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氧化石墨催化的酯化与酯交换反应 

齐俊梅    许跃龙    马  宁*    孙菲菲* 

(天津大学理学院化学系  天津 300072) 

摘要  将氧化石墨用于催化羧酸与醇、酚的酯化反应以及醇与酯的酯交换反应, 筛选了不同方法制得的 3 种氧化石墨, 
发现改进 Hummers 法制备的氧化石墨对于羧酸与伯醇、仲醇的酯化以及醇与酯的酯交换反应有很高的催化活性, 反应

条件温和, 产物分离提纯简便, 收率高; 其对羧酸与叔醇、酚的酯化反应催化活性较低. 氧化石墨作为一种固体弱酸性

催化剂, 制备简单, 价格低廉, 环境友好, 能与多种官能团兼容. 单独使用氧化石墨作催化剂, 能高效催化高级脂肪酸

的酯化及高级脂肪酸甘油酯的酯交换反应, 这在生物柴油的制备领域具有潜在的应用价值. 
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Graphite Oxide-Catalyzed Esterification and Transesterification  

Qi, Junmei    Xu, Yuelong    Ma, Ning*   Sun, Feifei* 

(Department of Chemistry, School of Science, Tianjin University, Tianjin 300072) 

Abstract  Graphite oxide (GO) was involved in the esterification of carboxylic acids with alcohols or phenols and the trans-
esterification of esters with alcohols. Three types of GO prepared by different methods were screened and GO by modified
Hummers method was found superior to the others. The esterification of primary and secondary alcohols afforded the corre-
sponding esters in moderate to excellent yields under mild conditions. GO-catalyzed esterification of tertiary alcohols and 
phenols took place hardly. Moreover, GO showed highly catalytic activity for the transesterification. As a weakly acidic solid
catalyst, GO is easily available, cheap, environmentally benign, and well tolerant to various functional groups. Only catalyzed 
by GO, the esterification of long-chain carboxylic acids and the transesterification of the glycerol ester of long-chain carbox-
ylic acids underwent steadily. As such, GO-catalyzed esterification and transesterification could be used in the biodiesel prep-
aration potentially. 
Keywords  graphite oxide; catalyst; esterification; transesterification; biodiesel 

 
酯类化合物在医药、化工等领域有着广泛的应用[1], 

酯化与酯交换反应一直是合成酯类化合物的主要途  
径[1], 最近因其在制备生物柴油上的重要应用而被广泛

关注[2]. 液体酸(如硫酸)是酯化反应常用催化剂, 但具

有对设备腐蚀性强, 难于从均相体系分离等缺点. 固体

酸等非均相催化剂具有反应选择性高, 易于从体系分

离, 产生废物少等优点, 近年来得到了广泛的应用, 如
高氟化离子交换树脂、杂多酸等[3]是酯化反应较好的催

化剂, 但其价格较高且催化效果不如液体酸[4]. 此外, 
离子液体、脂肪酶等[5]也常用作酯化反应的催化剂. 酯
交换反应通常由无机和有机碱催化. 最近硅胶负载金属

锆、氮杂环卡宾等[6]也用作酯交换反应的催化剂, 一些

碳材料也被报道用于催化酯化反应和酯交换反应, 例如

高温处理的磺化糖类、磺化的石墨烯、硝酸氧化的活性

炭等[7]. 
近年来, 氧化石墨(GO)或氧化石墨烯(单层的氧化

石墨)作为一类新型材料得到国内外学者的广泛关注, 
其本身可用于构建纳米材料, 还可经过还原制备石墨烯

(也称为还原的氧化石墨烯)类纳米材料[8]. 氧化石墨通

常是由石墨经强氧化剂氧化获得 . 如传统 Hummers  
法[9], 用 KMnO4, NaNO3和 H2SO4体系在 98 ℃对石墨

进行氧化; 为提高氧化效果, 改进Hummers法在原来的

基础上加入过量的 KMnO4, 并在较低的温度下反应; 
Tour 法采用 KMnO4, H3PO4 和 H2SO4 作为氧化剂来制

备氧化石墨[10]. 氧化石墨是一种无定形、非化学计量、

环境友好的固体, 具有吸湿性、弱酸性[11]. 氧化石墨的
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具体结构至今尚不明确, 仍存在一些争议, 但通常认为

氧化石墨的表面及边缘富含有羟基、羰基、羧基、环氧

基等含氧官能团, 一种被多数人接受的氧化石墨烯结构

模型如图 1 所示[11]. 
尽管氧化石墨在几十年前就已被制备, 但罕有单独

将其用于催化有机反应的报道, 直到 2010 年, Bielawski
等报道了氧化石墨催化醇的氧化以及炔的水合反应[12]. 
随后, 氧化石墨作为氧化反应催化剂被用于胺的氧化偶

联[13], 氧化石墨或氧化石墨烯作为固体弱酸催化剂成

功应用于催化吲哚与 α,β-不饱和酮的 Friedel-Crafts 反

应、胺与 α,β-不饱和化合物的 aza-Michael 加成、环氧衍

生物与醇的开环等有机反应[14]. 我们课题组[15]报道了

氧化石墨与分子筛结合用于饱和的芳环或杂芳环的脱

氢芳构化反应. 2011 年, 刘钢等[16]报道了氧化石墨负载

的纳米 CaO 催化大豆油与甲醇的酯交换反应, 文中认

为作为活性CaO的受体材料, 氧化石墨可能起稳定CaO
纳米粒子的作用, 但并未探讨氧化石墨本身的催化作

用. 
鉴于氧化石墨单独作催化剂用于催化酯化以及酯

交换反应的系统研究未见报道, 本文将通过几种不同方

法制备的氧化石墨用于酯化反应, 比较筛选出催化活性

高者, 并改变酸和醇的结构进行催化反应, 发现催化剂

对底物中的多种官能团相容性好. 我们还将氧化石墨用

于酯交换反应, 发现其具有明显的催化效果. 由于单独

使用氧化石墨作催化剂, 不但对高级脂肪酸的酯化, 而
且对高级脂肪酸甘油酯的酯交换反应都有较高的催化

活性, 因此本研究结果在生物柴油的制备领域体现出潜

在的应用价值. 用于催化反应的氧化石墨经过 FT-IR, 
XRD, XPS 以及元素分析进行结构表征. 合成的酯类化

合物均为已知物, 经过 1H NMR 和 13C NMR 的分析表

征. 

1  结果与讨论 

1.1  催化剂种类的优化选择 

我们以环己烷甲酸与甲醇的反应为模板, 比较不同

类型的催化剂的催化效果(表 1). 表 1 的空白实验(表 1, 
Entry 4)中不加催化剂, 转化率只有 9%. 以天然石墨(表
1, Entry 5)为催化剂, 转化率只有 6%. 用传统 Hummers 
法制备的氧化石墨(GO-1)以及用 Tour 法制备的氧化石

墨(GO-2)作为催化剂, 转化率分别只有 51%和 77%. 用
改进 Hummers 法制备的氧化石墨(GO)作为催化剂, 转
化率高达 99%, 选择性接近 100%. 因此, 我们选用改进

Hummers 法制备的 GO 作为反应催化剂. 

表 1  环己烷甲酸与甲醇的酯化反应 a 
Table 1  Esterification of cyclohexanoic acid with methanol 

Entry Catalyst Conv.b/% Select.c/% 
1 GO 99 ＞99 
2 GO-1d 51  97 
3 GO-2e 77  99 
4 —  9  97 
5 Graphite  6  99 

a Reaction conditions: 1 mmol of acid, 2 mmol of alcohol, 10 wt% or 0 wt% 
catalyst (based on acid), conducted in a sealed tube. b Conversion of acid, 
determined by 1H NMR; c Selectivity determined by 1H NMR. d Prepared by 
original Hummers method. e Prepared by Tour method. 

1.2  氧化石墨的结构表征 

由改进 Hummers 法[10]制备的 GO 用 IR, XRD, XPS
和元素分析进行结构表征. IR 谱图(图 2)中, 3400 (OH), 
1739 (C＝O), 1227 (C—O—C)及 1056 (C—O) cm-1等特

征峰的出现证明了石墨的氧化. XRD 谱图(图 3)中在

11.46 处的宽峰为 GO 的特征峰. 元素分析结果显示 GO
的碳氧元素含量比为 1.11, 这表明通过强氧化剂的作用

下, GO 结构中含有了大量含氧官能团. XPS 谱图(图 4)
也显示各含氧官能团的存在. 
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图 1  单层氧化石墨(氧化石墨烯)结构模型 
Figure 1  The schematic model of GO monolayer (graphene oxide)
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图 2  GO 的红外谱图 
Figure 2  FT-IR spectra of GO 
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图3  GO的XRD谱图 
Figure 3  XRD pattern of GO 

 

图 4  GO 的 C1s XPS 谱图 
Figure 4  The C1s XPS spectrum of graphite oxide 

1.3  实验条件的确定 

我们根据反应底物的特点确定实验条件. 对于大部

分伯醇与羧酸的酯化, 反应在醇的沸点下回流进行. 对
于沸点超过 100 ℃的伯醇的酯化, 我们将反应温度选

为 100 ℃, 因为酯化反应生成的水可能与醇和羧酸形

成共沸混合物, 而该共沸混合物的沸点通常接近 100 
℃. 根据我们以往的研究, 升高温度易导致仲醇的脱水

反应, 故对于仲醇的酯化, 我们将反应温度降低至 80 
℃. 根据 TLC 跟踪反应进程情况, 我们将反应时间统一

为 9 h. 

1.4  底物扩展情况 

确定实验条件之后, 我们对酯化反应的底物进行扩

展. 实验结果表明, 当羧酸的苯环上连有给电子基团时

(表 2, Entry 2), 产率只有 67%; 而当羧酸的苯环上连有

NO2, Cl 这样的吸电子基团时(表 2, Entries 3～5), 产率

提高至 90%～94%, 这可能是因为吸电子基团使羰基碳

原子带有更多的正电性, 有利于醇的亲核进攻. 环己烷

甲酸与甲醇以及 2-苯乙醇的酯化(表 2, Entries 6, 7)所得

产率分别为 61%和 93%, 虽然反应中少量环己烷甲酸脱

氢生成苯甲酸, 但酯化反应的选择性很高. 肉桂酸与甲

醇的酯化(表 2, Entry 8)所得产率为 74%, 碳碳双键不发

生反应. 3-苯丙酸、苯氧乙酸、1-萘乙酸与甲醇的酯化(表
2, Entries 9～11)产率达 83%～90%. 我们还对链状脂肪

酸的酯化进行了探讨. 乙酸与正辛醇的酯化(表 2, Entry 
12)产率为 80%, 硬脂酸与甲醇和乙醇的酯化(表 2, En-
tries 13, 14)产率高达 95%和 98%. 酸值较高的植物油在

制备生物柴油时, 需要经过酯化这一过程, 硬脂酸及一

些不饱和脂肪酸的酯化为其中的典型反应, 因此上述反

应结果反映了氧化石墨在生物柴油制备中的应用前景. 
由于仲醇(表 2, Entries 16, 17)的脱水, 导致其酯化产率

明显低于伯醇, 环己醇和仲辛醇的乙酸酯产率分别为

62%和 60%. 叔醇难进行酯化反应, 在加入 4 Å 分子筛

时, 叔丁醇、叔戊醇与 4-硝基苯甲酸的酯化反应产物产

率均低于 10%(表 2, Entries 18, 19). 对照实验表明分子

筛对这一反应无催化作用, 仅用作吸水剂. 由于酚羟基

中氧原子的亲核性较低, 苯酚不与乙酸反应, 4-甲氧基

苯酚的反应也不理想(表 2, Entries 20, 21). 

1.5  酯交换反应 

我们将由改进 Hummers 法[10]制备的氧化石墨应用

于酯交换反应, 结果如表 3 所示. 苯乙醇、正辛醇与甲

酸乙酯和乙酸乙酯反应都以较高收率得到酯交换产物

(表 3, Entries 1～3). 三硬脂酸甘油酯与甲醇在回流条件

下转化率较低, 若在加压管中 120 ℃加热 12 h(表 3, 
Entry 4), 产率可达 74%. 除与甲醇、乙醇等低碳醇反应

外, 三硬脂酸甘油酯与正丁醇的反应也是制备生物柴油

的典型反应, 我们对其进行了尝试. 在正丁醇(表 3, 
Entry 5)回流条件下, 三硬脂酸甘油酯接近全部转化, 分
离产率可达 83%. 综上所述, 氧化石墨可以用作高级脂

肪酸的酯化和高级脂肪酸甘油酯的酯交换反应的高效
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表 2  羧酸与醇和酚的酯化反应 a 
Table 2  Esterification of carboxylic acids with alcohols and phenols 

R1 OH

O

R2 OH
R1 O

O
R2+

10 wt% GO

1 2 3

9 h

 

Entry 1 2 1∶2 (equiv.) Temp./℃ Product Yieldb/% 

1 OH

O

 
HO  

1∶4 100 O

O

3a  

97 

2 

OH

O
OMe

 

MeOH 1∶4 Reflux 
OMe

O
OMe

3b       

67 

3 

O

OH
O2N

 

HO  1∶4 Reflux 

O

O
O2N

3c  

93 

4 
O2N

O

OH

 

HO  1∶4 Reflux 
O2N

O

O

3d  

94 

5 

Cl

O

OH

 

HO  1∶4 Reflux 
Cl

O

O

3e   

90 

6 

O

OH

 

MeOH 1∶4 Reflux 

O

OMe

3f       

61 

7 OH

O

 
HO  

1∶4 100 O

O

3g  

93 

8 

O

OH

 

MeOH 1∶4 Reflux 

O

OMe

3h     

74 

9 

O

OH

 

MeOH 1∶4 Reflux 

O

OMe

3i     

88 
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续表 

Entry 1 2 1∶2 (equiv.) Temp./℃ Product Yieldb/% 

10 O
OH

O

 

MeOH 1∶4 Reflux 
O

OMe

O

3j     

83 

11 
OH

O

 

MeOH 1∶4 Reflux OMe

O

 

3k 

90 

12 
OH

O

 
HO 7  4∶1 80 

O

O

7  

3l 

80 

13 
OH

O
16

 
MeOH 1∶4 Reflux 

OMe

O
16

 

3m 

95 

14 
OH

O
16

 
EtOH 1∶4 Reflux 

OEt

O
16

 

3n 

98 

15 
HO OH

O O

4  
MeOH 1∶8 Reflux MeO OMe

O O

4  

3o 

73 

16 
OH

O

 

OH

 
3∶1 80 O

O

 

3p 

62c 

17 
OH

O

 HO 5  
3∶1 80 

O

O

5  

3q 

60c 

18 
O2N

OH

O

 

t-BuOH — Reflux O2N

OBu-t

O

 

3r 

＜5d 

19 
O2N

OH

O

 
HO  

— Reflux 
O2N

O

O

3s  

8d 
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续表 
Entry  1 2 1∶2 (equiv.) Temp/℃ Product Yieldb/% 

20 
OH

O

 

OH

 
— Reflux 

O

O

 
NRe 

21 
OH

O

 

OH

MeO
— Reflux 

O

MeO
O

 

3t 

7e 

a The amount of GO is 10 wt% of the limiting reactant. b Isolated yield. c Reaction time: 12 h d 3 mmol of 1, 1 mL of 2, 0.1 g of 4 Å MS, 12 h. e 1 mL of 1, 3 mmol of 
2, 12 h. 

催化剂, 在生物柴油生产领域, 尤其对由酸值较高的植

物油制备生物柴油这一过程有着很大的潜在应用价值. 
在空白实验中(表 3, Entry 6), 没有乙酸乙酯与 2-苯乙醇

的酯交换产物生成, 表明氧化石墨具有确定的催化作

用. 

 
表 3  酯与醇的酯交换反应 

Table 3  Transesterification of esters with alcohols 

Entry Ester 4 Alcohol 5 Product Conditiona Yieldb/% 

1 

H OEt

O

 

OH

 
H O

O

 

3u 

A 67 

2 

OEt

O

 
OH7  

O

O

7  

 3l 

A 79 

3 
OEt

O

 

OH

 
O

O

 

3v 

A 88 

4 O

O

O
O

O

O

16 16

16

 

MeOH 

OMe

O
16

 

3m 

B 74 

5 O

O

O
O

O

O

16 16

16
 

n-BuOH 

OBu-n

O
16

 

3w 

C 83 

6 
OEt

O

 

OH

 O

O

3v  
D  0 

a Condition A: 30 mmol of 4, 3 mmol of 5, GO (10 wt% of 5), reflux, 9 h; Condition B: 0.3 mmol of 4, 9 mmol of 5, GO (10 wt% of 4), 120 ℃, 12 h, performed in a 
pressure tube; Condition C: 0.3 mmol of 4, 9 mmol of 5, GO (10 wt% of 4), reflux, 12 h; Condition D: without GO under condition A. b Isolated yield.
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2  结论 

改进 Hummers 法制备的氧化石墨用作伯醇、仲醇

的酯化反应催化剂, 催化剂用量少, 催化效率高, 能与

多种官能团兼容, 反应操作简便, 产物提纯简单或可省

略, 通常具有很高选择性和收率. 其在酯交换反应中也

表现出较高的催化活性, 但对叔醇、酚的酯化反应催化

效果欠佳. 氧化石墨作为一种良好的固体弱酸性催化

剂, 具有容易制备、廉价、环境友好、底物适用范围广

的优点. 此催化反应在生物柴油的生产领域也具有潜在

应用价值. 

3  实验部分 

3.1  仪器与试剂 

瑞士 Bruker 公司 AVANCE III (400 MHz)核磁共振

仪(TMS 作内标 , CDCl3 作溶剂), 德国 Bruker 公司

ALPHA 型红外光谱仪(KBr 压片), 北京大学仪器厂

BDX-3300 型 X 射线衍射仪, 德国 Elementar 公司 Vario 
Micro cube 型元素分析仪, 日本 PHI 公司 5000 Ver-
saProbe 型 X 射线光电子能谱仪. 

石墨粉为市售高纯试剂(含量≥99.99%); KMnO4, 
HCl, H2SO4, NaNO3, 30% H2O2为市售优级纯试剂; 其它

试剂为市售分析纯. 柱层析使用 200～300 目硅胶. 

3.2  实验方法 

3.2.1  氧化石墨的制备 

根据改进 Hummers 法[10]制备氧化石墨. 冰浴条件

下, 将浓 H2SO4 (69 mL)缓慢加至石墨(3.0 g)与 NaNO3 

(1.5 g)的混合体系中. 机械搅拌下, 向反应体系中分批

加入 KMnO4 (9.0 g), 防止反应体系温度超过 20 ℃, 35 
℃ 反应 7 h 后, 使反应体系降至室温并再次缓慢加入

KMnO4 (9.0 g), 35 ℃反应 12 h. 反应完成后, 降至室温, 
将反应体系倒入 420 mL 去离子水中, 缓慢滴加 3 mL 
30% H2O2, 体系变为亮黄色并有气泡产生. 抽滤, 依次

反复用200 mL 30% HCl, 200 mL去离子水洗涤固体, 直
至滤液 pH 为 6～7. 弃去滤液, 将固体置于真空干燥器

中干燥至恒重. 所得氧化石墨为深棕色粉末状固体. 
3.2.2  酯化反应实验方法 

伯醇的酯化通法. 向 25 mL 圆底烧瓶中加入 3 
mmol 1, 12 mmol 或 24 mmol 2, GO (1 质量的 10%), 反
应在回流或设定温度下搅拌 9 h. 反应结束后, 过滤, 用
CH2Cl2 (10 mL×2)洗涤 GO, 合并滤液, 旋蒸除去有机

溶剂得产物 3a～3k, 3m 和 3n. 必要时以硅胶柱层析提

纯产物. 3l 和 3o 的后处理同仲醇. 
仲醇的酯化通法. 向 25 mL 圆底烧瓶中加入 3 

mmol 2, 9 mmol 1, GO (2 质量的 10%), 80 ℃下搅拌 12 

h. 反应结束后过滤, 用 CH2Cl2 (10 mL×2)洗涤 GO, 合
并滤液, 用饱和 NaHCO3 (6 mL×2)洗涤, 分液, 有机相

用无水 NaSO4 干燥. 旋蒸除去溶剂得纯产品 3p 和 3q. 
叔醇的酯化通法. 向 25 mL 圆底烧瓶中加入 3 

mmol 1, 1 mL 2, GO (1 质量的 10%), 0.1 g 4 Å 分子筛, 
搅拌回流 12 h. 后处理同伯醇, 得纯产品 3r 和 3s. 

酚的酯化通法. 向 25 mL圆底烧瓶中加入 1 mL 1, 3 
mmol 2, GO (2 质量的 10%),搅拌回流 12 h. 后处理同仲

醇,  经硅胶柱层析得纯产品 3t. 
3.2.3  酯交换反应的实验方法 

对于3u, 3l, 3v, 向50 mL的圆底烧瓶中加入3 mmol 
5, 30 mmol 4, GO (5质量的 10%), 搅拌回流 9 h. 反应结

束后, 过滤, 用 CH2Cl2 (10 mL×2)洗涤 GO, 收集滤液, 
旋蒸除去溶剂得纯产品. 3u 需要用硅胶柱层析提纯. 

对于 3m 和 3w, 向 50 mL 的圆底烧瓶(3m 需在加

压管中合成)中加入 0.3 mmol 4, 9 mmol 5, GO (4 质量的

10%), 120 ℃加热搅拌 12 h. 反应结束后, 用乙醚(10 
mL×2)洗涤 GO, 合并滤液, 用饱和食盐水(6 mL×2)洗
涤, 有机相用无水 NaSO4 干燥, 旋蒸除去溶剂得纯产

品. 
所有产物都为已知化合物, 且通过 1H NMR 和 13C 

NMR 表征, 核磁数据均与文献报道数据相符. 其中部

分产物的核磁数据如下. 
环己烷甲酸-2-苯乙酯(3g)[17a]: 1H NMR (CDCl3, 400 

MHz) δ: 1.15～1.30 (m, 3H), 1.36～1.45 (m, 2H), 1.59～
1.62 (m, 1H), 1.72 (d, J＝10.6 Hz, 2H), 1.85 (d, J＝12.6 
Hz, 2H), 2.26 (tt, J＝3.5, 11.2 Hz, 1H), 2.92 (t, J＝7.0 Hz, 
2H), 4.27 (t, J＝7.0 Hz, 2H), 7.19～7.22 (m, 3H), 7.27～
7.30 (m, 2H); 13C NMR (CDCl3, 100 MHz) δ: 25.29 (2C), 
25.67, 28.85 (2C), 35.06, 42.96, 64.38, 126.33, 128.28 
(2C), 128.75 (2C), 137.81, 175.57. 

肉桂酸甲酯(3h)[17b]: 1H NMR (CDCl3, 400 MHz) δ: 
3.81 (s, 3H), 6.44 (d, J＝16.0 Hz, 1H), 7.37～7.39 (m, 
3H), 7.51～7.53 (m, 2H), 7.70 (d, J＝16.0 Hz, 1H); 13C 
NMR (CDCl3, 100 MHz) δ: 51.75, 117.89, 128.15 (2C), 
128.96 (2C), 130.37, 134.47, 144.94, 167.48. 

苯氧乙酸甲酯(3j)[17c]: 1H NMR (CDCl3, 400 MHz) 
δ: 3.74 (s, 3H), 4.58 (s, 2H), 6.88 (d, J＝7.9 Hz, 2H), 6.96 
(t, J＝7.4 Hz, 1H), 7.26 (t, J＝8.0 Hz, 2H); 13C NMR 
(CDCl3, 100 MHz) δ: 51.98, 65.10, 114.52 (2C), 121.62, 
129.46 (2C), 157.72, 169.27. 

1-萘乙酸甲酯(3k)[17b]: 1H NMR (CDCl3, 400 MHz) 
δ: 3.73 (s, 3H), 4.14 (s, 2H), 7.47～7.63 (m, 4H), 7.86 (d,  
J＝7.6 Hz, 1H), 7.93 (d, J＝8.0 Hz, 1H), 8.09 (d, J＝8.3 
Hz, 1H); 13C NMR (CDCl3, 100 MHz) δ: 38.90, 51.96, 
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123.72, 125.42, 125.72, 126.33, 127.94, 128.02, 128.68, 
130.50, 132.07, 133.79, 171.88. 

乙酸仲辛酯(3q)[18a]: 1H NMR (CDCl3, 400 MHz) δ: 
0.87 (t, J＝6.5 Hz, 3H), 1.19 (d, J＝6.3 Hz, 3H), 1.26～
1.32 (m, 8H), 1.41～1.48 (m, 1H), 1.53～1.58 (m, 1H), 
2.01 (s, 3H), 4.83～4.91 (m, 1H); 13C NMR (CDCl3, 100 
MHz) δ: 14.17, 20.08, 21.50, 22.70, 25.49, 29.25, 31.87, 
36.06, 71.20, 170.91. 

4-硝基苯甲酸叔戊酯(3s)[18b]: 1H NMR (CDCl3, 400 
MHz) δ: 0.98 (t, J＝7.5 Hz, 3H), 1.59 (s, 6H), 1.94 (q, J＝
7.4 Hz, 2H), 8.15 (d, J＝8.8 Hz, 2H), 8.26 (d, J＝8.9 Hz, 
2H); 13C NMR (CDCl3, 100 MHz) δ: 8.47, 25.68, 33.75, 
85.26, 123.54, 130.61, 137.57, 150.40, 163.79. 

乙酸-4-甲氧基苯酚酯(3t)[18c]: 1H NMR (CDCl3, 400 
MHz) δ: 2.28 (s, 3H), 3.80 (s, 3H), 6.89 (d, J＝9.1 Hz, 
2H), 7.00 (d, J＝9.0 Hz, 2H); 13C NMR (CDCl3, 100 MHz) 
δ: 21.20, 55.70, 114.58, 122.44, 144.29, 157.37, 170.06. 

甲酸-2-苯乙酯(3u)[18d]: 1H NMR (CDCl3, 400 MHz) 
δ: 2.93 (t, J＝7.0 Hz, 2H), 4.35 (t, J＝7.0 Hz, 2H), 7.19～
7.30 (m, 5H), 7.97 (s, 1H); 13C NMR (CDCl3, 100 MHz) δ: 
34.86, 64.23, 126.65, 128.51 (2C), 128.82 (2C), 137.42, 
160.84. 

硬脂酸丁酯(3w)[18e]: 1H NMR (CDCl3, 400 MHz) δ: 
0.87 (t, J＝6.7 Hz, 3H), 0.92 (t, J＝7.4 Hz, 3H), 1.24～
1.27 (m, 28 H), 1.32～1.42 (m, 2H), 1.56～1.63 (m, 4H), 
2.27 (t, J＝7.5 Hz, 2H), 4.06 (t, J＝6.7 Hz, 2H); 13C NMR 
(CDCl3, 100 MHz) δ: 13.62, 14.02, 19.17, 22.70, 25.02, 
29.19, 29.31, 29.41, 29.51, 29.64, 29.74, 30.79, 31.97, 
34.30, 63.91, 173.60. 
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