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1,2,3,4-四氢-6-甲基-4-苯基-2-硫代嘧啶-5-甲酸 2-(甲基丙

烯酰氧基)乙酯（FRISK）作为紫外线吸收剂的研究进展
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摘要：随着高分子材料、光学器件及生物医用防护产品的迅速发展，紫外线吸收剂（UV Absorbers）在材料光稳

定化、皮肤防护及光学防护等领域的重要性日益凸显。传统小分子紫外线吸收剂虽然具有良好的紫外防护能力，

但普遍存在迁移性强、易挥发、环境持久性高及潜在生物毒性等问题。近年来，以 Biginelli 反应为核心合成的

杂环化合物因其结构可调、功能多样及优异的光物理性能受到关注。1,2,3,4-四氢-6-甲基-4-苯基-2-硫代嘧啶

-5-甲酸 2-(甲基丙烯酰氧基)乙酯（简称“FRISK”）是一种典型的可聚合型硫代嘧啶类 UV 吸收剂，兼具紫外防

护、抗氧化及良好生物相容性等特性。本文系统综述了紫外线吸收剂的发展背景、作用机理、该化合物的分子结

构设计原理、合成路线、光物理性能、生物相容性研究以及其在高分子材料与生物医用领域的应用进展，并对未

来研究方向进行了展望。
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引言

紫外线（Ultraviolet, UV）是波长介于 200–400 nm

之间的电磁辐射，根据波长可分为 UVC（200–280 nm）、

UVB（280–320 nm）和 UVA（320–400 nm）三个波段。

虽然紫外线仅占太阳辐射总能量的约 5%，但其高能光子

具有强烈的化学反应活性，能够引发光氧化反应、自由

基链式反应及分子键断裂，导致材料性能退化、颜色褪

变甚至结构崩解。对生物组织而言，紫外线照射可引发

皮肤红斑、DNA 突变、免疫抑制及光老化等问题，长期

暴露更与皮肤癌的发生密切相关。1

为有效抑制紫外线造成的损伤，研究者提出了两类

防护策略：一是物理屏蔽（如 TiO₂、ZnO 等无机粒子

反射散射紫外线），二是化学吸收（即使用 UV 吸收剂

吸收并转化紫外能量）。其中，化学吸收型防护剂因可

分子层面设计、具高透明度及优异的光吸收效率，被广

泛应用于涂料、塑料、化妆品及光学薄膜等体系中。2

传统 UV吸收剂主要包括二苯甲酮类、苯并三唑类、

三嗪类及水杨酸酯类等。这些化合物具有稳定的π共轭

结构，可通过π→π或 n→π跃迁吸收紫外光。然而，

它们普遍存在光稳定性不足、热分解风险及环境持久性

高等问题。此外，小分子吸收剂容易从聚合物基体中迁

移或析出，不仅降低材料防护性能，还可能引发生物毒

性与环境污染。

近年来，功能化 Biginelli 衍生物作为新型 UV 吸

收剂引起研究者关注。Biginelli反应是一种经典的多

组分缩合反应，通常由芳香醛、β-酮酯及脲（或硫脲）

在酸催化下反应生成二氢嘧啶（或硫代嘧啶）结构。3

该反应具有反应条件温和、原子利用率高、可引入多种

取代基等优点，为开发可聚合型、无害化 UV 吸收剂提

供了新的途径。

在此背景下，1,2,3,4-四氢-6-甲基-4-苯基-2-硫

代嘧啶-5-甲酸 2-(甲基丙烯酰氧基)乙酯作为

Biginelli反应的功能衍生物，通过在分子末端引入可

聚合的甲基丙烯酰基侧链，实现了吸收基团与聚合物主

链的化学键合，既保持高效紫外吸收能力，又克服了传

统添加型吸收剂的迁移与析出问题，成为近年来研究的

热点之一。

1 紫外线吸收剂的作用机理

1.1 吸收与能量转换机理

紫外线吸收剂的核心原理是通过分子内共轭体系

吸收特定波段紫外光子能量，并将该能量以无害形式转

化与释放。其过程主要包括三个步骤：

选择性吸收阶段：当紫外光照射到材料表面时，吸

收剂分子中的π电子或孤对电子吸收光能，发生电子跃

迁（π→π或 n→π），从基态跃迁至激发态。由于吸

收剂的跃迁能量与紫外光能量相匹配，从而实现选择性

吸收。
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能量转化阶段：吸收后的高能激发态分子通过分子

内能量转移过程（包括内转换、系间窜越及振动弛豫）

将光能转化为分子振动能，最终以热能或低能可见光形

式释放。

结构稳定阶段：优良的吸收剂在能量释放后能迅速

恢复到初始结构状态，不发生分子降解或化学反应，具

备高光稳定性和可循环吸收能力。

1.2 关键结构特征

常见 UV吸收剂中，分子结构普遍具备以下特征：

含有π共轭体系（如苯环、双键等）；

含有能形成氢键或共振结构的官能团（如羟基、羰

基、氮杂环、硫代羰基等）；

具备刚性骨架及空间位阻基团，以防止激发态能量

引发分解反应。

硫代嘧啶类化合物中，C=S 基团与芳环共轭可产生

强 n→π*跃迁吸收，覆盖 UVB 与 UVA 波段；同时，分子

中硫原子的高极化性有助于能量的非辐射弛豫，因而具

有优异的能量转化效率和光稳定性。

2 1,2,3,4-四氢-6-甲基-4-苯基-2-硫代嘧啶

-5-甲酸 2-(甲基丙烯酰氧基)乙酯的分子结构

与合成

2.1 分子结构设计

该化合物分子式为 C₁₈ H₂₀ N₂O₄S，分子量

360.43。其分子结构由两个功能模块构成：

硫代嘧啶母核（功能核心单元）：具备 C=S 与芳环

共轭体系，能够在 280–400 nm 波段高效吸收紫外光。

甲基丙烯酰氧基乙酯侧链（反应活性单元）：含有

碳碳双键，可通过自由基聚合与丙烯酸酯、苯乙烯、聚

氨酯等基体共聚，实现结构固定与功能共价化。

这种“双功能单元”设计不仅赋予化合物高光吸收

效率与稳定性，还确保其在聚合物基体中难以迁移，从

而提升防护持久性。6

2.2 合成路线

该化合物通常通过改进的 Biginelli反应合成。反

应原料包括苯甲醛、乙酰乙酸乙酯、硫脲和 2-羟乙基甲

基丙烯酸酯，酸催化剂可选用对甲苯磺酸（p-TSA）或

三氟乙酸。反应在乙醇或乙腈溶剂中于 80–90℃下进行，

历时 6–8小时，产率可达 75–85%。7反应机理包括：

羰基活化与缩合：苯甲醛与乙酰乙酸乙酯在酸催化

下发生羰基活化反应形成烯醇中间体；

成环与硫代化：硫脲与活化中间体发生缩合与环化，

形成硫代嘧啶骨架；

酯化与官能化修饰：产物末端羟基与甲基丙烯酰氯

反应，形成聚合活性酯基。

经 NMR、FTIR 及 UV-Vis 表征可确认其分子结构：

C=S 伸缩振动峰约出现在 1230–1260 cm⁻ ¹，羰基峰在

1730 cm⁻ ¹附近，UV 吸收峰出现在 290 nm 与 355 nm

处，表明其具备宽光谱吸收特性。

3 光物理性能与稳定性研究

3.1 紫外吸收特性

实验表明，该化合物在溶液状态下的最大吸收峰分

别位于 293 nm（UVB 区）和 362 nm（UVA 区），显示出

宽光谱吸收能力。其摩尔吸光系数在 10⁴ L·mol⁻ ¹·cm

⁻ ¹量级，优于传统二苯甲酮类吸收剂。

在聚合物基体中（如 PMMA 或 PU 薄膜），该化合物

可显著提高材料的抗紫外老化性能。经过 100 小时 UV

加速老化试验后，样品的光泽度下降不足 5%，而未添加

吸收剂的样品下降超过 30%。

3.2 光稳定性与热稳定性

通过紫外照射与热重分析（TGA）研究发现，该化

合物的光降解速率显著低于常用的UV-327 或 UV-9。其

初始分解温度约为 287℃，说明具有良好的热稳定性。

激发态能量通过非辐射弛豫途径高效释放，分子结构可

在多次光照后保持完整。

3.3 能量转化机制

基于量子化学计算与瞬态吸收光谱分析，吸收光子

后，分子电子主要发生 n→π*跃迁，随后通过系间窜越

形成三重激发态。能量经 C=S 基团与芳环间的内转换转

化为振动能并释放为热能。该过程无明显荧光发射，表

明能量消散路径以非辐射方式为主。

4 生物相容性与低毒性分析

4.1 细胞相容性测试

采用 L929 成纤维细胞体外培养体系评估其细胞毒

性。结果显示，当浓度低于 100 μg/mL 时，细胞存活

率均在95%以上，表明该化合物对细胞生长无显著抑制

作用。相比传统小分子 UV 吸收剂（如二苯甲酮-3），

其生物安全性显著提升。

4.2 自由基清除能力

硫代嘧啶结构具备良好的抗氧化特性。在 DPPH 自

由基清除实验中，该化合物在 50 μmol/L 浓度下自由

基清除率达到 78%，接近维生素 E（α-生育酚）的水平。

其抗氧化机制主要归因于C=S基团与酚羟基形成的共振

结构，能够稳定自由基并阻断氧化链反应。

4.3 环境友好性
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由于该化合物具有可聚合结构，使用后能牢固结合

在聚合物主链上，不易释放至环境中，显著减少了持久

性有机污染物（POPs）问题。同时，其合成路线采用乙

醇溶剂与可再生原料，符合绿色化学原则。

5 应用领域

5.1 高分子材料光稳定剂

在聚烯烃、聚碳酸酯、聚氨酯等材料中，添加该吸

收剂可有效防止光老化。与基体共聚后，材料的机械性

能与透明度保持良好，耐候性能提升 2–3倍。特别是

在汽车涂料与户外塑料中，表现出优异的抗黄变性能与

使用寿命。

5.2 光学与电子器件防护

通过与聚碳酸酯或丙烯酸树脂共聚，该化合物可制

备高透光率（>90%）且抗紫外的光学薄膜，用于眼镜镜

片、相机镜头及显示屏保护层。其低色散特性确保了光

学精度不受影响。

5.3 生物医用与个人防护领域

经亲水链段修饰后，该化合物可应用于防晒护肤品

中，作为高分子量防晒剂避免皮肤穿透。其优良的抗氧

化特性还使其适用于医用敷料、抗 UV 水凝胶及组织工

程支架中，用以保护细胞免受 UV诱导的氧化应激损伤。

5.4 智能光响应材料

基于其光敏特性，可进一步开发光致变色薄膜与紫

外指示材料。通过与光致染料共混，该化合物在紫外照

射下能触发颜色变化，实现紫外强度可视化监测。

6 未来研究方向与展望

尽管该化合物在光防护及生物医用方面表现出良

好性能，但仍存在一些亟待深入研究的问题：

合成工艺优化：当前Biginelli反应体系对酸催化

剂依赖较高，可能造成设备腐蚀与副反应增加。未来应

发展固体酸、离子液体或生物酶催化体系，提高反应选

择性与产率。

结构功能拓展：通过引入多硫代嘧啶单元或含氮多

环体系，可实现 UVC–UVA 全波段吸收，拓宽防护范围。

聚合物复合设计：研究与纳米材料（如 TiO₂、ZnO）

的协同作用，构建有机-无机复合防护体系，实现多重

防护与能量转化复用。

生物医学应用深化：系统开展皮肤刺激性、急慢性

毒理及代谢降解实验，为其在医用防晒、抗老化及抗氧

化治疗中的应用奠定基础。

产业化与绿色制造：通过工艺连续化与溶剂回收技

术，实现规模化低成本生产，推动其在光学、材料及医

药行业的应用转化。

7 结论

FRISK 作为一种新型可聚合紫外线吸收剂，兼具宽

光谱吸收、高光稳定性、抗氧化性及优良生物相容性等

特点。其分子设计实现了功能基团与聚合物链的共价结

合，显著提升了防护持久性与环境友好性。通过

Biginelli反应衍生化修饰，该化合物在高分子光稳定

剂、光学防护材料及生物医用防晒领域展现出广阔应用

前景。未来，随着绿色合成技术与多功能材料设计的不

断发展，此类硫代嘧啶结构有望成为无害化、高效紫外

线防护体系的重要组成部分，推动新一代可持续光防护

材料的产业化进程。
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