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摘要：生物质基水凝胶的环保性及低模量、柔韧性、导电性使其在柔性材料等领域具有广阔应用前

景。然而，传统单层水凝胶存在机械强度差、刚度低、结构简单等问题，构筑双层水凝胶是一种有

效策略，其更复杂的结构不仅可实现水凝胶功能多样化，还能提升韧性、传感等性能。本文分类介

绍了生物质基双层水凝胶的制备方法，阐述了该类水凝胶在不同领域的应用现状和发展潜力，并

总结了其在制备与应用中面临的挑战。未来，双层水凝胶材料将成为生物质基水凝胶的重要发展

方向。通过创新设计与工艺可提升其力学性能；通过融合多种特性可实现多功能集成，在智能显

示、组织工程等前沿领域具有广阔应用前景。但是，其在制备与应用中仍面临挑战：双层结构结合

强度不稳定、制备工艺复杂，以及机械性能与内部结构稳定性的平衡机制尚待深入探究。

关键词：生物质；双层水凝胶；吸附性；传感性；抗菌性

水凝胶是一种极为亲水的三维网络结构凝胶，

其有含水量高、具有一定的机械性能和可调控的柔

韧性等特性［1-2］，在组织工程［3-4］、医用敷料［5-6］、柔性

传感器［7-8］等领域具有广泛的应用。但是，传统水凝

胶存在机械强度差、污染环境、结构简单等缺陷［9］，
限制了其应用。例如，含银离子的水凝胶［10］如果进

入水体或土壤中可能会造成重金属污染；在农业领

域，部分水凝胶的使用也可能会造成土壤环境的变

化，对生物生长和环境造成不利影响［11］。随着制备

技术的发展和对水凝胶功能性需求的增加，单一的

水凝胶体系难以满足多功能性的需求。因此，设计

多功能、结构复杂、应用范围广泛的水凝胶来改善

和拓宽其应用范围是目前水凝胶材料的发展方向

和研究热点［12］。
生物质材料作为自然界中广泛存在的可再生

资源，在石油等不可再生资源紧缺、环境污染严重

的背景下，已逐渐被人们重视并进行加工利用，在

生物燃料［13］、催化［14］等方面应用广泛。研究发现，

生物质可以赋予水凝胶不同的优异性能。例如，木

质素是一类芳香族高聚化合物，其含有的羟基、羰

基、羧基和双键等官能团使之具备杀菌、抗氧化、抗

紫外和吸附等功能［15-16］。木质素磺酸盐可以增加水

凝胶的自黏附性［17］，而且木质素磺酸钠中的磺酸基

可以结合重金属离子，用于制备具有良好Zn（Ⅱ）吸

附能力的木质素水凝胶［18］。壳聚糖（CS）是一种阳

离子多糖，其凝胶材料被应用于食品保鲜［19］、伤口

敷料［20］、软骨修复［21］等领域。纯聚乙烯醇（PVA）水

凝胶的力学性能不能满足临床上软骨修复的要求，

利用冻融循环法制备的 PVA/CS复合水凝胶具有适

宜的含水率和溶胀性、优异的力学性能和生物相容

性，可作为候选软骨修复材料［22］。此外，其他生物

质基材料具有的不同结构和功能特性也为水凝胶

的制备和应用提供重要潜力。

相比于单层水凝胶，双层水凝胶具有更优异的

整体性能和普适性。其中，双层水凝胶结构具备的

各向异性可提高水凝胶的灵敏性、机械强度等［17，23］；
双层结构可负载更多种类的药品，具有更多的功能

特性和应用价值。因此，生物质基双层水凝胶的制
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备可以有效改善并显著提升水凝胶的性能，开发生

物质基双层水凝胶对于生物质基材料开发具有重

要意义。基于此，本文总结了生物质基双层水凝胶

的制备方法，并对其在多领域的应用现状和发展潜

力进行了综述。

1 生物质基双层水凝胶的制备方法

水凝胶是一种由极亲水性的聚合物链交联而

成的三维网络结构聚合物，交联网络可通过物理交

联、化学交联、物理化学交联等方法制备得到。双

层水凝胶通常是通过逐层聚合方式得到，即先合成

第一层水凝胶，然后在此基础上使前驱体溶液与第

一层水凝胶进行原位引发、聚合形成第二层水凝

胶。近年来，生物质基双层水凝胶的合成策略也随

着技术发展而升级更新，不再局限于简单的两步

法。常用生物质基双层水凝胶的制备方法见图1。
（a）

（c） （d）

（b）

图1 常用生物质基双层水凝胶的制备方法

1.1 逐层聚合法

逐层聚合法是最常见的双层水凝胶制备方法。

其具体过程是，在合成第一层水凝胶后，将第二层

的前驱体溶液直接施加到第一层上，在此过程中第

二层的反应物扩散到已经形成的第一层的界面区

域。这种扩散至关重要，作为启动和锚定第二层的

基础，这种界面相互作用确保两层紧密结合，形成

稳定的双层水凝胶。例如，崔明瑞等［24］利用逐层聚

合法构建了一体化的明胶/氧化透明质酸双层水凝

胶，未使用外源交联剂或利用化学基团改性，该水

凝胶中上下层的明胶和氧化透明质酸之间通过席

夫碱反应自发形成动态交联，实现双层水凝胶界面

间的稳定和无缝衔接。受皮肤启发，QU等［25］利用

原位聚合法将水凝胶与黏合性水凝胶前驱体溶液

原位聚合，形成双层结构的生物质基水凝胶。其

中，下层水凝胶中存在的疏水缔合作用、氢键作用

可以提高水凝胶的韧性；上层水凝胶中含有的邻苯

二酚基团等官能团，使其表现出高度的黏附性能。

两层之间由于氢键等协同作用形成牢固的互锁结

构，不易发生位移与剥离。此外，CHEN等［26］制备了

具有导电和热响应的羧甲基纤维素/聚丙烯酰胺双

层水凝胶，在智能传感、驱动器、离子皮肤等领域具

有良好的应用前景。

1.2 3D/4D打印法

目前，3D和 4D打印技术日趋成熟，正逐步应用

于如组织工程［27］、食品加工［28］、电化学传感［29］等领

域。3D打印的可定制性、可连续生产等优点使3D打

印水凝胶也逐步得到发展与应用。GLADMAN等［30］

开发了一种复合水凝胶墨水，可用于仿生 4D打印，

该复合水凝胶墨水含有硬纤维素原纤维，可通过控

制纤维的排列取向不同使得打印样品的横向和纵

向膨胀应变相差 4倍。通过调控打印参数，可以打

印不同的双层形状，为组织工程、生物医学等设计仿

生结构开辟了一条新的技术路径。HE等［31］利用甲基

丙烯酸明胶（GelMA）和长链聚乙二醇二丙烯酸酯

（PEGDA）混合形成双组分墨水，使用数字光处理

（DLP）打印技术打印双层角膜支架。实验表明：打印

的复合水凝胶支持细胞黏附、增殖和迁移，同时具有

高透光率，适宜的溶胀程度、营养物质渗透性和降

解速率，可以为角膜再生提供良好的生物微环境。
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相分离现象多发生在生物系统中。研究发现，

相分离现象不仅可以实现水凝胶与固体表面的牢

固结合［32-33］，还能赋予水凝胶高强度和韧性［34］等特

性。基于此，以相分离策略为设计灵感，开发出了

多种具有高性能的水凝胶产品。

ZHANG等［35-36］开发了一种用于构建双层水凝

胶的一步法宏观相分离策略。这种宏观相分离主

要源于两层聚合物不同的热诱导可逆相变：第一层

通过典型的溶胶-凝胶转变实现凝胶化，第二层则

通过自发的亲水-疏水分离完成凝胶化，从而首次

实现了两种凝胶化过程的解耦。该双层水凝胶能

实现完全自发的层分离，与大多数通过两步或多步

制备的双层水凝胶相比，该水凝胶具有较强的界面

韧性（500 J/m2）。RONG等［37］报道了一种基于聚合

诱导相分离机制、用于制备层状水凝胶管的策略。

其将高纯度铁丝浸入海藻酸钠饱和的甲基丙烯酸

2-羟乙酯单体溶液中，然后进行Ca2+后交联，随后将

铁丝模板移除，从而形成中空的双层层状水凝胶

管。所制备的层状水凝胶管尺寸可调、拉伸强度良

好、具有可灌注的 3D复杂结构以及极低的细胞毒

性，在组织工程等领域具有潜在的应用价值，为构

建复杂的血管样细胞基质开辟了新的途径。

1.4 场力辅助法

利用外部场力（如重力场［38］、光［39］等）对水凝胶

内部的聚合物链产生影响，可以优化或改变水凝胶

的物理化学性质和性能，从而制备特定性能的水凝

胶。反重力挤出技术则是一种通过改变材料挤出

方向来克服重力影响的先进制造技术，其核心在于

将材料的挤出方向从与重力方向一致改为与重力

方向相反。

DUONG等［38］提出一种通过反重力挤出技术制

备直径超过 3 mm的长双层细胞化 TEVGs的方法。

其通过使用三通道共轴层流装置，使得海藻酸钠等

原料从底部进入装置，改变水凝胶的挤出方向，进

而使重力有助于层流的形成，从而合成管状水凝

胶，可制备出直径超过3 mm的双层血管；此外，其还

可用于合成其他大直径多层材料。但是，所制备的

水凝胶也存在耐久性等问题。TANG等［39］以明胶/
PHEAA（N-羟乙基丙烯酰胺）水凝胶作为下层功能

层，N-异丙基丙烯酰胺（NIPAM）为温敏材料构建的

温敏型 P（NIPAM‐co‐HEAA）水凝胶作为上层驱动

层，提出了一种同步紫外聚合策略，用于增强双层

水凝胶驱动器的界面韧性。通过在水凝胶界面处

形成强共价键和局部拓扑纠缠结构，使水凝胶表现

出（508.11±45.62）J/m2的最大界面韧性。该策略对

实现双层水凝胶驱动器的稳定驱动有较大帮助。

1.5 其他方法

除上述方法外，研究人员还提出了其他制备高

性能生物质基双层水凝胶的策略。LIN等［40］通过简

单的浇注策略将木质纤维素水凝胶（LCG）与木质

素衍生碳（LC）分别作为基底和光热材料，构建了全

木质纤维素基双层水凝胶（LC@LCG）蒸发器。将衬

底与光热器件分离，减少了热损失，强化了光热管

理。MA等［41］受乐高启发，利用自组装策略研发了

一种随 pH值变化而发生不同可逆形状变换的水凝

胶，为发展具有多功能性的响应材料提供新思路。

YUK等［42］受钩头鱼的启发，设计了一种聚丙烯酰胺

（PAAm）-海藻酸钠水凝胶，并用于水下驱动器。其

将制备好的水凝胶驱动器各部件通过液压连接，并

相互组装在一起，在紫外照射下形成共价交联的弹

性聚丙烯酰胺网络，然后使组装好的水凝胶部件和

液压连接形成坚固的界面，最终组装成水凝胶基水

下驱动器。结果表明：该水凝胶良好的光学和声学

伪装性、快速驱动性等优点，为水下侦查机器人、驱

动器的开发及下一代响应性水凝胶的设计提供了

思路。上述几类生物质基双层水凝胶制备方法的

优缺点见表1。
表1 生物质基双层水凝胶制备方法对比

逐层聚合

3D/4D
打印

通过界面聚合实
现层间连接

墨水打印后经特
定条件引发聚合

各向异性，力学性能优
良，适用多种单体和
交联剂

设计灵活，打印方式
多样（立体光刻、数字
光处理等）

能构筑异质结构，适
用范围广泛

可智能调控参数以控
制水凝胶的结构与性
能参数

相界面易发
生位移或剥
离，步骤复杂

技术要求高、
成本高、精度
不足

利用纳米纤维素与水凝胶界
面间的氢键作用，增强水凝胶
的界面结合力

基于光固化技术制备含微米
级孔隙结构的水凝胶，实现材
料的快速降温功能

[33,43]

[44,46]

制备方法 形成原理 性能特点 优点 缺点/挑战 应用实例 文献
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相分离

场力
辅助

混合溶剂置换、
温度等诱导

借助外部场力/光
形成双层结构

界面结合力良好，具
有可逆的驱动性能

在特定条件下形成水
凝胶内部特定结构

界面结合牢固，制备
效率较高

可在水凝胶内部构建
不对称及梯度分布

对溶剂有选
择性

条件控制要
求高

利用不同单体对溶剂的亲和
力差异诱导体系相分离，赋
予材料抗溶胀性与水下附着
力

通过调控单体浓度与离心速
度，制备双刺激响应型双层
水凝胶

[33,35,36]

[39,47]

续表

制备方法 形成原理 性能特点 优点 缺点/挑战 应用实例 文献

2 生物质基双层水凝胶的应用研究进展

近年来，生物质基双层水凝胶的发展研究迅

速，目前在蒸发器［48］、柔性传感［8］、伤口敷料［20，24］、驱
动器［49］、智能显示［50］等领域应用广泛，具有良好的

发展前景。

2.1 在蒸发器领域的应用

淡水资源紧缺是人类所面临的严峻问题之一，

在经济快速发展的现代社会，此问题更为突出。海

水淡化是缓解淡水资源匮乏的措施之一，利用太阳

能蒸发器获取淡水被视为缓解水资源紧缺的有效

手段［51］。水凝胶作为一种亲水性三维网络状聚合

物，具有丰富的多孔结构和较大的比表面积，有利

于水分的吸收、保留以及输送［52］。基于水凝胶的太

阳能蒸发器具有可漂浮、可回收和耐盐等特点［53］，
使其成为生产新鲜饮用水的新型材料［54］。高性能

蒸发器应当具备高效的光热转换能力、稳定的供水

能力和高效的热能管理能力［55］；然而，单纯的生物

质水凝胶大多无法同时满足这些需求。双层水凝

胶太阳能蒸发器则巧妙地结合了高光热转换能力

与低热损失的优势［56］；同时，其底层基材能够保障

持续供水，有效应对因顶层持续蒸发而造成的水分

流失。SHU等［48］以棉短绒为纤维素前驱体制备纤

维素复合水凝胶，并将其作为底层结构，利用原位

聚合法将聚苯胺作为光热剂整合至水凝胶上表面，

构筑了具有优越光热转化能力的双层蒸发器。研

究表明：在 1个太阳辐照强度下的光热转换效率和

水蒸发速率可分别达到 89.09%和 3.02 kg/（m2∙h）；

该系统具有优异的水质净化效果，为太阳能净水系

统设计提供了新思路。LIN等［40］利用低成本和可再

生的木质纤维素材料制备了全木质纤维素基双层

水凝胶蒸发器（图2（a）），成功实现了光热转化以及水

输送。研究发现：此水凝胶蒸发器的蒸发速率可高

达1.84 kg/（m2·h），这一结果显著高于目前所报道的

生物质基水凝胶。同时，该蒸发器还具有优异的重

金属去除率、耐盐性和稳定性，可用于利用海水连

续生产淡水。SAHU等［54］首次将由半叶草（CG）煅

烧制成的碳纤维负载于壳聚糖（CS）内组成顶部光

热层，采用壳聚糖、羧甲基纤维素和氨基肟改性壳

聚糖组成底部亲水层，设计了一种双层水凝胶蒸发

器。蒸发器经过 40 min光照，表面温度可从 34.4 ℃
迅速上升到 52.6 ℃，并在照射 60 min后达到最高温

度 55.4 ℃，同时，水温仅升高 1 ℃，表明该蒸发器具

有优异的光热转换能力。在太阳能驱动的蒸发系

统中，随着淡水在光热界面上的蒸发，盐浓度增加，

蒸发界面处富集的固体盐会对蒸发器性能产生不

利影响［57］，盐分的降低对于蒸发器的可持续性使用

至关重要。该水凝胶吸收的盐分可通过垂直排列

的多孔亲水通道扩散到底部水中，从而获得良好的

耐盐性，使得蒸发速率不会因盐度的改变而发生显

著变化，蒸发器的使用寿命和性能得到极大改善。

HU等［58］设计了由纤维素基底层水凝胶层（CBH
层）和纤维素基炭黑水凝胶层（CCH层）协同组成的

双层纤维素基水凝胶（DCH）。其中，CCH层用于吸

收太阳能并有效地将光能转化为热能；而CBH层富

含多孔结构，有利于及时吸收和转移水至 CCH层

（图 2（b））。研究发现：在 1个太阳辐照强度下，该水

凝胶的平均蒸发速率为1.582 kg/（m2∙h），蒸发效率高

达91.4%。蒸发器的强太阳能吸收性、低导热性、优

异的亲水性和多孔结构为纤维素基水凝胶应用于

海水淡化奠定了重要基础。JIANG等［59］通过一种简

单且可扩展的交联聚合策略制备出高耐盐性的双

层木质素基水凝胶蒸发器。该复合凝胶富含各类

亲水基团，使得其具有优异的吸水性，在快速蒸发

过程中能够保证充足的水分供应。此外，该蒸发器

在不同酸碱度的水溶液下能够保持稳定，在淡化海

水资源的实际应用中显示出巨大的潜力。
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图2 生物质基双层水凝胶在蒸发器领域的应用

注：（a）木质纤维素生物质双层多孔水凝胶 LC@LCG的

合成示意图［40］；（b）DCH的制备示意图和太阳能蒸汽发生机

制［58］。

2.2 在柔性传感领域的应用

与传统硬质传感器材料相比，柔性传感器因佩

戴舒适、使用灵活、信号传输更灵敏等优势而备受

关注，被广泛应用于人体健康监测、人机交互、环境

监测等领域。水凝胶因其低模量、柔软性、可黏附

性及可导电性等优点成为制备柔性传感器材料的新

选择［60］。WANG等［8］将羟乙基纤维素季铵盐（QHEC）
和木质素磺酸钠（LS）引入聚乙烯醇水凝胶中，设计

并组装了一种新型双层水凝胶。LS（-）和QHEC（+）
带有相反电荷，可以帮助水凝胶传感器实现自供电

压力传感。该水凝胶还表现出优异的黏附力和强

度不对称性（图 3（a））：LS侧为黏性水凝胶，对猪皮

的黏附强度可达 18.7 kPa，约为 QHEC侧对猪皮黏

附强度的 7.5倍；QHEC介导的水凝胶非黏附层，可

以防止黏附到外部介质（如皮肤、灰尘等），从而实

现稳定的机械信号识别。非对称的双层凝胶为同

时满足凝胶电子器件稳定性和佩戴舒适性提供了

很好的解决方案。MA等［43］制备了具有形状记忆、

自感应和热驱动能力的双层水凝胶（图 3（b））。通

过引入纳米纤维素提高了水凝胶的黏弹性、机械强

度和拉伸性能，表现出高抗压强度（~89.2 kPa）、断

裂伸长率（~170.7%）和拉伸强度（~24.0 kPa）。该水

凝胶可组装成柔性应变传感器，在温度变化的驱动

下产生传感信号，实现实时反馈，为智能柔性软机

器人的设计和制造带来新的思路。ZENG等［61］采用

阴离子型羧甲基纤维素、阳离子型壳聚糖和两性的

羧甲基壳聚糖等三种多糖作为结构构筑单元和驱

动控制单元，通过调节不同凝胶层中多糖的种类和

浓度来调节水凝胶的空间异质性，制备了物理交联

的聚乙烯醇双层水凝胶，能够实现 pH和湿度驱动。

该水凝胶可以用来实时监测外部刺激源（如 pH、湿
度等）的变化，在拉伸过程中的响应时间为 220 ms，
恢复响应时间为 380 ms；其还具有良好的应变识别

能力，可以应用于可穿戴电子设备，用来检测不同

场景中的人体运动。

图3 生物质基双层水凝胶在柔性传感领域的应用

注：（a）传感器的压力检测时，LS层水凝胶会粘在人的

手指上，导致记录的信号受到干扰，而QHEC水凝胶层则不

会［8］；（b）双层复合水凝胶凝胶化机理示意图［25］。

QU等［25］利用逐层聚合法引入纤维素纳米纤维

和单宁酸，制备了由上部坚韧层和下部黏附层组成

的双层复合水凝胶。双层水凝胶显示出高拉伸性

（高达 3600%）、高韧性（高达 200 kPa）和优异的传感

性能。水凝胶坚韧层和黏附层的电导率分别为

4.35 S/m和 0.56 S/m，对外界刺激的响应时间可达

134 ms，接近人体皮肤的响应时间，能够准确、快速、

实时地检测人体运动。此外，该研究发现：将单宁

和脯氨酸生物大分子引入水凝胶，可抑制细菌生长

并促进伤口愈合，在健康监测和伤口治疗方面显示

出巨大潜力。

（a）

（b）
黏附层

连锁层

坚韧层

氢键 脯氨酸 硼砂 氯离子 钾离子

聚丙烯酸 聚丙烯酰胺 纳米纤维素 银纳米线由单宁酸包覆的
纤维素纳来纤维

疏水相互作用

十二烷基硫酸钠

甲基丙烯酸十八烷酯

木质素磺酸钠层(顶部)

羟乙基纤维素季铵盐层(顶部)

非黏附

黏附

（a）

（b）
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慢性皮肤创面常伴随炎症失调、伤口感染等问

题，会造成很大的临床、社会和经济挑战［62］。经过

几十年的发展，对慢性创面的治疗已取得显著进

展，但要实现慢性创面的高效、精准修复，仍需进一

步探索。创面敷料主要用于保护创面，隔绝细菌，

加速伤口愈合以及作为活性物质的载体等［63］。水

凝胶优良的生物相容性、生物降解性使其在伤口敷

料领域有广阔的应用前景。双层伤口敷料的两层

因具有不同结构和功能，使其成为目前极具吸引力

且发展前景广阔的伤口敷料类型，该结构可以最大

限度地减少水凝胶的缺点［6］。有研究表明，双层水

凝胶敷料比单层敷料具有更好促进伤口愈合的效

果［64-65］。WINTER教授提出，潮湿的伤口环境有助

于促进伤口愈合和更快的再上皮化［66］。在目前的

伤口敷料中，水凝胶具有为伤口提供额外水分的独

特能力，可以用作各种伤口的永久性或临时性敷

料。赵奇等［20］以壳聚糖和海藻酸钠为成膜基材，采

用涂布法制备了双层水凝胶膜。其中，采用具有抑

菌、止血性能的 PVA/壳聚糖作为凝胶膜的上层，采

用具有高透氧性、黏附性的PVA/海藻酸钠作为凝胶

膜的下层（图 4（a））。研究发现：当PVA与壳聚糖质

量比为 2∶1时，水凝胶膜综合性能较好，具有最大的

水蒸气透过率、溶胀率，以及最优的保水性能和凝

血效果。同时，通过加入载碘交联环糊精金属有机

骨架，进一步增强了伤口敷料的抑菌性能，制备得

到了既能维持伤口润湿又能止血、抑菌的新型伤口

敷料。崔明瑞等［24］以明胶和氧化透明质酸为基质

材料，通过调节组分占比，构建了上层致密、下层具

有较大孔径结构的水凝胶（图 4（b））。该独特的结

构使得下层水凝胶负载的神肽P物质（SP）释放速率

较快，上层水凝胶白细胞介素 10（IL‐10）释放速率较

慢，达到优化药物释放的目的（图4（c）），同时还可以

促进糖尿病创面愈合（图 4（d））。ESKANDARINI
等［6］在水凝胶中引入壳聚糖和精氨酸，制备出一款

双层导电伤口敷料，表现出有效的抗菌活性，其中

对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌活性最高，抑

菌圈直径分别为（21.7±1.3）mm和（24.1±1.5）mm。
双层伤口敷料顶层的导电特性能够通过电刺激输

送生物活性分子；顶层还具有电活性，使得电场能

够施加到伤口区域，进一步加速伤口愈合。此外，

该水凝胶传感器具有较高的应变敏感性，使得其在

识别微表情方面显示出巨大的应用潜力。ZHA等［67］

采用三步再生策略，制备了下层装载腐殖酸（HAs）
和黄芪甲苷Ⅳ（AS）、上层装载维替泊芬（Vt）的双层

明胶/丙烯酰 β-环糊精（BGACD）水凝胶。使用HAs
作为抗氧化剂来清除ROS（活性氧），可以保护细胞

免受氧化应激损伤。该水凝胶细胞毒性较低，具有

优异的剪切稀化和自愈合能力，能够抑制细菌生

长，在根除细菌感染、促进组织再生和抑制疤痕形

成方面显示出广阔的潜力。值得注意的是，该研究

首次探究了HAs对巨噬细胞极化的影响，发现HAs
（a） （b）

（c） （d）

海藻酸钠

聚乙烯醇

壳聚糖

氢键

静电相
互作用

明胶 氧化透明质酸 席夫碱反应 糖尿病创面治疗

开始

第3天

第6天

第12天

PVA/SA

PAPCS

I2@COF@PAPCS
I2@COF

图4 生物质基双层水凝胶在伤口敷料领域的应用

注：（a）I2@COF@PAPCS水凝胶膜的制备过程［20］；（b）负载 SP和 IL‐10双层水凝胶的结构及作用机制［24］；（c）双层水凝胶的

体外药物释放曲线［24］；（d）双层水凝胶对糖尿病创面的促愈合作用［24］。
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可以促进M2巨噬细胞极化，抑制M1巨噬细胞极化。

2.4 在驱动器领域的应用

水凝胶良好的仿生性和易于调节性［61］，使得利

用其构建不均匀结构用于制备驱动器成为可能。

MA等［50］制备的双层水凝胶驱动器表现出可逆的热

响应弯曲和恢复性能。其中，纳米纤维素的掺入使

双层水凝胶界面处形成大量交联，增强了双层水凝

胶驱动器的界面黏合强度，能满足水凝胶作为热敏

驱动器应用的性能要求，可应用在千斤顶升降物

体、秘密传输信息、温度响应开关等方面。XU等［49］

利用原位聚合法合成了一种由水凝胶层和气流成

网纸层组成的双层热敏水凝胶驱动器。这种驱动

器可实现快速双向驱动（图 5），在热水中表现出出

色的弯曲速度（前 5 s内 140.6°/s）和弯曲幅度（30 s
内 850.0°），在冷水中具有强大的恢复能力；并且能

实现可控的结构和可编程的变形，通过调节弯曲方

向和弯曲幅度可以实现软驱动器在热水中的复杂

可控运动，为软体机器人、水凝胶驱动器、人工肌

肉、柔性电子和智能人机领域提供了设计思路。陈

炼［68］通过两步聚合法引入竹和木材，制备了 pH响

应型水凝胶，构筑了受外界刺激（如温度、光和 pH
等）能发生动态形状变化的仿生双层活性复合水凝

胶驱动器。由纤维素纤维和聚酯纤维组成的气流

成网纸具有粗糙的条纹结构和优异的水中稳定性，

对于改善水凝胶基驱动器在水环境中的驱动行为

有很大帮助。

设计 模拟 实验

（a1）

（b1）

（c1）

（d1）

（e1）

（a2）

（b2）

（c2）

（d2）

（e2）

（a3）

（b3）

（c3）

（d3）

（e3）
冷水 热水 冷水 热水

双层

3.935×10-2
2.952×10-2
1.968×10-2
9.839×10-3
0
3.336
2.502
1.668
8.340×10-1
0
1.511
1.133
7.554×10-1
3.777×10-1
0
1.110
8.324×10-1
5.549×10-1
2.775×10-1
0
2.180×10-2
1.635×10-2
1.090×10-2
5.451×10-3
0

S，Mises
（Avg：75%）

图5 气流成网纸层纹理取向对驱动性能的影响

注：（a1）—（e1）驱动器的设计；（a2）—（e2）应力分布模拟和（a3）—（e3）实验结果表明，对于气流成网纸取向角不同（0°、
30°、45°、60°、90°）的双层水凝胶驱动器，在热水中的多模态变形理论模拟和实验结果具有较好的一致性。所有驱动器均采用

纸层与水凝胶层的厚度比为1∶4的NC3水凝胶制备［49］。

2.5 在智能显示领域的应用

近年来，水凝胶在智能显示领域越发呈现出多

样化和创新性，如信息加密［69］、荧光变色响应［70］等
多种功能不断涌现。CHEN等［50］采用冻融法成功制

备出一种独特的双层水凝胶。该水凝胶的顶层由

聚丙烯酰胺-壳聚糖半互穿网络构成，属于非响应

水凝胶；底部为响应功能层，具备温度敏感性以及

可控变形-恢复形状特性。这种特性使该双层水凝

胶能够作为智能温度报警元件，在智能控制器件领

域具有潜在应用价值。MA等［43］制备的水凝胶不仅

能够发挥驱动器的作用，还可通过控制温度来显示

和掩盖图像信息，因而可用于信息加密。SHI等［70］

利用海藻酸钠的界面间氢键结合作用合成了两种

颜色不同的荧光水凝胶，具有良好的机械性能。将

荧光图案置于底层时，在特定紫外线和拉伸应变作

用下图案会显示出来，显示出在智能显示和信息加密

等领域的应用价值。WU等［71］在热响应水凝胶基础

上设计了多色荧光水凝胶驱动器。但是，其在正常

情况或加热状态下无法被正确完整解密，只有在特

定温度下由α-环糊精（α‐CD）处理后才能够显示出

正确信息。通过这种α‐CD门控“热刺激-水凝胶驱

动-荧光输出”机制构建具有单输入多输出、动态/静
态双模式和空间控制显示能力的高安全性 3D编码

信息载体，可用于增强安全性的智能信息加密。
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凭借优异的生物相容性、高吸水性及可控多孔

结构，双层水凝胶在生物医药［72］、环境治理（如金属

回收）及农业工程等领域展现出广泛应用潜力。

周玲童［12］利用 3D打印技术制备了一种口径小

于 6 mm的聚丙烯酰胺/N，N-亚甲基双丙烯酰胺/海
藻酸钠水凝胶管。该水凝胶管兼具优异的拉伸性、

抗压性、快速自修复性和可控渗透性，为快速构建

人造血管提供了新思路，在组织工程领域展现出广

阔的应用潜力。SAHU等［54］设计的浮动蒸发器以酰

胺肟功能化壳聚糖为功能材料，不仅具备高效的海

水淡化能力，还可实现海水中铀的选择性吸附，其

铀吸附容量达 325 mg/g。该蒸发器为海水资源的综

合利用提供了可持续解决方案。

随着人口老龄化加剧及运动创伤发生率的上

升，关节损伤患者数量呈显著增长趋势，组织工程

支架已成为关节损伤治疗的有效手段。鉴于关节

损伤常同时涉及关节软骨和软骨下骨损伤，双层组

织工程支架因可分别满足软骨修复与软骨下骨成

骨的需求，在关节损伤修复中展现出重要应用前

景［73］。朱彦伦［73］设计了一种双层水凝胶，其上层为

海藻酸钠/琼脂糖温敏性水凝胶，下层为海藻酸钠/
生物活性玻璃水凝胶。该双层水凝胶不仅在结构

上能仿生模拟关节软骨-软骨下骨的双层架构，而

且在功能上可促进关节软骨与软骨下骨的修复，实

现新生组织与宿主组织的无缝整合，展现出应用于

关节软骨修复的潜力。

3 总结与展望

生物质具备可降解、生物兼容性好、绿色环保

等优势，利用其制备的功能材料在生物医药、食品

保鲜等诸多领域展现出广阔的应用前景。作为生

物质资源高值化利用的核心载体，生物质基功能材

料的发展与国家“碳达峰、碳中和”战略目标高度契

合。其中，生物质基双层水凝胶作为新型多功能材

料，依托“双层异质结构”的设计优势——既保留生

物质本征的生物安全性，又通过层间性能互补实现

物理化学性能的精准调控，使其在光热转化、柔性

传感、生物医学、人机交互等领域展现出不可替代

的应用潜力，本文综述了生物质基双层水凝胶的制

备方法及在蒸发器、伤口修复、智能设备等领域的

研究进展。

目前，生物质基双层水凝胶在结构设计与应用

发展方面仍然存在一些挑战：（1）逐层制备时双层

水凝胶之间的结合强度不稳定，易受环境等因素的

影响导致界面脱落；（2）双层水凝胶的制备过程通

常较复杂，需要进一步开发稳定且高效的制备技

术；（3）双层水凝胶的机械性能与其内部结构稳定

性之间的相对平衡是其制备过程中的重要问题，其

相互影响机制需进一步探究。

因此，生物质基双层水凝胶的发展应聚焦材料

创新与功能优化，以提升性能与实现多功能化。例

如，在原材料方面，聚焦农业废弃物（秸秆、稻壳等）

的高值化利用，通过羧基化、羟基化等分子改性技

术，提升生物质原料的界面相容性与功能特性，在

降低成本的同时实现废弃物资源化；在力学性能方

面，创新型的结构设计能够大幅提升水凝胶的强

度、韧性和耐久性，满足严苛工程需求，同时注重双

层水凝胶界面间的结合强度，保证水凝胶的结构稳

定性；在多功能集成方面，可以融合传感、储能、自

修复等特性，推动水凝胶实现多功能集成与智能化

应用，同时可借助先进技术实现低成本、大规模生

产，实现水凝胶用途多样化。
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Research Progress in Preparation and Application of Biomass⁃based
Double⁃layer Hydrogels

ZHANG Qianqian, WU Yuchun, HOU Qingxi, WANG Hanmin

(State Key Laboratory of Bio‐based Fiber Materials, Tianjin Key Laboratory of Pulp and Paper, China Light Industry
Key Laboratory of Papermaking and Biorefinery, China Textile Industry Key Laboratory of High‐performance Fibers

Wet‐laid Nonwoven Materials, Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300457, China)

Abstract: The environmental friendliness, low modulus, flexibility, and conductivity of biomass‐based hydrogels en‐
dow them with broad application prospects in flexible materials and related fields. However, conventional single ‐
layer hydrogels suffer from poor mechanical strength, low stiffness, and simplistic structures. Constructing double‐
layer hydrogels is an effective strategy, as their more complex structures can not only enable functional diversifica‐
tion of hydrogels but also enhance properties such as toughness and sensing. The preparation methods of biomass‐
based bilayer hydrogels are systematically classified and introduced in this paper. The application status and devel‐
opment potential of such hydrogels in various fields are expounded, and the challenges encountered in their prepara‐
tion and application are summarized. In the future, double‐layered hydrogel materials will emerge as an important
development direction for biomass‐based hydrogels. Their mechanical properties can be enhanced through innova‐
tive design and processes, while multifunctional integration can be achieved by fusing multiple characteristics, hold‐
ing broad application prospects in cutting‐edge fields such as intelligent display and tissue engineering. However,
challenges still exist in its preparation and application: the bonding strength of the double ‐ layer structure is un‐
stable, the preparation process is complex, and the balance mechanism between mechanical properties and internal
structural stability remains to be further explored.
Key words: biomass; double‐layer hydrogel; adsorbability; sensing property; antibacterial property
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