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Исследовано жидкофазное гидрирование карвона до карвеола с использованием катализатора  
Pd/Al2O3 в мягких условиях протекания реакции. Карвон, обладающий тремя различными функ-
циональными группами, является сложным объектом для селективного гидрирования, эндо-  
и экзо- >С=С<-связи и карбонильная группа обладают различной реакционной способностью. Це-
лью исследования являлось увеличение селективности по карвеолу – важному промышленному про-
дукту пищевой, парфюмерной и фармацевтической отраслей. Установлены оптимальные условия 
гидрирования карвона до карвеола – растворитель толуол и температура 323 К. Показано, что селек-
тивность по карвеолу в мягких условиях достигает 20%. Результаты исследования демонстрируют по-
тенциал применения катализатора Pd/Al2O3 для эффективного и селективного гидрирования карвона 
в промышленности. Настоящее исследование может стать основой для разработки новых технологий 
получения карвеола с высокими селективностью и выходом, что имеет важное значение для повыше-
ния эффективности и устойчивости химических процессов в различных отраслях промышленности.
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ВВЕДЕНИЕ
Глобальное потребление карвеола состав-

ляет от 0.1 до 1 т в год [1]. Он является химио-
протекторным агентом в противоопухолевых 
фармацевтических композициях. В пищевой 
промышленности карвеол используется как аро-
матизатор и консервант, в парфюмерии – как 
отдушка в косметических продуктах. В фарма-
цевтической промышленности его добавляют в 
состав композиций благодаря антиоксидантным 
и бактерицидным свойствам. Карвеол имеет два 
диастереомера (транс- и цис-), которые хоро-
шо различаются хроматографически [2]. При-
чем преимущественно получают и используют 
транс-карвеол [2].

Известен способ, в котором методом стереосе-
лективной изомеризации оксида α-пинена, полу-
чаемого в результате эпоксидирования α-пинена, 
с использованием гетерогенных золь-гель-ката-

лизаторов Sn/SiO2 или Ce/SiO2 образуется толь-
ко транс-карвеол [3]. Несмотря на то, что пре-
образуется 98% оксида α-пинена, селективность 
по карвеолу достигает только 72% для субстрата 
с концентрацией 0.8 ммоль и 73% для субстрата 
с концентрацией 2.4 ммоль. Побочными продук-
тами синтеза являются камфоленовый альдегид 
и транс-пинокарвеол, которые необходимо отде-
лять. Кроме того, так как при изомеризации окси-
да α-пинена используется кислота, то для ее уда-
ления также необходима отдельная стадия [3, 4]. 
Существуют и другие подходы получения карве-
ола методом изомеризации [5, 6]. В литературе 
также описан метод получения карвеола из кар-
вона в сверхкритических условиях: при темпера-
туре 220–300°C и давлении 150–200 атм [7].

Основным подходом к получению карвеола 
является восстановление карвона с использо-
ванием комплексных гидридов металлов (бор-
гидрид натрия, алюмогидрид лития и т.п.), хотя 
они не дешевы и приводят к образованию смесей 
диастереомеров [8]. С другой стороны, реакцией 
гидрирования потенциально возможно получать 
карвеол с селективностью близкой к 100%, по 
крайней мере в начальный момент времени, кро-
ме того, это позволит радикально снизить количе-
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ство отходов и уменьшить количество энергоза-
трат, а также в целом удешевить производство [4].

Карвон представляет собой моноциклический 
монотерпеноид, содержащий экзо- и эндо- двой-
ные связи “углерод–углерод” (–C=C–) и карбо-
нильную группу (–C=O). Себестоимость карвона 
низкая, так как обычно он производится путем 
биопреобразования отходов цитрусовых или па-
ровой перегонки масла мяты [9]. Также извест-
ны эффективные и промышленно используемые 
синтетические методы синтеза карвона из лимо-
нена [10, 11]. Таким образом, карвон является до-
ступным реагентом, в продаже предлагается как 
в розницу, так и по оптовой цене [12]. Оба энан-
тиомера карвона являются возобновляемыми ре-
сурсами, малотоксичными, изучаются в качестве 
возможной пищевой добавки для предотвраще-
ния онкологических заболеваний. До настоящего 
времени опубликовано не так много исследова-
ний трансформации карвона, в большинстве из 
которых предлагаются сверхкритические условия 
реакции и/или использование токсичных хими-
ческих веществ [4, 13, 14]. Однако достижение 
высокоселективной трансформации карвона 
остается актуальной проблемой [4]. Причем с тер-
модинамической точки зрения предпочтительно 
восстановление внешней –C=C– связи. Так, по 
сравнению с карбонильной группой, двойная 
углеродная π-связь требует на 59.8 кДж  моль–1 
меньше энергии для разрыва связей и присоеди-
нения водорода (на рис. 1 показаны теплоты ре-
акции восстановления карвона).

Кроме того, с кинетической точки зрения ре-
акционная способность двойной связи –C=C– 
намного выше, чем реакционная способность 
двойной связи карбонила [16].

Анализ литературных источников показал, 
что большинство публикаций по селективной 
каталитической переработке карвона направ-
лены на получение основного продукта – кар-
вакрола – одного из действующих компонентов 
фармацевтических препаратов. В данной статье 
было решено сосредоточить внимание на жидко-
фазном восстановлении карвона до карвеола.

В работе [4] исследовано каталитическое ги-
дрирование карвона. Установлено, что при этом 
образуется несколько различных продуктов. Их 
можно разделить на следующие классы: ненасы-
щенные кетоны, ненасыщенные спирты, насы-
щенный кетон и насыщенный спирт. При этом 
карвеол образуется только из карвона. 

Жидкофазное гидрирование карвона ис-
следовано на многих катализаторах Pt/Al2O3,  
0.5% Rh/Al2O3, Ru, Pd-Cu/SiO2, Pd/SiO2, Rh/MgO,  
Rh/SiO2, Au/TiO2 [1, 14, 17]. Согласно литератур-
ным данным [14, 18], при гидрировании карво-
на на таких традиционных катализаторах, как, 
например, Pt/Al2O3, селективность по карвеолу 
не превосходит 3%, и часто близка к нулю. На 
катализаторах Pt/Al2O3, Pt/С, платиновой чер-
ни при 313 K и атмосферном давлении в толуоле 
наблюдается низкая селективность по карвеолу 
(около 1%) [19]. Также карвеол был получен на 
катализаторе Pd/CeO2 при газофазном гидриро-
вании при 423 К наряду с карватанацетоном, кар-
воментоном при соотношении Н2 : карвон > 1 : 6 
(селективность по карвеолу составила 10%) [17].

Как указывалось выше, при гидрировании 
преимущественно сначала происходит восста-
навление двойной экзо-связи >С=С<. В рабо-
те [4] было показано, что можно снизить реак-
ционную способность двойной связи с помощью 
использования катализатора с добавками ката-
литического яда, например, олова. Селектив-
ность по отношению к карвеолу можно дополни-
тельно повысить путем добавления в катализатор 
Si или Co. Благодаря такой модификации ката-
лизатора карбонильная связь становится более 
реакционноспособной. Таким образом, при бо-
лее низкой каталитической активности реакция 
по связи >C=C< будет идти медленно, а значит 
конверсия по карвеолу станет намного выше. 
Катализаторы, которые применяли в работе [4], 
обладают 100%-й селективностью по отноше-
нию к карвеолу, но лишь в начале реакции. Через 
40 ч при использовании в качестве катализатора 
PtSn/C–Co селективность реакции снижается до 

Дигидрокарвон

–28.04 кДж моль–1

–81.73 кДж моль–1 –21.91 кДж моль–1

Карвотанацетон Карвон Карвеол

OHOO

O

Рис. 1. Теплоты реакции восстановления карвона. Рисунок 
создан на основании данных работы [15].
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~15%, а катализатора PtSn/C–Si – до ~20%. При 
этом, несмотря на высокую селективность, сте-
пень конверсии за 40 ч не так высока: PtSn/C–Co 
дает только 25–30%, а PtSn/C–Si – только 10%. 
Это означает, что за 40 ч образуется всего от 4.5 до 
2% целевого продукта соответственно.

Кроме основного способа (изомеризация 
оксида α‑пинена) существует такой альтерна-
тивный подход, как селективное гидрирование 
карбонильной группы карвона. Для проведения 
этой реакции в основном используются Pt-ка-
тализаторы, однако при этом часто требуются 
высокие температуры (≥140°C) и/или давление 
(≥150 атм). 

По-видимому, возможно повысить селек-
тивность получения карвеола с одновременным 
смягчением условий его получения, используя 
различные растворители. Влияние растворителей 
в гетерогенном катализе часто изучается через 
сопоставление скорости реакции и распределе-
ния продуктов с полярностью или диэлектриче-
ской проницаемостью растворителя [20–23]. 
Хотя свойства растворителя, безусловно, влияют 
на кинетику реакции, требуется дальнейшая ра-
бота для лучшего понимания и количественно-
го описания этого процесса, особенно в случае 
катализаторов на металлических носителях, где 
возможно сложное взаимодействие между рас-
творителем и носителем.

В случае неполярных растворителей основ-
ным фактором, влияющим на активность ка-
тализатора, является их взаимодействие с ката-
лизатором. В работе [24] было установлено, что 
скорость реакции снижается по мере увеличения 
адсорбции растворителя на поверхности металла 
и неполярные растворители оказывают незна-
чительное влияние на активность катализатора. 
Напротив, этанол, будучи наиболее полярным из 
исследуемых растворителей, продемонстрировал 
высокую сольватирующую способность по отно-
шению к молекулам гидрируемого соединения, 
что препятствует их адсорбции на Pd‑центрах 
катализатора. Таким образом, этанол и метанол 
могут быть рекомендованы в качестве раствори-
телей. Тем не менее, толуол и н-гексан, как не-
полярные растворители, также пригодны для ис-
пользования.

Цель настоящей работы заключалась в мак-
симизации выхода карвеола из карвона с ис-
пользованием катализатора Pd/Al2O3, активного 
и селективного при комнатной температуре и 
давлении, близком к атмосферному (≤2 атм), а 

также в исследовании влияния растворителей в 
зависимости от их диэлектрической проницае-
мости и растворимости в них водорода.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Коммерческий катализатор 1.2 мас. % Pd/Al2O3 

(Sigma-Aldrich) просеивали до фракции ≤75 мкм 
и активировали в вертикальном трубчатом сте-
клянном реакторе (внутренний диаметр 15 мм) 
с неподвижным слоем при температуре 573 К 
(скорость нагрева 10  К  мин–1) в токе водоро-
да (60  см3  мин‑1). Слой стеклянных шариков из 
боросиликатного стекла служил зоной предва-
рительного нагрева. Температура непрерывно 
контролировалась термопарой, вставленной в 
термокарман внутри слоя катализатора.

Содержание палладия определяли методом ин-
дуктивно-связанной плазменной атомной эмис-
сионной спектрометрии (Vista-Pro, Vavian Inc., 
Германия). Хемосорбцию водорода проводили 
при 298 К. Температурно-программируемую де-
сорбцию (ТПД) проводили в атмосфере N2 при 
нагреве до 1200 К (скорость нагрева 10 К мин–1). 
Удельную поверхность определяли по мето-
ду БЭТ. Хемосорбцию, определение удельной 
поверхности и ТПД осуществляли на приборе 
CHEM-BET 3000 (Quantachrome, США), воспро-
изводимость составила ±7%. Для ex situ определе-
ния характеристик катализатор после активации 
пассивировали в смеси 1 об. % O2 в N2 при ком-
натной температуре.

Анализ структуры палладия в объеме фазы 
носителя проводили рентгеновской дифракто-
метрией на установке Bruker/Siemens D500 (Гер-
мания) с использованием излучения CuKα (5 с на 
0.02°, диапазон 20° ≤ 2θ ≤ 90°).

Морфологию частиц палладия определяли ме-
тодом STEM (JEOL 2200FS, Япония) с использо-
ванием программы Gatan Digital Micrograph 1.82. 
Образцы для анализа измельчали и наносили в 
сухом виде на дырчатую C/Cu-сетку (300 Mesh). 
Средний диаметр (средневзвешенный по пло-
щади) частиц Pd определялся на основе анализа 
800 частиц по методике [25]. Для сравнения раз-
мер частиц палладия также оценивался по дан-
ным хемосорбции водорода (диссоциативная 
адсорбция, т.е. стехиометрия Pd : H = 1  : 1) [26] 
и предположением сферической морфологии ча-
стиц [27].

Микрофотографии катализатора представле-
ны на рис. 2а,б, основные физико-химические 
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характеристики приведены в табл. 1. Изображе-
ние со сканирующего просвечивающего элек-
тронного микроскопа (STEM) подтверждает 
наличие наночастиц Pd (≤6 нм) со средним раз-
мером 3 нм (рис. 3б).

Коммерческие реагенты – карвон (98%), кар-
вакрол (98%), дигидрокарвон (99%) и карвеол 
(98%) марки Sigma-Aldrich – использовали в по-
ставляемом виде. Карватанацетон, карваментон 
и карвоментол были синтезированы по методи-
ке [28].

Все использованные газы (водород, кислород, 
азот и гелий) имели высокую чистоту (99.9%). 
Чистота растворителей – этанола, метанола, 
н‑гексана и толуола – 99.5% (Aldrich). 

Концентрация гидрируемого карвона состав-
ляла 0.25 × 10–3 моль см–3. Условия реакции: дав-
ление 1–2 атм, диапазон температур 273–323 К. 
Концентрации исходного соединения и про-
дуктов реакции определялись методом газовой 
хроматографии с масс-спектрометрическим де-
тектором на приборе Perkin Elmer Auto System 
XL (США) с инжектором с разделением и пла-
менно-ионизационным детектором и капилляр-
ной колонкой Stabilwax (RESTEK, США). Обра-
ботка данных проводилась с помощью системы 
TotalChrom. Конверсию карвона Х рассчитывали 
по формуле:

Х = (Скарвон исх – Скарвон в момент времени)/Скарвон исх.

Селективность по карвеолу S (%) определяли 
как:

S =          Скарвеол в момент времени ⋅ 100
  (Скарвеол исх – Скарвеол в момент времени)  .

Кинетику жидкофазной реакции гидрирова-
ния карвона изучали при различных температу-
рах и постоянном давлении водорода (1–2 атм) 
на катализаторе сразу после активации водоро-
дом. Установка для жидкофазного гидрирования 
представляла собой стеклянный реактор с крыш-
кой, тефлоновой мешалкой (верхнеприводная, 
соединенная через тефлоновый сальник) для 
перемешивания реакционной среды. При про-
ведении реакции при атмосферном давлении для 
выравнивания давления использовали обратный 
холодильник с гидрозатвором. Водород подавал-
ся непрерывно для создания соответствующей ат-
мосферы. Конструкция реактора обеспечивала:

–	 введение реагентов в растворитель без на-
рушения герметичности системы;

–	 отбор проб без остановки реакции;
–	 продувку всех газовых линий инертным га-

зом и водородом.
Перемешивающее устройство, состоящее из 

электродвигателя с регулируемой скоростью и 
системы валов, поддерживало скорость переме-
шивания 600 об.  мин–1, что исключало влияние 
внешних эффектов массообмена (см. рис. 3). Че-
рез рубашку реактора непрерывно циркулировал 
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Рис. 2. Микрофотографии катализатора Pd/Al2O3 (a,б), распределение частиц Pd по диаметру (в).

Таблица 1. Физико-химические характеристики ката-
лизатора 1.2% Pd/Al2O3

Удельная 
площадь 

поверхности  
Sуд, м2 г–1 

Размер частиц 
катализатора 

dSTEM, нм

Количество моль 
десорбированного 

водорода  
с поверхности, 

ммоль гPd
–1

145 3.0 9.6
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теплоноситель из термостата, обеспечивавшего 
поддержание температуры с точностью ±0.2 К.

При изучении зависимости начальной скоро-
сти расходования карвона от размера частиц ка-
тализатора установлено, что в среде этанола при 
температуре 300 К при использовании катализа-
тора с диаметром частиц в диапазоне 40–80 мкм 
устраняется влияние внутренней диффузии на 
скорость реакции.

Установлено, что скорость жидкофазного гидри-
рования карвона увеличивается с ростом темпера-
туры и не зависит от массы катализатора (рис.  4).  
Таким образом, можно заключить, что исследо-
вание реакции осуществлялось в кинетической 
области.

Каталитическая активность количествен-
но определяется из кинетических зависимостей 
скорости превращения карвеола (R, мин–1) от 
времени реакции [29]. Эксперименты, прово-
димые с образцами катализатора из одной и той 
же партии обеспечили воспроизводимость ки-
нетических данных и баланса массы углерода в 
пределах ±5%. Каталитическая активность также 
количественно определяется из хроматографи-
ческих данных кинетической зависимости ско-
рости конверсии карвона от времени реакции  
(R, молькарвон мольPd

–1 c–1) [29].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Эффективность гидрирования во многом 

определяется способностью Pd к адсорбции/де-
сорбции H2 [29]. На рис. 5 представлен профиль 
термопрограммируемой десорбции, а результаты 
анализа количества десорбированных форм ад-
сорбированного водорода приведены в табл. 2. 
Как видно из полученных данных, в основном 
на палладии присутствует прочносвязанная дис-
социативная форма адсорбированного водорода 
(H/Pd = 0.791 : 1), пик десорбции для которой 
приходится на 852 К. Согласно ряду литератур-
ных источников, в гидрировании двойной связи 
углерод–углерод в основном участвует слабосвя-
занная молекулярная форма адсорбированного 
водорода [30], тогда как в гидрировании карбо-
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Рис. 3. Зависимость начальной скорости расходования кар-
вона (R) в этаноле при 300 К от размера частиц катализато-
ра (верхняя ось абсцисс, ) и от скорости перемешивания 
(нижняя ось абсцисс, ) для реакции на Pd/Al2O3-катали-
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Рис. 4. Зависимость начальной скорости жидкофазного ги-
дрирования карвона в этаноле от массы катализатора при 
различных температурах: 273 К (), 300 К (),323 К ().

Таблица 2. Анализ ТПД водорода Pd/Al2O3

Номер линииа 1 2 3 4 5 6 7
T, K 468 555 652 852 973 1034 1132
Содержание Н2, % б 1 1.63 0.33 77.42 4.31 6.83 8.48
H/Pdв 0.010 0.017 0.003 0.791 0.044 0.070 0.087

а Номера линий соответствуют номерам линий на рис. 5б. б Доля в процентах рассчитана по площади пиков. в Атомное 
соотношение.
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нильной группы участвуют в основном средне- и 
прочносвязанная формы адсорбированного во-
дорода [31]. Таким образом, такое распределение 
водорода на поверхности палладия должно спо-
собствовать в газовой фазе гидрированию имен-
но карбонильной группы. Для гидрирования в 
жидкой фазе необходимо подобрать раствори-
тель таким образом, чтобы он как минимум не 
ухудшал исходные характеристики катализатора.

Кинетические кривые реакции жидкофазного 
гидрирования карвона при 300 К на катализаторе 
Pd/Al2O3 приведены на рис. 6. 

Из экспериментальных данных следует, что 
карвон быстро расходуется в течение 2 ч с обра-
зованием карвотанацетона (рис. 2). Максималь-
ное содержание карвотанацетона на кинетиче-
ской кривой соответствует времени 2.5 ч, после 
чего происходит превращение карвотанацетона 
в другие продукты. Таким образом, видно, что 
карвотанацетон и дигидрокарвон являются про-
межуточными веществами, которые быстро на-
капливаются вначале реакции, а затем быстро 
расходуются почти полностью. В то же время, 
только после накопления значительного количе-
ства этих веществ начинает расти концентрация 
карвоментона. Карвон же расходуется равномер-
но, и его концентрация приближается к нулю в 
области экстремума концентраций карвотанаце-

тона, дигидрокарвона и области, где концентра-
ция карвакрола выходит на локальное плато. На 
основании полученных закономерностей можно 
сделать предположение, что последовательность 
химических превращений должна быть близка к 
схеме, приведенной на рис. 7.

Зависимость селективности S для большин-
ства промежуточных продуктов от конверсии 
карвона Xкарвон в реакционной смеси при атмос-
ферном давлении и температуре 305 К в различ-
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Рис. 5. Профиль температурно-программируемой десорбции водорода для катализотора Pd/Al2O3: экспериментальные 
данные (а), после вычитания базовой линии и деконволюции (б). Цветными линиями 1–7 обозначены разные формы 
водорода, участвующие в реакции гидрирования. Данные по формам адсорбированного водорода представлены в табл. 2. 
Номера линий соответствуют номерам в табл. 2.
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ных растворителях представлена на рис. 8. Полу-
ченные данные отражают влияние растворителя 
на селективность реакции жидкофазного гидри-
рования карвона. Ожидаемо сходное действие 
оказывают метанол и этанол, а также близки по 
своим действиям н-гексан и толуол. Так, для кар-
вотанацетона селективность достигает 68% толь-
ко в гексане, тогда как по карвакролу – 52% толь-
ко в толуоле, а по карвоментону – 74% только в 
полярных растворителях (при полной конверсии 
карвона). Однако селективность по карвеолу до-
статочно низкая во всех растворителях (в поляр-
ных растворителях – следы), в толуоле достигает 
только 20% при конверсии карвона 32% и снижа-
ется до 17% при полной конверсии.

Изменение количества карвеола в ходе реак-
ции в зависимости от выбранного растворителя 
показано на рис. 9.

При изучении кинетических параметров реак-
ции восстановления карвона установлено, что ско-
рость его превращения достаточно низкая во всех 
растворителях и в исследуемом диапазоне темпе-
ратур (табл. 3 и 4). Скорость превращения карвона 
зависит от растворителя: при 305 К и атмосферном 

Таблица 3. Скорость превращения карвона, растворимость водорода и селективности S карвотанацетона, кар-
воментона, дигидрокарвона, карвакрола, карвеола в толуоле в зависимости от температуры и давления 

P, атм T, K
Скорость  

превращения,
моль гPd

–1 ч–1

Растворимость
H2 × 102,

моль/моль [32]

S, %

Карвотан- 
ацетон

Карво- 
ментон

Дигидро- 
карвон Карвакрол Карвеол

1 273  1  0.63 59 10 14 13  4

1 305  4  0.75 53  4  9 18 16

1 323 15  0.78 29 следы 40 11 20

2 305  4 11.92 51  7 29 11 следы

Рис. 7. Предполагаемая последовательность реакций, проте-
кающих при гидрировании карвона в карвоментол (марш-
рут I, сплошная стрелка), карвеол (маршрут II, штриховая 
стрелка), дигидрокарвон (маршрут III, штриховая стрелка) 
и карвакрол (маршрут IV, двойная стрелка, и V, пунктирная 
стрелка).

OH OH OH

Карвеол Карвакрол Карвоментол

O O O

+ H2 – H2 + H2

+ H 2+ H 2

+ H 2

Карвон Карвотанацетон Карвоментон

+ H2

Дигидрокарвон

Таблица 4. Скорость превращения карвона, растворимость водорода и селективности S карвотанацетона, кар-
воментона, дигидрокарвона, карвакрола, карвеола в этаноле в зависимости от температуры 

P, aтм T, K
Скорость  

превращения,
моль гPd

–1 ч–1

Растворимость
H2 × 102,

моль/моль [33]

S, %

Карвотан- 
ацетон

Карво- 
ментон

Дигидро- 
карвон Карвакрол Карвеол

1 273 7 0.018 53 2 40 4 следы

1 305 25 0.023 55 2 31 11 следы

1 323 48 0.026 54 3 29 14 следы
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от конверсии карвона Xкарвон в реакционной смеси при атмосферном давлении и Т = 305 К в различных растворителях:  
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давлении в толуоле – 4 моль гPd
–1 ч–1, в этаноле – 

25 моль гPd
–1 ч–1, в метаноле – 48 моль гPd

‑1 ч–1, в 
н-гексане – 10 моль гPd

–1 ч–1. С ростом темпера-
туры наблюдается рост селективности карвеола. 
При проведении реакции в толуоле при темпе-
ратуре 323  К селективность возрастает до 20%. 
Повышение же давления до 2 атм снижает выход 
карвеола (табл. 3).

Таким образом, на основании анализа дан-
ных, представленных на рис. 9 и в табл. 3 видно, 
что в мягких условиях (при атмосферном давле-
нии и температурах до 323 К) достигнут выход по 
карвеолу на порядок выше, по сравнению с лите-
ратурными данными (20% против 1–4.5% соглас-
но [4, 19]).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые было проведено исследование жид-

кофазного гидрирования карвона на катализато-
ре Pd/Al2O3 (диаметр частиц d = 3.0 нм) в мягких 
условиях – атмосферное давление и температура 
от 273 до 323 К. В данных условиях селективность 
по карвеолу составила только 20%. Тем не менее, 
это выше полученных ранее результатов в десять 
раз только при высокой конверсии карвона. Ре-
зультаты исследования показали, что селектив-
ность по карвеолу сильно зависит от растворите-
ля и от температуры: в полярных растворителях 
образование карвеола не наблюдается, так как 
преимущественно реакция гидрирования идет 
по двойной связи углерод–углерод с образова-

нием карвакрола. Селективность реакции по 
карвеолу возрастает при повышении температу-
ры в неполярных растворителях, в которых рас-
творимость водорода высокая. Таким образом, 
увеличению выхода карвеола способствуют не-
полярные растворители (гексан, толуол). В даль-
нейшем планируются работы по повышению 
показателя селективности по карвеолу при более 
высоких температурах и с применением дезакти-
вирующих добавок, в частности сульфида натрия 
и нитрата свинца.
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SELECTIVE HYDROGENATION OF CARVONE ON Pd/Al2O3  
UNDER MILD REACTION CONDITIONS
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Liquid-phase hydrogenation of carvone to carveol using Pd/Al2O3 catalyst under mild reaction conditions was 
studied. Carvone having three different functional groups, is a complex object for selective hydrogenation, 
since endo- and exo- >C=C< bonds and carbonyl group have different reactivity. The aim of the study was to 
increase the selectivity for carveol, an important industrial product in the food, perfumery and pharmaceutical 
industries. Optimum conditions for carvone hydrogenation to carveol were established: toluene solvent,  
Pd/Al2O3 catalyst and temperatures ≥323 K. It was shown that the selectivity for carveol under mild conditions 
reaches 20%. The results demonstrate the potential of using Pd/Al2O3 for efficient and selective hydrogenation 
of carvone in industry. This study can form the basis for the development of new technologies for the production 
of carveol with high selectivity and yield, which is important for improving the efficiency and sustainability of 
chemical processes in various industries.

Keywords: supported catalysts, catalytic activity, selectivity, supported palladium catalysts, carvone, carvacrol, 
carvomentone, carvatanacetone, carveol


