
光 合 成 作 為 一 種 綠 色 合 成 技 術 手 段 成 為 化 工 和 製 藥 化 學 合 成 研 究 方 向 之一。傳 統 釜
式 光 化 學 放 大 需 要 克 服 許 多 困 難，而 微 通 道 光 化 學 反 應 器 能 夠 有 效 提 升 傳 質、換 熱
效 率，並 且 易 於 放 大，越 來 越 多 地 被 應 用 於 光 的 催 化 反 應 中。但 是 關 於 連 續 流 微 反 應
器 中 不 對 稱 光 催 化 的 報 導 很 少。

在 連 續 流 光 化 學 新 型 反 應 形 式 下 能 否 實 現 放 大？收 率 如 何？反 應 選 擇 性 會 受 到 影 響
嗎？

本 文 將 介 紹 近 期 大 連 理 工 大 學 孟 慶 偉 教 授 利 用 康 寧 光 化 學 反 應 器 進 行 可 見 光 催 化 的
氣 - 液 - 液 三 相 不 對 稱 氧 化 β - 二 羰 基 化 合 物 的 反 應（ 圖 1 ）。

在連續流中不對稱光氧化合成
的選擇性如何？
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圖 1 .  釜 式 和 微 通 道 反 應 器 中 β - 二 羰 基 化 合 物 的 α - 羥 基 化



作 者 使 用 合 成 的 相 轉 移 催 化 劑 在 釜 式 條 件 下 對 化 合 物 1 a 進 行 不 對 稱 光 催 化 反 應 作 為
模 板 反 應 來 研 究 不 同 催 化 劑 的 反 應 效 果。通 過 對 催 化 劑、光 敏 劑、光 源 波 長 的 篩 選，
確 定 了使 用 P T C - 6 作 為 催 化 劑，使 用 P c 作 為 光 敏 劑，光 源 為 紅 外 光 時 有 最 佳 的 反 應
收 率 和 e e 值。

作 者 隨 後 利 用 P T C - 6 在 釜 式 條 件 下 對 一 系 列 β - 二 羰 基 化 合 物 進 行 不 對 稱 催 化 氧 化，
實 驗 結 果 表 明 該 催 化 劑 對 大 多 數 底 物 均 有 著 較 好 的 收 率 和 對 映 選 擇 性。

作 者 首 先 對 該 反 應 所 需 的 不 同 種 類 的 金 雞 納 寧 相 轉 移 催 化 劑（ P T C s ）進 行了合 成
（ 圖 2 ）

實 驗 過 程 概 述

圖 2 .  合 成 金 雞 納 寧 衍 生 物 相 轉 移 催 化 劑
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為了 繼 續 放 大 反 應，研 究 者 將 該 反 應 由 釜 式 轉 移 至 康 寧 光 化 學 反 應 器 中（ 圖 3 ）
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圖 3 ： 連 續 流 反 應 裝 置 圖

連 續 流 反 應 條 件 優 化
考 慮 到 低 溫 導 致 水 的 凝 固 和 膨 脹 以 及 強 鹼 性 溶 液 對 玻 璃 的 腐 蝕 性，研 究 者 對 反 應 條
件 做 了 調 整 和 優 化。反 應 產 物 以 正 己 烷 / 異 丙 醇（ 8 0 : 2 0 ）為 洗 脫 液，採 用 高 效 液 相 色
譜 法（ C h i r a l c e l  A D - H ）測 定。

實 驗 最 佳 反 應 條 件 為：
有 機 相：P T C - 6（ 2 0  m o l % ）
溶 於 P h C H 3（ 1 0  m L ）中；水
相：1 0 % K 2 H P O 4 溶 液 ; 有 機
相 和 水 相 流 速：1 . 5 m l / m i n ;
氧 氣 流 速：1 0 m l / m i n ; 光 源：
白 色 L E D ; 光 敏 劑：T P P ;  反 應
壓 力：1 a t m ;  停 留 時 間：
0 . 8 9 m i n；反 應 溫 度：0 ° C。

表 2 ： 連 連 續 流 反 應 工 藝 條 件 優 化
d ( 反 應 壓 力 1  a t m ) ； e ( 反 應 壓 力 5  
a t m ) ;  f ( 2 0 m o l % P T C - 6 ) ；
g ( 5 m o l % P T C - 6 ) ；
h ( 0 . 1 m o l % P s ) ； i ( 0 . 0 1 m o l % P s )



本 實 驗 通 過 康 寧 微 通 道 反 應 器 實 現 了 可 見 光 催 化 的 非 均 相 氣 液 不 對 稱 氧 化 β - 二 羰
基 化 合 物 ， 且 實 現 了 克 放 大 。 康 寧 反 應 器 無 縫 放 大 的 優 勢 對 後 續 產 能 進 一 步 擴 大
， 實 現 工 業 化 生 產 提 供 了 保 障 。

連 續 流 光 化 學 反 應 條 件 下 得 到 了 較 好 的 收 率 和 對 映 體 選 擇 性 ， 並 大 大 縮 短 了 停 留
時 間 ， 反 應 效 率 提 升 。

連 續 流 光 化 學 反 應 條 件 下 選 擇 性 並 沒 有 受 到 影 響 。

康 寧 微 通 道 反 應 器 的 高 效 傳 質 和 傳 熱 使 反 應 在 0 ° C （ 釜 式 需 要 - 1 5 ° C ） 的 反 應 溫
度 既 獲 得 了 很 好 的 收 率 和 選 擇 性 。
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■

底 物 擴 大 研 究
然 後，研 究 者 擴 大 了 底 物 範 圍。底 物（ 1 a - 1 g 和 1 i ）可 以 轉 化 成 相 應 的 產 物（ 表 3、
2 a - 2 g 和 2 i ），產 率 高（ 8 7 - 9 7 % ），對 映 選 擇 性 好（ 7 5 - 8 6 % e e ）。在 康 寧 微 通 道 反
應 器 中，停 留 時 間 從 8 h 縮 短 到 0 . 8 9 m i n。最 後 在（ 1 . 0 3 g，3 m m o l，1 a ）對 反 應 進 行
了 克 級 放 大。沒 有 損 失 產 率 和 對 映 選 擇 性。

表 3 ： 底 物 研 究
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康 寧 反 應 器 在 具 有 天 然 的 的 安 全 優 勢 ,  質 傳 與 熱 傳 效 率 相 較 傳 統 反 應 器 有 百 倍 到 千 倍
的 提 升 ,  在 許 多 製 程 上 有 也 有 很 好 的 應 用 案 例 ， 歡 迎 感 興 趣 的 客 戶 電 話 或 郵 件 諮 詢 。

製 程 強 化 減 少 佔 地 無 縫 放 大 連 續 生 產 本 質 安 全

質傳效率↑100X
熱傳效率↑1000X
達到反應極限
而非設備限制

減少反應器佔地1/1000

實現未來工廠的可能
減少50%時間於
工業化放大製程
的開發

在中國與其他區域
已經有整合完成
年產萬噸之工廠
連續生產中(>500天)

各國制定的安全規範
引領產業朝向使用
更安全有效率的
生產技術
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