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Titanium dioxide (TiO2) nanostructures, which are nanoparticles, nanorods and 

nanotubes, were successfully synthesised by using the hydrothermal method. These 

TiO2 nanostructures were incorporated into gellan gum (GG) film. Good film was 

produced by using 1.00 g GG with a 5 mM CaCl2 cross-linker and 50% w/w glycerol 

as a plasticiser dried at 50 °C for 24 h. GG incorporating TiO2 nanoparticles 

(GG+TiO2-NPs), nanorods (GG+TiO2-NRs) and nanotubes (GG+TiO2-NTs) was 

produced via the evaporative casting method. GG+TiO2-NTs film shows the best 

mechanical properties, a high swelling ability and moderate water vapour 

transmission rates  attributed to the chemical interaction between GG and TiO2 

nanotubes. GG+TiO2-NTs film also shows antibacterial properties with 10 ± 0.38 

mm, 12 ± 0.06 mm, 11 ± 0.06 mm and 10 ± 0.12 mm inhibition zone was obtained 

against Staphylococcus aureus, Streptococcus, Escherichia coli and Pseudomonas 

aeruginosa, which are as good as control samples (penicillin). This is due to the 

ability of TiO2 nanotubes to generate reactive oxygen species, mainly hydroxyl 

(•OH) radicals, to decompose organic compounds in bacterial cells and deactivated 

the bacteria. The high antibacterial activity of GG+TiO2-NTs films support their 

good performance for wound healing tested in vitro and in vivo on Sprague Dawley 
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rats. At a higher concentration of TiO2 nanotubes incorporated into GG film, 

GG+TiO2-NTs (10% w/w) films increase the tensile strength and Young‘s modulus. 

However, their swelling and water uptake were reduced because of the dense 

macromolecular chain of cross-linked networks of the films. The antibacterial 

property of the film was enhanced and thus promoted cell growth and proliferation. 

GG+TiO2-NTs (10% w/w) films provide adequate moisture to reduce the risk of 

dehydration and thus fasten the wound healing process. The wound was found to be 

fully recovered on day 14 without any scarring. Inflammation was suppressed and 

reduced and re-epithelialisation was activated in the treated wound by using 

GG+TiO2-NTs (10% w/w) films. However, at a higher concentration of TiO2-NTs 

incorporated into GG, GG+TiO2-NTs (15% w/w) and GG+TiO2-NTs (20% w/w) 

films show a toxicity effect towards cells, thereby slowing the healing process. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



viii 

 

 

Abstrak tesis yang dikemukakan kepada Senat Universiti Malaysia Terengganu 

sebagai memenuhi keperluan untuk Ijazah Doktor Falsafah 

 

PEREKAAN DAN PENCIRIAN FILEM GELLAN GUM DIGABUNGKAN 

DENGAN TITANIUM DIOKSIDA BERSTRUKTUR NANO UNTUK 

APLIKASI PEMBALUT LUKA 

 

NUR ARIFAH BINTI ISMAIL @ MOHD ISMAIL 

 

2019 

 

 

Penyelia Utama : Mohd Hasmizam Razali, Ph.D 

Penyelia Bersama : Profesor Madya Khairul Anuar Mat Amin, Ph.D  

Profesor Fadzilah @ Adibah Abdul Majid, Ph.D 

Pusat Pengajian : Fakulti Sains dan Sekitaran Marin 

 

 

Titanium dioksida (TiO2) struktur nano iaitu partikelnano, rodnano dan tiubnano 

telah berjaya disintesis dengan menggunakan kaedah hidroterma. TiO2 strukturnano 

ini dimasukkan ke dalam filem gellan gum (GG). Filem yang baik dihasilkan 

menggunakan 1.00 g GG dengan 5 mM CaCl2 rangkai-silang dan 50% w/w gliserol 

sebagai bahan pelentur dikeringkan pada 50 °C selama 24 jam. GG menggabungkan 

TiO2 partikelnano (GG+TiO2-NPs), rodnano (GG+TiO2-NRs) dan tiubnano 

(GG+TiO2-NTs) dihasilkan menggunakan kaedah penyejatan. Filem GG+TiO2-NTs 

menunjukkan ciri-ciri mekanikal yang terbaik, keupayaan penyerapan yang tinggi 

dan kadar penghantaran wap air sederhana disebabkan oleh interaksi di antara GG 

dan TiO2-NTs. Filem GG+TiO2-NTs juga menunjukkan sifat antibakteria iaitu 10 ± 

0.38 mm, 12 ± 0.06 mm, 11 ± 0.06 mm dan 10 ± 0.12 mm zon perencatan diperolehi 

terhadap Staphylococcus aureus, Streptococcus, Escherichia coli dan Pseudomonas 

aeruginosa setanding dengan sampel kawalan (penisilin). Ini adalah kerana 

keupayaan TiO2 tiubnano untuk menghasilkan spesies oksigen reaktif, terutamanya 

radikal hidroksil (•OH), untuk mengurai sebatian organik dalam sel-sel bakteria dan 

menyahaktifkan bakteria. Aktiviti antibakteria yang tinggi filem GG+TiO2-NTs 

menyokong prestasi baik mereka untuk penyembuhan luka yang diuji secara in vitro 
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dan in vivo pada tikus Sprague Dawley. Pada kepekatan yang lebih tinggi TiO2 

tiubnano yang dimasukkan ke dalam filem GG, filem GG+TiO2-NTs (10% w/w) 

meningkatkan kekuatan tegangan dan Young’s modulus. Walau bagaimanapun, 

penyerapan dan pembebasan air dikurangkan disebabkan oleh rantaian 

makromolekul padat rangkaian rentas filem. Ciri-ciri antibakteria filem itu 

dipertingkatkan, oleh itu meningkatkan pertumbuhan sel dan percambahan. 

GG+TiO2-NTs (10% w/w) filem menyediakan kelembapan yang mencukupi untuk 

mengurangkan risiko dehidrasi dengan itu mempercepatkan proses penyembuhan 

luka. Luka itu didapati pulih sepenuhnya pada hari ke-14 tanpa sebarang parut. 

Keradangan dikurangkan dan epitelialisasi diaktifkan semula pada luka yang dirawat 

menggunakan filem GG+TiO2-NTs (10% w/w). Walau bagaimanapun, pada 

kepekatan TiO2-NTs yang lebih tinggi yang dimasukkan ke dalam GG, GG+TiO2-

NTs (15% w/w) and GG+TiO2-NTs (20% w/w) menunjukkan kesan ketoksikan pada 

sel, dengan itu melambatkan proses penyembuhan. 

  


