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摘　要　层层自组装技术是一种新型的功能高分子材料制备方法,尤其是在薄膜材料制备方面有着广泛的应

用,该技术能在分子水平控制成膜材料的层数、厚度及其结构.介绍了层层自组装技术在医药领域、医用材料领域、食

品领域、纺织行业、传感器、阻燃材料领域、超疏水材料和微胶囊制备中的应用情况.随着科技的进步,层层自组装技

术的应用领域将不断拓宽.
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　　随着功能复合材料在各研究领域的应用,制备

性能优异、成本低以及环境友好的功能材料成为研

究热点.层层自组装技术具有操作简单、制备费用

低、组装时间短等优点,在制备功能高分子复合材料

过程中,可以凭借技术创新为研究者提供各种功能

材料以及新颖的研究思路.层层自组装技术是驱使

高分子化合物在基体表面逐层交替沉积,形成多层

特定性界面膜的一种技术,其驱动力包括氢键作用、
表面张力作用、电荷转移作用[１]等.

１　层层自组装技术在不同领域的应用

层层自组装技术最早出现于１９６６年,Iler[２]使

用带正负电荷的胶体粒子在载体上完成逐层交替沉

积,得到所需薄膜,但是匮乏的表征手段使得该技术

未能迅速发展.２０世纪８０年代,在Iler的研究基

础上 Gölander等将胶体粒子改为蛋白质,在自组装

膜的过程中应用线性聚电解质胶体完成吸附作

用[３Ｇ４].１９９１年,Decher等[５]将带有阴阳离子的聚
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电解质经过轮流沉积的方法形成多层膜结构,从此

之后层层自组装技术引起学者广泛关注.如今,层
层自组装技术已在医药、医学材料、食品和日化、纺
织行业、纳米材料、安全阻燃等领域得到广泛应用.

１􀆰１　在医药方面的应用

层层自组装膜实现了药物分子的可控释放,广
泛应用于光纤表面、手术缝合线、基因释放等领

域[６Ｇ９].Wang等[１０]在实验中发现,以手术缝合线为

基体,通过层层自组装技术构建聚烯丙基胺Ｇ葡聚糖

微凝胶/透明质酸钠多层膜,在多层膜中装入消炎药

物布洛芬,在生理条件下布洛芬得到缓慢释放,最终

起到消炎的作用.

１􀆰２　在医用材料方面的应用

海藻酸钠带有负电荷,聚赖氨酸带有正电荷,

Elbert等[１１]利用这２种物质完成轮流沉淀,在人体

内构建的自组装涂层具有优异的生物惰性.利用自

组装涂层可以减少外科手术中细胞外基质涂层和细

胞之间的作用,很大程度避免手术之后暴露的组织

与外界 接 触,缩 短 了 伤 口 愈 合 的 时 间.Thierry
等[１２]的研究表明,透明质酸和壳聚糖(CS)交替沉

积制备的多层膜属于天然聚多糖纳米涂层,可在

体内血栓形成过程中起到阻碍作用且可用于恢复

受损的血管.

１􀆰３　在食品方面的应用

以蛋白质、多糖等为原料,通过层层自组装技术

制备出可食用保鲜膜.研究结果表明,通过物理技

术在苹果、橘子等水果的表面涂覆一层可食用保鲜

膜,会在水果皮表面形成一层薄膜,该薄膜可以减少

水果与外界环境交换水分、氧气、二氧化碳等物质,
延缓水果的腐烂程度并且降低水分的流失,保持新

鲜,延长水果的食用周期[１３Ｇ１４].Arnon等[１５Ｇ１６]利用

层层自组装技术制备的可食用保鲜膜实现了对橘子

的保鲜.实验过程中发现,单独使用羧甲基纤维素

钠(CMC)膜或者 CS膜虽然也能达到保鲜效果,但
远不如以CMC和 CS为原料制备的复合保鲜膜的

效果好.复合保鲜膜无论是在减缓橘子的水分流

失、缩短腐烂时间,还是在保持橘子的光泽度方面都

更胜一筹.

１􀆰４　在纺织行业的应用

层层自组装技术在纺织行业具有广阔的应用前

景,利用该技术制备的氧化石墨烯/壳聚糖(GO/

CS)无纺布具有抗紫外线功能,制备过程如下:利用

多巴胺的粘附性使多巴胺氧化自聚[１７]并在聚丙烯

表面形成聚多巴胺层;再利用多巴胺上的邻苯二酚

基团连接基体表面的 CS,使基体表面带正电荷;最
后依靠二维材料 GO 和 CS进行层层自组装,成功

制备出具有抗紫外线功能的 GO/CS无纺布.当

GO/CS无纺布组装到第１０层时,表现出比聚丙烯

无纺布更优异的抗紫外线性能[１８].

１􀆰５　在传感器中的应用

孙军等[１９]利用层层自组装技术制备的传感器

对过氧化氢具有较快的响应效果.制备过程如下:
首先利用层层自组装技术,将经过修饰的石墨烯作

为组装单元,用石墨烯与聚苯胺制成石墨烯/聚苯胺

复合薄膜;聚丙烯酸(PAA)大分子链上带有很多亲

水性羧基,将石墨烯/聚苯胺复合薄膜与PAA 进行

层层自组装,制成石墨烯/聚苯胺薄膜,用于制备传

感器.

Kong等[２０]采用水热法在离子液体的诱导下,
制成镍铝水滑石.在水合肼电催化过程中,这种经

过修饰的镍铝水滑石电极在碱性溶液中具有良好的

电化学性质,并表现出极佳的电催化性能.与片状

镍铝水滑石修饰的电极相比,镍铝水滑石电极含有

大量氧化还原峰,其电位差为６７mV,氧化还原电流

比为０􀆰９.由于水滑石纳米材料的导电性较差,实
验人员利用碳纳米管在水滑石纳米材料表面合成水

滑石,然后将水滑石滴落在玻碳电极表面,从而制成

修饰电极,以此来增强水滑石纳米材料的导电性,促
进电子的传递.此外,这种修饰电极对葡萄糖也有

较好的电催化能力.

１􀆰６　在阻燃方面的应用

安全问题一直备受关注.在发泡材料中加入阻

燃抑制剂可以降低其可燃性,减少了发生火灾事故

的几率.Li等[２１]应用层层自组装技术,成功地将阻

燃抑制剂添加到单一组分的软质聚氨酯中,提高了

功能材料的安全使用性能[２２Ｇ２３].大量研究成果表

明,由无机纳米粒子形成的二元杂化物及由纳米粒

子构成的片层功能复合材料具有优异的阻燃功

能[２４].王伟等[２５]用氧化石墨烯/碳纳米管组成的

二元杂化物对聚氨酯泡沫的阻燃效果进行了测试.
结果表明,新型杂化涂层比旧杂化涂层的阻燃性能

有明显提升,有利于聚氨酯泡沫的安全使用.棉纤

维是纺织行业常用原料之一,用量极大,但是棉纤维

是一种易燃材料,生产过程中安全隐患较大.将CS
与海藻酸钾的水溶液通过层层自组装技术逐层涂覆

在棉织物表面,可以降低棉织物的可燃性,达到阻燃

效果.垂直燃烧测试表明,由 CS和海藻酸钾形成

的涂层可有效地防止棉织物燃烧,不仅如此,涂层还
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能对棉织物上未熄灭火焰起到阻止燃烧的作用[２６].

１􀆰７　在超疏水材料制备中的应用

利用层层自组装技术具有不受材料形状限制,
不使用精密仪器等优点,较容易控制涂层的疏水性

能[２７].Shang等[２８]使用邻苯二甲酸二乙二醇二丙

烯酸酯和聚苯乙烯磺酸钠作为聚电解质,然后把玻

璃载片分别浸泡在改性聚电解质和改性聚苯乙烯的

溶液中,使用气相沉积法制得超疏水自清洁涂层,这
种涂层具有防水、防污、可自净的特点.

１􀆰８　在微胶囊制备中的应用

微胶囊是指用人工合成或天然高分子材料制作

而形成的具有聚合物壁壳的包装物或微型容器[２９].
微胶囊由内部的芯材和外部的壁材组成[３０],用 CS
和含有肝素的CaCO３ 球形模板制成肝素/壳聚糖５Ｇ
Template微胶囊.实验结果表明,在肝素和微胶囊

质量浓度同时增加的条件下,肝素/壳聚糖５ＧTemＧ
plate微胶囊具有抗凝血能力,可以延长抗凝血时

间.在模拟胃液及肠液的实验中,发现该微胶囊在

pH＝５􀆰０和７􀆰５时,肝素的释放速度较缓慢,性能

较稳定.利用层层自组装技术制备的微胶囊具有提

高药物稳定性,控制药物释放等优点[３１Ｇ３３].

２　结语

层层自组装技术是一种十分成熟的功能高分子

材料制备技术,广泛应用于医药、材料、食品和日化、
纺织、传感器、阻燃领域以及超疏水材料、微胶囊等

材料的制备中.经过研究人员多年的努力,层层自

组装技术的应用领域在不断拓宽,随着科学技术以

及表征技术的不断发展,相信该技术会有新的应用,
从而进一步推动社会科技、经济的进步和发展.
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