以及溶液与阳极之间的电位差ꎬ溶
液中的场强及电位差会随着极板间距离的增大而逐

渐减弱ꎬ从而造成溶液中对流传质距离的增大ꎬ使得

溶液中的传质效果明显减弱[１２]ꎬ因此ꎬＡＰＡＰ 的去

除速率会随着极板间距的增加而减弱ꎮ 除此之外ꎬ
较小的极板间距的电阻也相对较小ꎬ能耗也较低ꎬ极
板间距过小易造成短路的发生ꎬ从而损坏电源ꎮ
２􀆰 ４　 电流密度对 ＡＰＡＰ 降解率的影响

在 ＡＰＡＰ 初始质量浓度为 １ ０００ ｍｇ / Ｌ、催化时

间为 １２０ ｍｉｎ、初始 ｐＨ 为 ９、极板间距为 １ ｃｍ 的条

件下ꎬ考察电流密度对 ＡＰＡＰ 去除率的影响ꎬ结果如

图 ５ 所示ꎮ
由图 ５ 中可以看出ꎬ随着电流密度的逐渐增大ꎬ

ＡＰＡＰ 的去除率逐渐增大ꎬ当电流密度进一步继续

增大时ꎬＡＰＡＰ 去除率的增幅减小ꎬ原因是受反应体

系中浓差极化的影响ꎮ 另外ꎬ随着电流密度的增大ꎬ
一方面极板间的电压也会随之增加ꎬ从而会加剧其

他副反应的发生ꎻ另一方面随着电流密度的增加会

　 　 　 　 　 　 　

１—５ ｍＡ / ｃｍ２ꎻ２—１０ ｍＡ / ｃｍ２ꎻ３—１５ ｍＡ / ｃｍ２ꎻ

４—２０ ｍＡ / ｃｍ２ꎻ５—２５ ｍＡ / ｃｍ２

图 ５　 电流密度对 ＡＰＡＰ 去除率的影响

增加能耗ꎬ同时也会加快电极的腐蚀ꎮ

３　 对乙酰氨基酚的电化学降解行为研究

３􀆰 １　 电催化氧化降解 ＡＰＡＰ 的宏观动力学研究
采用伪一级动力学方程进行拟合[１３]:

[ＡＰＡＰ] ０ ＝ [ＡＰＡＰ]ｅＫＡＰＡＰ􀅰ｔ (１)
式中:[ＡＰＡＰ] ０、[ＡＰＡＰ]分别为 ＡＰＡＰ 的初始质量

浓度和随时间变化的质量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎻ ｔ 为反应时

间ꎬｍｉｎꎻＫＡＰＡＰ为 ＡＰＡＰ 的动力学常数ꎬｍｉｎ－１ꎮ
拟合结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 电催化降解 ＡＰＡＰ 的伪一级动力学参数

实验因素 因素范围 ＫＡＰＡＰ ｔ１ / ２ / ｍｉｎ Ｒ２

ｐＨ ３ ０􀆰 ０１０２ ６８􀆰 ０ ０􀆰 ９８５

　 ５ ０􀆰 ０１０５ ６６􀆰 ０ ０􀆰 ９８６

　 ７ ０􀆰 ０１２６ ６０􀆰 ３ ０􀆰 ９８４

　 ９ ０􀆰 ０１５３ ４５􀆰 ３ ０􀆰 ９８３

　 １１ ０􀆰 ０１５８ ４３􀆰 ９ ０􀆰 ９８５

电流密度 ５ ｍＡ / ｃｍ２ ０􀆰 ００５１ １３５􀆰 ９ ０􀆰 ９９５

　 １０ ｍＡ / ｃｍ２ ０􀆰 ００７７ ９０􀆰 ０ ０􀆰 ９９７

　 １５ ｍＡ / ｃｍ２ ０􀆰 ０１１２ ６１􀆰 ９ ０􀆰 ９９２

　 ２０ ｍＡ / ｃｍ２ ０􀆰 ０１６３ ４２􀆰 ５ ０􀆰 ９８５

　 ２５ ｍＡ / ｃｍ２ ０􀆰 ０１８９ ３６􀆰 ７ ０􀆰 ９９２

极板间距 １ ｃｍ ０􀆰 ０１８９ ３６􀆰 ７ ０􀆰 ９９２

　 ２ ｃｍ ０􀆰 ０１１１ ６２􀆰 ４ ０􀆰 ９９７

　 ３ ｃｍ ０􀆰 ００７７ ９０􀆰 ０ ０􀆰 ９９７

由表 １ 中可以看出ꎬ所选的伪一级动力学模型

能较好地模拟电催化氧化降解 ＡＰＡＰ 的实验过程

(Ｒ２>０􀆰 ９８３)ꎮ 降低反应体系的 ｐＨꎬＫＡＰＡＰ会随之减
小ꎻ减小极板距离ꎬＫＡＰＡＰ会随之增大ꎻ增大反应体系

的电流密度ꎬＫＡＰＡＰ 会随之增大ꎬ与单因素实验结果

相同ꎮ
３􀆰 ２　 电化学降解 ＡＰＡＰ 的中间产物研究

根据 ＧＣ－ＭＳ 分析的结果ꎬ与标准图谱对照汇
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总分析ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 电化学降解 ＡＰＡＰ 的中间产物

编号
ｔＲ /

ｍｉｎ
ｍ / ｚ(峰度)

硅烷化

后的相

对分子

质量

推测的

结构

标准

图谱

对照

１ ９􀆰 ３２２ １１７(８０)ꎬ１０２(２)ꎬ７５(１００)ꎬ
５７(１２)ꎬ４５(１８)ꎬ３９(２)

１３２ ① 是

２ １０􀆰 ９０４ ２０７( ２)ꎬ１４６ ( ２)ꎬ１３１ ( ８０)ꎬ
１１７(４)ꎬ７５(１００)ꎬ５９(１２)

１４６ ② 是

３ １２􀆰 ２３５ ２０７(２０)ꎬ１７７(４)ꎬ１４７(１００)ꎬ
１３０(４０)ꎬ１１６(４５)ꎬ７５(８０)

２０３ ③ 是

４ １４􀆰 ２１５ ２０７(２５)ꎬ１７７(１２)ꎬ１６１(８)ꎬ
１４７(１００)ꎬ７３(７０)ꎬ６６(１２)

２２０ ④ 是

５ １４􀆰 ６９５ ２０７(１０)ꎬ１５７(４)ꎬ１４２(１００)ꎬ
９９(４０)ꎬ７５(９０)ꎬ６８(６)

１６０ ⑤ 是

６ １６􀆰 ７６６ ２６１(２０)ꎬ２５４(８０)ꎬ２３９(１００)ꎬ
２０７(４０)ꎬ１４７(２０)ꎬ７３(５０)

２５４ ⑥ 是

７ １７􀆰 ４６３ ２８１( ２)ꎬ２０７ ( ２５)ꎬ１９０ ( ８)ꎬ
１４７(９０)ꎬ７３(１００)ꎬ４５(１５)

２６２ ⑦ 是

８ １７􀆰 ４９１ ２１９(６)ꎬ１９０(１０)ꎬ１４７(１００)ꎬ
１３３(４)ꎬ７３(８２)ꎬ４５(８)

２３４ ⑧ 是

９ １９􀆰 ０２４ ２２３(８０)ꎬ２０８(３０)ꎬ１８１(１００)ꎬ
１６６(８２)ꎬ７３(３２)ꎬ４３(１６)

２２３ ⑨ 是

通过 ＧＣ－ＭＳ 图谱进一步确认反应体系中的中

间产物及终产物的存在ꎬ由此推断出电催化氧化降

解 ＡＰＡＰ 的可能过程如图 ６ 所示ꎬ由图 ６ 可以看出ꎬ
对乙酰氨基酚(ａ)苯环上的乙酰氨基首先受到􀅰ＯＨ
的攻击ꎬ被氧化成对苯二酚(ｂ)和乙酰胺(ｃ)ꎬ乙酰

胺(ｃ)脱胺变成乙醇酸(ｅ)ꎬ乙醇酸进一步被氧化成

乙二酸(ｇ)ꎬ乙二酸(ｇ)最终被氧化为 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏꎬ
而胺被还原成 ＮＨ＋

４ꎬ最终被氧化成 ＮＯ－
３ꎻ接着ꎬ对苯

二酚上的酚羟基被氧化生成苯醌( ｆ)或者直接发生

断环生成丁二酸(ｄ)ꎬ苯醌( ｆ)发生断环进而直接被

氧化成乙二酸(ｇ)ꎬ丁二酸(ｄ)进一步被氧化成乙二

酸(ｇ)ꎬ乙二酸(ｇ)最终被氧化成 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏꎻ或者

苯醌(ｆ)的苯环发生断裂被氧化成丙酸(ｈ)或者乙

酸(ｉ)和丁酸( ｊ)、丙酸(ｈ)、乙酸( ｉ)、丁酸( ｊ)进一

步氧化变成 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏꎮ

图 ６　 ＡＰＡＰ 可能的降解过程

４　 结论

(１)随着催化时间的增加ꎬＡＰＡＰ 的去除率逐渐

提高ꎻ当碱性条件下电催化反应体系中会生成更多

的􀅰ＯＨꎬ同时体系中的 ＡＰＡＰ 更多的以离子形态存

在ꎬ从而容易发生氧化ꎻ降解速率会随着极板间距的

增加而减弱ꎬ适宜的极板间距有利于 ＡＰＡＰ 降解ꎮ
增加电流密度ꎬＡＰＡＰ 的去除率不断增大ꎮ

(２)电催化氧化降解 ＡＰＡＰ 的实验过程符合所

选的伪一级动力学模型ꎮ 提高反应体系的 ｐＨꎬ减小

极板距离ꎬ增大反应体系的电流密度ꎬＫＡＰＡＰ 会随之

增大ꎮ
(３)电催化氧化 ＡＰＡＰ 过程中产生多种中间产

物ꎬ通过 ＧＣ－ＭＳ 分析ꎬ推断出降解过程中生成多个

中间产物ꎬ推断其降解过程ꎬ但需通过进一步分析来

确定中间产物对环境产生的危害程度ꎮ
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２　 实验方法

２􀆰 １　 ＡＰＧ 合成工艺

向带有温度计、冷凝分水器、电动搅拌器和真空

系统装置的 ５００ ｍＬ 四口烧瓶内加入一定量的 ２－乙
基己醇和催化剂ꎬ分批加入葡萄糖ꎬ在一定温度和真

空条件下进行反应至混合液体变澄清时ꎬ取少量反

应液加入斐林试剂测试反应的终点[１７]ꎻ反应完毕ꎬ
降温至 ６０℃时ꎬ加入 ＮａＯＨ 溶液将 ｐＨ 调至 ７~９ꎻ减
压蒸馏出过量的醇ꎬ得到粗产物ꎻ将粗产物加适量水

配制为水溶液ꎬ６０℃加入 Ｈ２Ｏ２ 漂白ꎬ即得产品ꎮ
２􀆰 ２　 糖苷产率[１８]

糖苷产率 Ｙ 的计算式为:
Ｙ ＝ ｍ１ / ｍ２ × １００％ (１)

式中:ｍ１、ｍ２ 分别为葡萄糖和脱醇后粗糖苷的质量ꎮ
２􀆰 ３　 产品指标评价方法[１９]

合成的粗产品经过脱醇脱色处理制成最终产品

后ꎬ以国家标准 ＧＢ / Ｔ １９４６４—２０１４ 为依据ꎬ评价其

各项物理化学指标ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 催化剂用量对反应结果的影响

控制醇糖摩尔比 ｎ(醇) ∶ｎ(糖)＝ ５ ∶１ꎬ反应温度

为 ９５℃ꎬ真空度 ０􀆰 ０７ ~ ０􀆰 ０８ ＭＰａꎬ考察催化剂用量

对反应的影响ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ
从表 １ 可以看出ꎬ随着催化剂用量的增加ꎬ反应

时间逐渐缩短ꎬ但催化剂用量过大ꎬ反应前期速度较

快ꎬ糖类自聚速度也随之加快ꎬ反应生成的水没有及

时抽出ꎬ导致后期反应困难ꎬ糖类极易结块或碳化ꎬ
影响目标产物收率和品质ꎮ 因此选择催化剂质量分

数 ３％较为适宜ꎬ即三元酸催化剂与葡萄糖的质量

比为 ０􀆰 ０５４ ∶１ꎮ

表 １　 催化剂用量对反应结果的影响

ｍ(催化剂) ∶ｍ(糖) 颜色 是否透明 反应时间 / ｈ 聚合度

０􀆰 ０２ ∶１ 浅黄 是 １３ １􀆰 ２

０􀆰 ０３ ∶１ 浅黄 是 １０ １􀆰 ３

０􀆰 ０４ ∶１ 黄 否 ８􀆰 ５ １􀆰 １

０􀆰 ０５ ∶１ 黄白 否 ９􀆰 ５ １􀆰 １

　 　 注:催化剂是以十二烷基苯磺酸为主要成分的混合物ꎬ因此没

有确定的相对分子质量ꎬ在计算其质量时ꎬ相对分子质量按 ＤＢＳＡ 计

算ꎬ即相应百分数的三元酸添加质量与 ＤＢＳＡ 相同ꎬ以便于进行

对比ꎮ

３􀆰 ２　 温度对反应结果的影响

控制醇糖摩尔比 ｎ(醇) ∶ｎ(糖)＝ ５ ∶１ꎬ催化剂质

量分数为 ３％ꎬ真空度为 ０􀆰 ０７ ~ ０􀆰 ０８ ＭＰａꎬ考察反应

温度对反应的影响ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 反应温度对反应结果的影响

反应温度 / ℃ 颜色 是否透明 反应时间 / ｈ 聚合度

９３ 浅黄 是 １３􀆰 ５ １􀆰 ２

９５ 浅黄 是 １０􀆰 ０ １􀆰 ３

９７ 黄 否 ９􀆰 ０ １􀆰 ３

１００ 黄 否 ７􀆰 ０ １􀆰 ４

从表 ２ 可以看出ꎬ随着反应温度的升高ꎬ反应速

度加快ꎬ反应时间缩短ꎮ 葡萄糖为热敏性物质ꎬ温度

过高会导致葡萄糖自聚反应增强ꎬ反应混合液渐变

浑浊ꎬ副产物聚糖的质量分数增大ꎬ进而影响糖苷的

产量以及品质ꎮ 因此选择温度为 ９５℃较为适宜ꎮ
３􀆰 ３　 醇糖摩尔比对反应结果的影响

控制反应温度为 ９５℃ꎬ催化剂质量分数为 ３％ꎬ
真空度为 ０􀆰 ０７~０􀆰 ０８ ＭＰａꎬ考察醇糖摩尔比对反应

的影响ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ
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