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 随着化石资源的日益枯竭和环境问题的日趋严重，寻求用于高性能且绿色环保高分子材料设计制备的可再生原料已
刻不容
缓。生物质高
分子是由植物通过光合作用
转化而来，是地球上重要的可再生资源，每年产量约1.5
×1012

吨。将该类资源
在高分子材料技术领域作为原料
，可实现材料制作、使用、废弃全生命周期内的CO2

“零排放”，对缓解温室效应有很好的作用，是原料绿色化的最佳选择，具有重要意义。纤维素是生物质中最基本、
最主要、最重要的组成部分，依据其结构特征，如能运用水解将其转化为葡萄糖，并以此为基点用于生物基平台化合
物及生物基高分子材料的设计、制备与合成，将为切实实现可再生生物质高分子在材料领域的有效利用提供可行性的
技术途径。

 围绕实用性的纤维素转化变糖技术研发，中国科学院宁波材料技术与工程研究所生物基高分子材料团队在研究员朱
锦和副研究员那海宁的带领下，设计构建了包含“去结晶、再水解”的两步法纤维素水解策略，并通过在该策略中融
入微波，在相对温和条件下成功实现了纤维素的快速高效水解变糖。纤维素水解转化率超过90%，葡萄糖产率最高达
到76.5%。相比于传统的一步法同类技术，葡萄糖的转化效率得到了明显提升（如图1所示）。

 立足于“两步法”水解纤维素技术策略展现出的技术能力与实效，生物基高分子材料技术团队开始在纤维素水解技
术领域组建并试点小型工程化技术。在技术实施过程中，对纤维素化学分子结构水解响应性的深入研究，进一步明确
证实了有效打破纤维素高度有序的结晶结构对促进其实现快速高效水解的巨大作用。不仅如此，还发现尽管在“去结
晶”步骤中明显降低纤维素的结晶度，但将所得低结晶度再生纤维素继续水解时，其非晶部分却极易在水解过程中发
生再次结晶，这一现象会极大地阻碍水解的继续进行（见图2&图3）。

 针对这一问题，生物基高分子材料技术团队在近期致力于利用微波和助催化剂环丁砜的协同作用，在水解过程中成
功实现了对低结晶度再生纤维素再次结晶的引导调控，由此实现了再生纤维素的快速高效水解。详细的研究表明，再
生纤维素的再次结晶在水解过程中得到了充分调控，纤维素I型结晶结构得到明显抑制。随着微波辅助水解体系中环
丁砜含量的增加，I型结构纤维素的比例逐渐减少，再生纤维素再次结晶的抑制程度与纤维素的水解效率也逐渐增强
。当环丁砜用量达到80wt%时，完全抑制了纤维素I型结晶结构的形成，促使再生纤维素的水解转化率达到98.0%，还
原糖产率高达71.9%。该项研究的深入开展，不仅证实了调控再生纤维素再次结晶对促进其水解的关键作用，同时为
再生纤维素的快速有效水解提供了可行性的技术思路和技术方法。

 这项研究的逐步推进，不仅丰富了纤维素快速水解变糖关键的科学理论与技术，更是为全面构建行之有效的纤维素
水解变糖工程化技术奠定重要的基础。

 该项工作得到了国家自然科学基金（21274160和21304104）、宁波自然科学基金（2015A610054）、宁波高分子材料
重点实验室（2010A22001）和宁波创新团队（2015B11003）的支持，相关研究成果发表在美国化学会杂志ACS
Sustainable Chemistry & Engineering, 2016, 4(3): 1507-1511及Bioresource Technology, 2015, 19: 229-233 & 2014, 167: 69-73 &
2013, 137: 106-110。
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