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Plastic materials cause significant damage to the environment and are one of the biggest problems 

of humanity. Growing environmental concerns have led to increased scientific interest in the use 

of natural fibers for the development of epoxy biocomposite materials. Due to the emergence of 

antibiotic resistance and the side effects of antibiotic drugs, the tendency to use medicinal plants 

has increased. In this research, rosemary plant has been used to determine the antimicrobial 

activity. This research investigates the mechanical and antibacterial properties of cellulose 

nanoparticles and rosemary extract and their effect on the overall performance of epoxy 

composites based on nanocellulose and rosemary extract. It is made with four weight percentages 

(pure, 0.5%, 1%, 1.5%, 2%) of rosemary extract, nanocellulose, a combination of extract and 

nanocellulose. Then the samples were subjected to a tensile test, the results indicated that the 

Young's modulus started to increase from 0.5% by weight, and most of the Young's modulus was 

evident at 1.5%, but the samples started to decrease at 2% by weight, which could be due to 

lumping. Nanoparticles are in epoxy, which reduces its mechanical properties. In the antibacterial 

test, according to the results, Escherichia coli bacteria did not show sensitivity to rosemary extract 

and no lack of growth was observed, while Staphylococcus aureus bacteria showed sensitivity to 

rosemary extract and a halo to It has recorded a diameter of 20 mm. 

Extended Abstract 

 Introduction 

lastic materials cause significant environmental damage and are one of the biggest issues of our time. 

Petroleum-based plastics are not biodegradable even after a hundred years. Plastic polymers, which are 

made from non-renewable elements, are one of the main causes of global warming. Biocomposite materials 

are an ideal choice to replace probably fossil-based polymers [1]. Eco-friendly and sustainable epoxy 

biocomposites are obtained by using special types of reinforcing agents including natural fibers, particles and bio-

based epoxies. Natural fiber-reinforced polymers have remained a hot topic of interest in materials science for the 

past two decades. Such fibers are attractive in composite materials due to their renewability, low density, better 

specific strength, biodegradability, accessibility, and low cost. Natural fiber reinforced polymers offer better 

mechanical performance at lower cost and can be the best alternative to synthetic fibers. Nowadays, biological 

fillers are considered due to their cost-effectiveness and ability to modify basic materials in the composite structure 

[2]. Composites made of synthetic resin and natural reinforcing materials have become very popular today. These 
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natural reinforcing materials are generally natural fibers. Natural fibers are biodegradable and generally non-toxic. 

In fact, biodegradable means materials that are decomposed by biological components such as bacteria, fungi, etc. 

If a composite material contains one or more biological components or natural components, that composite is 

called biocomposite [3]. Sharma et al. prepared epoxy containing loofah fibers and nano clay using compression 

molding method. The composition of nanoclay was different and the maximum mechanical properties were 

obtained at 2% by weight of nanoclay. By increasing the content of nano clay more than 2% by weight, the 

mechanical properties of the hybrid decreased [4]. Kumar et al investigated the effect of epoxy matrix polymer 

composites with metal particle reinforcements. In this study, the physical and mechanical properties of epoxy 

reinforced with metal nanoparticles of aluminum (Al), graphene and both Al and graphene were analyzed. 

Fabrication was done by mixing different weight percentages of 1, 3 and 5% of Al and graphene separately and 

2.5% of both Al and graphene as reinforcement. The obtained results for stress and strain were compared with 

each other. Hybrid polymer composites have better mechanical properties than Al and graphene reinforced 

polymer composites [5]. Ochteh et al. investigated the effect of heat treatment on the mechanical properties of 

prepared jute/epoxy composites. After manufacturing, the samples were subjected to heat treatment at different 

temperatures and their mechanical properties such as tensile strength and hardness were determined. It was found 

that the jute/epoxy composite treated at 80°C has the maximum tensile strength and mechanical hardness compared 

to others. This is attributed to the improvement of the surface adhesion between the fiber and the epoxy matrix [6]. 

In this research, rosemary plant has been used to determine the antimicrobial activity. This research examines the 

mechanical and antibacterial properties of cellulose nanoparticles and rosemary plant extract and their effect on 

the overall performance of epoxy composites based on nanocellulose and rosemary extract. Considering that the 

plant extract of each region has unique properties, the idea of using the composition of native plant extract as a 

strengthening phase and in the form of nanoparticles next to epoxy is innovative. At first, samples were made for 

uniform distribution with four weight percentages (pure, 0.5%, 1%, 1.5%, 2%) weight percentage of rosemary 

extract, nanocellulose, combination of extract and nanocellulose. Then the samples were subjected to tensile test, 

the results indicated that the Young's modulus started to increase from 0.5% by weight, and the highest Young's 

modulus was evident at 1.5%, but the samples started to decrease at 2% by weight, which could be due to 

Agglomeration of nanoparticles in epoxy, which reduces its mechanical properties. In the antibacterial test, 

according to the results, Escherichia coli bacteria is resistant to rosemary extract and no non-growth halo was 

observed, while Staphylococcus aureus showed sensitivity to rosemary extract and recorded a 20 mm diameter 

halo. 

2. Materials and methods 
 

The materials used in this research include epoxy resin, cellulose nanoparticles, and rosemary extract 

nanoparticles. The epoxy used in this research is a two-component system consisting of Khuzestan Petrochemical 

E06 epoxy and hardener (hardener) with the brand name polyamine PC205, whose weight ratio is 2:1, and also 

cellulose nanoparticles with dimensions between 20-50 nm are from nanosany company. . The native sample of 

rosemary plant was also collected from Kamalvand region in Khorram Abad city (Lorestan province). To prepare 

the alcoholic extract of this plant, the soaking method was used, during which 10 grams of rosemary plant was 

dissolved in 100 ml of 80% alcohol. Cellulose nanoparticles are mixed with epoxy and the mixture is placed on 

the heat until it reaches a temperature of 55 degrees Celsius and is stirred for 5 minutes. Then it was stirred for 10 

minutes at 200 rpm using a mechanical stirrer made by KIA, Germany. In the next step, the mechanical stirrer is 

the turn of the ultrasonic device. In addition to debubbling, the use of this device causes homogenization and 

uniform distribution of nanoparticles in the matrix and prevents clumping. The mixture was placed in an ultrasonic 

device with a frequency of 100 MHz and a probe range of 0.5 for 15 minutes. Then a hair dryer is used to remove 

the bubbles that affect the mechanical properties of the composites and time is given for the mixture to reach 20 

degrees Celsius. It is mixed by hand until it is completely combined. The prepared mixture was poured into the 

mold and it was baked at room temperature for 24 hours and then at 80 degrees Celsius for 3 hours. The 

composition of samples made with different percentages of 0.5, 1, 1.5 and 2% by weight is presented. For the 

biocomposite samples reinforced with rosemary nanoparticles, the weight percentage of rosemary extract 

nanoparticles was separated at first, and all the steps that were performed in the preparation of epoxy and 

nanocellulose samples are repeated for baking these types of samples. In the current research, rosemary alcoholic 

extract was used. The main difference between alcoholic extract and aqueous extract is the solvent used to extract 

effective substances from plants. Alcoholic extract usually contains more amounts of effective substances soluble 

in alcohol, such as terpenoids, but aqueous extract contains more amounts of effective substances soluble in water, 

such as flavonoids. In addition to the difference in composition, they also have differences in physical properties. 

The alcoholic extract usually has a higher concentration than the aqueous extract and is more stable, and the 

biocomposites made from the alcoholic extract are much stronger and more resistant than the aqueous extract. In 

the last step, to make biocomposite samples reinforced with cellulose nanofibers and nanoparticles of rosemary 
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extract, first, the weight percentage of nanocellulose and rosemary extract was separated, and all the steps in 

making the above samples were done to bake these types of samples. It is repeated. It should be noted that after 

making samples of epoxy reinforced with nanocellulose and epoxy reinforced with extract nanoparticles, according 

to the tensile test results and in order to achieve optimal properties, the percentage of nanocellulose in the 

composite samples is considered to be increased. has been for the pure sample, weigh the appropriate amount of 

epoxy and mix it with hardener (ratio 2:1) and pour it into the mold and put it at room temperature for 24 hours 

and then at 80 degrees Celsius in the oven for 3 hours. it was cooked. 

 2.1. Checking the quality of construction 

In this section, the cross-sectional photos of the manufactured samples are taken and analyzed using a scanning 

electron microscope (SEM). The F-ESEM type electron microscope is the MIRA3-LMU model manufactured by 

TESCAN. Also, with the help of FTIR test, the bonds between the matrix and the reinforcers have been examined. 

First, the quality of cellulose nanofibers and nanoparticles of rose mary extract has been investigated. 

  

Figure 1. Electron microscope image of cellulose nanofibers 
Figure 2. Electron microscope image of nanoparticles of 

rosemary extract 

As shown in Figures 1 and 2, nanoscale fibers and particles can be seen. 

 
 

Figure 3. Electron microscope image of biocomposite 

sample with 0.5% rosemary extract 

Figure 4. Electron microscope image of biocomposite 

sample with 2% rosemary extract 

As shown in Figure 3, the distribution of extract nanoparticles is completely uniform. 

As shown in the figure, with the increase in the percentage of nano particles in the extract, a connection is 

established between these nanoparticles and masses are formed, which is a sign of lumpiness. 
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Figure 5. Electron microscope image of the sample with 2% cellulose nanoparticles 

 

Figure 6. Electron microscope image of the sample with 0.5% cellulose nanoparticles 

 

Figure 7. Electron microscope image of 2% hybrid sample 
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Figure 8. Electron microscope image of 0.5% hybrid sample 

3. Experimental investigation 

 3.1. Examination of mechanical properties 

Dumbbell-shaped samples made according to ASTM D636 standard. To check the elastic properties, Go-

AL5000L tensile testing machine made by Gotag company in Taiwan was used. The graphs below show the tensile 

test results for biocomposite samples with different reinforcements. 

 
Figure 9. Stress-strain diagrams (A) pure sample, (B) 0.5% rosemary extract biocomposite sample, (C )1% rosemary extract 

biocomposite sample, (D) 1.5% rosemary extract biocomposite sample), (E )2% rosemary extract biocomposite sample 

 
Fi gure 10. Modulus of elasticity of epoxy biocomposite reinforced with nanoparticles of rosemary extract   
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Figure 11. Stress-strain diagram (A) 5% nanocellulose biocomposite sample, (B) 1% nanocellulose biocomposite sample, (C) 1.5% 

nanocellulose biocomposite sample, (D) 2% nanocellulose biocomposite sample  

 
Figure 12. Modulus of elasticity of epoxy biocomposite reinforced with cellulose nanofibers. 

 
Figure 13. Stress-strain diagram (A) 0.5% hybrid biocomposite sample, (B) 1% hybrid biocomposite sample. 

 (C) 1.5% hybrid biocomposite sample, (D) 2% hybrid biocomposite sample 
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Figure 14. Modulus of elasticity of epoxy biocomposite reinforced with cellulose nanofibers and rosemary nanoparticles. 

The obtained results indicate that with the addition of rosemary extract or nanocellulose or the combination of 

extract and nanocellulose, the elastic modulus begins to increase up to 1.5% by weight, and after that for samples 

with 2% by weight of reinforcement, the elastic modulus decreases. 

 3.2 Examining antibacterial properties  

To check antibacterial properties, Staphylococcus bacteria with ATCC 25923 ID and Escherichia coli with 

ATCC 25922 ID were used. At first, rosemary extract was investigated by the method of diffusion in the well on 

the microbial culture medium of Staphylococcus and Icla to investigate its antibacterial properties. The results 

show that a 20 mm diameter halo of non-growth has been created for rosemary extract on the environment of 

Staphylococcus. Also, the extract of rosemary plant did not show lack of growth on the environment of Escherichia 

coli and it is a sign of bacterial resistance in the following, the growth process of Gram-positive and Gram-negative 

bacteria is shown for biocomposite samples with various types of reinforcement. 

 
Figure 15. Investigating the growth process of gram-positive and gram-negative bacteria in biocomposite reinforced with rosemary. 

 
Figure 16. Investigating the growth process of gram-positive and gram-negative bacteria in biocomposite reinforced with 

nanocellulose. 
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Investigating the growth process of gram-positive and gram-negative bacteria in hybrid biocomposite Figure 17. 

4. discussion and conclusion 

In this article, the mechanical and antibacterial properties of epoxy biocomposite reinforced with nanocellulose 

and rosemary extract nanoparticles have been investigated. By adding rosemary extract or nanocellulose or the 

combination of extract and nanocellulose, the tensile modulus starts to increase up to 1.5% by weight. This may 

be due to the existence of a strong bond between the epoxy particles and the extract and nanoparticles, and after 

that, for the sample of 2%, the tensile modulus decreases. found that the main reason can be due to the weakening 

of the bond between the matrix and the nanoparticles and ultimately the "clumping" of the nanoparticles in the 

sample. Rosemary extract has a greater antibacterial effect on gram-positive bacteria than its antibacterial effect 

on gram-negative bacteria. Perhaps the reason is the lower sensitivity of gram-negative bacteria. Negatively, the 

presence of an external membrane in this type of bacteria causes the diffusion of the active ingredients of the 

extract to be limited to the lipopolysaccharide layer of the bacteria. According to numerous tests, the results 

indicate that the epoxy biocomposite with 2% by weight of nanocellulose and rosemary extract has the highest 

antibacterial properties on Staphylococcus bacteria, but the purpose of this research is to simultaneously 

investigate the mechanical and antibacterial properties of the manufactured samples. Although the composite 

biocomposite sample at 2% by weight has high antibacterial properties, but its mechanical properties decrease at 

2% by weight due to the clumping of reinforcements. According to the results of this research, it was found that 

using smaller amounts of rosemary extract and nanocellulose (1.5% by weight) increased the mechanical and 

antibacterial properties of the nanocomposite by almost 4 times. By summarizing the results of this research, it can 

be pointed out that the addition of cellulose nanofibers and nanoparticles of rosemary extract can increase the 

resistance of the material against stretching and Gram positive bacteria contamination. The results show that the 

best performance and properties of the hybrid bionanocomposite are at a concentration of 1.5% by weigh. 
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 چکیده  واژگان کلیدی

 ،یاپوکس

 ،سلولز نانو

 ،یرزمار

 ،یکیمکان خواص

 .الیباکتریآنت خواص

نانوذرات  الیباکتریآنت تیو خاص یکیاز خواص مکان یکی عنوانبه کیالاست تیخاص یپژوهش به بررس نیا 

بر نانو سلولز و عصاره  یمبتن یاپوکس یهاتیوکامپوزیب یبر عملکرد کل هاآن ریو تأث یرزمار اهیسلولز و عصاره گ

استفاده شده است. در ابتدا  یکروبیضدم تیالفع نییتع یبرا یرزمار اهیمقاله از گ نی. در اپردازدیم یرزمار

نانو سلولز و  ،ی( عصاره رزمار%2،%5/1،%1،%5/0)خالص، یبا چهار درصد وزن کنواختی عیتوز یها برانمونه

از  یحاک جیکشش قرار گرفته و نتا شیتحت آزما هانمونهعصاره و نانو سلولز ساخته شده است. سپس  بیترک

از  یوزن %5/1در  انگیمدول  نیشتریداشته و ب شیشروع به افزا یوزن درصد 5/0از  انگیمدول آن است که 

شروع به کاهش نموده که  یوزن %2در  هانمونه یکیخواص مکان نی. همچندیآیم به دست هاکنندهتیتقو

آن را کاهش  یکیباشد که خواص مکان یدر اپوکس هاکنندهتیتقوآگلومره شدن  ایکلوخه شدن  لیبه دل تواندیم

نشان نداده و  تیحساس یبه عصاره رزمار یاکلیشیاشر یباکتر جینتا بر اساس ال،یباکتر یآنت در تست. دهدیم

 یاورئوس به عصاره رزمار لوکوکوسیاستاف یاست که باکتر یدر حال نیمشاهده نشد. ا یهاله عدم رشد چیه

نسبت به  لوکوکوسیاستاف یاکترب تاًینهااست.  ثبت کرده را متریلیم 20قطر به  یاهالهنشان داده و  تیحساس

 %2در  یدیبریه تیوکامپوزیرا در ب الیباکتر یعملکردآنت نیساخته شده حساس بوده و بهتر یهاتیوکامپوزیب

 مشاهده شد. یوزن

 20/09/1402تاریخ دریافت: 

 14/11/1402تاریخ بازنگری: 

 17/12/1402 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

 یهاکیپلاستمسائل عصر حاضر است.  نیتراز بزرگ یکیو  شودیم یتوجهقابل یطیمحستیز بیباعث آس یکیمواد پلاست

از  یکی، شوندیم جادیا دیتجدرقابلیغکه از عناصر  یکیپلاست یمرهای. پلستندین ریپذهیپس از صدسال تجز یبر نفت حت یمبتن

 هستند لیبر فس یمبتن یمرهایپل ینیگزیجا یبرا یآل دهیانتخاب ا تیوکامپوزیب ادهستند. مو نیگرم شدن کره زم یاصل لیدلا

 افیال ازجمله کنندهتیتقواز عوامل  یبا استفاده از انواع خاص داریو پا ستیزطیمحسازگار با  یاپوکس یهاتیوکامپوزی. ب[1]

 مورددر دو دهه گذشته موضوع داغ  یعیطب افیبا ال شدهتیتقو یمرهای. پلندیآیمبه دست  یستیز یهایذرات و اپوکس ،یعیطب

 ،یریپذبیتخرستیزبهتر،  ژهیکم، استحکام و یچگال ،یریدپذیتجد لیبه دل یافیال نیاست. چن ماندهیباقدر علوم مواد  علاقه

 نهیرا با هز یبهتر یکیمکان ردعملک یعیطب افیبا ال شدهتیتقو یمرهایجذاب هستند. پل یتیکم در مواد کامپوز نهیو هز یدسترس

 صرفهبهمقرون لیامروزه به دل یستیز یهاپرکنندهباشند.  یمصنوع افیال یبرا نیگزیجا نیبهتر توانندیمو  دهندیمکمتر ارائه 

mailto:fatemehhadipour7256@gmail.com
mailto:m.k.khorramabadi@gmail.com
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 4شماره  /3دوره  /1402 مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال

 یمصنوع نیساخته شده از رز یهاتیکامپوز .]2[ اندگرفتهمورد توجه قرار  تیدر ساختار کامپوز هیاصلاح مواد پا ییبودن و توانا

 یعیطب افیهستند. ال یعیطب افیعموماً ال کنندهتیتقو یعیمواد طب نی. ااندشدهمحبوب  اریامروزه بس یعیطب کنندهتیتقوو مواد 

 یکیولوژیب یاست که توسط اجزا یمواد یبه معنا ریپذبیتخرستیز، درواقعهستند.  یسم ریغ یطورکلبهو  ریپذبیتخرستیز

باشد، آن  یعیجزء طب ای یستیچند جزء ز ای کی یحاو تیماده کامپوز کی. اگر شوندیم هیتجز رهیو غ هاقارچ، هایباکترمانند 

 .]3[ شودیم دهینام تیوکامپوزیب تیکامپوز

 بیساخت. ترک یسازفشرده یریگقالبو خاک رس نانو را با استفاده از روش  1لوفا افیال یحاو یو همکاران، اپوکس شارما

 ،یوزن %2از  شینانو رس ب یمحتوا شینانو رس به دست آمد. با افزا یوزن %2در  یکینانو رس متفاوت بود و حداکثر خواص مکان

 یهاکنندهتیتقوبا  یاپوکس کسیماتر یمریپل یهاتیاثر کامپوزهمکاران  و ومار. ک]4[ افتیکاهش  دیبریه یکیخواص مکان

(، Al) ومینیآلوم یفلز نانو ذراتبا  شدهتیتقو ،یاپوکس یکیو مکان یکیزیف یهایژگیمطالعه، و نیدر اکرد.  یبررس را یذرات فلز

درصد  5و  3، 1مختلف  یوزن یکردن درصدها مخلوطقرار گرفت. ساخت با  لیوتحلهیتجزگرافن و هر دو آل و گرافن با هم مورد 

تنش،  یآمده برادستبه جیانجام شد. نتا کنندهتیتقو عنوانبهاز هر دو آل و گرافن  %5/2جداگانه و  صورتبهآل و گرافن  یوزن

 شدهتیتقو یمریلپ یهاتینسبت به کامپوز یبهتر یکیخواص مکان یدیبریه یمریپل یهاتیکامپوز شد. سهیمقا گریکدیکرنش با 

را  شدههیته 2یجوت/اپوکس یهاتیکامپوز یکیرا بر خواص مکان یحرارت اتیاثر عمل اوچته و همکاران، .[5] با آل و گرافن دارند

مانند استحکام  هاآن یکیقرار گرفتند و خواص مکان یحرارت اتیمختلف، تحت عمل یپس از ساخت در دماها هانمونهکرد.  یبررس

حداکثر  یدارا گرادیسانتدرجه  80 یشده در دما ماریت یجوت/اپوکس تیشد. مشخص شد که کامپوز نییعت یو سخت یکشش

 یاپوکس سیو ماتر بریف نیب یسطح یبه بهبود چسبندگ نیا است. نیریبا سا سهیدر مقا یکیمکان یو سخت یاستحکام کشش

 دیدر تول کنندهتیتقوماده  عنوانبهو عملکرد آن  یارتحر قیعا عنوانبه ریکو افی، الو همکاران. محمود ]6[ شودینسبت داده م

 کنندهتیتقوماده  عنوانبهو عملکرد  یحرارت قیعا تیبا خاص ییآشنا منظوربهمطالعه  نیرا مورد مطالعه قرار دادند. ا تیوکامپوزیب

 تیکم، خاص نهیهز درواقع شده است. مانجا شودیم دیتول لینارگ عاتیکه از ضا یافی، السنگزغال افیال تیکامپوز یدر ساختارها

روش  کی. ژائو و همکاران ]7[ کندیممناسب  تیمواد کامپوز ینسبتاً منصفانه آن را برا یکیو خواص مکان یحرارت قیعا

 یدر چقرمگ شیافزا %6/52که  افتندیدر هاآنکرد.  جادیا 6 دیآم یپل رهیبا زنج یوندیپ  GO3 هیته یدرجا آسان برا ونیزاسیمریپل

 دندیرس جهینت نیبه ا . شوبهام و همکاران[8] خالص وجود دارد یبا اپوکس سهیدر مقا شدهتیتقو یاپوکس یهاتیکامپوز کستش

 ریو سا یحرارت ،یکیزیف ،یکیخواص مکان توانیم ،یمریپل یهاتیکامپوزدر  کنندهتیتقو عنوانبهکه با افزودن نانوذرات مختلف 

( لاتیمتاکرلیمتیشفاف )پل یهاتیو همکاران، ساخت نانوکامپوز لتاسیزیو و همکاران و کی. ل]9[ دیخواص را بهبود بخش

PMMA)/CNCs)  .را مورد مطالعه قرار دادندCNC آمدند و  به دستبا فشار بالا  یسازو همگن یدیاس زیدرولیه یهاها با روش

و خواص مدول  تیشفاف یسنتزشده دارا تیکامپوز یهاشدند. ورق هیمحلول ته یگرختهیبا استفاده از ر هاتینانوکامپوز

 یگرختهیبا استفاده از رPVP 4-توزانیک ینانوسلولز یهاتیو همکاران سنتز کامپوز یپونگوزال .]10[ بودند یخوب یسازرهیذخ

استفاده از نانوسلولز  یکیولوژینشان دادند. مطالعه ب یخوب یحرارت یداریپا شدههیته یهاتینمودند. نانوکامپوز یمحلول را بررس

 .[11] کندیم شنهادیزخم پ کنندهمیماده ترم کیعنوان به یپزشکستیز یدر کاربردها حاضر سیماتر راتیرا در تأث

 یکیخواص مکان یپژوهش به بررس نیاستفاده شده است. ا یکروبیم ضد تیفعال نییتع یبرا یرزمار اهیپژوهش از گ نیا در

بر نانو سلولز و  یمبتن یاپوکس یهاتیکامپوز یبر عملکرد کل هاآن ریو تأث یرزمار اهینانوذرات سلولز و عصاره گ الیباکتریو آنت

 بیاستفاده از ترک دهی، اباشدیم یفردمنحصربهخواص  یهر منطقه، دارا یاهیعصاره گ نکهی. با توجه به اپردازدیم یعصاره رزمار

 یها برا. در ابتدا نمونهباشدیم ینوآور یدارا یدر کنار اپوکس نانوذره صورتبهو  کنندهتیتقوفاز  عنوانبه یبوم یاهیعصاره گ

 نانوسلولز عصاره و بیترک سلولز، نانو ،یعصاره رزمار یوزن ( درصد%2،%5/1،%1،%5/0)خالص، یبا چهار درصد وزن کنواختی عیتوز

شروع  یوزن %5/0از  انگیاز آن بود که مدول  یحاک جیکه نتا کشش قرار گرفتند شیتحت آزما هانمونهسپس  ساخته شده است.

 تواندیمکرد که  کاهششروع به  یوزن %2در  هانمونه یول مشهود بود کاملاً  %5/1در  انگیمدول  نیترشیو بداشت  شیبه افزا

                                                           
1 Loofah fibers 
2 Jute/epoxy composite 
3 Graphene Oxide 
4 Chitosan- Poly(vinyl pyrrolidone) 
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 جینتا بر اساس ال،یباکتر یآنت در تست .دهدیمآن را کاهش  یکیباشد که خواص مکان یدر اپوکس نانوذراتکلوخه شدن  لیبه دل

 یاست که باکتر یدر حال نیمشاهده نشد ا یهاله عدم رشد چیمقاوم است و ه یبه عصاره رزمار 1یاکلیشیاشر یباکتر

 ثبت کرده است. را متریلیم 20قطر به  یاو هالهنشان داده  تیحساس یرزمار ارهبه عص 2اورئوس لوکوکوسیاستاف

 هاروشمواد و  -2

 مواد -1-2

استفاده  مورد یاست. اپوکس یو نانوذرات عصاره رزمار سلولز نانوذرات ،یاپوکس نیرز شامل ق،یتحق نیامواد مورد استفاده در 

 PC205 نیآم یپل ینام تجار هاردنر( باکننده )خوزستان وسخت  یمیپتروش E06 یشامل اپوکس یپژوهش سامانه دو جزئ نیا در

. باشدیم nanosanyشرکت  نانومتر 20-50 نیب یابعاد ینانو ذرات سلولز دارا نیهمچن و باشدیم 2:1آن  یکه نسبت وزن باشدیم

 شده است. ی)استان لرستان( جمع آور آبادخرممنطقه کمالوند در شهرستان  زین یرزمار اهیگ ینمونه بوم

 ساخت  -2-2

 تریلیلیم 100در را  یرزمار اهیگرم گ 10روش  نیا یط که استفاده شد، ساندنیاز روش خ اهیگ نیا یعصاره الکل هیجهت ته

 ینگهدار یکیدر تار ساعت 24مدت راهم زده، سپس به  بیزمان ترک نیدر ا کنواخت،یعصاره  هی. جهت تهدیحل گرد %80الکل 

سه مرحله درون  یط آمدهدستبهعصاره عبور داده و سپس  یصاف از کاغذمورد نظر را  بیمدت ترک نیشد. بعد ازگذشت ا

 یعصاره مورد نظر را جهت خشک کردن درون آون بادما تیدرنهاقرار داده شده است.  قهیدور بر دق 3000با سرعت  وژیفیسانتر

نانومتر در ابعاد 3اسکالپل  غیت لهیوسبهخشک شده را  یهاعصاره تی. درنهادیساعت خشک گرد 24مدت به  گرادیسانت درجه 50

 بود. اهانیاز گشده  هیبه مواد موجود در عصاره ته بیعدم آس ساندن،یاستفاده از روش خ لیدل شد. جدا

. سپس گرددیمجدا  یبا اپوکس بینانوذرات سلولز جهت ترک یدر ابتدا مقدار درصد وزن تیوکامپوزیبا یهانمونهساخت  یبرا 

قرار داده و به مدت  گرادیسانتدرجه  55 یبه دما دنیحرارت تا رس یکرده و مخلوط را رو خلوطم ینانوذرات سلولز را بااپوکس

هم آلمان  KIAساخت شرکت  یکیبا استفاده از همزن مکان rpm 200 با دور قهیدق 10. سپس به مدت شودیم هم زده قهیدق 5

 نیا ؛ کهگرددیممشاهده  ییهاحباب، در ساختار محلول شودیممخلوط  یکیهمزن مکان لهیوسبهمحلول  کهیهنگامشد.  زده

 ییبسزا یمنف ریتأث یینها جیاز محلول جدا نشوند در نتا هاحباب نی، اگر اباشدیم تیقابل روئ زین رمسلحیغبا چشم  هاحباب

جهت  حال. شودیم یمریپل تیدر ساختار نانو کامپوز یختگیو گس یکنواختیشده باعث عدم  جادیا یهاحباب رایز .گذارندیم

  .ردیقرار گ 4کیمورد نظر درون همزن آلتراسون بیترک ستیبایم ییحباب زدا

باعث  ییدستگاه علاوه بر حباب زدا نیاز ا استفاده .باشدیم کینوبت به دستگاه آلتراسون یکیدر مرحله بعد همزن مکان

دستگاه . مخلوط را درون دشویشدن م لوخهاز ک یریو باعث جلوگ شودیم سینانو ذرات در ماتر کنواختی عیو توز یسازهمگن

بردن  نیاز ب یبرا از سشوارقرار گرفت. سپس  قهیدق 15مدت به  5/0و دامنه کاوش  مگاهرتز 100با فرکانس  کیآلتراسون

 درجه 20مخلوط به  یدما دنیرس یاستفاده کرده و برا گذاردیم ریتأث هاتیکامپوز یکیشده که بر خواص مکان جادیا یهاحباب

 یدست صورتبه قهیدق 5مدت هاردنر را به مخلوط اضافه کرده و به  یومتریبه مقدار استوک سپس .شودیمزمان داده  گرادیسانت

ساعت  24مدت اتاق به  ی( و آن را در دما1)شکل  ختهیررا درون قالب  شدهآماده مخلوط شود. بیترک کاملاًتا  شودیم هم زده

 خته شد.پ ساعت 3مدت  به گرادیسانتدرجه  80 یدماو به دنبال آن در 

 

                                                           
1 Escherichia coli bacteria 
2 Staphylococcus aureus bacteria 
3 Scalpel blade 
4 ultrasonic 
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 ASTMD638استاندارد  بر اساسشکل  یدمبل یشده در قالب ها ختهیمحلول ر 1شکل 

 است. دهیارائه گرد 1جدول در  یمختلف وزن یبا درصدها شدهساخته یهانمونه بیترک

 هاردنر-یاپوکس سیدر ماتردرصد نانوسلولز  1جدول 

 نمونه هاردنر -اپوکسی سلولز mm ضخامت

 5/0% 99.5 1 

 2 99 %1 متریلیم 4

 5/1% 98.5 3 

 2% 98 4 

جدا شد و  ینانوذرات عصاره رزمار یدر ابتدا مقدار درصد وزن ،یبا نانو ذرات رزمار شدهتیتقو تیکامپوز ویبا یهانمونه یبرا

 .شودیمتکرار  هانمونهنوع  نیپخت ا یانجام شد برا نانوسلولز و یاپوکس یهانمونهکه در ساخت  یتمام مراحل

 هاردنر-یاپوکس سیدر ماتر یدرصد نانوذرات عصاره رزمار 2جدول 

 نمونه  هاردنر -اپوکسی عصاره رزماری  mm ضخامت

 5/0% 99.5 1 

 2 99 %1 متریلیم 4

 5/1% 98.5 3 

 2% 98 4 

 یمورداستفاده برا در حلال یآب و عصاره یعصاره الکل نیب یاصل تفاوت استفاده شد. یرزمار یالکل از عصارهدر پژوهش حاضر 

 از آب یآب در عصاره کهیدرحال ،شودیمحلال استفاده  عنوانبهاز الکل  یالکل در عصاره است. اهانیاز گ مؤثرهاستخراج مواد 

 ودر آب  1دهایفلاونوئ مانند ،مؤثرهمواد  یبرخ متفاوت است. و آبدر الکل  ییدارو اهانیگ مؤثرهمواد  تیحلال .شودیماستفاده 

 یو آب یعصاره الکل بیترک نیبنابرا .شوندیمدر الکل حل  فقط 2دهایمانند ترپنوئ گرید یبرخ کهیدرحال ،شوندیمالکل حل 

است اما عصاره  دهایترپنوئ مانند محلول در الکل، مؤثرهاز مواد  یشتریب ریمقاد یحاو معمولاً یالکل عصاره متفاوت خواهد بود.

تفاوت در خواص  بیبر تفاوت در ترک علاوه .است ،دهایمحلول در آب مانند فلاونوئ مؤثره مواد از یشتریب ریمقاد یحاو یآب

 اختهس یهاتیوکامپوزیب دارد و یشتریب یداریو پادارد  ینسبت به عصاره آب یغلظت بالاتر معمولاً یالکل عصاره دارند. زین یکیزیف

 یهانمونهساخت  یمرحله و برا نیدارد. در آخر ینسبت به عصاره آب یشتریاستحکام و مقاومت ب مراتببه یشده از عصاره الک

جدا  ینانو سلولز و عصاره رزمار یدر ابتدا مقدار درصد وزن ،یسلولز و نانو ذرات عصاره رزمار افیبا نانو ال شدهتیتقو تیوکامپوزیبا

 .شودیمتکرار  هانمونهنوع  نیپخت ا یبالا انجام شد برا یهانمونهکه در ساخت  یاحلو تمام مر دیگرد

 هاردنر-یاپوکس سیو نانوسلولز در ماتر ینانوذرات عصاره رزمار درصد 3جدول 

 مخلوط هاردنر -یاپوکس یعصاره رزمار نانوسلولز mm ضخامت

                                                           
1 flavonoid 
2 Terpenoids 
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 متریلیم 4

1/0% 4/0% 5/99 1 

4/0% 6/0% 99 2 

9/0% 6/0% 5/98 3 

6/1% 4/0% 98 4 

با نانو ذرات عصاره، با  شدهتیتقو یبا نانوسلولز و اپوکس شدهتیتقو یاپوکس یهانمونهلازم به ذکر است که پس از ساخت 

در  یصعود صورتبه یبیترک یهانمونهدرصد نانوسلولز در  نه،یبه خواص به یابیدست منظوربهکشش و  شیآزما جیتوجه به نتا

نسبت کرده ) بیهاردنر ترک را وزن کرده و به تناسب با یبه مقدار مناسب اپوکس ز،ین صنمونه خال ینظر گرفته شده است. برا

آون به  درون ،گرادیسانتدرجه  80 یدماساعت و به دنبال آن در  24مدت اتاق به  یو آن را در دما ختهیقالب ر و درون( 2:1

 پخته شد. ساعت 3مدت 

 
 متفاوت یهاکنندهتیتقووزنی  %5/1با ها تیوکامپوزیبخالص و  ینمونه 2شکل

 ساخت تیفیک یبررس -2-3

نمونه و به  یبر رو ینازک مس اریبس یاهیلادادن  پس از قرار شدهساخته یهانمونهسطح مقطع  یهاعکسقسمت  نیدر ا

مدل  F-ESEMنوع  یالکترون کروسکوپیم .رندیگیم قرار یو مورد بررس شده گرفته( SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیکمک م

MIRA3-LMU  ساخت شرکتTESCAN شیآزما کمکبه  نی. همچنباشدیم FTIR هاکنندهتیو تقو سیماتر انیم یاوندهیپ 

 .قرار گرفته است یمورد بررس یسلولز و نانوذرات عصاره رز مار افینانو ال تیفیقرار گرفته است. در ابتدا ک یمورد بررس

  
 ینانوذرات عصاره رزمار یالکترون کروسکوپیم ریتصو 4شکل  سلولز افینانوال یالکترون کروسکوپیم ریتصو 3شکل 
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 .باشندیم مشاهدهقابلنانو  اسیدر مق یو ذرات افینشان داده شده است، ال 4و  3 یهاشکلکه در  طورهمان

 
 

با  تیوکامپوزینمونه ب یالکترون کروسکوپیم ریتصو 5شکل 

 یعصاره رزمار 5/0%

 %2با  تیوکامپوزینمونه ب یالکترون کروسکوپیم ریتصو 6 شکل

 یعصاره رزمار

 .باشدیم کنواختی کاملاً صورتبهنانو ذرات عصاره  عی، توزشدهدادهنشان  5که در شکل  طورهمان

و  دهینانو ذرات اتصال برقرار گرد نیا انیدرصد نانو ذرات عصاره، م شی، با افزاشدهدادهنشان  6در شکل  طورهمانکه 

 .باشدیم یشده که نشان از کلوخگ لیتشک ییهاتوده

  
نانوذرات  %5/0نمونه با  یالکترون کروسکوپیم ریتصو 7شکل 

 سلولز

نانوذرات  %2نمونه با  یالکترون کروسکوپیم ریتصو 8شکل 

 سلولز

 .باشدیم کنواختی کاملاً صورتبهسلولز  افینانو ال عی، توزشدهدادهنشان  7که در شکل  طورهمان

 ییهاتودهو  دهیاتصال برقرار گرد افینانو ال نیا انیسلولز، م افیدرصد نانو ال شینشان داده شده، با افزا 8همانطور که در شکل 

 .باشدیم یکلوخگ دهندهنشانشده که  لیتشک
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 سلولز افینانو ال و ینانوذرات عصاره رزمار %5/0 یبیترک نمونه یالکترون کروسکوپیم ریتصو 9 شکل

 .باشدیم کنواختی کاملاً صورتبه یسلولز و نانو ذرات عصاره رزمار افینانو ال عی، توزشدهدادهنشان  9 که در شکل طورهمان

 
 سلولز افینانوال و ینانوذرات عصاره رزمار %2 یبیترک نمونه یالکترون کروسکوپیم ریتصو 10 شکل

نشان داده شده، با افزایش درصد نانو الیاف سلولز و نانو ذرات عصاره رزماری، میان این نانو الیاف  10که در شکل  طورهمان

 .باشدیمکلوخگی  دهندهنشانکه  شدهلیتشک ییهاتودهنانو ذرات اتصال برقرار گردیده و  طورنیهمو 
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 وزنی %5/0بیوکامپوزیت اپوکسی تقویت شده با نانوالیاف سلولز با  FTIR نمودار 11 شکل

 

 وزنی %5/0با با نانوذرات رزماری  شدهتیتقوبیوکامپوزیت اپوکسی  FTIR نمودار 12 شکل

با نانو  شدهتیتقوبیوکامپوزیت اپوکسی  یهانمونهبرای  FTIR یهاشیآزمانمودارهای مربوط به  12الی  11 یهاشکلدر 

و با نانوذرات رزماری نشان داده شده است. با توجه به تعداد امواج، نواحی قله  شدهتیتقوالیاف سلولز و بیوکامپوزیت اپوکسی 

را مشاهده کرد. نمودارها برقراری پیوند مناسب میان  O- Hو  O-Cاتصالات  توانیمرزماری،  شیمیایی اپوکسی، سلولز و بیترک

 .دهندیمرا نشان  هانندهکتیتقوماتریس و 

 بررسی تجربی -3

 بررسی خواص مکانیکی -3-1

مطابق  هانمونهساخته شده است.  ASTM D636استاندارد دمبلی شکل که بر اساس  یهانمونهاشاره شد، قبلاً مطابق با آنچه 

ساخت  Go-AL5000L. برای بررسی خواص الاستیک، دستگاه تست کشش مدل باشندیم 3الی  1در جداول  شدهارائهمشخصات 

 مورد استفاده قرار گرفته است. 13کشور تایوان مطابق شکل  1 شرکت گوتگ

 
 GT-5000Lدستگاه تست کشش مدل  13شکل 

                                                           
1 Gutag Co 
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مختلف ارائه  یهاکنندهتیتقوبایوکامپوزیت با  یهانمونهنتایج مربوط به آزمایش کشش برای  19الی  14در نمودارهای 

 گردیده است.

  
 ب الف

  
 د ج

 
 ه

عصاره  %1نمونه بیوکامپوزیت   ج(عصاره رزماری، %5/0نمونه بیوکامپوزیت ب( نمونه خالص،  الف( کرنش-نمودارهای تنش 14شکل 

 عصاره رزماری %2نمونه بیوکامپوزیت  ه( عصاره رزماری(، %5/1نمونه بیوکامپوزیت  د( رزماری،
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 تقویت شده با نانوذرات عصاره رزماریمدول الاستیسیته بیوکامپوزیت اپوکسی  15شکل 

  
 ب الف

  
 د ج

 %5/1نمونه بیوکامپوزیت ج(نانوسلولز، %1نمونه بیوکامپوزیت ب( %نانوسلولز، /5بیوکامپوزیتنمونه  الف( کرنش_نمودارتنش 16شکل 

 نانوسلولز                                                                           %2نمونه بیوکامپوزیت د( ،نانوسلولز
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 مدول الاستیسیته بیوکامپوزیت اپوکسی تقویت شده با نانوالیاف سلولز 17شکل 

  
 ب الف

  
 د ج

 %5/1 تیوکامپوزیبنمونه  ج( ،یدیبریه %1 تیوکامپوزیبنمونه  ب( هیبریدی،%5/0نمونه بیوکامپوزیت الف(  کرنش-نمودار تنش 18شکل 

 هیبریدی %2 تیوکامپوزیبنمونه د(   ،یدیبریه
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 و نانوذرات رزماری با نانو الیاف سلولز شدهتیتقومدول الاستیسیته بیوکامپوزیت اپوکسی   19 شکل

است که با افزودن عصاره رزماری یا نانو سلولز و یا ترکیب عصاره و نانوسلولز مدول الاستیک  از آنحاکی  آمدهدستبهنتایج 

، مدول الاستیک کاهش پیدا کنندهتیتقووزنی  %2با  یهانمونهبرای  بعدازآنو  کندیمدرصد وزنی  %5/1شروع به افزایش تا 

 .دینمایم

 بررسی خواص آنتی باکتریال -3-2

اشریشیاکلی با شناسه  و 25923ATCC 1 از باکتری استافیلوکوکوس با شناسه اکتریال،برای بررسی خواص آنتی ب

ATCC25922  .عصاره رزماری را به روش انتشار در چاهک روی محیط کشت میکروبی استافیلوکوکوس و  در ابتدااستفاده شد

که برای عصاره رزماری روی محیط  دهدیممورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان  جهت بررسی خواص انتی باکتریال2ایکلای 

شده است. همچنین، عصاره گیاه رزماری روی محیط اشریشیاکلی  جادیا متریلیم 20قطر استافیلوکوکوس هاله عدم رشدی به 

ضد (. برای بررسی اثر 20است )شکل بودن عصاره رزماری روی باکتری گرم منفی  اثریبهاله عدم رشدی نداشته است ونشان از 

عدم رشد  یهاهالهاستفاده شد. سپس 3وجنتامایسین  نیلیسیپنآنتی بیوتیک  یهاسکید از نانوکامپوزیت با داروها، یترباک

روی  نیلیسیپن کیوتیبیآنت( بررسی شدند. قطر هاله عدم رشد دیسک ساعت 24) هایباکترباکتری پس از طی زمان رشد 

 چیو هحساسیت نشان نداده  نیلیسیپن کیوتیبیآنتباکتری اشریشیاکلی به  کهیدرحالمشاهده شد  متریلیم 24 4باکتری استاف

و روی  متریلیم 9جنتامایسین روی باکتری استاف  کیوتیبیآنتهاله عدم رشد دیسک  قطر هاله عدم رشدی مشاهده نشد.

بیوکامپوزیت، ابتدا محیط کشت  یهامونهنانجام تست انتی باکتریال از  یبرا تاًینها مشاهده شد. متریلیم 6 یکلباکتری اشریشیا

از  تریکرولیم 100میکرولیتر از محیط را درون میکروتیوپ ریخته و سپس مقدار  1500را تهیه کرده و به مقدار  5نورتینت براث

مجزا، به میکروتیوپ  صورتبه را هرکدام استافیلوکوکوس اورئوس و اشریشیاکلی، یهایباکتراز  6مک فارلند 5/0محیط کشت 

 ،ساعت 24مدت  و بهها انداخته را درون میکروتیوپ متریلیم 12 اندازهبهبرش خورده  یارهیدا یهانمونه تاً ینها اضافه نموده و

ز با استفاده اها نمونههریک از  لازم، زمانمدتبعد از  .رندیگیمقرار  گرادیسانتدرجه  37 یدمابا  7انکوباتور در هانمونه

                                                           
1 American Type Culture Collection 
2 Escherichia coli 
3 Penicillin and gentamicin antibiotic disc 
4 Staphylococcus aureus 
5 Broth nutrient 
6 0.5 McFarland 
7 Incubator 
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 .گرددیممورد بررسی قرار گرفته و با یکدیگر مقایسه  1اسپکتوفتومتری

  

باکتری استافیلوکوکوس به عصاره  تیحساس چپ، و سمتعدم حساسیت باکتری اشریشیاکلی به عصاره رزماری  سمت راست، 20شکل

 رزماری

وسیع الطیف استفاده  کیوتیبیآنت یهاسکیدبرای کنترل از  بیوکامپوزیت، یهانمونهجهت بررسی خاصیت آنتی باکتریال 

 و شکل شودیممشاهده  متریلیم 24راست هاله عدم رشد باکتری استافیلوکوکوس به قطر  سمت ریتصو (21شکل )در  شد.

 .دهدیمرا نشان  کیوتیبیآنت به  E.coli2مقاومت باکتری سمت چپ 

 

 مورد مطالعه یهایباکتربر روی  نیلیسیپن کیوتیبیآنتبررسی اثر  نتایج 21شکل 

شکل سمت  و میلیمتر رانشان می دهد، 8قطر عدم رشد باکتری استافیلوکوکوس به  ( هاله22در شکل )راست  سمت ریتصو

 میلیمتر رانشان می دهد. 6قطر به  E.coliچپ هاله عدم رشد باکتری 

                                                           
1 Spectrophotometry 
2 Escherichia coli bacteria 
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 مورد مطالعه یهایباکترجنتامایسین بر روی  کیوتیبیآنتبررسی اثر  نتایج 22شکل 

بایوکامپوزیت با انواع  یهانمونهمنفی برای  و گرمگرم مثبت  یرشد باکتر، روند 25الی  23 یهاشکلدر ادامه و در 

 نشان داده شده است. کنندهتیتقو

 
 با رزماری شدهتیتقومنفی در بیوکامپوزیت  و گرمگرم مثبت  یرشد باکتربررسی روند  23شکل 

 

 با نانوسلولز شدهتیتقوبیوکامپوزیت  منفی در و گرمگرم مثبت  یرشد باکتربررسی روند  24شکل 
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 بیوکامپوزیت هیبریدی منفی در و گرمگرم مثبت  یرشد باکتربررسی روند  25شکل  

 یریگجهینتبحث و  4

با نانوسلولز و نانوذرات عصاره گیاه رزماری  شدهتیتقودر مقاله حاضر، خواص مکانیکی و آنتی باکتریال بیوکامپوزیت اپوکسی 

باعث کاهش تشکیل مواد سمی شود که  تواندیمطبیعی این است که  یهایافزودنمورد بررسی قرارگرفته است. مزیت معرفی 

مدول کششی افزودن عصاره رزماری یا نانو سلولز و یا ترکیب عصاره و نانوسلولز  با .شوندیمتجزیه رزین اپوکسی آزاد  جهیدرنت

ممکن است به دلیل وجود پیوند قوی بین ذرات اپوکسی و عصاره و نانوذرات  نیا .کندیمدرصد وزنی  %5/1تا شروع به افزایش 

تضعیف پیوند ماتریس با  لیبه دل تواندیم مدول کششی کاهش پیدا کرد که علت اصلی آن %2نمونه از آن برای  بعد باشد و

گرم مثبت نسبت به اثرضدباکتری  یهایباکترعصاره رزماری بر روی  باشد. در نمونهکلوخه شدن نانو ذرات  تاًینها نانوذرات و

گرم منفی، وجود غشای خارجی در این  یهایباکترحساسیت کمتر  علت دیشاگرم منفی بیشتر است.  یهایباکتر یبر رو هاآن

های . متابولیتشودیمباکتری  1ساکارید به لایه لیپوپلیعصاره  مؤثرهکه سبب محدود شدن انتشار مواد  باشدیم هایباکترنوع 

منفی  و گرمگرم مثبت  یهایباکتر یبر رو یاثر کشندگمتعددی سبب  یهااز راهگیاهان داروئی  در عصارهموجود  2ثانویه

گرم  یهایباکترگرم مثبت بیشتر از  یهایباکتر یبر روآنتی باکتریال گیاهان داروئی  مشخص شده که اثر حالنیباا. شوندیم

های که سبب کاهش نفوذ متابولیت گرم منفی می باشد یهایدر باکترمنفی است و این خصوصیت ناشی از وجود غشای خارجی 

نانوذرات  آنتی میکروبی عصاره و . در پژوهش دیگری که بر روی اثر]12[ گرددیم هایاز باکترثانویه به درون سلول این دسته 

عصاره گیاه رزماری مقاومت بالاتری  برابر باکتری اشریشیاکلی در که دیگردسنتزشده توسط گیاه رزماری صورت گرفت، مشخص 

 یطورکلبه. ]13[که بیانگر کارائی بالاتر نانوذرات سنتز شده نسبت به عصاره بود دهدیمنسبت به نانوذرات سنتز شده نشان 

به تفاوت  توانیممختلف بسیار مشکل است. از دلایل آن  یهاعصارهمیکروبی  لف در مورد خواص ضدمقایسه نتایج مطالعات مخت

مختلف میکروبی  یهاهیسومیکروبی، شرایط کشت گیاه،  گیری، روش مختلف بررسی خصوصیات ضدهای مختلف عصارهروش در

هر چه مقادیر مواد فنولیک  یطورکلبه ، اشاره کرد.روندیممایه تلقیح به کار  عنوانبهمتفاوتی از باکتری که  یهاغلظتو حتی 
 بیشتر خواهد بود. 4های غذاییعلیه پاتوژن هاآنبالاتر باشد، خواص آنتی باکتریال  اهیدر گو فلاونوئیدی 3

رزماری  و عصارهوزنی نانوسلولز  %2است که بیوکامپوزیت اپوکسی با  از آنمتعدد، نتایج حاکی  یهاشیآزمابه  با توجه

 خواص مکانیکی و زمانهمبالاترین خاصیت آنتی باکتریال را روی باکتری استافیلوکوکوس دارد اما هدف از این پژوهش بررسی 

                                                           
1 Lipopolysaccharide 
2 Secondary metabolites 
3 Phenolic 
4 Food pathogens 
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خاصیت آنتی باکتریالی بالایی دارد  یوزن %2ساخته شده است. اگرچه نمونه بیوکامپوزیت ترکیبی در  یهانمونهآنتی باکتریال در 

. با توجه به نتایج این تحقیق مشخص ابدییم، کاهش هاکنندهتیتقوبه دلیل کلوخه شدن  یوزن %2در  اما خواص مکانیکی آن

آنتی باکتریال  مکانیکی و یهایژگیودرصد وزنی(  5/1شد که با استفاده از مقادیر کمتری از عصاره رزماری و نانوسلولز )

به این نکته اشاره کرد افزودن نانوالیاف  توانیمنتایج این تحقیق  یبندجمعبا  برابر افزایش داد. 4نانوکامپوزیت را تقریباً به میزان 

گرم مثبت افزایش دهد. از سوی  یهایباکتر یو آلودگ برابر کششمقاومت ماده را در  تواندیمسلولز و نانوذرات عصاره رزماری 

به  با توجهدارد اما  باکتریال کامپوزیت نسبت به نانوسلولزآنتی  توجهی بر خواص مکانیکی ودیگر، نانوذرات رزماری تأثیر قابل

افزودن  یطورکلبه .باشدیموزنی  %5/1 در غلظتمربوط به بیونانوکامپوزیت هیبریدی  و خواصعملکرد  نیبهتر ،آمدهدستبهنتایج 

های آزمایش ی باکتریال بیوکامپوزیتتغییر منفی در خواص آنت گونهچیهوذرات عصاره رزماری به رزین اپوکسی، ننا سلولز زیستی و

 وزنی نانوذرات، باعث افت خواص مکانیکی بیونانوکامپوزیت شد. %5/1از  شتریاما بشده علیه باکتری گرم مثبت ایجاد نکرد 
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