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摘要　 目的　 通过制备壳聚糖（ＣＳ）⁃细菌纤维素（ＢＣ）复合

膜，并测试该复合膜在干态和湿态下的拉伸强度及其生物相

容性，探究 ＣＳ⁃ＢＣ 复合膜作为引导骨再生膜的可行性。 方

法　 将 ＣＳ 和 ＢＣ 按不同的质量比混合，超声破碎使两者分

散均匀，通过自蒸发分别制备出纯 ＣＳ 膜和 ＣＳ ∶ ＢＣ 分别为

１０ ∶ １、１０ ∶ ３、１０ ∶ ５、１０ ∶ ７ 和 １０ ∶ ９ 的复合膜，将制备的各

组膜通过氢氧化钠乙醇溶液浸泡除酸处理后备用。 采用力

学万能实验机来测试各组膜分别在干态和湿态下的拉伸强

度（ｎ ＝ ６）。 通过扫描电镜和透射电镜观察拉伸强度最大组

复合膜的微观结构，而其成分构成则通过傅立叶变换红外光

谱仪和 Ｘ⁃射线衍射进行表征。 将大鼠骨髓干细胞分别与空

白对照组（不加膜）、纯 ＣＳ 膜组和拉伸强度最大的复合膜组

（ｎ ＝ ５）共培养 １、４、７ ｄ 后通过 ＣＣＫ⁃８ 法检测各组细胞存活

率。 结果　 在 ＣＳ 基质中加入 ＢＣ 后，扫描电镜观察示复合

膜的横截面呈现出有序的层状结构，傅立叶变换红外光谱分

析及 Ｘ⁃射线衍射分析显示复合膜中存在 ＢＣ。 ＣＳ⁃ＢＣ 复合膜

的拉伸强度随 ＢＣ 比例增加呈现出先增加后降低的趋势，在
ＣＳ 和 ＢＣ 的质量分数比为 １０ ∶ ７ 时该复合膜在干、湿态的拉

伸强度均达到最大，分别为（２０４. ７ ± ６３. ０）、（４４. ４ ± ６. ４）
ＭＰａ。 与大鼠骨髓干细胞共培养 １、４、７ ｄ 后，纯 ＣＳ 膜组、ＣＳ⁃
ＢＣ 复合膜组（ｎ ＝ ５）大鼠骨髓干细胞的数量与空白组对比

差异均无统计学意义。 结论　 ＣＳ ∶ ＢＣ 为 １０ ∶ ７ 时，复合膜

在干态和湿态的拉伸强度最大，且具有良好的细胞相容性。
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　 　 引导骨再生（ｇｕｉｄｅｄ ｂｏｎｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ＧＢＲ）技
术是临床上治疗牙槽骨缺损常用且有效的方法之

一。 其中，ＧＢＲ 屏障膜在阻止成纤维细胞和上皮细

胞等非成骨细胞长入骨缺损区和维持骨修复所需要

的空间等方面起到重要作用。 目前临床上应用的可

吸收性屏障膜机械强度不足，在骨缺损修复的过程

中容易发生穿孔和破裂，不利于屏障功能的实现和

骨修复空间的维持，从而导致骨修复效果不佳［１］。
因此，研发出一种具有足够力学性能的屏障膜，尤其

是在体内湿态环境下还能维持足够的力学强度，以
维持骨再生所需要的空间是目前发展 ＧＢＲ 技术的

当务之急。 该研究在壳聚糖（ｃｈｉｔｏｓａｎ， ＣＳ）基质中

引入细菌纤维素（ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ， ＢＣ），并通过自

蒸发方法制备出 ＣＳ⁃ＢＣ 复合膜，通过测试该复合膜

在干态和湿态下的拉伸强度及其对大鼠骨髓干细胞

增殖的影响，探究其作为 ＧＢＲ 膜的可行性。

１　 材料与方法

１． １　 合成材料　 中低黏度 ＣＳ（１００ ～ ２００ Ｍｐａ． ｓ，脱
乙酰度≥９５％ ，阿拉丁生化科技股份有限公司，上
海）。 细菌纤维素（生化级，阿拉丁生化科技股份有

限公司，上海）
１． ２　 主要试剂与仪器 　 胎牛血清（美国 Ｇｂｉｃｏ 公

司）；达尔伯克改良伊格尔培养基（美国 Ｇｂｉｃｏ 公

司）；胰酶消化液（美国 Ｈｙｃｌｏｎｅ 公司）；ＣＣＫ⁃８ 试剂

盒（日本株式会同仁化学研究所）；冰乙酸和氢氧化

钠（北京国药集团化学试剂有限公司）；二氧化碳孵

育箱（美国 Ｔｈｅｒｍｏ 公司）；高温高压灭菌锅（ＨＶＥ⁃
５０， 日本 Ｈｉｒａｙａｍａ 公司）；酶标仪（美国 Ｂｉｏ⁃ｔｅｋ 公

司）；超声破碎机（ＪＹＤ１８００Ｌ， 上海比朗仪器有限公

司）；力学万能测试机 （５５６５Ａ， 美国英斯特朗公

司）；扫描电子显微镜（Ｓｕｐｒａ ４０，德国蔡司公司）；透
射电子显微镜（ＨＴ７７００， 日本日立公司）；傅里叶变

换红外光谱仪（Ｎｉｃｏｌｅｔ ８７００， 美国热电尼高力仪器

公司）；Ｘ 射线衍射仪 （Ｘ＇Ｐｅｒｔ３ Ｐｏｗｄｅｒ，荷兰帕纳科

公司）。
１． ３　 原料合成　 称取 １ ｇ ＣＳ 粉末溶于 ９８ ｍｌ 去离

子水中，边搅拌边往溶液中逐滴加入 １ ｍｌ 冰乙酸，
搅拌至粉末完全溶解，配制出质量浓度为 １％ 的 ＣＳ
溶液，离心除气泡备用。

·７７１１·安徽医科大学学报　 Ａｃｔａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ Ｍｅｄｉｃｉｎａｌｉｓ Ａｎｈｕｉ　 ２０２２ Ａｕｇ；５７（８）



１． ４　 复合膜的制备 　 首先制备 ＣＳ ∶ ＢＣ 质量分数

为 １０ ∶ １ 的复合膜，取 １００ ｇ １％ ＣＳ 溶液和 ２０ ｇ
０. ５％ ＢＣ 溶液，冰水浴中超声破碎至两者混合均

匀，在真空干燥箱中除尽气泡后倒入培养皿中，放置

于 ４０ ℃加热台上待水分完全蒸发后成膜。 将自蒸

发所制备的膜浸泡于 ０. ３ ｍｏｌ ／ Ｌ 的氢氧化钠乙醇溶

液中 ２４ ｈ，待酸除尽后用去离子水冲洗干净后一半

干燥，另一半在去离子水中浸泡保持湿润状态备用。
同理分别制备 ＣＳ ∶ ＢＣ 质量分数为 １０ ∶ ３、１０ ∶ ５、１０
∶ ７ 和 １０ ∶ ９ 的复合膜以及纯 ＣＳ 膜（图 １）。

图 １　 复合膜的制备过程示意图

１． ５　 力学性能测试　 将所制备的各组薄膜在室温

下裁剪为长 ５０ ｍｍ、宽 ３ ｍｍ 的样品（每组薄膜样品

数量为 ６）。 用螺旋测微器测量每个样品的厚度后，
通过力学测试机在拉伸速度为 ０. ０１ ｍｍ ／ ｓ 的情况

下拉伸样品至样品断裂，并记录其拉伸强度。 每组

膜干燥和湿润的样品均重复测试 ６ 次。 绘制出各组

膜分别在干态和湿态下的拉伸强度值表和应力应变

曲线图，取拉伸强度最大的复合膜组及纯 ＣＳ 膜组

进行后续实验。
１． ６　 样品表征 　 取纯 ＣＳ 组和拉伸强度最大的复

合膜组，用扫描电子显微镜观察其横截面的微观结

构。 将成品 ＢＣ 溶液稀释后滴于透射铜网的表面，
待其完全干燥后经透射电镜观察 ＢＣ 的形貌。 将

ＢＣ 溶液经自蒸发沉积后成膜，取纯 ＢＣ 膜、纯 ＣＳ 膜

和拉伸强度最大的复合膜，采用傅立叶变换红外光

谱仪和 Ｘ⁃射线衍射仪分析其各组成分。
１． ７ 　 大鼠骨髓干细胞 （ ｒａｔ ｂｏｎｅ ｍａｒｒｏｗ ｓｔｅｍ
ｃｅｌｌｓ， ＲＢＭＳＣｓ）的分离及培养　 取 ３ ～ ４ 周龄体质

量为（５０ ± ５） ｇ 的雄性 ＳＤ 大鼠（安徽医科大学实验

动物中心）的两边股骨，用眼科剪将股骨两端剪去

成两端相通，用 １ ｍｌ 的注射器吸取含 ２０％胎牛血清

的 ＤＭＥＭ 反复冲洗骨髓腔、离心、弃上清液后将沉

淀的组织细胞重悬于大皿中培养，大皿中总体积为

１０ ｍｌ，标记为 Ｐ０。 ５ ｄ 后首次换液，之后每 ３ ｄ 换 １
次液，待 Ｐ０ 细胞融合至 ７０％ ～ ８０％ 后用胰蛋白酶

消化传代。 本实验所用的大鼠骨髓干细胞均为 Ｐ３
～ Ｐ５ 代。

１． ８　 细胞相容性实验 　 取纯 ＣＳ 组及干湿态力学

性能最强组复合膜，用打孔器将薄膜制备为直径为

６ ｍｍ 的圆，每组至少 １５ 个样，经过高温高压灭菌后

备用。 取 Ｐ３ ～ Ｐ５ 代 ＲＢＭＳＣｓ，分为空白对照组、纯
ＣＳ 膜组和复合膜组共 ３ 组，每组 ５ 个复孔，共 ３ 个

时间段以 ５ × １０３ ／孔的细胞密度接种于 ３ 个 ９６ 孔板

中。 在 ３７ ℃、５％ ＣＯ２ 的培养箱中培养 ２４ ｈ，待孔

板中的细胞贴壁后，将灭菌好的薄膜材料分别加入

３ 个 ９６ 孔板中，空白对照组中不加任何薄膜。 继续

将 ９６ 孔板置于培养箱中分别培养 １、４、７ ｄ。 将

ＣＣＫ⁃８ 试剂与纯 ＤＭＥＭ 以 １ ∶ １０ 的比例混合后，每
孔加 １１０ μｌ，培养箱中继续培养 ２ ｈ 后，用酶标仪读

取每孔在波长为 ４５０ ｎｍ 处的吸光度（ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｎｓｉ⁃
ｔｙ， ＯＤ）值。
１． ９ 　 统计学处理 　 使用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ （ ｖｅｒｓｉｏｎ
１８. ０， ＩＢＭ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ） 进行统计学分析，所有数据

均以 �ｘ ± ｓ 的形式表示，采用单因素方差分析（ＡＮＯ⁃
ＶＡ）对各组所得的结果进行分析，以 Ｐ ＜ ０. ０５ 为差

异有统计学意义。

２　 结果

２． １ 　 纯 ＣＳ 膜及各组复合膜在干态和湿态下拉伸

强度的比较　 各组薄膜在干态和湿态下的拉伸强度

值和应力应变曲线图如图 ２。 随着 ＢＣ 含量增加，
ＣＳ⁃ＢＣ 复合膜在干湿态下的拉伸强度随之增加，在
ＣＳ ∶ ＢＣ 为 １０ ∶ ７ 时，拉伸强度达到最大，干、湿态的

拉伸强度分别为 （２０４. ７ ± ６３. ０ ）、 （ ４４. ４ ± ６. ４ ）
ＭＰａ，远远大于临床上最常用的 Ｂｉｏ⁃Ｇｉｄｅ 膜在干、湿
状态下的力学性能约为 ３. ７、１. １６ ＭＰａ，之后随着

ＢＣ 含量增加，拉伸强度开始下降。
２． ２　 样品表征 　 纯 ＣＳ 膜和 ＣＳ ∶ ＢＣ 质量分数为

１０ ∶ ７的复合膜横截面的扫描图如图 ３ 所示。 纯 ＣＳ
膜为均一的有机质结构，复合膜中可见 ＢＣ 的纤维

撕扯样结构。 透射电镜示 ＢＣ 的纳米纤维样结构

（图 ４）。 傅立叶变换红外光谱图和 Ｘ⁃射线衍射图

中示复合膜中存在 ＣＳ 和 ＢＣ（图 ５）。
２． ３　 细胞相容性实验　 选取纯 ＣＳ 膜和 ＣＳ ∶ ＢＣ 质

量分数为 １０ ∶ ７ 时的复合膜进行细胞相容性实验。
图 ６ 结果显示，纯 ＣＳ 组和复合膜组与 ＲＢＭＳＣｓ 共培

养 １ ｄ （Ｆ ＝ ３. ５９０，Ｐ ＝ ０. ０６０）、４ ｄ （Ｆ ＝ ０. ２９３，Ｐ ＝
０. ７５１）和 ７ ｄ （Ｆ ＝ １. ７３７，Ｐ ＝ ０. ２１７）后，在同一个

时间段内，各组 ＯＤ 值差异无统计学意义。 基于此

结果，本实验所制备的复合膜具有优良的细胞相容

性。
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图 ２　 纯 ＣＳ 膜、各组复合膜及 Ｂｉｏ⁃Ｇｉｄｅ 膜在干态和湿态下拉伸强度的比较

Ａ、Ｃ：纯 ＣＳ 膜及各组复合膜在干态下的拉伸强度值和应力应变曲线图；Ｂ、Ｄ：纯 ＣＳ 膜及各组复合膜在湿态下的拉伸强度值和应力应变曲线图

图 ３　 横截面扫描电镜微观结构图

　 　 Ａ：纯 ＣＳ 膜组横截面 × ２０ ０００；Ｂ：ＣＳ ∶ ＢＣ 为 １０ ∶ ７ 复合膜组横

截面 × １０ ０００

图 ４　 ＢＣ 在不同倍数下的透射电镜图

Ａ： × ２ ５００； Ｂ： × ５ ０００

图 ５　 ＣＳ⁃ＢＣ 复合膜的傅立叶变换红外光谱图

（Ａ）和 Ｘ⁃射线衍射图（Ｂ）

图 ６　 各组膜材料与 ＲＢＭＳＣｓ共培养 １、４ 和 ７ ｄ 后细胞计数的比较

３　 讨论

　 　 临床上，ＧＢＲ 技术被广泛应用于因炎症、创伤、
肿瘤摘除或者先天性疾病而引起的牙槽骨缺损的治

疗［２］。 该技术将一层屏障膜置于骨缺损和软组织

之间来阻挡周围迁移过快的成纤维细胞和上皮细胞

等软组织细胞长入骨缺损从而确保骨修复正常进

行［３ － ４］。
　 　 目前临床上应用的 ＧＢＲ 膜根据其降解性与否

划分为不可吸收性膜和可吸收性膜。 不可吸收性膜

具有良好的生物相容性和足够的机械强度以维持骨

缺损修复的空间，但是需要二次手术取出极大地限

制了其临床应用［５］。 可吸收性膜因具有良好的生
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物相容性、可降解性而广泛应用于临床。 但是可吸

收性膜力学性能不足可能会导致骨缺损预后不

佳［６］。 因此，理想的 ＧＢＲ 膜除了应具有良好的生物

相容性，还应具备足够的力学强度，以维持骨缺损修

复的空间和防止膜的穿孔破裂。 考虑到 ＧＢＲ 膜的

实际应用环境是在体内湿态环境下，所以 ＧＢＲ 膜在

湿润状态下的力学性能更是至关重要。
　 　 所以，本研究拟制备出一种具有良好的生物相

容性，在干态和湿态下具有优异力学性能的新型

ＧＢＲ 膜。 ＣＳ 因具备良好的生物相容性、可降解性

和抑菌性而被广泛的应用于组织工程［７］。 但是纯

ＣＳ 力学强度不够，常通过应用纳米复合材料、与聚

合物混合以及通过化学交联等方法来提高 ＣＳ 的力

学性能，但是这些提高 ＣＳ 机械强度的方法会影响

到其生物活性，所以，如何做到在不影响 ＣＳ 生物活

性的前提下提高其力学强度是当前的一个研究热

点［８ － ９］。
　 　 ＢＣ 是一种具有三维多孔网络结构的纳米纤维，
因具有显著的物理性能（拉伸强度大）和优异的生

物学性能（生物相容性和低毒性）作为一种生物医

学材料而备受关注［１０ － １１］。
　 　 因此，本研究以 ＣＳ 为主体，在 ＣＳ 体系中引入

ＢＣ 来提高复合膜的力学性能。 通过超声破碎的方

法将不同比例的 ＣＳ 和 ＢＣ 混合均匀后通过蒸发自

沉积的方式制备出复合膜，将制备出来的复合膜使

用氢氧化钠乙醇溶液浸泡除酸处理后备用。 对所制

备的各组复合膜在干态和湿态下进行拉伸强度的测

试，可得在 ＣＳ ∶ ＢＣ 为 １０ ∶ ７ 时，复合膜的拉伸强度

达到最大，分别是（２０４. ７ ± ６３. ０） ＭＰａ （干态）和

（４４. ４ ± ６. ４） ＭＰａ （湿态）。 Ｂｉｏ⁃Ｇｉｄｅ 膜作为临床上

最常用的 ＧＢＲ 膜之一，其在干湿态下的力学强度分

别约为 ３. ７ ＭＰａ 和 １. １６ ＭＰａ［１］，远远低于 ＣＳ⁃ＢＣ 复

合膜的力学强度。 ＢＣ 对 ＣＳ 力学性能的增强作用

可能取决于以下两个方面：① ＢＣ 本身所具有的显

著的拉伸强度［１２］；② ＢＣ 具有高比表面积并且在 ＣＳ
基质中分散良好， 有利于 ＢＣ 和 ＣＳ 间氢键形

成［１３ － １４］。 取力学强度最大的复合膜组进行后续生

物相容性的实验，实验组和空白对照组相比结果差

异无统计学意义，说明复合膜具备良好的生物相容

性。
　 　 综上所述，本研究通过构建 ＣＳ⁃ＢＣ 二元体系的

复合膜，探究复合膜的微观结构，复合膜在干态和湿

态下的力学性能以及复合膜的细胞相容性。 实验结

果显示，所制备的新型复合膜在干态和湿态下均具

有较好的拉伸强度且具有优异的生物相容性，有望

作为新型的 ＧＢＲ 膜而应用于临床。
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ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎｔｏ ｓｏｄｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ｅｔｈａｎｏｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｉｄ． Ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ａｓ⁃ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｍｅｍ⁃
ｂｒａｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖｉａ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ （ｎ ＝ ６）．
Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ （ＳＥＭ） ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ （ＴＥＭ）． Ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ， Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ （ＦＴＩＲ） ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ （ＸＲＤ） ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ．
ＣＣＫ⁃８ ａｓｓａｙ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｍｅｍｂｒａｎｅ） ，
ｔｈｅ ｐｕｒｅ ＣＳ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｇｒｏｕｐ ｗｉｔｈ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ （ ｎ ＝ ５） ａｆｔｅｒ
ｃｏｃｕｌｔｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｒａｔ ｂｏｎｅ ｍａｒｒｏｗ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ （ＲＢＭＳＣｓ） ｆｏｒ １， ４ ａｎｄ ７ ｄ． Ｒｅｓｕｌｔｓ　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓ⁃
ｉｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｏｒｄｅｒｅｄ ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ＢＣ ｉｎｔｏ ＣＳ ｍａｔｒｉｘ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＦＴＩＲ ａｎｄ ＸＲＤ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ＢＣ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ． Ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳ⁃ＢＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＢＣ ｒａｔｉｏ． Ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｓｔａｔｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＣＳ ａｎｄ ＢＣ ｉｓ １０ ∶ ７， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ａｌｍｏｓｔ （２０４. ７
± ６３. ０） ＭＰａ ａｎｄ （４４. ４ ± ６. ４） ＭＰａ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｆｔｅｒ ｃｏｃｕｌｔｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ＲＢＭＳＣｓ ｆｏｒ １， ４ ａｎｄ ７ ｄ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｅｌｌｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ＣＳ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ＣＳ⁃ＢＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ
ｔｈｅ ｂｌａｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ． Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ　 Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＣＳ ａｎｄ ＢＣ ｉｓ １０ ∶ ７， ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｂｏｔｈ ｉｎ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｃｈｉｔｏｓａｎ； ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ； ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ； ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ； ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
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