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生物质基聚氨酯的合成与应用研究进展
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摘要:传统聚氨酯(PUR)的合成主要依赖不可再生的石化资源，加剧了对有限石油资源的依赖，且存在使用后难以

生物降解的问题，对环境造成了严重的负面影响。利用可再生的生物质原料(部分)替代传统石油基原料制备生物质

基PUR不仅可以减少对石化资源的依赖，还能降低PUR材料对环境的负面影响，从而有效地解决上述问题，因而有望

实现PUR的绿色合成与相关产业的可持续发展。鉴于此，重点介绍了以植物油基PUR、单宁基PUR、木质素基PUR

以及糖基 PUR 为代表的生物质基 PUR，总结分析了生物质原料的来源与改性、生物质基 PUR 合成以及性能优化策

略。在此基础之上，进一步探讨了当前生物质基 PUR 研发面临的关键难题，并就其未来的研究方向与应用进行了

展望。
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Progress on synthesis and application of biomass-based polyurethanes
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Abstract :Traditional synthesis of polyurethane(PUR) mainly relies on non-renewable petrochemical resources，which intensi‐

fies the dependence on limited petroleum resources and also has the problem of being difficult to biodegrade after use，causing 

serious negative impacts on the environment. By (partially) substituting traditional petroleum-based raw materials with renewable 

biomass resources to synthesize bio-based PUR，not only is the reliance on fossil feedstocks reduced，but the environmental impact 

associated with PUR materials is also mitigated. This strategy effectively addresses the aforementioned challenges and holds signifi‐

cant potential for enabling green synthesis routes and promoting sustainable development within the related industries. In view of 

this，this review focuses on biomass-based PUR represented by plant oil-based PUR，tannin-based PUR，lignin-based PUR，and 

saccharide-based PUR. It provides a comprehensive summary and analysis of the sources and modifications of biomass feedstocks，

the synthesis of biomass-based PUR，and the strategies for optimizing their properties. On this basis，the key challenges currently 

faced in the research and development of biomass-based PUR were further discussed，and the future research directions and applica‐

tions were prospected.
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聚氨酯(PUR)是由多元醇与异氰酸酯通过逐步聚合反

应生成的高分子材料[1]，具备优异的力学性能，耐化学性能

以及结构可设计性，广泛地应用于建筑、医疗、航空航天、涂

料等诸多领域[2]。

传统 PUR的生产高度依赖石油基原料，存在不可忽视

的资源环境问题：一方面，石化资源属于不可再生资源，对其

的高度依赖限制了PUR产业的可持续发展；另一方面，传统

PUR生产过程碳排放量大且难生物降解，对生态环境的污染

风险高。为了应对这些挑战，亟需开发可替代PUR合成用

石油基原料的可再生和环境友好型原料，制备生态可持续的
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PUR及其衍生产品。

生物质基PUR是一类以可再生生物质为原料合成得到

的PUR[3]。近年来，随着生物炼制技术和绿色化学的不断发

展，生物质基PUR的合成与应用研究取得了显著进展。该

类PUR的核心原料主要包括生物质基多元醇和生物基异氰

酸酯。其中，多元醇是决定生物质基PUR合成可行性与最

终性能优劣的关键组分[4]。根据生物质原料来源的不同，生

物基多元醇主要有植物油、植物多酚、木质素以及糖类等。

上述生物基多元醇可直接或改性后替代或部分替代石油基

多元醇用于PUR的合成，在保证PUR成功合成的同时，还可

增强其本身性能并赋予其更多的功能性，为生态可持续PUR

的开发与应用拓宽了方向。

鉴于此，笔者对近年来以可再生生物质及其衍生物作为

多元醇原料合成PUR的研究进展进行了总结和分析，重点

对基于不同生物质原料制备生物质基PUR的策略和性能进

行了讨论(图 1)，比较了生物质基 PUR 与石油基 PUR 的性

能，并展望了生物质基PUR未来的发展方向，以期为生态可

持续PUR的合成与应用提供参考。

1 植物油多元醇PUR合成与应用

植物油作为生物基多元醇的重要来源，被广泛应用于生

物质基PUR的合成当中。植物油的主要成分是甘油三酯，

其为甘油与各种不饱和脂肪酸反应而成的化合物，广泛分布

于自然界中。目前，蓖麻油、大豆油、棕榈油等植物油，是生

物质基PUR的制备最为常用的植物油多元醇原料。其中，

蓖麻油因其分子结构中含有三个仲羟基，具备独特优势，可

直接作为多元醇原料参与PUR的合成。Pan等[5]利用蓖麻油

这一特性，直接以蓖麻油作为多元醇直接合成蓖麻油基

PUR，并引入单宁酸作为交联剂。单宁酸与蓖麻油基 PUR

中残留的自由异氰酸酯发生进一步交联反应，合成了单宁

酸/蓖麻油基 PUR 胶黏剂。这种合成策略显著提升了 PUR

胶黏剂的综合性能，使其在耐水性、耐化学性与抗菌性方面

表现优异，不仅大幅延长了使用寿命，还拓展了在多种复杂

环境下的应用潜力。

然而，除蓖麻油外的绝大多数植物油自身不含羟基，且

蓖麻油中的羟基为仲羟基，反应活性相对较低，在一定程度

上限制了在PUR合成中的直接应用。因此，需要对植物油

进行化学改性，在其分子结构中引入羟基，转化为结构适宜

的植物油基多元醇[6]。目前，植物油的化学改性以及改性产

物在PUR合成中的应用已经日趋成熟[7]。植物油化学改性

制备植物油基多元醇的方法主要有环氧开环法[8]，氨解法[9]

以及酯交换法[10]。

环氧开环法是植物油合成多元醇的常见方法，其基本原

理包括两个主要步骤。首先，植物油中的不饱和双键在均相

或非均相催化体系中与过氧酸(如过氧乙酸等)发生环氧化

反应，生成环氧基团。然后，在酸性或碱性条件下，环氧基团

与醇(如甲醇、乙醇等)发生开环反应，生成羟基，从而改性得

到多元醇[11]。常用的开环试剂有水、乙醇、甘油、丙二醇、酸

类等。氨解法则是通过植物油脂肪酸与醇胺类物质发生酰

胺化反应，生成多元醇脂肪酸酰胺。氨解法反应条件相较于

酯交换法更为温和，所需的反应温度更低[12]。酯交换法是利

用小分子多元醇与植物油中的脂肪酸酯发生交换反应，直接

制备具有不同羟值的多元醇[13]。在催化剂和高温 (170~

200 ℃)条件下[14]，植物油中的脂肪酸甘油三酯与小分子多元

醇发生反应，生成新的脂肪酸酯和甘油(完全反应时)[8]。该

法操作步骤简单，但所得多元醇通常是单甘油酯、双甘油酯

和三甘油酯的混合物。这种混合物成分复杂，性质差异较

大，且分子结构上的脂肪长链对 PUR 的力学性能有显著

影响。

值得注意的是，除了改性产物羟基官能团含量会影响

PUR的合成与性质，不同来源植物油分子结构存在的异质性

(如脂肪酸链长、不饱和度及取代基位置等)也会显著影响改

性产物的官能团分布。这种本征差异会影响植物油基多元

醇的反应活性，从而使最终PUR制品在力学性能、热稳定性

等关键指标上呈现显著差异。

大豆油作为一种常见的植物油，因其价格低廉且来源广

泛，常被应用于塑料工业中。通过环氧开环法改性，可在大

豆油的分子链上成功引入羟基，使其能够作为生物基多元醇

和异氰酸酯反应合成生物质基PUR。与传统的石油基PUR

相比，大豆油基PUR对环境更为友好，同时还展现出了更优

的氧化稳定性、水解稳定性和热稳定性。Xu等[15]将环氧开

环改性大豆油作为生物基多元醇与异佛尔酮二异氰酸酯反

应合成得到了一种生物质基PUR薄膜。研究结果表明，这

种PUR薄膜的性能随着 r值(异氰酸酯基和羟基的物质的量

比，1.6~2.0)和成膜温度(40~80 ℃)的逐渐增加，薄膜的力学

性能、疏水性、热稳定性和阻隔性能均得到有效提升，但透明

度逐渐降低。对上述性能进行综合分析，当 r值为 1.8，成膜

温度为60 ℃时，大豆油基PUR薄膜作为包装材料的应用效

果达到最佳。该薄膜不仅综合性能优异，还兼具良好的生物
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图1　生物质基PUR的分类、制备策略和应用特性

Fig. 1　Classifications，preparation strategies and application

performances of biomass-based PUR
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可降解性，因此在食品包装领域展现出了巨大的应用潜力。

棕榈油富含饱和脂肪酸，化学改性棕榈油多元醇的羟基

含量较低，通常低于其他植物油基多元醇。使用棕榈油多元

醇合成PUR能够显著提升PUR的热稳定性和抗氧化性能。

因此，棕榈油多元醇成为了软质PUR发泡材料的理想选择。

Zhang 等[16]使用棕榈油多元醇和聚醚多元醇(GP-3630，HK-

330N)混合后作为多元醇使用，与二苯基甲烷二异氰酸酯反

应制备了棕榈油基 PUR 软质泡沫材料。在低频范围(100~

500 Hz)内，该生物基PUR软质泡沫的吸音系数显著提升，其

中以棕榈油多元醇质量分数为43%和49%的棕榈油基PUR

泡沫表现最为突出，其吸音系数最高可达0.9。此外，该材料

的传输损失在全频段范围内均呈现增加趋势，表明其声学性

能得到了显著优化。随着棕榈油多元醇含量的增加，该生物

基PUR软质泡沫的拉伸强度、断裂伸长率和拉伸弹性模量

呈现下降趋势，而其压缩强度则显著提高。该现象表明，调

整棕榈油基多元醇含量可以有效地调控PUR的力学性能。

由此可见，精确调控棕榈油多元醇的含量，是优化生物基

PUR软质泡沫力学性能的关键。此外，该新型环保棕榈油基

PUR软质泡沫还展现出良好的声学特性。例如，将其作为吸

声材料，置于汽车舱内三个位置，通过对泡沫材料拓扑优化

后，在特定频率范围内，可有效降低优化频率处的目标点声压

级，展示了良好的降噪潜力[17]。

蓖麻油经上述方法改性后，其羟基含量可显著提升，反

应活性大幅增强，使其更适用于PUR合成。得益于蓖麻油

及其衍多元醇的独特性质，所制得的PUR材料在力学性能、

耐水性以及疏水性等方面均获得显著提升。例如，Zhang

等[18]利用改性后的蓖麻油作为多元醇与异氰酸酯合成了新

型的生物基PUR泡沫。这种生物基PUR泡沫与传统的石油

基PUR泡沫相比，在力学性能、热性能和阻燃性能等方面都

有较为显著的提升。基于这些优异性能，蓖麻油基PUR在

泡沫材料领域展现出广阔的应用前景。此外，橄榄油、桐油、

菜籽油等植物油也可以作为植物油基多元醇的来源。但从

生产规模、利用价值以及工业化成本等角度综合考虑，蓖麻

油、大豆油以及棕榈油仍然是目前最具前景的三种植物油基

多元醇的来源。

总体而言，生物基多元醇(尤其是植物油基多元醇)在绿

色环保方面较石油基多元醇具有显著优势。利用植物油多

元醇制备的生物质基PUR满足了可持续发展与环保需求，

展现出巨大的发展潜力。综合现有研究结果可以发现，植物

油基多元醇的合成方法越来越丰富。由植物油多元醇制备

的生物质基PUR具有一些良好的性能特点，这些性能使得

其在食品包装、汽车部件、医用材料以及涂料等多个领域，展

现出了广阔的应用前景与市场潜力。从各类植物油多元醇

的利用价值、性能以及收益等多方面综合考虑，大豆油凭借高

产量、供应稳定和低成本等优势，在生物质基PUR领域具有

更广阔的应用前景。此外，蓖麻油和棕榈油则因其各自独特

的性能特点，在特定应用场景中具有不可替代的市场需求。

2 植物单宁基PUR合成与应用

植物单宁是一类天然存在的多酚类化合物，广泛分布于

植物界。单宁在果实、树皮、叶子和木材等植物组织中含量

较高，其中树皮是单宁含量最为丰富的部位之一[19]。根据其

化学结构和性质，植物单宁主要分为水解单宁、缩合单宁、复

合单宁和伪单宁[20]。单宁分子结构中富含大量的酚羟基等

活性官能团，相较于苯酚，其羟基数量更多，活性也更高。这

些丰富的活性官能团使得单宁在与异氰酸酯等交联剂反应

时表现出更高的反应活性，能够有效促进PUR网络的形成，

因此常被用作制备PUR材料的原料，以赋予材料优异的性

能。植物单宁因其良好的抗紫外线、杀菌、抗氧化和可生物

降解等性质在工业生产中占据越来越重要的地位[21]。由于

单宁含有大量的苯酚结构，具备显著的紫外线吸收能力，因

此将其用于PUR合成，可显著增强PUR材料的紫外线防护

性能[22]。此外，单宁的抗菌机制不仅源于其丰富的酚羟基能

与细菌细胞壁和细胞膜中的成分相互作用，干扰细菌的正常

生理功能，还因为植物单宁中的邻二酚基团可有效螯合铁离

子，剥夺细菌生长所必需的铁元素，进而抑制其生长[23]。基

于这些特性，可合成制备具有生物活性的植物单宁基PUR。

值得注意的是，植物单宁由于具备的羟基数量较多且反

应活性较高，与异氰酸酯易发生交联反应，形成高度交联的

网络结构。这种高度交联的网络结构会显著影响材料的性

能，如导致材料的硬度增加，但也会导致脆性增大，韧性降

低，更容易在应力作用下发生断裂，限制其在非泡沫形态(如

弹性体、薄膜等)PUR材料中的应用。相较之下，PUR泡沫的

多孔结构能够有效分散交联网络的应力，保持材料的韧性和

弹性。因此，单宁用于PUR合成时主要应用于制备PUR泡

沫。Díaz-Gomez等[24]使用乙醇/水混合溶剂从辐射松树皮中

提取单宁，分离出高分子量的单宁，将其作为多元醇与聚亚

甲基二异氰酸酯反应制备 PUR 泡沫。研究表明，单宁基

PUR泡沫具有良好的力学性能和防火性能，展示了单宁作为

生物质原料在PUR泡沫中的应用潜力。Zhao等[25]使用单宁

作为生物质原料与非异氰酸酯反应，制得了PUR硬质泡沫。

该泡沫材料的压缩强度可达 0.8 MPa，表现出优异的抗压性

能和良好的韧性。同时，制备得到的PUR泡沫极限氧指数

(LOI)为 24.45%，高于传统石油基 PUR 泡沫(17%~19%)，表

现出更好的防火性能。通过添加阻燃剂，泡沫的防火性能可

进一步提高，其 LOI 值达到 27.55%。该研究不仅展示了单

宁作为生物质原料在PUR泡沫中的应用潜力，还利用非异

氰酸酯原料合成得到PUR，进一步提升了环保性能。

除了将植物单宁用于 PUR泡沫的制备，也可通过精确

控制交联剂的用量，调节反应条件(如降低反应温度，缩短反

应时间等)以及在反应体系中加入适量其他多元醇等方法，

将其用于PUR胶黏剂和涂料的制备，可在一定程度上减少

单宁作为多元醇和异氰酸酯的过度交联反应。除上述方法，

也可对单宁进行特定的化学改性或预处理，然后用作功能性

基质，用于非异氰酸酯PUR的合成。这种合成PUR的方法，
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从合成路径上避免了单宁的多羟基导致的过度交联，实现

PUR胶黏剂和涂料的制备，拓展了单宁基PUR的应用领域。

三种单宁基非异氰酸酯PUR合成策略[26-28]分别为水解单宁、

缩合单宁以及水解单宁水解产物没食子酸作为生物基多元

醇合成单宁基非异氰酸酯 PUR。与传统依赖异氰酸酯的

PUR合成工艺相比，这种合成PUR的方法与传统合成PUR

的方法相比更为绿色环保。

除了前述提及的几种植物单宁外，还有多种其他来源的

植物单宁已被应用在合成生物质基PUR当中，见表1。由表

1可知，这些植物单宁基PUR材料因其独特的性能，被广泛

应用于黏合剂、泡沫、弹性体和涂料等多个领域，并在汽车、

建筑、生物医药等行业中发挥重要作用。植物单宁基 PUR

泡沫主要分为软质泡沫和硬质泡沫两大类。植物单宁基软

质泡沫因其具有良好的耐用性、轻质特性、优异的弹性和柔

韧性，被广泛用作填充材料，应用于汽车内饰、家具制造、床

垫生产以及包装材料等领域。植物单宁基硬质泡沫则因其

卓越的隔热性能和优异的力学强度，被广泛应用于建筑外墙

保温和屋顶隔热等建筑领域，作为一种高效的保温隔热材

料。此外，植物单宁在PUR胶黏剂和涂层领域也展现出显

著的优势。植物单宁的引入能够显著提升PUR材料的抗氧

化性能和耐紫外线性能，从而拓展了其在涂料领域的应用范

围。同时，植物单宁的生物相容性和抗菌特性赋予了 PUR

胶黏剂更佳的性能，使其在医用敷料和组织修复材料等生物

医药领域具有潜在的应用价值。

3 木质素基PUR合成与应用

木质素是地球上第二丰富的天然有机碳聚合物，也被认

为是世界上最丰富的可再生芳香类生物质资源。木质素是

一种由三种单体(芥子醇、松柏醇和对香豆醇)通过氧自由基

聚合反应形成的交联网络结构聚合物。木质素的来源和分

离方法的不同，导致这三种单体的含量也有所差异[31]。利用

木质素合成生物基PUR，不仅能减少对石油资源的依赖，还能

提升PUR材料综合性能。目前，商业木质素按照分离的工艺

分类主要分为五类：酶解木质素、有机溶剂木质素、碱木质素、

磺酸盐木质素以及Kraft木质素[32]。其中，后两种木质素含有

硫元素。这几类木质素的获取分别是通过酶解法从木质纤维

素生物质中提取、通过有机溶剂法从生物质中提取、通过碱法

从生物质中提取、通过磺化反应从生物质中提取以及通过

Kraft法制浆过程产生。上述每类木质素的获取方法各有特

点，适用于不同的应用场景和工业需求。

木质素可直接作为活性填料用于 PUR 体系，以改善

PUR材料的性能[33]。Zhang等[34]将未经化学改性的天然木质

素(包括硫酸盐木质素LS、碱木质素AL和酶解木质素EHL)

作为填料加入到PUR合成当中，显著增强了PUR泡沫的阻

燃性能和热稳定性。实验结果表明，无涂层的PUR泡沫LOI

值为 17.0%，而涂层泡沫的LOI值显著提高。使用AL涂层

的泡沫LOI值最高可达28.4%，展现出优异的阻燃性能。实

验证明，未经化学改性的木质素(特别是碱木质素AL)作为

填料可以显著提高PUR泡沫的阻燃性能和热稳定性。

然而，木质素的直接应用面临两大挑战：一方面，未经改

性的木质素在体系中分散性较差，易在体系中聚集；另一方

面，木质素分子中所含的羟基基团由于受空间位阻影响，反

应活性相对较低。因此，木质素在PUR合成过程中的直接

应用在一定程度上受到了制约。为克服上述问题，通常需对

木质素进行改性处理。木质素改性主要针对其羟基进行，常

见的改性方法包括卤代烷基改性、酯化改性、异氰酸酯改性

和羟丙基化改性等[35]。Wang等[36]使用羟丙基化方法，用环

氧丙烷对木质素进行改性，将木质素中的酚羟基转化为更具

反应性的脂肪族羟基，提高木质素的反应活性，并使用改性

后的木质素与六亚甲基二异氰酸酯反应制备了木质素基

PUR涂层。实验结果表明，采用改性木质素制备的PUR涂

层表面光滑且无缺陷，而未改性木质素制备的涂层表面粗糙

且有微孔。同时，该PUR涂层的耐水性与耐腐蚀性得到了

显著提升，从而使其成为一种高性能的生物基PUR涂层，展

现出了在涂层领域的广阔应用前景。

除上述改性策略，将木质素解聚成分子量较低、官能度

更高的低聚物，也是一种提高木质素反应活性的有效方

法[37]。通过解聚，能将木质素与其他生物质成分分离，使木

质素解聚成酚类单体。目前，木质素解聚产物的分离方法主

要包括有机溶剂萃取法[38]，膜过滤法[39]以及离子液体萃取[40]

等。这三种方法的优势各不相同，其中有机溶剂萃取法适合

从木质素解聚产物中分离有价值的酚类单体；离子液体(ILs)

萃取法则在一定程度上减少了传统有机溶剂的使用，通过将

ILs与水按一定比例混合可使萃取效率显著提升[41]，具有安

全、绿色、快速的优势；膜过滤法则具备分离效率高、操作条

件简单温和等优点，在工业上备受青睐，得到广泛的应用。

Quinsaat等[42]的研究展示了木质素解聚物的应用价值，他们

对辐射松中提取的木质素进行解聚，得到低聚物木质素油，

部分替代山梨醇聚醚多元醇，与聚亚甲基二苯基二异氰酸酯

表1　单宁基PUR的应用

Tab. 1　Application of tannin-based PUR

Types

Bio-PUR

Bio-PUR

Bio-PUR

Bio-PUR rigid foams

Bio-PUR foams

Bio-PUR foams

Bio-based additives

Tannic acid

Mimosa tannin

Condensed tannin

Mimosa tannin

Vegetable tannin

Pinus radiata tannin

Application area

Tissue engineering scaffolds

Wood adhesives

Surface coatings

Coatings

Automotive industry

Building material
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反应得到硬质PUR泡沫。该策略不仅提高了PUR泡沫生物

基含量，还增强了其力学性能。研究表明，配方优化可进一

步提升泡沫性能，显示出巨大的应用潜力。

综上所述，未改性木质素、富羟基化改性木质素以及木

质素解聚产物，均在PUR合成领域中具有独特地位，可在提

升PUR性能(如前文所述的阻燃性、力学性能等)方面扮演重

要角色。更重要的是，木质素基PUR还表现出优异的生物

相容性和生物活性，这为其在生物医用材料领域开辟了重要

应用前景，例如用于开发组织工程支架和药物递送载体等先

进医疗产品。

4 糖基PUR合成与应用

糖类化合(单糖、二糖和多糖)因其分子结构中普遍含有

羰基/醛基以及多个羟基，成为重要的生物基多元醇前体。

糖类资源(如淀粉、蔗糖等)来源广泛且成本低廉，可从玉米、

甘蔗等植物及农业废弃物中提取得到，并进一步转化为生物

基多元醇用于PUR合成。

淀粉作为代表性的天然多糖，以其丰富、可再生、可生物

降解、低成本、生物相容性和无毒性等优势，被广泛应用于多

个领域[43]。Javaid等[44]直接利用酸水解的糯玉米淀粉作为扩

链剂，与1，4-丁二醇共混和异佛尔酮二异氰酸酯(IPDI)成功

制备了兼具生物相容性与可降解性的PUR弹性体。淀粉的

引入显著改善了PUR弹性体的热稳定性能和力学性能。然

而，天然糖类(包括淀粉)中的羰基/醛基反应活性较低，使得

天然糖类难以直接用于合成PUR等高分子材料。因此，通

常需将天然糖类化学改性转化为多元醇后再用于合成生物

质基PUR[45]。Lubczak等[46]将淀粉与烷基碳酸酯进行反应，

得到一种由淀粉衍生而成的聚醚多元醇，并将其作为多元醇

与二苯基甲烷 4，4-二异氰酸酯反应制备了硬质PUR泡沫。

采用此改性方法得到的淀粉衍生物不仅能直接作为多元醇

应用于PUR合成，还兼具环境友好性。此外，该种PUR泡沫

材料表现出优异的热阻特性，可作为高效隔热材料使用。

除淀粉外，蔗糖作为一种二糖(食糖的主要成分，广泛存

在于植物组织)也是重要的糖类资源。以蔗糖为核心单元，

可通过与脂肪酸进行酯交换反应合成蔗糖硬脂酸酯[47]。蔗

糖脂肪酸酯是一种具有生物可降解性和生物相容性的材料。

同时，这类酯化物还具备良好的抗菌性和抗氧化性等特殊性

能[48]。Tang等[49]通过控制蔗糖酯化反应，保留一些蔗糖上的

羟基，使蔗糖部分酯化，完成酯交换反应制得蔗糖脂肪酸酯。

该种蔗糖脂肪酸酯残留的羟基，可以作为反应点参与 PUR

的合成。研究发现，随着蔗糖硬脂酸酯的羟基值增加，PUR

的拉伸强度可以从 6 MPa提高至 32 MPa，拉伸弹性模量从

108.4 MPa增加到288.4 MPa，断裂伸长率从6%增加到20%，

力学强度得到了显著提升。同时，蔗糖脂肪酸酯的柔性侧链

赋予了PUR疏水性与柔韧性，由此制得的薄膜展现出高透

明度(>90%)和低雾度(<15%)，且薄膜呈无色状态。上述蔗

糖基PUR的高透明度与疏水特性，使其成为水下光学应用

的潜在材料。

表 2展示了采用不同类型的生物基多元醇合成的生物

基PUR的性能优缺点以及潜在的应用领域。在环保政策驱

动和跨领域应用需求的双重推动下，来源广泛的可再生生物

质正被高效转化为生物基多元醇，进而用于合成生物质基

PUR。这些生物基多元醇的化学结构和组成具有显著的多

样性，这种多样性源自其不同的生物质原料来源以及合成工

艺路径。这种结构上的差异导致物理化学性质的差异化，表

现出各自独特的性能优势与局限性。因此，通过有针对性地

选择不同类型的生物基多元醇，可以制备出能够满足不同应

用领域需求的生物质基PUR材料。

5 结语与展望

当前，能源匮乏与生态环境污染问题日益严峻，对绿色

可持续聚合物材料的需求迫切。生物质基 PUR 与石油基

PUR相比，多元醇原料主要来源于生物质及其衍生物，具有

资源丰富且可再生、结构多样及可生物降解等优势，展现出

了良好的环境友好性。更重要的是，功能化生物质基多元醇

可进一步赋予生物质基PUR材料疏水性、抗氧化性、生物相

容性以及耐化学性等功能特性，使得生物质基PUR可作为

一种功能性绿色材料，推动科技创新和经济发展，对于促进

PUR产业的绿色低碳发展具有重要意义。

然而，目前生物质基 PUR的研究与规模化应用仍面临

诸多挑战：一方面，生物质原料的结构差异较大，导致其在加

工性能和最终产品性能方面的一致性欠佳，增加了标准化大

规模生产的难度；另一方面，生物质原料的生长周期、加工成

本以及前期研发投入高等因素都对其价格造成较大的影响。

此外，尽管生物质基PUR在可持续性方面具有显著优势，但

其生物质含量以及综合性能仍有待进一步提升。鉴于此，生

物质基PUR材料未来的发展方向可从以下两个方面考虑。

(1)进一步提高生物质基PUR的生物基结构单元含量，

同时保证其性能不降低或有所提升，减少对石化产品的依

表2　不同生物质基PUR的优缺点及潜在的应用领域

Tab. 2　Excellent and poor properties as well as potential application fields of different biomass-based PUR

Raw material

Castor oil

Soybean oil

Palm oil

Lignin

Sucrose

Tannic acid

Superior properties

Flexibility and elasticity

Mechanical properties

Antioxidant performance

Hydrophobicity

Bio-compatibility

Ultraviolet resistance

Poor properties

Mechanical strength and toughness

Chemical resistance and water resistance

Heat resistance

Thermostability

High brittleness

High hydrophilicity

Potential applications

Bio-PUR elastomer and bio-PUR coating

Bio-PUR film and bio-PUR rigid foams

Bio-PUR flexible foam

Bio-PUR foams and bio-PUR film

Bio-PUR rigid foams

Bio-PUR porous material
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赖；可以探索采用两种合成策略：一是利用生物质基多元醇

与非异氰酸酯类交联剂进行反应；二是采用生物质基多元醇

与生物基异氰酸酯进行合成。

(2)进一步优化生物质基多元醇的制备工艺，提升生物

质基PUR的生产效率。通过优化反应体系和工艺参数，使

生物质基PUR的综合性能达到或超过传统石化基PUR的水

平，从而降低其工业化成本，推动其产业化进程。

通过以上两个方面的协同研究，兼顾成本与性能优势，

研发出性能更优、价格更低的生物质基PUR，实现其工业化

生产与应用，从而减少碳排放，助力我国“双碳”目标的实现。
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