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摘要： 生物质作为一种来源广泛、储量丰富的可再生资源，在替代传统化石能源方面具有巨大潜

力。在生物质的高效利用过程中，通过催化转化制备生物质基平台分子（如糠醛和 5-羟甲基糠醛）

是一个关键环节。平台分子经过催化升级后，可进一步制备高值化学品，对推动绿色可持续能源

的发展具有重要意义。以往生物质转化的研究主要关注实现单一产物产率的最大化，限制了生物

质的全组分利用。本研究以农业废弃玉米秸秆为原料，采用稀硫酸作为催化剂，通过协同优化策

略均相催化玉米秸秆制备糠醛和 5-羟甲基糠醛，实现同步提升 2 种产物产率。深入探讨了温度、

酸浓度、固液比和溶剂等因素对反应的影响。结果表明，稀硫酸在 γ-戊内酯-水体系中对玉米秸秆

展现出优异的均相催化活性。在固液比为 1∶20、水含量为 20% 的反应体系中，180 ℃ 下反应

60 min 时，糠醛的产率达到最大值 62.4%；而 5-羟甲基糠醛的产率在反应 100 min 时达到最大值

24.9%。进一步对产物稳定性研究显示，糠醛在 γ-戊内酯-水体系中的稳定性要优于 5-羟甲基糠

醛。系统性揭示了稀硫酸均相催化玉米秸秆制备糠醛和 5-羟甲基糠醛的反应规律，为生物质资源

的高值化利用提供了有利参考。
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Abstract：The extensive consumption of traditional fossil energy has led to increasingly severe energy
shortages and environmental pollution. Biomass, a widely available and abundant renewable resource,
exhibits significant potential as a substitute for traditional fossil energy. A critical step in the efficient
utilization  of  biomass  is  its  catalytic  conversion  into  platform  molecules,  such  as  furfural  and  5-
hydroxymethylfurfural  (HMF).  These  platform molecules  can  undergo  catalytic  upgrading  to  produce
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high-value  chemicals,  playing  a  crucial  role  in  promoting  the  development  of  green  and  sustainable
energy. Previous research on biomass conversion focused on maximizing the yield of a single product,
which has limited the comprehensive utilization of  biomass.  In order  to  fully utilize the cellulose and
hemicellulose fractions of the corn stalks, agricultural waste corn stalks were used as the feedstock, with
dilute sulfuric acid as the catalyst for the homogeneous catalytic conversion of corn stalks into furfural
and HMF.  A synergistic  optimization  strategy was  employed to  simultaneously  enhance  the  yields  of
both furfural and HMF. The effects of temperature, acid concentration, solid-to-liquid ratio, and solvent
on the reaction were thoroughly investigated. By comparing the hydrothermal treatment of corn stalks
under  catalyst-free  conditions,  it  was  found  that  the  acidic  environment  promoted  the  destruction  of
corn  stalk  structure  and  intensified  the  depolymerization  reaction,  thus  accelerating  the  conversion  of
corn stalks. Further optimization of the reaction conditions demonstrated that the yields of furfural and
HMF  could  be  significantly  increased  by  using  the  γ-valerolactone-water  solvent  system  with  an
optimal solid-liquid ratio of 1∶20, the yield of furfural reached a maximum of 62.4% after 60 min at
180 ℃, while the yield of HMF reached a maximum of 24.9% after 100 min. Further studies on product
stability  showed  significant  improvement  in  the  γ-valerolactone-water  system  compared  with  the
aqueous solution, and the mass loss rate of furfural was reduced from 25.5% in the aqueous solution to
3.2% in the γ-valerolactone-water system. The presence of the organic solvent limited the degradation
reaction and condensation reaction of furfural itself, which facilitated an improvement in furfural yield
and ensured its stable existence in the system after production. As for 5-hydroxymethylfurfural, its mass
loss  in  the  aqueous system and γ-valerolactone-water  system reached 80.6% and 78.6%,  respectively,
suggesting  its  poor  stability.  This  study  systematically  reveals  the  reaction  mechanisms  of  the
homogeneous  catalytic  conversion  of  corn  stalks  into  furfural  and  HMF  using  dilute  sulfuric  acid,
providing valuable insights for the high-value utilization of biomass resources.
Keywords： Agricultural  waste  stalks； Biomass； Dilute  sulfuric  acid  homogeneous  catalysis；
Furfural；5-hydroxymethylfurfural

 

0    引　　言

绿色可再生资源具有低碳和环保的特性，对

于满足全球日益增长的能源需求及解决环境污染

问题展现出巨大潜力[1-3]。秸秆作为农业生产中常

见的固体废弃物，来源广泛，具有丰富的可利用化

学成分[4-6]。然而，当前秸秆资源并未得到合理利

用，通常被不合理处置，如露天燃烧。秸秆燃烧造

成了大量生物质资源的浪费，更引发严重的空气

污染，增加大气中固体颗粒物的含量。目前，多地

已明令禁止秸秆焚烧，要求提高秸秆等生物质资

源的利用率，促进农业资源的可持续发展。因此，

基于秸秆类农田固体废弃物的资源化利用已经成

为科学界研究的热点[7-10]。

以往研究已广泛探讨了多种生物质资源的催

化转化过程[11]。均相催化作为一种高效的催化体

系，在生物质转化领域迅速发展 [12-15]。稀硫酸作

为一种常用的无机酸均相催化剂，在生物质转化

中表现出较高的催化效率。张森佳等[16] 报道了以

稀硫酸预处理玉米秸秆后的水洗液制备糠醛，在

210 ℃ 条件下，糠醛产率可达 46.5%。糠醛 [17-20]

和 5-羟甲基糠醛 [21-24] 均属于生物质基平台分子，

被用来制备多种高价值化学品。当前，众多研究

以玉米芯、玉米秸秆及棉等生物质为原料，利用

催化转化技术高效制备糠醛[25-27] 和 5-羟甲基糠

醛[28-30]。然而，这些研究大多聚焦于单独考察糠

醛、5-羟甲基糠醛的产率及其影响因素，只能实现

单一产物产率的最大化，而忽视了另一关键产物

的生成，进而限制了生物质资源的全面利用。为

了充分挖掘生物质资源的利用潜能，有必要探索

一锅法工艺以同步制备糠醛和 5-羟甲基糠醛，并

通过协同优化策略实现同步提升 2种产物产率，

从而推动生物质资源的高效利用。

本研究首先探究了在水相环境中，单纯水热
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处理对玉米秸秆转化为糠醛和 5-羟甲基糠醛的效

率。随后，利用稀硫酸均相催化体系，深入研究了

提升糠醛和 5-羟甲基糠醛产率的协同策略。系统

探索了温度、酸浓度、固液比和溶剂等因素对糠

醛和 5-羟甲基糠醛产率的影响，明晰了二者的生

成机理，并揭示了二者内在联系。最后，利用扫描

电子显微镜（SEM），对不同反应体系处理后的玉

米秸秆残余粉末进行了形貌表征分析，对比了不

同体系对原料秸秆的破坏程度。本研究可为生物

质资源的高效利用及多种产物产率的协同提升提

供参考。 

1    实验部分
 

1.1    实验原料和试剂

实验原料：玉米秸秆取自广东省大宝山，该玉

米秸秆的纤维素含量为 36.9%，半纤维素含量为

20.4%，木质素含量为 17.4%。实验试剂：浓硫酸

（H2SO4，98%，广州化学试剂厂）、糠醛（C5H4O2，

99%，上海麦克林有限公司 ） 、 5-羟甲基糠醛

（C6H6O3，>95%，上海阿拉丁生化科技有限公司）、

γ-戊内酯（C5H8O2，98%，上海阿拉丁生化科技有限

公司）、γ-丁内酯（C4H6O2，>99%，上海阿拉丁生化

科技有限公司）、丙酮（C3H6O，>99.5%，广州化学

试剂厂）、1,4-二氧六环（C4H4O2，>99.5%，广东光

华科技）。 

1.2    玉米秸秆预处理

第一步：清洗处理。将采集的玉米秸秆使用

大量去离子水进行冲洗，去除表面的灰分及杂质，

并于 50 ℃ 烘箱进行烘干。

第二步：破碎处理。将烘干的玉米秸秆剪碎

后放入破碎机中进行处理，收集后于 50 ℃ 烘箱烘

干至恒重。

第三步：球磨与筛分。取一定量玉米秸秆碎

渣于球磨机中进行 6 h球磨，球磨后过 40目筛。

第四步：索氏提取脱蜡。利用索氏提取器，以

丙酮和乙醇混合液（体积比 2∶1）抽提 10 h，去除

玉米秸秆中蜡质或其他有机溶剂可溶物。抽提完

成后，烘干玉米秸秆粉末，保存待使用。 

1.3    玉米秸秆催化转化实验

玉米秸秆催化转化实验在高压反应釜和多

通道反应釜中进行，反应釜配备磁力搅拌设备及

控温装置。具体实验过程：称取 0.25 g玉米秸秆

于石英内衬中，加入一定比例的溶剂和催化剂，超

声 30 min后，搅拌 10 min，保证秸秆充分浸润、

与催化剂充分混合；随后，密封反应釜进行水热

或催化实验。为去除反应体系中的空气，充入

1 MPa N2 并释放，重复 3次后关闭出气阀。搅拌

转速设定为 500 r/min，升温时间为 25 min，加热至

指定反应温度后开始计时，待反应结束后，室温

下自然降温。降温后，对反应后混合液进行离心，

取上清液过 0.22 μm膜后进行高效液相色谱检

测。反应后的固体残余用对应溶剂多次洗涤并烘

干保存。 

1.4    定量分析

使用高效液相色谱（Shimadzu, SIL-20A 220V）

定性及定量分析催化反应液中的糠醛和 5-羟甲基

糠醛。反应后溶液在高效液相色谱中自动进样测

定，进样体积为 20 μL。产率计算公式如下：

ηfurfural =(M1×mfurfural)/(m0×C1×Mfurfural)×100%

ηHMF =(M2×mHMF)/(m0×C2×MHMF)×100%

式中：ηfurfural 为糠醛的产率，%；M1 表示木聚糖分子

量，为 132.0 g/mol；mfurfural 表示生成糠醛的质量，g；
m0 表示玉米秸秆添加量，为 0.25 g；C1 表示玉米秸

秆中半纤维素含量，为 20.4%；Mfurfural 表示糠醛分

子量，为 96.1  g/mol；ηHMF 为 5-羟甲基糠醛产率，

%；M2 表示葡聚糖分子量，为 162.0 g/mol；mHMF 表

示生成 5-羟甲基糠醛的质量，g；C2 表示纤维素含

量，为 36.9%；MHMF 表示 5-羟甲基糠醛分子量，为

126.1 g/mol。 

2    结果与讨论
 

2.1    水热处理玉米秸秆

玉米秸秆中含有丰富的纤维素和半纤维素组

分，由于其结构的高度稳定性难以直接利用。为

深入探究温度对玉米秸秆复杂化学结构及其成分

转化的影响，并揭示糠醛与 5-羟甲基糠醛的生成

机制，本研究首先在无催化剂条件下水热处理玉

米秸秆，固液比为 1∶40。糠醛与 5-羟甲基糠醛的

产率结果如图 1所示。

在单纯水热处理的条件下，玉米秸秆转化生

成糠醛和 5-羟甲基糠醛的产率均较低。随着温度

的增加，二者的产率均呈现出先增后减的趋势，表

明二者在高温条件下均不稳定，易发生降解或缩

合反应，导致产率降低。糠醛的产率在 180 ℃ 下

反应 80 min时达到最大。在 160 ℃ 及 200 ℃ 的

条件下同样存在相似的产率趋势。对于 5-羟甲基

糠醛，其产率随温度升高的趋势更为明显，温度较

低（160 ℃）时，产率持续升高。180 ℃ 时，其产率
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在 120 min达到最大值，随后逐渐降低。在 200 ℃
条件下，5-羟甲基糠醛的产率在反应初期即迅速

达到最大值，并随着时间的推移而逐渐降低。以

上结果表明，5-羟甲基糠醛较糠醛更倾向于在高

温下生成，但在高温条件下会同时促进其发生降

解等副反应，导致产率下降。相比之下，糠醛在

200 ℃ 时的产率反而低于在 180 ℃ 时的产率，表

现出更差的稳定性。5-羟甲基糠醛主要产生于纤

维素的解聚反应，而糠醛主要产生于半纤维素的

解聚反应，一定程度上表明纤维素在结构上比半

纤维素更稳定，更难被破坏。因此，同时实现糠醛

和 5-羟甲基糠醛的高产率需考虑反应温度和时间

的影响。水热条件下，糠醛和 5-羟甲基糠醛的产

生主要是由于反应初期水合氢根离子为纤维素和

半纤维素的溶出提供了酸性条件。在反应中期，

体系中生成的如甲酸和乙酰丙酸等有机酸进一步

促进了纤维结构的解聚，为连续反应提供了有利

的条件[31]。 

2.2    稀硫酸于水溶剂中催化转化玉米秸秆

鉴于无催化剂下水热处理玉米秸秆时，糠醛

与 5-羟甲基糠醛的产率相对较低，本研究进一步

探索了在均相酸催化条件下的玉米秸秆转化过

程，旨在提高这 2种目标产物的产率。采用超纯

水作为反应溶剂，固液比为 1∶20，探索酸浓度和

温度对玉米秸秆转化过程中产物产率的影响，结

果如图 2所示。
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图 2   酸浓度和温度对稀硫酸催化玉米秸秆制备 5-羟甲基糠醛和糠醛的影响

Fig. 2    Effects of acid concentration and temperature on the preparation of HMF and furfural from

corn stalks catalyzed by dilute sulfuric acid
 

实验结果表明，以水作反应溶剂时，稀硫酸的

加入显著提高了 5-羟甲基糠醛和糠醛的产率。在

硫酸质量浓度为 0.5% 时，5-羟甲基糠醛与糠醛的

产率均达到最大值，分别为 6.0% 和 43.4%（图 2
（a）（b））。在此浓度下，随着反应温度的升高，5-羟
甲基糠醛与糠醛的产率均呈现上升趋势，在 200 ℃
时，二者的产率分别为 7.0% 和 46.1%，与单纯的

水热条件相比，二者产率均有大幅提升（图 2（c）

（d））。这表明酸性环境促进了玉米秸秆结构的破

坏，使得解聚反应更加剧烈，从而加速了玉米秸秆

的转化。进一步对比相同条件下 5-羟甲基糠醛和

糠醛的产率，表明纤维素较半纤维素结构更加稳

定，其化学键结构更难被破坏，该结论与 2.1节结

果一致。因此，后续研究均采用质量浓度为 0.5%
的稀硫酸。
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图 1    水热条件下温度和时间对玉米秸秆制备糠醛和 5-羟甲基糠醛的影响

Fig. 1    Effects of temperature and time on conversion of corn stalks to furfural and HMF
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2.3    稀硫酸于 γ-戊内酯-水溶剂体系中催化转化

玉米秸秆 

2.3.1    固液比、水含量对产物产率的影响

上述已探讨在水溶剂中，酸浓度与温度对稀

硫酸均相催化玉米秸秆的影响。为进一步优化反

应条件，提升产物产率，采用生物质基平台化合物

γ-戊内酯作为溶剂，旨在探究其对催化过程中产

物产率的影响，实验结果如图 3所示。
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图 3   固液比和水含量对 γ-戊内酯-水溶剂体系中稀硫酸催化玉米秸秆制备 5-羟甲基糠醛和糠醛的影响

Fig. 3    Effects of solid-liquid ratio and water content on the preparation of HMF and furfural from corn stalks catalyzed by

dilute sulfuric acid in γ-valerolactone-water system
 

结果表明，使用 γ-戊内酯作为反应溶剂，糠醛

和 5-羟甲基糠醛的产率均得到显著提升。如图 3
（a）所示，糠醛产率随着固液比减小而逐渐增大；

对于 5-羟甲基糠醛而言，在固液比为 1∶20时，其

产率达到最大。因此，为保证 5-羟甲基糠醛和糠

醛同时获得高产率，确定最优固液比为 1∶20。当

使用纯 γ-戊内酯为溶剂时，在 180 ℃、1 h反应条

件下，5-羟甲基糠醛和糠醛的产率分别为 17.7%
和 58.6%。γ-戊内酯成本较高，可与水互溶，因此

考虑在纯 γ-戊内酯溶剂体系中加入一定量的水，

考察目标产物产率的变化，结果如图 3（b）所示。

糠醛的产率随着 γ-戊内酯中水含量的上升无明显

变化，而在水含量为 20% 时，5-羟甲基糠醛的产率

达到最大值，为 22.5%，此时糠醛的产率为 62.4%。

这可能与水含量增加导致 5-羟甲基糠醛发生吸水

反应或缩合反应，进而产生后续产物或腐黑物有

关。玉米秸秆的酸解过程在 γ-戊内酯-水溶液体

系中更加有效，水的存在能促进玉米秸秆发生更

大程度解聚。因此，后续探究均在固液比为

1∶20及有机溶剂-水体系中水含量为 20% 的条

件下进行。 

2.3.2    温度、时间对产物产率的影响

有机溶剂 γ-戊内酯对稀硫酸催化转化玉米秸

秆有显著的促进作用。在此基础上，深入探究了

反应温度和时间对 5-羟甲基糠醛及糠醛产率的影

响，结果如图 4所示。
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图 4   温度和时间对 γ-戊内酯-水溶剂体系中稀硫酸催化玉米秸秆制备 5-羟甲基糠醛和糠醛的影响

Fig. 4    Effects of temperature and time on the preparation of HMF and furfural from corn stalks catalyzed by

dilute sulfuric acid in γ-valerolactone-water system

易子骁等　均相体系催化转化农业废弃玉米秸秆为高价值平台分子 ·141·



在 γ-戊内酯-水体系中，温度较低或较高均不

利于 5-羟甲基糠醛和糠醛产率的提升（图 4（a））。
温度较低时不足以解聚复杂的纤维素和半纤维

素，而在温度较高的酸性体系中，转化过程中生成

的产物可能很快发生缩合反应，导致产率降低。

因此，确定最佳的反应温度为 180 ℃，在此温度下

进行了产率随反应时间变化的实验，结果如图 4
（b）所示。糠醛产率在 60 min时达到最大值，为

62.4%；而 5-羟甲基糠醛产率在 100 min时达到最

大值，为 24.9%。随后，糠醛产率缓慢下降并保持

稳定；而 5-羟甲基糠醛产率则持续下降，这可能与

其在反应体系中的稳定性较差有关。5-羟甲基糠

醛产率的最大值出现时间较糠醛稍滞后。研究再

次表明，纤维素结构比半纤维素结构更加稳定，其

解聚发生时间较半纤维素更长，与前文研究结果

一致。表 1总结了不同反应体系下玉米秸秆的转

化性能，对比结果表明，本研究从玉米秸秆直接转

化得到的糠醛产率高于文献的报道值。
 
 

表 1    不同反应体系下玉米秸秆转化对比

Table 1    Comparison of corn stalk conversion under different reaction systems
 

反应物 催化剂 溶剂 反应条件 产物 文献

玉米芯 H2SO4 水 170 ℃，90 min 41.0%糠醛 [32]

玉米芯 Amberlyst-15酸性树脂 γ-戊内酯-水 150 ℃，60 min 48.5%糠醛 [33]

玉米秸秆水洗液 — — 210 ℃，20 min 46.5%糠醛 [16]

玉米秸秆 H2SO4 γ-戊内酯-水 180 ℃，60 min 62.4%糠醛，22.4% 5-羟甲基糠醛 本研究
  

2.3.3    不同溶剂对产物产率的影响

鉴于 γ-戊内酯作为溶剂时能显著提升产物产

率，探究了其他溶剂对玉米秸秆转化过程的促进

作用。选取了生物质基化合物 γ-丁内酯及常用溶

剂 1,4-二氧六环进行对比实验，结果如图 5所示。

结果表明，糠醛产率在 γ-戊内酯、1,4-二氧六环和

γ-丁内酯体系中类似，而 5-羟甲基糠醛产率在不

同有机溶剂中呈现出显著的差异，这种差异可能

源于其在不同溶剂中的稳定性不同，也可能与溶

剂本身的极性有关。
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图 5   溶剂对稀硫酸催化玉米秸秆制备

5-羟甲基糠醛和糠醛的影响

Fig. 5    Effect of solvent on the preparation of HMF and

furfural from corn stalks catalyzed by dilute sulfuric acid
  

2.4    玉米秸秆转化产物的稳定性研究

在玉米秸秆转化制备 5-羟甲基糠醛和糠醛的

反应过程中，反应时间和温度对二者的产率具有

显著影响。当反应时间过长或反应温度过高时，

二者的产率均呈下降趋势，这表明 5-羟甲基糠醛

和糠醛在反应体系中可能发生自降解或缩合反

应，导致其稳定性不足，进而影响最终产率。由于

5-羟甲基糠醛和糠醛既是目标产物又是副反应的

反应底物，其在反应体系的稳定性对于抑制副反

应的发生至关重要。因此，针对 5-羟甲基糠醛和

糠醛的稳定性开展了研究，旨在明晰二者的稳定

性特征，为实现产率最大化提供支撑。在 γ-戊内

酯-水体系中，分别以 5-羟甲基糠醛和糠醛为底

物、0.5% 稀硫酸作催化剂，在最优反应条件（糠醛：

180 ℃、60 min，5-羟甲基糠醛：180 ℃、100 min）下
进行了稳定性测试，结果如图 6所示。
  

水 γ-戊内酯 水 γ-戊内酯
溶剂

80

100

60

40

20

0

质
量
损
失
/%

5-羟甲基糠醛糠醛

图 6   糠醛和 5-羟甲基糠醛的稳定性测试

Fig. 6    Stability tests of furfural and HMF
 

糠醛在 γ-戊内酯-水体系中的稳定性相比于

水溶液有了显著提升，质量损失率从水溶液中的
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25.5% 降低为 γ-戊内酯-水体系中的 3.2%，表明糠

醛在 γ-戊内酯-水体系中能够更加稳定地存在。

有机溶剂的存在限制了糠醛自身的降解反应和缩

合反应，不仅有利于糠醛产率的提高，更保证了糠

醛产生后在体系中的稳定存在。对于 5-羟甲基糠

醛，其在水体系和 γ-戊内酯-水体系中质量损失分

别达到 80.6% 和 78.6%，表明溶剂体系对 5-羟甲

基糠醛的稳定性无显著影响，而且相比糠醛，其稳

定性更差。

在酸性环境下，醇醛缩合的路径如图 7所

示。醛羰基的诱导效应激活的 α-H原子，在酸催

化下被分离。在酸性催化剂存在下，质子化作用

的羰基氧原子增加了诱导效应，进一步促进 α-H
原子的分离，导致烯醇的形成。图 7显示了由酸

催化的 2个醛（或酮）的标准醛醇缩合路径，该过

程开始于烯醇的生成。
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图 7   醛分子在酸催化下的缩合路径

Fig. 7    Aldol condensation paths of aldehyde molecules

catalyzed by acid
 

实验结果表明，在玉米秸秆催化转化产生 5-
羟甲基糠醛的过程中，5-羟甲基糠醛同时经历着

激烈的降解或缩合反应，从而导致其产率不足。

此外，用高效液相色谱对 5-羟甲基糠醛反应后的

溶液进行分析，发现有少量糠醛产生，而在糠醛反

应后的溶液中未检出 5-羟甲基糠醛，表明糠醛的

产生不仅来源于半纤维素产生的五碳糖，也来源

于纤维素产生的六碳糖的后续产物。 

2.5    玉米秸秆扫描电镜分析

为研究不同催化体系下玉米秸秆结构的变化

情况，对不同反应体系处理后的玉米秸秆残余粉

末进行了 SEM表征（图 8）。样品的 SEM表征在

SEM500（Gemini）上进行，扫描电压为 10 kV。

从 SEM表征看出，经丙酮和乙醇混合溶液脱

蜡处理后，玉米秸秆表面较粗糙，纤维外露，但其

主体结构并未被明显破坏，表明有机溶剂脱蜡处

理只去除秸秆细胞壁中可溶有机物和蜡质，有利

于后续催化转化反应的充分接触和发生，对秸秆

本身结构无明显破坏作用（图 8（a））。经水热处理

后，秸秆纤维外露更加明显，并且主体结构的周围

颗粒增多。这是由于植物细胞壁中半纤维素的溶

解和部分木质素的解除并在其表面沉积[34]，表明

水热处理在一定程度上对秸秆有破坏作用，但不

足以破坏其稳定的化学结构，从而导致 5-羟甲基

糠醛和糠醛的产率较低（图 8（b））。在水作溶剂、

稀硫酸作为催化剂的反应体系中，玉米秸秆明显

被破坏，其大部分结构发生改变。这表明 0.5% 稀

硫酸足以破坏玉米秸秆中稳定存在的纤维素、半

纤维素结构，促进其水解、解聚产生后续产物，促

进更多 5-羟甲基糠醛和糠醛的产生（图 8（c））。当

使用 γ-戊内酯-水体系，玉米秸秆结构被破坏得更

加明显，表面纤维结构被完全破坏，解聚反应进行

更加彻底（图 8（d）），此结果也与该体系中的 5-羟
甲基糠醛和糠醛产率特征相符。 

3    结　　论

本文对稀硫酸催化转化农业废弃玉米秸秆制

备糠醛和 5-羟甲基糠醛平台分子进行了系统性研

究，揭示了温度、酸浓度、固液比和溶剂等因素对

糠醛和 5-羟甲基糠醛产率的影响。以 γ-戊内酯-
水为反应体系，在固液比为 1∶20、水含量为 20%、

反应温度 180 ℃ 条件下，糠醛和 5-羟甲基糠醛的

最大产率分别可达 62.4% 和 24.9%。糠醛的产率

高于以往文献中关于玉米秸秆一锅法转化。5-羟

 

(a) 预处理的玉米秸秆 (b) 水热处理的玉米秸秆

(c) 稀硫酸在水体系下催化的
玉米秸秆

(d) 稀硫酸在 γ-戊内酯-水
体系下催化的玉米秸秆

2 μm 2 μm

2 μm2 μm

图 8    玉米秸秆在不同条件下反应后的 SEM 图

Fig. 8    SEM images of corn stalks after reaction under

different conditions
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甲基糠醛的低产率与其在反应体系中不稳定有

关。γ-戊内酯-水体系对玉米秸秆结构的破坏作用

促进了糠醛和 5-羟甲基糠醛的生成。本研究深入

探索了废弃玉米秸秆在均相催化体系中的转化规

律，为农业废弃物的高值化利用提供了思路。
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