
第 3卷 第 6期 

2015年 12月 

新 能 源 进 展 

ADVANCES IN NEW AND RENEWABLE ENERGY 

V01．3 NO．6 

Dec．2O15 

文章编号：2095．560X(2015)06．0405—010 

纤维素催化氢解制取多元醇的研究进展 

刘琪英 ，廖玉河 ，一，徐 莹 ，王铁军 ，张 琦 ，马隆龙 十 
(1．中国科学院广州能源研究所，中国科学院可再生能源重点实验室，广州 510640；2．中国科学院大学，北京 100049) 

摘 要：化石资源日益减少和使用化石资源带来的气候与环境问题促使人们将目光转向可再生的生物质资源。由生 

物质资源制备高附加值的化学品已成为国内外的研究热点。通过催化氢解将纤维素转化为多元醇化学品是一种可 

行的手段。本文总结了由纤维素氢解制备多元醇的最新研究进展，重点介绍了纤维素转化为山梨醇／甘露醇、异山 

梨醇和小分子多元醇(丙二醇和乙二醇)的催化剂体系以及可能的转化途径。最后分析了该领域存在的问题和今后 

的研究趋势。 
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Advances in Polyols Production by Catalytic Hydrogenolysis of Cellulose 
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Abstract：Due to climate and environment problems posed by use of fossil resources，developing advanced technologies 

for sustainable production of value added chemicals from renewable biomass iS of scientifie an d practical importan ce． 

Among those，polyols production from cellulose by catalytic hydrogenolysis has attracted more and more attention during 

the last decade．In this review,we summarized the state．of-art technologies in such area with the aims to the products of 

sorbitol／mannitol，isosorbide and small molecular polyols(ethylene glycol and propylene glyco1)，the employed catalysts 

and the possible reaction pathways．Finally,we analyzed the present problems an d the possible trends in the future． 
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0 前 言 

当今社会面临着化石燃料储量 Et趋枯竭、温室 

效应气体排放以及世界能源需求日益增加等问题。 

虽然化石燃料枯竭问题尚未有一个明确的时间表， 

但化石能源的时代终将结束 】。基于太阳能、风能、 

水电能、地热能、生物质能等的可再生能源必占未 

来世界能源消耗的大部分。然而 ，目前使用的液体 

燃料和化学品几乎都来 自煤、石油和天然气等化石 

资源，因此开发替代资源势在必行。纤维素由光合 

作用产生，是自然界储量丰富、来源稳定且廉价易 

得的一类可再生生物质资源。利用纤维素为原料生 
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产高附加值的燃料和化学品，已经引起了国内外研 

究者的广泛关注【2]。由于纤维素生物质在生长与转 

化利用中的快速碳循环，生物基产品的生产可以延 

缓化石基产品生产中由碳排放引起的气候与环境 

问题。 

纤维素高值化利用的有效途径之一是采取催化 

氢解手段 ，直接将其转化成包括山梨醇／甘露醇、异 

山梨醇和小分子多元醇如甘油、乙二醇、1，2．丙二醇 

和 1，3．丙二醇等在内的多元醇。该类多元醇在精细 

化工、有机中间体、医药和聚酯材料等领域具有广 

泛的应用前景【3 ]。本文以自然界储量最为丰富的纤 

维素为原料直接制备糖醇和小分子多元醇，从催化 

(国家 973计划，2012CB215304)；国家高技术研究发展计划 (863计划 
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剂体系、反应路径等方面进行了系统总结，并对未 

来该方向可能取得突破的重点进行了展望。 

1 纤维素制山梨醇／甘露醇 

1．1 催化体系 

由纤维素制山梨醇／甘露醇的传统方法是一个 

两步反应过程：纤维素首先在酸作用下水解得到还 

原性单糖，然后对还原性单糖加氢到山梨醇和甘露 

醇。采用金属一酸双功能催化剂体系，可以耦合水解 

和加氢步骤，实现纤维素一步转化为山梨醇和甘露 

醇。目前的研究手段主要包括两种 ：(1)耦合水解／ 

加氢反应制山梨醇和甘露醇；(2)直接催化氢解制 

山梨醇和甘露醇。 

1．1．1 耦合水解／)JH氢制山梨醇和甘露醇 

该体系和传统方法并无本质区别，只是耦合了 

纤维素水解反应和还原性糖加氢反应两个步骤。文 

献大多采用硫酸、磷酸、杂多酸及杂多酸盐等作为 

酸催化剂水解纤维素获得葡萄糖，利用对葡萄糖加 

氢效果较好的Ru／C催化剂进行加氢获得 目标产物。 

REGINA 等使用无机酸 (硫酸和磷酸 )和碳负 

载的Pt、Pd、Ru催化剂在 160cC、氢气压力 5 MPa 

进行实验。研究发现加氢催化剂能够提高纤维素的 

转化率，不同金属的加氢和氢解能力不一样，使用 

Ru／C能够得到收率为 59．9％的C4～C6醇【6J。虽然使 

用无机酸和 Ru／C能够在比较温和的条件下制山梨 

醇和甘露醇，但鉴于无机酸不易回收的难题，近几 

年研究人员采用运用重结晶方法回收的杂多酸来水 

解纤维素。采用 H3PWl2O40或H4SiWl2O40结合 Ru／C 

表 1 耦合水解／JJl氢反应制取山梨醇和甘露醇的不同实验结果 

为催化剂，以 cc．纤维素为原料，在 160~C、氢气压 

力 5 MPa、反应 7 h条件下 C4～C6醇收率高达 

80．6％。如果以杉木为原料在相同条件下反应 5 h， 

糖醇收率可以达到 65％【7]。若以球磨微晶纤维素为 

原料在 190 和氢气压力 5 MPa下还可以高浓度 

(279 g·L～·H )制取 C6醇，C6醇收率高达 92％【引。 

相对于无机酸，杂多酸虽然在回收和产物收率方面 

具有更大的优势，但系列实验证明杂多酸即使采用 

重结晶方法其回收率也只有 50％左右。由于一些杂 

多酸盐不溶于水或者溶解度很小，经过一定的预处 

理后具有杂多酸的性质，所以可以使用杂多酸盐代 

替杂多酸。通过实验发现，经过不同焙烧温度和水 

热预处理的杂多酸铯盐，具有杂多酸的性质且催化 

性能也得到了改善：改变焙烧温度可以降低杂多酸 

铯盐在水相中的溶解度 (有利于回收再利用)，水热 

预处理能够增强活性和提高产物的选择性[9]。 

球磨预处理可减小纤维素的结晶度 ，从而提高 

纤维素的可及率，但是球磨需要很长时问(约2天)， 

因此通过球磨预处理的效率不高。SCHUTH等将纤 

维素浸泡在硫酸中，然后进行球磨得到可溶于水的 

低聚糖，使用 Ru／C对低聚糖加氢即得到糖醇，整 

个过程只需 4 h，效率比球磨预处理方法提高 18～ 

27倍，且降低了反应温度。如果对 Ru／C催化剂进 

行水热预处理，反应温度可进一步降低lJ 。由于水 

在高温下会 自发产生 H十，因此可以用高温水和 

Ru／C 制取多元醇，反应产物主要得到山梨醇和甘 

露醇  ̈。关于耦合水解／加氢反应制取多元醇的实 

验结果见表 1。 

Table 1 Results of sorbitol and mannitol production by coupling of hydrolysis and hydrogenation 

注：氢气压力均为室温下的压力。 
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1．1．2 纤维素直接氢解制山梨醇和甘露醇 

由于耦合水解反应和加氢反应制山梨醇和甘露 

醇中使用的液体酸催化剂存在污染环境和催化剂回 

收难等问题，近年来研究人员研究了使用固体催化剂 

来制取山梨醇和甘露醇。直接催化氢解纤维素与耦合 

水解／力口氢反应制山梨醇和甘露醇的不同在于，水解 

纤维素所需要的 H十来源于高温水或 H2在加氢活性 

组分表面的溢流效应，对水解得到的还原性糖进行加 

氢的活性组分多选用 Pt、Ni、Ru等金属。FUKUOKA 

等以负载型 Pt催化剂进行了纤维素和淀粉直接转化 

为山梨醇和甘露醇的研究，发现在所研究的催化剂 

中，山梨醇和甘露醇在P蜥一A12O3的收率和选择性最 

高，山梨醇和甘露醇的最高总收率为 31％(山梨醇为 

25％，甘露醇为6％) 。由于SnO 的电子和几何效 

应，在 Pt／A1203中添加 SnO 可以显著改善该类催化 

剂的性能。通过实验研究发现，Sn／Pt比在 0．1～1范 

围存在 SnO 向Pt的电子转移，这种电子转移效应是 

其具有优异加氢性能及山梨醇和甘露醇选择性高的 

原因。当Sn／Pt=O．5时，山梨醇和甘露醇的选择性为 

82．7％，是Pt／A1203在相同转化率 (20％)下的两倍。 

如果 Sn／Pt>1．5，其主产物为 C2和 C3醇，主要原因 

是反应过程中形成了碱性的 Sn(OH)2Il引。有研究表 

明，使用不同前驱体的 Pt催化剂会导致催化剂上的 

差异。使用不含氯的 Pt前驱体能提高山梨醇和甘露 

表2 直接催化氢解纤维素制山梨醇和甘露醇的实验结果 

醇的选择性和收率；反之，氯离子的存在则加速C-C 

断裂、脱水等副反应获得小分子多元醇 [14]0对于Ru 

催化剂，纳米团簇 Ru在酸性溶液中能催化氢解纤维 

二糖制备山梨醇 引。如果把纳米粒子Ru负载在CNTs 

(碳纳米管 )和杂多酸铯盐上，则纤维二糖首先加氢 

的到 3-13一D一吡喃葡萄糖基．D．山梨醇中间体，然后该 

中间体断裂 13-1，4．糖苷键得到山梨醇 "J。杂多酸铯 

盐 Cs3PW12O40在 H2气氛下能氢溢流产生酸性【l，J及 

CNTs的酸性功能团和表面上高浓度的吸附氢有均利 

于山梨醇和甘露醇的形成 引。Ni也是催化该类反应 

的常用金属之一，以Ni／ZSM一5和Ni／CNFs(碳纳米 

纤维 )催化剂得到的主产物是山梨醇和甘露醇。通过 

等体积浸渍法制备的Ni／ZSM．5(Si／A1=25)催化剂， 

其山梨醇和甘露醇的收率和选择性分别为 48．6％、 

91．2％。运用TEM和 XRD表征发现，此种方法制备 

的催化剂呈花瓣状，其花瓣上主要暴露Ni{111}晶面， 

该晶面加氢性能较好，同时抑制了 C-C键断裂  ̈； 

Ni／CNFs催化剂中Ni粒子附着在 CNFs的顶端，呈 

梨形的 Ni粒子表面暴露较多{111}面【2州。Ni粒子暴 

露的高活性{1 1 1}晶面是其具有优异催化性能的原 

因。通过硝酸的氧化活化 CNFs来改变酸f生表面的氧 

基团数目，再通过等体积浸渍Ni，使 Ni／CNFs的酸 

性位和金属位达到平衡，可以进一步提高山梨醇和甘 

露醇的收率口”。除了使用单金属外，也有使用稳定性 

Table 2 Sorbitol and mannitol production by hydrolytic hydrogenation of cellulose 

注：Y表示收率；S表示选择性；氢气压力均为室温下的压力。 
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更高的双金属活性组分制取山梨醇和甘露醇的报道。 

例如，Ir—Ni／MC(MC为介孔碳)能重复使用4次， 

性能保持不改变，而不添加贵金属的 Ni／MC催化剂 

只能重复使用两次。研究还发现，介孔碳比活性炭更 

有利于纤维素的水解及反应物的扩散，从而具有更优 

越的催化性能【2 。在过去几十年，过渡金属磷化物尤 

其是磷化镍在加氢脱氮和加氢脱硫反应中被广泛研 

究。对于Ni2P／AC催化剂，过量的P形成酸l生位有利 

于纤维素的水解而 Ni2P的金属位则有利于加氢。采 

用该类催化剂可使山梨醇的收率达48．4％【2引。进一步 

研究表明，随着温度的升高，Ni．P／AC催化剂中Ni—P 

的结构由晶型变成了无定型，而这种无定型结构导致 

H H 

葡 萄糖 

(2H ．2e。) 

了较高的山梨醇和甘露醇收率[2钔。直接催化氢解纤维 

素制山梨醇和甘露醇的实验结果见表2。 

除了使用外加氢源外，采用转移加氢和原位重 

整制氢／力口氢方法也可以催化氢解纤维素制取山梨 

醇和甘露醇。有实验表明以异丙醇为氢源，发现只 

要在 0．8 MPa时就可以得到山梨醇和甘露醇。通过 

XRD、H2一TPR和 XPS研究发现，Ru在 Ru／C中不 

是以零价金属形式存在 ，而是以阳离子形式存在 ， 

这是催化剂具有活性的原因l2引。其可能的反应路径 

如图 1所示：异丙醇在金属中心脱氢为丙酮，同时 

产生的 H 可作为氢源用于纤维素水解产物葡萄糖 

加氢得到山梨醇和甘露醇。 

图 1 H2转移氢解纤维素反应路径p剐 
Fig．1 The hydrogenation transfer pathway in cellulose hydrogenolysis[38] 
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图 2 纤维素制山梨醇和甘露醇的反应路径图 

Fig．2 The reaction pathway in cellulose conversion to sorbitol and mannitol 
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1．2 反应路径 

纤维素制山梨醇和甘露醇的反应路径如图 2所 

示。溶液中的 H (来源于酸电离的 H 、高温水和 

H2溢流 )与水分子结合为 H30 ，H3O 进攻纤维素 

分子中的 8 1，4一糖苷键，从而诱使其断裂为葡萄糖， 

葡萄糖在加氢催化剂的作用下加氢得到山梨醇，其 

中少部分葡萄糖异构化为果糖，果糖加氢得到甘露 

醇。因此纤维素水解／an氢产物中往往为包括山梨醇 

和甘露醇在内的混合物，其中酸水解与金属加氢催 

化剂的匹配是获得高目标产物收率的关键。 

2 纤维素制乙二醇和丙二醇 

2．1 催化体系 

由纤维素直接氢解制取包含乙二醇和丙二醇 

在内的小分子二元醇的反应步骤包括 ：纤维素的 

B一1，4糖苷键在酸性环境下断裂为葡萄糖，葡萄糖 

在氢气氛下和加氢／氢解催化剂上选择性断裂 C—C 

键和 C—O为最终产物，或者葡萄糖加氢为山梨醇 ， 

山梨醇再经氢解得到目标产物。V-Iv 族金属元素 

的碳化物在某些反应中具有类似铂族元素的性质， 

具有优异的加氢能力。ZHANG 等首次报道采用 

W2C／AC(AC 为活性炭 )为催化剂氢解纤维素制 

取乙二醇 ，发现 w：C活性相具有比贵金属铂 、钌 

等更高的乙二醇收率。若在 w2C中加入少量 Ni， 

则能抑制 W2C粒子的烧结，从而进一步提高催化 

剂的稳定性和乙二醇收率l2 。高分辨电子能量损 

失谱研究表明，乙二醇在 2％Ni一30％W2C／AC催化 

剂表面较弱的键合作用可快速脱离催化剂表面，从 

而避免其继续反应 ，是其收率提高的主要原因[31]0 

如改变此催化剂的制备方法获得高度分散的负载 

型金属催化剂 ，则乙二醇的收率则可进一步提高 
【32J

。 在 ZHANG的后续工作中研究了 Ni—W2C／AC 

氢解菊芋 和木质纤维素 制取乙二醇和丙二 

醇。其中氢解菊芋时，其主要产物为 1，2．丙二醇， 

收率达到 38．5％)[33]0以不同预处理方法得到的玉 

米秸秆为原料进行氢解反应 ，发现木质素的存在阻 

碍了纤维素的降解，使得乙二醇和 1，2一丙二醇的收 

率降低，而半纤维素可以直接降解为 1，2．丙二醇和 

乙二醇，不影响纤维素的转化；另外纤维素的结晶 

度对乙二醇和 1，2一丙二醇的收率似乎没有很大的 

影响口训。直接氢解未经处理的木质纤维素时，其 

中的纤维素和半纤维素可降解为乙二醇和其他二 

元醇，总收率达到75．6％，木质素则选择性的降解 

为单酚，其收率为46．5％，如果使用小分子醇为溶 

剂可以获得更高的单酚收率[3引。Ni．w2C催化剂在 

纤维素和木质纤维素氢解制备小分子乙二醇和丙 

二醇中表现出来的优异催化性能被认为是由于 Ni 

向 W2C存在电子转移效应 ，该电子转移效应可协 

同催化反应物分在催化剂活性中心的吸附活化以 

及选择性断裂 C—C键和 C O键，高收率得到目标 

产物。除了Ni．w2c外 ，Ni—WP和 W-Pt(Pb、Ir) 

之间也存在类似的协同催化作用，在纤维素选择性 

氢解为小分子二元醇中表现了较好的活性和选择 

性[30,36]。虽然活性炭的比表面积较大，但它的微孔 

结构导致活性位分散性较差。相对于微孔结构的活 

性炭来说，介孔碳和 SBA．15有利于分子的扩散和 

活性中心的分散 ，能提高催化剂活性和 目标产物收 

率[36_ 。例如，在 5％Ni一25％W／SBA一15催化剂中 

乙二醇收率达 75．4％，为目前报道的最高值【3 。 

由于碳化钨在水热条件下容易被氧化，使得 

Ni．W2C催化剂的稳定性较差。使用 w 的氧化态来 

代替 w2C就可以避免这个问题。H2WO4在常温下不 

溶于水，当温度升高时开始溶于水，由黄色固体变 

成蓝色溶液，当温度降低的时候则以蓝色沉淀析出。 

XRD分析结果表明，蓝色沉淀是钨酸被氢气还原得 

到的H WO3。如果将蓝色溶液暴露于空气中，溶液 

将慢慢变成无色，HxWO3被氧化成黄色沉淀 H2WO4 

而析出。因此可利用具有相转移性质的钨酸和 Ru／C 

为催化剂氢解纤维素制取小分子多元醇。经过优化 

催化剂用量、Ru的负载量等工艺参数，可以使得乙 

二醇的收率达到 58．5％，且催化剂具有较好的稳定 

性，重复使用二十次未见明显失活口引。此外还有使 

用 WO3和 Ru／C来氢解纤维素制小分子多元醇L3引， 

同只用 Ru／C的实验结果【l 】相比较发现，高度分散 

的酸性 WO3有利于纤维素的解聚，而晶态的 WO3 

不仅有利于加速纤维素的水解，而且还能选择性断 

裂 C—C键。关于纤维素制乙二醇和丙二醇的实验结 

果见表 3。 

此外，也有采用碱性载体 ZnO、ZrO2、MgO 

等负载的金属 Ni、Ni—Cu等为催化剂应用于纤维素 
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氢解制小分子多元醇的报道[4 ”。例如，使用共沉 

淀法制备的 20％Ni／ZnO，在优化条件下多元醇混 

合产物最高收率为 70．4％。该催化剂的 CO2一TPD 

分析结果表明，ZnO的碱性对纤维素的降解起了较 

大的促进作用。然而，碱性载体在水热环境通常不 

稳定，其水热稳定性还有待进一步改善，而且使用 

该类催化剂得到的产物均为小分子多元醇的混合 

物 ，对单一产物选择性还有待于进一步提高 们。 

纤维素在碱性条件下水解可以得到葡萄糖，因此在 

碱性溶液中用负载的Ru催化剂也可以氢解纤维素 

制取多元醇，在这个体系下主要产物是乙二醇， 

1，2一丙二醇，1，2,5一戊三醇。纤维素的转化率和产物 

的分布受溶液的pH值和催化剂载体的影响 。碱 

性环境下纤维素转化的路径与酸性环境下的路径 

有所不同，其解聚有两种可能的途径 (图 3)：(1) 

纤维素在碱的作用下首先解聚得到葡萄糖，葡萄糖 

选择性断裂 C—C键然后经加氢得到 C2和 C3多元 

醇；(2)B一羟基羰基消去反应，这个反应从纤维素 

结构单元末端的还原性基团开始 ，一直到没有还原 

性基团时结束，这种途径能得到 1，2,5．戊三醇。其 

大致的反应路径如图 4所示。另外，还有在 Al2O3 

中掺杂 si制备 SiO2一A12O3载体，通过改变载体的 

硅铝比来调变载体的酸性强弱，从而改善其催化性 

能。例如 ，在 Ni／W／SiO2一A12O3催化剂中，随着硅 

铝比的增加催化剂表面酸性位数目先增多后下降， 

催化剂载体的酸性越强，乙二醇的收率越高l 引。 

载体酸性质在纤维素氢解制小分子多元醇中的这 

种调控作用在 Pt／Na．HZSM．5催化剂中也存在L4 。 

表 3 纤维素制乙二醇和丙二醇的实验结果 

Table 3 Ethylene glycol and propanediol production by cellulose hydrogenolysis 

注：Y表示收率；S表示选择性；氢气压力均为室温下的压力；1,2一烷二醇包括乙二醇、1，2．丙二醇、1，2．丁二醇、1，2一己二醇。 
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2．2 反应路径 

目前报道的纤维素高选择性和高收率制取乙二 

醇和丙二醇的催化剂体系均与w元素有关，而所有 

钨基催化剂在水热环境下都会形成 H WO ，H WO3 

对断裂 C—C键存在一定的促进作用，所以所有钨基 

催化剂的反应机理类似。目前对于这个机理尚不完 

全清楚，其反应的大致路径如图4所示。研究发现， 

以山梨醇为原料直接氢解往往得不到乙二醇和丙二 

醇；而当以葡萄糖为原料时，主要得到乙二醇，以 

果糖为原料则主要得到丙二醇。由此可以推断，葡 

纤维素 钨基催化剂 

H20 

H 

CHO 

l 
H——+一 OH 

Ho——L—H I 
H——卜一OH 

H—— —oH I 

CH9OH 

葡萄糖 

l 

异构化l J 

萄糖和果糖分别是乙二醇和丙二醇的前驱体。从糖 

的转化可以看出，C—C的断裂主要发生在羰基的 B 

位置。从 C 糖的转化也可以证明这一点，因为在相 

同的转化条件下得到等摩尔数的乙二醇和C3醇。但 

是如果以 2一脱氧葡萄糖和 2．脱氧核糖为原料时就否 

认这个断键模式，按上述这个模式应该得到乙二醇、 

乙醇和丙二醇，实际得到的却是 2．脱氧山梨醇和 

2 脱氧核糖醇，并没有 C—C断裂的物质出现。综合 

以上结果可以推断，C 糖羰基的cc．OH对 C—C键的 

断裂也是必须的L3 。 

加氢催化剂 乙二醇 

( 2H，OH ( 

H一  m OH Ho—— 

加氢催化剂
～

Ho一  ——H HO—— 

H—— m OH H—— 

～ l-I—-一 ——0H H—  

加氢催化剂 CH2OH ( 

山梨醇 甘 

oH 

I 

加氢催化剂 一 ／上＼ 

CH2OH 

果糖 

图4 钨基催化剂氢解纤维素的反应路径 

Fig．4 The possible reaction pathway for cellulose hydrogenolysis over tungsten based catalyst 
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3 纤维素制异山梨醇 

3．1 催化体系 

异山梨醇是山梨醇在 H+的作用下，其分子内脱 

掉两分子水而形成的对称双环化合物，因此由纤维 

素制异山梨醇的催化体系与制山梨醇和甘露醇相 

似，反应步骤包含纤维素水解为葡萄糖，葡萄糖加 

氢为山梨醇，以及山梨醇脱水为异山梨醇。以水为 

反应介质，使用无机酸 (盐酸和硫酸)和 Ru／C为催 

化剂，在 205℃、氢气压力 6 Mpa、反应 0．5 h的条 

件下，异山梨醇收率为 50％【2 。而用 FaSiW12040 

和 Ru／C为催化剂，在 210~C、氢气压力 5 Mpa、反 

应 1 h下，异山梨醇收率则提高到 52％，为目前报 

道的直接由纤维素制取异山梨醇的最高收率[271。除 

了水作为反应介质外 ，还有以高浓度的 ZnCI2溶液 

为反应介质，使用 HC1和 Ru／C为催化剂制取异山 

梨醇的文献报道L2引。 

3．2 反应路径 

由纤维素制异山梨醇的反应路径如图5所示。 

纤维素先水解、加氢到山梨醇，然后山梨醇在 H+的 

作用下首先脱去一分子水得到 1，4一失水山梨醇或者 

3,6．失水山梨醇，1，4一失水山梨醇和 3,6一失水山梨醇 

在 H+的作用下继续脱去第二分子水得到异山梨醇。 

纤维素水解一加氢一脱水转化中酸与金属催化剂的匹 

配是影响异山梨醇收率的主要因素。比较而言，采 

用酸性较强的矿物酸以显著提高纤维素的水解效率 

对提高异山梨醇的收率有利。 

OH 

“ 
。H 。 

H H 

D—glucose 

异山梨醇 

图 5 纤维素制取异山梨醇的反应路径 

Fig．5 The route for isosorbide production from cellulose 

4 总结与展望 

鉴于可再生的生物质资源转化利用的显著意义 

和多元醇的广泛应用性，近十几年来 ，研究人员对 

纤维素催化氢解制取多元醇的催化剂体系和反应途 

径等方面进行了不懈探索，已经取得了一些进展。 

例如，基于多年来催化剂和反应机理的研究积累， 

中科院大连化物所张涛课题组已将纤维素氢解制乙 

二醇T作由实验室研究推进到中试阶段。但纤维氢 

解制多元醇也存在反应温度高和单一产物选择性较 

差 (往往只得到多元醇混合物)等问题，而且现有 

的催化剂体系中碱性载体水热稳定性较差，导致催 

化剂失活严重，或者添加的对环境不友好的液体酸 

OH 

OH OH 

I 
H+1．脱水 l＼ 

+＼H20 

OH 

导致腐蚀设备和环境污染。为了克服 目前的困难， 

在今后的研究中应根据氢解反应的特点，控制催化 

剂的组成与结构，设计制备高效稳定的催化新体系， 

从而高效获得多元醇目的产物。导致 目标产物选择 

性不高的另一原因是对氢解反应机理与转化途径认 

识较为肤浅，因此加强该类反应的机理研究可为提 

高单一 目标产物选择性提供依据。另外采用纤维素 

预处理新技术，显著降低其结晶性以增加反应的可 

及性，从而提高反应效率，也是未来研究的重点。 
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