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脂肪酶介导的糠醛氧化反应合成糠酸
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摘要：【目的】构建一种基于离子液体中脂肪酶介导的糠醛氧化反应体系，实现温和反应条件下糠酸、5-羟甲

基-2-呋喃甲酸和 2，5-呋喃二甲酸的绿色合成。【方法】以糠醛为底物、Novozym 435脂肪酶为催化剂、过氧化

氢为氧化剂、1-丁基-3-甲基咪唑醋酸盐离子液体为反应溶剂，优化反应温度、反应时间、糠醛初始浓度、过氧

化氢初始浓度等条件，并将该体系拓展至 5-羟甲基糠醛的氧化反应，进一步结合咪唑型离子液体与叔丁基过

氧化氢的化学氧化过程，实现一锅法合成 2，5-呋喃二甲酸。【结果】在优化条件下，糠酸产率>99%；5-羟甲基糠醛

氧化合成 5-羟甲基 -2-呋喃甲酸的产率为 94%；通过一锅法偶联反应，合成了 2，5-呋喃二甲酸，其产率为

90%。【结论】该研究为糠酸、2，5-呋喃二甲酸等生物基化学品的绿色合成提供了思路和方法。
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Abstract: [Objective] This study aims to develop a lipase-mediated furfural oxidation system in ionic liquid for 

the green synthesis of furoic acid, 5-hydroxymethyl-2-furancarboxylic acid, and 2,5-furandicarboxylic acid under 

mild reaction conditions. [Method] Using furfural as the substrate, Novozym 435 lipase as the catalyst, hydrogen 

peroxide as the oxidant, and 1-butyl-3-methylimidazolium acetate ionic liquid as the solvent, the conditions 

including reaction temperature, reaction time, initial furfural concentration, and initial hydrogen peroxide 

concentration were optimized. The system was further extended to the oxidation of 5-hydroxymethylfurfural, and 

coupled with a chemical oxidation process using an imidazolium-based ionic liquid and tert-butyl hydroperoxide 

to achieve one-pot synthesis of 2,5-furandicarboxylic acid. [Result] Under the optimized conditions, the yield of 

furoic acid exceeded 99%. The oxidation of 5-hydroxymethylfurfural to 5-hydroxymethyl-2-furancarboxylic acid 

achieved yield of 94%. 2,5-furandicarboxylic acid was synthesized via the one-pot coupled reaction with a yield 

of 90%. [Conclusion] This study provides a novel strategy and methodology for the green synthesis of bio-based 

chemicals such as furoic acid and 2,5-furandicarboxylic acid.
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随着当今世界的快速发展，人们对高值化学

品、食品添加剂、医药中间体等的需求日益增长。

因此，实现从依赖传统化石资源的不可持续经济

到基于可再生资源的“碳中和”经济的过渡迫在眉

睫［1-3］。木质纤维素作为可再生资源的主要组成部

分，其综合利用对于实现能源和化学品供应链的
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脱碳目标具有重要意义［4-6］。其中，糠醛和 5-羟甲

基糠醛分别是五碳糖和六碳糖资源水解过程中的

重要产物，同时它们也是粮食加工过程或乙醇制

备过程中的副产物［7］，对糠醛和 5-羟甲基糠醛等生

物基平台分子的高值化利用具有重要的研究意

义。通过对糠醛和 5-羟甲基糠醛的催化氧化，可

制备得到糠酸、5-羟甲基 -2-呋喃甲酸和 2，5-呋喃

二甲酸等重要的生物基化学品［8-10］。

糠酸作为糠醛的重要下游产品，可用于生产

糠酸酯等香精香料以及防腐剂和抑菌剂等，在食

品制造、药物合成等领域具有广泛应用［11-12］。近些

年，大量的催化氧化方法得到进一步发展，从而促

进了糠醛的高效综合利用，实现了糠酸及其酯类

物质的高效合成［11-13］。以糠醛为原料的氧化反应

主要基于醛基官能团的氧化。在已发展的多数催

化氧化方法中，主要以各种过渡金属氧化物、贵金

属等作为催化剂，反应机制包括热催化氧化、电催

化氧化和光催化氧化等［14-18］。但大多数方法成本

高昂、反应条件剧烈，涉及多种中间产物，还涉及

各种金属盐、有机溶剂和有毒化学品的使用，不符

合绿色化学原则。因此，迫切需要一种绿色、高效

的生物学方法来制备糠酸［19］。相比较而言，生物

催化反应具有对环境友好、反应条件简单、产物活

性高、价格低廉等优点，一直是研究热点［20］。近年

来，已有采用基因工程改造的大肠杆菌等全细胞

催化法合成呋喃羧酸类化合物的研究：采用重组

大肠杆菌 HMFOMUT 在 30 ℃、pH 7.0的水相体系

中 对 5- 羟 甲 基 糠 醛（150 mmol/L）和 糠 醛

（50 mmol/L）进行生物转化，分别将其转化为 5-羟

甲 基 -2- 呋 喃 甲 酸（产 率 96.9%）和 糠 酸（产 率

100%）［21］；采用重组大肠杆菌 CtVDH1在 12 h内能

获得对应的醛基氧化产物（产率约 92%）［22］。但针

对糠醛的氧化反应来说，包括糠醛在内的醛类通

常会抑制微生物初级代谢中必需酶的活性，且该

化合物在细胞内会产生活性氧自由基，对蛋白质、

核酸和细胞器造成损害，因此包括糠醛在内的醛

类对细胞具有较大毒性，在反应过程中会严重抑

制发酵过程［23］。相较于全细胞催化，酶催化反应

体系的组分与机理更加简洁、清晰。目前，可实现

呋喃醛氧化合成对应羧酸的酶主要包括漆酶［24］、

黄素腺嘌呤二核苷酸依赖性氧化酶［25］、非特异性

血红素过氧酶［26］等。然而，这些报道中的酶催化

体系中仍存在诸多限制，例如，漆酶的氧化体系需

要使用 Tempo 等介质，才能较好地实现醛基官能

团的氧化，且该体系对缓冲液的酸碱度有明确的

限制［27］；而对于多数氧化酶的催化体系，在催化过

程中产生的 H2O2往往会抑制氧化酶的活性，因此

需要与过氧化氢酶或者辣根过氧化物酶联合使

用［28］。除此之外，底物浓度低、酶催化体系稳定性

差等问题也需要进一步解决。因此，构建高效、绿

色的酶催化体系对于糠醛经氧化反应合成糠酸仍

有必要。

利用脂肪酶可以催化羧酸原位合成过氧羧

酸，通过 Baeyer-Villiger 氧化反应实现醛基的氧

化［29］。作者构建了一种在绿色溶剂离子液体的体

系中利用脂肪酶催化的氧化反应体系，以糠醛为

底物、过氧化氢为氧化剂、Novozym 435 脂肪酶为

酶制剂［30］，离子液体中的醋酸根离子在脂肪酶和

过氧化氢的作用下原位生成过氧醋酸根，过氧醋

酸根与氧化醛基官能团合成对应的羧酸官能团。

作者考察了反应温度、反应时间、糠醛和过氧化氢

初始浓度对反应的影响，并优化了反应条件。此

外，作者进一步拓展了 Novozym 435 脂肪酶的催

化应用场景，为糠酸、2，5-呋喃二甲酸等生物基化

学品的绿色合成提供了一种新方法。

1　材料与方法

1.1　材料

糠醛（纯度 99%）、5-羟甲基糠醛（纯度 95%）、

糠酸（纯度 98%）、5-羟甲基 -2-呋喃甲酸（97%）、叔

丁基过氧化氢水溶液（质量分数 70%）：上海麦克

林生化科技股份有限公司；2，5-呋喃二甲酸（纯度

98%）、Novozym 435 脂肪酶（10 000 PLU/g）、1-丁

基 -3-甲基咪唑醋酸盐离子液体（纯度 99%）：上海

源叶生物科技有限公司；过氧化氢水溶液（质量分

数 30%）、甲醇（色谱纯）：国药集团化学试剂有限

公司。

1.2　仪器与设备

高效液相色谱仪：Waters 2996 型，沃特世科

技（上海）有限公司；分析天平：TP-114 型，美国丹

佛仪器公司；加热磁力搅拌器：RCT basic 型，艾

卡（广州）仪器设备有限公司（IKA 中国）；高速离

心机 ：TG16.5 型 ，上海卢湘仪离心机仪器有限

公司。
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1.3　方法

1.3.1　糠醛氧化合成糠酸的条件优化　

1）过氧化氢初始浓度的优化：在 1-丁基 -3-甲

基咪唑醋酸盐离子液体中加入糠醛和过氧化氢，

糠醛浓度为 20 mmol/L，过氧化氢浓度分别为 20、

60、120、240、360、480 mmol/L。混合均匀后取 1 

mL 置于装有搅拌子的反应管中 ，再添加 5 mg 

Novozym 435 脂肪酶，旋紧反应管盖子，在 60 ℃、

300 r/min条件下反应 15.00 h。待反应结束后冷却

至室温，通过高效液相色谱仪测定反应的转化率和

产率。

2）反应温度的优化：在 1-丁基 -3-甲基咪唑醋

酸盐离子液体中加入糠醛和过氧化氢，糠醛浓度

为 20 mmol/L，过氧化氢浓度为 120 mmol/L，混合

均匀后取 1 mL 置于装有搅拌子的反应管中，再添

加 5 mg Novozym 435脂肪酶，旋紧反应管盖子，在

300 r/min 条件下，分别于 30、40、50、60、70 ℃反应

15.00 h。待反应结束后冷却至室温，通过高效液

相色谱仪测定反应的转化率和产率。

3）糠醛初始浓度的优化：在 1-丁基-3-甲基咪唑

醋酸盐离子液体中加入糠醛和过氧化氢，糠醛初始

浓度分别为 20、40、60、80 mmol/L，过氧化氢浓度随

糠醛浓度等比例调整，过氧化氢浓度分别为 120、

240、360、480 mmol/L，混合均匀后取 1 mL 置于装

有搅拌子的反应管中，再添加 5 mg Novozym 435

脂肪酶，旋紧反应管盖子，在 60 ℃、300 r/min 条件

下反应 15.00 h。待反应结束后冷却至室温，通过高

效液相色谱仪测定反应的转化率和产率。此外，当

糠醛初始浓度为 100 mmol/L 时，分批添加过氧化

氢的具体操作为：在 1-丁基-3-甲基咪唑醋酸盐离子

液体中加入糠醛，糠醛浓度为 100 mmol/L，混合均

匀后取 1 mL 进行反应，其他操作和反应条件如前

所述，但在反应 2.00 h 时，需添加 0.2 mmol过氧化

氢，待反应 2.00 h后，再添加 0.2 mmol过氧化氢，继

续反应 11.00 h。待反应结束后冷却至室温，通过高

效液相色谱仪测定反应的转化率和产率。

4）反应时间的优化：在 1-丁基 -3-甲基咪唑醋

酸盐离子液体中加入糠醛和过氧化氢，糠醛浓度

为 20 mmol/L，过氧化氢浓度为 120 mmol/L，混合

均匀后取 1 mL 置于装有搅拌子的反应管中，再添

加 5 mg Novozym 435脂肪酶，旋紧反应管盖子，在

60 ℃、300 r/min 下分别反应 1.25、2.50、3.75、5.00、

6.25、7.50、8.75、10.00、11.25、12.50、13.75、15.00、

20.00 h，在相应的反应时间点终止反应，待样品冷

却至室温后通过高效液相色谱仪测定对反应的转

化率和产率。

1.3.2　转化率、产率和选择性的测定　

通过高效液相色谱仪测定上述反应所涉及的

转化率和产率，具体参数为：采用 C18色谱柱（150 

mm×4.6 mm×5 µm），柱温 30 ℃，检测波长 260 nm，

进样体积 10 μL，流量 0.7 mL/min，流动相 A 为甲

醇，流动相 B 为质量分数 0.5% 的三氟乙酸水溶液，

流动相 A 的体积分数为 20%，流动相 B 的体积分

数为 80%。

根据高效液相色谱结果建立的标准曲线和式

（1）~（2）换算反应结束后糠醛和糠酸的物质的量，

再根据式（3）~（5）计算转化率、产率和选择性。

n = 3.2 × 10-10 × S1 × V （1）

式中：

n——反应结束后糠醛的物质的量，mmol；

S1——糠醛的峰面积；

V——样品的体积，μL；

3.2×10-10——标准曲线系数，mmol/μL。

np = 6.6 × 10-10 × S2 × V （2）

式中：

np——反应结束后糠酸的物质的量，mmol；

S2——糠酸的峰面积；

V——样品的体积，μL；

6.6×10-10——校正单位系数，mmol/μL。

C = ( 1 - n/n0 )× 100% （3）

式中：

C——糠醛转化率， %；

n——反应结束后糠醛的物质的量，mmol；

n0——糠醛的初始物质的量，mmol。

Y = ( np /n1 )× 100% （4）

式中：

Y——糠酸产率，%；

np——反应结束后糠酸的物质的量，mmol；

n1——糠酸的理论产量，mmol。

S = ( Y/C )× 100% （5）

式中：

S——糠酸选择性，%；

C——糠醛转化率，%；

Y——糠酸产率，%。
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1.3.3　循环试验　

在 1-丁基 -3-甲基咪唑醋酸盐离子液体中加

入糠醛和过氧化氢，糠醛浓度为 20 mmol/L，过氧

化氢浓度为 120 mmol/L，混合均匀后取 1 mL 置

于 装 有 搅 拌 子 的 反 应 管 中 ，再 添 加 5 mg 

Novozym 435 脂肪酶，旋紧反应管盖子，在 60 ℃、

300 r/min 条件下反应 15.00 h。待反应结束后，离心

（5 000 r/min）分离 Novozym 435 脂肪酶和离子液

体，将上层离子液体转移后，剩余物质用乙酸乙酯

洗净后循环使用，上层离子液体使用乙酸乙酯萃

取（每次 3 mL，萃取 3 次），去除反应体系中生成的

糠酸和未完全反应的糠醛。此时剩余的离子液体

经干燥、冷却后再循环使用。

1.3.4　5-羟甲基糠醛氧化合成 5-羟甲基-2呋喃甲酸　

在 1-丁基-3-甲基咪唑醋酸盐离子液体中加入

5-羟甲基糠醛和过氧化氢，5-羟甲基糠醛浓度为

20 mmol/L，过氧化氢浓度为 120 mmol/L，混合均

匀后取 1 mL 置于装有搅拌子的反应管中，再添加

5 mg Novozym 435 脂肪酶，旋紧反应管盖子，在

60 ℃、300 r/min 条件下反应 15.00 h。待反应结束

后冷却至室温，通过高效液相色谱仪测定反应的

转化率和产率。

1.3.5　5-羟甲基糠醛氧化合成 2，5-呋喃二甲酸　

在 1-丁基-3-甲基咪唑醋酸盐离子液体中加入

5-羟甲基糠醛和叔丁基过氧化氢，5-羟甲基糠醛

浓 度 为 20 mmol/L，叔 丁 基 过 氧 化 氢 浓 度 为

200 mmol/L，混合均匀后取 1 mL 置于装有搅拌子

的反应管中，再添加 5 mg Novozym 435脂肪酶，旋

紧反应管盖子 ，在 60 ℃ 、300 r/min 条件下反应

15.00 h。待反应结束后冷却至室温，通过高效液

相色谱仪测定反应的转化率和产率。

2　结果与讨论

2.1　过氧化氢初始浓度对糠醛氧化合成糠酸的影响

如图1所示，随着过氧化氢初始浓度从20 mmol/L

提高到 120 mmol/L，糠酸产率从 56% 增加到 96%，

糠醛转化率也逐渐增加，当过氧化氢初始浓度为

120 mmol/L 时，糠醛转化率为 99%。当过氧化氢

初始浓度超过 120 mmol/L 时，糠醛转化率和糠酸

产率均随过氧化氢初始浓度的升高呈下降趋势，

当过氧化氢初始浓度为 480 mmol/L 时，糠酸产率

不足 60%。结果表明，过高的过氧化氢初始浓度

并不会提高糠酸产率，推测过高的过氧化氢浓度

可能对 Novozym 435 脂肪酶的催化活性有一定的

抑制作用，从而降低了反应效率，导致糠酸产率降

低。因此，选择过氧化氢初始浓度为 120 mmol/L，

用于后续条件优化。

2.2　反应温度对糠醛氧化合成糠酸的影响

反应温度对大多数酶的催化活性具有显著影

响。反应温度为 30~70 ℃时，糠醛氧化合成糠酸

的产率变化情况见图 2。当反应温度为 30 ℃时，

糠醛转化率和糠酸产率均为 40%；随着反应温度

的升高，糠酸产率也随之升高，且在反应温度为

60 ℃时达到最大值，为 96%；当反应温度为 70 ℃

时，糠酸产率降低，仅为 77%。然而，在上述温度

范围内，糠酸的选择性几乎保持在 95% 以上。结

果表明，适当提高反应温度可促进该氧化反应的

进行，而过高的温度则会使反应速率减缓、产物产

率 降 低 ，这 可 能 是 因 为 较 高 的 温 度 会 抑 制

Novozym 435 脂肪酶的催化活性，过高的反应温

度并不适用于该反应。因此，选择 60 ℃作为后续

条件优化的反应温度。

2.3　糠醛初始浓度对糠醛氧化合成糠酸的影响

如图 3所示，糠醛的初始浓度为 20~60 mmol/L

时，糠酸产率变化较小，其产率为 90%~96%；当糠醛

的初始浓度增加到 80 mmol/L 时，糠醛未完全转

化，糠酸产率约为 80%；当糠醛的初始浓度增加到

100 mmol/L 时，糠酸产率仅为 72%。显然，过高的

糠醛初始浓度不利于提升糠酸产率，可能是因为

糠醛初始浓度过高时，对应的过氧化氢初始浓度

也过高，从而造成酶活性受到抑制。基于上述推
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图 1　过氧化氢初始浓度对糠醛合成糠酸的影响

Fig. 1　Effect of initial hydrogen peroxide concentration on 

the oxidation of furfural to furoic acid
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测，尝试在糠醛初始浓度为 100 mmol/L时分批次、

分时段添加反应所需的过氧化氢，待反应结束后，

糠酸产率有明显的提高，约为 93%。结果表明，该

催化体系的底物浓度仍有进一步提升的空间，但

过氧化氢的浓度不宜过高，过高的过氧化氢浓度

会抑制酶的反应活性，但可通过分批次、分时段补

加过氧化氢的方式避免过氧化氢浓度过高的问

题，从而缓解氧化氢浓度过高导致脂肪酶催化活

性降低。

2.4　反应时间对糠醛氧化合成糠酸的影响

反应时间对糠醛氧化合成糠酸的影响见图 4。

随着反应时间从 1.25 h 增加到 15.00 h，糠酸产率

变化明显，从 36% 增加到 96%。值得注意的是，糠

酸产率在反应 1.25 h时即可达到 36%，这表明在初

始阶段糠醛氧化合成糠酸的反应速率较快；随着

反应时间的延长，产率逐渐增加，但其增长速率有

所减缓，在反应时间为 6.25 h 时，糠酸产率达到

78%；在反应时间为 12.50 h 时 ，糠酸产率达到

90%；在反应时间为 15.00 h 时 ，糠酸产率达到

96%；进一步延长反应时间至 20.00 h，糠酸产率增

加缓慢，糠酸产率>99%。结果表明，糠酸在该反

应体系中稳定存在，且不会进一步发生转化；另

外，该脂肪酶介导的醛基氧化的催化体系是相对

稳定的，可持续用于糠醛的氧化反应，从而合成目

标产物糠酸。

2.5　离子液体和 Novozym 435脂肪酶的回收利用

离子液体作为目前的绿色溶剂之一，可循环利

用是其众多的优势之一。此外，Novozym 435脂肪

酶作为一种固定化的脂肪酶，可通过离心、过滤等

操作实现循环利用。基于此，在优化的反应条件

下，考察了该离子液体中脂肪酶介导的糠醛氧化合

成糠酸的稳定性和可循环使用性。待反应结束后，

通过离心分离出 Novozym 435脂肪酶，并用乙酸乙

酯洗净后继续使用。剩余的混合物使用乙酸乙酯

萃取，去除反应体系中生成的糠酸和未完全反应的

糠醛，此时剩余的离子液体经干燥冷却后可循环使

用。如图 5所示，在第 1次循环试验中，糠醛转化率

和糠酸产率均大于 95%，表明 Novozym 435脂肪酶

具有较好的催化活性。在第 2次循环试验中，糠酸

产率仍维持在 90%。在第 3~4 次循环试验中，糠酸

产率出现了明显降低的趋势，直至第 5 次循环试
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图 3　糠醛初始浓度对糠醛氧化合成糠酸的影响

Fig. 3　Effect of initial furfural concentration on the oxidation of 

furfural to furoic acid
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Fig. 4　Effect of reaction time on the oxidation of furfural to 

furoic acid
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验，糠酸产率仅为 68%。造成糠酸产率降低的原因

可能为：1）回收 Novozym 435脂肪酶的过程中有损

失；2）Novozym 435脂肪酶的酶活性在使用过程中

发生衰减。尽管如此，该离子液体中脂肪酶介导的

糠醛氧化合成糠酸的反应体系仍具有一定的稳定

性和可循环使用性。

2.6　脂肪酶介导的糠醛氧化合成糠酸的机制研究

通过对照试验分别考察了 Novozym 435 脂肪

酶、过氧化氢、离子液体在糠醛氧化合成糠酸反应

中的作用。当反应体系中没有过氧化氢时，糠醛

几乎没有发生转化，且未检测到糠酸的生成。当

使用 1-丁基-3-甲基咪唑氯化盐离子液体替代原先

的 1-丁基-3-甲基咪唑醋酸盐离子液体时，糠醛同样

几乎没有发生转化，且同样未检测到糠酸的生成，这

表明醋酸根离子在该氧化反应体系中起到了至关重

要的作用。当反应体系中未添加 Novozym 435 脂

肪酶时，糠醛转化率和糠酸产率明显降低，分别为

32% 和 30%，表明 Novozym 435 脂肪酶在该氧化

反应中起到了明显的促进作用。作者前期的研究

结果表明，Novozym 435脂肪酶能够在过氧化氢存

在下，与乙酸高效生成过氧乙酸并形成酰基-酶复

合体（见图 6），进而生成具有氧化活性的过氧乙

酸，且能够快速和酮羰基发生 Baeyer-Villiger氧化

反应，生成对应的酯类化合物［31］。在本研究的氧

化反应体系中，该机制同样适用，即 1-丁基-3-甲基

咪 唑 醋 酸 盐 离 子 液 体 中 的 醋 酸 根 离 子 在

Novozym 435脂肪酶和过氧化氢的作用下，能够快

速生成过氧醋酸根离子，并随之与醛基官能团发

生 Baeyer-Villiger氧化反应，从而生成对应的羧酸

产物糠酸。

2.7　5-羟甲基糠醛的氧化反应

5-羟甲基糠醛作为重要的生物基平台分子，比

糠醛多了羟甲基官能团，其氧化产物 5-羟甲基-2-呋

喃甲酸同样被认为是重要的生物基材料单体。为

高产率获得 5-羟甲基 -2-呋喃甲酸，在上述催化体

系中使用 5-羟甲基糠醛作为反应底物。待反应结

束后，5-羟甲基糠醛几乎被完全转化，对应产物

5-羟甲基 -2-呋喃甲酸的产率为 94%，且未检测到

其他副产物。相较于金属催化 5-羟甲基糠醛的氧

化体系［32］，该脂肪酶介导的过氧羧酸的氧化体系

具有更好的选择性，仅对醛基官能团进行氧化，而

且能保留羟基官能团。

5-羟甲基糠醛的另一氧化产物 2，5-呋喃二甲

酸，同样是重要的生物基材料单体，且是对苯二甲

酸的潜在替代品。因此，如何高效获得 2，5-呋喃

二甲酸同样是近年来的研究热点。基于咪唑型离

子液体可以在叔丁基过氧化氢存在下，协同催化

羟基官能团氧化合成对应醛基官能团的原理［33］，

作者将氧化体系中的氧化剂过氧化氢替换为叔丁

基过氧化氢，在同样的反应条件下，5-羟甲基糠醛

转化率>99%，2，5-呋喃二甲酸的产率为 90%，且约

有 5% 的 5-羟甲基 -2-呋喃甲酸被检测到。结果表

明，在该反应过程中，5-羟甲基糠醛首先被快速氧
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化为 5-羟甲基 -2-呋喃甲酸，其羟甲基随后被氧化

为醛基，醛基再经 Baeyer-Villiger氧化反应生成羧

基，从而生成 2，5-呋喃二甲酸。

3　结论

作者构建了一种在离子液体的体系中脂肪酶

介导的氧化反应体系，以糠醛为底物、Novozym 

435脂肪酶为催化剂，优化了反应温度、反应时间、

糠醛和过氧化氢初始浓度等条件，并探讨了其可

能的影响机制，优化条件下的糠酸产率>99%。该

催化体系对于 5-羟甲基糠醛的氧化反应同样适用，

可高产率（94%）获得 5-羟甲基-2-呋喃甲酸。在此

基础上，作者进一步偶联基于咪唑型离子液体和

叔丁基过氧化氢的氧化反应过程，通过一锅法将

5-羟甲基糠醛氧化合成 2，5-呋喃二甲酸，产率为

90%。该研究进一步拓展了脂肪酶的应用场景和

应用方式，同时也为糠酸、2，5-呋喃二甲酸等生物

基化学品的绿色合成提供了思路和方法。
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