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摘要　近年来，绿色低碳、环境友好、资源节约的生物基材料（ｂｉｏｂａｓｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ）在生产生活中的
应用规模不断扩大。基于Ｉｎｃｏｐａｔ专利数据库，梳理近五年世界范围内生物基材料领域的专利，分
析其主要技术构成、主题聚类及高价值专利，并综合国内外热点文献，深入剖析生物基塑料、生物

基化学纤维、生物基橡胶、生物基涂料、生物基材料助剂、生物基复合材料及其他生物基制品等不

同类型生物基材料的研究现状与应用前景。
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　　随着我国“双碳”政策的推行，绿色、环境友好、资
源节约的生物基材料在生产生活中的应用规模不断扩

大。２０２３年１月，工信部等六部门联合发布《加快非粮
生物基材料创新发展三年行动方案》（以下简称《方

案》）。《方案》指出，到２０２５年，非粮生物基材料产业
基本形成自主创新能力强、产品体系不断丰富、绿色循

环低碳的创新发展生态［１］。绿色环保、生物可降解性

好、生物相容性好、可循环回收、原料成本低的生物基

材料已然成为国内外绿色材料研究的热点之一，研究、

开发生物基材料以减少碳排放和对化石资源的依赖势

在必行。

　　随着人类社会的进步与科技发展，化石资源被广
泛用于化工、材料、军事、医疗以及日常生活，为人们带

来诸多便利。然而，与之而来的是各类社会问题与环

境问题，如能源危机、温室效应、白色污染等。生物可

降解、绿色环保的生物基材料成为当下研究热点之一，

为替代高污染、高能耗的传统材料提供了解决思路。

　　生物基材料（ｂｉｏｂａｓｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ）是指以生物质为
原料经由生物制造或化学加工得到的材料。其中，生

物质是指通过光合作用而形成的各种有机体，包括所

有动物、植物及微生物等生命体衍生得到的材料。一

般来说，生物基材料以木材、纤维素、壳聚糖、胶原蛋

白、丝素、天然橡胶、草木纤维等生物质为原料。

　　从生物基材料应用的物质形态来看，生物基材料

包括以生物质为原料或（和）经由生物合成、生物加工、

生物炼制过程制备得到的生物醇、有机酸、烷烃、烃等

基础生物基化学品和糖工程产品，也包括生物基聚合

物、生物基塑料、生物基化学纤维、生物基橡胶、生物基

涂料、生物基材料助剂、生物基复合材料及各类生物基

材料制得的制品（表１）［２］。

　　作为新型绿色材料的生物基材料具有一系列优

点，如生物相容性、原料可再生、零碳排放、良好的化学

结构等，从而能够在不同应用领域、不同行业场景、不

同工业制品中提供解决方案。生物基材料技术研发可

分为上游（纤维素、木质素、多糖类、植物油等生物质原

料的提取与分离技术）、中游（１，３丙二醇、乳酸、乙醇、

乙酸、乙烯、丁二酸、丁二醇等生物基单体的化学研究

与制备技术）、下游（生物基塑料、生物基橡胶、生物基

化学纤维等生物基材料制品的制备技术）。每一个链

条环节都面临重重挑战，并且需要尽快“走出实验室”，

实现产业化发展。

　　鉴于此，本文从生物基材料的概念出发，结合生物

基材料专利研发态势与国内外生物基材料及其技术相

关热点文献梳理，介绍生物基塑料、生物基化学纤维、

生物基橡胶、生物基材料助剂等不同类型生物基材料

技术发展的研究现状与应用前景。
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表１　生物基材料分类概览

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｂｉｏｂａｓｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

一级分类 二级分类 三级分类

生物基材料 生物基化学品 －

聚合物 生物基聚合物

生物聚合物

天然高分子

塑料 生物基塑料

生物塑料

生物基化学纤维 生物基可再生纤维

生物基合成纤维

海洋生物基纤维

生物基橡胶 －

生物基涂料 －

生物基材料助剂 生物基增塑剂

生物基阻燃剂

生物基胶粘剂

生物基润滑剂

生物基清洁剂

生物基表面活性剂

生物基其他助剂

生物基复合材料 淀粉基塑料材料及制品

木塑材料或塑木材料

竹塑材料

１　基于专利分析的生物基材料研发态势

１．１　全球生物基材料研发现状

　　专利能够反映出生物基材料领域中的技术研究动

向，记录科学研究与技术研发活动的大量高价值信息。

以生物基材料及其相关概念作为检索主题在ｉｎｃｏｐａｔ专

利数据库中开展检索，设置时间过滤条件为近五年，检

索策略为 ＴＩＡＢ＝（生物基材料 ＯＲｂｉｏｂａｓｅｄ
ｍｅｔｅｒｉａｌＯＲ生物基聚合物 ＯＲ生物基塑料 ＯＲ生物基

化学纤维ＯＲ生物基橡胶ＯＲ生物基涂料ＯＲ生物基材

料助剂ＯＲ生物基复合材料ＯＲ生物基化学品ＯＲ生物

基聚合物 ＯＲｂｉｏｆａｂｒｉｃＯＲｂｉｏｐｌａｓｔｉｃＯＲｂｉｏ
ｅｌａｓｔｏｍｅｒＯＲｂｉｏｃｏａｔｉｎｇＯＲｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒｓＯＲｂｉｏ
ｐｌａｓｔｉｃｓＯＲｂｉｏｆｉｂｅｒ ＯＲｂｉｏｒｕｂｂｅｒＯＲｂｉｏ
ａｄｄｉｔｉｖｅＯＲｂｉｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ）ＡＮＤＡＤ＝（２０１９ＯＲ２０２０

ＯＲ２０２１ＯＲ２０２２ＯＲ２０２３），最终得到相关专利２４６０

件（检索日期为２０２３年７月１５日）。

　　结果显示，近五年来生物基材料相关的专利申请
与公开数量呈波动式上升趋势。其中，中国（８０４件）
专利申请数量最多，其次为美国（３１２件），说明其生物
基材料制备与应用研究较为集中。从专利的技术构成

数据来看（表２），目前国内外生物基材料研究主要集中
在三个方面：

　　（１）生物基材料的制备与改性。例如，专利
ＣＡ３１７４６０７开发了一种用于改性生物基和生物可降解
聚合物的有机过氧化物制剂，能够与生物基聚合物和／
或生物可降解聚合物反应以产生改性的生物基聚合物

和／或改性的生物可降解聚合物，从而改善生物基和／
或改性的可生物降解聚合物的熔体强度、刚度、韧性、

拉伸强度等；专利ＣＮ１１０４３７５９０Ａ制备了新的生物基材
料产品，公开了一种复合纳米材料改性的淀粉基生物

降解食品包装膜及其制备方法，采用复合生物基材料

提高淀粉与生物基材料的界面相容性，从而改善了膜

的拉伸强度及断裂伸长率。

　　（２）生物基材料作为其他材料的混合配料研究，其
中聚酯材料（Ｃ０８Ｌ６７）、淀粉（Ｃ０８Ｌ３）等多糖聚合物、木
质素（Ｃ０８Ｌ９７）、纤维素（Ｃ０８Ｌ１）等代表性生物基材料
的研究较为突出。例如，专利 ＣＡ３１１６９６４Ａ１研发了用
于薄壁制品的可堆肥木质复合材料，通过木纤维的加

入增强了材料抵抗热变形的能力。以淀粉等多糖聚合

物作为原料或配料的生物基材料技术快速发展，如淀

粉基材料应用于塑料制品（如专利ＣＮ１１３３８８１６５Ａ）、弹
性体（如专利 ＪＰ２０１９１５１８５３Ａ）、一次性餐具及其包装
（如专利ＣＮ１１１６９０１７７Ａ）等产品已有相关专利成果。
　　（３）医学领域生物基材料的研发与应用，如医学假
体材料制备、医用植入物等生物基医学材料的研制。

例如，专利 ＩＮ２０２０２７０１１２７６Ａ生物复合螺纹医用植入
物、专利ＵＳ１６９５１１０９各向异性生物复合材料等在医疗
植入及相关治疗方法、用具中有广泛用途。

１．２　国内外专利技术构成对比
　　通过对比全球不同地域的专利技术构成，可以探
究目前我国和世界其他国家和地区在生物基材料领域

的研究差异（图１）。从国际专利分类号（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｐａｔｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＩＰＣ）数量来看，全球生物基材料专
利申请ＩＰＣ数量近五年来呈现增长趋势，说明生物基
材料的应用领域更加广泛，分类更加精细。从国内与

国际生物基材料技术研发方向的差异来看，近五年我

国在Ｃ０８Ｌ（高分子化合物的组合物）、Ｃ０８Ｊ（加工、配料
的一般工艺过程）、Ｃ０８Ｋ（使用无机物或非高分子有机

３４１
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表２　近五年专利技术构成情况分析

Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｔｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌａｓｔ５ｙｅａｒｓ

排名 ＩＰＣ分类号（大组）专利数量 释义

１ Ｃ０８Ｌ６７ ２３４ 由主链中形成一个羧酸酯键反应得到的聚酯的组合物（有关聚酯酰胺入Ｃ０８Ｌ７７／１２；有关聚酯酰
亚胺入Ｃ０８Ｌ７９／０８）；此种聚合物衍生物的组合物

２ Ｃ０８Ｋ５ １９１ 使用有机配料

３ Ｃ０８Ｋ３ １８５ 使用无机物质作为混合配料

４ Ａ６１Ｌ２７ １５７ 假体材料或假体被覆材料（假牙入 Ａ６１Ｃ１３／００；假体的形状或结构入 Ａ６１Ｆ２／００；假牙配制品的应
用入Ａ６１Ｋ６／８０；人工肾脏入Ａ６１Ｍ１／１４）

５ Ｃ０８Ｊ５ １５４ 含有高分子物质的制品或成形材料的制造（半透膜的制造入Ｂ０１Ｄ６７／００至Ｂ０１Ｄ７１／００）

６ Ｃ０８Ｌ３ １４３ 淀粉、直链淀粉或支链淀粉或其衍生物或降解产物的组合物

７ Ｃ０８Ｌ２３ １４１ 只有一个碳碳双键的不饱和脂族烃的均聚物或共聚物的组合物，此种聚合物衍生物的组合物

８ Ｃ０８Ｌ９７ １３０ 含木质素材料的组合物（多糖的组合物入Ｃ０８Ｌ１／００至Ｃ０８Ｌ５／００）

９ Ｃ０８Ｌ１ １２４ 纤维素、改性纤维素或纤维素衍生物的组合物

１０ Ｃ０８Ｊ３ １１０ 高分子物质的处理或配料的工艺过程

物作为配料）、Ｃ０８Ｇ（利用碳碳不饱和键以外的反应得

到的高分子化合物）方面的专利数量显示，我国在这些

研究领域具备一定优势。但是在Ａ６１Ｋ（医用、牙科用或

梳妆用的配制品）、Ａ６１Ｌ（材料或消毒的一般方法或装

置，空气的灭菌、消毒或除臭，绷带、敷料、吸收垫或外科

用品的化学方面以及绷带、敷料、吸收垫或外科用品的材

料）等领域的研究还稍显不足，需要进一步弥补差距。

　　通过对专利数据开展聚类分析，快速聚焦不同主

题下专利研发进展，掌握目前国内外的研究方向和专

利布局（图２）。目前国内外专利研发大致集中在生物

基复合材料（５９７条）、递送系统材料（２８８条）、生物基

塑料（１４１条）、生物质提取与制备（３２９条）、生物基植

入物材料（１５６条）等不同领域，说明生物基材料能够

与其他材料复合，在宏观上组成具有新性能的材料，其

材料相容性较好、发展潜力较大，并且在医疗领域具备

较大的应用前景。从不同聚类主题专利上的分布来

看，中国目前在生物基塑料方向的研究较为突出，但高

价值专利产出较少，高价值专利的产出主要集中在生

物基复合材料的研发、生物质的提取与制备两个主题

领域，未来可在这两个领域进一步探索研究创新点。

图１　近五年全球不同地域专利技术构成情况

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐａｔｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄｉｎｔｈｅｌａｓｔ５ｙｅａｒｓ

４４１
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图２　近五年专利主题聚类沙盘

Ｆｉｇ．２　Ｐａｔｅｎｔｔｈｅｍｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｓａｎｄｔａｂｌｅｉｎｔｈｅｌａｓｔ５ｙｅａｒｓ
波峰代表技术密集区，波谷代表技术空白点，不同颜色点分别代表中国、美国、韩国、印度在不同聚类主题上的专利分布情况，紫色标志代

表不同聚类主题专利中的高价值专利

Ｔｈｅｐｅａｋｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｅｎｓｉｖｅａｒｅａｓ，ｔｈｅｔｒｏｕｇｈｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂｌａｎｋｓｐｏｔｓ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｐａｔｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｕｓｔｅｒｅｄｔｏｐｉｃｓｉｎＣｈｉｎａ，ＵＳ，ＫｏｒｅａａｎｄＩｎｄｉａ，ａｎｄｔｈｅｐｕｒｐｌｅｆｌａｇｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｈｉｇｈｖａｌｕｅｐａｔｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｕｓｔｅｒｅｄｔｏｐｉｃｓ

１．３　生物及材料领域高价值专利

　　专利价值可以分为法律价值、技术价值、经济价值三

个层面，因此根据专利有效性、权利专利受不同地域保护

情况、不同专利的专利家族被引证次数、专利要求数量等

指标，结合人工判断与 ｉｎｃｏｐａｔ平台合享专利价值度分

析［３］，可以识别生物基材料领域的高价值专利，从而识别

生物基材料领域发展的重要技术。例如，专利

ＵＳ２０２１０２６３０１１Ａ１提供了一种新型的化学改性纳米孔传感

器及两种单层涂覆纳米孔的方法，在全球被引用１５６次，研

发范围涉及四个ＩＰＣ小组，具有较为广泛的应用领域，并

已完成技术转让。总体来看，与其他地域相比，目前中国

高价值专利产出量仍有不足。在近五年的高价值专利中，

纳米材料、生物基聚对苯二甲酸乙二醇酯（ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ

ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＰＥＴ）及可降解塑料的制造与开发、生物基材

料的微生物或化学聚合方法、医用生物基材料的开发等技

术为生物基材料领域的重要新兴技术（表３）。
表３　部分高价值专利

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｈｉｇｈｖａｌｕｅｐａｔｅｎｔｓ

专利号 专利名称 申请人 专利申请日

ＵＳ２０２１０２６３０１１Ａ１ 固态纳米孔和纳米孔阵列的化学功能化及其应用 ＴｒｕｓｔｅｅｓｏｆＢｏｓｔｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ２０２１０４２７

ＪＰ２０２２０６６２２８Ａ 生物基聚对苯二甲酸乙二醇酯包装体及其制造方法 ＴｈｅＣｏｃａＣｏｌａＣｏｍｐａｎｙ ２０２２０２１０

ＪＰ２０２１１０４０４０Ａ 重组微生物显示通过发酵途径的通量增加 ＬａｎｚａｔｅｃｈＮｅｗＺｅａｌａｎｄＬｔｄ． ２０２１０３３１

ＵＳ２０２００２３９８３０Ａ１ 制备真菌生物聚合物的方法 ＥｃｏｖａｔｉｖｅＤｅｓｉｇｎＬｌｃ． ２０２００１２７

ＵＳ２０２２０２０２６８７Ａ１ 生物基聚合物在化妆品、皮肤病学或药物组合物中的用途 ＣｌａｒｉａｎｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＬｔｄ． ２０２２０３１８

ＵＳ２０２２０１６９８０４Ａ１ 生物聚合物的脱乙酰化方法 ＧａｌｄｅｒｍａＨｏｌｄｉｎｇＳａ ２０２１１２１３

ＷＯ２０１９１５５３９８Ａ１ 可生物降解塑料 Ｃｓｉｒ ２０１９０２０７

ＵＳ１１５２５０２４Ｂ２ 来自原始木质纤维素生物质的生物基聚合物 ＴｈｏｍａｓＨＥｐｐｓＩｉｉ等 ２０１９０１０９

ＵＳ２０２１０２０５５０５Ａ１ 连续纤维增强生物复合医用植入物 ＯｓｓｉｏＬｔｄ． ２０２１０１１９

ＣＮ１１０３３０９４４Ａ 天然木材衍生复合相变储能导电材料及其制备方法 同济大学 ２０１９０７０２
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１．４　非粮生物基材料研发现状
　　虽然我国生物基材料产业发展迅速、产业规模不
断扩大、重点产品应用渐广，但目前生物基材料主要还

是基于粮食原料。针对《方案》提出的非粮生物基材料

产业２０２５发展目标，我国应加快非粮生物基材料的产
品研发与技术应用的创新发展。

　　一方面，基于非粮生物质的乳酸、戊二胺、聚羟基
脂肪酸酯等生物基化学品及聚合物品种的应用以及非

粮生物质的糖化生产技术需要进行重点攻关。例如，

专利ＣＮ１１５８５１５６９Ａ利用非粮生物质联产乳酸和乙醇
的运动发酵单胞菌，以运动发酵单胞菌野生型菌株

ＺＭ４为出发菌株，通过内源 ＣＲＩＳＰＲＣａｓ基因编辑系统
实现编码乳酸脱氢酶外源基因的引入和拷贝数增加，

并通过改变启动子强度的方法降低运动发酵单胞菌中

乙醇代谢途径基因ｐｄｃ的表达强度，得到高效生产乳酸
的工程菌株；专利ＣＮ１０２２８６４４６Ａ提供了一种用于玉米
芯废渣转化制备单糖的复合酶，从而提高玉米芯废渣

的糖化率至７４．８％。
　　另一方面，玉米芯废料、水果果皮与废弃物、蔬菜
与植物残渣等原料不断用于材料研发与创新。例如，

专利ＩＮ２０２３４１０３１４０４Ａ使用香蕉废弃物生产生物塑料
薄 片，以 期 替 代 一 次 性 使 用 塑 料；专 利

ＩＮ２０２２２１０１８０５３Ａ使用玉米棒芯、屠宰废弃物、农业废
弃物等制得生物基塑料薄膜。

　　综合以上生物基材料技术研发现状，我国近年来
专利数量在全球生物基材料技术研发中占有领先地

位，但在部分应用领域以及高价值专利的产出方面仍

存在不足，需要进一步发挥优势，加快推进非粮生物基

材料的创新发展，建立全球领先的生物基产品创新生

态系统。

２　生物基材料热点领域研究进展

　　综合专利分析结果，从生物基材料的不同类型出
发，以木质素、生物基 ＰＥＴ与塑料制品、生物基纳米纤
维与纳米复合材料等专利研发热点为例，总结国内外

不同类型生物基材料的研究进展，并以专利技术研究

较为集中的医学领域为例，介绍生物基材料在组织工

程、递送系统、假体制造等方面的应用潜力与新型

制品。

２．１　生物质的提取与制备技术
　　从生物基材料的生命周期来看，生物基材料研究
的基础是从生物质中提取高分子原材料合成所需的化

学单体，并通过不同方法研究生物质资源的化学结构，

从而提升生物基材料的性能。

　　以木质素的分离与提取为例，木质素是木质纤维
生物质的三大组分之一，从化学组成与结构上看，木质

素是由羟基或甲氧基取代的苯丙烷单体经无序聚合形

成的三维复杂结构。由于木质素结构的复杂性，且分

离提取过程中易发生化学性质变化，因此需要对其进

行预处理。常用的木质素预处理和分离方法可以分

为物理法（如研磨）、化学法（溶剂溶胶法、磷酸法、离

子液体法、酸解法、碱法、氧化法）、生物法（如真菌处

理法）等［４５］。１乙基３甲基咪唑醋酸盐（［Ｅｍｉｍ］
［ＣＨ３ＣＯＯ］）等离子液体能够作为预处理溶剂从木粉
中提取木质素，在降低纤维素结晶度的同时沉淀出具

有高疏水性的、未经化学改性的木质素，以便实现高附

加值利用［５］。由于离子液体存在生物降解性差、有毒

和成本高等缺点，深共晶溶剂（ｄｅｅｐｅｕｔｅｃｔｉｃｓｏｌｖｅｎｔｓ，
ＤＥＳ）作为化学和生物应用的潜在绿色溶剂成为又一研
究热点。木质素碳水化合物复合体中的氢键和醚键都
可以在ＤＥＳ预处理过程中裂解，从而促进木质素的选
择性提取。以乳酸和氯化胆碱组成的ＤＥＳ（氯化胆碱∶
乳酸＝１∶１０）能够显著去除半纤维素和木质素，脱木素
率达到８０％以上并保存下来结构完好的木质素（βＯ
４，ββ键）［６］。
　　木质素具备良好的力学强度、弹性、流变性、较高
的碳含量、反应性和化学兼容性，木质素基类材料在建

筑领域、材料助剂制备（如分散剂、乳化剂、粘合剂、抗

氧化剂等）、液体燃料等领域具有多种应用。Ｚｈａｎｇ
等［７］使用苯酚和甲醛处理木质素，制备出酚羟基甲基

化的木质素树脂（ｌｉｇｎｉｎｂａｓｅｄｒｅｓｉｎ，ＬＢ），将 ＬＢ和聚酰
胺环氧氯丙烷（ｐｏｌｙａｍｉｄｅｅｐｉｃｈｌｏｒｏｈｙｄｒｉｎ，ＰＡＥ）添加至
基于大豆粉（ｓｏｙｂｅａｎｆｌｏｕｒ，ＳＦ）的胶粘剂，混合改性后
的ＳＦ胶粘剂在干、湿结合强度等性能上有所提高。木
质素还可作为碳源，采用磷酸活化法制备活性炭材料，

实验表明磷酸法木质素基活性炭制成电极片后，在

１Ａ／ｇ的电流密度下比电容能够达到１６５Ｆ／ｇ，具有超
级电容器的应用潜质［８］。

２．２　生物基塑料
　　塑料被广泛应用于食品包装、医疗、工业制造以及
日常生活，然而，随着城市化发展，大量塑料垃圾的产

生正危害着全球环境与人类健康。生物基塑料可将生

物废料，如各种动物来源的农副产品以及马铃薯皮、甘

蔗渣、乳清蛋白、虾壳、蛋壳等食品垃圾转化为塑料制

品，既能循环回收生物废料，又可制造出可降解、低污

染的生物基塑料，实现经济的绿色循环。橘皮废料中

主要含有纤维素、果胶、木质素、半纤维素等，Ｙａｒａｄｏｄｄｉ
等［９］以废弃橘皮为生物基材料原料的研究表明，橘皮
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基塑料的微拉伸强度为７．３８ＭＰａ，机械强度高于典型
的淀粉明胶基共混膜，可以在三个月内完成生物降解。

Ｋｕｍａｒ等［１０］从椰壳废料中提取椰丝纤维，并以３０％恒
定重量分数的椰子纤维和生物环氧基质制备了四种不

同类型的生物复合材料样品，其中编号ＣＲＣ５．０样品较
其他样品表现出优异的拉伸强度（３２．５８％）、弯曲强度
（３５．４５％）和表面硬度（２３．６１％），以及较好的热稳
定性。

　　由于传统塑料在热封性、热稳定性、透气性等方面
需要优化，因此许多研究尝试结合生物质资源的自身

优势，利用生物基材料对塑料产品进行改性，使新型生

物基食品包装材料具备较好的拉伸强度、耐水蒸汽、抗

菌等性能。溶液流延法是实现该目标的常用实验方法

之一，如 Ｊｉ等［１１］通过使用溶液流延方法制备了一种含

有苎麻纤维和木质素的可生物降解壳聚糖基薄膜，通

过在壳聚糖基质中添加不同比例２０％的苎麻纤维使拉
伸强度提高了２９．６％，添加２０％的木质素使抗氧化活
性提高了２８８％，吸水率降低了４１．２％。实验表明，苎
麻纤维增强了薄膜的拉伸强度和热稳定性，木质素增

强了薄膜的耐水性、抗氧化性和热稳定性。与聚乙烯

（ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＰＥ）薄膜相比，该薄膜在肉类包装上表现
出较好的保鲜能力与降解性能。Ｐａｐａｄａｋｉ等［１２］使用相

似方法评估了细菌纤维素纳米晶须（ｂａｃｔｅｒｉａｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
ｎａｎｏｗｈｉｓｋｅｒ，ＢＣＮＷ）的添加对乳清蛋白薄膜（ｗｈｅｙ
ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ，ＷＰＣ）性能的影响，实验结果表明，
含ＢＣＮＷ的薄膜较ＷＰＣ基膜在水蒸气渗透性、机械性
能（拉伸强度、杨氏模量值显著升高，最大值分别为

５．１２ＭＰａ和５ＭＰａ）等方面都有所提高。
２．３　生物基化学纤维
　　根据原料来源和加工工艺不同，生物基化学纤维
可分为生物基新型纤维素纤维、生物基合成纤维、海洋

生物基纤维和生物蛋白纤维［１３］。目前在生物基化学纤

维的研究中，静电纺丝是一种新兴技术，可用于生产纤

维素纳米纤维或不同的聚合物／纤维素混合物或纤维
素与纳米颗粒的混合物，能够实现材料性能的改进。

　　Ｓａｎｔｏｓ等［１４］采用木质纤维素剑麻纤维（Ｓ）和回收
ＰＥＴ三氟乙酸溶液室温静电纺丝制备了超薄和纳米级
纤维毡，通过红外光谱、扫描电子显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）、接触角测量（ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＣＡ）、热重法和动态力学分析（ｄｙｎａｍｉｃ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＭＡ）检查了所得垫子的性能（Ｓ／
ＰＥＴ比为０．１～０．４）。实验表明，在不同的Ｓ／ＰＥＴ比范
围内，纤维毡可从高度疏水（纯 ＰＥＴ，通过接触角测量
前进角为 １３４°）到超亲水性（０°，水滴的瞬时吸收）。

Ｚｈａｎｇ等［１５］采用静电纺丝工艺开发了基于银（Ｉ）金属
有机骨架和聚乳酸（ｐｏｌｙｌａｃｔｉｃａｃｉｄ，ＰＬＡ）无抗生素伤口
敷料的纤维复合材料，实验表明该材料可显著加快大

鼠感染伤口的愈合速度，在无抗生素细菌杀伤的同时

促进组织再生，从而弥补了传统抗生素伤口敷料在局

部和慢性伤口感染中的组织细菌生物负荷水平以及微

生物耐药性方面的缺点。Ａｚｉｍｉ［１６］等研究了不同变量
因素对静电纺丝过程的影响，包括实验溶液（如聚合物

浓度、粘度、溶剂类型与电导率）、工艺条件（如电压、流

速等）、环境条件（如温度、湿度等）对纳米纤维的结构

形状、直径、疏水性、热性能、机械性能等最终特性的影

响，从而可根据不同需求调整性能。

　　除了纤维素基纳米纤维外，聚乳酸纤维、聚羟基丁
酸羟 基 戊 酸 酯／聚 丙 交 酯 酸 （ｐｏｌｙｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒａｔｅ
ｈｙｄｒｏｘｙｖａｌｅｒａｔｅ／ｐｏｌｙｌａｃｔｉｄｅ，ＰＨＢＶ／ＰＬＡ）、ＰＢＳ［ｐｏｌｙ
（ｂｕｔｙｌｅｎｅｓｕｃｃｉｎａｔｅ）］、ＰＥＦ（ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｆｕｒａｎｏａｔｅ）纤维
等一系列生物基可降解合成纤维的应用领域正不断扩

大，其中以ＰＨＢＶ／ＰＬＡ为代表的混纺生物基面料正走
入研究视野［１３］。ＰＨＢＶ／ＰＬＡ长丝制成的生物基纺织面
料与现有的其他抗菌材料和工艺相比，在没有任何化

学试剂的情况下对金黄色葡萄球菌、肺炎克雷伯菌和

白色念珠菌表现出广谱抗菌作用，可用于包括纱线、针

织和机织面料、袜子、鞋垫、内衣和绷带等抗菌产品的

制作［１７］。

　　海洋生物纤维研究是以壳聚糖纤维、海藻纤维为
代表，其中，壳聚糖纤维因原料易得而成为海洋生物纤

维研究的热点。Ｍａ等［１８］利用酸性离子液体甘氨酸盐

酸盐（Ｇｌｙ·ＨＣｌ）溶解壳聚糖，采用湿法纺丝工艺制备
的可再生壳聚糖纤维呈白色、有光泽、手感柔软、能够

抗菌，同时探究了壳聚糖大分子链上的ＮＨ２基团在甘
氨酸盐酸溶液中发生质子化的制备机理。通过使用单

壁碳纳米管（ｓｉｎｇｌｅｗａｌｌｅｄｎａｎｏｔｕｂｅｓ，ＳＷＮＴｓ）和葡萄糖
酸／壳聚糖（ＧＡ壳聚糖）有机盐水溶液涂覆纺织品，交
联的ＳＷＮＴｓ／ＧＡ壳聚糖聚酰胺涂层具有高达７．４×１０２

Ｓ／ｍ的高导电性和高耐水／有机溶剂性［１９］。

２．４　生物基橡胶
　　弹性体是具有低模量和高弹性的高分子材料，在
释放外部应力后可以迅速恢复其原始状态，在航空航

天、建筑和汽车工业等多个领域均有应用，可分为化学

交联／交联弹性体（ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ，
ＣＣＥ）和 物 理 交 联 热 塑 性 弹 性 体 （ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ
ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ，ＴＰＥ）［２０］。生物基弹性体的研究与开发有助
于减少化石资源依赖与污染排放，目前纤维素、淀粉、

植物油、秸秆等已被用于制作生物基弹性体，如 Ｍｅｎｇ
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等［２１］使用玉米秸秆髓（ｃｏｒｎｓｔａｌｋｐｉｔｈ，ＣＳＰ）和天然橡胶
（ｎａｔｕｒａｌｒｕｂｂｅｒ，ＮＲ）制备了一种完全生物基弹性体，在
相同测试条件下，该弹性体的压缩应力远高于现有的

工业缓冲泡沫，可用于替代泡沫。

　　在生物基弹性体研究中，橡胶是弹性体的重要类
型之一。合成橡胶的生物降解率较低，存在回收处理

问题，而生物基橡胶具备较好的回收性和可降解性，但

目前对于生物基橡胶的研究较少。目前制备生物基合

成橡胶的方法主要有两种：一种是由生物质发酵的生

物基单体（如乙醇等）进一步转化成传统单体（如乙烯

等），再通过传统合成工艺制备出生物基传统橡胶，如

生物基乙丙橡胶、生物基异戊橡胶等；另一种是利用现

有生物基化学品，如衣康酸、丙二醇、丁二酸等，通过聚

合反应制备新型结构的生物基橡胶材料，包括聚酯型

生物基合成橡胶、生物基衣康酸酯橡胶、大豆油基弹性

体、生物基聚氨酯弹性体等［２２］。生物基传统橡胶制备

的关键是获取对应的生物基单体，以生物基顺丁橡胶

为例，需要生物基丁二烯单体进行转化，利用葡萄糖生

物发酵生产 ２，３丁二醇，再进一步转化为 １，３丁二
烯［２２］。利用生物质发酵的生物基单体来制备生物基合

成橡胶，其优点在于性能与传统非生物基弹性体相似，

可以直接替代现有工程橡胶，但存在制备成本、生产效

率方面的难点。Ｌｅｉ等［２３］在用于轮胎的生物基衣康酸

酯合成橡胶的设计中，利用大规模生物基化学品衣康

酸、单醇和共轭二烯等制造低滚动阻力绿色轮胎弹性

体。聚酯型生物基合成橡胶可以用作生物基塑料增韧

剂对ＰＬＡ进行增韧，热拉伸实验表明，橡胶 ＰＬＢＳＩ［具
有不同乳酸（ｌａｃｔｉｃａｃｉｄ）含量的聚乳酸（ｌａｃｔａｔｅ）／丁二
醇／癸二酸／衣康酸生物弹性体］比塑料 ＰＬＢＳＩ具有更
好的增韧效果，超韧 ＰＬＢＳＩ４０／ＰＬＡ复合材料（指相对
于所有化学量含有４０％乳酸的共聚酯）的最大断裂伸
长率为３２４％［２４］。这种制备方法原料易得、发酵工艺

成熟、成本较低，但仍需进一步研究其可应用的新材料

以及如何提升性能。

２．５　生物基涂料
　　传统石油化工产品（如烯烃、丙烯酸、环氧、聚氨
酯、聚酯等）生产的涂料大部分存在成本高、毒性大、危

害环境的缺点。目前，生物相容性较好的生物基材料

已被广泛用于生物基涂料的制备或作为填料增强涂料

的防腐、阻燃、抗菌等性能，典型材料如壳聚糖、纤维

素、植物油等。例如，植物油的主要成分是含有不同脂

肪酸的甘油三酸酯，甘油三酸酯中的脂肪酸含有大量

的反应官能团（碳碳双键、环氧基、羟基、酯基等），可对

其化学结构进行多种改性，如羟基化、环氧化、甘油醇

解、酰胺化、甲酰化、烯基化（丙烯酸化）等，进而合成树

脂涂料［２５２６］。在棉籽油中，通过酰胺化和酯化反应合

成生物基聚酯酰胺，经芳香族二异氰酸酯处理制备出

的热固性聚氨酯涂料表现出良好的机械和化学性能、

光泽度和附着力［２７］。

　　在性能表征方面，易燃的棉织物能够较好地测试
生物基涂料的抗阻燃性。Ｌｉ等［２５］通 过 壳聚糖

（ｃｈｉｔｏｓａｎ，ＣＳ）和植酸铵（ａｍｍｏｎｉｕｍｐｈｙｔａｔｅ，ＡＰ）逐层沉
积构建全生物基涂料，获得了防火抗菌棉织物。实验

结果表明，ＣＳ／ＡＰ涂层处理过的棉织物具有较低的总
产烟量（ｔｏｔａｌｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ，ＴＳＰ），更好的抗菌性
能以及拉伸强度。针对水性 ＵＶ固化涂料附着力和柔
韧性方面的涂料性能的提升，Ｄａｉ等［２８］以衣康酸、１，４
丁二醇和甘油为原料，采用熔融缩聚法，成功合成了一

系列生物基不饱和聚酯，并基于这些聚酯制备了高附

着力（５Ｂ）、优柔韧性、高硬度（铅笔硬度５Ｈ）、耐溶剂
性（用乙醇和丙酮摩擦测试２５０次后无外观变化）的生
物基水性ＵＶ固化涂料。
　　 工业涂装是挥发性有机物 （ｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃ
ｃｈｅｍｉｃａｌ，ＶＯＣｓ）的主要排放源，为减少空气污染，降低
火灾风险，保障健康和安全以及降低能耗等，生物基材

料在高固体分涂料、水溶性涂料和光固化涂料等环保

型涂料中的研究与应用将越来越受到关注。同时，生

物基涂料研究也面临着经济成本、性能提升、新型生物

基可再生资源的探索与使用等挑战，针对这些问题的

研究，也将使生物基涂料更好地进入市场，从源头解决

涂装污染问题［２６，２８］。

２．６　生物基材料助剂
　　为改善生产工艺或提高产品性能，加工过程中常
常需要添加各种辅助化学助剂。为替代危害环境与人

体健康的石油基产品，需要研究制备低毒可降解的生

物基阻燃剂、生物基表面活性剂、生物基润滑剂、生物

基增塑剂、生物基胶黏剂、生物基清洁剂等。

　　聚氯乙烯（ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅ，ＰＶＣ）加工中常用的
增塑剂之一是石油基产品邻苯二甲酸酯，邻苯二甲酸

酯产品超过一定浓度会对人体健康产生负面影响［２９］。

Ｊｉａ等［３０］研发了一种基于蓖麻油的新型生物基含阻燃

增塑剂，通过与该增塑剂共混制备出的阻燃 ＰＶＣ材料
极限氧指数（ｌｉｍｉｔｏｘｙｇｅｎｉｎｄｅｘ，ＬＯＩ）值从２３．６％提高
到 ３６．７％，Ｔｄ、Ｔ５０、Ｔｐ１和 Ｔｐ２分别达到 ２８９．４℃、
３１８．２℃、２９３．８℃和４４４．３℃，具有良好的热稳定性与
阻燃性能。Ｓｅｌｖａｒａｊｕ［３１］等通过蒸汽热解法将菠萝蜜属
植物（ａｒｔｏｃａｒｐｕｓｉｎｔｅｇｅｒｆｒｕｉｔ）的加工废料转化为工业上
可行且低成本的活性炭，菠萝蜜果皮中含有木质纤维
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素（５３．６％）与碳（６０．８％），可在７５０℃蒸汽活化温度
和６０ｍｉｎ活化时间的条件下实现１４１１ｍｇ／ｇ的碘吸附
量，并且推测成本约１．６７美元／ｋｇ，具备工业化吸附剂
生产的可能性。

　　阻燃性能是选择和使用材料时的重要因素，尤其
是包装、服装、纺织等行业。在生物基阻燃剂的制备方

面，含磷量较高的植酸（ｐｈｙｔｉｃａｃｉｄ，ＰＡ）及其衍生物作
为生物基和环保物质能够用于制备棉和羊毛织物的生

物基阻燃剂。目前已有研究基于 ＰＡ和三乙醇胺
（ｔｒｉｅｔｈａｎｏｌａｍｉｎｅ，ＴＥＡ）针对棉织物制备了膨胀型生物
基阻燃剂，利用 ＰＡ和硅酸乙酯（ｔｅｔｒａｅｔｈｙｌｏｒｔｈｏｓｉｌｉｃａｔｅ，
ＴＥＯＳ）制备有机无机杂化溶胶并通过垫干固化法（ｐａｄ
ｄｒｙｃｕｒｉｎｇ，ＰＤＣ）制成可阻燃的羊毛织物，与纯羊毛相
比，这些生物基制品的烟雾密度降低了８０％，ＬＯＩ含量
为３２％（ＰＡ／ＴＥＯＳ＝０．１／０．６ｍｏｌ／Ｌ），研究还发现 ＰＡ
能够通过共价键提高羊毛织物的耐洗涤性［３２］。

２．７　生物基复合材料及其他生物基制品
　　除上述类型生物基材料外，一些新型生物基复合
材料在建筑、工业零件、电子元件、生活用品和生物医

学中具有广泛而潜在的应用，因此也逐渐受到研究人

员的关注。虽然生物基材料本身具有良好的化学结构

与粒度，但这些复合材料的生产仍面临不同材料间的

相容性、材料混合与改性以及新型加工方法探索的

挑战。

　　生物基纳米复合材料结合了纳米材料的表界面效
应、小尺寸效应、量子尺寸效应等特性以及生物基材料

可再生、环保、生物相容性好的优点，是目前研究中重

要的突破方向之一。木质素、果胶和半纤维素等生物

质会影响基体与纤维之间的界面粘合性，以这些成分

增强后的生物基复合材料可能存在易开裂、耐水性差、

耐久性差的问题，生物基纳米复合材料通过以纳米颗

粒作为生物基材料的填料，可以改善光学性能、力学性

能、导电性和表面形貌的材料特性，如生物基碳纳米材

料、纤维素纳米纤维、蛋壳纳米颗粒等技术［３３］。

　　在电子元件的生产方面，生物基纳米复合材料具
备广阔的应用场景。Ｆｕ等［３４］采用木材纳米技术设计

了一种全木质柔性电子电路。在高透明度、柔韧性和

强机械性能的木膜基材上（杨氏模量和拉伸强度分别

为４９．９ＧＰａ和４６９．９ＭＰａ），利用由木质素衍生的碳纳
米纤维配制生物基导电油墨，并将透明木膜与导电油

墨相结合，最终可生产出环保且可持续的木质电子产

品，该产品在柔性电路和传感器等方面具有潜在应用。

　　生物基材料在医疗领域的研究较为集中，如生物
基植入物与组织修复、生物基医疗器械、药物递送系

统、组织工程与再生医学、生物基仿生材料与生物传感

器等，生物基材料与纳米技术和生物打印技术的融合

将进一步促进生物基材料在医疗领域的开发［１６］。

Ｎａｓｅｒｉ等［３５］利用冷冻干燥技术制备了基于纤维素纳米

纤维（７０％～９０％）的全生物基三维多孔支架，实验表
明，在干燥条件下，３７℃压缩模量约为１ＭＰａ，与天然软
骨组织相近，并且具有良好的体积孔隙率、分层孔隙结

构、纳米级粗糙度和孔壁原纤维结构，以及良好的机械

性能和细胞相容性。

　　在新型医疗器械的制备上，Ｈｅ等［３６］利用生物基材

料制 备 了 由 聚３羟 基 丁 酸 己 酸 酯 ［ｐｏｌｙ（３
ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒａｔｅｃｏ３ｈｙｄｒｏｘｙｈｅｘａｎｏａｔｅ），ＰＨＢＨＨｘ］制成
的单丝以及由ＰＨＢＶ和ＰＬＡ共混物制成的多丝。通过
大鼠实验验证了这两种纤维作为医用缝合线的可行

性，虽然结晶速率较低，但仍具备较高的拉伸强度、弹

性和生物相容性等特性，可用于制备特定场景下的新

型医用缝合线。

　　基于生物基材料制备的高性能药物递送系统，具
有促进药物加快代谢、缩短血浆半衰期、减少副作用等

优点。例如，组蛋白去乙酰化酶抑制剂丙戊酸（ｖａｌｐｒｏｉｃ
ａｃｉｄ，ＶＰＡ）具有抗炎与抗瘤活性，Ｋüｈｎｅ等［３７］开发了

ＶＰＡ负载的生物基纳米材料，该材料具备快速细胞摄
取且无毒的特点，并能够诱导组蛋白 Ｈ３高乙酰化，可
用于炎症、败血症和部分癌症类型的治疗，并能够为靶

向治疗和多药治疗提供新的解决方案。

３　结　语

　　目前，生物基材料在各个领域中的应用十分广泛，
具有替代化石基材料的发展潜力，许多研究已经将非

粮生物质如农业废料、动物翅膀、蔬菜尾菜或水果果皮

等作为生物基材料的制备原料，实现了生物质废料的

循环利用及生物基材料的合理开发。在此基础上，还

需要突破目前生物基材料研究与应用中的难题，如加

快与生物基材料加工配套的热稳定剂、水解稳定剂、增

韧增塑剂等助剂的开发及应用，优化糖化及发酵、产物

分离提纯和浓缩等工艺技术［１］，从而实现生物基材料

的大规模制备与应用。另外，生物基材料应用于组织

工程与再生医学、医疗器械、药物递送等医学领域，对

促进医疗用品的绿色化发展和医学技术发展具有重要

意义。
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