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布洛芬光化学合成技术的研究进展
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摘要: 布洛芬是一种广泛使用的非甾体解热、镇痛和抗炎药, 社会发展对其合成技术提出了更高的要求. 光化学合成

技术具有条件温和、高效和绿色可持续等特点, 为布洛芬的绿色合成提供了新的发展方向. 本文系统性地总结了光化

学合成布洛芬的研究进展, 涵盖了布洛芬光化学合成技术的具体方法及优缺点, 并展望了光化学合成技术在布洛芬合

成中的未来发展方向. 通过本文的分析, 期望为布洛芬光化学绿色合成技术的进一步发展提供理论支持和实践参考.
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布洛芬 (Ibuprofen, 图 1(a)) 是一种常见的非甾

体抗炎药 (NSAIDs), 具有解热、镇痛和抗炎作用,
化学名称为 2-(4-异丁基苯基) 丙酸或对异丁苯丙

酸[1−3]. 因其显著的止痛和退烧效果, 被广泛用于治

疗感冒、发热和关节炎等疾病, 是全球销售额最高

的非处方药物之一. 并且布洛芬是世界卫生组织和

美国食品药品监督管理局唯一共同推荐的儿童 (六
个月以上) 退烧药[4]. 布洛芬最早在 1964 年由英国

博姿 (Boots) 公司的 John Nicholson 合成[1]. 起初, 他
们通过对异丁基苯乙酸侧链甲基化合成了布洛芬

(图 1(b))[1], 但由于技术落后和生产成本高使得布洛

芬的大规模生产曾一度受限. 随着技术的进步, 不断

开发出新方法, 目前主要的工业化路线包括 Boots
法、BHC 法和芳基 1,2-迁移重排法等 (图 1(c))[5], 这
实现了布洛芬的大规模生产. 2023 年, 布洛芬全球

市场价值约为 6.9 亿美元, 年产量超过 4.6 万吨 (其
中我国产量占一半), 主要市场集中在美国、欧洲

(包括德国、法国、意大利) 和日本[6−7]. 随着制药行

业研发工作的日益深化、市场竞争的日渐加剧, 以
及可持续发展要求的提升, 传统布洛芬合成方法逐

渐暴露出能耗高、副反应多和工艺复杂等缺点, 导

致企业面临着控制成本与提升生产工艺质量的双重

压力. 因此, 绿色可持续的布洛芬合成技术成为学术

界和工业界关注的焦点.
研究人员不断开发出新的布洛芬合成方法, 包

括环氧丙烷重排法[8−9]、烯烃加氢法[9] 和以对异丁

基苯乙烯/1-乙基-4-异丁基苯为原料的氢甲酰化/氧
化、氢酯化/水解及氢羧化[10−11], 以及基于电化学[12−13]

和光化学[3,14−15] 的合成方法. 其中, 光化学 (光催化)
技术通过光能驱动反应, 在布洛芬合成中能有效减

少环境污染, 以其反应条件温和、高效、生产成本低、

反应产物纯度高和优异的收率等优势, 备受研究

人员关注, 并为布洛芬绿色合成提供了新的发展方

向[16−17]. 此外, 光化学合成技术结合连续流工艺, 有
望进一步提升生产效率, 为布洛芬的工业化应用开

辟新路径, 同时推动我国化学工业向绿色可持续方

向转型. 催化剂的创新、反应条件的优化以及连续

流技术的改进, 为布洛芬的可持续生产提供了新的

可能. 尽管化学合成技术在布洛芬合成中取得了一定

进展, 但其工业化应用仍面临诸多挑战. 其中, 反应

机理的复杂性、催化剂的稳定性、生产成本的可控

性以及大规模合成的可行性等问题尚未得到充分解
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决. 深入研究并优化这些关键环节, 将有助于推动光

化学合成布洛芬从实验室研究向工业化应用迈进.
本文系统性地总结了光化学合成技术的原理、

优势及光化学技术在布洛芬合成中的应用研究进

展, 优势与挑战, 并展望光化学技术在布洛芬合成中

的未来发展前景. 希望通过本文的梳理, 能够为布洛

芬光化学绿色合成及工业化生产的进一步发展提供

理论指导与实践参考.
 

1  光化学反应的原理和优势
 

1.1  光化学反应的原理

有机光化学反应是光化学的重要分支, 涉及光

吸收、分子激发和化学转化三个关键阶段, 体现了

化学与物理学科的深度交叉[18−19]. 区别于传统热力

学驱动的基态反应体系, 光化学反应主要发生于分

子激发态. 分子受激发后形成的激发态具有多模态

特征, 通常表现为转动激发、振动激发和电子激发

三种基本形式. 在有机光化学体系中, 光致激发主要

表现为电子跃迁过程[18]. 如图 2(a) 所示, 基态有机

分子吸收特定波长光子后, 成键轨道 (σ/π) 或非键轨

道 (n) 中的电子受激跃迁至反键轨道 (σ*/π*), 形成高

能激发态. 其中 n→π*和 π→π*跃迁作为主要激发路

径, 分别对应于紫外 (200~400 nm) 和可见 (400~800
nm) 光谱区的特征吸收带. 对于光化学合成布洛芬,
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反应机理通常为羰基三重激发态 (n→π*和 π→π*)
定向的芳基 1,2-迁移, 该过程包括上述步骤.

在光致电子激发过程中, 分子吸收光子能量跃

迁至激发态, 其量子态特性可通过自旋多重度 (Spin
Multiplicity) 进行描述. 根据量子力学原理, 激发态

分子在磁场中会呈现塞曼分裂现象, 其裂分谱线数

目与总自旋角动量量子数 (S) 满足关系式 :  多重

态=2S+1. 电子自旋相反的激发态塞曼分裂数为 1,
叫做单重态 S; 电子自旋相同的激发态塞曼分裂数

为 3, 叫做三重态 T. 能级划分上, 基态定义为 S0, 最
接近 S0 的单重激发态是第一单重激发态, 记作 S1,
对应的三重激发态为 T1, 依次类推得到 S2、S3、T2

和 T3 等. 通常, n→π*跃迁后的激发态为 S1, 而 π→π*

跃迁后的激发态为 S2(图 2(b)). 激发态分子寿命极

短, 一般在 10−9~10−3 s 范围内[20], 其中单重态寿命约

为 10−9~10−5 s, 三重态寿命约为 10−5~10−3 s. 激发态分

子可通过物理或化学过程释放所吸收的光能. 物理

过程包括辐射过程 (如荧光和磷光) 及非辐射过程

(如内部转化、系间窜越和振动弛豫)[21]. 化学过程主

要分为三类: (1) 单分子光化学反应: 激发分子自身发

生光分解、重排或异构化等变化的反应. 通过光化

学技术合成布洛芬, 特别是光-Forskii 重排通常为这

类过程. (2) 双分子光化学反应: 激发态分子与基态

分子相互作用, 引发环加成或聚合等反应. (3) 光催

化反应: 光敏剂或光催化剂吸收光子并跃迁至激发

态, 随后通过氧化还原或能量传递等方式引发其他

化合物变化, 并最终回到基态, 如光敏反应和光催化

氧化还原反应等. 光催化氢甲酰化/氧化、氢酯化/水
解及氢羧化等合成布洛芬的过程通常为光催化过程. 

1.2  光化学反应的优势

有机光化学反应技术通过吸收光能并将其转化

为化学能, 以促进化学反应进行, 是一种环境友好的

合成技术, 能够提高反应效率、降低能耗和生产成

本, 并在绿色有机合成、药物分子绿色合成、精细化

工、能源转换和材料科学等多个领域中展现出高选

择性和可控性的重要作用[20−22]. 例如, 光化学反应技

术应用于烯丙基加成、环化、还原交叉偶联、开环、

氧化交叉偶联、脱氢、脱磺化和脱羧等过程以合成

药物分子及农用化学品[23−24]. 此外, 许多传统化学方

法难以实现的转化, 如 C−H 键官能化、环加成反

应和自由基偶联反应[25], 在光化学条件下可以高效

完成, 提供新的分子构建策略, 拓展了传统合成路

径. 这些应用不仅彰显了光化学技术的多功能特性,
还为环境保护和能源可持续发展提供了有力支持. 

2  光化学技术在布洛芬合成中的应用

布洛芬的众多合成方法中, 以芳基 1,2-迁移重

排法为主, 该方法涉及 4 步 (图 1(c), 芳基-1,2-迁移

重排法). (1) 三氯化铝 (AlCl3) 催化异丁基苯与 2-氯
丙酰氯发生 Friedel-Crafts 酰基化反应合成 2-氯-1-
(4-异丁基)-1-丙酮; (2) 在酸性条件下与新戊二醇合

成缩酮 (2-(1-氯乙基)-2-(4-异丁基苯基)-5,5-二甲基-
1,3-二氧六环); (3) 使用氯化锌 (ZnCl2) 在 180 ℃ 下

催化重排为 4-异丁基-α-甲基-3-氯-2,2-二甲基丙苯

乙酸酯; (4) 最后水解为布洛芬. 该方法具有产率高、

安全性好和重排催化剂价廉易得、无毒等优点, 这
也是我国主要采用的合成方法[3]. 但是, 该方法使用

AlCl3、ZnCl2 和酸碱溶液, 依然会产生大量废弃物,
也存在溶剂 (石油醚) 用量大、难回收、产生废水,
且新戊二醇价格较贵等缺点, 这对绿色可持续发展

理念提出挑战, 因此研究人员开始开发新的布洛芬

合成方法. 研究人员发现苯丙酮类化合物自身具有

光化学活性[26−29], 因此在芳基 1,2-迁移重排法的基

础上衍生出了光化学合成布洛芬的方法. 鉴于光化

学技术的优点, 研究人员逐渐开展了光化学合成布

洛芬的研究.
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上世纪 70 年代, 研究人员发现苯基酮的烯醇化

过程可受光激发过程影响[28−29]. 1978 年, Bergmark
发现 α-氯-邻甲基苯乙酮在光照下环化合成茚满-1-
酮[26]. 随后, Sonawane 组研究了 α-卤代酮的光化学

过程,  并证实该过程产生自由基产物 [30].  1985 年 ,
Bergmark 等[31] 研究了 α-氯代苯烷基酮的光烯醇化

反应合成茚满-1-酮, 并在甲醇溶剂中观察到产生了

芳基 1,2-迁移重排的羧酸甲酯产物, 但是产率较低

(~24%). 1990 年 Sonawane 组[32] 率先发现基于光诱

导芳基 1,2-迁移重排作为关键步骤的方法, 可以将

2-氯苯丙酮有效转化为 2-芳基丙酸, 产率为 32.8%.

同时, 也存在竞争性光还原和亲核取代反应, 副产物

分别为苯丙酮和相应的 2-羟基衍生物. 另外, 观察

到取代基可定向控制激发态, 从而显著影响重排过

程, 该过程使用环氧丙烷作为盐酸 (HCl) 清除剂以

提高 2-芳基丙酸的产率. 事实上, 早在上世纪中叶,
研究人员就发现 α-卤代酮的 Favorskii 重排过程, 随
着光化学技术的发展才被应用于光-Favorskii 重排

合成布洛芬[33−36]. 并且, Kimpe 等[37] 于 1981 年率先

报道 α-氯酮亚胺的 Favorskii 重排. 他们均是基于环

丙酮 (或环丙亚胺) 中间体发生芳基 1,2-迁移重排的

过程 (图 3).
 
 

2-chloro-1-[4-(2-methylpropyl)phenyl]propan-1-one

2-(4-isobutylphenyl)propionaldehyde Ibuprofen 4'-isobutylpropiophenone

4'-(2-Methylpropyl)acetophenone

O
O

Cl

O

Cl

O

Cl

O

O

Cl

Cl

hv

hv

H2O

O
H2O

H
C

O

O

OH

HCl

图 3  光 Favorskii 重排 (芳基 1,2-迁移重排) 的机理及产物

Fig.3 Mechanism and products of photo-Favorskii rearrangement (aryl 1,2-migration rearrangement)
 

随后, 经过优化反应条件, Sonawane 组在 1994
年发展了从 α-氯苯丙酮合成布洛芬的新型单步高

效光化学合成方法[38], 反应机理为羰基三重激发态

(n→π*和 π→π*) 定向的芳基 1,2-迁移 (图 3), 以中等

产率合成布洛芬和酮洛芬,  产率分别为 78% 和

70%. 另外, 羰基三重态 (n,π*/π,π*) 性质也在手性转

移中起着重要作用, 该方法可用于合成光学活性的

布洛芬和酮洛芬,  但选择性有待提升 .  值得注意

的是, 氯丙酰氯原料易得 (生物可再生乳酸氯化)、
原子利用率高,  符合工业绿色可持续发展要求 .
1997 年, Dhavale 等[39] 研究了与 α-氯苯丙酮类似的

取代 α-氯苯乙酮在不同溶剂体系中的光反应过程,
发现芳基 1,2-迁移重排受介质控制,在乙腈水溶液

(95∶5) 中反应可以更好地合成苯乙酸, 产率最高

为 81%, 同时研究了取代基对迁移能力和获得苯乙

酸产率的影响 (实际产量). 1998 年, Usui 等[40] 研究

了 AgBF4 作为氯离子清除剂的 2-氯苯丙酮重排过

程, 发现芳基 1,2-迁移重排是分子内 SN2 机理, 且光

诱导重排存在离子或自由基中间体参与, 这一发现

与 Sonawane 组的发现一致[38]. 此后, 光化学合成布

洛芬鲜有报道, 这可能与该过程布洛芬的选择性难

提升和光合成效率低有关.
经过几十年的发展 (表 1), 光化学技术日趋成

熟, 也成为了当前绿色合成的关注焦点之一, 被研究

人员广泛应用于有机合成或药物分子合成[41−46]. 并
且, 随着连续流微反应技术的发展, 部分解决了光化
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学合成效率低和“三废”污染防治的问题, 这使得光

辅助连续流技术获得前所未有的发展, 并为社会绿

色可持续发展提供了契机[43−45]. 因此, 基于光化学的

连续流技术也被研究人员运用于布洛芬合成中.
2016 年, Baxendale 等[15] 率先将光化学连续流微反

应器应用于合成布洛芬, 该方法首先使用 2-氯丙酰

氯原料, 通过 Friedel-Crafts 酰基化反应合成了起始

原料为 α-氯苯丙酮, 然后经过光-Favorskii 重排生产

布洛芬. 该过程使用丙酮和 H2O 混合溶剂 (9∶1) 作
为反应溶剂, 环氧丙烷作为酸清除剂. 反应结束后用

二氯甲烷 (DCM) 溶解, 并用 NaOH 水溶液萃取, 然
后用 5 mol·L−1 HCl 酸化至 pH=3, 之后再用二氯甲

烷 (DCM) 萃取三次, 合并有机层并用无水硫酸钠干

燥, 过滤、溶剂蒸发后获得淡黄色油状布洛芬. 最后,
在 0 ℃ 下从己烷中研磨, 分离出白色无定形粉末的

布洛芬. 他们使用市售的 Vapourtec E 系列流动系

统及 UV-150 光反应器设计了一套连续流光化学反

应器 (图 4), 并将其应用于布洛芬合成. 该方法使布

洛芬合成步骤缩短至两步, 并可以借助小型光谱仪

实时分析. 研究了不同过滤器、停留时间和浓度等

反应条件的影响, 为布洛芬的高效生产建立条件, 并
在大规模的连续流实验上验证了最佳条件. 在布洛

芬收率为 76% 的高收率条件下, 时空收率约为 8.7
mg·min−1 (0.52 g·h−1); 在布洛芬收率为 54% 的条件

下, 时空收率约为 19.5 mg·min−1 (1.16 g·h−1). 该方法

还可以应用于其他烷基酸合成, 表明这种新的光化

学重排过程可有效地用于实验室规模的高附加值化

合物连续合成. 虽然该工作仅研究了光化学合成步

骤, 但是这为后续链接整个合成过程的连续流光化

学合成布洛芬技术奠定了基础.

  

control

unit

Reactor
Lamp

Filters

Photo-reactor housing

Cooling system

Spectrometer

图 4  光-Favorskii 重排合成布洛芬的装置[15]

Fig.4 Photo-Favorskii rearrangement device for

synthesis of ibuprofen[15]

 

2023 年, Itoh 等[46] 开发了一种基于自动化机械

臂的连续流光合成系统, 首次实现了布洛芬的全流

程集成生产 (图 5). 该系统将 Friedel-Crafts 酰基化

过程和光-Favorskii 重排过程两步连续反应整合为

连续流光化学合成系统, 显著提升了合成效率. 光-
Favorskii 重排过程与 Baxendale 等相似 [15], 研究团

队对光照强度、流速和 Friedel-Crafts 酰基化催化剂

的负载量等反应条件及后处理纯化工艺进行了系统

性优化, 最终获得布洛芬的总收率为 38%, 时空收

率达 47 mg·h−1. 这一成果为光化学合成技术在药物

连续化生产中的应用提供了重要参考. 同年, 南京工

业大学郭凯等[47] 开发了利用微通道连续制备布洛

芬的模块反应装置, 并开发了一种合成布洛芬的新

型光催化方法. 该方案使用异丁基苯和 2-溴丙酸甲

酯为原料, 通过光催化合成对异丁基苯丙酸甲酯, 然
后在酸性条件下水解获得布洛芬. 该方案利用微通

道模块反应装置连续制备布洛芬, 能耗低, 反应条件

温和, 反应过程更加安全、高效和绿色环保, 在后期

 

表 1  布洛芬光化学合成发展史

Table 1  History of photochemical synthesis of ibuprofen
Year Main content Reference

1978
Bergmark et al. discovered the α-chloro-o-methylacetophenone for the synthesis of indan-1-one by cyclisation in the

presence of light
[26]

1990 Sonawane's group discovered light-induced synthesis of 2-arylpropionic acid from 2-chloropropiophenone [32]

1994
Sonawane's  group  developed  a  single-step  photochemical  method  for  the  synthesis  of  ibuprofen  from α-

chloropropiophenone and studied the mechanism
[38]

2016 Baxendale et al. applied a photochemical continuous flow microreactor to the photochemical synthesis of ibuprofen [15]

2013
Itoh et al. developed a continuous flow photochemical synthesis system based on an automated robotic arm, which

enabled the first fully integrated production of ibuprofen
[46]

2024
Academician Fen-Er Chen's team developed a photo-Favorskii rearrangement method for the synthesis of ibuprofen

using sodium formate (HCOONa) as an acid scavenger, with a yield of 77%
[3]
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工业化应用方面具有较大潜力. 以上三个基于光化

学的连续流合成案例表明, 光化学合成布洛芬的生

产效率较低, 这可能是因为反应过程中会定量产生

氢卤酸 (HCl 和 HBr). 因此, 陈芬儿团队 [3] 于 2024
年成功开发了使用甲酸钠 (HCOONa) 作为酸清除

剂的光-Favorskii 重排法 (光介导 2-氯-1-芳基丙酮

合成 2-芳基丙酸, 反应温度: 55 ℃). 该方案可在环

境友好条件下快速合成多种 2-芳基丙酸, 消除了工

业上采用 ZnO 促进重排策略中的多步骤序列, 并提

高了连续流光化学合成布洛芬的生产效率, 布洛芬

收率为 77%, 时空收率约为 79 mg·min−1 (4.8 g·h−1,
相当于 41.7 kg·a−1), 但合成效率仍有待提高.
  

1

2

3

4

5

6

图 5  光-Favorskii 重排合成布洛芬的机器臂[46]

Fig.5 Robotic arm for photo-Favorskii rearrangement in

ibuprofen synthesis[46]

1. Panda 1(vial gripping, moving stationary, and operating the

touch panel of V10 Touch); 2. V10 Touch (evaporation of solvent,

exchanging the solvent, and redesolving the compounds);

3. Solvent refill device; 4. Panda 2 (vial gripping, moving

stationary, and flow channel change); 5. Vial work station;

6. Reaction, work-up, and purification area
 

虽然连续流光化学合成布洛芬前期研究结果的

实际工业化应用较困难, 但是化工流程模拟的方法

被用于研究连续流光化学合成布洛芬. 2023 年, 上
海交通大学苏远海组[48] 首先求解一维轴向扩散模

型的偏微分方程, 探究轴向扩散对反应产率随时间

变化曲线的影响. 然后, 构建了一个包括微型光反应

器、连续控制泵、大功率 UV-LED 光源、在线可见

光吸光度分析单元和基于 Raspberry Pi 控制单元的

自动化平台用于探究光-Favorskii 重排连续流合成

布洛芬. 在优化了停留时间、光强度、水含量和环氧

丙烷含量后, 获得了大量的实验数据并与预测值基

本一致. 最后基于动力学方程对各种实验条件进行

了优化, 其最优值与实验值符合较好, 这也证明将机

器学习、自动化控制等人工智能与流动化学相结合

用于光化学动力学与机理研究的可行性. 2025 年,
中南大学谢乐等[49] 建立了连续流光化学合成布洛

芬的动态反应器模型, 该模型与反应动力学模型耦

合, 基于遗传算法确定了布洛芬合成的 10 个未知动

力学参数, 并进行光强、停留时间和初始反应物浓

度对布洛芬浓度分布的敏感性分析. 研究发现, 布洛

芬浓度和不同光强度下的位置之间存在典型的抛物

线关系, 并且布洛芬的出口浓度在所有停留时间内

随着初始反应物浓度的增加而线性增加. 另外, 对于

流动反应系统, 最佳停留时间仅与流速和反应器长

度有关, 几乎与初始反应物浓度和光强度无关, 这为

后续实验研究的开展提供了基础.
另外, 使用有机光催化剂的催化过程也应用于

光催化合成布洛芬. 2019 年, König 等[50] 报道以三

异丙基硅烷硫醇为氢原子转移催化剂的光催化反应

体系, 催化 CO2 对烷基的 C—H 键进行羧化, 以合

成布洛芬及其他 2-芳基丙酸. 该催化过程包括反应

物从原位生成 2,3,4,6-四 (9H-咔唑-9-基)-5-(1-苯乙

基) 苯甲腈的还原态中接受电子, 生成苄基自由基,
经质子化后与 CO2 反应生成相应的羧酸. 同时, 光
催化反应也被应用于布洛芬合成, 如溴化镍催化剂

(NiBr) 在新亚铜配体 (neocuproine) 存在下, 催化烯

烃与 CO2 发生氢羧化反应生成布洛芬及其他马氏

产物的羧酸[51]. 机理研究表明, 在此过程中会产生

H-NiLn 物种, 这促进了 CO2 与烯烃反应, 但这类使

用 CO2 合成布洛芬的方法还有待进一步研究. 

3  挑战与展望

布洛芬作为全球最常用的非甾体抗炎药之一,
其高效、绿色合成技术备受关注. 传统热催化过程

使用大量和多种的合成试剂, 使该过程能耗和成本

较高. 相对而言, 光化学合成技术步骤少、简单易操

作[52−53]. 尽管光化学合成技术为布洛芬的绿色合成

提供了新范式, 但其工业化应用仍面临以下三个关

键挑战: (1) 光利用率低. 光致激发过程, 由于反应物

分子的吸光活性并不高, 导致实际太阳光能利用率

低于 12%, 为达到工业处理标准, 需配置千瓦级紫

外照明系统, 致使电费成本占运营总支出超 40%,
这极大地增加了生产成本. (2) 产物选择性调控难.
在 Friedel-Crafts 酰基化阶段, 传统均相催化剂易引

发副反应, 如过度烷基化和位置异构产物等降低了

最终布洛芬产物的收率. 另外, 如图 3 所示, 光化学

合成步骤产物十分复杂, 已经明确有至少三种副产
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物, 这使目标产物布洛芬的选择性通常最高只能达

到 70%~80%[3,15,46]. (3) 连续化工艺适配性不足. 现
有固定床或微通道反应器难以兼顾光穿透效率与传

质速率, 导致时空收率仍显著低于传统热催化工艺,
如 Itoh 等[46] 的研究时空收率仅为 47 mg·h−1. 虽然

光化学合成技术已在实验室实现了自动化生产布洛

芬, 但在工业上进行大规模的推广仍存在着特定光

谱范围和光照强度的问题. 同时, 现有的原料大多数

供应于间歇性生产设计, 且改造难度高.
尽管面临诸多挑战, 但光化学合成技术已在布

洛芬合成中展现出了广阔的应用前景和环境友好

性, 这使得众多科研人员仍迎难而上. 例如, 研究人

员通过光催化苄基或烯烃 C—H 活化, 实现了二氧

化碳的直接插入, 成功合成布洛芬及其他 2-芳基

酸[50−51,54]. 然而, 该方法目前存在区域选择性副产物

和产率较低的问题, 需进一步优化. 未来, 光化学合

成/催化技术在布洛芬合成中的研究可从以下几个

方面展开: (1) 光-Favorskii 重排法的反应条件优化.
通过调控反应温度、溶剂类型、HCl 淬灭剂种类和

催化剂选择等条件, 可进一步提高布洛芬的产率和

选择性. 此外, 探索不同的光源和/或外加光引发剂

对反应的影响, 以及通过原位表征手段系统解析各

要素协同作用机制, 也是未来研究的一个重要方向.
(2) 连续流光化学反应器设计与工艺集成. 当前的连

续流光化学反应器均为研究人员自行搭建, 开发更

高效和集成化的光化学反应器可提高生产效率, 还
能有效控制反应条件, 减少副产物的生成, 从而实现

布洛芬高效光化学 (光催化) 合成. 未来如采用 3D
打印定制光反应器, 集成光波导与湍流增强结构 (如
螺旋流道) 的开发, 以及耦合光电催化 (PEC) 技术

的发展可能应用于光合成布洛芬. (3) 全生命周期绿

色化. 设计高效、稳定的光催化剂或光化学系统是

提升布洛芬合成效率的关键. 因此, 开发光合成-膜
分离耦合工艺, 实现产物原位分离和原料循环利用

将使光化学系统更加稳定. 同时, 当前研究表明, 与
BHC 方法类似, 利用 CO2 作为酰基化反应的绿色碳

源 (羧基) 用于替代传统石油基原料[54−57], 在光合成

布洛芬中展现出巨大的可行性.
综上所述, 光化学合成技术为布洛芬的绿色、

高效合成提供了新的思路. 通过催化剂的创新、反

应条件的优化以及工艺的改进, 未来有望实现布洛

芬的可持续生产, 满足市场需求, 并降低对环境的

影响. 

4  总结

光化学合成技术以其条件温和、高效和绿色可

持续等特点, 为布洛芬的绿色合成提供了全新的路

径, 科研人员通过对光化学合成技术和分离纯化技

术的改进与优化, 实现了布洛芬的高效光化学合成.
但是光化学合成布洛芬的工业化生产仍然面临光利

用率低和产物选择性调控难等挑战. 未来, 随着智能

化技术的应用和绿色光化学合成工艺的优化, 以及

连续流微通道技术的应用, 将极大增强光化学合成

布洛芬技术的竞争力, 为全球布洛芬工业的可持续

发展提供解决方案.
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Recent Advances in the Photochemical Synthesis of Ibuprofen

YUAN Ziliang1*, QIN Xiaoyan2, WANG Qian1, LV Jie1, REN Yanrong1*, ZHANG Youli1

(1. Department of Biological and Chemical Engineering, Chongqing University of Education, Chongqing,
400067, China; 2. The Affiliated Rehabilitation Hospital of Chongqing Medical University,

Chongqing, 400050, China)

Abstract: Ibuprofen  is  a  widely  used  non-steroidal  antipyretic,  analgesic,  and  anti-inflammatory  drug,  and  the
societal  demand  for  its  synthesis  technology  has  been  increasing.  Photochemical  synthesis  technology,
characterized  by  mild  conditions,  high  efficiency,  and  green  sustainability,  offers  a  new direction  for  the  green
synthesis of ibuprofen. This paper systematically summarizes the research progress on photochemical synthesis of
ibuprofen,  discussing  the  methods,  advantages,  and  disadvantages  of  the  photochemical  synthesis  technology,
while  also  exploring  its  future  development  prospects  of  photochemical  synthesis  technology  in  ibuprofen
synthesis. Through this analysis, it is hoped that this article will provide theoretical support and practical reference
for the further development of green photochemical synthesis technology for ibuprofen.
Key words: photochemical synthesis; continuous flow; ibuprofen; phamaceutical industry
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