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摘要  化石资源的日益枯竭, 能源需求的不断增长以及全球气候和环境的不断恶化, 迫使人类不

得不寻找能替代化石资源的可再生新能源. 近年来, 生物质能由于广泛易得、廉价、碳中性等特点

获得了世界各国的高度重视并得到飞速发展. 以生物质及其衍生物为原料, 催化转化制备多元醇

更是成为当前国内外化学工作者的研究热点. 多元醇作为一种重要的工业原料, 可用于合成氢气、

液体燃料和化学品. 作为自然界最为丰富的生物质, 纤维素可以通过催化转化的方法转变为多元

醇. 本文对纤维素制备山梨醇、异山梨醇、乙二醇、丙二醇的研究进展进行了总结和评述, 并结合

本课题组的一系列工作提出了纤维素制备多元醇的未来挑战. 

关键词   

纤维素 

多元醇 

山梨醇 

异山梨醇 

乙二醇 

  
 
 
当前 , 化学品的生产主要来源于不可再生化石

资源(煤、石油和天然气)的利用, 然而随着全球经济

的快速发展 , 化石能源的过度消耗不仅降低了这些

不可再生能源的储量 , 而且导致了很严重的环境问

题. 因此, 为了解决上述难题, 全世界的科学家开始

积极地探索能够取代传统化石能源的可再生能源[1,2]. 

生物质能由于广泛易得、廉价、碳中性等特点获得了

世界各国的高度重视和飞速发展, 它主要由纤维素、

半纤维素和木质素组成 , 其中纤维素是生物质中含

量最丰富的组成成分 [3~5]. 与淀粉不同的是, 它并不

能被人类所直接消化 , 所以它的使用并不会对人类

的食品供应产生负面影响 . 因此纤维素是未来制备

燃料和精细化学品的潜在能源之一[6~8](图1).  

能够由纤维素合成的多元醇主要包括山梨醇和

甘露醇(糖醇)、异山梨醇、乙二醇和丙二醇, 它们都

是非常重要的化工原料 . 目前山梨醇和甘露醇主要

来源于葡萄糖和果糖的加氢 [7]; 异山梨醇主要来源

于山梨醇的脱水 [9]; 乙二醇和丙二醇由通过石油裂

解中获得的环氧乙烷和环氧丙烷水合制备而成 [10] . 

传统意义上讲 , 它们可以作为食品行业的重要原材 

 

图 1  (网络版彩色)生物精炼示意图[2] 

Figure 1  (Color online) The fully integrated agro-biofuel-biomaterial- 
biopower cycle for sustainable technologies[2] 

料、医药行业的中间体、聚合物行业的中间体和食品

行业的添加剂[6]. 在当今生物质的新能源领域, 这些

多元醇平台化合物的应用被进一步拓展. 例如, 乙二

醇和丙二醇可用作燃料电池的原料来发电 , 也可以

通过水相重整和蒸气重整过程制备氢气 [11,12]. 最近

关于木质纤维素生物质催化转化制备工业化学品和

燃料已有很多综述发表 [13~21]. 本文重点讨论了纤维
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素在多相催化作用下转化为高附加值多元醇的最新

进展.  

目前 , 一步多相催化转化纤维素制备多元醇是

最有效和最方便的路径 , 但是在这个过程中仍然有

很多挑战 [22]. 在纤维素制备糖醇的过程中 , 纤维素

的水解制备葡萄糖以及葡萄糖的加氢制备山梨醇这2

个过程一般是在氢气气氛和水溶剂体系中进行 , 而

反应中的反应物和催化剂都是固体 , 这就导致了纤

维素与催化剂难接触的问题, 传质阻力比较大[23].   

1  纤维素制备多元醇的转化路径 

纤维素主要是由葡萄糖为单元, 通过β-1,4-糖苷

键连接而成的高度结晶的聚合物 , 它既不溶于水也

不溶于有机溶剂 , 但可以通过水中本身的H+或额外

加入的H+进攻纤维素中的β-1,4-糖苷键, 使纤维素解

聚为小分子的葡萄糖, 然后以葡萄糖为平台化合物, 

经过多相催化转化反应得到一系列具有高附加值的

多元醇. 图2展示了以纤维素为原料制备不同多元醇

的转化路径. 纤维素经过酸水解可以解离成葡萄糖, 

在纤维素的转化中, 葡萄糖是非常重要的中间体. 葡

萄糖经加氢反应可以生成糖醇(山梨醇和甘露醇), 糖

醇可以经过连续2步脱水得到附加值更高的异山梨

醇 [24]; 葡萄糖也可以在某些特定的催化剂上经历

C–C键的断裂(即逆羟醛缩合反应)得到乙醇醛, 然后

乙醇醛进一步经过加氢反应可以得到乙二醇 [25]; 葡

萄糖在L酸或碱性条件的催化下经异构化反应可以

转化为果糖 , 果糖可以进行逆羟醛反应得到二羟基

丙酮, 然后加氢得到1,2-丙二醇[26]. 以上分步展示了

纤维素可以通过不同的基元反应最终得到多元醇 , 

在文献报道中大部分体系都可以在一种特定的多功

能催化剂下一步催化转化纤维素为不同的多元醇 . 

与多步反应相比 , 一步催化转化纤维素制备小分子

多元醇具有流程简单、设备投资小、易于工业化的优

势. 本文综述了通过多相催化一步转化纤维素制备各

类多元醇的国内外最新研究进展, 包括转化纤维素为

山梨醇和甘露醇(糖醇)、异山梨醇、乙二醇和丙二醇.  

2  纤维素一步制备糖醇 

在双功能催化剂的作用下转化纤维素制备糖醇

的过程中 , 纤维素首先在双功能催化剂的酸性位上 
 

 

图 2  利用纤维素制备不同多元醇的转化路径 
Figure 2  Conversion route of cellulose into polyols 
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水解成葡萄糖, 然后葡萄糖在金属位上进行加氢. 表

S1总结了纤维素在双功能催化剂上水解加氢制备糖

醇的体系. 2006年, Fukuoka课题组 [27]首次报道了在

水溶液中于190℃, 5 MPa 氢气压力下, 采用Pt/Al2O3

催化纤维素水解加氢一步得到31%的糖醇(山梨醇和

甘露醇, 图3). 刘海超课题组[28]进一步对这个体系进

行了修饰 , 当用SnOx物种去改性Pt/Al2O3催化剂时 , 

通过改变Sn/Pt的比例, 可以很好地调控产物的选择

性. 由于纤维素是一种高度结晶的聚合物, 分子内和

分子间形成的氢键使其很难受到酸性位的进攻 , 这

就降低了它的转化活性, 因此在纤维素的转化中, 往

往要使用球磨的手段来降低它的结晶度 , 从而提高

纤维素的转化率[29]. Fukuoka课题组[30]使用Pt/BP200

作为催化剂, 在190℃, 5 MPa H2条件下可以在24 h内

把球磨的纤维素转化为57%糖醇 , 他们也发现催化

剂上残留的Cl元素会导致一些C–C或者C–O键断裂

的副反应, 这降低了过程中糖醇的收率. 后来他们发

展了一种无定型的Ni12P5催化剂, 在这种催化剂上球

磨的纤维素可以在230℃, 5 MPa H2条件下40 min内

转化为60%山梨醇, 但是该催化剂由于P的流失比较

严重, 其循环稳定性很差[31].  

与固体酸负载的贵金属双功能催化剂不同 , 刘

海超课题组 [32]利用Ru/C催化剂在245℃的高温液态

水中转化纤维素, 在6 MPa氢气下反应30 min得到了

39.3%的山梨醇, 他们指出高温液态水电离出的氢离

子可以催化纤维素的水解. Sels课题组[33]报道了硝酸

氧化的碳纳米纤维负载的非贵金属催化剂在纤维素

转化为糖醇中也具有很好的效果 , 这主要是由于高

含量的非贵金属的存在 . 随后他们又通过甲烷催化

蒸汽沉积的方法制备了Ni负载在碳纳米纤维顶端的

一种催化剂 , 用这类方法设计的催化剂能有效提高

纤维素的转化效率, 在190℃, 6 MPa H2条件下可以

在24 h内把球磨的纤维素转化为50.3%糖醇 [34]. 张

涛课题组 [35]制备了一种Ni2P/AC的双功能催化剂用

于纤维素的水解加氢 , 山梨醇是主要的产物 . 结果

显示能够促进纤维素水解的主要因素是催化剂中析

出来的P元素形成的磷酸 , 因此这种催化剂无法保

持很好的水热稳定性 . 后来他们又制备了介孔碳负

载的Ni基双金属催化剂用于纤维素的转化 , 这种通

过纳米浇筑的方法制备的介孔碳不仅能够有效地分

散活性位 , 而且在反应物的吸附和产物的脱附中发

挥了非常重要的作用 , 这种催化剂在纤维素制备山

梨醇中优越的反应性能主要是由载体与金属活性组

分间的协同作用提供的 [36]. 王野课题组 [37]发现硝 
 

 

图 3  纤维素转化为糖醇的示意图[16] 

Figure 3  Scheme of cellulose into hextiols [16] 



 
 
 

 

  1427 

进 展 

酸预处理的CNT负载的Ru催化剂也可用于纤维素水

解加氢制备糖醇 . 在这个体系中 , 催化剂的酸性在

纤维素的水解中扮演了主要的角色 , 硝酸的浓度和

Ru颗粒的大小对催化剂的酸强度有很大的影响, 更

高的酸强度和更大的Ru纳米颗粒有利于增加催化剂

酸的强度 , 从而能够很好地提高山梨醇的收率 , 在

185℃, 8 MPa H2条件下可以在3 h内把球磨的纤维

素转化为50.3%的糖醇 . 后来该课题组 [38]制备了一

种Ru/CS3PW12O40催化剂 , 在相对温和的条件下于

水相中可以选择性地把球磨的纤维素转化为山梨

醇 , 他们认为该催化剂强的酸性主要是H2上原位产

生的 , 而不是来源于催化剂本身 . 赵凤玉课题组 [39]

报道了一系列沸石ZSM-5负载的Ni催化剂用于纤维

素的水解加氢, 发现使用浸渍法制备的Ni/ZSM-5显

示了高的糖醇得率, 催化剂上的Ni(111)晶面被证明

是主要的加氢活性位 . 在Ni/ZSM-5催化剂上 , 糖醇

的选择性可以达到82%, 然而其他的Ni基催化剂往

往会产生大量小分子的多元醇 , 研究表明负载型Ni

基催化剂其高的加氢活性和低的脱氢活性是导致山

梨醇高选择性的原因. Ni基双金属催化剂PtNi/ZSM- 

5在245℃, 4 MPa H2条件下反应得到了76.9%的山梨

醇 [40], PtNi合金颗粒高的分散度及在合金表面高的

氢溢流能力是催化剂活性和稳定性提高的主要原

因. Tsubaki课题组 [41]制备了一种氧化石墨烯负载的

Pt催化剂 , 在纤维素水解加氢制备山梨醇的体系中

也展现了很好的活性 , 这主要归功于载体和Pt纳米

颗粒之间的协同作用 , 催化剂上氢溢流的能力是活

性高的主要原因, 在190℃, 5 M Pa H2条件下反应4 h 

得到了58.9%的山梨醇.  

本课题组 [42]最近在这方面也做了一些工作 , 通

过水热法制备了一种含介孔的高酸量的磷酸铌材料, 

负载钌后用于纤维素水解加氢制备山梨醇的体系中. 

在170℃, 4 MPa H2条件下反应24 h可以得到69%的山

梨醇, 该催化剂可以循环4次保持稳定. 在研究中发

现纤维素的转化和山梨醇的收率跟催化剂的酸量有

关, 对于强酸和中强酸催化剂, 纤维素的转化和山梨

醇的收率跟催化剂的酸量有线性关系; 而对于弱酸

催化剂, 催化剂仅仅只是把纤维素转化为寡聚糖, 而

不是葡萄糖, 因此山梨醇的收率非常低.  

尽管以上工作都展现了非常好的山梨醇收率 , 

但最好体系的山梨醇的收率也不超过80%, 这离工

业化的要求还是有一定的距离 . 最近Schueth课题

组 [43]提出了共球磨的概念 , 使用低浓度的液体酸跟

纤维素混合后进行机械球磨 , 使纤维素转化为水溶

性的寡聚体 , 然后用于后续的转化 . Beltramini课题

组 [44]首次把这种方法运用到纤维素转化为山梨醇的

研究中, 在Ni-Pt/Al2O3催化剂的作用下, 在200℃ , 5 

MPa H2条件下反应1 h就可以得到90%的糖醇, 这显然

是一个接近于工业化水平的收率 . 后来Schueth课题

组[45]也采用该方法, 在Ru/C催化剂的作用下, 在仅仅

150℃, 5 MPa H2条件下即可得到94%的糖醇收率.  

3  纤维素直接转化制备异山梨醇 

异山梨醇除了可以作为新型溶剂、医药中间体、

手性助剂、增塑剂和燃料添加剂外, 还可以作为PET

等聚合物材料的单体, 具有非常广泛的应用前景. 目

前为止 , 异山梨醇基本都是在酸催化剂的作用下经

山梨醇催化脱水制备得到, 在Rose和Palkovits[9]的综

述中详细介绍了异山梨醇的制备及其应用 . 山梨醇

脱水制备异山梨醇的过程研究的比较多 , 也有很多

的催化剂应用在这个过程中 , 并且取得了不错的效

果 [46~53]. 但是从纤维素出发一步制备异山梨醇显然

是个不小的挑战, 首先纤维素要解聚成葡萄糖, 然后

加氢成山梨醇, 最后连续2步脱水得到异山梨醇(图4), 

这个过程需要多功能活性位的存在, 因此纤维素制备

异山梨醇通常是在双功能催化剂或复合多功能催化剂

下进行的. 表1总结了利用纤维素制备异山梨醇的一

系列体系, Liang等人[54]首次报道了HCl+Ru/C组成的

复合催化剂在215℃下催化纤维素转化6 h, 得到了

49.5%的异山梨醇收率, 但是HCl是均相的腐蚀性液

体酸, 这不利于其工业化应用. 后来Op de Beeck等

人 [55]采用H4SiW12O40+Ru/C的复合催化体系催化纤

维素在210℃ 5 h内可以得到50%以上的异山梨醇收

率, 在该体系中, 选择H4SiW12O40作为酸性催化剂是

因为它对纤维素的亲和度高 , 而且比HCl更加环保 , 

无毒且更容易回收循环 , 此外他们把这种催化剂组

合应用到原生生物质的转化中 , 可以得到63%的异

山梨醇.  

本课题组 [56]也在这个领域做了一些工作, 当采

用Ru/NbOPO4作为双功能催化剂一步法降解纤维素

时, 仅仅得到20%的异山梨醇. 这主要是由于在催化

剂的制备过程中 ,  采用浸渍的方法把RuCl3负载在

NbOPO4上影响了载体的酸性位的的分布 . 后来他

们 [56]发展了一种两步反应的体系可以得到56%的异 
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图 4  纤维素转化为异山梨醇的反应路径  
Figure 4  The reaction route of cellulose conversion into isosorbide 

山梨醇收率 , 即首先用Ru/NbOPO4催化剂催化纤维

素的水解和加氢制备山梨醇的溶液 , 之后得到的山

梨醇溶液在NbOPO4的催化下脱水得到异山梨醇. 该

方法的优点是磷酸铌的水热稳定性非常好 , 在固定

床上连续反应220 h, 异山梨醇的收率基本不变, 这

可能是迄今为止最稳定的固体酸催化剂. 紧随其后, 

李福伟课题组[57]采用Ru溶胶负载在磷酸铌上制备了

纳米级的Ru/NbOPO4催化剂 , 实现了纤维素一步转

化得到了50%的异山梨醇 , 且发现Ru粒子的大小对

异山梨醇收率具有很大的影响.  

4  纤维素催化转化制备乙二醇及1,2-丙二醇 

乙二醇和1,2-丙二醇是一类重要的化工原料, 广

泛应用于生产聚酯纤维(涤纶)以及防冻剂等行业, 预

计在未来的几十年, 其需求量将成倍增加 [10]. 目前, 

工业上主要是由石油乙烯和石油丙烯环氧乙烷与环

氧丙烷的水合来得到 , 即首先从石油中得到相应碳

数的烯烃, 然后再经过环氧化得到环氧烷烃, 最后环

氧烷烃经过水合反应得到乙二醇及1,2-丙二醇[10]. 因

此使用生物质基纤维素为原料来合成乙二醇能够减少

对石化资源的过度依赖, 并减少CO2的排放, 这一过程

将具有非常高的原子经济性, 符合绿色化学的要求.  

张涛课题组[25]首次报道了从纤维素制备乙二醇

的过程. 2008年, 他们惊奇地发现当采用Ni-W2C/AC

为催化剂时 , 得到的并不是山梨醇或异山梨醇等常

规产物, 而是乙二醇, 收率可以达到61% (245℃, 6 

MPa H2压力), 这提供了一条新型的生物质转化的路

径. 随后其课题组 [58]进一步采用三维介孔碳作为活

性组分的载体 , 这种载体不仅能够有效地分散活性

组分, 而且还有利于反应物与产物的快速转移, 在同

样的条件下可以得到74%的乙二醇收率 . 尽管获得

了非常好的结果 , 但是他们对反应还是缺乏深入的

认识. 在他们的反应体系中, Ni与W2C的协同作用导

致了高的乙二醇收率 . 为了探索其他的催化剂是否

也会产生这样的效果, 他们 [59]后来以W元素为基础

制备了一系列W基双金属催化剂 ,  如  Pd-W/AC, 

Pt-W/AC, Ru-W/AC和Ir-W/AC(表2), 这些催化剂都

能 有 效 地 转 化 纤 维 素 为 乙 二 醇 ,  且 收 率 达 到

50%~76%. 另外, 他们 [60,61]也报道了一种温度可控

的相转移催化体系 , 在该体系中采用H2WO4+Ru/C 

表 1  利用纤维素制备异山梨醇的研究体系 
Table 1  The research systems of cellulose conversion into isosorbide 

序号 原料 a) 催化剂 反应条件 异山梨醇收率(%) 文献 

1 2%纤维素 HCl+Ru/C 215℃, 6 MPa H2, 12 h 49.5 [54] 

2 10%纤维素 H4SiW12O40+Ru/C 210℃, 5 MPa H2, 1 h 50 [55] 

3 10%麦草纸浆 H4SiW12O40+Ru/C 210℃, 5 MPa H2, 1 h 63 [55] 

4 1%纤维素 Ru/NbOPO4+ NbOPO4 — 56.4 [56] 

5 2%纤维素 Ru/NbOPO4 22℃, 6 MPa H2, 1 h 52 [57] 

a) 质量分数, 余同 
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为复合催化剂体系 , 体系中的钨酸展现了非常有趣

的温度可控的相转移现象 , 即在反应条件下钨酸可

以在氢气的气氛中被还原为HxWO3, 不仅可以作为

一种均相酸催化纤维素的水解 , 而且在逆羟醛缩合

制备羟基乙醛的反应中也起到了非常重要的作用(图

5), 反应体系冷却到室温后它又变成了固体. 而且催

化剂展现了非常好的稳定性 , 在经过21次的循环之

后, 依然能够保持很高的活性. 后来, 张涛课题组[62]

也报道了未经处理的生物质在钨类催化剂上的转化, 

最高可以得到54%的乙二醇收率以及46%的酚类(相

对含量). 这个过程具有非常好的原子经济性 , 几乎

原生生物质中的所有成分都可以转化为高附加值的

产物 , 使生物质的大规模工业化应用又向前推进了

一步 . 最近 , 张涛课题组 [63]又报道了玉米秸秆在钨

基催化剂上的转化 , 在经过稀的双氧水或者氨    

溶液处理后 , 玉米秸秆的转化活性能够得到很大的

提升.  

针对钨基催化剂上生物质转化生成乙二醇的机

理, 刘海超课题组[26]采用WO3+Ru/C二元催化剂体系

通过一系列中间体在该催化剂上的转化(表3), 发现

在中间体中α-OH的存在是发生逆羟醛缩合反应的必

要条件, 这不同于经典的逆羟醛缩合反应(必须要有

β-OH存在).  

除了含钨的催化剂之外 , Liang课题组 [64]采用

Cu-Cr催化剂在Ca(OH)2的共同作用下 , 可以转化高

浓度的纤维素, 在245C, 6 MPa H2的条件下反应5 h

可以得到42.6%的1,2-丙二醇和31.6%的乙二醇, 他们

认为Ca(OH)2的加入能够促进逆羟醛缩合的发生. 本

课题组 [65]最近发现采用Ru/NbOPO4催化剂可以在甲

醇中实现纤维素到乙二醇及乙二醇甲醚的转化 . 在

前期的研究中发现Ru/NbOPO4可以选择性地转化纤

维素为山梨醇以及异山梨醇 , 而在甲醇中显示了一

条完全不同的路径, 这主要是由于在甲醇体系中, 甲

醇能够通过缩醛化反应保护产生的葡萄糖的羰基 , 

进而把纤维素转化为甲基葡萄糖苷 , 甲基葡萄糖苷

在NbOPO4上能够高选择性地断裂成二碳的醚, 最后

再加氢就可以形成乙二醇及乙二醇甲醚 (图6). 在

220℃, 3 MPa H2的条件下反应18 h可以得到35.5%的

乙二醇甲醚和29.6%的乙二醇.  

5  结论与展望 

生物质是目前地球上仅有的能够转化为化学品

和液态燃料的可再生碳资源 . 纤维素及其生物质衍

生物的进一步转化具有非常大的潜力去解决目前遇

到的一些全球性的问题, 如全球变暖、粮食危机、环

境问题等.  

最近在纤维素通过催化的手段一步转化为多元

醇方面取得了非常大的进展 . 但是目前催化剂的发

展还不能满足商业化的需求, 由于纤维素结构稳定, 

它在大部分的溶剂中都不溶解 , 所以对纤维素的转 
 

 

图 5  钨类化合物在催化纤维素制备乙二醇的作用机制[59,60] 

Figure 5  Action mechanism of tungsten compounds on cellulose con-
version into ethylene glycol [59,60]

表 2  利用纤维素制备乙二醇及丙二醇的研究体系 
Table 2  The systems of cellulose conversion into EG and 1,2-PG 

序号 原料 催化剂 反应条件 乙二醇及丙二醇收率(%) 文献 

1 纤维素 Ni-W2C/AC 245℃, 6 MPa H2, 0.5 h 乙二醇(61); 丙二醇(7) [25] 

2 纤维素 Ni-WCx/AC 245℃, 6 MPaH2, 0.5 h 乙二醇(70.4); 丙二醇(6.2) [58] 

3 纤维素 (Pd or Pt or Ir or 
Ru)-W/AC 

245℃, 6 MPa H2, 0.5 h 乙二醇(50.6~60.7) [59] 

4 纤维素 Ru/AC+ H2WO4 245℃, 6 MPa H2, 0.5 h 乙二醇(54.4); 丙二醇(6.0) [60] 

5 纤维素 Raney Ni+H2WO4 245℃, 6 MPa H2, 0.5 h 乙二醇(65); 丙二醇(3.4) [61] 

6 
未经处理的 

生物质 
Ni-W2C/AC 245℃, 6 MPa H2, 0.5 h 乙二醇(54); 酚类(46.0) [62] 

7 玉米秸秆 2%Ni-W2C 245℃, 6 MPa H2, 5 h 乙二醇(55.3); 丙二醇(8.4) [63] 

8 纤维素 Cu-Cr 245℃, 6 MPa H2, 5 h 乙二醇(31.6); 丙二醇(42.6) [64] 

9 纤维素 Ru/NbOPO4 220℃, 3 MPa H2, 18 h 乙二醇(29.6); 乙二醇甲醚(35.5) [65] 



 
 
 

    2015 年 6 月  第 60 卷  第 16 期 

1430   

表 3  不同的糖和山梨醇在 Ru/C 催化剂上转化[26] a) 

Table 3  The conversion of different sugars and sorbitol on Ru/C[26] 

序号 原料和催化剂 乙二醇 丙二醇 甘油 戊糖醇 甘露醇 山梨醇 

1 山梨醇+WO3 0 0 0 0 0 100 

2 葡萄糖 9.3 6.1 1.9 3.5 7.4 70.3 

3 果糖 8.3 6.6 2.9 1.9 35.8 43.5 

4 葡萄糖+WO3 59.4 14.1 2.9 0 1.8 9.2 

5 果糖+WO3 15.7 47.9 17.7 0 9.4 10.8 

6 甘露糖+WO3 54.2 11.3 3.4 0 17.6 3.3 

7 木糖+ WO3 32.1 35.5 10.0 15.5 — — 

8 核糖+ WO3 25.8 29.0 7.6 20.3 — — 

9 2-脱氧葡萄糖+WO3 0 0 0 0 0 0 

10 2-脱氧核糖+WO3 0 0 0 0 — — 

a) 反应条件: 205℃, 10 min, 6 MPa H2, 40 mL H2O, 0.1 g 糖或者山梨醇, 0.02 g 3%Ru/C, 1.0 g WO3. 山梨醇转化率为 1%, 糖的转化

率为 100% 

 

图 6  纤维素在甲醇体系中于 Ru/NbOPO4 催化剂上的转化路径  
Figure 6  Possible reaction route of cellulose into EG and EGME in methanol on Ru/NbOPO4 

化条件一般都比较苛刻、能耗比较高而且效率低. 为

了解决上述过程中底物与催化剂难接触的问题 , 机

械降解的方法被引入到体系中来提高纤维素的转化

效率, 如球磨、蒸爆[62]、化学预处理[66]、离子液体[67, 68]. 

纤维素水解加氢/氢解反应中的产物分布主要由纤维

素的水解与葡萄糖的加氢 /氢解各自的能力来控制 . 

应该开发一些具有特定酸性位/金属位比例的催化剂

来调控纤维素的水解及其葡萄糖的水解加氢 /氢解 , 

通过这种方式糖醇(山梨醇、甘露醇)、异山梨醇和小

分子多元醇(乙二醇和1,2-丙二醇)可以得到可控的制

备. 除此之外, 还应该更进一步地考察纤维素水解加

氢/氢解的机理, 这有利于纤维素催化转化的相关催

化剂的设计与制备.  

最后 , 目前为止大部分催化体系所使用的反应

器都是间歇式反应器 , 而连续式反应器使用的比较

少 , 恰恰连续式反应器才是符合工业化大规模生产

的设备 . 纤维素通往工业化生产的最主要的问题是

纤维素几乎不溶解在大部分的溶剂中, 在这种背景下, 

应该发展有效的预处理及糖化技术, 这也是生物精炼

中制备多元醇及其他精细化学品的另一个焦点.  
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One-pot catalytic production of polyols from cellulose 
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Because of decreasing crude-oil reserves, and increasing concerns regarding global climate change and higher energy demands, focus 
has recently turned to the exploration of new renewable alternatives to fossil feedstocks for the production of energy fuels and 
chemicals. Recently, biomass has attracted much attention and been rapidly developed because it is readily available, cheap, and 
carbon neutral. In particular, the catalytic production of polyols from biomass and its derived compounds has become the subject of 
global research. Polyols, which are important industrial raw materials, are widely used for the production of hydrogen, liquid fuels, and 
chemicals. Cellulose, the most abundant source of biomass in nature, can be catalytically converted to polyols. This review 
summarizes and comments on recent advances in cellulose upgrading for the production of polyols (sorbitol, isosorbide, ethylene 
glycol, and 1,2-propylene glycol); it also outlines the challenges in this field, and our research work. 
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表 S1  利用纤维素制备糖醇的研究体系 
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