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 چکیده

هدف از این تحقیق، بهبود خواص مکانیکی، حرارتی و آنتی باکتریال فیلم پلیمری پلی لاکتیک اسید/کیتوسان با اضافه کردن نانوذرات 

 (%.wt)درصد وزنی  5و  3، 1باشد. فیلم های پلیمری به روش محلول تهیه شدند. نانو ذرات اکسید تیتانیوم به مقدار  اکسید تیتانیوم می

به  DSCکشش به منظور تعیین استحکام کششی، مدول الاستیک، و انعطاف پذیری، آزمون حرارتی  به زمینه پلیمری اضافه شد. آزمون

ها انجام شد. به منظور بررسی نمونه و آزمون آنتی باکتریال به منظور بررسی رفتار آنتی باکتریال  هامنظور بررسی رفتار حرارتی نمونه

انجام گرفت.  (SEM)ها و توزیع نانوذرات اکسید تیتانیوم در زمینه پلیمری تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی روبشی مورفولوژی نمونه

اند. نتایج آزمون کشش نشان داد اضافه کردن نانوذرات به خوبی در زمینه پراکنده شده نشان داد که ذرات اکسید تیتانیوم SEMنتایج 

نشان داد  DSCشود. نتایج آزمون باعث بهبود قابل توجهی در استحکام کششی و مدول الاستیک می %.wt 3اکسید تیتانیوم به مقدار 

شود. نانو ذرات اکسید تیتانیوم باعث ر و درصد بلورینگی فیلم پلیمری میکه اضافه کردن نانوذرات اکسید تیتانیوم باعث افزایش دمای تبلو

 افزایش خواص آنتی باکتریال فیلم پلیمری پلی لاکتیک اسید/کیتوسان شد.   
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Abstract 

The purpose of this study is the improvement of the mechanical, thermal, and anti-bacterial properties of 
the Polylactic Acid (PLA)/Chitosan films by adding the Titanium Oxide nanoparticles. The titanium oxide 
nanoparticles in content of 1, 3, and 5 wt.% were added into PLA/Chitosan matrix. Tensile test for 
determining the tensile strength, elastic modulus and elongation, Differential Scanning Calorimetry test for 
evaluating the thermal properties of the samples, and anti-bacterial test for determining the anti-bacterial 
behavior of the polymer samples were done.  The Scanning Electron microscopy (SEM) mages were taken to 
investigate the morphology and nanoparticles dispersion in the polymer matrix. The SEM images showed 
that the nanoparticles were dispersed in the matrix homogenously. The tensile test showed that the 
nanoparticles in content of 3 wt.% improved the tensile strength and elastic modulus significantly. DSC test 
showed that the addition of the titanium oxide nanoparticles into PLA/Chitosan increases the crystalline 
temperature and degree of crystallinity. The nanoparticles improved the anti-bacterial properties of the 
PLA/Chitosan matrix.  
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 مقدمه-1

پلاستیکهای در سالهای اخیر ملاحظات زیست محیطی نسبت به 

شوند باعث غیرقابل تجدید و غیرزیستی که در صنعت بسته بندی استفاده می

شده که توجه به سمت استفاده از پلاستیکهای تجدیدپذیر و زیستی که از 

.  مخلوط دو یا چند ماده [1]شوند جلب شود منابع طبیعی استخراج می

ی برای توسعه مواد جدید است، بطوریکه پلیمری با یکدیگر تکنیک مهم

. پلیمرهای [2]خواص این مواد در در مواد پلیمری تکی قابل حصول نیست 

گرمانرم به دلیل خواصی از قبیل دمای فرآورش پایین )در مقایسه با فلزات و 

ای مطلوب، انتقال حرارت پایین، و سادگی فراوری بر 1شیشه( خواص مانع

آل های مختلف، برای کاربرد در صنعت بسته بندی ایدهتبدیل به شکل

، یک پلی استر که از تخمیر نشاسته ذرت و 2. پلی لاکتیک اسید[3]هستند 

رکاربردترین پلیمرهای آید، یکی از پدیگر منابع پلی ساکارید بدست می

پلی لاکتیک اسید به دلیل شفاف بالای آن   .[4]پذیر است زیست تخریب

بصورت فیلم و توانایی تولید با تجهیزات موجود، دارای پتانسیل بالایی برای 

باشد. اما خواص حرارتی، چقرمگی، برای استفاده در صنعت بسته بندی می

که  قابلیت جلوگیری از نفوذ بخار آب و گاز این نوع پلیمر نسبت به پلیمرهایی

   .[5]تر است شوند پاییناز منابع نفتی تولید می

آید. یک پلی ساکارید کاتیونی است که از کیتین بدست می 3کیتوسان

پذیری و زیست سازگاری ، دارای خواص کیتوسان در کنار زیست تخریب

و  [7]یتوسان قابلیت ذوب نداشته ک  .[6]ضدباکتری بسیار مناسبی است 

تواند بصورت فیلم تهیه شود فقط از طریق حل شدن در حلال مناسب می

کیتوسان به رطوبت حساس بوده و خاصیت مانع آب پایینی دارد.  .[8]

است که با پلیمرهای مقاوم به  بنابراین برای بسیاری از کاربردهای غذایی، نیاز

 ای که زیست تخریب پذیری محصول را حفظ کند. آب مخلوط شود، بگونه

 

 اشاره به مراجع  -1-1 

را تهیه کرده و مشاهده  PLA/CHو همکاران مخلوط پلیمری  چن 

  اند. گر[9]شود می PLAباعث کاهش دمای تبلور و میزان تبلور  CHکردند 

و همکاران مخلوط سه تایی پلی لاکتیک اسید/پلی وینیل الکل/کیتوسان را به 

را به روش  PLA/CHسباستین و همکاران فیلم   .[7]روش حلال تهیه کرد 

. کورلو و [10]حلال برای کاربرد در بسته بندی مواد غذایی تهیه کردند 

را به روش ذوبی تهیه کردند و مشاهده کردند   PLA/CHرا مخلوط همکا

-اضافه کردن کیتوسان باعث کاهش استحکام کششی و ترد شدن مخلوط می

  . [11]شود 

های پلیمری امروزه برای غلبه بر محدودیتها و ضعفهای پلیمرها و ترکیب

شود. پیکارسا و همکاران خواص مکانیکی و حرارتی از نانوذرات استفاده می

پلی لاکتیک اسید را با نانوذرات کلی، سلولوز و کربنات کلسیم بهبود دادند 

استلوکا و همکاران سرعت زیست تخریب پذیری پلی لاکتیک اسید را  . [12]

لین و همکاران هدایت حرارتی پلی  . [13]با افزودن نانوکلی افزایش دادند 

لیو و  . [14]لاکتیک اسید را با افزودن نانوصفحات گرافن بهبود دادند 

همکاران با اضافه کردن نانوذرات اکسید گرافن به پلی لاکتیک اسید توانستند 

  . [15]کنند داربست استخوانی با استحکام و مدول الاستیک بالا تولید 

اضافه کرده و مشاهده کرد که  PLAرا به  TiO2بوزاروسکا نانوذرات 

را افزایش  PLAای فیلم درصد تبلور و دمای انتقال شیشه TiO2نانوذرات 

                                                           
1 Barrier properties 
2 Polylactic acid (PLA) 
3 Chitosan (CH) 

زیتی های نانوکامپو. لی و همکاران خواص آنتی باکتریال فیلم[16]دهد می

PLA/TiO2  را بررسی کردند و دریافتند که نانوذرات اکسید تیتانیوم خواص

و همکاران خواص حرارتی،  .  مالیک[17]دهد آنتی باکتریال را بهبود می

بهبود  TiO2را با اضافه کردن نانوذرات  PLAالکتریکی و زینترینگ فیلم 

به  TiO2.  مالیک و همکاران دریافتند که اضافه کردن نانوذرات [18]دادند

را  PLAخواص آنتی باکتریال و حرارتی فیلم   PLAدرصد وزنی به  3مقدار 

 .[19]دهد افزایش می

های پلیمری با خواص مکانیکی، حرارتی و هدف از این تحقیق تولید فیلم

با  TiO2آنتی باکتریال مناسب به روش حلال است. برای این منظور، نانوذرات 

به فیلم پلیمری اضافه شد تا خواص مکانیکی،  5و  3، 1درصدهای وزنی 

و  DSCرا افزایش دهد. آزمونهای کشش،  PLAحرارتی و آنتی باکتریال فیلم 

ها انجام شد تا خواص مکانیکی، حرارتی و آنتی مونهآنتی باکتریال روی ن

 ها را ارزیابی کند. باکتریال نمونه

 

 هامواد و روش -2
  مواد 2-1

، gr/cm3 1.3با چگالی  Bio-flex®F 6510پلی لاکتیک اسید با نام تجاری 

 Fkurساخت شرکت  C° 160و دمای ذوب  gr/mol 197000وزن مولکولی 

GmbH  آلمان( به عنوان ماده زمینه استفاده شد. کیتوسان با وزن مولکولی(

آلمان  Sigma-Aldrichساخت شرکت  6448877متوسط با شماره تجاری 

( روتایل با قطر TiO2تهیه شد. نانوذرات اکسید تیتانیوم ) 4از شرکت تتراچم

ویت ایران تهیه شده و به عنوان تق 5نانومتر از شرکت نانوسانی 30متوسط 

 کننده خواص مکانیکی و آنتی باکتریال استفاده شد. 

 های نانوکامپوزیتیتهیه فیلم 2-2

 24به مدت  C° 80قبل از فرآوری، همه مواد درون آون خلاء در دمای 

گری های نانوکامپوزیتی از روش ریختهساعت خشک شدند. برای تهیه فیلم

 CHاز  gr 0.5و  PLAاز  gr 5در این روش، . [20,10]حلال استفاده شد

 4کلروفروم حل شد و محلول توسط همزن مکانیکی به مدت  cc 100درون 

درون کلروفروم به خوبی حل شوند. برای  CHو  PLAساعت مخلوط شد تا 

 0.275، و 0.165،  0.055، مقادیرPLA/CH/TiO2تهیه فیلم نانوکامپوزیتی 

gr  ازTiO2  10درون cc 70ون توسط همزن التراسونیک با توان است w  به

و کلروفروم اضافه  PLA/CHسپس به محلول دقیقه پراکنده شد، و  30مدت 

ساعت زیر همزن مکانیکی قرار داده شد. پس از  1شده و مخلوط به مدت 

ای ریخته شد. به این اینکه اختلاط انجام شد، محلول درون قالب شیشه

درصد  5و  3، 1با مقادیر  PLA/CH/TiO2های نانوکامپوزیتی ترتیب فیلم

-های ساخته شده را نشان میترکیب نمونه 1تولید شد. جدول  TiO2وزنی 

ها به ها در دو مرحله انجام شد. در مرحله اول، فیلمدهد. خشک شدن فیلم

ها در دمای ساعت در دمای محیط کاملاً خشک شدند. هرچند فیلم 24مدت 

ها اند اما هنوز مقادیر قابل توجهی حلال درون فیلماملاً خشک شدهمحیط ک

روز درون آون خلاء در  7ها به مدت حذف حلال، فیلموجود دارد. به منظور 

-میلیمتر می 0.3های تهیه شده نگهداری شد. ضخامت نمونه C°40دمای 

 باشد.

 

                                                           
4 Titrachem 
5 NANOSANY 
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 هاترکیب نمونه  1 جدول
Table 1 The composition of the samples  

 PLA نمونه

(wt.%) 

Chitosan 

(wt.%) 
TiO2 

(wt.%) 
PCH 90 10 - 

PCHT1 90 10 1 

PCHT3 90 10 3 

PCHT5 90 10 5 

 مشخصه یابی   3-2- 

1های نانوکامپوزیتی توسط میکروسکوپ الکترونی روبشیمورفولوژی نمونه  
  

ها درون نیتروژن مایع شکسته بررسی شد. نمونه MIRA3 TESCANمدل 

انجام  SEMشدند و پس از پوشش دهی با لایه نازکی از طلا تصویر برداری 

شد. به منظور بررسی خواص مکانیکی، آزمون کشش انجام شد. آزمون کشش 

 HOUNSFIELDساخت شرکت  H25KSتوسط دستگاه کشش مدل 

به منظور تعیین مدول  mm/min 30انگلستان در دمای اتاق و با سرعت 

های آزمون کشش یانگ، استحکام کششی و انعطاف پذیری انجام شد. نمونه

در  2بریده شدند. آزمون کالریمتری روبشی تفاضلی mm 30×160در ابعاد 

برای تعیین خواص  C/min° 10و با نرخ دمایی  C°200تا  25بازه دمایی 

ای، دمای تبلور و ل شیشهها از قبیل دمای ذوب، دمای انتقاحرارتی فیلم

ها از روش درصد تبلور استفاده شد. برای تعیین خواص آنتی باکتریال نمونه

ر های استاندارد استافیلوکوس استفاده شد. سویه 3دیسک دیفیوژن آگا

به شکل پودر  (ATCC:25922) 5و ای کولی (ATCC:25923) 4اورئوس

 یسو یپتیکو تر 6خون کشت آگار یها یطها در مح یههمه سواستفاده شد. 

ساعت  24به مدت   C°37یکشت داده شده و در انکوباتور در دما 7براث

مانند  ییدیتا یشچند آزما یه،سو ینا ییدتا یشوند. برا یم یانکوبه گذار

پس از   .یردگ یانجام م ندق یرو تخم یزگرم، تست کاتالاز، همول یزیرنگ آم

در  یافتهرشد  یها یاز باکتر یتک یچند کلن ،ساعته 24تا  18 یکشت ها

. سپس بر اساس روش شودیمنتقل م یزیولوژیبرداشته و به سرم ف یتپل

و  یهته 9مک فارلند یمن یزانبه م یکروبیم یوناز سوسپانس یکدورت 8بائر یکرب

. سواپ آغشته گرددیاستفاده م یکشت سطح یدار برا یباکتر یقتعل یناز ا

یکشت داده م یاگار به روش چمن ینتونمولر ه یتسطح پل یرو یبه باکتر

جذب  یکشت برا یها یتحرکت گذاشتن پل یب min 5-3. پس از شود

-مورد نظر و داربست یهاآغشته به محلول یکاغذ یها یسکها، درطوبت آن

 هقرار داد یتدر سطح پل یبه آرام یلساخته شده را به کمک پنس استر یها

قرار داده   C°4یساعت در دما یکها  یتدر تماس با آگار باشد. پل تا کاملاً

سپس  .ها جذب آگار شودیسکها و دشود تا مواد موجود در داربستیم

شود و قطر هاله عدم رشد یانتقال داده م C° 37کشت به انکوباتور یهایطمح

 شود. یم یریگ دازهمتر ان یلیبر حسب م یونشبانه روز انکوباس یکبعد از 

 نتایج و بحث -3

را در  CHو  PLAاز فیلم تهیه شده از  SEMتصاویر  ")الف( و )ب( 1شکل "

دهد. همانطور که در تصویر مشخص است دو بزرگنمایی مختلف نشان می

پراکندگی  ")ج( 1شکل "است.  حل شده PLAبه خوبی در ماده  CHماده 

                                                           
1 Scanning electron microscopy (SEM) 
2 Differential scanning calorimetry (DSC) 
3 Agar disk-diffusion 
4 Staphylococcus aureus 
5 E. coli 
6 Blood agar (BA) 
7 Tryptic soy broth (TSB) 
8 Kirby-Bauer 
9 Makfarland 

نشان  TiO2از  %.wt 3شامل   PLA/CHرا در فیلم با زمینه  TiO2نانوذرات 

نشان داده شده است، نانوذرات  ")ج( 1شکل "همانطور که در   دهد.می

اند. به دلیل کوچک بودن بصورت یکنواخت در زمینه پلیمری پراکنده شده

 شود. نانو ذرات اکسید تیتانیوم، در برخی نقاط تجمعات کوچکی مشاهده می

های پلیمری که به خصوص در صنایع بسته بندی و یکی از نیازهای مهم فیلم

گیرند این است که خواص مکانیکی  مناسبی به غذایی مورد استفاده قرار می

منظور ارزیابی خواص  به .[21]منظور تحمل بارهای خارجی داشته باشند 

کرنش -های تهیه شده، آزمون کشش انجام شد. منحنی تنشمکانیکی فیلم

نشان داده شده است. نتایج آزمون کشش شامل مدول " 2شکل "ها در نمونه

نشان داده  2یانگ، استحکام کششی، و کرنش در نقطه شکست در جدول 

اضافه کردن نانوذرات اکسید تیتانیوم  2های جدول شده است. بر اساس داده

باعث افزایش مدول یانگ، و استحکام کششی نسبت به  PLA/CHبه فیلم 

 3خالص شده است. با افزایش درصد نانوذرات اکسید تیتانیوم تا  PLAفیلم 

wt.% میزان استحکام و مدول یانگ افزایش یافته است، بطوریکه برای ،

و  %136میزان استحکام کششی و مدول یانگ به ترتیب  PCHT3نمونه 

افزایش یافته است. با افزایش بیشتر  PLA/CHنسبت به فیلم  112%

 MPa 1.7، استحکام کششی به مقدار %.wt 5تانیوم تا نانوذرات اکسید تی

افزایش یافته است. کاهش اندک  MPa 167کاهش یافته، ولی مدول یانگ 

احتمالاً به دلیل تجمع ذرات است.  با  PCHT5استحکام کشش در نمونه 

توان دریافت که کرنش در نقطه شکست تغییر چندانی می 2مشاهده جدول 

 10داشته است. نتایج آزمون کشش مشابه نتایج بیندهوهای مختلف ندر نمونه

بررسی کردند و  PLAها اثر ذرات نیترید بور را بر . آن[22]وهمکاران و  است 

درصد   2ها دریافتند که با افزودننتایج مکانیکی مشابهی را کسب کردند. آن

 4وزنی نیترید بور استحکام کششی افزایش یافته و با افزایش بیشتر ذرات تا 

یابد. افزایش همزمان مدول الاستیک و درصد استحکام کششی کاهش می

 PCHنسبت به  PCHT5و  PCHT3های کرنش در نقطه شکست برای نمونه

های حد زنجیره تواند به این دلیل باشد که اندازه نانو ذرات بسیار ریز و درمی

های مولکولی تواند مانند پیوندعرضی بین زنجیرهمولکولی زمینه بوده و می

 .[23]عمل کند 

بررسی شد. نمودار ذوب و سرمایش  DSCها توسط آزمون رفتار حرارتی فیلم

نشان داده شده است. نتایج بدست  4شکل و  3شکل ها به ترتیب در نمونه

( دمای شروع تبلور Tgای )شامل دمای انتقال شیشه DSCآمده از آزمون 

(TC,onset( دمای تبلور ،)TC( دمای ذوب ،)Tm عرض در نصف ارتفاع پیک ،)

(، HmΔ(، سطح زیر پیک ذوب )HcΔ(، سطح زیر پیک تبلور )FWHMتبلور )

ها بر اساس آمده است. درصد تبلور نمونه 3( در جدول cχو درصد تبلور )

 محاسبه شده است: (1)رابطه 

(1) χ
𝑐
(%) =

∆𝐻𝑚+∆𝐻𝑐

∆𝐻𝑚
𝑐 × 100  

𝐻𝑚∆که در آن 
𝑐  آنتالپی ذوب برای پلی لاکتیک اسید کاملاً بلوری بوده که

 باشد. می j g-1 93مقدار آن برابر با 

اضافه کردن نانوذرات توان دریافت که با می 3با توجه به نتایج جدول   

تا  PCHبرای نمونه  C° 35های از اکسید تیتانیوم دمای انتقال شیشه

51.8 °C  برای نمونهPCHT5  افزایش یافته است که نشان دهنده اثر هسته

باشد. این نتیجه در کارهای لیو و همکاران و گذاری موثر نانوذرات می

لیو و همکاران افزایش دمای    .[16,15]بوزاروسکا و همکارن هم مشاهده شد 

تقویت شده با نانواکسید گرافن و هیدروکسی  PLAای را برای انتقال شیشه

                                                           
10 Bindhu 
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تقویت شده با  PLAآپاتیت مشاهده کرند، و بوزاروسکا و همکاران برای 

 اکسید تیتانیوم این افزایش را مشاهده کرند. 

 PLAبا افزودن نانوذرات اکسید تیتانیوم دمای شروع تبلور و دمای تبلور 

دهد اضافه شدن نانوذرات اکسید افزایش یافته است. این نتیجه نشان می

شده است. این افزایش در  PLAتیتانیوم باعث شده هسته گذاری زودتر در 

. آنها مشاهد [24]دمای تبلور در تحقیق عبدالخانی و همکاران هم مشاهد شد 

نانوسلولوز حدود  %.wt 3با اضافه کردن  PLAکردند که دمای تبلور از 

6 °C  .افزایش یافت 

دهد که با اضافه کردن نانوذرات، تغییر چندانی در نتایج دمای ذوب نشان می

هم  دمای ذوب ایجاد نشده است. عدم تغییر در دمای ذوب در تحقیقات دیگر

    .[17,16]مشاهده شده است 

شده  FWHMدرصد وزنی باعث کاهش مقدار  5و  3نانوذرات در درصدهای 

باشد. کاهش ها مینشان دهنده توزیع اندازه گویچه FWHMاست. مقدار 

FWHM های تر گویچهگذاری بیشتر و توزیع یکنواختدهنده هستهنشان

با توجه به نتایج درصد   اند.که به شکل منظم تشکیل شدهباشد بلورین می

تبلور  %.wt 1توان دریافت که با افزودن نانوذرات اکسید تیتانیوم تا تبلور می

مقدار تبلور کاهش  %.wt 5افزایش یافته ولی با افزایش بیشتر نانوذرات تا 

هسته گذاری نانوذرات به دلیل اثر  %.wt 1یافته است. افزایش درصد تبلور تا 

تواند به دلیل نانوذرات بوده و کاهش درصد تبلور با افزایش بیشتر نانوذرات می

ای شدن نانوذرات اکسید تیتانیوم باشد. فرون و همکارن با تجمع و کلوخه

و همکاران با افزودن میکرو کریستال سلولوز  اضافه کردن نانوسلولوز و مخرجی

با  [25]یابد. فرون و همکاران زایش میمشاهده کردند درصد تبلور اف PLAبه 

 %47تا  %39را از  PLAنانوسلولوز درصد تبلور  %.wt 2.5اضافه کردن 

 %.wt 2.5هم با اضافه کردن  [26]افزایش دادند و مخرجی و همکاران 

درجه سانتیگراد افزایش  4را حدود  PLAمیکروکریستال سلولوز درصد تبلور 

 دادند.
  

 
    (a))الف( 

 

    (b))ب( 

  
    (c))ج( 

Fig .1 SEM image of a) PCH in magnification of 500X, b) PCH in 
magnification of 2000X, and c) PCHT3 in magnification of 1000X 

75000X 

 در بزرگنمایی PCH، ب( 500X در بزرگنمایی PCHاز الف(  SEMتصویر  1شکل 

2000X  )و ج ،PCHT3 75000 در بزرگنماییX 
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Fig .2 Stress-strain curve of the samples  

 هاکرنش نمونه-نمودار تنش 2شکل 
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 هافیلم نتایج آزمون کشش  2جدول 
Table 2 Tensile properties various films  

مدول یانگ  نمونه
(MPa) 

استحکام کششی 
(MPa) 

کرنش شکست 
(%) 

PCH 864±115 7.4±1.5 1.006±0.10 

PCHT1 929±75 8.1±1.2 1.01±0.08 

PCHT3 1837±110 17.5±2.5 1.34±0.11 

PCHT5 2004±160 15.8±1.5 1.06±0.07 
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Fig. 3 DSC melting scans for the samples 

  DSCها در آزمون منحنی ذوب نمونه 3شکل 
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Fig .4 DSC cooling scans for the samples 

  DSCها در آزمون منحنی سرد شدن نمونه 4شکل 

 DCSنتایج آزمون   3جدول 
Table 3 The results of DSC test  

 نمونه

 ویژگی
PCH PCHT1 PCHT3 PCHT5 

Tg(
◦C) 35 36.5 37.6 51.8 

Tc (
◦C) 109.8 111.7 111.2 112.1 

TC,onset (
◦C) 119.4 119.9 119.5 122.5 

Tm (◦C) 150.7 148.8 149.5 149.1 

FWHM (◦C) 10.25 11.73 9.640 9.820 

Hc (◦C)Δ 15.7 26.1 14.1 11.4 

Hm (◦C)Δ 26.8 19.8 29 24.7 

χc (%) 45 49.5 47.5 38 

ها به روش دیسک دیفیوژن آگار انجام گرفت. آزمون آنتی باکتریال روی نمونه

تهیه شده و  mm 20هایی به قطر های پلیمری، نمونهدر این روش از فیلم

های مثبت روی سطح پلیت مولر هینتون آگار که بر روی آن سویه

)استافیلوکوس اورئوس( و منفی )ای کولی( کشت داده شده قرار داده شده، 

شود و در نهایت قطر هاله عدم رشد منتقل می C° 37سپس به انکوباتور 

ه نمونه شود. قطر هاله عدم رشد نشان دهنده این است کگیری میاندازه

ها جلوپیری اند از رشد باکتریپلیمری حاوی ذرات آنتی باکتریال توانسته

کنند. هر چه خاصیت آنتی باکتریال نمونه پلیمری بیشتر باشد، قطر هاله عدم 

های مثبت )استافیلوکوس رشد بیشتر است. آزمون آنتی باکتریال برای سویه

اویر هاله عدم رشد را برای تص 5اورئوس( و منفی )ای کولی( انجام شد. شکل 

های دهد. قطر هالههای مثبت و منفی نشان میهای مختلف برای سویهنمونه

 4و جدول  5نشان داده شده است. بر اساس شکل  4عدم رشد در جدول 

ای نیست هم هاله نانوذراه که دارای هیچ PCHشود که در نمونه مشاهده می

اصیت آنتی باکتریال کیتوسان است. عدم رشد وجود دارد که نشان دهنده خ

شود که با افزودن نانوذرات اکسید تیتانیوم مشاهده می 4های جدول از داده

به نمونه پلیمری، قطر هاله نور برای هر دو سویه افزایش یافته است بطوریکه 

برای  mm 35تا  PCHبرای نمونه  mm 25برای سویه ای کولی قطر هاله از 

یافته، و برای سویه استافیلوکوس اورئوس قطر هاله از  افزایش PCHT5نمونه 

27.5 mm  برای نمونهPCH  37.5تا mm  برای نمونهPCHT5 فزایش ا

دهنده اثر مثبت نانوذرات اکسید تیتانیوم در یافته است. این نتایج نشان

باشد. از مقایسه نتایج برای دو سویه مختلف ها میجلوگیری از رشد باکتری

فهمید که سویه ای کولی مقاومت بیشتری برای رشد از خود نشان توان می

داده است. به عبارت دیگر نانوذرات اکسید تیتانیوم و کیتوسان از رشد سویه 

دریافتند  [17]اند.  لی و همکاران استافیلوکوس اورئوس بهتر جلوگیری کرده

نانوذرات اکسیدتیتانیوم اثر مثبتی بر بهبود خواص  %.wt 5که اضافه کردن 

 برای کاربرد در صنایع بسته بندی مواد غذایی دارد. PLAآنتی باکتریال فیلم 

  
PCH, Staphylococcus aureus PCH, E-coli 

  
PCHT1, Staphylococcus aureus PCHT1, E-coli 

  
PCHT3, Staphylococcus aureus PCHT3, E-coli 

  
PCHT5, Staphylococcus aureus PCHT5, E-coli 

Fig .5 Sample images in agar disk-diffusion test   

 ها در تست دیسک دیفیوژن آگارتصاویر نمونه 5شکل 
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 قطر هاله عدم رشد اطراف نمونه در تست دیسک دیفیوژن آگار   4جدول 
Table 4 The diameter of inhibition growth zone  

 نمونه

 نوع باکتری
PCH PCHT1 PCHT3 PCHT5 

E-coli 25 mm 27.5 mm 30 mm 35 mm 

Staphylococcus 

aureus 
27.5 mm 30 mm 35 mm 

37.5 

mm 

 

 گیری نتیجه -4

در  این تحقیق اثر ذرات اکسید تیتانیوم بر خواص مکاانیکی و حرارتای فایلم    

 بررسی شد و نتایج زیر حاصل شد:پلیمری پلی لاکتیک اسید/کیتوسان 

 فایلم  مکاانیکی  خاواص  بهباود  باعاث  تیتاانیوم  اکساید  نانوذرات افزودن -1 

 ناانوذرات  وزنای  درصد 3 حاوی نمونه برای بطوریکه شد، PLA/CH پلیمری

% 112 و% 130 ترتیاب  باه  یاناگ  مادول  و کششای  استحکام تیتانیوم اکسید

 .یافت افزایش

تیتانیوم باعث افزایش دمای تبلور و درصد تبلور فیلم نانوذرات اکسید  -2

درصد وزنی نانوذرات اکسید تیتان،  5 پلیمری شد. البته برای تنونه حاوی

 درصد تبلور کاهش یافت. 

اضافه کردن نانوذرات اکسید تیتانیوم باعث بهبود خاواص آنتای باکتریاال     -3 

 25mmعادم رشاد از   زمینه پلیمری شد. برای باکتری ای کاولی، قطار هالاه    

درصد وزنای نانواکساید    5برای نمونه حاوی  35mmتا  PLA/CHبرای نمونه 

 تیتانیوم افزایش یافت.

 

 فهرست علایم  -5

CH کیتوسان 
FWHM عرض پیک در نصف شدت پیک 
PLA پلی لاکتیک اسید 
Tc  دمای تبلور(°C) 
Tm دمای ذوب  (°C) 

 علایم یونانی
ΔHc ( آنتالپی تبلورj.gr-1) 

ΔHm  ( آنتالپی ذوبj.gr-1) 

χc  درصد تبلور(%) 
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