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γ-丁内酯（GBL）是一种多功能、无毒的溶剂和化学前体，广泛应用于香料、制

药和香水等行业，其全球市场规模庞大且持续增长，预计到2032年将超过49亿美

元。目前，GBL的生产主要依赖于石油基路线，涉及高温、高压和潜在危险的过

程，例如将苯氧化为马来酸酐后再氢化。此外，基于生物质的路线使用糠醛

（FAL）或糠酸（FA）等呋喃前体，通常需要两阶段热催化过程，使用化学计量

氧化剂、金属催化剂和苛刻条件（如高压和高温）。这些方法通常对中间体2(5H)-

呋喃酮（2-FO）的选择性较低，导致生成马来酸、5-羟基-2(5H)-呋喃酮和CO₂等
多种副产物，从而降低整体产率和效率。当前的挑战在于如何在温和条件下实现

呋喃前体向GBL的简单、高效和可持续转化，并具有高选择性和产率，这对于推

进生物质高值化利用和减少对化石燃料的依赖至关重要。

技术

本专利公开了一种在无介体、无隔膜的单室电解槽中，通过电化学方法从糠酸

（FA）制备γ-丁内酯（GBL）的技术。其创新核心在于采用配对电解策略，在一

个反应器中连续进行两个步骤，无需分离中间体。首先，FA在阳极选择性电化学

氧化为2(5H)-呋喃酮（2-FO）；其次，2-FO在阴极通过烯烃氢化电化学还原为

GBL。该过程在温和条件下进行：环境压力（0.5–3 atm）、适中温度（20–

100°C，优化为35–80°C）、酸性pH（2–6，优化为pH 5.5），施加电压为1.4–3.0

V vs. Ag/AgCl（优化为1.8–2.0 V）。技术关键在于使用特定的电极材料：铂阳极用

于高效氧化FA，镍阴极用于选择性氢化2-FO，从而最小化析氢反应等竞争反应。

无隔膜设计无需使用分离器（如离子交换膜），减少了pH波动并提高了选择性。

该方法利用高温（>40°C）下呋喃自由基中间体的挥发性，防止其聚合并促进2-

FO生成，同时优化的pH范围确保了2-FO的稳定性，并增强了烯烃氢化而非副反

应。这种集成方法实现了连续、高效的转化，具有高收率和选择性，为传统热催

化或石油基路线提供了一种绿色、可持续的替代方案。
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用于制备γ-丁内酯的方法

在温和条件（环境压力、适中温度）下操作，与高压热方法相比，降低了能耗

和安全风险。

无需化学计量氧化剂、金属催化剂或苛刻试剂，降低了成本和环境影响。

采用无隔膜单室设计，简化了设备，并减少了可能影响选择性的pH波动。

实现高选择性和产率：FA氧化为2-FO的选择性高达84.2%，产率达74.8%；2-

FO还原为GBL的选择性高达98.5%，产率达96.5%。

无需中间体分离即可实现一锅法转化，简化了流程并降低了操作复杂性。

兼容生物质衍生的糠酸，支持可持续生物精炼，减少对化石燃料的依赖。
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应用
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可扩展性：在较大规模反应（如500 mL体积）中验证，具有良好的转化率和产

品纯度（萃取后GBL纯度为98.1%）。

在制药、香料和香水等行业中作为溶剂生产γ-丁内酯。

作为化学前体，用于化学制造中合成其他有价值化合物（如吡咯烷酮、聚合

物）。

整合到生物质高值化过程中，将木质纤维素原料转化为高价值生物燃料和生物

基化学品。

应用于绿色化学和可持续工业过程，替代石油基路线。

潜在用于其他配对电解反应的电化学合成平台，利用无隔膜设计。
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