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摘要：综述了离子液体在纤维素及其衍生物、半纤维素及其衍生物和木质素及

其模型化合物降解转化中的主要作用等方面的研究成果与最新进展．认为离子
液体是生物质转化过程中常用的溶剂和催化剂．针对不同类型的生物质，离子
液体／无机酸或离子液体／金属氯化物（Ｌｅｗｉｓ酸）是目前研究生物质转化催化剂
的主流体系．鉴于目前离子液体体系在生物质催化转化应用中存在成本较高、
回收困难等问题，提出了未来的研究方向，主要包括：一是合成性能更好的新的

离子液体来催化生物质转化；二是开发新的复合催化体系，有针对性地在离子

液体中添加一种甚至多种有助生物质溶解或催化转化的添加剂或催化剂；三是

开发成本低廉、性能优越、易于回收的离子液体催化体系．
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０　引言

目前，大量化学品和燃料主要来自不可再

生的化石能源，如煤、石油、天然气等，随着化学

品和燃料的不断消耗，这些化石能源的储量不

断减少，与此同时，人类对其需求却与日俱增．

生物质，作为自然界唯一可再生有机碳源［１－２］，

可以用来合成一系列高附加值的化学品和燃

料［３－５］．生物质来源广泛，成本低廉，且种类多

样，其中最具代表性的是木质纤维素生物质，主

要包含纤维素、半纤维素、木质素等，３种主要

成分的应用见图１［６］．

木质纤维素生物质向化学品和燃料的转化

图１　木质纤维素生物质３种主要

成分的应用［６］

Ｆｉｇ．１　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｍａｊｏｒ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｒｏｍｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃｂｉｏｍａｓｓ［６］

过程主要包括生物质的预处理及催化转化两个

阶段、两大步骤．采用传统生产工艺时，在水或

其他有机溶剂中，无论采用 Ｈ２ＳＯ４等无机强酸

还是ＮａＯＨ强碱作为催化剂，都具有设备成本

高、污染严重、反应条件苛刻等缺点．离子液体

作为一种新型绿色溶剂，蒸汽压低，不易挥发，

稳定性强，且具有溶解能力较强和酸性可调节

等优点，广泛应用于生物质催化转化方

面［７－１３］．基于此，本文拟对离子液体在纤维素

及其衍生物、半纤维素及其衍生物和木质素催

化转化中的作用等进行综述，以期为推动生物

质催化转化为化学品和燃料的工业化应用提供

理论基础．

１　离子液体在生物质原料预处理中
的应用

　　由于木质纤维素生物质中的纤维素、半纤

维素、木质素较难分离，生物质的利用率低下，

因此，预处理是木质纤维素生物质转化的重要

一步．鉴于木质素在纤维素和半纤维素周围易

形成保护性的网状结构，使得纤维素不能充分

溶解，因此很多预处理研究集中在去除木质素，

让更多的纤维素裸露出来，降低结晶度，提高纤

维素的利用率［１４－１９］．传统生物质预处理的方式

主要包括物理预处理法［２０－２２］、化学预处理
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法［２３－２５］、物理化学预处理法［２６－２８］．其中物理预

处理的主要方法是研磨法、挤出法、微波辐射

法；化学预处理主要使用酸、碱、有机溶剂，经过

碱处理，大部分半纤维素和木质素可被溶解；在

酸处理中，纤维素和半纤维素常常被水解为糖

和其他化学品［２３］．物理化学预处理法包括蒸汽

爆破法、氨水爆破法、水热法等．

针对传统方法预处理生物质存在溶剂易挥

发、回收难、设备易腐蚀等问题，新型绿色溶剂

离子液体被引入生物质的预处理及催化转化

中．离子液体具有可调节的酸性，其对生物质的

预处理属于化学预处理．近年来，离子液体用于

催化生物质材料水解的主要研究成果见表１．

早在１９３４年，Ｃ．Ｇｒａｅｎａｃｈｅｒ等［２９］就发现了在含

氮碱条件下，纤维素可溶解于熔融 Ｎ－乙基吡

啶氯盐．然而这个发现并没有引起足够的重视．
直到２００２年，Ｒ．Ｐ．Ｓｗａｔｌｏｓｋｉ等［３０］报道［Ｂｍｉｍ］
Ｃｌ对纤维素的高溶解性，引起了业界广泛关

注，许多研究者用不同的离子液体处理生物质．
例如，Ｗ．Ｙ．Ｌｉ等［１７］发现，［Ｅｍｉｍ］ＯＡｃ可以在
高温下快速溶解甘蔗渣中的木质素，从而实现

木质素与纤维素分离；Ｑ．Ｐ．Ｌｉｕ等［３１］合成了一

系列离子液体，可选择性地从生物质中高效提

取木质素；Ｓ．Ｑ．Ｙａｎｇ等［１６］使用廉价的多羟基

质子型离子液体从玉米秸秆中提取纤维素．在
生物质预处理应用中，［Ｃ２ｍｉｍ］型离子液体对
生物 质，尤 其 是 木 质 素 的 溶 解 能 力 更

强［１４，１７－１９，３２－３３］．除单一离子液体体系外，离子
液体复合体系也被用于生物质的预处理，如离

子液体的水溶液体系［３４－３５］、“离子液体 ＋酸”
体系［１５，３６］、“离子液体 ＋固体酸”体系［３７］等．开
发新的催化体系往往优化了反应条件，使反应

在较温和的条件下进行；２０１７年，Ｊ．Ｍ．Ｙａｎｇ
等［１５］用［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ－ＡＳ溶剂体系从玉米秸秆
中高效提取纤维素，纤维素收率高达７４％，且
再生纤维素纯度显著提升．

表１　离子液体催化生物质材料水解的部分研究成果

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒｔｉａｌｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓｃａｔａｌｙｚｅｄｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆｂｉｏｍａｓｓｍａｔｅｒｉａｌｓ

文献 离子液体体系 生物质 反应条件 实验结果

［１７］

［Ｅｍｉｍ］ＯＡｃ

甘蔗渣，南部黄松
１７５～１９５℃，
５～１５ｍｉｎ

木质素残留量仅为６％（富含纤维素原料
甘蔗渣）和１６．１％ （富含纤维素原料松树）

［１４］ 黑小麦，小麦秸秆，
亚麻粗纤维

１５０℃，９０ｍｉｎ 在黑小麦中可获得５２．７％酸不溶性木质素

［３２］ ＭＣＣ，玉米秸秆，
柳枝稷草

１３０～１４０℃，３ｈ 葡萄糖收率７４．７％

［１９］ 南部黄松，红橡木 １１０℃，１６ｈ 再生材料中木质素含量分别降低２６．１％
（黄松）和３４．９％（橡木）

［３３］ 玉米秸秆 １２５℃，１ｈ 纤维素结晶率显著降低（达５２％），
木质素提取率４４％

［３４］ ［Ｅｍｉｍ］ＯＡｃ＋Ｈ２Ｏ 黑小麦 １５０℃，９０ｍｉｎ 糖的收率达８１．０％
［３１］ Ｃｈｏｌｉｎｉｕｍａｌｋａｎｏａｔｅｓ 软木生物高聚物 ９０℃，２４ｈ 每ｇ离子液体木质素溶解度达１４０～２２０ｍｇ
［３８］ ＳｗｉｔｃｈａｂｌｅＩｏｎｉｃＬｉｑｕｉｄ（ＳＩＬ） 本土云杉 ５５℃，５ｄ 半纤维素含量降低３８％
［３５］ ［Ｃ４Ｃ１ｉｍ］Ｘ＋Ｈ２Ｏ 芒草竹，松树，柳树 １２０℃，２２ｈ ９０％葡萄糖，２５％半纤维素
［１５］ ［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ－ＡＳ 玉米秸秆 １００℃，１ｈ 再生纤维素含量达９９．１６％
［１６］ ［ＢＨＥＭ］－ｍｅｓｙ 玉米秸秆 １４０℃，６ｈ 纤维素收率为９０％

［１８］ ［Ｃ２ｍｉｍ］ＸＳ 甘蔗渣
１７０～１９０℃，
３０～１２０ｍｉｎ 木质素提取率为９３％

·３·
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　　综上所述，离子液体预处理生物质主要通

过选择性地溶解其中的纤维素、半纤维素或木

质素，进而实现纤维素或木质素的分离再生．

２　离子液体在纤维素及其衍生物转
化中的作用

　　纤维素是一种由Ｄ－葡萄糖为基本结构单

元、单元之间由β－１，４－糖苷键相连而成的多

糖，在木质纤维素中含量最高．以纤维素为原料

可以生产多种高附加值的化学品和燃料，如

醇［３９］、酸［２２，４０］、５－羟甲基糠醛［４１］等，而纤维素

水解是其中必不可少的一步．由于离子液体具

有极强的溶解能力和可调节的酸性，越来越多

的业内人士将离子液体应用于纤维素水解．本

节将阐述离子液体在纤维素及其衍生物转化中

的作用方面的研究进展．

２．１　离子液体催化纤维素水解
基于前人的成果，在离子液体催化生物质

转化领域，很多复合催化体系被开发用于提高

产物收率和优化反应条件，最常见的复合催化

体系为“酸 ＋离子液体”．常用的酸主要包括

ＨＣｌ，Ｈ２ＳＯ４，ＨＮＯ３，Ｈ３ＰＯ４等无机酸，金属氯化

物等 Ｌｅｗｉｓ酸，固体酸三大类．Ｃ．Ｚ．Ｌｉ等［４２］开

发了以［Ｃ４ｍｉｍ］Ｃｌ为溶剂、无机酸为催化剂的

二元复合催化体系“Ｈ２ＳＯ４＋［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ”，获得

高达７３％的还原糖收率．Ｓ．Ｂｅｈｅｒａ等［２８，４３］在该

体系中加入水，形成“酸 ＋水 ＋离子液体”体

系，ＨＣｌ的催化效果高于Ｈ２ＳＯ４；水在该体系中

提高葡萄糖产率的原因基于“勒夏特列原理”：

抑制了葡萄糖水解生成５－羟甲基糠醛，同时
也阻止了它的聚合．然而，这并不是首次尝试应
用离子液体水溶液体系促进纤维素生成还原

糖．早在２０１０年，Ｙ．Ｌ．Ｚｈａｎｇ等［２７，４４］采用“酸＋
水＋离子液体”体系，获得了８９％的葡萄糖收
率；且研究发现，只有离子液体的阴离子为Ｃｌ－

时，才能得到不错的葡萄糖收率，否则纤维素几

乎不转化．与［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ相比，［Ａｍｉｍ］Ｃｌ溶解
纤维素的能力更强［２２－２３］，而水解能力却不如

［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ．Ｊ．Ｚｈｕ 等［２４］ 在 “ＣａＦｅ２Ｏ４＋
［Ａｍｉｍ］Ｃｌ”体系中催化纤维素水解，在１５０℃
的条件下，葡萄糖收率最高达 ４９．８％；显然，与
［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ和［Ｅｍｉｍ］Ｃｌ相比，［Ａｍｉｍ］Ｃｌ水解
纤维素的反应条件更苛刻且收率也低．

为了研究和提高离子液体水解转化纤维素

的能力，科研人员采用“Ｌｅｗｉｓ酸 ＋离子液体”
来催化纤维素水解．例如：Ｙ．Ｓｕ等［４５］构建了

“ＣｕＣｌ２＋另一种氯化物＋［Ｅｍｉｍ］Ｃｌ”双金属离
子液体催化体系．在相同的反应条件下，其催化
活性优于 Ｈ２ＳＯ４，且单一金属的催化活性无法
与双金属媲美．机理研究表明，双金属在催化纤
维素水解的过程中具有协同作用．Ａ．Ｋａｍｉｍｕｒａ
等［４６］构建了“ＬｉＣｌ＋ＨＣｌ＋［ＴＭＰＡ］ＮＴｆ２”催化
体系（见图２），其中，［ＴＭＰＡ］ＮＴｆ２是一种疏水
性离子液体，如不同时添加 ＬｉＣｌ和 ＨＣｌ，或将
ＬｉＣｌ换成其他氯化盐，纤维素则完全不水解．而
在新型催化体系中，离子液体在其中的主要作

图２　疏水性离子液体“ＬｉＣｌ＋ＨＣｌ＋［ＴＭＰＡ］ＮＴｆ２”催化体系催化纤维素生成葡萄糖的反应过程
［４６］

Ｆｉｇ．２　Ｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｌｕｃｏｓｅｆｒｏｍｃｅｌｌｕｏｓｅｂｙｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｏｎｉｃ

ｌｉｑｕｉｄｃａｔａｌｙｔｉｃｓｙｓｔｅｍ“ＬｉＣｌ＋ＨＣｌ＋［ＴＭＰＡ］ＮＴｆ２”
［４６］
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用是水解还是催化，或是两者兼有，一直以来都

是研究者关注的焦点［４７－５１］，但认识并未统一．

Ａ．Ｓ．Ａｍａｒａｓｅｋａｒａ等［５２］在无外加酸的前提下，

利用 Ｂｒｎｓｔｅｄ酸型离子液体［ＰｒＴＳｍｉｍ］Ｃｌ，在

温和条件下催化纤维素，后发现，无论有水或无

水，均得到６２％的最大还原糖收率．之后，团队

以该离子液体为基础，建立了“氯化锌 ＋水 ＋

［ＰｒＴＳｍｉｍ］Ｃｌ”的催化体系［５３］，在 ３７℃，１×

１０５Ｐａ的温和条件下，还原糖收率达７８％．在

该体系中，离子液体在发挥水解作用的同时，也

兼具催化功能，Ｋ．Ｚｈｕｏ等［５４］也得出相似的

结论．

除上述均相催化体系外，非均相体系也被

广泛应用于纤维素水解［５５－６１］．Ｒ．Ｒｉｎａｌｄｉ等［５９］

使用便宜又稳定的磺化苯乙烯－二乙烯基苯树

脂为催化剂，在［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ中水解纤维素，得到

纤维素低聚物，随着反应时间的延长，低聚物被

进一步水解为还原糖．Ｈ．Ｃａｉ等［６０］采用“分子

筛＋［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ”催化体系来催化纤维素水解，

根据孔径大小，催化活性依次为 ＨＹ＞Ｈβ＞

ＨＺＳＭ－５＞ＳＡＰＯ－３４．值得注意的是，由于纤

维素不溶于水，“ＨＹ＋Ｈ２Ｏ”体系对纤维素水解

几乎无催化作用．从元素分析和红外表征发现，

ＨＹ分子筛与［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ发生离子交换释放出

的Ｈ＋是催化水解纤维素的关键．Ｘ．Ｈ．Ｑｉａｎ

等［６１］合成了一种新的聚苯乙烯磺酸型催化剂，

它的特别之处在于毗邻一条聚乙烯基咪唑链，

这条离子液体链具有固定纤维素的功能，同时

可以提高固体酸侧链的催化活性．近期，Ｓ．

Ｓｕｚｕｋｉ等［５８］以水为媒介，添加不同结构的

Ｂｒｎｓｔｅｄ酸型离子液体，在微波辅助条件下催

化纤维素水解．葡萄糖收率最高为３６％，咪唑

阳离子碳链越长，疏水性能增强，有利于葡萄糖

生成．以上各研究反应条件及结果均列于表２．

２．２　离子液体溶解纤维素及纺丝过程
以离子液体为溶液，除纤维素的溶解外，再

生纤维素的纺丝过程也被广泛研究．在 Ｇ．Ｓ．

Ｊｉａｎｇ等［６２］的研究中，以［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ为溶剂，探

表２　离子液体催化纤维素水解的部分研究成果

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒｔｉａｌｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅｉｎｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ

文献 离子液体体系 反应温度／℃ 反应时间 实验结果

［５５］ Ｈ２ＳＯ４＋［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ １００ ２５ｍｉｎ 葡萄糖收率３２％（总收率７３％）

［４４］ ＨＣｌ＋Ｈ２Ｏ＋［Ｅｍｉｍ］Ｃｌ １０５ １２ｈ 葡萄糖收率９０％

［４３］ ＨＣｌ＋Ｈ２Ｏ＋［Ｅｍｉｍ］Ｃｌ １０５ ６０ｍｉｎ 纤维二糖和葡萄糖选择性达９９．６％

［５６］ ＣａＦｅ２Ｏ４＋［Ａｍｉｍ］Ｃｌ １５０ ２４ｈ 水解率４９．８％
葡萄糖选择性 ７４．１％

［４５］ ＣｕＣｌ２＋ＰｄＣｌ２＋［Ｅｍｉｍ］Ｃｌ ８０～１２０ ０．５～１ｈ 纤维二糖和葡萄糖收率超过６０％

［４６］ ＨＣｌ＋ＬｉＣｌ＋［ＴＭＰＡ］［ＮＴｆ２］ １００ １５ｍｉｎ 葡萄糖收率５１％

［５２］ ［Ｃ３ＳＯ３Ｈｍｉｍ］Ｃｌ ７０ １．５ｈ 葡萄糖收率１４％
糖的总收率６０％

［５４］ ２ｐｈｅｎｙｌ２ｉｍｉｄａｚｏｌｉｎｅ＋［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ １００ ６０ｍｉｎ 糖的收率８５．１％
［５７］ ［Ｃ４ＳＯ３Ｈｍｉｍ］ＨＳＯ４＋［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ ８０～１２０ １ｈ 糖的收率８５％
［５８］ ＳＯ３ＨｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｓｅｄＢＡＩＬｓ １６０ １５ｍｉｎ 葡萄糖收率３６％

［５３］ ＺｎＣｌ２·１．７４Ｈ２Ｏ１（１ｐｒｏｐｙｌｓｕｌｆｏｎｉｃ）３［Ｍｉｍ］Ｃｌ ３７ ４ｄ 葡萄糖收率１９％
糖的总收率 ７８％

［５９］ Ｓｏｌｉｄａｃｉｄｓ＋［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ １００ ５ｈ 纤维素含量由９０％ 降到４８％
［６０］ Ｓｏｌｉｄａｃｉｄｓ＋Ｈ２Ｏ＋［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ １３０ ０．５～５ｈ 葡萄糖收率５０％
［６１］ ＤｕａｌＰＳＳＡａｎｄＰＩＬｐｏｌｙｍｅｒｉｃｓｏｌｉｄａｃｉｄ＋［Ｅｍｉｍ］Ｃｌ １３０ ５ｈ 糖的收率９７％
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究了纺丝速度对再生纤维素的韧性、结晶度等

的影响．结果表明，随着纺丝速度的提高，再生

纤维素的韧性增加，延伸率降低，结晶度有所改

善．Ｌ．Ｊ．Ｋ．Ｈａｕｒｕ等［６３］研 究了纤维素在

［ＤＢＮＨ］ＯＡｃ离子液体中的溶解及干喷湿纺过

程，探究了挤出速度、拉伸比、喷丝头长径比对

纺丝的机械性能的影响，并得到最佳纺丝工艺

参数：纤维素质量分数为 １３％，纺丝流量为

０．０２～０．０４ｍＬ／ｍｉｎ，拉伸比为７．５～１２．５，在

１５℃下更有利于纺丝．

２．３　离子液体催化纤维素和葡萄糖转化为５－

羟甲基糠醛

　　５－羟甲基糠醛（５－ＨＭＦ／ＨＭＦ）是一种应

用非常广泛的平台分子，由生物质及其衍生物

水解制得．通过加氢、酯化、氧化脱氢等反应可

以将其转化生成多种高附加值的化学品和燃

料［６４－６７］（如图３所示）．因此利用离子液体催化

纤维素和葡萄糖转化为５－ＨＭＦ的过程受到业

界广泛关注．

葡萄糖生成 ＨＭＦ的关键是葡萄糖异构化

为果糖［６８－６９］，用于催化生物质转化为 ＨＭＦ的

酸多为Ｌｅｗｉｓ酸，而Ｌｅｗｉｓ酸对葡萄糖异构或中
间体的形成具有重要作用，这步反应的主流催

化体系为“Ｌｅｗｉｓ酸＋离子液体”．例如：Ｈ．Ｚｈａｏ
等［６８］用不同的“金属氯化物 ＋离子液体”体系
催化葡萄糖脱水生成ＨＭＦ，由“ＣｒＣｌ２＋［Ｅｍｉｍ］

Ｃｌ”组成的体系催化活性最好．１ＨＮＭＲ分析显
示，［Ｅｍｉｍ］Ｃｌ和ＣｒＣｌ２产生的ＣｒＣｌ３

－与葡萄糖

的羟基形成氢键导向了葡萄糖到果糖的异构，

进而容易生成 ＨＭＦ，其反应机理和机制如图４
所示．

Ｇ．Ｙｏｎｇ等［６９］以氮杂环卡宾 ＮＨＣ作为配
体来修饰ＣｒＣｌ２或 ＣｒＣｌ３在［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ中催化葡
萄糖转化为ＨＭＦ，由于配体ＮＨＣ的保护作用，
避免了Ｃｒ中心与［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ在空间上形成拥挤
的金属中心；与 Ｈ．Ｚｈａｏ等［６８］研究结果不同的

是，该体系中 ＣｒＣｌ３显示出了与ＣｒＣｌ２相似的催
化活性：在“６ＮＨＣ＋ＣｒＣｌ２”与“６ＮＨＣ／ＣｒＣｌ３”的

体系中，ＨＭＦ的最大收率均为９６％．Ｘ．Ｙｕａｎ等［４８］

在微波辅助的条件下，以“ＣｒＣｌ３＋［Ｃ４ｍｉｍ］Ｃｌ”

图３　由ＨＭＦ转化而成的重要化学品和燃料 ［６５］

Ｆｉｇ．３　ＩｍｐｏｒｔａｎｔｃｈｅｍｉｃａｌｓａｎｄｂｉｏｆｕｅｌｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＨＭＦ［６５］
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图４　［Ｅｍｉｍ］Ｃｌ／ＣｒＣｌ２催化葡萄糖生成ＨＭＦ的机理和机制
［７０］

Ｆｉｇ．４　ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＨＭＦｆｒｏｍｇｌｕｃｏｓｅｂｙ［Ｅｍｉｍ］Ｃｌ／ＣｒＣｌ２
［７０］

为催化剂催化水解纤维素和葡萄糖，若催化体

系中的任一组分被替换均会导致 ＨＭＦ收率显

著降低．２００９年，Ｓ．Ｑ．Ｈｕ等［７０］使用便宜且低

毒的Ｌｅｗｉｓ酸 ＳｎＣｌ４催化水解葡萄糖．
１ＨＮＭＲ

分析表明，Ｓｎ原子所形成的五元环螯合物与葡
萄糖上相邻的两个氢键上氧原子的相互作用，

促进了烯醇中间体的形成．

Ｔ．Ｓｔａｈｌｂｅｒｇ等［７１］用镧系元素在离子液体

中催化葡萄糖生成 ＨＭＦ，其中 ＹｂＣｌ３和 Ｙｂ
（ＯＴｆ）３的催化活性最好，且在［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ中的

催化活性优于［Ｅｍｉｍ］Ｃｌ．次年，该团队又开发

了无金属催化体系［７２］，在离子液体中以硼酸作

为催化助剂，使葡萄糖转化为 ＨＭＦ．Ｌ．Ｈｕ
等［７３］将铬盐和硼酸相结合，置于不同的离子液

体体系中催化葡萄糖生成 ＨＭＦ，在［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ

中ＨＭＦ收率最高．同时，Ｄ．Ｌｉｕ等［７４］在［Ｅｍｉｍ］

Ｃｌ体系中添加不同的路易斯酸烷基铝和醇盐，
研究其对葡萄糖脱水生成 ＨＭＦ的影响，发现，

在“ＡｌＥｔ３＋［Ｅｍｉｍ］Ｃｌ”体系中 ＨＭＦ收率高达

５１％．随后，Ｊ．Ｈｅ等［７５］又以零价态的铬纳米粒

子（Ｃｒ０－ＮＰｓ）为基础，研究了其在离子液体体
系中催化葡萄糖生成 ＨＭＦ的性能．作为强

Ｌｅｗｉｓ酸，Ｃｒ０－ＮＰｓ的催化机理与 ＣｒＣｌｘ相似，

相同条件下，Ｃｒ０－ＮＰｓ体系的催化活性优于

ＣｒＣｌ２体系．Ｘ．Ｚｈｏｕ等
［７６］在微波辅助条件下，

考察了“ＳｃＣｌ３＋［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ”体系对快速（＜

１０ｍｉｎ）催化转化不同种类的糖合成ＨＭＦ的性

能，ＨＭＦ最大收率达到９４．７％．除离子液体复

合催化体系外，单一离子液体也可催化生物质

转化．例如 Ｌ．Ｚｈｏｕ等［７７］探索并开发了双功能

离子液体 Ｃｒ（［ＰＳｍｉｍ］ＨＳＯ４）３催化微晶纤维

素转化为 ＨＭＦ，最大收率达５３％，并且该催化

体系的循环使用结果表明，ＨＭＦ平均收率稳

定．２０１５年，Ｓ．Ｓｕｚｕｋｉ等［５８］首次实现室温下将

果糖转化为 ＨＭＦ，机理研究表明，［ＨＮＭＰ］

［ＣＨ３ＳＯ３］促进中间体的生成，Ｃｌ
－与氢键的形

成密切相关．近年来，由于均相催化剂分离困

难，非均相催化剂催化纤维素合成ＨＭＦ的研究

成为重点．Ｙ．Ｘｕａｎ等［７８］开发了［ＰＳｍｉｍ］ＨＳＯ４－

Ｈ２Ｏ／ＴＨＦ两相体系，并以 ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ作为

共催化剂，催化微晶纤维素转化为 ＨＭＦ．Ｌ．Ｈｕ

等［７９］采用“分子筛＋［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ”非均相催化体

系，不同分子筛催化活性排序为 Ｈβ＞ＨＺＳＭ－

５＞Ｈ－ｍｏｒｄｅｎｉｔｅ＞ＨＹ．

２．４　离子液体催化纤维素和葡萄糖转化为乙

酰丙酸

　　乙酰丙酸 ＬＶ（ｌｅｖｕｌｉｎｉｃａｃｉｄ），又名左旋糖

酸或果糖酸，其独特的结构（一个羰基，一个羧

基和α氢）决定其可进行卤化、酯化、加氢、氧

化脱氢、缩合、成盐等化学反应．乙酰丙酸作为

一种平台分子，可以进一步转化为 γ－戊内酯

（ＧＶＬ）、丁烯、５－壬酮、２－甲基 －四氢呋喃

（ＭＴＨＦ）等［８０－８１］（如图５所示）．将纤维素转化

为乙酰丙酸需要酸催化，通常包含３个步骤（如

图６所示）：１）纤维素水解生成葡萄糖；２）葡萄

糖转化为ＨＭＦ；３）ＨＭＦ脱水变成乙酰丙酸．

由生物质及其衍生物生成乙酰丙酸需要酸

催化，传统催化方法为稀酸催化．有研究表明，

离子液体体系中阴离子的种类对催化转化纤维

素合成乙酰丙酸有着至关重要的作用．例如：离

·７·
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子液体的阳离子为［Ｃ３ＳＯ３Ｈｍｉｍ］或磺酸基取

代的咪唑阳离子时，它的催化活性取决于阴离

子的种类，而当阴离子为 ＨＳＯ４
－时，离子液体

的催化活性最好［８４－８５］．同年，Ｙ．Ｓｈｅｎ等［８２］以

［ＢＳｍｉｍ］阳离子基离子液体为基础，考察阴离

子对催化纤维素生成乙酰丙酸性能的影响，发

现：催化活性最高的配位阴离子为 ＣＦ３ＳＯ３
－．

Ｎ．Ａ．Ｓ．Ｒａｍｌｉ等［８３］考察了 ［Ｂｍｉｍ］ＦｅＣｌ４，

［Ｓｍｉｍ］Ｃｌ，［Ｓｍｉｍ］ＦｅＣｌ４对催化葡萄糖转化为

乙酰丙酸性能的影响，其中［Ｓｍｉｍ］ＦｅＣｌ４的催

化活性最高．机理研究表明，［Ｓｍｉｍ］ＦｅＣｌ４的加

入有效地降低了反应的活化能，从而促进了葡

萄糖的转化．Ｚ．Ｓｕｎ等［８４］以杂多酸离子液体

［Ｃ４Ｈ６Ｎ２（ＣＨ２）３ＳＯ３Ｈ］３－ｎＨ３ＰＷ１２Ｏ４０催化纤

图５　由乙酰丙酸转化成重要的化学品和燃料［８０］

Ｆｉｇ．５　ＩｍｐｏｒｔａｎｔｃｈｅｍｉｃａｌｓａｎｄｂｉｏｆｕｅｌｓｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＬＡ［８０］

图６　纤维素转化为乙酰丙酸的步骤

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｅｐｓｏｆｌｅｖｕｌｉｎｉｃａｃｉｄｆｒｏｍｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

·８·
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维素直接转化为乙酰丙酸，在“水 ＋甲基异丁

酮”双相体系中，乙酰丙酸收率最高达６３．１％．

综上所述，纤维素及其衍生物转化为高附

加值的化学品需要酸催化，在离子液体体系中，

“酸＋离子液体”二元复合体系为应用最广泛

的催化体系．Ｂｒｎｓｔｅｄ酸、Ｌｅｗｉｓ酸或固体酸均

能有效催化纤维素水解，但均相体系的催化效

果均好于非均相体系．此外，“水／金属氯化

物＋酸 ＋离子液体”等三元复合体系也被开

发，以优化反应条件或提高产物的选择性和收

率．而在纤维素水解中，离子液体可同时作为溶

剂和催化剂．目前研究存在的主要问题是，离子

液体作为催化剂和溶剂其选择性仍然相对较

差，故开发多功能的离子液体，对同时实现纤维

素及其衍生物转化具有重大意义．

３　离子液体在半纤维素及其衍生物
转化中的作用

　　不同于纤维素，半纤维素由不同种类的杂

多糖（木糖、阿拉伯糖、半乳糖、葡萄糖等）聚合

而成，通常木糖是其中含量最丰富的单体．半纤

维素的聚合度远低于纤维素，因此其分子量更

低；此外，由于半纤维素的单体是随机聚合的，

且存在侧链，所以半纤维素主要是非晶态的．与

纤维素相似的是，半纤维素也能通过一系列催

化转化生成高附加值的化学品和燃料［８５－８６］，然

而，目前对半纤维素转化成化学品和燃料的研究

较少．本节将对离子液体催化半纤维素及其衍生

物转化为高附加值产品的研究进展进行阐述．

３．１　离子液体催化半纤维素水解为单糖
与纤维素相似，半纤维素水解是半纤维素

转化不可或缺的一步．Ｋ．Ｒ．Ｅｎｓｌｏｗ等［８７］研究

了在Ｈ２ＳＯ４＋［Ｅｍｉｍ］Ｃｌ体系中木聚糖的水解，

当温度为８０℃时，木糖收率高达９０％．机理研

究表明，在离子液体中半纤维素水解的初始速

率大于纤维素；木聚糖和木糖降解的活化能低

于纤维素和葡萄糖．２０１５年，Ｂ．Ｍ．Ｍａｔｓａｇａｒ

等［８８］考察了 Ｂｒｎｓｔｅｄ酸性离子液体种类对催

化硬木半纤维素水解的影响，结果表明：

［Ｃ３ＳＯ３Ｈｍｉｍ］［ＨＳＯ４］的催化活性最佳，且离

子液体的催化活性优于 Ｈ２ＳＯ４和分子筛．机理

研究表明，烷基咪唑基团与硫酸氢根离子同时

与半纤维素上氢氧根离子产生离子偶极作用，

从而促进半纤维素的催化转化．

３．２　离子液体催化半纤维素和木糖转化为

糠醛

　　糠醛作为平台分子，是一种重要的工业化

学品，可以转化成不同的化学品（见图７），例如

２－甲基呋喃、２－甲基四氢呋喃等，还可以通过

加氢和酸碱催化反应精炼成燃料［８９］，它主要来

自于木质纤维素中木聚糖的水解和脱水反应．

由半纤维素或木糖转化为糠醛离不开酸的

催化，“酸＋离子液体”复合催化体系仍为主流

催化体系．２００９年，Ｃ．Ｓｉｅｖｅｒｓ等［９０］尝试在

［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ体系中用Ｈ２ＳＯ４催化木糖转化为糠

醛，当温度为１２０℃时，由于固体降解物的生

成，糠醛最高收率仅为１３％．Ｚ．Ｚｈａｎｇ等［９１］考

察了［Ｂｍｉｍ］ＰＦ６体系中助剂 ＭｎＣｌ２对 ＰＥＧ－

ＯＳＯ３Ｈ（聚乙二醇 －磺酸）催化木糖转化为糠

醛的影响，发现：ＭｎＣｌ２的加入促进了木糖异构

为木酮糖，同时在 ＰＥＧ－ＯＳＯ３Ｈ的催化作用

下，对木糖降解为糠醛有促进作用，糠醛的收率

可达７３％．Ｌ．Ｚｈａｎｇ等［９２］在微波辅助条件下，

研究了在离子液体［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ体系中，不同种

类的无机酸及金属氯化物对催化木聚糖转化为

糠醛性能的影响，发现：加入 ＡｌＣｌ３后催化活性

最高，糠醛收率最高达８４．８％．机理研究表明，

ＡｌＣｌ３与［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ形成［ＡｌＣｌｎ］
（ｎ－３）－复合物，

与糖苷键的氧原子结合进而削弱糖苷键，促进

木聚糖水解为木糖，木糖异构为烯醇式结构，最

终降解为糠醛．类似的研究中，在三价金属氯盐

存在的条件下，木聚糖和木糖在可再生的氯化

·９·
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胆碱和草酸所组成的低共熔溶剂中转化成糠

醛［９３］（见图８）；所考察的三价金属氯化物中，

ＡｌＣｌ３·６Ｈ２Ｏ催化活性最佳．机理研究表明，不

同金属氯化物的催化活性差异与金属离子的电

离势有关；在该催化体系中，氯化胆碱／草酸同

时作为催化媒介及 Ｂｒｎｓｔｅｄ酸为催化剂，金属

氯化物促进了木糖的烯醇化反应．

此外，在离子液体体系中，固体酸的引入既

能促进木糖转化为呋喃类衍生物等精细化学

品，如糠醛；又便于产物分离．Ｌ．Ｚｈａｎｇ等［９４］在

［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ体系中，考察了固体酸 Ｈ３ＰＷ１２Ｏ４０，

Ａｍｂｅｒｌｙｓｔ－１５和 ＮＫＣ－９在木糖、木聚糖生成

糠醛过程中的催化性能，发现 Ｈ３ＰＷ１２Ｏ４０的催

化活性最高．可喜的是，绿色无污染的生物质衍

生物同样也能在离子液体体系中起催化剂的作

用．Ｃ．Ｗｕ等［９５］在［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ体系中，考察了生

图７　平台化合物糠醛制生物燃料［８９］

Ｆｉｇ．７　ＢｉｏｆｕｅｌｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＦｕｒｆｕｒａｌｐｌａｔｆｏｒｍｃｈｅｍｉｃａｌｓ［８９］

图８　由金属氯化物和氯化胆碱酸催化木糖生成糠醛机理的推测［９３］

Ｆｉｇ．８　Ｇｕｅｓｓｅｓｏｆｐｕｔａｔｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｘｙｌｏｓｅｉｎｔｏｆｕｒｆｕｒａｌ

ｃａｔａｌｙｚｅｄｂｙｂｏｔｈｍｅｔａｌｃｈｌｏｒｉｄｅａｎｄＣｈＣｌｏｘａｌｉｃａｃｉｄ［９３］
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物质衍生物－木质素磺酸 ＬＳ对木糖转化为糠

醛的影响，发现在１００℃条件下，反应１．５ｈ，糠

醛的收率为２１％．相对于无机酸催化剂，生物

质衍生物催化木糖的性能较低，但从原料、溶剂

到催化剂的无害化使用预示着由木糖到糠醛实

现全程绿色转化的可能性．

相比于上述体系，单一离子液体体系更具

优势．Ｓ．Ｐｅｌｅｔｅｉｒｏ等［９６］以酸性离子液体［Ｂｍｉｍ］

ＨＳＯ４作为催化剂和溶剂来催化木糖转化为糠

醛，木糖转化率达到 ９５％，糠醛收率达到

３６．７％，在体系中添加萃取剂甲苯、二氧环己烷

或甲基异丁酮，糠醛收率大幅度增加．此外，

Ｂｒｎｓｔｅｄ酸性离子液体［Ｃ３ＳＯ３Ｈｍｉｍ］ＨＳＯ４也

可以被用来催化生物质原料“一锅法”转化为

糠醛．在水／甲苯双溶剂体系中，催化甘蔗转化

为五碳糖，收率为 ８８％；转化为糠醛，收率高

达７３％［９７］．

综上所述，半纤维素及其衍生物转化为高

会加值产品离不开酸的催化作用，而 Ｌｅｗｉｓ酸

能促进木糖的异构，进而促进其脱水生成糠醛．

因此，运用 Ｌｅｗｉｓ酸来催化半纤维素及其衍生

物转化更为有利．

４　离子液体在木质素及其模型化合
物转化中的作用

　　木质素，作为自然界唯一可再生且储量丰

富的芳香族资源，是化学品和燃料产品的重要

来源之一［３，９８］．然而，由于木质素化学结构的复

杂性（高度复杂交联的无定型三维树脂），许多

研究者采用降解木质素模型化合物的方法来探

究其反应机理和最佳反应条件．木质素基本结

构的单元主要包括芥子醇、松柏醇、对香豆醇，

这３种单体的结构见图９．这３种单体都有苯丙

单元，区别在于甲氧基的数量不同．单体之间以

醚键或碳碳键连接，在木质素中，β－Ｏ－４键是

主要的连接形式，占比４５％到６０％．因此，对木

质素降解的研究主要集中在 β－Ｏ－４键的断

裂方面．本节将针对木质素及其模型化合物不

同的转化降解过程，阐述离子液体在其转化中

的作用方面的研究进展．

４．１　离子液体催化木质素及其模型化合物

降解

　　木质素及其模型化合物的降解离不开离子

液体和酸的催化．Ｊ．Ｂ．Ｂｉｎｄｅｒ等［９９］在“有机酸／

无机酸＋［Ｅｍｉｍ］ＯＴｆ”体系中催化模型化合物

丁香油酚转化为愈创木酚，但收率仅为１１．６％．

Ｓ．Ｊｉａ等［１００］使用不同的“金属氯化物 ＋离子液

体”共同催化木质素模型化合物 ＧＧ（愈创木基

甘油基－β－愈创木基醚）和 ＶＧ（藜芦基甘油

基 －β－愈创木基醚），其中 ＦｅＣｌ３，ＡｌＣｌ３和

ＣｕＣｌ２对催化 β－Ｏ－４键断裂的活性较高．相

较于ＧＧ，非酚类模型化合物 ＶＧ更难降解，针

对此差异，作者提出假设：酚类木质素与金属氯

化物在反应中可能形成 ＨＣｌ，进而提高了体系

的酸性．在早期文献［１０１］中，所使用的 Ｂ酸性离

子液体［Ｈｍｉｍ］Ｃｌ同时作为催化剂和溶剂催化

ＧＧ和ＶＧ降解，两种底物反应的主产物均为愈

创木酚．随着研究深入，发现，离子液体催化β－

Ｏ－４键断裂的活性并未随着离子液体的Ｈａｍ

ｍｅｔｔ酸度呈现规律性变化［１０２］，即阴离子与醇官

能团通过产生氢键作用影响反应效率和路径．

酸性离子液体［Ｈｍｉｍ］Ｃｌ还可作为溶剂和催化

剂，通过水解烷基与芳香基之间的醚键来实现

橡木木质素的降解［１０３］．Ｂ．Ｚｈａｎｇ等［１０４］利用微

波辅助快速催化转化木质素模型化合物和水溶

性木质素，在离子液体［Ｂｍｉｍ］ＮＴｆ２中，用甲基

三氧化铼做催化剂，酚的产率高达６９％；微波

辅助条件下解聚桦树水溶性木质素，２ｍｉｎ内主

产物产率为３４．２％．近期，Ｍ．Ｔｈｉｅｒｒｙ等［９８］将酸

性离子液体［Ｈｍｉｍ］Ｂｒ作为有效的溶剂催化木

质素模型化合物分解及脱甲基，产物为多羟基

的酚寡聚物．

·１１·
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图９　木质素化学结构模型

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｌｉｇｎｉｎ

４．２　离子液体催化木质素及其模型化合物

加氢

　　由于木质素化学结构的复杂性，一步分解

反应后的产物往往是复杂的混合物，难以将其

中的组分分离开来，但若将加氢过程并入转化

过程中（降解后接加氢反应），则容易得到简单

的产物组分［１１２］．木质素及其下游产物的还原方

法包括加氢过程、氢解、加氢脱氧等．

加氢反应需要金属催化，用贵金属或过渡

金属催化，加氢效果较好，因而催化体系为“金

属＋酸催化”．例如：Ｍ．Ｓｃｏｔｔ等［１０６］将纳米钌粒

子分散在 Ｂｒｎｓｔｅｄ酸型离子液体中，催化二聚

模型化合物降解，通过原位加氢的方式稳定中

间产物，这种不稳定的中间产物在钌的催化作

用下原位转化为更稳定的单体产物．２０１６年，

Ｌ．Ｃｈｅｎ等［１０７］开发了贵金属分散于离子液体中

的伪均相体系，用来催化二聚模型化合物的解

聚及单体木质素模型化合物的加氢脱氧，其中，

Ｐｔ／［Ｂｍｉｍ］ＰＦ６催化活性最好（Ｃ—Ｏ键断裂及

单体模型化合物加氢脱氧），在相对温和的反

应条件下，反应物转化率接近１００％，选择性高

达９７％．因为贵金属的催化活性随金属粒子的

粒径呈规律性变化，所以作者推测，贵金属的催

化活性与粒径大小相关．然而，这个催化体系对

真实木质素的催化活性却很低（转化率低于

５％），因为真实木质素结构复杂，与模型化合

物相比，Ｃ—Ｏ键更难以接近．同年，Ｆ．Ｌｉｕ

等［１０８］开发出胆碱衍生离子液体和 Ｐｄ／Ｃ双功

能催化体系，将硫酸盐木质素催化转化为单体

酚；为了研究反应机理，将模型化合物ＧＧ作为

底物应用于该反应体系中，结果表明：酸和Ｐｄ／

Ｃ对于木质素裂解均发挥了重要作用．Ｎ．Ｙａｎ

等［１０９］将金属粒子和离子液体双功能催化体系

应用于催化木质素衍生物酚类化合物一步加氢

脱氧生成相对应的烷烃，催化过程由两步连续

反应组成：第一步在金属催化剂作用下催化加

·２１·
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氢，第二步在酸作用下催化脱水．值得注意的

是，在［Ｂｍｉｍ］ＮＴｆ２离子液体中，Ｒｕ和 Ｒｈ同时

催化对乙基苯酚时，乙基环己烷的产率高达

９８％．在离子液体中，双金属纳米粒子协同催化

体系被用于选择性催化氢解模型化合物的 β－

Ｏ－４和 α－Ｏ－４键，其中Ｐｄ－Ｎｉ纳米粒子在

［Ｂｍｉｍ］ＯＴｆ中催化活性最好，苯酚产率高达

９８％［１１０］．

综上所述，由于真实木质素结构复杂，难以

降解，因而对于木质素的研究主要集中在模型

化合物上，离子液体在木质素的降解研究中具

有不可替代的作用．为简化产物，在木质素的降

解反应中往往同时引入加氢反应，而加氢反应

使用贵金属或过渡金属作为催化剂效果更好．

目前研究的主要难题是：以离子液体为溶剂、催

化剂，如何有效地实现真实木质素的降解转

化等．

５　离子液体在其他生物质材料中的
研究及应用

５．１　离子液体溶解甲壳素／壳聚糖及纺丝过程
甲壳素是由 Ｎ－乙酰 －２－氨基 －２－脱

氧－Ｄ－葡萄糖以β－１，４－糖苷键连接而成的

天然多糖，是自然界中仅次于纤维素的第二大

类天然有机化合物，多存在于虾蟹壳及真菌等

动植物体内．２０１０年，Ｙ．Ｑｉｎ等［１１１］首次以离子

液体［Ｅｍｉｍ］ＯＡｃ为溶剂，在虾壳中，通过溶解，

以及干纺－湿纺法再生过程，得到了高纯度、高

分子量的甲壳素．Ｐ．Ｓ．Ｂａｒｂｅｒ等［１１２］利用静电纺

丝方法，将［Ｅｍｉｍ］ＯＡｃ／虾壳溶液从针头挤出，

通过凝固浴，得到甲壳素纤维．产品的强度主要

受ＩＬ和虾壳溶液相对浓度的影响．Ｌ．Ｌｉ等［１１３］

以［Ｇｌｙ］Ｃｌ为溶剂制备壳聚糖纤维，表面光滑，

力学性能好，且离子液体可回收．Ｂ．Ｍ．Ｍａ

等［１１４］通过将［Ｇｌｙ］Ｃｌ与［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ混合用干

纺－湿纺法进一步提高了壳聚糖的断裂强度，

高达４．６３ｃＮ／ｄｔｅｘ．

５．２　离子液体溶解角蛋白及纺丝过程
角蛋白是广泛存在于生物体中的一类具有

结缔组织及保护功能的纤维状蛋白质，在毛发

和羽毛中含量较高，具有生物相容性、可降解性

及亲水性等优异的性能．Ｈ．Ｂ．Ｘｉｅ等［１１５］以

［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ为溶剂在１３０℃，１０ｈ条件下溶解

羊毛角蛋白，溶解度为１１％，并混合角蛋白和

纤维素，制备了混合纺丝液用于制备共混丝

（膜）．Ｓ．Ｓ．Ｚｈｅｎｇ等［１１６］研究了离子液体结构对

羊毛角蛋白溶解及对再生产品性质的影响．其

中，以［Ｅｍｉｍ］ＤＭＰ为溶剂，角蛋白的溶解时间

缩短，再生角蛋白热稳定性明显提高．目前以上

研究的主要问题是溶解角蛋白时间长，溶解度

低，且对于角蛋白溶解方面功能化离子液体的

设计欠缺，纯角蛋白成丝的强度不高，需要添加

其他共混物．

６　结语与展望

生物质是未来化石资源的重要替代品，其

能否实现向化学品和燃料的低廉、高效、绿色的

转化是技术突破的关键．本文通过对国内外业

界关于离子液体在纤维素及其衍生物、半纤维

素及其衍生物和木质素及其模型化合物转化中

的作用等的研究成果与进展进行综述，认为离

子液体具有较强的溶解能力和可调节的酸性，

是生物质转化过程中常用的溶剂和催化剂．针

对不同类型的生物质，离子液体／无机酸或离子

液体／金属氯化物（Ｌｅｗｉｓ酸）是目前研究生物

质转化催化剂的主流体系，与非离子液体体系

相比，离子液体体系更具优势，更重要的是，无

论是作为离子液体的阴离子还是与金属成盐作

为Ｌｅｗｉｓ酸，Ｃｌ－都对催化生物质水解转化具有

重要作用．尽管离子液体的优越性能使其在包

括生物质转化在内的诸多领域得到广泛应用，

但它的成本较高，回收困难，导致离子液体体系

·３１·
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催化成本较高．

未来的研究方向主要包括：其一，合成性能

更好的新的离子液体来催化生物质转化；其二，

开发新的复合催化体系，有针对性地在离子液

体中添加一种甚至多种有助生物质溶解或催化

转化的添加剂或催化剂；其三，开发成本低廉、

性能优越、易于回收的离子液体催化体系．成本

低廉、性能优越、易于回收的离子液体催化体系

的研究与开发，将有利于推动生物质催化转化

为化学品和燃料的工业化应用．
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