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源的潜在替代品。 ５羟甲基糠醛（５ｈｙｄｒｏｍｅｔｈｙｌｆｕｒｆｕｒａｌ，ＨＭＦ）是一种多功能、关键的可再生平台

化合物，有许多潜在的应用，被誉为“沉睡的巨人”，可以由生物质衍生的碳水化合物生产。 目

前，制备 ＨＭＦ 的原料主要是糖类化合物。 深入讨论了 ＨＭＦ 的合成机理以及己糖、多糖和其他生

物质等不同来源的原料催化制备 ＨＭＦ 方法的研究进展。 以往的研究可以发现，葡萄糖转化为 ＨＭＦ
大多选用路易斯酸催化剂，对于果糖则更注重于非均相催化剂的设计。 多糖类最终水解为单糖进

行转化，应同时注重多糖的水解以及单糖的转化，关键点仍是单糖的转化。 最后对 ＨＭＦ 原料未来

的研究方向和催化剂的设计开发进行展望，以期为今后的深入研究提供理论支持。
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０　 引　 　 言

自上世纪伊始，石油就被作为化学品和能源

的主要来源，人类对于石油的需求一直居高不下。
石油不可再生且储量固定，随着需求的增加，需要

开发新的、可持续的燃料和大宗化学品来源［１］。
生物质是一种独特的可再生资源，目前全球每年

产生的生物质所包含的能量约为世界总消耗的 １０
倍，而人类对生物质的有效利用率还不足 ３％。 我

国是农业大国，拥有丰富的生物质资源，仅一年的

农作物秸秆储量便十分庞大，但大部分被焚烧或

被废弃［２－３］。 因此，探索有效的生物质资源利用方

法正引起学术界和工业界的广泛关注。
生物质作为最合适的替代原料，可以用来制备

平台化学品，进而转化为液体燃料和高附加值化学

品。 ５羟甲基糠醛（ＨＭＦ）是重要的生物质平台化

合物之一，被誉为“沉睡的巨人” ［４］。 ＨＭＦ 的主要

物理特性见表 １，需要在低温、避光、干燥的条件下

进行储存。 ＨＭＦ 分子中含有一个呋喃环，一个醛基

和一个羟甲基，化学性质活泼，可通过氧化、加氢等

多种反应转化为各种下游衍生物，如 ５羟甲基糠酸

（ＨＭＦＣ）、５甲酰基糠酸（ＦＦＣＡ）、乙酰丙酸（ＬＡ）、
２，５呋喃二甲酸 （ ＦＤＣＡ）、２，５二甲酰基呋喃

（ＤＦＦ）、糠醇、乙氧甲基糠醛（ＥＭＦ）等，这些化学品

可用作生物塑料和生物燃料添加剂、功能聚合物和

大分子的前体，具有广阔的市场前景［１］。
表 １　 ＨＭＦ 的物理特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＨＭＦ

物理特性 参数

分子量 １２６．１１

颜色 黄色

状态 固体

气味 洋甘菊花的气味

密度 １．２４３ ｇ ／ ｍＬ（２５ ℃）

沸点 １１４～１１６ ℃（１ ｈＰａ）

熔点 ３１．５ ℃

可溶性 可溶于苯、甲苯等溶剂

折射率 １．５６２ ７（１８ ℃）

闪点 ７９ ℃

最大紫外线吸收波长 ２８３ ｎｍ

　 　 近年来报道了多种 ＨＭＦ 的合成路线［５－８］。 相

关的综述更多注重催化体系和溶剂体系，鲜有从

不同的生物质原料方向对 ＨＭＦ 的转化进行总结，

尤其是生物质直接作为原料转化制备 ＨＭＦ，如玉

米秸秆、西瓜皮、富含淀粉的食物垃圾等。
ＨＭＦ 是一种具有高潜力的平台化合物。 提

高 ＨＭＦ 的产率和合成 ＨＭＦ 的催化体系的研究均

具有重要意义。 本文综述了不同的生物质原料合

成 ＨＭＦ 的研究进展，总结了单糖、多糖以及其他

生物质转化为 ＨＭＦ 的方法，以期为后续的深入研

究提供理论支持。

１　 ＨＭＦ 合成机理

最早合成 ＨＭＦ 的方法由 ＫＩＥＲＭＥＹＥＲ 等于

１８９５ 年公开发表［９］。 目前多种生物质都可以通

过一定的转化方式生成 ＨＭＦ，最直接的是己糖脱

水生成 ＨＭＦ （图 １）。 果糖可以直接脱水得到

ＨＭＦ，但葡萄糖需要先异构化为果糖再脱水生成

ＨＭＦ。 葡萄糖异构化时有 ２ 种机理，一种是葡萄

糖先转化为烯醇式，之后异构化为果糖，这种方式

会受到酸碱环境的影响；另一种机理是己糖分子

先异构化为环状戊酮基呋喃糖，然后 Ｃ－２ 位的半

缩醛羟基脱水形成叔碳鎓阳离子，最后脱 ２ 分子

水形成 ＨＭＦ。 在这 ２ 种机理中，研究者普遍更认

同第 ２ 种机理（图 ２） ［１０］。 生物质（多糖）类原料

需要先水解为单糖，然后转化生成 ＨＭＦ。 因此制

备 ＨＭＦ 的原料很多，最主要研究果糖和葡萄糖如

何形成 ＨＭＦ。

图 １　 己糖脱水生成 ＨＭＦ
Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｘｏｓｅ ｔｏ ｆｏｒｍ ＨＭＦ

２　 不同原料合成 ＨＭＦ

本章节主要对不同的生物质原料类型进行介

绍，依次介绍己糖、多糖以及其他生物质原料合成

ＨＭＦ 的方法。
糖类化合物又叫碳水化合物，是迄今为止最

广泛的天然碳来源。 葡萄糖、蔗糖、淀粉等都属于

碳水化合物，可以通过一系列反应转化制备 ＨＭＦ，
且制备的困难程度依次递增。 葡萄糖的结构更加

稳定，需要先异构化为果糖再转化为 ＨＭＦ。 相较

于葡萄糖，果糖、酮糖结构转化制备 ＨＭＦ 所需能

量更低，更易制备，但成本更高。

·５２·
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图 ２　 葡萄糖的环状脱水与非环状脱水［１１－１３］

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｙｃｌｉｃ ａｎｄ ａｃｙｃｌｉｃ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ［１１－１３］

２ １　 己　 　 糖

果糖和葡萄糖都属于己糖，本部分主要讨论以

果糖和葡萄糖为原料转化制备 ＨＭＦ 的合成路径。
２ １ １　 果糖

果糖可以在亚临界条件下，脱水转化生成少

量的 ＨＭＦ。 大多数研究中，酸性催化剂必不可

少。 最早使用的催化剂是无机酸、有机酸、金属盐

溶液等均相催化剂，如 ＡＳＧＨＡＲＩ 等［１４－１５］ 在一定

条件下将无机酸和有机酸作对比，发现催化活性

在 ５１３ Ｋ 时较高，收率为 ６５．３％。 研究中还发现

质子酸催化果糖时，效果无显著差异。 因此研究

者们推测，催化的效果主要取决于酸的强度。
ＢＨＡＵＭＩＫ 等［１６］ 使用共晶三元 ＬｉＮＯ３ － ＮａＮＯ３ －
ＫＮＯ３（ＬＳＰ） 熔盐熔体催化果糖转化为 ＨＭＦ，在
１３５ ℃下反应 ３５ ｍｉｎ 后产率为 ３７％。 ＬＩＵ 等［１７］合

成了多种酸性离子液体，其中［４·２Ｈ］［ＨＳＯ４］离
子液体对转化果糖生成 ＨＭＦ 催化活性最高，产率

为 ９６．５％。 然而由于均相催化剂存在对设备腐蚀

伤害大、回收处理困难等问题，已逐渐被淘汰。 目

前，提升果糖对 ＨＭＦ 的选择性是研究的重点，可

以从催化剂设计和溶剂的调控着手研究。
２ １ ２　 葡萄糖

相较于储量丰富的葡萄糖，果糖并不是制备

ＨＭＦ 的理想原料，其来源较窄，制备过程较复杂，
成本较高，难以实现大规模工业生产［１８］。 以葡萄

糖为原料，在酸性催化剂的催化下先异构化为果

糖，果糖再脱水转化生成 ＨＭＦ。 葡萄糖的异构化

主要是在路易斯酸催化剂的作用下进行，因此葡

萄糖的转化过程中更注重于路易斯酸的异构化作

用。 表 ２ 是一些以葡萄糖为原料制备 ＨＭＦ 的研

究情况。 可以发现，当以葡萄糖为原料时，溶剂一

般选择多相溶剂，简单的水溶剂产率相对较低；温
度一般控制在 １００～１６０ ℃之间，制得的 ＨＭＦ 产率

稳定在 ４０％～９０％之间。 ＬＩＮＫＥ 等［１９］发现以低级

醇作为反应介质，能有效抑制 ＨＭＦ 的水合副反

应，与其他如 ＤＭＳＯ（二甲基亚砜）、ＤＭＦ（二甲基

甲酰胺）等高沸点、强极性非质子溶剂相比，具有

产物分离简单的优势。 目前葡萄糖制备 ＨＭＦ 重

点在于葡萄糖的异构化过程。

表 ２　 己糖为原料制备 ＨＭＦ
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｅｘｏｓｅ ａｓ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ＨＭＦ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

原料 催化剂 溶剂 温度 ／ ℃ 时间 ／ ｍｉｎ 产率 ／ ％ 参考文献

葡萄糖 Ｈ－Ｂｅｔａ ／ ＣｒＣｌ３ ［ＥＭＩＭ］Ｂｒ １３０ ６０ ＞３５．０ ［２０］
葡萄糖 ＣｒＣｌ３ ［ＢＭＩＭ］Ｃｌ－ＧＤＥ－Ｈ２Ｏ １０８ ６０ ６４．５ ［２１］
葡萄糖 Ａｌ－ＳＰＦＲ ＧＶＬ ／ Ｈ２Ｏ １７０ １２０ ４７．４ ［２２］
葡萄糖 ＡｌＣｌ３ 水 ／ 乙醇 １６０ １５ ５７．０ ［２３］
葡萄糖 ＣｒＣｌ２ ［ＥＭＩＭ］Ｃｌ １００ １８０ ７０．０ ［２４］
甘露糖 ＣｒＣｌ２ ＤＭＡ－ＬｉＢｒ １００ １２０ ６９．０ ［２５］
甘露糖 Ａｍｂｅｒｌｙｓｔ－３８＋ＫＢｒ ＧＶＬ＋ＣｒＣｌ３·６Ｈ２Ｏ １６０ ３ ６９．０ ［２６］
半乳糖 ＣｒＢｒ３ ＤＭＡ １２０ １８０ ３３．０ ［２５］
半乳糖 ＡｌＣｌ３·６Ｈ２Ｏ ＤＭＳＯ ／ Ｈ２Ｏ １３０ ／ １４０ ６０ 约 ３５．０ ［２７］

半乳糖 ［Ｃ３ＳＯ３ＨＭＩＭ］［ＨＳＯ４］－ＣｏＣｌ２ ［ＡＭＩＭ］Ｃｌ １２０ ６０ １９．７ ［２８］
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２ １ ３　 其他己糖

在过去的几十年间，研究人员主要将目光集

中在果糖和葡萄糖上，其他在自然界中有较大储

量的己糖（如甘露糖、半乳糖）在 ＨＭＦ 生产领域受

到的关注更少。 在植物半纤维素中，半乳糖和甘

露糖是丰富度仅次于葡萄糖的六碳糖，一些以甘

露糖和半乳糖为原料的研究见表 ２。 ＢＩＮＤＥＲ
等［２５］利用甘露糖、半乳糖和乳糖作为原料进行了

一系列实验，通过实验发现，在不添加铬的情况

下，几乎无 ＨＭＦ 生成，添加铬时获得了更高的

ＨＭＦ 产率，这种趋势与葡萄糖的相当，说明这两

种醛糖可以通过相似的机制形成 ＨＭＦ。 甘露糖

和半乳糖是葡萄糖的 Ｃ－２ 和 Ｃ－４ 差向异构体，也
可以取得一定的 ＨＭＦ 产率，因此也具有作为制备

ＨＭＦ 原料的潜力。 将糖转化为化学品和燃料对

利用生物质资源来说至关重要，这些发现不仅为

可再生化学品和燃料的生产提供了新的机会，还
可深入了解 ＨＭＦ 的生成机制，为未来的催化剂开

发提供可能的方向。
２ ２　 多　 　 糖

果糖和葡萄糖主要来源于粮食作物，大量使

用会与粮食供应造成竞争，以及高成本限制其大

规模应用。 因此，探究利用纤维素类多糖或其他

非食用类生物质生产 ＨＭＦ 是未来的发展趋势。
多糖是由糖苷键结合的糖链，需要至少 １０ 个

单糖通过缩合、失水而成，是一类分子结构复杂且

庞大的糖类物质。 相同单糖组成的多糖为同多

糖，如淀粉、纤维素等；不同单糖组成的多糖为杂

多糖，如菊粉、阿拉伯胶等。
２ ２ １　 纤维素

纤维素是一种线性多糖，由 β－二氢吡喃葡萄

糖单元与 β－１，４－糖苷键连接而成［２９－３０］。 作为自

然界中最丰富的非食用碳源和光合固定碳的主要

形式，纤维素在生物燃料和有价值化学品的生产

中显示出替代传统化石燃料的巨大潜力［３１－３２］。
地球上每年可以产生 ２ ０００ 亿 ｔ 左右的植物纤维

素，且由于其含有丰富的葡萄糖单元，被认为是未

来理想的化工原料之一［１２］。 采用可再生且来源

广泛的纤维素作为原料制备 ＨＭＦ，为不与食品供

应竞争的可持续生物炼制计划开辟了可能性［３３］。
纤维素能够在酸性条件下水解为葡萄糖，进一步

异构化为果糖，进而脱水形成 ＨＭＦ。 以纤维素为

原料制备 ＨＭＦ 的研究见表 ３。 由于纤维素具有

高结晶度和化学稳定性，且不溶于水，因此以纤

维素作原料制备 ＨＭＦ 的反应性较差，克服这一

难点的方法之一是在反应前将纤维素溶解 ［３４］ 。
表 ３　 多糖为原料制备 ＨＭＦ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ａｓ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ＨＭＦ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

原料 催化剂 溶剂 温度 ／ ℃ 时间 ／ ｍｉｎ 产率 ／ ％ 参考文献

纤维素 ＡｌＣｌ３·６Ｈ２Ｏ ＮａＣｌ－水－ＴＨＦ １８０．００ ３０ ３７．０ ［３５］

木质纤维素 ＡｌＣｌ３·６Ｈ２Ｏ ＮａＣｌ－水－ＴＨＦ １８０．００ ３０ ２０．０～３５．０ ［３５］

纤维素 ＳＰＰＳ ＩＬｓ １４０．００ ２４０ ６８．２ ［３６］

纤维素 磷酸化 ＴｉＯ２ 水－ＴＨＦ＋ＮＭＰ １８０．００ ３０ ３３．０ ［３４］

纤维素微晶粉末 甜菜碱－甲酸 水 ／ ＭＩＢＫ １６０．００～２００．００ ２０～８０ ４７．０ ［３７］

淀粉 ＡｌＣｌ３·６Ｈ２Ｏ ＮａＣｌ－水－ＴＨＦ １６０．００ １０ ５０．０ ［２５］

淀粉 磷酸化 ＴｉＯ２ 水－ＴＨＦ＋ＮＭＰ １８０．００ ３０ ８０．０～８５．０ ［３４］

淀粉 Ａｌ－ｍｏｎｔ－１０ ＴＨＦ－ＮａＣｌ １８０．００ １５０ ６０．１ ［３８］

淀粉 Ｓｎ－ＣＰ ／ ＨＣｌ 水 ／ ＤＭＳＯ １７０．００ ２４０ ５６．６ ［３９］

淀粉 ＳＡＰＯ－４４ 水＋ＭＩＢＫ １７５．００ ３６０ ６８．０ ［４０］

淀粉 １５Ｐ－ＴｉＯ２ Ｈ２Ｏ ／ ＴＨＦ １７５．００ １２０ ３９．０ ［４１］

淀粉 ＳＯ２－
４ ／ ＺｒＯ２－Ａｌ２Ｏ３ 水 ／ ＤＭＳＯ １４９．８５ ３６０ ５５．０ ［４２］

复合薯蓣 ＤＭＡ－ＬｉＣｌ ＣｒＣｌ３·６Ｈ２Ｏ－ＬａＣｌ３·６Ｈ２Ｏ １２０．００ ２４０ ３３．２ ［４３］

菊粉 ［４·２Ｈ］［ＨＳＯ４］ ２ ＤＭＳＯ １２０．００ １２０ ７１．９ ［１７］

菊粉 ＬｉＣｌ Ｉ－ＰｒＯＨ １３０．００ １２０ ７０．３ ［４４］

菊粉 ［ＣＭＩｍ］Ｃｌ ＤＭＳＯ １２０．００ １８０ ８８．４ ［４５］

菊粉 Ｎ３Ｐ３Ｃｌ６ ［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ ８０．００ ６０ ５２．４ ［４６］

菊粉 ＣｕＣｌ２ Ｈ２Ｏ １８０．００ １０ ３０．３ ［４７］

菊粉 ＳＴＭ０．２ 水 ／ 丁醇 １６０．００ １２０ ６１．５ ［４８］
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ＡＴＡＮＤＡ 等［３４］在 Ｎ－甲基－２－吡咯烷酮（ＮＭＰ）的
水－ＴＨＦ 双向体系中以磷酸化 ＴｉＯ２（Ｐ－ＴｉＯ２）为催

化剂催化转化纤维素，得到了 ３３％的 ＨＭＦ 产率；
同时发现，纤维素通过机械催化解聚可以显著提

高转化率，这样可以降低纤维素的结晶度，促进

β－１，４－糖苷键的断裂，还可以通过酸浸渍纤维

素，促进球磨过程中形成可溶性纤维低聚物，将
ＨＭＦ 的产率提高至 ８６．２％。 研究小组经过 Ｘ 射

线衍射和扫描电子显微镜分析发现处理后的纤维

素的结构是无定形的，且经过液态核磁共振结果

发现主要是 Ｃ１ ～ Ｃ６的低聚物，可能是因为此处理

方法降低了纤维素的结晶度和颗粒尺寸，形成了

可溶性的纤维低聚物。 因此纤维素的机械催化解

聚是一种提高纤维素催化转化的有效手段。
２ ２ ２　 淀粉

淀粉是一种用途广泛的多糖，相较于葡萄糖

和果糖价格更为低廉，且淀粉的水解更优于纤维

素［４９］。 淀粉是绿色植物光合作用的产物，是植物

的主要储能物质，与纤维素一样，也是由葡萄糖单

元组成，部分淀粉含有支链结构，更容易被水解为

单糖［１２］。 淀粉转化为 ＨＭＦ 主要有 ３ 个步骤：（１）
淀粉水解为葡萄糖；（２） 葡萄糖异构化为果糖；
（３）果糖脱水形成 ＨＭＦ。 水解和脱水反应都可以

用酸催化，因此许多酸催化剂被用于淀粉转化

ＨＭＦ 的反应。 从表 ３ 可以看到在相同条件下，淀
粉的转化率比纤维素略高一些，这种差异性或可

归因于淀粉和纤维素的结构差异，淀粉是通过

α－１，４ 或 α－１，６ 键连接葡萄糖单元的聚合物，而
纤维素是由非支链的 β－１，４ 方式连接，由于强链

间氢键作用而紧密堆积。 纤维素的糖部分之间存

在强糖苷键，因此比淀粉结晶度更高，可溶性更

低。 相较于纤维素，淀粉的 ＨＭＦ 收率更高，但纤

维素来源丰富，比淀粉更适合作为原料。
２ ２ ３　 菊糖

菊芋对各种土壤和 ｐＨ 的适应性较强，易种

植。 与大多数以淀粉（葡萄糖的聚合物）形式储存

碳的作物不同，菊芋中的碳是以菊粉（果糖的聚合

物）的形式储存，因此被认为是生产 ＨＭＦ 的最佳

原料［４３］。 一分子菊粉含有一分子葡萄糖和 １ ～ ５９
分子果糖。 菊粉水解可以产生果糖和葡萄糖，再
进一步转化为 ＨＭＦ。 菊粉的水解和单糖的脱水

都可以被酸催化，故一锅法催化转化菊粉制备

ＨＭＦ 是可行的。 ＳＡＩＫＩＡ 等［５０］ 采用两步工艺从菊

粉中生产 ＨＭＦ，先利用固定化菊粉酶将菊粉水解

为果糖，然后在 ＴｉＯ２ －磁性二氧化硅球 （ ＴｉＯ２ －
ＭＳＳ）的存在下将果糖脱水为 ＨＭＦ，优化工艺参数

后，ＨＭＦ 的产率高达９６．５８％。 从表 ３ 中可以看

到，以菊粉为原料时，一般可以取得中等到较高的

ＨＭＦ 产率。 因此菊粉作为廉价原料为 ＨＭＦ 的大

规模生产带来可能性。
２ ３　 其他生物质

在前面讨论的原料中，尤其是葡萄糖和果糖，
主要源于粮食作物，若作为转化原料可能会对全

球的粮食供应产生负面影响，这在当前社会经济

背景下是不可持续的，因此可选择富含淀粉的食

物垃圾［５１］、秸秆［５２］、果皮［５３］、甜菜［５４］ 等作为合成

ＨＭＦ 的原料。 ＳＨＡＯ 等［５３］ 使用微波水热法将西

瓜皮转化为 ＨＭＦ，产率为 ３．８％。 ＩＲＹＡＮＩ 等［５５］ 采

用热压缩水法在间歇式反应器中处理甘蔗渣，在
２７０ ℃，１０ ｍｉｎ 内获得 ３．０９％（质量分数）的 ＨＭＦ
产率。 热压缩水（ＨＣＷ）是一种转化生物质的热

化学方法之一，是从农业废弃物中转化木质纤维

素，可以不干燥原料，直接使用湿物质，节省了干

燥过程的能量，且对环境友好，是一种较有前景的

方法。 ＡＢＤＩＬＬＡ 等［５６］ 利用甜菜浓汁作原料，
Ｈ２ＳＯ４为催化剂，ＨＭＦ 的转化率和产量均达到

９０％以上。 浓汁是甜菜精炼厂典型的中间产品，
是一种粘稠、透明的黄色液体，富含蔗糖（通常为

６０％～７０％），最长可以储存一年，用于生产糖。 由

于其避免了结晶这一步骤，用于代替结晶蔗糖可

以降低成本。 ＳＡＮＧ 等［７］ 提出了用红藻衍生的生

物质材料琼脂糖生产 ＨＭＦ，产率为 ６２％。 红藻主

要由卡拉胶和琼脂等半乳聚糖生物聚合物组成，
来源丰富且不会与粮食作物产生竞争，也是生产

绿色化学品和燃料的重要原料之一。 这些催化原

料和催化体系的诞生为非粮作物和固废的高值

化、资源化利用提供了新思路。

３　 结论与展望

如今各国都在努力减少碳排放来应对全球变

暖问题，为了减少对化石能源的消耗，近些年来生

物质转化为化学品和燃料的研究越来越热门。
ＨＭＦ 是己糖脱水的产物，被认为是最有前景的平

台化合物之一。 将生物质转化为 ＨＭＦ 对缓解传

统化石能源的消耗具有重要意义。 本文综述了一

些常见的用于制备 ＨＭＦ 的生物质原料，在众多原

料中，纤维素、淀粉及更为多见的生物质原料如秸

秆、食物垃圾等转化为 ＨＭＦ 的难度相较于普通的

·８２·
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己糖更高。 因此对开发更加高效的催化剂、催化

体系应用于生物质原料及多糖类的转化提出了更

大的挑战。 由此，未来应重点关注以下几方面。
（１）未来 ＨＭＦ 的生产应该更注重于非粮生物

质和其他己糖类的转化，探究其他己糖类转化的

途径，开发新的催化体系。
（２）针对多糖及生物质类的原料，制备 ＨＭＦ

的主要难点在于葡萄糖的异构化过程，因此应设

计开发多功能位点的催化剂，以期提高该类原料

的转化率。
（３）以价格更加低廉、来源更加广泛的生物质

作为原料，力求拓宽原料的种类，降低生产的成

本，以求实现 ＨＭＦ 大规模生产。
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