
Modern Chemical Industry, 现代化工 (5)2024,6 

ISSN: 2661-3670(Print) 2661-3689(Online) 

   44 

碳基非金属催化剂在电催化乳糖酸绿色合成中的创

新方法 

陈红辉 

（浙江晟格生物科技有限公司  浙江金华  321000） 

摘  要：本文旨在深入探究碳基非金属催化剂于电催化乳糖酸绿色合成中的革新实践。通过详尽概述了乳糖酸的合成路径及其在医药与食

品工业领域不可或缺的应用价值，彰显了其广阔市场前景与科研意义。随后针对传统乳糖酸合成方法暴露出的局限性进行了深刻剖析，聚

焦于碳基非金属催化剂的卓越特性与优势，指出了碳基非金属催化剂在电催化乳糖酸绿色合成中的具体应用，为乳糖酸的绿色合成提供了

创新思路。 
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前言 

在当今全球对可持续发展日益增长的需求背景下，绿色化学作

为实现环境保护与经济效益双丰收的关键学科，正引领着化学工业

向更加清洁、高效的方向转型。其中，电催化技术凭借其在能源节

约、减少废物排放以及提高反应选择性等方面的显著优势，已成为

绿色化学研究的热点领域之一。乳糖酸，作为新一代果酸家族的重

要成员，因其在医药、化妆品及食品工业中的广泛应用而备受瞩目。

然而，传统的乳糖酸合成途径往往伴随着能耗高、副产品多、环境

污染等问题，这不仅限制了其大规模生产，也与绿色化学的核心理

念背道而驰。鉴于此，本文旨在探索碳基非金属催化剂在电催化乳

糖酸绿色合成中的创新方法，以期为乳糖酸的工业化生产提供新的

解决方案，同时为绿色化学的发展注入新的活力。 

1 背景 

1.1 乳糖酸的合成方法及应用 

乳糖酸是一种重要的有机酸，广泛应用于医药和食品工业中。

传统的乳糖酸合成方法主要包括化学合成和微生物发酵两种方式。

化学合成方法虽然反应速度快，但存在反应条件苛刻、产物纯度低

等问题，同时还会产生大量的废弃物，对环境造成污染。微生物发

酵虽然具有较高的产物纯度和较低的废弃物排放量，但是反应时间

长、生产成本高等问题限制了其在工业生产中的应用。 

为了解决传统合成方法存在的问题，近年来，绿色合成方法备

受关注。电催化合成方法因其具有高效、环保、可控性强等优点，

成为了绿色合成方法中的一种重要方式。在电催化乳糖酸绿色合成

中，碳基非金属催化剂被广泛应用。这种催化剂具有催化活性高、

稳定性好、可再生等特点，能够有效地促进反应的进行，同时还能

够减少废弃物的产生，对环境友好。通过对反应机理、反应条件、

产物纯度等方面的研究，可以为绿色合成方法的发展提供新思路和

新方法，同时也为乳糖酸的工业生产提供了一种更加环保、高效的

合成方法。 

1.2 传统合成方法存在的问题 

一种传统电氧化制备乳糖酸方法的主要的发明构思在于：阳极

和阴极电极均为石墨，在直流电场的作用下，双极膜中间界面层内

水电离为 H+和 OH‑离子，H+透过 SSBS‑g‑AA 阳膜进入阴极室中，

与水电解产生的 OH‑结合生成 H2O，而生成的 OH‑透过 SBS‑g‑

DMAEMA 阴膜进入阳极室中，与乳糖电氧化生成乳糖酸过程中产

生的 H+结合生成 H2O，从而促使反应正向进行。KBr 为间接电催

化氧化反应的媒介，Br‑在阳极被氧化为 Br2，继而将乳糖氧化成乳

糖酸，自身被还原为 Br‑。从上述反应过程可知，一方面是存在副

反应，导致电流效率不高，二是产物中引入溴离子，不方便分离。 

2 碳基非金属催化剂的特点和优势 
2.1 催化活性高 

碳基非金属催化剂具有高催化活性。碳基非金属催化剂的催化

活性高是指其在化学反应中能够有效地促进反应的进行，使得反应

速率大大加快。这是由于碳基非金属催化剂具有较高的表面积和活

性位点，能够提供足够的反应场所和反应能量，从而使得反应物分

子之间的相互作用更加容易发生。此外，碳基非金属催化剂还具有

较好的催化选择性，能够选择性地促进目标产物的生成，减少副反

应的发生，提高反应的效率和产物的纯度。这些特点使得碳基非金

属催化剂在化学合成中具有广泛的应用前景，特别是在绿色合成领

域中，可以有效地替代传统的有毒有害催化剂，实现绿色、环保的

化学合成过程。 

2.2 稳定性好 

碳基非金属催化剂具有高的热稳定性和化学稳定性。碳基非金

属催化剂的稳定性是其在电催化乳糖酸绿色合成中的重要优势之一。

相比于传统的金属催化剂，碳基非金属催化剂具有更好的耐腐蚀性

和耐高温性，能够在较为苛刻的反应条件下保持催化活性。碳基非

金属催化剂能够在反应过程中不易失活或分解，从而保证了反应的

稳定性和可重复性。这些优势使得碳基非金属催化剂在电催化乳糖

酸绿色合成中具有更广泛的应用前景，能够有效地提高反应的效率

和产物的纯度。因此，研究碳基非金属催化剂的稳定性对于推动绿

色合成方法的发展具有重要意义。 

2.3 可再生 

碳基非金属催化剂还具有可再生性，可以通过简单的再生方法

进行再生。传统的催化剂在反应过程中往往会失去催化活性，需要

频繁更换或添加催化剂，这不仅增加了成本，还会产生大量的废弃

物。而碳基非金属催化剂具有良好的可再生性，可以通过简单的再

生步骤恢复催化活性，从而降低了催化剂的使用量和废弃物的产生。

此外，碳基非金属催化剂的再生过程也比较简单，通常只需要进行

简单的洗涤和干燥即可。碳基非金属催化剂的可再生性不仅有助于

降低成本和减少废弃物的产生，还有助于提高催化剂的使用效率和

环境友好性。 

3 碳基非金属催化剂在电催化乳糖酸绿色合成中的应用 
3.1 反应机理 

本文研究了碳基非金属催化剂在电催化乳糖酸绿色合成中的创

新应用。在反应机理方面，碳基非金属催化剂通过提供活性位点，

促进了反应物之间的相互作用，从而降低了反应的活化能，加速了
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反应速率。碳基非金属催化剂通过吸附反应物分子，使其在催化剂

表面形成中间体，然后通过电子转移、质子转移等反应步骤，促进

了反应物之间的化学反应，最终得到产物。碳基非金属催化剂还可

以通过调节反应条件，如温度、pH 值等，来控制反应的方向性和

产物的选择性。碳基非金属催化剂在电催化乳糖酸绿色合成中的应

用，为绿色合成方法的发展提供了新思路和新方法。 

3.2 条件优化 

为了提高乳糖酸的产率和纯度，以下关键参数需要精心优化：

催化剂选择，不同的碳基非金属催化剂具有不同的活性位点和催化

性能，选择最适宜的催化剂对提高反应效率至关重要；pH 值调控，

溶液的酸碱性直接影响乳糖分子和催化剂的表面性质，进而影响反

应速率和产物的选择性。通过调整 pH 值，可以优化反应条件，促

进乳糖酸的生成；反应温度，温度对反应速率有显著影响，过高或

过低的温度都可能导致催化活性下降或副反应增多。寻找最佳反应

温度是提高乳糖酸产率的关键；电极电位控制，电极电位直接影响

电子转移的速率和方向。精确控制电极电位有助于提高催化效率，

减少能量消耗。 

4 碳基非金属催化剂新型制备方法 

4.1 碳基非金属催化剂电化制备乳糖酸的方法 

阳极电极和阴极电极置于中间置有阳离子交换膜的电解槽两

侧，其中阳极电极将片状碳纤维布作为碳骨架，表面修饰有氮掺杂

氧化石墨烯；阴极电极为石墨电极；电解槽阳极一侧注有乳糖，其

中乳糖的浓度为 1mo l/L 至 1 .5mo l/L；在 25℃至 40℃下电解氧化

180min 至 240min；氧化电流密度为 20mA·cm‑2 至 35mA·cm‑2；

通电后，阳极电极作为碳骨架的碳纤维布表面和石墨烯表面掺杂的

氮原子活化电解产生的氧气为活性基团氧化乳糖为乳糖酸；阳极电

极产生的氢离子通过阳极电极和阴极电极之间的阳离子交换膜进

入至阴极电极一侧通过溶液与阴极电极表面产生的氢氧根结合为

水分子；阳极电极一侧形成单一乳糖酸。 

阳极电极的制备方法：S11、将经过清洁的碳纤维布置于强酸

中浸泡，碳纤维布表面负载‑COOH；S12、使用聚苯胺改性氧化石

墨烯；S13、将尿素和表面修饰有聚苯胺的氧化石墨烯置于去离子

水中，伴随着搅拌，尿素的‑NH2 与碳纤维布和经聚苯胺修饰的氧

化石墨烯边缘的‑COOH 脱水缩合形成酰胺键，氧化石墨烯通过尿

素的‑NH2 化学键连接于碳纤维布；S14、将 S13 所得碳纤维布‑尿

素‑聚苯胺修饰的氧化石墨烯自组装结构置于聚四氟乙烯反应釜中

进行水热反应，煅烧，获得氮掺杂的碳纤维布和氧化石墨烯作为阳

极电极。有效在氧化石墨烯的表面均匀通过负载的聚苯胺掺杂氮原

子，促进 O2 分子吸附以及活化。 

4.2 聚苯胺修饰氧化石墨烯的方法 

S121、将 100mg 的氧化石墨烯置于去离子水中，加入 10ml 浓

度为 1mo l/L 的 HCl 搅拌均匀，逐滴加入过量的 0.4m l 苯胺，超声

分散 1h；S122、将混合液置于冰水浴锅中分别加入 30m l 浓度为 1mo 

l/L 的 HCl 和 0 .25g 过硫酸铵混合均匀，通入氩气保护气氛；S123、

保持冰水浴，浸泡反应 24 小时，使用乙醇清洗，除去多余未反应

的苯胺，得到聚苯胺修饰的氧化石墨烯。 

S121 中苯胺与氧化石墨烯通过π‑π键的吸附作用均匀分布在

氧化石墨烯的表面并在过硫酸铵的作用下，苯胺单体聚合形成链状

的聚苯胺。S13 中形成酰胺键的反应时间为 6 小时至 12 小时。在

S12 过程提供充足的反应时间促进酰胺键的形成，保证所得共价键

的充分形成。S14 中水热反应反应的温度为 120℃至 140℃，反应时

间为 12 小时至 18 小时。本通过水热反应形成相对稳定的碳纤维布

‑聚苯胺修饰的氧化石墨烯。S14 中煅烧在氮气的保护下进行，包括

第一阶段和第二阶段；其中第一阶段的工艺参数为：升温到 250℃

至 300℃，保温 2 小时至 4 小时；第二阶段的工艺参数为：继续升温

至 750℃至 800℃，保温 2 小时至 4 小时，得到氮掺杂氧化石墨烯。

在乳糖电化学氧化为乳糖酸的过程中，阳极电极一侧的溶液的 pH 值

维持在 5 .8 至 6 .8 之间。本发明中阳极一侧不断产生的 H+通过扩散

不断的通过阳离子交换膜与阴极一侧的 OH‑相接触结合为水分子，

整个反应体系的 pH 值相对变化不大，对乳糖氧化的影响小。随着乳

糖氧化为乳糖酸的不断进行，消耗水分形成阳极一侧溶液的浓缩。 

4.4 新型制备方法的有益效果 

碳基非金属催化剂通过化学键连接于碳纤维布的表面作为电解

槽的阳极电极，阴极电极为石墨电极；阳极电极和阴极电极置于中

间置有阳离子交换膜的电解槽两侧，其中阳极电极将片状碳纤维布

作为碳骨架，表面修饰有氮掺杂氧化石墨烯；在乳糖氧化的过程中，

阳极电极表面掺杂有氮原子的氧化石墨烯通过提升电子导电性，掺

杂有氮原子的氧化石墨烯有效将电解水中产生的氧气活化为固液界

面的 O2‑，即通电后，阳极电极作为碳骨架的碳纤维布表面和石墨烯

表面掺杂的氮原子活化电解产生的氧气为活性基团氧化乳糖为乳糖

酸，由于使用催化剂不同于金属离子存在不同价态变化，反应过程

温和，抑制副反应，提高电氧化制备乳糖酸过程的转化率和电流效

率。 

电解槽阳极一侧注有乳糖的浓度为 1mo l/L 至 1 .5mo l/L，在 25℃

至 40℃下电解氧化 180min 至 240min，氧化电流密度为 20mA·cm‑

2 至 35mA·cm‑2，乳糖的转化率接近约 80％，且伴随着电解过程中

阳极电极产生的氢离子通过阳极电极和阴极电极之间的阳离子交换

膜进入至阴极电极一侧通过溶液与阴极电极表面产生的氢氧根结合

为水分子，阳极电极一侧形成单一乳糖酸。本发明大大降低了氢氧

化钾或者是碳酸钠等碱性物质的使用，也大大降低了后续的物质分

离、浓缩的工作量。 

结语 
本文通过系统地研究碳基非金属催化剂在电催化乳糖酸绿色合

成中的应用，不仅揭示了这一新型催化剂的卓越性能，还为乳糖酸

的绿色合成提供了切实可行的路径。使用碳基非金属催化剂可以显

著提高乳糖酸的产率和纯度，同时大幅降低能源消耗和废弃物产生，

充分体现了绿色化学的精髓所在。随着碳基非金属催化剂研究的不

断深入，我们有理由相信，这一领域的突破将不仅局限于乳糖酸的

合成，更可能扩展至其他化学品的绿色制造中，为构建一个更加可

持续的化学工业体系奠定坚实的基础。本文的研究成果，不仅为乳

糖酸的绿色合成工艺带来了革命性的进展，也为绿色化学的长远发

展开辟了新的视野，预示着一个更加清洁、高效的化学工业时代的

到来。 
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