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摘　要：随着电化学储能技术对高安全性和高能量密度的需求不断提升，固态聚合物电解质 (SPE) 

凭借在抑制液态电解质泄漏和枝晶生长方面的独特优势，正成为下一代储能体系的重要发展方向。

天然高分子因其独特的分子构型、丰富的活性官能团及可再生、环境友好等特性，在构筑绿色高性

能SPE中展现出重要应用潜力。文章梳理了近年来天然高分子在SPE中的研究进展，从分子结构与

官能团特性出发，阐述其在提升力学强度、促进离子传输及调控界面行为等方面的关键作用机理；

进一步总结了接枝改性、交联网构建、无机填料复合等多尺度结构优化策略，并分析了其在提高离

子电导率、机械稳固性及热稳定性等性能指标中所面临的科学问题；最后，结合研究现状，分析其

在电化学储能器件中的应用潜力与面临的挑战，为开发高性能、绿色低成本的固态聚合物电解质提

供了研究思路与设计策略。
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1　前 言

作为现代能源转换与存储体系的核心，电

化学储能装置在缓解能源危机和环境压力方面

具有不可替代的作用。随着可再生能源占比提

升以及对高能量密度和高安全性的要求不断提

高，推动储能技术的性能升级已成为迫切的研

究需求。电解质作为电化学储能体系中离子传

输的关键介质，不仅主导储能装置的能量效率

与循环寿命，也深刻影响其安全性、热稳定性

及环境友好性，因此电解质材料的开发与优化

已成为推动储能技术进阶的核心方向。

传统液态电解质因其高离子电导率、良好

化学稳定性和成熟制备工艺，在锂、钠离子电

池等体系中得到广泛应用。然而，其易燃、易

挥发及热稳定性不足等固有缺陷在高能量密度

条件下尤为突出，已成为限制电池安全性的关

键因素[1]。为突破这些瓶颈，固态电解质作为替

代性电解质体系受到广泛重视。以固体材料取

代液态介质能够有效避免泄漏、挥发及界面副

反应风险，并显著提升电池的安全性、热稳定

性和机械强度[2]。因此，固态电解质被视为实现

下一代高安全、高性能储能装置的关键材料。

固态电解质通常可分为固态无机电解质、固

态聚合物电解质 (SPE) 和复合固态电解质 3类。

固态无机电解质虽具有高离子电导率，但其脆

性大、界面阻抗高、加工难度大，并受限于成

本和潜在环境问题，使其在实际应用中的可扩
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展性受到制约。相较之下，SPE因柔性佳、加工

性强和成本较低而被视为更具应用潜力的固态

电解质体系。传统 SPE 多以聚环氧乙烷 (PEO) 

等石油基聚合物为主体[3]，但其室温离子电导率

较低 (通常在10-7 S·cm-1左右)、锂离子迁移数偏

低 (tLi+<0.2)，仍难以满足高性能电池需求。尽管

通过无机填料等策略可实现性能改善，但原料

不可再生等问题亦显著限制其可持续发展[4-5]。

天然高分子基 SPE的兴起为上述问题提供

了潜在解决方案。天然高分子来源广泛、可再

生、成本低且具生物降解性，并含有大量极性

官能团 (如羟基 (—OH)、羧基 (—COOH)、醚

键 (—O—) 等)[6]，可通过配位作用构建连续离

子传输通道，从而提升离子导电性[7-8]。其分子

链段柔性有助于降低聚合物基体的玻璃化转变

温度 (Tg)[9]，促进链段运动和离子迁移；而通过

化学修饰或与无机填料、功能化分子复合，可

进一步提升材料的机械性能、热稳定性及界面

兼容性，实现多性能协同增强。更重要的是，

天然高分子的生物降解性能够有效降低电池退

役过程中的环境负担，符合储能技术向绿色、

低碳方向发展的趋势。基于上述优势，天然高

分子为构筑结构可设计、性能可调控的固态电

解质体系提供了广阔的材料空间与可持续发展

潜力。

近年来，纤维素 (CF)、壳聚糖、淀粉及木

质素等材料已被广泛引入 SPE 设计中。例如，

纤维素基 SPE因低结晶度和高含氧量在离子传

输与界面匹配方面具有优势；壳聚糖凭借良好

的溶解性和加工性在水系电池及固态锂金属电

池中表现突出；木质素中的酚羟基与甲氧基可

作为离子传输活性位点，其优异的机械强度和

耐化学稳定性也推动了其在交联网络结构中的

应用。同时，通过引入氧化物纳米颗粒、二维

材料、离子液体等协同复合策略，天然高分子

基 SPE的综合性能得到进一步提升。然而，该

领域仍缺乏系统总结，尤其在天然高分子作用

机制、多尺度结构调控原则及其在电化学储能

应用中的适配性方面尚不明确。

基于此，本文对近年来天然高分子基 SPE

的研究进展进行了总结 (图 1)，从材料结构特

征、增强机制、复合策略和性能优化等方面分

析天然高分子在 SPE中的作用规律，总结其在

提升离子导电性、机械性能及热稳定性方面的

关键科学问题，并对其在电化学储能技术中的

应用潜力进行展望。最后，提出面向高性能与

可持续发展的天然高分子基 SPE设计思路，以

期为该领域未来的研究与工程化应用提供理论

参考与策略支持。

2　天然高分子在固态聚合物电解质

的作用
本节从物理性能增强和电化学行为调控

2 个维度总结天然高分子在 SPE 中的核心

作用 (图2)。

2.1　降低厚度

电解质厚度的减小可降低电化学储能装置

中非活性成分的占比，从而显著提高能量密度，

是实现高性能储能器件的重要策略[10]。然而，

为保证机械性能，传统 SPE 膜的厚度通常

＞50 μm，这会增加电池体积并降低能量密

度[11]。天然高分子通过多种结构设计策略，能

够在保持甚至增强机械性能的同时，实现 SPE

膜的减薄。例如，通过构建三维网络结构，可

形成连续的离子通道并提供机械支撑。Liu等[12]

利用静电纺丝与热压工艺，构建由单离子木质

素基锂盐与聚偏二氟乙烯 -六氟丙烯 (PVDF-

HFP) 构成的三维离子桥网络 (图 3(a))。在仅

图图1 天然高分子固体电解质的来源与应用分类示意图。

Figure 1 Schematic illustration of the classification of 

sources and applications for natural polymer-based solid 

electrolytes.
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13.2 μm的厚度下，该SPE仍表现出显著优异的

机械性能 (拉伸强度 9.30 MPa，断裂伸长率

76.2%，模量744.12 MPa)，远超纯PEO体系。

除了通过三维网络增强机械强度外，天然

高分子还可通过刷状拓扑结构实现膜厚减薄。

例如，Zhou 等[13]借鉴“硬-软结合”试管刷结

构，设计了以细菌纤维素 (BC) 纳米纤维为刚性

主链、以可控聚合获得的两段共聚物为柔性侧

链的超结构聚合物刷电解质 (图3(b))。所得纤维

素基 SPE 在仅 10 μm 厚度下即可兼具高模量 

(1.9 GPa) 与较高的室温离子电导率。

此外，金属离子交联也可有效增强天然高

分子薄膜强度并辅助薄膜化。例如，将壳聚糖

与淀粉及泊洛沙姆复合，通过优化制备工艺，

可制备出厚度仅为31 μm的薄膜[14]。值得注意的

是，壳聚糖分子同时含有—NH2和—OH基团，

可通过离子吸附或配位作用进一步减薄电解质

厚度。以 Cu2+为例，其可与壳聚糖的—NH2和

—OH 配位，使链间交联形成六方纳米通道 

(图3(c))，不仅将膜厚减至约5 μm，还有利于水

分子扩散并促进快速离子传输，同时显著提升

壳聚糖-Cu膜的机械性能[15]。

2.2　增强机械强度

固态电解质的机械性能是电解质抑制枝晶、

维持结构完整性并实现薄膜化应用的关键。然

而，传统 SPE 普遍存在机械强度不足的问题，

尤其在锂金属电池向高能量密度方向发展的过

程中，电解质膜的进一步减薄往往会显著削弱

图图3  (a) ASPE的制备及内部纳米纤维网络示意图[12]; (b) 纤维素基SPE的结构示意图[11]; (c) Cu2+交联壳聚糖链的示意图[14]。

Figure 3  (a) Preparation of ASPE and schematic diagram of the internal nanofiber network structure[12]; (b) Schematic 

diagram of the structure of cellulose-based SPE[11]; (c) Schematic diagram of Cu2+ crosslinked chitosan chains[14].

图图2 天然高分子在固态聚合物电解质的作用示意图。

Figure 2 Schematic diagram of functional roles of natural 

polymers in solid polymer electrolytes.
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力学稳定性，使其更易发生破裂和枝晶穿透。

高强度天然高分子 (如纤维素[16]、壳聚糖等) 凭

借高模量、良好稳定性及丰富官能团，可作为

增强骨架有效提升 SPE的整体力学性能，并通

过强化多尺度相互作用、限制链段运动和抑制

枝晶生长，从结构层面提升安全性与循环寿命。

基于这些特性，天然高分子逐渐成为构筑高机

械强度 SPE的关键设计要素，其应用策略也由

最初的物理填充演进至网络构筑、界面调控及

多尺度协同增强等系统化设计，大幅改善薄膜

的力学稳定性与抗枝晶能力。在宏观尺度增强

方面，以纤维素膜或非织造布为支撑骨架的复

合 SPE 是最直接且效果显著的方案。例如，

Chen等[17]以双接枝聚硅氧烷共聚物、双三氟甲

烷磺酰亚胺锂 (LiTFSI) 和PVDF构筑SPE，引入

静电纺丝醋酸纤维素 (CLA) 膜作为刚性基底，

使复合膜在保持有效抑制长周期枝晶与多硫穿

梭的同时，拉伸强度达到 6.8 MPa (图 4(a))；

Zhang 等[18]报道的纤维素非织造布/PEO 复合

SPE 亦展现出 43 MPa 的拉伸强度；Zheng 等[19]

将纤维素膜夹层引入 PEO/(Er0.5Nb0.5)0.05Ti0.95O2/

LiTFSI (PENTL) 复 合 体 系 ， 所 得 薄 膜 在

13.34 MPa的拉伸强度下依然表现出良好的枝晶

抑制能力 (图4(b))。这些结果表明，纤维素基宏

观支撑框架在提升薄膜整体稳健性方面具有显

著贡献。

除宏观增强外，高结晶度纳米纤维素通过

在分子到纳米尺度上构筑更刚性的增强骨架，

可进一步提升 SPE的模量和结构稳定性。纤维

素纳米晶体 (CNC) 与微纤化纤维素因其极性吡

喃糖结构及强氢键网络，能显著增强链段束缚

与膜体刚性。例如，Yang 等[20]采用干法加工，

以CNC为硬质骨架构建增强网络，使SPE的模

量由 1.40 MPa提升至 12.3 MPa，极限拉伸强度

提升至 9.5 MPa，是纯聚丙烯腈电解质的近 2倍 

(图 4(c))。此外，Chiappone 等[21]在甲基丙烯酸

图图4  (a) 聚合物盐中聚硅氧烷SPE的示意图[17]; (b) 含纤维素电解质膜对枝晶的抑制作用[19]; (c) 干法SPE的离子传导图

及集成固态锂电池的SPE示意图及性能对比图[20]。

Figure 4  (a) Schematic diagram of polysiloxane SPE in polymer salt[17]; (b) Inhibition of dendrites by Cellulose-containing 

composite membranes[19]; (c) Ion conduction diagram of dry SPE and schematic diagram and performance comparison of SPE 

for integrated solid-state lithium battery[20].
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聚合物中仅加入 5% 的微纤化纤维素，即可将

SPE的杨氏模量提高至 80 MPa，进一步验证了

高结晶纤维素在增强固态电解质机械性能方面

的重要作用。

2.3　提升热稳定性

固态电解质的热稳定性直接决定电池在高

温环境下的安全性。传统液态电解质在高温下

易挥发和燃烧，而部分 SPE由于聚合物基体耐

热性有限，同样可能在高温下发生结构崩解或

燃烧。因此，通过引入热稳定性优异的天然高

分子构筑SPE，已成为提升固态电解质热安全性

的有效策略之一。

在多糖类天然高分子体系中，壳聚糖及其

衍生物展现出显著的耐热优势。以壳聚糖为基

体、配合甲基纤维素和乙酸镁盐构筑的SPE膜，

依托壳聚糖与甲基纤维素之间密集的氢键作用，

在 200 ℃以上仍能保持良好的热稳定性[22]。类

似地，通过磺酸化调控壳聚糖的交联结构，可

进一步增强其耐热性。该交联壳聚糖膜在高达

260 ℃时仍能维持稳定结构，并在30 ℃和60 ℃下

分别展现出2.18×10-4 S·cm-1和3.09×10-4 S·cm-1的

离子电导率[23]。此外，由羟丙基三甲基氯化铵

壳聚糖盐、PEO和LiTFSI构筑的 SPE，即便在

150 ℃暴露1 h后仍保持形状完整 (图5(a))[9]，进

一步证明了壳聚糖衍生物在 SPE高温稳定化中

的潜力。

相比多糖体系，木质素因其丰富的芳香环

和天然交联结构，在抑制热分解方面的优势更

为突出[24]。Jeong等[25]通过在木质素分子上引入

自由基位点，并利用原子转移自由基聚合 

(ATRP) 接枝导电且可交联的甲基丙烯酸缩水甘

油酯基团，构筑了具有星形结构的木质素衍生

聚合物。该材料保持较低的玻璃化温度 (Tg=

18 ℃) 和较高离子电导率 (1.4×10⁻4 S·cm-1)，更

重要的是，木质素的引入改变了聚合物网络结

构 ， 使 SPE 获 得 了 更 稳 定 的 高 温 力 学 形

貌 (图 5(b))。另一项研究中，Haro 等[26]利用预

氧化牛皮木质素与聚 (乙二醇) 二缩水甘油醚的

环氧化反应构筑三维交联网络，其中木质素提

供刚性支撑，而聚乙二醇链则赋予柔韧性，两

者协同形成的3D插层结构使复合膜表现出比纯

木质素更高的热稳定性。

2.4　构筑连续离子传输路径

在固态电解质中形成连续、高效的锂离子

传输路径是提升离子电导率与界面稳定性的核

心。纤维素、淀粉和壳聚糖等天然高分子因具

有丰富的极性官能团 (—OH、—NH2、C==    O
等)，能够促进锂盐解离并增强聚合物链段动力

图图5  (a) HACC-TFSI/SPE的合成示意图[9]; (b) 木质素衍生接枝聚合物的合成示意图[25]。

Figure 5  (a) Schematic diagram of the synthesis of HACC-TFSI/SPE[9]; (b) Synthetic pathway for lignin-derived graft 

polymers[25].

87



离 子 交 换 与 吸 附 2026年

学，从而成为构筑离子传输网络的基体材料。

其中，纤维素因其较高的结晶度和力学稳定性，

常被用于构筑离子导通骨架。例如，Song等[27]

提出以纤维素为结构骨架，通过在纤维素网络

上原位生长 ZIF-67 构筑 ZIF-67@CF 复合框架。

原位生长策略使ZIF-67纳米颗粒均匀锚定于纤

维素纤维表面，形成紧密互联、连续贯通的三

维增强网络 (图6(a))。同时，纤维素架构中的大

孔结构 (>1 μm) 显著提升了电解质的浸润性，进

一步促进离子通量。得益于协同增强作用，该

复合SPE在 30 ℃下实现了 1.17×10-4 S·cm-1的离

子电导率、0.40的锂离子迁移数、5.0 V的电化

学稳定窗口及 18.7 MPa的力学强度，显著优于

传统填料复合体系。

Zeng等[28]进一步利用BC构筑致密骨架，以

促进单离子导电金属有机框架 (MOF) 的均匀生

长。所得原位构筑MOF基SPE形成高度连续的

离子传输通道 (图 6(b))，在室温下实现 7.88×

图图6  (a) ZIF-67@CF/PEO固态电解质的结构示意图[27]; (b) 具有三维交联金属有机框架基链结构的SPE示意图[28]; (c) 纤

维素/陶瓷增强SPE体系中Li+传输机制[29]; (d) 锂离子传输机制的示意图[36]; (e) PVDF-HFP、LiTFSI和醋酸丙烯纤维素

之间分子间相互作用的示意图[37]; (f) SPE中聚合物链、离子和端基之间相互作用的示意图[39]。

Figure 6  (a) Structural schematic of ZIF-67@CF/PEO SPE[27]; (b) Depiction of SPE with 3D cross-linked MOF-based chain 

architecture[27]; (c) lonic transport mechanism of Li+ in cellulose/ceramic-reinforced SPE systems[29]; (d) lonic transport 

mechanism of Li+[36]; (e) Intermolecular coordination between PVDF-HFP, LiTFSl, and Cellulose acetate propionate[37]; 

(f) Supramolecular interactions among polymer backbones, ionic species, and terminal groups in SPE[39].
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10-4 S·cm-1的高离子电导率、0.88的高锂离子迁

移数 (25 ℃) 以及宽至 5.1 V的稳定窗口，同时

与电极保持良好界面接触，其综合电化学性能

明显优于传统MOF填充型SPE。此外，将纤维

素纤维与无机陶瓷导电颗粒构筑协同增强框架，

同样能够形成笔直、连续的离子传输路径，使

复合 SPE 在 60 ℃下的离子电导率提高至 1.1×

10-4 S·cm-1 (图6(c))[29]。

除纤维素体系外，其他多糖材料亦可通过

配位作用、界面导通层形成或表面离子通道构

筑实现离子传输增强。例如，小麦淀粉中的—C

—O—、—NH—和 C==    O 等基团可与 PEO 链段

配位锂离子，形成界面导通层。作为典型例子，

Lin等[30]以小麦粉制备的 SPE在 25 ℃下表现出

2.62×10-5 S·cm-1的离子电导率和 0.51的迁移数，

显示出天然多糖在离子通道构筑中的独特优势。

相比之下，壳聚糖作为含氮多糖，其可质子化

的—NH2能形成NH3
+，可与阴离子 (如TFSI⁻) 产

生盐桥效应，增强锂盐解离并提供离子“锚

点”，从而降低离子迁移阻抗[31]。例如，Ai等[32]

利用壳聚糖提供的NH3
+位点增强TFSI⁻的吸附能

力，使LiTFSI更易解离，显著提升 SPE中自由

锂离子的浓度，使复合SPE实现 6.8×10-4 S·cm-1

的高离子电导率。

2.5　降低聚合物基体结晶度

聚合物结晶相会限制链段运动并压缩离子

迁移通道，因此降低结晶度、扩大无定形相仍

是提升 SPE离子电导率的关键路径。天然高分

子因链段柔性与结构不规则等特性，能够在复

合与界面调控中抑制晶相形成，从而优化离子

迁移环境，其中以纤维素体系最具代表性。例

如，在无机–聚合物复合电解质中，纤维素的

引入能够显著削弱Li0.33La0.56TiO3 (LLTO) 的晶界

与晶相结构，使晶界厚度减薄、结晶度下降，

从而促进锂离子沿晶界迁移，提高整体电导率。

以BC为模板构筑的钙钛矿型LLTO更进一步实

现了颗粒间的高度连接，其界限在三维纤维素

网络中几乎被“消融”，跨晶界迁移变得更加顺

畅，电导率达到 9.38×10-5 S·cm-1，较未调控体

系提升了 146%[33]。尽管BC在界面结构调控上

效果显著，其链段刚性仍可能诱发局部晶化，

从而限制无机–聚合物复合电解质的进一步导

离子性能提升。为了弥补这一不足，Sabrina

等[34]引入羧甲基纤维素 (CMC) 以调控纤维网络

结构。研究发现，CMC能吸附于BC微纤维表

面，抑制纤维束聚集并阻碍晶体生长和有序排

列，从而有效降低结晶度，使电导率提升至

1.1×10-3 S·cm-1。

纤维素在调控结晶行为方面的效应同样延

伸至聚合物基SPE，尤其是结晶度较高的PVDF

基体系[35]。PVDF-HFP 的规整链段堆积往往限

制Li⁺的迁移，而引入纤维素基材料后，这一高

度有序的结构被有效扰动，同时锂盐解离行为

得以强化。例如，CLA中的丰富含氧基团可提

升LiTFSI的解离程度，并与TFSI⁻的氟原子建立

特定相互作用，使原本紧密的离子团簇向更利

于Li⁺迁移的松散结构演化 (图 6(d))，从而实现

4.33×10-4 S·cm-1 的室温电导率和 0.60 的迁移

数[36]。类似的机制也出现在醋酸纤维素丙酸酯/

PVDF-HFP/LiTFSI复合体系中 (图6(e))，醋酸纤

维素丙酸酯的引入同样削弱了 PVDF-HFP的晶

区并促进锂盐解离，使材料在30 ℃下获得1.25×

10-4 S·cm-1的电导率[37]。

相比于纤维素主要依靠链段干扰和晶界调

控来削弱结晶度，木质素则依托其无规芳香结

构与多酚基团，可从化学和物理层面对聚醚类

聚合物的结晶过程施加深度干预。在化学调控

机制中，Liu 等[38]将聚乙二醇接枝至木质素主

链，形成了稳定共价键，使PEO链段陷入受限

环境而难以规整堆积，电解质在 35 ℃下实现

1.4×10-4 S·cm-1的电导率。物理调控方面，由酶

解与粉碎过程制得的木质素片段可淬灭聚合物

热降解产生的自由基，并在与PEO/聚碳酸乙烯

基体混合时调节链端结构。其热解生成的官能

基进一步抑制聚碳酸乙烯链的醇酸咬合作用 

(图 6(f))，显著增强SPE的结构稳定性并提高传

导性能。即使仅添加0.1%木质素，也可在40 ℃

下将电导率提升至5.3×10-5 S·cm-1，接近原体系

的2倍[39]。

3　天然高分子基固态电解质的设计
合成及应用进展
3.1　纤维素及其衍生物

纤维素由吡喃糖基单元组成，每个葡萄糖

基含有3个游离—OH，可形成密集的分子内/分

子间氢键网络[40-41]。研究表明，这些氢键既能

89



离 子 交 换 与 吸 附 2026年

捕获锂盐阴离子[42-43]，又能驱动链段的平行有

序排列，使纤维素兼具高热稳定性与优异力学

性能[44]。其结构中交织的结晶区与非晶区赋予

材料刚性与柔韧性[45]，再加上可再生性，使纤

维素成为最具潜力的石油基电解质替代物

之一[46-47]。

3.1.1　纤维素及其衍生物作为SPE填料

相较于传统无机填料，纤维素基组分凭借

可再生性、丰富的含氧官能团及优异的分散性，

能够从多个层面调控聚合物基 SPE的结构与离

子传输行为。研究发现，一方面，它们能够破

坏聚合物的局部结晶，提升链段的活化程度；

另一方面，与锂盐阴、阳离子之间的特定相互

作用又进一步促进盐解离与离子定向迁移，使

纤维素体系在多种 SPE基体中展现出稳定而普

适的增强效应。

在这一作用框架下，不同类型的纤维素表

现出可辨识的界面调控特征。例如，纳米纤维

素 (CNF) 表面的羧酸基团可与Li⁺配位，使其在

CNF 表面与 PEO 链段间进行“跳跃式”迁移 

(图 7(a))，显著提升离子输运效率；CNF/PEO 

SPE的室温电导率可达 3.1×10-5 S·cm-1，相比纯

图图7  (a) CNF/PEO SPE及其Li+传导机理示意图[48]; (b) BC-PEO/LiTFSI SPE的结构示意图[49]; (c) BC-PEO CPE的枝晶抑

制表征示意图[51]; (d) 碱性电解质膜内部结构模型[50]。

Figure 7  (a) Schematic of CNF/PEO SPE and its mechanism of Li+ conduction[48]; (b) Schematic of the structure of BC-PEO/

LiTFSI solid polymer electrolyte[49]; (c) Schematic of dendrimer inhibition characterisation of BC-PEO SPE[51]; (d) Model of 

the internal structure of the alkaline electrolyte membrane[50].
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PEO提高 1~2个数量级[48]。在类似作用机制下，

微晶纤维素 (MCC) 也表现出对离子输运的有效

促进。Hu等[49]将未经溶剂处理的MCC引入PVA

基SPE (图7(b))，其改善的界面浸润性与离子通

道连通性使锌空气电池在 8.25 mA·g-1下展现更

长的放电平台，进一步验证了纤维素在多价金

属电池体系中的应用潜力[50]。

对于分散性更优、含氧基团更丰富的BC，

其强化作用亦显著。Li等[51]研究表明，引入BC

填料后，PEO与BC通过氢键相互作用，抑制了

链段在锂离子周围的弯曲，削弱了Li+与PEO的

结合强度，从而大幅降低了锂离子脱离结合位

点的迁移阻力，显著提高了 Li+的电导率。因

此，所得 SPE不仅拉伸强度 (4.43 MPa) 高于纯

PEO基电解质 (1.34 MPa)，还实现了良好的界面

相容性、有效的枝晶抑制以及长循环寿命 

(图7(c))。类似地，Cai等[50]将BC作为功能性有

机填料，成功设计了一种具有三维网络结构的

高性能PEO衍生SPE (图7(d))，可实现快速的锂

传导，并通过增强机械强度有效抑制枝晶生长。

功能化纤维素衍生物同样展现出明显的协

同增强效应。Wu等[52]将羟乙基纤维素引入PEO

基电解质，通过交联网络提供多维传输通道，

并利用其质子化支链吸引更多TFSI-，从而提升

盐解离与链段活化。所制备SPE在 60 ℃下实现

1.68×10-3 S cm-1的高离子电导率、0.467的锂离

子迁移数、46.95 MPa的机械强度，并在实际电

池中实现超过300次的稳定循环。而丙基甲基纤

维素则依靠链上的羟基和醚基提供强极性环境，

有效促进盐解离并提升 PVDF-HFP SPE 的力学

与电化学性能。Gao等[53]将丙基甲基纤维素掺入

PVDF-HFP基电解质中，所制备的复合电解质离

子电导率达到 2.5×10-4 S·cm-1，拉伸强度达

3.0 MPa，并具备5.0 V的宽电化学窗口，相应电

池在 1 C 下循环 300 次后容量保持率仍高达

95.6%。此外，磷酸化纤维素 (CNF-P) 由于含有

磷–氮结构，不仅具备阻燃性，还可与PEO形

成优异的相容界面。以 CNF-P/PEO 为基体、

LiTFSI为盐制备的SPE展现出 45 MPa的机械强

度、超过10-4 S·cm-1的电导率以及5 V的电化学

稳定窗口[54]。

3.1.2　纤维素及其衍生物作为SPE骨架

在固态电解质中，骨架结构直接决定其力

学稳定性、界面相容性与离子传输性能。尽管

纤维素本身具备刚性和可持续性优势，但其高

度亲水的分子链依赖致密的氢键网络维系结

构[55]，不仅导致难以分散[56]，也因链段紧密堆

积而阻碍 Li⁺迁移。因此，打破或调控氢键网

络、扩大链间距离并建立连续传输通道，是实

现纤维素基 SPE的关键途径。纤维素衍生物通

过部分极性基团取代，可在保持纤维素主链结

构的同时显著提升链段松弛度，从而兼具结构

稳定性与较大的离子通道[55]。基于此思路，

Wang 等[57]直接对 CLA 进行热成型，即可有效

破坏氢键网络并促进链段活化 (图 8(a))，使准

固体 SPE 在 30 ℃下获得 1.1×10-3 S·cm-1的高离

子电导率和 0.85的锂离子迁移数，组装电池在

1 C 下循环 1200 次后仍保持 97.7% 的容量。Li

等[58]在 BC 骨架上接枝双嵌段聚合物形成多功

能支撑膜，不仅提升了机械强度与抗氧化性，

还显著减小了膜厚，提高能量密度，并在

150 ℃下依旧保持形状稳定，展现出卓越的热

稳定性 (图 8(b))。

配位化学策略同样能在分子层面打通传输

通道。金属离子与纤维素—OH的配位可诱导链

构象重排，从而削弱氢键并在局域产生有利于

离子扩散的空间[59]。例如，Yang 等[6]通过 Cu2+

节点构筑纤维素衍生超分子框架，结果显示材

料形成了独特的晶体结构，并实现了 0.78的锂

离子迁移数与 0~4.5 V的宽稳定窗口，在 1 C下

循环200次后仍保持94%的容量 (图8(c))。进一

步的研究发现，天然膨润土的引入亦可通过与

纤维素的配位分隔形成二维通道，使室温下电

导率升至8.99×10-2 S·cm-1[60]。

化学接枝进一步提供了构建高效传输路径

的可能。例如，邻苯二甲酸酯基团可通过酯化

引入纤维素，从而在提供多氧配位位点的同时

重塑氢键网络[61]，使 SPE 在室温下达到 1.09×

10-3 S·cm-1 的电导率、0.81 的锂离子迁移数及

12 MPa 的机械强度，并在 1000 次循环后保持

87%的容量 (图 9(a))。此外，通过ATRP在纤维

素上接枝聚 (聚乙二醇) 甲基醚甲基丙烯酸酯可构

建刷状结构，有助于形成有序微观通道 (图9(b))，

使电解质在 30 ℃下达到 8.00×10-5 S·cm-1的电导

率，并在 0.2 C下实现超过 450次稳定循环且库

伦效率>99%[62]。若进一步引入低分子聚乙二
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醇，则可有效缓解纤维素刚性导致的界面问题，

并获得 80 ℃下 2.4×10-4 S·cm-1的高电导率及超

过800 h的稳定锂沉积[63]。

值得注意的是，纤维素还能与深共晶溶剂 

(N-甲基乙酰胺/LiTFSI) 协同构建载体–跳跃双

通道传输体系。研究指出，深共晶溶剂中小尺

寸Li+可进入纤维素链间，与—OH与C—O—C

作用并破坏氢键，扩大链距、通道拓宽 (图9(c))，

从而在 30 ℃下实现 2.04×10-3 S·cm-1的电导率，

并在 0.2 C 下循环 200 次后仍保持 91.8% 的容

量[64]，进一步证明了纤维素结构调控在离子传

输提升中的重要性。

图图8  (a) 基于CLA的SPE的结构和离子传输通道的示意图[57]; (b) 高机械强度与电压稳定性SPE抑制枝晶、形成稳定界

面的示意图[58]; (c) CNF层次结构的示意图、锂离子电导率对比图以及Li-Cu-CNF固态电池的循环性能[6]。

Figure 8  (a) Multi-scale architecture of SPE showing ion percolation pathways and the apacity retention of their full-cell 

configuration cycled[57]; (b) Schematic of a novel SPE with high mechanical strength and voltage stability suppressing 

dendrite growth and forming a stable interface[58]; (c) Schematic of CNF hierarchical structure, comparative analysis of Li+ 

conductivity, and cycling performance of Li-Cu-CNF solid-state battery[6].
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3.2　淀粉

淀粉是自然界中最丰富的生物质资源之一，

其结构单元与纤维素相似，主要由许多 α-葡萄

糖分子通过 α (1-4)-糖苷键连接而成[65]。尽管淀

粉单体中每个葡萄糖分子含有 2个—O—和 3个

—OH基团，可通过氢键网络促进锂离子的传导

与解离，但其化学性质却与纤维素呈现出明显

差异。研究表明，天然淀粉分子链中糖苷键稳

定性较低：当 pH＞13时，—OH会完全电离成

H+和O2-，主链—O—与锂形成强离子键，导致

锂离子无法释放并生成不导电的络合物[66]；而

在 pH＜13条件下，—OH又会构筑强亲水氢键

网络，并与锂金属阳极反应生成黑色不可逆锂

化层，从而诱发快速腐蚀[67]。值得注意的是，

淀粉同样易受酸水解及强氧化剂破坏，进而降

低聚合度并改变其物理机械性能[68]。

为解决上述问题，研究普遍采用对主链—

OH的定向化学改性以削弱其与锂离子的键合作

用。例如，—OH分别与KH560与硼烷发生反应

形成交联结构，得到B−淀粉−Si (BStSi)，其中

图图9  (a) CP-SSE制备的示意图[61]; (b) 刷状纤维素基聚合物的合成路线以及SPE拉伸性能 (右)[62]; (c) 纤维素基SPE的制

备示意图[64]。

Figure 9  (a) Fabrication of CP-SSE[61]; (b) Synthesis of brush-like-cellulose-based polymers and mechanical tensile 

properties of SPE (right) [62]; (c) Preparation process of cellulose-based SPE[64].
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生成的B—O—C与 Si—O—C键稳定性与C—O

—C相当[69]。研究发现，这种改性不仅提供更多

锂结合位点与更短的迁移路径，还使所得 SPE

在 25 ℃下获得 3.10×10-4 S·cm-1的离子电导率与

0.82的锂离子迁移数。在0 ℃条件下，电池倍率

性能完全恢复，进一步证明了该结构的低温适

应性[70]。

然而，未加入外源组分的淀粉基 SPE通常

仍面临电化学窗口较窄 (氧化电位约 3.5 V，还

原电位1.7 V)[71-72]和电导率偏低的问题[73]。研究

表明，添加增塑剂或离子液体不仅能调控其与

锂离子的相互作用强度，还可显著提升其在复

杂条件下的稳定性与兼容性。例如，淀粉与

LiCl、LiI或LiClO4共混制备的 SPE在室温下电

导率多处于10-5~10-6 S·cm-1数量级[41, 74]。研究发

现，甘油是提高淀粉基 SPE性能最有效的增塑

剂之一，其构建的柔性氢键网络可保持较高离

子电导率 (3.1×10-3 S·cm-1)，并赋予器件 0.5 mA

下 240 F·g-1的高比电容与 2000次循环保持 97%

的库仑效率[75]。进一步的研究表明，离子液体

掺杂同样能显著提高电导率，如通过溶液浇铸

法将高导电性 1- 己基 -3- 甲基咪唑碘化物 

(HmImI) 掺入玉米淀粉基SPE后，其结晶度明显

下降，电导率提升至 1.90×10-3 S·cm-1，同时材

料在 200 ℃以上仍保持良好稳定性，制备的双

电层电容器在 0.01 Hz 下比电容达到 135 F·g-1 

(图10(a))[76]。

3.3　壳聚糖

壳聚糖来源于甲壳素，是一种具有丰富氨

基和羟基的天然线型多糖，能够与锂离子发生

配位并形成连续离子迁移通道[77]。基于这一分

子特性，其在 SPE中既能通过复合方式提升链

段活性和界面稳定性，也能通过结构改性实现

离子通道与聚合物物理化学行为的深度调控，

从而构成一类兼具可设计性与功能性的电解质

材料。在复合增强体系中，增塑剂、无机或碳

基填料以及盐的共同作用可有效调控链段运动、

盐解离行为及界面稳定性。研究表明，增塑剂

通过削弱壳聚糖内部氢键网络、提高无定形相

比例，可显著提高离子传输能力。例如，在壳

聚糖–葡聚糖体系中同时引入硫氰酸铵与甘油

后，室温电导率提升至 3.08×10-4 S·cm-1，并在

双电层电容器中保持良好的比电容、能量密度

与等效串联电阻稳定性[78]。类似地，在 SPE中

添加填料可以通过调控聚合物-盐-填料三元界面

相互作用，促进盐解离并改善锂/电解质界面行

为[79-80]。在各种无机纳米填料中，纳米 SiO2已

被证明可有效提高锂/电解质界面的电化学稳定

性[81-82]。向壳聚糖基 SPE 中添加纳米 SiO2 后，

所得 SPE 具有 9.2×10-4 S·cm-1 的室温离子电导

率，锂离子迁移数高达 0.7，同时电化学稳定窗

口得到拓宽，使电池在 300 次循环后仍保持

134 mAh·g-1容量[83]。进一步的研究显示，多孔

氧化石墨烯与 SiO2构建的三维复合网络可使电

导率达到 7.6×10-3 S·cm-1，并维持 4.4 V 的稳定

窗口 (图 10(b))；在全电池测试中，该材料实现

了142.8 mAh g-1的比容量与大于99.7%的库伦效

率，循环稳定性亦得到验证[84]。另一方面，盐

含量亦对链段结构具有显著影响，研究指出NaI

可降低材料的结晶度、扩大无定形区域，使其

在 30% (质量分数) 条件下电导率达到 1.11×

10-4 S·cm-1[85-86]。

在结构改性策略中，通过调控壳聚糖本身

的化学组成与结构形态，可有效优化其与锂盐

的相容性及界面反应行为。例如，羧甲基壳聚

糖 (CMCS) 含有的—OH、—NH2和—COOH 等

功能基团能够增加 LiTFSI 的解离程度并抑制

PEO的结晶，使复合电解质在 60 ℃下实现 2.9×

10-3 S·cm-1 的电导率 (显著高于纯 PEO 的 1.1×

10-5 S·cm-1) 。同时，CMCS的引入提升了机械

韧性；锂对称电池实现超过2500 h的稳定循环，

磷酸铁锂电池亦保持 135.5 mAh·g-1容量[87]。进

一步的研究发现，由质子化壳聚糖与PEO构成

的纳米颗粒 (CPNP) 可形成连续界面网络，其中

PEO 链的均匀包覆与壳聚糖链上质子化 NH3
+

位点对 TFSI- 的吸附作用共同促进盐解离 

(图 10(c))，从而在室温下获得 1.02×10-4 S·cm-1

的电导率；组装电池在300次循环后仍保持99%

的库伦效率与94%的容量保持率[88]。

3.4　蛋白质类

蛋白质类生物质材料是由肽键 (由一个氨基

酸的—NH2与另一个氨基酸的—COOH形成的酰

胺键) 连接而成的有机高分子材料，如大豆蛋

白、牛血清白蛋白 (BSA) 等。蛋白质作为由

20 种不同氨基酸组成的聚合物，其主链富含

C==    O、—N—H、—COOH 和—OH 等功能基
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团，可吸附锂离子并与锂盐发生相互作用，促

进盐的解离，从而释放更多自由锂离子并提高

离子电导率。基于此特性，蛋白质可作为功能

性添加剂来改善固态聚合物电解质的离子传输

性能。研究表明，蛋白质添加剂能够显著提高

PEO基SPE的Li⁺迁移能力，其传输行为在一定

程度上与蛋白质链段的节段运动解耦，这是由

于带正电荷的氨基酸可锁定阴离子，为Li⁺沿肽

链提供中间跳跃位点，从而降低传输能垒[89-90]。

以大豆蛋白为例，在动态共价交联SPE中，

大豆分离蛋白中的带正电氨基酸可吸引并束缚

LiTFSI中的TFSI⁻阴离子，促进Li⁺迁移，提高

离子电导率 (图11(a)~(b))。基于大豆分离蛋白的

新型 SPE基质通过动态亚胺交联网络形成，添

图图10  (a) 玉米淀粉基聚合物电解质合成示意图、DSSC的 J-V特性 (左) 以及EDLC在106~10⁻2 Hz频率范围内的奈奎斯

特图 (右)[76]; (b) 在SPEM-2中与前驱体的相互作用、离子转移路径[84]; (c) CPNP的合成机制及形成示意图[88]。

Figure 10  (a) Synthesis process of cornstarch-based polymer electrolytes, current density-voltage (J-V) characteristics of 

DSSCs (left), and Nyquist plots of EDLCs in the frequencyrange of 106 to 10-2 Hz (right)[76]; (b) Interactions between SPEM-2 

and ion transport[84]; (c) Synthesis mechanism and formation process of CPNP[88].
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加 LiTFSI 后在 30 ℃下的电导率可超过 3.3×

10-4 S·cm-1。 该 交 联 聚 合 物 不 仅 可 在 高 温 

(100 ℃) 或常温 (25 ℃) 下通过水重塑回收，还

具有高机械强度 (5 MPa)、可重复使用和不易燃

等特性。蛋白质与TFSI⁻的相互作用进一步增强

了Li⁺传输能力，使材料在30 ℃下展现出优异的

离子电导率和 240 ℃的热稳定性。电池测试显

示，在 60 ℃下，电池在不同电流密度循环 5次

后放电比容量在恢复原电流密度时可快速回升

且保持稳定，平均库仑效率接近100%[91]。

进一步的研究发现，蛋白质的不同带电基

团组合对 SPE性能具有显著影响。例如，BSA

中的带电基团可促进锂盐解离，提高离子导

电性。然而，与带更多负电基团的 α-淀粉酶 

(AMS) 或带更多正电基团的BSA相比，具有平

衡正负基团的酪蛋白 (CS) 能够赋予SPE更高的

锂离子迁移数 (0.45)、较高的离子电导率 (5.62×

10-5 S·cm-1，30 ℃) 以及优越的机械性能。这一

效应可归因于带正电基团在室温下捕获TFSI⁻和

[EO]⁻，增加锂离子迁移数，同时带负电基团通

过吸附Li⁺提供额外迁移路径，避免离子局部聚

集问题 (如AMS中观察到的情况) (图 11(c))。此

图图11  (a) 基于SPI的类玻璃高分子动态共价网络的制备示意图[91]; (b) Li+传输机制[91]; (c) 蛋白质中主要氨基酸官能团对

PEO基SPE的作用机制示意图[92]。

Figure 11  (a) Synthesis of SPl-based glass-like polymer dynamic covalent networks; (b) Li+ transport mechanism[91]; 

(c) Mechanism of key amino acid functional groups in proteins on PEO-based solid electrolytes[92].
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外，CS能够促进锂的均匀镀剥，并形成稳定的

固体电极-电解质界面。在与LiNi0.8Co0.1Mn0.1O2

阴极配对时，1 C速率下循环 200次后仍可保持

97.7 mAh·g-1的高比容量[92]。

3.5　多酚类

多酚类生物质材料是指分子结构单元中富

含酚基或其衍生物的天然高分子，如木质素、

大漆 (中华漆) 和单宁等。其中，木质素作为植

物中的芳香族高分子，由多种芳香族单元 (苯丙

烷类化合物) 通过交联半纤维素和纤维素形成网

络结构，为植物提供机械强度。这一天然的三

维交联结构及其对有机溶剂和酸的耐受性，使

木质素成为构建或增强聚合物物理网络的研究

热点[93-94]。

在电解质设计中，木质素不仅可提供丰富

的官能团作为负电位位点促进离子迁移，还可

通过调控分子间相互作用优化离子通道。Lin

等[95]通过木质素与双 (氟磺酰基) 酰亚胺钠的溶

剂化及脱溶剂化处理制备木质素基SPE。研究发

现，TFSI-的存在减弱了木质素苯环的 π−π相互

作用，增加分子间距并减少空间阻碍，从而形

成更多迁移位点，有效促进Na⁺在电解质中的传

输 ( 图 12(a))。该 SPE 在室温下表现出 3.4×

10-4 S·cm-1的高离子电导率和0.53的高离子迁移

图图12  (a) 木质素基SPE制备过程示意图[95]; (b) 传统黏合剂和阴离子功能化的SPE[96]; (c) 以LS-CNF网络为生物模板合

成LLZO框架衍生的CSEs示意图[97]。

Figure 12  (a) Synthesis of lignin-based SPEs; (b) Conventional binder versus anion-functionalized LSS polymer[96]; 

(c) Synthesis of LLZO framework-derived CSEs using LS-CNF network as abio-template[97].
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数，组装的全固态钠离子电池在室温下显示优

异的循环性能，其比容量可达 95 mAh·g-1，在

0.1 C 条件下循环 200 次后容量保持率为 82%，

平均库仑效率接近100%，显示出相较于以往报

道的固态钠离子电池显著的电化学优势。

木质素的性能还与其来源及提取工艺密切相

关。牛皮纸木质素主要含—SH基团，而木质素

磺酸钠则富含磺酸盐基团，表现出良好的水溶性

与两亲性特性，有利于分散疏水性电极材料[96]。

利用木质素磺酸钠作为黏合剂的硫阴极，在

1675 mA·g-1的电流速率下仍可保持661 mAh·g-1

的倍率性能，同时使用原始硫活性材料可实现

1.55 mAh·cm-2的稳定面容量 (图 12(b))，显示出

木质素官能对电极-电解质界面的重要作用。

此外，木质素磺酸盐 (LS) 可作为SPE的交

联剂，通过与 CNF 共同构建多孔网络，为

Li7La3Zr2O12 (LLZO) 骨架和 PEO-LiTFSI 聚合物

提供生物模板化支撑 (图 12(c))。该复合 SPE在

室温下表现出 1.37×10-4 S·cm-1的优异离子电导

率，远高于传统 PEO 聚合物电解质 (约 1×

10-6 S·cm-1)，组装的锂离子电池在高初始容量

134 mAh·g-1 下 循 环 稳 定 ， 库 仑 效 率 接 近

100%[97]。

4　总结与展望

SPE凭借优异的柔韧性、良好的可加工性以

及与电极界面的高度相容性，在构建高安全性、

高能量密度储能器件方面展现出广阔发展空间。

天然高分子材料因其来源广泛、成本低廉、可

再生性强，并富含多种极性官能团，成为构筑

绿色高性能 SPE的理想基底材料[98]，同时在燃

料电池、超级电容器、二次电池与传感器等电

化学器件中表现出重要应用价值[93]。

本文总结了近年来天然高分子在 SPE中的

研究进展，梳理了其“结构−性能−应用”之间

的内在关联。从分子结构与官能团特性出发，

阐明了天然高分子在增强 SPE物理与电化学性

能方面的作用机制，并总结了纤维素、壳聚糖、

木质素等天然高分子在多尺度结构中的功能特

点及其应用现状。尽管天然高分子基 SPE在近

年来取得了重要进展，其性能优化与应用拓展

仍有待进一步突破。结合当前研究趋势，未来

可从以下方向着力推进。

(1) 天然高分子普遍存在强氢键网络和加工

性受限的问题，仍需开发绿色、低毒、可回收的

高效溶解与加工体系。深共晶溶剂、生物基离子

液体等新型溶剂体系有望替代传统碱性溶剂，而

通过醚化、酯化或可控接枝聚合等结构调控手

段，可削弱链间氢键以实现链段柔顺化和离子通

道扩展。此外，随着机器学习在分子间相互作用

预测中的发展，利用人工智能对溶剂体系进行快

速筛选与溶解度窗口预测，有望显著提升天然高

分子加工路线的可设计性和效率。

(2) 提升室温离子电导率仍是天然高分子SPE

亟需攻克的核心科学问题。未来可借助结构-离子

协同调控策略，如通过金属离子配位构建超分子

导离子框架、在多糖或蛋白质基质中引入纳米

SiO2、MXene等功能填料重构微观极性环境，或

通过接枝共聚抑制结晶度以增强链段运动性。同

时，结合先进表征技术和模拟手段对离子传输机

理进行更深入的解析，将有助于从分子尺度建立

天然高分子SPE的结构−性能关系图。

(3) 构建兼具高机械强度与超薄形态的天然

高分子电解质膜仍是推动高能量密度固态电池

发展的关键。在薄化过程中常常出现力学性能

不足的问题，因此需要发展新的结构设计理念，

如引入刷型拓扑结构以同时实现膜厚可控与力

学增强，或基于天然高分子独特的官能团通过

界面吸附作用实现多尺度结构调控。这些策略

将有助于突破“薄型化”与“高强度”之间的

传统权衡限制。

(4) 天然高分子材料在电化学环境中的结构

稳定性和界面兼容性仍需进一步提升。以淀粉为

例，其糖苷键在电化学条件下易发生降解，因此

通过化学键的稳定化改造 (如构建 B—O—C、

Si—O—C键) 可有效提升其化学稳定性和电化学

耐受性；蛋白质基电解质则可通过引入动态共价

网络实现自适应调节与一定程度的自修复能力，

从而显著改善循环过程中界面接触的持续性。与

此同时，引入功能化离子液体、增塑剂等添加剂

可进一步改善Li⁺溶剂化结构、拓宽电化学窗口

并降低界面阻抗。人工智能技术也将在界面演化

研究中发挥越来越重要的作用，通过分析原位表

征数据并建立界面失效数据库，可实现固体电解

质界面膜 (SEI) 成分、分解路径及长期稳定性的

可视化预测，加速界面调控策略的优化。
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Research Progress in Natural Polymer-Based Solid Polymer Electrolytes

WU Wen-jing1, CAO Qiao-ying1, HU Hang1, XIAO Yong1, LI Jia-Shen2*, LIANG Ye-Ru1*

(1Key Laboratory for Biobased Materials and Energy of Ministry of Education, College of Materials and Chemical 

Engineering, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China; 2Department of Materials, The 

University of Manchester, Manchester M13 9PL, United Kingdom)

Abstract With the increasing demand for high safety and high energy density in electrochemical energy storage, 

solid-state polymer electrolytes (SPEs) have emerged as a promising direction due to their ability to effectively 

mitigate safety risks associated with liquid electrolyte leakage and dendrite formation. Natural polymers, 

featuring unique molecular structures and abundant functional groups, as well as renewable and environmentally 

friendly characteristics, represent ideal candidates for constructing green SPEs. This review systematically 

summarizes recent progress in the development of natural polymer-based SPEs, highlighting the critical 

mechanisms by which their molecular structures and functional groups enhance mechanical properties and 

optimize electrochemical performance. The review further outlines multidimensional structural design principles, 

including graft modification, cross-linked network construction, and inorganic filler incorporation, and discusses 

key scientific issues related to improving ionic conductivity, mechanical strength, and thermal stability. Finally, 

by analyzing the current state of research, the review evaluates the potential applications and challenges of natural 

polymer-based SPEs in electrochemical energy storage devices, providing strategies and insights for the 

development of high-performance, green, and cost-effective solid-state polymer electrolytes.

Keywords Solid polymer electrolyte, Natural polymer, Design and synthesis, Ionic conductivity, Mechanical 

strength
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