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摘    要 ：耳廓再造的关键是实现植入材料与天然组织间的生物力学适配，然而迄今尚未找到一种理想的耳廓

替代物。本文将细菌纳米纤维素 (Bacterial nanocellulose，BNC) 匀浆加至不同浓度的聚乙烯醇 (Polyvinyl

alcohol，PVA) 水溶液中，通过冻融法使两者物理交联形成兼具高弹柔韧性和高力学强度的 PVA/BNC 复合材

料，并对其理化性能和细胞相容性进行表征。结果表明：该材料具有高吸水性、低溶胀比，较高的韧性、弹

性和缝合强度等特点，最大压缩模量可达到 (6.98±0.49) MPa，与天然耳廓组织的生物力学相适配。最大缝合

强度可达 (7.06±0.33) N，完全满足临床缝合需求。BNC 的加入促进了细胞在材料表面的粘附、生长和增殖，

使 PVA/BNC 复合材料具有更高的细胞密度和活力，是一种很有潜力的人工耳廓材料。
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Preparation and properties of artificial auricles based on PVA/BNC composites
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Abstract：The key to auricle reconstruction is  to achieve a biomechanical  fit  between the implanted material  and

the natural tissue. So far, an ideal auricle substitute has not been found. In this study, bacterial nanocellulose (BNC)

homogenate was added into polyvinyl alcohol (PVA) aqueous solutions of different concentrations, and the freeze-

thaw method was used to form PVA/BNC composite materials with both high elastic flexibility and high mechanical

strength via physically cross-linking. The physical and chemical properties and cytocompatibility of the composites

were characterized. The results show that the material has the characteristics of high water absorption, low swelling

ratio,  as  well  as  high  toughness,  elasticity  and  suture  strength.  The  maximum  compressive  modulus  reaches

(6.98±0.49) MPa, which matches the biomechanics of natural auricle tissue. The maximum suture strength reaches

(7.06±0.33) N, which fully meets the needs of clinical suture. Addition of BNC promotes the adhesion, growth and

proliferation of cells on the surface of the material, giving the PVA/BNC composite material higher cell density and

vitality. All the results show that the PVA/BNC composite is a promising biomaterial for artificial auricles.

Keywords：  bacterial  nanocellulose；polyvinyl  alcohol；artificial  auricle； freeze-thaw  method；mechanical  pro-

perties
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耳廓缺损主要是由先天性小耳畸形、创伤和

癌症等造成。其中，先天性小耳畸形患者居多，

其严重程度从轻度结构异常到完全缺失不等，全

球发病率约每万名新生儿 0.83~17.4 例，中国的发

病率约为每万人 5.18 例 [1]。由于耳廓软骨属于缺

乏血管的弹性软骨，且解剖结构极其精细复杂，

自身难以修复和重建，成为整复外科医生面临的

巨大挑战之一 [2]。目前临床的治疗方法主要存在

以下问题：雕刻自体肋软骨进行移植，手术的周

期长、雕刻难、创伤大、供区并发症多等 [3]。组

织工程再造耳支架缺乏足够的力学强度 [4]。生物

材料耳廓再造能够避免以上问题，且具有来源广

和可塑性强等特点 [5]，困难之处在于如何实现材

料与天然组织间的生物力学适配。例如，目前商用

耳廓生物材料假体−多孔高密度聚乙烯 (Medpor)，

具有良好的生物相容性，但质地较硬，缺乏天然

耳廓的柔韧性和弹性，与植入部位的组织力学失

配，易发生支架挤压外露且成本较高 [6]。因此，

迄今尚未找到一种理想的生物材料替代物，能够

与人耳廓组织的力学性能相适配，以长期维持材

料在植入部位的结构和力学稳定性。

细菌纳米纤维素 (Bacterial nanocellulose，BNC)

是一种由木醋杆菌在气液界面产生的纳米纤维素，

具有类细胞外基质的三维纳米纤维网络结构及良

好的生物相容性、柔软性和优异的力学性能。已

有研究表明 BNC 在力学上适合作为耳软骨置换植

入材料，显示出较高的软骨细胞生长水平 [7-11]，但

是刚性纤维缺乏弹性，限制了其在耳软骨材料方

面的应用。聚乙烯醇 (Polyvinyl alcohol，PVA) 是

一种内部呈多孔网络结构的水凝胶，具有良好的

生物相容性和优异的弹性，与弹性软骨的理化特

性相似。PVA/BNC 复合材料在血管 [12]、角膜 [13]、

关节软骨 [14]、心脏瓣膜 [15] 等领域都有广泛的应用

研究。Hu 等 [12] 研究表明，在 BNC 中加入 PVA 可

以增强复合水凝胶的弹性等力学性能，显示出良

好生物相容性。Zhao 等 [14] 通过浸渍和退火方法制

备了强度和耐磨性均大于关节软骨的 PVA/BNC 水

凝胶。然而，PVA/BNC 复合材料在人工耳廓领域

的应用潜力尚缺乏研究。

本文将 BNC 膜破碎匀浆后加到不同浓度的

PVA 水溶液中，通过反复冻融使两者物理交联形

成兼具较高弹性、柔韧性和力学强度的 PVA/BNC

复合材料，通过 SEM、FTIR、XRD、密度和力学

性能测试及体外细胞实验等对 PVA/BNC 复合材料

进行表征，以评估其作为人工耳廓的潜力。 

1    实验材料与方法 

1. 1    原材料

木醋杆菌 (DHU-ATCC-1)，本课题组保藏菌种；

小鼠皮肤成纤维细胞 (L929) 获自中科院上海细胞

库；多聚甲醛，购自武汉赛维尔生物科技有限公

司；青霉素-链霉素溶液、0.25% 胰蛋白酶、细胞

计数试剂盒 (CCK-8) 购自上海碧云天生物技术有

限公司；钙黄绿素 (AM) 购自上海翌圣生物技术

有限公司；胎牛血清 (FBS) 和高糖培养基 (DMEM)

购自 Adamas 公司；聚乙烯醇 (1 750±50)、葡萄糖、

酵母粉、胰蛋白胨、氢氧化钠、柠檬酸、无水乙醇

等化学试剂均购自国药集团化学试剂有限公司。 

1. 2    实验方法 

1.2.1    BNC 膜的制备及后处理

采用浅盘静态培养法制备 BNC 膜 [16]。实验所

用种子培养基与发酵培养基的成分及配比如下：

葡萄糖 40 g/L，胰蛋白胨 5 g/L，酵母粉 3 g/L，用

柠檬酸调节 pH 为 5.1，于 115℃ 高温高压蒸汽灭

菌锅 (YXQ-LS-SII，上海博迅医疗生物仪器股份有

限公司 ) 中灭菌 30 min，然后移至超净工作台中

冷却备用。无菌环境下，挑取 DHU-ATCC-1 单菌

落于 100 mL 种子培养基中，置于 30℃ 振荡培养箱

(ZQZY088 C，上海知楚仪器有限公司) 中 160 r/min

振荡培养 10 h，随后按 2.5%(体积分数，v/v) 接种

量吸取种子液于 1 L 发酵液中，扩大培养 5 h。将

不锈钢浅盘灭菌并烘干后，置于超净工作台中。

待冷却后，向浅盘中倒入全部发酵液，于 30℃ 隔

水式恒温培养箱 (GHP-9270，上海齐欣科学仪器

有限公司) 中静态培养 5 天。

发酵结束后，将 BNC 膜浸泡在 1%NaOH 溶

液 (质量体积分数，w/v) 中 (80℃ 恒温水浴 )，除

去多余培养基、细菌细胞等杂质，4 h 后用去离子

水浸泡，反复洗涤至 BNC 膜呈半透明状，并用超

纯水冲洗至中性，灭菌 8 次以去除内毒素 [17]。通

过实验室数显高速分散均质机 (FJ200-SH，上海沪析

实业有限公司) 使BNC 膜破碎成匀浆态 (10 000 r/min，

15 min，3 次)，放入 4℃ 冰箱保存备用。 

1.2.2    PVA/BNC 复合材料的制备

称取一定质量的 PVA 颗粒，在 90℃ 磁力搅拌

水浴锅中溶解 2 h，分别配制成 8%、12%、16%、

20%(w/v) 的 PVA 水溶液。10 000 r/min 离心 10 min

以除去 BNC 匀浆中多余的水分，将离心后的
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BNC 沉淀 (含水率约 (97.34±0.57)%) 按照 30%(w/v)

比例加入 PVA 溶液中，充分搅拌混合后倒入模具

中，置于−20℃ 冰箱中冷冻 36 h，随后室温解冻

12 h[18]，反复冻融 1~3 次，获得 PVA/BNC 复合材

料。以未加入 BNC 匀浆的纯 PVA 水凝胶为对照。

所得样品按照 PVA 浓度和成分分别命名为 8%PVA、

12%PVA、16%PVA、20%PVA、8%PVA/BNC、12%PVA/

BNC、16%PVA/BNC、20%PVA/BNC，见表 1。
 
 

表 1    材料的配方

Table 1    Formulations of materials
 

Sample PVA (w/v) BNC (w/v)

8%PVA 8% 0%
12%PVA 12% 0%
16%PVA 16% 0%
20%PVA 20% 0%
8%PVA/BNC 8% 30%
12%PVA/BNC 12% 30%
16%PVA/BNC 16% 30%
20%PVA/BNC 20% 30%

Notes:  PVA−Polyvinyl  alcohol;  BNC−Bacterial  nanocellulose;
w/v−Mass volume fraction.
  

1.2.3    材料的物理结构

拍摄不同浓度 PVA、PVA/BNC 材料的宏观照

片，观察样品间差异。将所有样品冷冻干燥并喷

金后，使用扫描电镜 (S4800，HITACHI) 对其微观

形貌进行表征。

将冻干后的样品称重并测量体积，计算出材

料的堆积密度 (Apparent density，记为 Ad)，使用

全 自 动 真 密 度 测 试 仪 (AccuPyc  II  1340，

Micromeritics) 测 试 材 料 的 骨 架 密 度 (Skeletal

density，记为 Sd)，并根据文献 [19] 方法计算材料

的孔隙率，如下式所示  。同时，使用全自动氮气

吸 附 比 表 面 积 及 孔 隙 度 分 析 仪 (ASAP  2460，

Micromeritics) 测试材料的比表面积。

孔隙率 =

(
1− Ad

S d

)
×100% (1)

 

1.2.4    采用 FTIR 分析材料的化学结构

样品冷冻干燥后，使用傅里叶红外光谱仪

(Nicolet 6700，Thermo Fisher) 在 400~4 000 cm−1 的

波长范围内进行扫描，表征样品表面的化学组成

与官能团情况。 

1.2.5    材料的含水率、吸水率与饱和溶胀率

将样品裁成直径为 15 mm、厚度为 5 mm 的

圆柱状，称量初始湿重，记为 W0，然后样品冻干

称重，记为 W。室温下将样品浸泡在超纯水中，

间隔一定时间 (5、15、30、60、120、240、480 min)

后，去除样品表面水分并称湿重，记为 Wt，最大

吸水率计为饱和溶胀率。每组样品设 6 个平行，

结果取平均值±标准差。由以下公式计算样品的

含水率和吸水率：

含水率 =
W0−W

W0
×100% (2)

吸水率 =
Wt−W

W
×100% (3)

 

1.2.6    采用 XRD 分析材料的结晶性能

样品冷冻干燥后，采用 X 射线衍射仪 (D8

ADVANCE，Bruker) 测试样品的结晶度。 

1.2.7    材料的力学性能测试

(1) 材料的压缩性能

采用万能材料测试机 (HY-0580，上海恒翼精

密仪器有限公司 ) 测试样品的压缩和拉伸力学性

能，均使用 1 000 N 的传感器。将样品裁剪成相同

尺寸的圆柱状 (直径为 12 mm，厚度为 5 mm)，以

5 mm/min 的速度压缩样品至 70% 应变后自动返

回初始位置。循环压缩的加载和卸载速度为

5 mm/min，应变为 30%，循环 20 次测试样品的

能量耗散能力。

(2) 材料的拉伸性能

将样品裁剪成相同尺寸条状 (长 30 mm，宽

10 mm)，标距为 15 mm，以 50 mm/min 的速度拉

伸样品至完全断裂后自动返回。循环拉伸，即以

50 mm/min 的速度拉伸样品达到 40% 应变，再以

相同速度返回到无应变状态，循环 20 次测试样品

的韧性。韧性和能量耗散等相关参数计算方法参

照文献 [20]。 

1.2.8    材料的缝合强度

缝合强度测试方法与拉伸试验类似，首先制

备样品 (长 30 mm，宽 10 mm，厚 (2.33±0.21) mm)，

将样品的一端固定在万能测试机的下端夹具中，

另一端用 6-0 的外科缝合线穿引，穿引点距离样

品上端约 2 mm。测试参数：标距为 35 mm，拉伸

速度为 15 mm/min，样品断裂时的最大力即为缝

合强度。 

1.2.9    材料的细胞相容性

人工耳廓主要移植于颞筋膜瓣下，筋膜是由

多种纤维构成的结缔组织，富含成纤维细胞等 [21]。

为探索植入物对周围组织内成纤维细胞生长的影

响，采用 Luo 等 [22] 方法评估材料的细胞相容性。
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材料经过灭菌和漂洗等预处理后，加入细胞培养

基无菌浸提 24 h。将浓度为 2×104/mL 的 L929 细

胞悬液依次加入 24 孔板中，置于细胞培养箱。待

细胞贴壁后，弃去剩余培养基，更换成浸提液继

续培养。在培养的第 1、2、3 天，通过 CCK-8 试

剂盒分别检测材料浸提液的细胞毒性。随后，用

荧光显微镜 (BX53，Olympus) 观察钙黄绿素染色

结果并拍照，全程避光。

采用相同方法预处理材料后，用培养基孵育过

夜。将浓度为 3×104/mL 的 L929 细胞直接种在材料

表面，第 1、3、5 天分别取出材料，加入多聚甲醛

固定。超纯水漂洗材料后用 25%、50%、75%、95%、

100% 的乙醇逐步脱水，叔丁醇置换 3 次，每次间

隔均为 15 min。最后，–80℃ 过夜，真空冷冻干燥

后通过电镜观察细胞在材料表面的形态。 

1.2.10    数据分析

采用 Excel 2019 对所有数据的平均值及标准

差进行分析，通过 Origin 2021 对数据进行统计显

著性检验及绘图。P > 0.05(#)，表示组间无显著性

差异；0.01 < P < 0.05(*)，表示具有显著性差异；

P < 0.01(**)，表示组间差异性极显著。除标记显著

性差异比较对象外，其他显著性差异标注均为

PVA/BNC 与同浓度 PVA 水凝胶比较。 

2    结果与讨论 

2. 1    材料的物理结构

冻融法指在低温下使 PVA 分子通过范德华力

和氢键作用物理交联形成凝胶。不同 PVA 浓度

(8%、12%、16%、20%) 的 PVA、PVA/BNC 材料的

宏观及微观形貌如图 1 所示。图 1(a) 为 PVA 和

PVA/BNC 样品的外观图，PVA 凝胶在 8% 浓度下

呈微透明状，随浓度提高及加入 BNC 后呈现完全

白色形态，这是由于单位体积的游离水减少和

PVA 分子的交联密度提高。图 1(b) 为硅胶模具制

得的 PVA/BNC 样品。

图 1(c) 显示所有材料在电镜下均呈多孔蜂窝

网络状结构。加入 BNC 后，PVA/BNC 复合材料

的网络结构更加致密，小孔增多，部分大孔的孔

径增大。PVA 材料的网络结构随浓度提高变得更

加致密，这是由于 PVA 黏度增大，空气越难进入

溶液中，导致孔隙率降低。同时，致密的网络结

构导致水分子更难渗透到聚合物网络中，PVA 凝

胶中游离水的含量便逐渐降低，阻止了更多冰晶

的形成，导致孔径减小。该结果与王森 [23] 关于

PVA 交联密度不断增加及链之间的距离变短，使

网络结构变得更加致密的报道一致。

由 表 2 的 孔 隙 率 (Porosity) 及 比 表 面 积

(Specific surface area) 测试结果可知，PVA/BNC 材

料的孔隙率显著大于 PVA，比表面积略大于 PVA

 

(a) (b)8%PVA 12%PVA 16%PVA 20%PVA

8%PVA 12%PVA 16%PVA 20%PVA

8%PVA/BNC 12%PVA/BNC 16%PVA/BNC 20%PVA/BNC

8%PVA/BNC 12%PVA/BNC 16%PVA/BNC 20%PVA/BNC

5 μm

5 μm

2 μm

2 μm

(c)

图 1    聚乙烯醇 (PVA)、PVA/细菌纳米纤维素 (BNC) 材料的宏观、微观

形貌：(a) 不同浓度 PVA、PVA/BNC 材料的宏观形貌；

(b) 耳朵状样品图；(c) 材料的微观形貌

Fig. 1    Macroscopic and microscopic morphologies of polyvinyl alcohol

(PVA) and PVA/bacterial nanocellulose (BNC) materials:

(a) Macroscopic morphology of PVA and PVA/BNC materials with

different concentrations; (b) Diagram of an auricular sample;

(c) Microscopic topography of materials

 

表 2    孔隙率与比表面积测试结果

Table 2    Porosity and specific surface area test results
 

Sample Skeletal density/(g·cm−3) Apparent density/(g·cm−3) Porosity/% Specific surface area/(m2·g−1)
BNC
16%PVA
16%PVA/BNC

1.056 ± 0.017
1.219 ± 0.006
1.207 ± 0.005

0.009
0.909
0.455

99.17
25.47
62.27

58.98
24.96
26.48
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凝胶。这是由于 BNC 与 PVA 搅拌时引入了部分空

气，但 PVA 溶液黏度增加，使空气较难排出，因

此小孔增多，比表面积增大。此外，由于 BNC 具

有较高含水率 (加入 PVA 时含水率约 (97.34 ±0.57)%，

使 PVA/BNC 中更多的游离水在冻融过程中，促进

了冰晶的形成，解冻后冰晶的原有位置变成孔洞，

从而使孔隙率提高。 

2. 2    材料的化学结构

图 2(a) 为 BNC 及不同浓度 PVA、PVA/BNC 材

料的红外光谱图。 BNC 光谱中，在 3 347 cm−1、

1 161 cm−1 和 1 057 cm−1 处观察到吸收峰，分别代

表 O−H 伸缩振动、纤维素糖苷链和 C−O 的拉

伸振动 [22]。通过观察 PVA 的吸收光谱，可以发现

3 447 cm−1 和 2 937 cm−1 处 存 在 O−H 和 C−H 的

伸缩振动峰，而 1 562 cm−1 处呈现−CH2 的弯曲

振动峰。在 PVA/BNC 光谱中同时出现 BNC 和

PVA 的特征峰，表明 BNC 与 PVA 成功复合。 

2. 3    材料的含水率、吸水率与饱和溶胀率

材料的含水率测试结果如图 2(b) 所示，所有

材料的含水率均在 82% 以上。其中，低 PVA 浓度

的材料具有更高的含水率，并且各 PVA 浓度的

PVA/BNC 材料的含水率均高于相同浓度的 PVA 水

凝胶。由图 2(c) 和图 2(d) 中材料的吸水率和饱和

溶胀率可知，PVA 水凝胶在加入 BNC 后，其吸水

率和饱和溶胀率都显著提高，所有材料在吸水

360 min 后都达到平衡。其中，8%PVA/BNC 的饱

和溶胀率在 360 min 时可达到 463%，明显大于其

他样品。归因于 BNC 具有较高含水率 (97.34%) 和

吸水率 [16]。随 PVA 浓度提高，聚合物的网络结构

更加致密，间隙空间和孔径都减小，水分子更难

渗透到三维网络中，导致材料的含水率、吸水率

和饱和溶胀率都有所下降。良好的吸水和溶胀性

能可以促进营养物质和细胞渗透进入材料，改善

细胞在材料上的粘附和生长。 

2. 4    材料的结晶性能

图 2(e) 为不同浓度 PVA 和 PVA/BNC 样品的

X 射线衍射图谱。由图可知，PVA 的特征吸收峰

在 19.76°±0.468°处，而 PVA/BNC 图谱除此之外，

增加了 22.48°±0.014°处 BNC 的特征峰，说明 PVA

与 BNC 成功复合。
 

13.55 23.78 34.01 44.24

In
te

n
si

ty

54.47

8%PVA

20%PVA

16%PVA

12%PVA

8%PVA/BNC

12%PVA/BNC

16%PVA/BNC
20%PVA/BNC

8%
PVA

12
%

PVA

16
%

PVA

20
%

PVA

8%
PVA

/B
N

C

12
%

PVA
/B

N
C

16
%

PVA
/B

N
C

20
%

PVA
/B

N
C

S
w

el
li

n
g
 r

at
io

/%

**
*

**

**
*

**

387.36
500

400

300

200

100

0

226.94
196.45187.24

454.37

296.47

234.83

192.86

4 
00

0

3 
50

0

3 
00

0

2 
50

0

2 
00

0

Wavenumber/cm−1

1 
50

0

1 
00

0
50

0

3 347
(a)

(d) (e)

(b)
BNC

2 937
8%PVA

16%PVA

20%PVA

12%PVA

8%PVA/BNC

16%PVA/BNC

20%PVA/BNC

12%PVA/BNC

1 057

1 562

8%
PVA

12
%

PVA

16
%

PVA

20
%

PVA

8%
PVA

/B
N

C

12
%

PVA
/B

N
C

16
%

PVA
/B

N
C

20
%

PVA
/B

N
C

M
o
is

tu
re

 c
o
n
te

n
t/
%

**

0

500

400

300

200

100

60 120 180 240

Time/min

W
at

er
 a

b
so

rp
ti

o
n
 r

at
e/
%

300 360 420 480

92.17

120

90

60

30

0

88.19
84.25 82.28

92.59 89.74 86.96
84.03

8%PVA 12%PVA

20%PVA16%PVA

8%PVA/BNC 12%PVA/BNC

16%PVA/BNC 20%PVA/BNC
(c)

2θ/(°)

T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

图 2    材料的基本理化性质：(a) 不同浓度 PVA、PVA/BNC 材料的红外图谱；(b) 含水率；(c) 吸水率；(d) 饱和溶胀率；(e) XRD 图谱

Fig. 2    Basic physical and chemical properties of materials: (a) Fourier transform infrared spectra of PVA and PVA/BNC materials with different

concentrations; (b) Moisture content; (c) Water absorption rate; (d) Saturated swelling rate; (e) XRD patterns
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结晶度测试结果如表 3 所示。所有样品的结

晶度都在 34%~46% 范围内，PVA/BNC 复合材料

的结晶度较 PVA 有所提高，说明 BNC 的加入使

PVA 的三维网络结构遭到破坏并重构，同时参与

彼此的结晶过程，从而增加 PVA/BNC 的结晶度。
  

表 3    材料的结晶度

Table 3    Crystallinity of materials
 

Sample Crystallinity/%
BNC 44.73 ± 5.07
8%PVA 34.08 ± 4.36
12%PVA 34.66 ± 9.87
16%PVA 35.80 ± 8.60
20%PVA 36.15 ± 6.28
8%PVA/BNC 37.38 ± 7.52
12%PVA/BNC 38.39 ± 7.88
16%PVA/BNC 45.68 ± 3.94
20%PVA/BNC 40.07 ± 1.47

  

2. 5    材料的力学性能 

2.5.1    材料的压缩性能

力学性能是耳廓替代物最关键的特征，为避

免材料与组织间相互运动引起挤压外露，其生物

力学应与天然耳廓组织相匹配，以长期维持体内

结构和力学的稳定性。

高浓度 PVA 水凝胶和 PVA/BNC 复合材料明显

表现出更优异的压缩强度和模量，如图 3(a)、图 3(b)

所示。随 PVA 浓度从 8% 增加至 20%，其压缩强

度和模量从 (0.026±0.0047) MPa 和 (0.12±0.04) MPa

分别增加至 (0.35±0.061) MPa 和 (1.51±0.33) MPa，

这归因于氢键数目和结晶度的增加 [24]。BNC 的加

入提高了材料的固体含量，使 PVA/BNC 复合材料

的压缩模量和强度得到显著性提高。商用假体

Medpor 的压缩模量为 (267±40) MPa，远大于天然

耳软骨的平均弹性模量 (1.66 ± 0.63 MPa)[25]，与天

然组织严重失配。PVA/BNC 复合材料的压缩模量

可随 PVA 浓度变化，从 (2.30±0.29) MPa 增加至

(6.98±0.49) MPa，与天然耳廓的力学相匹配。此

外，其力学强度可随循环冻融次数进行调节 [26]。

耗 散 能 力 对 植 入 假 体 具 有 重 要 意 义 。 因

16%PVA/BNC 与 20%PVA/BNC 的力学不具有显著

差异，故选取 16%PVA 和 16%PVA/BNC 进行测试。

图 3(d) 和图 3(e)分别为循环压缩应力-应变曲线和

能量耗散及损耗系数结果。第 1 次压缩循环后，
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图 3    PVA 和 PVA/BNC 材料的压缩力学性能与缝合强度：(a) 不同浓度 PVA、PVA/BNC 材料的压缩强度；(b) 压缩模量；(c) 压缩应力-应变曲线；

(d) 16%PVA 和 16%PVA/BNC 循环压缩应力-应变曲线；(e) 循环压缩能量耗散与能量损耗系数；(f) 缝合强度

Fig. 3    Compressive mechanical properties and suture strength of PVA and PVA/BNC materials: (a) Compressive strength of PVA and PVA/BNC materials

with different concentrations; (b) Compressive modulus; (c) Compressive stress-strain curves; (d) 16%PVA and 16%PVA/BNC cyclic compressive stress-

strain curves; (e) Cyclic compression energy dissipation and energy dissipation coefficient; (f) Suture retention
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PVA 水凝胶的能量耗散和能量损耗系数分别为

0.31 MJ/m3 和 24.90%。循环压缩 20 次后仍维持在

0.26 MJ/m3 和 20.88% 左右，并且全过程的加载-卸

载均表现出稳定且较小的滞后曲线，说明 PVA 材

料具有优异的弹性。16%PVA/BNC 材料在第 1 次

压缩循环后，出现较大的滞回曲线，表明第 1 次

压缩引起的网络断裂为不能恢复的氢键等非共价

键，因此能量耗散和损耗系数较大 (1.82 MJ/m3，

50.53%)。循环压缩 5 次至 20 次过程中，其能量损

耗从 1.82 MJ/m3逐渐减小至 0.54 MJ/m3，损耗系数

从 50.53% 降低至 14.92%。循环压缩 10 次后变化

越来越小并趋于稳定。这是由于 BNC 的加入提高

了材料的固体含量，使 PVA/BNC 复合材料的内部

结构具有更优异的应力分散能力 [20]。
 

2.5.2    材料的拉伸性能

图 4(a) 和图 4(b) 分别为 PVA、PVA/BNC 材料

的拉伸强度和模量，该结果与 PVA 含量对压缩性

能的影响一致。各浓度 PVA/BNC 复合材料的拉伸

强度和模量均显著高于 PVA 水凝胶，PVA/BNC 材

料的最大拉伸模量 (1.11±0.17) MPa，与天然耳软

骨 (2.02±0.25) MPa 及 Medpor(6.16±0.20) MPa 没有

明显差异。相较于 Medpor 的断裂伸长率 (4.40%±

11%)，PVA/BNC 复合材料 (49.83%±4.02%) 与天然

耳软骨更相近 (40.62%±28%)[27]。

图 4(e) 和图 4(f) 所示，在 20 次的循环拉伸过

程中，16%PVA 的应力-应变曲线几乎重叠，其韧

性从 2 MJ/m3 缓慢降低至 1.73 MJ/m3，最大能量耗

散系数为 13.57%，表明 PVA 材料具有优异的回弹

性。16%PVA/BNC 在第 1 次和第 5 次拉伸循环中，

韧性分别为 5.05 MJ/m3 和 3.70 MJ/m3。从第 5 次

到 20 次循环，韧性缓慢降低至 3.04 MJ/m3，能量

耗散系数从 26.75% 逐渐增加并趋于 39.80%，表明

PVA/BNC 复合材料具有较高韧性，能够在变形过

程中有效耗散能量。
 

2. 6    PVA/BNC 复合材料的缝合强度

作为耳部植入物，手术过程中使用 6-0 尼龙

缝合线进行缝合。如图 3(f) 所示，PVA 样品组除

20%PVA ((3.12± 0.52) N) 外，其余样品的缝合强度

均小于 2 N。加入 BNC 后，复合材料的缝合强度

显著提高，除 8%PVA/BNC((1.46±0.12) N) 外，其

余样品均大于 2 N，分别为 (2.78±0.16) N、 (6.90±

0.42) N 和 (7.06±0.33) N，完全满足临床移植手术
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图 4    PVA、PVA/BNC 材料的拉伸力学性能：(a) 各 PVA、PVA/BNC 材料的拉伸强度；(b) 拉伸模量；(c) 断裂伸长率；(d) 拉伸应力-应变曲线；

(e) 16%PVA 和 16%PVA/BNC 循环拉伸应力-应变曲线；(f) 循环拉伸韧性与能量损耗系数

Fig. 4    Tensile mechanical properties of PVA and PVA/BNC materials: (a) Tensile strength of PVA and PVA/BNC materials; (b) Tensile modulus;

(c) Elongation at break; (d) Tensile stress-strain curves; (e) 16%PVA and 16%PVA/BNC cyclic tensile stress-strain curves;

(f) Cyclic tensile toughness and energy dissipation coefficient
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的需求。 

2. 7    PVA/BNC 复合材料的细胞相容性

本文采用浸提液法检测细胞毒性，直接接触

法观察细胞形态，PVA 作为 PVA/BNC 样品对照。

由图 5(a) 和图 5(b) 的细胞毒性检测结果可知，所

有材料都可支持细胞生长。培养第 1 天，各样品

的吸光值均在 0.55 左右，无显著性差异。第 2、3

天结果显示，随 PVA 浓度提高，细胞增殖缓慢且

活力下降，低浓度 PVA 和 PVA/BNC 具有更高的

细胞密度和活力。钙黄绿素染色结果如图 5(c) 所

示，根据第 2、3 天的染色结果可知，8%PVA/BNC

明显比其他样品的细胞密集，与 PVA 水凝胶相比，

PVA/BNC 复合材料更有利于细胞粘附和生长。

细胞在材料表面的微观形态如图 5(d) 所示。

直接接触法培养细胞的第 1 天，细胞均粘附在材

料表面，且生长良好。其中，8%PVA/BNC 表面存

在细胞团聚现象；第 3 天时，细胞逐渐延伸出伪

足；第 5 天，细胞已在材料表面铺展开，8%PVA/

BNC 和 12%PVA/BNC 材料表面的细胞形态更铺展。

以上结果的原因可能是，BNC 增加了材料的孔隙

率、比表面积 (表 1) 和吸水性 (图 2)，从而显著促

进了细胞在材料表面的粘附、生长和增殖，与文

献 [7-11, 28] 报道的 PVA 和 BNC 具有良好细胞相

容性的实验结果一致，该结果为 PVA/BNC 复合材

料移植耳部时的组织相容性研究奠定了基础。 

3    结 论
采用冻融法成功制备了聚乙烯醇/细菌纳米纤

维素 (PVA/BNC) 复合材料。实验结果表明：

(1) BNC 的引入赋予了该材料高吸水性和适宜

溶胀度等与软骨类似的基础理化性质；

(2) PVA/BNC 复合材料具有较高的韧性、弹性

和 缝 合 强 度 等 特 点 。 压 缩 模 量 高 达 (6.98±

0.49) MPa， 与 目 前 商 用 的 耳 廓 植 入 物 Medpor

(267±40 MPa) 相比，具有与天然耳廓组织更接近

的压缩模量 (1.66 ± 0.63) MPa。此外，最大缝合强

度可达 (7.06±0.33) N，完全满足临床缝合的需求；

(3) 细胞实验显示，8% 和 12% 的 PVA/BNC 材

料具有更高的细胞密度和活力。BNC 增加了材料

的孔隙率、比表面积和吸水性。其中，材料的孔

隙 率 从 25.47% 增 加 至 62.27%， 饱 和 吸 水 率 在

360 min 时可达到 463%。因此，显著促进了细胞

在材料表面的粘附、生长和增殖。

以上实验结果为组织相容性研究奠定了基础。
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图 5    小鼠成纤维细胞的相容性：(a) CCK-8 实验结果；(b) 浸提液培养

的细胞存活率；(c) 浸提液培养 L929 细胞 1、2、3 天后细胞荧光图；

(d) 电镜显示细胞在材料上生长 1、3、5 天后的形态图

Fig. 5    Cytocompatibility of mouse fibroblasts: (a) CCK-8 experimental

results; (b) Cell viability of extract culture; (c) Cell fluorescence pattern of

L929 cells after culture in extract for 1, 2 and 3 days; (d) Electron

microscopy showing morphology of cells after 1, 3, and 5 days of growth

on the material
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后期，拟开展 PVA/BNC 复合材料的动物实验，以

进一步评估其作为人工耳廓的潜力。
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