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多巴胺是一类用于调节肾功能、血压和神经行为的商

用药物, 广泛用于治疗精神分裂症、阿尔兹海默病、抑郁症

等多种疾病[1]. 同时也被应用于聚多巴胺基材料领域, 特别是

氮掺杂碳基电极材料, 被认为是高性能电极材料的未来[2]. 根
据相关报告, 2022年全球多巴胺的市场份额超过3.2亿美元,
预计未来10年多巴胺的需求将以每年8.2%的速度增长, 多巴

胺的合成引起了全世界的关注. 传统的多巴胺合成路线包括

化学合成和生物合成两大类. 化学合成路线以香兰素为底物,
经过一系列缩合、还原和水解反应, 得到盐酸多巴胺. 然而,
香兰素和反应中间体的稳定性较差, 容易聚合产生高沸点的

副产物, 常规分离技术很难得到高纯度产品. 同时, 在还原过

程中需要使用大量的锌和汞, 可能造成严重的环境污染. 生

物合成路线, 以儿茶酚为底物, 在多种酶的共同催化作用下

合成多巴胺. 然而, 该合成路线依然面临着反应时间长、反

应窗口窄、成本高等不足. 因此, 开发一种经济性的绿色合

成路线, 对于多巴胺的大规模应用具有重要意义.
木质素约占木质生物质质量的15%~35%, 能量的30%~

40%, 是自然界最丰富的天然芳香族化合物来源. 在我国, 木
质素的工业来源主要是造纸工业的副产物, 年产量约为5000
万吨, 其中超过95%的木质素都作为废弃物以直接填埋或焚

烧的方式处理, 造成了严重的环境污染和资源浪费. 发展高

效的木质素利用策略, 将木质素转化为高附加值化学品, 实

现工业废物的变废为宝, 具有重要的经济价值和社会效益[3].
构成木质素的结构单元是苯丙烷基酚类单体, 与多巴胺的结

构极为相似, 这为木质素定向催化转化合成多巴胺提供了巨

大的潜力. 最近, 本课题组[4]开发了一种从木质素到多巴胺的

四步催化转化策略, 经过解聚、脱保护、胺化和水解, 高选

择性得到多巴胺(图1(a)), 单体收率为74.5%, 产品纯度高于

98%. 该研究成果发表于Nature Communications.
木质素是由紫丁香基(S)、愈创木基(G)和对羟丙基(H)3

种芳香族单体通过C−O/C−C键连接而成的高聚物. 其中, 愈

创木基(G)结构中包含一个羟基和一个甲氧基, 与多巴胺的双

酚羟基结构一致. 因此, 选用含有愈创木基(G)结构较多的软

木木质素为反应底物, 例如松木木质素和杉木木质素. 木质

素合成多巴胺策略的第一步是木质素解聚, 即高效断裂木质

素结构单元之间的连接键, 选择性得到木质素单体. 常用的

木质素解聚策略中, 解聚产物以苯丙烷单位为主, 而多巴胺

分子的结构为苯乙烷单元. 为此, 选用木质素酸解解聚策略,
选择性地将木质素解聚为苯乙烷单元结构[5]. 同时, 为了避免

解聚产物的聚合, 加入二醇类化合物作为保护剂. 以软木木

质素为底物, 二氧六环为溶剂, 硫酸为催化剂, 乙二醇为保护

剂, 目标产物2-(4-羟基-3-甲氧基苯基)-1,3-二氧戊环(化合物

1)的质量产率最高为10.3 wt.%, 木质素解聚效率高达95.4%.
为了合成多巴胺中的胺基官能团, 化合物1需要进一步

脱保护生成醇, 作为胺化反应的前驱体. 对比了3种合成策

略. (1) 以Ru/C为催化剂, 在氢气气氛中, 主要产物为2-(4-羟
基-3-甲氧基苯基)-乙醇(化合物2)和4-乙基-2-甲氧基苯酚(化
合物2a), 目标产物化合物2的产率仅为23.3%. 这是由于化合

物2会进一步过度氢解, 生成化合物2a; (2) 加入少量的水, 在
硫酸作用下直接水解, 得到2-(4-羟基-3-甲氧基苯基)-乙醛(化
合物1b), 产率为77.5%. 然而, 化合物1b并不稳定, 随着反应

时间的延长, 会发生聚合生成低聚物; (3) 同时加入少量水和

Ru/C催化剂, 在低压氢气气氛中, 化合物1首先发生水解生成

化合物1b, 进一步加氢得到化合物2. 化合物2的产率可达

90.3%, 且不会发生聚合和过度氢解. 因此, 选择第3种合成策

略, 在水和Ru/C催化剂的协同作用下, 合成具有醇类结构的
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化合物2.
化合物2与氨气发生胺化反应即可得到具有苯乙胺结构

的2-(4-羟基-3-甲氧基苯基)-乙胺(化合物3). 多种常见的应用

于还原胺化反应的镍基或钌基催化剂被筛选和测试. 在固定

床反应器上, 优化了催化反应条件, 研究发现10% Ni/TiO2催

化剂表现出最佳的还原胺化催化性能. 在160°C条件下, 化合

物2的转化率为100%, 化合物3的产率可达88.2%. 此外, 65%
Ni/Al2O3和5% Ru/C催化剂也表现出较好的催化活性, 综合考

虑金属负载量和金属价格, 选用10% Ni/TiO2催化剂为最佳催

化剂.
在酸催化的作用下, 化合物3经过水解反应即可合成多

巴胺. 对比了氢溴酸、氢碘酸和盐酸3种常见的均相酸, 研究

发现只有在氢溴酸中, 反应之后会产生大量的白色沉淀. 结

合表征结果, 证明该固体沉淀即为多巴胺氢溴酸盐, 收率高

达94.5%. 为了得到应用更为广泛的盐酸多巴胺, 将多巴胺氢

溴酸盐溶于热乙醇中, 并加入盐酸, 充分搅拌, 静置得到盐酸

多巴胺固体沉淀. 经过简单的过滤和干燥, 即可获得纯度大

于98%的盐酸多巴胺. 以软木木质素计算, 盐酸多巴胺的质

量产率为6.4 wt.%, 摩尔产率为341 μmol/g. 基于上述实验结

果, 我们还建立了反应工艺模型进行经济技术分析(图1(b)),
在该研究提出的合成路线中, 盐酸多巴胺的生产成本约为

220万元/吨, 远低于传统盐酸多巴胺的生产成本400~600万

图 1 (网络版彩色)多巴胺的合成策略[4]. (a) 本工作提出的软木木质素到盐酸多巴胺的合成路线; (b) 软木木质素合成盐酸多巴胺的工艺流程

模型及经济核算
Figure 1 (Color online) Strategies employed for dopamine production[4]. (a) Lignin to-dopamine hydrochloride route developed in this work. (b)
Conceptual process modeling for dopamine hydrochloride production from softwood lignin

2023 年 11 月 第 68 卷 第 31 期

4080



元/吨, 说明该反应路线具有较高的经济性和应用前景.
多巴胺在生物医药领域和先进材料领域具有十分广泛

的用途, 但高昂的生产成本限制了其大规模应用. 该研究首

次以生物质资源中的木质素为原料, 经过解聚、脱保护、胺

化和水解四步催化转化过程, 合成高附加值化学品多巴胺.

同时, 多巴胺产物可以自动沉降, 经过简单的离心和过滤, 即
可获得高纯度多巴胺, 极大地降低了生产成本. 尽管木质素

合成多巴胺的过程仍停留在实验室阶段, 它依然是生物质高

值化利用领域值得深入探究的方向之一, 后续的研究进展和

前景非常值得关注.
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