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摘要：从催化剂活性组分、助剂、载体和还原方法等多方面综述了近年来肉桂醛多相选择性加氢制备肉桂醇的方法研究，

探讨了肉桂醛加氢活性和肉桂醇选择性的影响因素，并展望了肉桂醛选择性加氢的发展前景。通过催化剂设计提高非贵

金属催化剂的活性、选择性和稳定性，并进一步降低反应温度和压力是今后的研究方向。 
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Recent Progress in Heterogeneous Catalytic Selective Hydrogenation of Cinnamaldehyde to 
Cinnamylalcohol 
 

XU Liyong1,2, ZHANG Xinbo2, ZHANG Bin2, ZHANG Yajuan2, QIN Yonghua2
(1.Zhejiang University of Technology, 

Hangzhou 310012, China; 2.Zhejiang Pharmaceutical College, Ningbo 315000, China) 
 
ABSTRACT: The recent progress of catalysts in selective hydrogenation of cinnamaldehyde to cinnamyl alcohol from active 
components, promoters, supports, and reduction methods are reviewed. Factors of the cinnamaldehyde hydrogenation activity and 
selectivity of cinnamyl alcohol were discussed. The prospect of selective hydrogenation of cinnamaldehyde is viewed. Enhancing 
the activity, selectivity and stability of non-precious metal catalyst and reducing the reaction temperature and pressure through 
catalyst design are the future research directions. 
KEY WORDS: cinnamaldehyde; cinnamayl alcohol; selective hydrogenation; catalyst 

 

肉桂醇是重要的精细化工中间体，目前工业上

生产肉桂醇大多采用氢化锂铝、硼氢化钠或异丙醇

铝直接还原肉桂醛的方法制备，反应条件苛刻、产

物与还原剂、溶剂分离困难，产生的三废多不符合

现代化工的要求。多相催化加氢具有催化剂易于分

离、可循环使用等特点，符合绿色化学的要求。但

催化加氢的难点在于这类分子中既有C=C键又有

C=O键，由于C=O键能大于C=C键的键能，而且二

者具有共扼作用，使得反应要在C=O上选择性加氢

而不破坏C=C较难。因此，设计和制备高活性高选

择性的加氢催化剂，提高肉桂醇的收率，无论是在

理论研究上还是工业应用上都有着重要的意义。本

文主要对近年来肉桂醛多相选择性加氢制备肉桂

醇的发展状况作一综述。 

1  活性组分对肉桂醛加氢的影响 

1.1  催化剂活性组分的比较 

目前，对于肉桂醛加氢的活性组分主要集中在

贵金属类(Pt, Ru, Pd, Au 等)和非贵金属类(Co, Cu

等)。在贵金属催化剂中，铂基催化剂由于对肉桂醛

加氢具有较好的活性和选择性。自 Tuley 等[1]报道

了采用 Pt-Zn-Fe 为催化剂进行肉桂醛选择性加氢

制肉桂醇以来，Pt 用于肉桂醛选择性加氢得到了广

泛的研究。Chatterjee 等 [2]研究发现原位合成的

Pt/MCM-48 催化剂具有较高的肉桂醇选择性。Zhao

等[3]研究了 Pt/C 在肉桂醛选择性加氢上的加氢性

能，超临界二氧化碳条件下，肉桂醛转化率为 32%

时肉桂醇的选择性可达 77%。 

Ru 催化剂不但有利于 C=O 的加氢也有利于

C=C 双键的加氢。Hajek 等[4]研究了负载型 Ru 基催

化剂在肉桂醛选择性加氢反应中的应用，Y 分子筛

负载的 Ru 催化剂对肉桂醇的选择性约为 30%，而

Ru/MCM-41 对肉桂醇的选择性约为 5%。 

Pd 是非常优秀的 C=C 键加氢催化剂，对 α，β-

不饱和醛加氢通常会生成饱和醛，然而 Pd-Ru 合金

在肉桂醛选择性加氢具有较好的选择性。在

120 ℃，5 MPa 条件下，肉桂醛加氢制肉桂醇的转

化率和选择性分别为 56.6%、71.9%，比单金属 Ru

和 Pd 具有更好的加氢性能[5]。 

近年来，金催化剂应用于肉桂醛加氢反应也得

到了一定的研究，Bus 等[6]报道了 Au 催化加氢肉桂

醛的反应性能，高压液相肉桂醛选择性加氢反应

中，γ-Al2O3 负载的 Au 催化剂具有 Pt 纳米簇催化

更好的活性和选择性。Milone 等[7-8]报道了 Au/TiO2

上的催化性能，肉桂醇的选择性为 47%。其它贵金

属如锇[9]、铱[10]等催化剂应用于肉桂醛选择性加氢

也报道。 

贵金属价格昂贵，因此非贵金属用于肉桂醛选

择性加氢反应得到了较多的研究。Liu等[11]研究了

Raney Co在肉桂醛选择性加氢反应中的应用，肉桂

醛转化率为70.8%时肉桂醇的选择性为70.0%。Chen

等[12-13]将Co-B非晶态合金应用于肉桂醛选择性加

氢制备肉桂醇，发现非晶态合金催化剂的催化活性

和肉桂醇的选择性显著优于Raney Co催化剂，肉桂

醛的转化率达到93.3%时，肉桂醇的选择性为

83.3%。Wang 等[14]考察了氧化硅负载的Fe2P，CoP，

Co2P，Ni12P5，Ni2P，MoP和WP)对于肉桂醛的加氢

性能，Co2P/SiO2和CoP/SiO2催化剂具有 高的肉桂

醇选择性(56.0%和54.5%)。Marchi等[15]研究发现，

在肉桂醛的选择性加氢反应中，铜基催化剂更有利

与双键的加氢，提高Cu的分散度有利于提高肉桂醛

的转化速率，但对选择性影响不大，肉桂醇的选择

性不到30%。 

1.2  活性组分粒径对肉桂醛加氢的影响 

在肉桂醛加氢过程中，活性组分金属粒径的大
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小也会影响催化剂的活性和产物的选择性。Szollosi

等[16]报道 Pt/SiO2 为催化剂时，随着 Pt 的粒径减小，

肉桂醇的选择性增加。粒径效应可以归结为粒径对

苯基的影响，对于大粒径催化剂，苯基被金属表面

所阻隔，从而阻碍了 C=C 键的吸附，提高了 C=O

键的选择性[17]。Ma 等[18]研究了纳米碳管负载的 Pt

催化剂对肉桂醛的选择性加氢也发现相对于小粒

径(Pt 粒径<2 nm)催化剂，大粒径催化剂(Pt 粒径≈5 

nm)有利于羰基的吸附和活化。然而 Plomp 等[19]研

究发现，粒径效应与载体有关，对于 Pt/CNF 催化

剂在肉桂醛加氢反应中的应用，对于表面存在含氧

基团的纳米碳管，大粒径(～3.5 nm)催化剂具有

高的肉桂醇选择性；载体表面含氧基团去除后，催

化剂的活性提高，然而小粒径(～2.0 nm)催化剂却

显示有更高的肉桂醇选择性。这是因为载体表面的

含氧基团去除后，非极性载体有利于苯环的吸附。

而金属边缘有利于 C=O 加成，小粒径由于含有更

多的金属边缘，因此具有更高的肉桂醇的选择性。 

1.3  活性组分前驱体对肉桂醛加氢的影响 

活性组分前驱体的结构对肉桂醛的选择性加

氢有重要影响。Nitta等[20]发现，当前驱体为CoCl2

时，其不饱和醇的选择性远高于前驱体为硝酸钴的

催化剂，认为催化剂中适量氯的存在有利于与载体

发生强相互作用的钴被还原，同时使小晶粒的粒度

增大，反应中残留氯抑制C=C的加氢。Liu等[21-22]

也发现，以CoCl2为前驱物的Co/TiO2催化剂的选择

性要高于以Co(NO3)2为前驱物的Co/TiO2催化剂，而

催化剂的活性正好相反。 

2  助剂对肉桂醛加氢的影响 

在肉桂醛的选择性加氢反应中，研究者往往通

过助剂的添加来提高催化剂的选择性[23]。Samant

等[24]考察了中孔碳负载的 Pt和 Pt-Sn催化剂上肉桂

醛的选择性加氢，Sn 的加入可以提高加氢的活性和

不饱和醇的选择性，以 PtSnCX-18 为催化剂时，肉

桂醛的转化率为 74%时肉桂醇的选择性为 75%。Sn

是以氧化态(Snδ+)的形式存在的，其电子转移到 Pt

上，产生新的催化活性部位 Pt0-Snδ+，亲电子性的

Snδ+有利于活化羰基，从而提高了肉桂醇的选择性。

Hajek 等[25-26]研究了 Sn 对 Ru/SiO2 的影响，Sn 含量

的提高可以进一步提高肉桂醇的选择性但是加氢

活性下降，Sn 的前驱体对催化性能有一定影响。 

Mahata[27]研究发现，对于中孔活性炭负载的

Pt/C-SA 催化剂对肉桂醛加氢的活性和选择性均较

差，反应 12 h 后，转化率为 45%，肉桂醇的选择性

为 42%。助剂 Fe 和 Zn 的加入使活性和选择性大幅

度提高，相同条件下，PtFe/C-SA 的转化率为 99%，

肉桂醇的选择性为59%，PtZn/C-SA 的转化率为

70%，肉桂醇的选择性为 65%；PtFeZn/C-SA 催化

剂的转化率为 99％，选择性为 77%，双助剂促进的

催化剂具有 高的选择性。作者认为助剂 Fe、Zn

和带部分正电荷的 Pt 作为亲核基团有利于 C=O 的

吸附而抑制了 C=C 的吸附。 

Ramos-Fernandez等[28]研究发现Cr的加入可以

提高 Pt/ZnO 的肉桂醛加氢活性和不饱和醇选择性，

Cr的加入提高了载体的结构性能(比表面积)和还原

性，从而提高了 Pt 的分散性。以 Pt/Cr-ZnO 为催化

剂，肉桂醛的转化率为 100%时肉桂醇的选择性为

95%。Li 等[29-30]考察了 Co 促进的 Pt/CNTs 在肉桂

醛加氢反应中的应用，60 ℃、2.5 MPa 条件下，

Pt-0.17wt%Co/CNTs 具有 高的活性(92.4%)和选

择性(93.6%)。 

Raab 等[31]考察了不同助剂对负载型 Pt 催化剂

肉桂醇选择性的影响，次序为 PtGa/SiO2>Pt/TiO2> 

PtSn/TiO2>PtNi/SiO2，认为 C=O 加氢有两种不同的

活性位：金属-氧化物载体界面和 Pt-Sn 双金属位，

而 C=C 双键加氢只发生在纯的金属表面。Han

等 

[32-33]研究了 Cr，Mn，Fe，Co，Ni 和 Sn 对 Pt/ZrO

上肉桂醛加氢的影响。认为 PtCo/ZrO2 具有 好的

活性和肉桂醇的收率，而助剂 Ni 的加入促进了双

键的加氢。Mahmoud 等[34-35]考察了助剂 Sn，Ir 和

Cu 对 Pd/SiO2 选择性的影响，Sn，Ir 的加入明显提

高了 C=O 加氢的选择性，而 Cu 的加入降低了催化

剂的活性，但对 C=O 加氢的选择基本没有影响，

作者认为 Sn 的加入是抑制了 C=C 的吸附，而不是

提高了 C=O 的加氢。 

Barrault等[36]研究发现，用Ce修饰Co催化剂在不

降低肉桂醛加氢活性的前提下提高了肉桂醇的选择

性。Liu等[37]考察了Fe对Co/γ-Al2O3的改性研究，结

果表明Fe的加入可以提高催化剂的活性和选择性，

认为Fe的引入使Co在载体表面产生富集。对于Co-B

非晶态合金催化剂，Zn的引入肉桂醛的转化率保持

不变，肉桂醇的选择性提高，认为Zn通过调节Co-B

非晶态催化剂的电子结构和形成适量的金属氧化

物，来提高对肉桂醛中羰基的加氢性能[38]。Chen等 

[12]

研究发现La的加入可以同时提高Co-B/SiO2催化剂

在肉桂醛加氢反应中的活性和肉桂醇的选择性，这
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一方面是LaH2和La2O3可以提高C=O的吸附强度，另

一方面，LaH2可以增加H的含量。 

3  载体对肉桂醛加氢的影响 

载体的主要作用是使金属分散，提高催化剂的

耐热性、机械强度，还可以与金属组分发生相互作

用，从而改变催化剂的性能。  

Hajek等[39]研究了改性分子筛负载Pt催化剂载

体的肉桂醛加氢性能，并与Pt/MgO和商售Pt/C做了

比较，β-分子筛负载的Pt催化剂具有 高的选择性，

在转化率为67%时选择性大概为40%，而MCM-41

负载的催化剂没有选择性；发光沸石负载的Pt催化

剂具有 高的活性。载体的酸性越高，催化剂的活

性越高，而不饱和醇的选择性越低。对于负载性Ru

催化剂，Hajek等[4]研究了Ru/Y-沸石、Ru/MCM-41

对于肉桂醛的反应性能，并与商业Ru/C作了比较，

商业Pd/C催化剂具有 高的活性然而不饱和醇的

选择性只有10%，以Ru/Y-沸石为催化剂时，肉桂醇

的选择性 高(约为30%)，而Ru/MCM-41对肉桂醇

的选择性约只有5%。 

Kijenski 等 [40] 究 了 Pt/SiO2 ， Pt/TiO2-SiO2 ，

Pt/TiO2-Al2O3，Pt/TiO2-MgO在肉桂醛加氢反应中的

应用，认为由于活性组分和载体间的强相互作用

(SMSI)，肉桂醛加氢的活性和选择性受载体较大影

响，其中Pt/TiO2-SiO2具有 高的肉桂醛选择性

(35%)和收率 (10.2%)。Ferhat 等 [41]研究了载体

CeO2、活性炭和ZrO2载体对肉桂醛加氢的影响，结

果表明，ZrO2具有 佳的活性和肉桂醇选择性

(78.2%)。 

Manikandan等 [42]制备了蒙脱土负载的纳米

Pt催化剂，在室温、氢压0.3 MPa条件下，反应5 

h，肉桂醛的转化率为91%，肉桂醇的选择性为

78%。近年来，纳米碳管负载的Pt催化剂也有一

定研究，纳米碳管表面含氧基团去除后，催化剂

的活性提高  

[19]。 

4  催化剂还原条件对肉桂醛加氢的影响 

Hajke 等[43]考察了 NaBH4，KBH4，H2和 CH2O

等还原剂对 Ru-Sn/SiO2催化剂的影响，发现 NaBH4

还原的催化剂具有 高的活性和选择性，还原方法

会影响催化剂的孔径、活性金属表面积，B 的浸入

有利于提高催化剂的活性而对选择性影响不大。 

Zhao 等[44]考察了还原温度对 Pt/SiO2催化性能的

影响，随着还原温度的升高，肉桂醇的选择性下降，

表征认为随着还原温度的升高，Pt0/Pt2+降低，而催化

剂表面还原态的 Pt 增加有利于 C=O 键的吸附。 

5  结论与展望 

肉桂醛多相催化选择性加氢环境友好符合绿

色化学的要求，是制备肉桂醇的重要研究方向。

贵金属催化剂活性高、选择性好，但是价格昂贵。

非贵金属催化剂，价格便宜，显示出良好的工业

应用前景，引起了人们的广泛重视。通过催化剂

设计提高非贵金属催化剂的活性、选择性和稳定

性，并进一步降低反应温度和压力是今后的研究

方向。 
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