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Chitosan is a deacetylated derivative of chitin, which is a naturally abundant 
mucopolysaccharide, supporting the matter of crustaceans, insects, and fungi. 
Because of its unique properties, such as non-toxicity, biodegradability, and 

biocompatibility, chitosan has a wide range of applications in various fields. The 
objective of the present work is to extract the polymer chitosan from Persian Gulf 
shrimp shells. In order to determine the physicochemical characteristics of the extracted 
chitosan, degree of deacetylation, molecular weight, water and fat binding capacities 
extraction rate, and apparent viscosity were measured using a variety of techniques 
including viscometry, weight measurement method and Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR). The results of the study of the physicochemical properties, 
molecular weight (6.7×105 Da), degree of deacetylation (57%), ash content as well as 
yield (0.5%) of the prepared chitosan indicated that shrimp processing wastes (shrimp 
shells) are a good source of chitosan. The water binding capacity (521%) and fat 
binding capacity (327%) of the prepared chitosan are in good agreement with the 
other studies. The elemental analysis showed the C, H and N contents of 35.92%, 
7.02%, and 8.66%, respectively. In this study, the antimicrobial activity of chitosan 
was evaluated against Staphylococcus aureus and Escherichia coli. The results 
indicated the high potential of chitosan as an antibacterial agent. Moreover, the results 
of the study indicated that shrimp shells are a rich source of chitin as 25.21% of the 
shell’s dry weight.
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موکوپلی ساکارید  فراوان ترین  طبیعی  به طور  که  بوده  کیتین  شده  استیل زدایی  مشتق  کیتوسان 
ویژگی های  داشتن  به دلیل  کیتوسان  قارچ هاست.  و  حشرات  سخت پوستان،  پوسته  در  موجود 
در  گسترده  به طور  زیست سازگاری  و  تجزیه پذیری  سمی نبودن،  همچون  به فردی  منحصر 
خلیج  میگو  پوسته  از  کیتوسان  استخراج  حاضر،  مطالعه  در  می رود.  به کار  مختلف  زمینه های 
فارس بررسی شد. برای تعیین ویژگی های فیزیکوشیمیایی کیتوسان استخراجی، درصد استخراج، 
درجه استیل زدایی، وزن مولکولی، ظرفیت اتصال آب و چربی و گرانروی ظاهری به روش های 
مختلفی همچون گرانروی سنجی، وزن سنجی و طیف سنجی زیرقرمز اندازه گیری شد. نتایج حاصل 
 ،)57%( استیل زدایی  درجه   ،)6/7×105  Da( مولکولی  وزن  همچون  فیزیکوشیمیایی  ویژگی های  از 
درصد خاکستر )%0/5( و نیز درصد استخراج )%16/5( نشان داد، ضایعات پوسته میگو منبع خوبی 
 از کیتوسان است. ظرفیت اتصال آب )%521( و ظرفیت اتصال چربی )%327( کیتوسان تهیه شده 
مطابقت خوبی با سایر مطالعات دارد. تجزیه عنصری کیتوسان نشان داد، مقدار کربن، هیدروژن و 
فعالیت ضدمیکروبی  مطالعه،  این  در  است.   8/66% و   7/02  ،35/92 ترتیب  به  کیتوسان  نیتروژن 
کیتوسان دربرابر باکتری های استافیلوکوکوس اورئوس و اشرشیاکلی ارزیابی شد. نتایج نشان 
نتایج مطالعه نشان داد،  پتانسیل زیادی دارد. همچنین  داد، کیتوسان به عنوان ماده ضدمیکروبی 
پوسته میگو منبع غنی از کیتین است، به طوری که %25/21 وزن خشك پوسته از این ماده تشکیل 

شده است.
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مقدمه
از فرایندهای فراوری میگو، شامل ضایعاتی هستند که  بیش از 45% 
از اسکلت خارجی تشکیل شده و جزء مشکلات مهم محیط زیست 
به شمار می آیند. این ضایعات غذایی و شیلاتی %70-50 از وزن ماده خام 
را تشکیل می دهند و دارای ترکیبات با ارزشی همچون کیتین و پروتئین 
گلوکوزآمین،   β-D-استیل-N شیمیایی  ساختار  با  کیتین   .]1[ هستند 
دومین پلی ساکارید طبیعی فراوان پس از سلولوز روی زمین است. این 
 پلیمر ماده ای سفید، سخت و انعطاف ناپذیر است که در پوشش خارجی 
سخت پوستانی همچون خرچنگ، خرچنگ دریایی، لابستر، آرتمیا، میگو و 
برخی سرپایان )سفالوپودا( و نیز در مواد غذایی رایج همچون غلات، 
مخمر، موز و قارچ وجود دارد ]2،3[. کیتین، پلیمری طبیعی و بسیار 
 شبیه موکوپلی ساکاریدهایی نظیر هپارین و هیالورونیک اسید با تحمل 
 -β و α .کیتین وجود دارد -γ و β و،α زیستی زیاد است که به سه شکل 
کیتین به ترتیب ساختاری موازی ناهمسو و همسو هستند که بیشتر 
برخلاف  اما،  می شوند.  دیده  سرپایان  و  خرچنگ  میگو،  پوسته   در 
این دو γ-کیتین ترکیبی از α و β- کیتین است و بیشتر در قارچ ها و 
گاهی  و  بلوری  ماده ای  کیتین  ]6-4،و1[.  می شود  دیده  مخمرها 
حلال های  در  سلولوز  مانند  و  بوده  درخشنده  طبیعی  حالت  در 
معمولی نامحلول است. انحلال ناپذیری این ماده نشان دهنده مشکل 
مشکل،  این  بر  فائق آمدن  برای  اخیر  سال های  در  است.  ذاتی  مهم 
شیمیایی،  اصلاح  در  است.  شده  پیشنهاد  کیتین  شیمیایی  اصلاح 
قرار  غلیظ  هیدروکسید  سدیم  محلول  مجاورت  در  ماده   این 
 )- NH2( به عامل هاي آمیني )-ACNH( می گیرد و گروه هاي استیل آمینو 
تبدیل مي شوند. طی این اصلاح مشتق مهم و بنیادی به دست می آید 
شیمیایی  ساختار  با  خطی  پلیمری  کیتوسان،  دارد.  نام  کیتوسان   که 
با  به آسانی  و  است   α-)1-4(-2-آمینو-2-داکسی-D-β-گلوکوپیرانوز 
 N- استیل زدایی به کوپلیمری از N- استیل گلوکوزآمین و گلوکوزآمین تبدیل 

می شود ]9-7[. این پلیمر به دلیل داشتن ویژگی های چون زیست سازگاری، 
و  ضداکسندگی  و  ضدباکتریایی  خواص  سمی نبودن،  تجزیه پذیری، 
داروسازي،  صنعت  جمله  از  مختلفی  صنایع  در  فلزات،  کی لیت کردن 
تصفیه  پزشکي،  زیست فناوري،  آب،  تصفیه  غذایي،  کشاورزي، صنایع 

فلزات سنگین و نساجي به کار می رود ]1،4[.
چند فناوری برای استخراج کیتین و کیتوسان )طرح 1( در منابع 
رایج ترین  آنها، روش شیمیایی  میان  از  مختلف گزارش شده است. 
پوسته  از  کیتوسان  جداسازی  برای  روش،  این  در  است.  روش 
سخت پوستان، پوسته ها به ترتیب در تماس با محلول قلیایی همچون 
 سدیم هیدروکسید یا پتاسیم هیدروکسید و محلول کلریدریک اسید 
قرار می گیرند. سپس، کیتین حاصل در مجاورت محلول قلیای غلیظ و 

گرما، طی واکنش استیل زدایی به کیتوسان تبدیل می شود ]1[.
هدف از مطالعه حاضر، تعیین ویژگی های کیتوسان استخراجی از 
پوسته میگوی ببری به روش شیمیایی  به همراه  تعیین اثر ضدمیکروبی 
است. همچنین  مثبت  و  منفی  گرم  باکتری های  رشد  روی  کیتوسان 
خاکستر،  و  رطوبت  درصد  استخراج،  درصد  کیتوسان،  ویژگی های 
و  مولکولی  وزن  ظاهری،  گرانروی  کدورت،  استیل زدایی،  درجه 

ظرفیت اتصال چربی و آب اندازه گیری شد. 

تجربی

مواد
ماهی فروشان  بازار  از   )Parapenopsis semisulactus( میگو  پوسته 
سدیم  محلول های  شد.  جمع آوری  ضایعات  شکل  به  اهواز   شهر 
هیدروکسید، کلریدریک اسید %37، اتانول %96، استون، سدیم استات و 

استیک اسید از شرکت Merck آلمان تهیه شدند.

طرح 1- ساختار مولکولی کیتین و کیتوسان ]10[.
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دستگاه ها
برای انجام آزمون بررسی کیفی مقایسه ای و تعیین درجه استیل دارکردن 
 47IFS Bruker مدل Tensor کیتوسان تولید شده، طیف سنج زیرقرمز
 ساخت آلمان، خردکن مدل 7SJU-142 ساخت ژاپن، دستگاه تجزیه 
عنصری CHNSO مدل ECS4010، ساخت شرکت LECO آمریکا و 
به کار  آمریکا  ساخت   Brokfielf DVII+PRO،و  مدل  گرانروی سنج 

گرفته شد. 

روش ها
استخراج کیتین از پوسته میگو

تهیه ماده خام: ابتدا پوسته ها با آب به طور کامل شست وشو داده شدند و 
سپس به مدت یک روز زیر آفتاب قرار گرفتند تا خشک شوند. پس از 
آن، پوسته های خشک شده با خردکن آسیاب شدند. پس از آسیاب شدن 
پوسته میگو، پودر حاصل به وسیله الک با  مش 16 غربال و درنهایت 
g 100 پودر برای استخراج کیتین وکیتوسان طبق طرح 2 بررسی شد. 

گفتنی است، آزمون های مراحل استخراج کیتوسان از پوسته میگو و 
آزمون های مربوط به تعیین ویژگی های کیتوسان دوبار تکرار هستند و 

متغیرها طی دو مرحله بررسی شدند ]11[.
استخراج کیتین و کیتوسان: استخراج کیتین از پوسته میگو طبق روش 
پیشنهادی Chang و Tsai ]12[ همراه با بعضی از تغییرات انجام شد. 
آسیاب  ببری(  )میگوی  میگوی  پوسته   100  g ابتدا  مطالعه،  این   در 
شده به مدت 4-2 روز برای خودکافت )autolysis( بقایای گوشت و 
احشای داخل پوسته میگو در هوای آزاد قرار گرفته و سپس برای 
در   4 h به مدت  پروتئینی  مواد  معدنی و  مواد  آسان کردن جداسازی 
 1000 mL این، پوسته ها در از  سالسیلیک اسید قرار داده شد. پس 
کلریدریک اسید w/w%( 7%( در دمای محیط به مدت h 24 غوطه ور 
 شدند. پس از عبور محلول دارای پوسته از کاغذ صافی، باقی مانده با 

باقی مانده  داده شد. سپس،  تا حد خنثی شدن شست وشو  مقطر  آب 
پوسته ها برای پروتئین زدایی درون mL 1000 سدیم هیدروکسید 10% 
 )%w/w( در دمای محیط به مدت h 24 قرار داده شدند. پس از این 
مدت، محلول حاوی پوسته با صافی Watman صاف شده و با آب 
حذف  برای  خنثی سازی  از  پس  شد.  شستشه  خنثی شدن  تا   مقطر 
 250 mL مواد محلول در چربی و به دست آوردن کیتین خالص، پوسته در
آب  با  دوباره  باقی مانده  و  گرفت  قرار   6  h به مدت   95% اتیل الکل 
در   6  h به مدت  خشک شدن  برای  حاصل  کیتین  شد.  شسته  مقطر 
این مرحله، برای تهیه  از  C°60 قرار گرفت. پس  با دمای  گرم خانه 
کیتوسان از کیتین، g 10 کیتین در محلول %50 سودسوزآور در دمای 
جوش به مدت h 4 قرار داده شد. درنهایت، زیست پلیمر مشتق شده تا 
خنثی شدن شست وشو داده شده و سپس ویژگی های فیزیکوشیمیایی 

آن بررسی شد ]11،12[.

تعیین خواص کیتوسان تولیدی
درصد استخراج و رطوبت و خاکستر

درصد استخراج نمونه از مقایسه وزن خام با کیتوسان استخراج شده 
نمونه در دمای  ازخشک شدن  محاسبه شد. درصد رطوبت هم پس 
C°105 به مدت h 24 معین شده و درصد خاکستر با گرمادادن نمونه 

استخراجی در دمای C°550 به مدت h 24 معین شد ]11[.

تعیین درجه استیل زدایی
درجه استیل زدایی به روش طیف سنجی زیرقرمز )FTIR( به دست آمد. 
در این روش، درجه استیل زدایی کیتوسان با توجه به طیف FTIR از 

معادله )1( محاسبه شد ]4[: 

( )[ ] 1.33/100A/A100DD 34501655 ´−=             )1(

طرح 2- روش کلی برای جداسازی کیتین و تهیه کیتوسان.
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T LogA −=           )2(

آمید  جذبی  پیک   A و1655  استیل زدایی،  درجه   DD معادله،  این  در 
در  هیدرکسیل  گروه  جذبی  پیک   A و3450   ،1655  cm-1 در  اول   نوع 

cm-1 3450 و A و T به ترتیب مقدار جذب و نشر است. 

تجزیه عنصری 
مقدار کربن، نیتروژن و هیدروژن کیتوسان به روش تجزیه عنصری 
معین شد. در این روش، حدود mg 2 از کیتوسان در داخل کپسول 
انتقال یافت. در این  نقره ای قرار داده شد و به داخل کوره دستگاه 
دستگاه، عناصر کربن، هیدروژن و نیتروژن در مجاورت اکسیژن طي 
این  در  تبدیل مي شوند.   N2 و   H2O CO2               ،و  به  ترتیب  به  فرایندهایي 
دستگاه مقدار درصد کربن، هیدروژن و نیتروژن به ترتیب با تشخیص 

زیرقرمز و رسانایی الکتریکی معین شدند ]4،13[. 
 

گرانروی ذاتی و وزن مولکولی 
اندازه گیری گرانروی ذاتی  متوسط وزن مولکولی کیتوسان از روش 
بین گرانروی  به دست آمد. اساس روش معادله )3( است که رابطه 
ذاتی پلیمر، ضرایب ثابت مارک - هوینگ و وزن مولکولی متوسط 

گرانروی را نشان می دهد:

aMk][  =η            )3(

پلیمر-  برای هر   k a و  η گرانروی ذاتی و ضرایب  این معادله،  در 
حلال و در دمای ثابت گزارش شده است. محلول استفاده شده برای 
کیتوسان، سدیم استات 0/3 مولار و استیک اسید 0/2 مولار است که 
 مقادیر ثابت k و a به ترتیب cm3/g 0/078 و 0/76 گزارش شده است. 
 در این روش، مقداری از کیتوسان استخراجی در محلول استیک اسید و 
سدیم استات حل شد و با گرانروی سنج مقدار گرانروی ذاتی برحسب 
سانتی پواز به دست آمد. با قراردادن گرانروی به دست آمده در معادله )3( 

مقدار وزن مولکولی به دست می آید ]12،14[.

انحلال پذیری کیتوسان و تعیین ظرفیت اتصال آب و چربی 
 )transglucosidase( انحلال پذیری کیتوسان به روش تبادل گلوکوزیدی
محلول   50  mL مقدار   pH ابتدا  روش،  این  در  شد.   اندازه گیری 
کیتوسان w/v( 1%( با سدیم استات 30% )w/v( روی 4/8 تنظیم شد. 
سپس، تبادل گلوکوزیدی L-500 به آن اضافه شد. محلول حاصل در 
دمای C°60 به مدت h 24 داخل آنکوباتور قرار گرفت. آنگاه محلول 
با صافی Watman GF/C صاف شد. کاغذ صافی پس از این مرحله 

خشک و وزن شد تا مقدار مواد انحلال ناپذیر با وزن سنجی محاسبه 
 )FBC( اتصال چربی  و ظرفیت   )WBC( آب  اتصال  شود. ظرفیت 

کیتوسان به روش Wang و Kinsla معین شد ]13[.
 

طیف سنجی FTIR کیتین و کیتوسان
گروه های عاملی موجود در ساختار کیتین و کیتوسان تولید شده به 
 روش FTIR بررسی شدند. در این روش، نمونه کیتین و کیتوسان به 
شکل قرص به ضخامت mm 0/25 مخلوط با پتاسیم برمید آماده سازی و 

سپس در شرایط یکسان از آنها طیف تهیه شد ]1[. 

تعیین چگالی و سطح ویژه
چگالی زیست پلیمر تولید شده با ظرف mL 25 اندازه گیری شد. در این 
روش، ظرف چگالی با نمونه کیتوسان طوری پر شد که فضای خالی 
در آن باقی نماند. سپس، چگالی کیتوسان از کم کردن وزن ظرف خالی 
از مجموع وزن ظرف و کیتوسان موجود در ظرف mL 25 به دست 

آمد ]15[:

)4(            25/)وزنی ظرف خالی - وزن ظرف و پودر( = چگالی

براي اندازه گیري سطح ویژه جاذب از روش جذب، آبی متیلن استفاده 
از   20 mg/L ابتدا غلظت هاي 1، 5، 10، 15 و  این روش،  شد. در 
آبی متیلن برای تهیه نمودار کالیبره کردن تهیه و غلظت آنها با دستگاه 
طیف نورسنج )UV( اندازه گیري و ثبت شد. سپس، مقداری از جاذب 
در محلول آبی متیلن ریخته شد و اختلاط به وسیله تکاننده با سرعت  
برای  آن، محلول حاصل  از  انجام شد. پس   1 h به مدت   100 rpm

ته نشینی داخل دستگاه مرکزگریز با سرعت rpm 3600 قرار گرفت. 
سپس، سطح ویژه جاذب از معادله )5( محاسبه شد:

M
01NaNAS

0 2
B Mm  

 

−´´´
=               )5(

در این معادله، SA سطح ویژه )m2/g)،وNm تعداد مولکول هاي آبی 
متیلن که در لایه سطحي جاذب قرار دارد، aMB سطح اشغال شده با 
مولکول هاي آبی متیلن برابر با N ،197/2 Å عدد آوگادرو و M وزن 

مولکولی کیتوسان است ]15[.

تعیین نقطه ایزوالکتریک 
 ]16[  Serkan روش  به  کیتوسان  جاذب   )pHzc( ایزوالکتریک  نقطه 
پتاسیم   45 mL ارلن های حاوی   pH ابتدا،  این روش  در  معین شد. 
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 نیترات 0/01 مولار با افزودن HCl و NaOH 0/1 مولار بین 2 تا 12 
تنظیم شد. سپس، به هریک از ارلن ها g 0/1 کیتوسان اضافه و اختلاط 
نهایی   pH اختلاط،  از  پس  شد.  انجام  تکاننده  روی   48  h به مدت 
 pH اختلاف  از  کیتوسان  ایزوالکتریک  نقطه  و  شده  معین   محلول 

اولیه و نهایی که برابر صفر شده، به دست آمد. 

تعیین اثر ضدباکتریایی کیتوسان استخراج  شده از پوسته میگو
برای بررسی اثر ضدباکتریایی کیتوسان، محلول کیتوسان با غلظت های 
0/5 و %1 از حل کردن مقداری کیتوسان در مخلوط هیدروکلریدریک 
شاهد  صفحه های   به  سپس  و  تهیه   )1%( اسید  نیتریک  و  اسید 
محیط  دمای  در  مدنظر  صفحه های  خشک شدن  از  پس  شد.  تلقیح 
و  مثبت(  گرم  )شاخص  اورئوس  استافیلوکوکوس  باکتریایی  نمونه 
تهیه  میکروبیولوژی  آزمایشگاه  از  منفی(  گرم  )شاخص  اشرشیاکلی 
شده و در محیط کشت مربوط کشت داده شدند. سپس صفحه های 
کیتوسانی تهیه شده با فاصله روی محیط کشت تلقیح شده مزبور قرار 
داده شدند. محیط کشت حاصل در اتوکلاو به مدت h 24 در دمای 
C°37 نگه داشته شده و در انتها مقدار حذف باکتری ها از معادله )6( 

محاسبه شد ]17[:

درصد حذف 100
N

N-N

3

21 ´=                )6(

در این معادله، N1 و N2 به ترتیب تعداد کلنی باکتری ها پیش و پس 
از تماس با پودر کیتوسان است.

نتایج و بحث

درصد استخراج کیتین و کیتوسان
 در این پژوهش، درصد استخراج کیتوسان از پوسته میگو %16/5 بود 
 که این مقدار با درصد استخراج کیتوسان گزارش شده توسط Chang و 
که  زمانی  دارد.  مطابقت   ]18[ همکاران  و  مصباحی  و   ]12[  Tsai

استخراج  شده  مقادیر  با  حاضر  کار  در  استخراجی  کیتوسان  مقدار 
مقدار  مشابه  به طور  شد،  مقایسه  مطالعه ها  سایر  در  میگو  پوسته   از 
رطوبت به ترتیب 1/03 و %1/25 و مقدار خاکستر به ترتیب 0/59 و 1/2% 
خاکستر  و  رطوبت  مقدار  تقریباً  داد،  نشان  نتایج  این  شد.  حاصل 
مشابه  مختلف  منابع  سایر  با  میگو  پوسته  از  استخراجی  کیتوسان 
تأیید  را  موضوع  این  آمده  به دست  خاکستر  مقدار  همچنین،  است. 
مرحله جداسازی  فقط یک  معدنی  مواد  برای جداسازی  که  می کند 

لازم است، چرا که حذف تکرار مرحله معدنی زدایی نه تنها در کاهش 
 زمان و هزینه های تولید بلکه روی  کاهش اسید مصرفی در آزمون و 
این،  بر  افزون   .]13،19[ است  مؤثر  زیست  محیط  آلودگی  کاهش 
گزارش  با  که  بود   25/21% میگو  پوسته  از  کیتین  استخراج  درصد 
Muzarelli مطابقت دارد. وی بیان کرده بود، پوسته میگو به طور عمده 

متشکل از %25 کیتین، %35 کیتین - پروتئین و %40 کلسیم کربنات 
است ]20[. 

درجه استیل زدایی
درجه استیل زدایی که نسبت گروه هاي استیل گلوکوزآمین به گروه هاي 
آمین موجود در ساختار کیتوسان را نشان می دهد، از پارامترهای مهم 
در تعیین ویژگی کاربردی کیتوسان همچون مقدار انحلال پذیری آن 
است. درجه استیل زدایی به عنوان مهم ترین ویژگی  شیمیایی است که 
می تواند در عملکرد کیتوسان در بسیاری از موارد کاربرد داشته باشد. 
کیتوسان،  اصطلاح  کردند،  پیشنهاد  پژوهشگران  از  برخی  این رو،   از 
باید زمانی استفاده  شود که درجه استیل زدایی آن بیش از %70 باشد ]1[. اما 
در کل بیشتر پژوهشگران، کیتوسان را به عنوان ماده کیتینی با درجه 

استیل زدایی بیش از %50 می شناسند. 
شده  محاسبه  کیتوسان  استیل زدایی  درجه  حاضر،  مطالعه  در 
کیتوسان  به  نسبت  مقدار  این  که  بود   56% زیرقرمز  طیف سنجی  با 
را می توان  استیل زدایی  مقدار درجه  تجاری کم است. علت کاهش 
به  کیتین  استیل زدایی  مرحله  انجام  برای  مناسب  شرایط  نبود  به 
کیتوسان )شرایط نیتروژن زیاد( نسبت داد. چرا که استیل زدایی کیتین 
انجام شد، در حالی که در بیشتر  به کیتوسان در شرایط هوای آزاد 
به دست  و  پلیمر  زنجیر  گروه های  شکست  تسهیل  برای  پژوهش ها 
آوردن درجه استیل زدایی زیاد از محیط با نیتروژن زیاد استفاده شده 

است ]10،21[.  
از  کیتوسان   )MW( مولکولی  وزن  گرانروی  و  مولکولی  وزن 
و  عملکردی  عامل  به عنوان  مؤثر  و  مهم  بسیار  ویژگی های  دیگر 
از  آمده  به دست  طبیعی  کیتین  مولکولی  وزن  است.  فیزیکوشیمیایی 
بود،  دالتون   106 از  بزرگ تر  معمولاً  میگو  و  سخت پوستان  پوسته 
با توجه به روند و درجه  در حالی که محصولات کیتوسان تجاری 
محصول در محدوده وزن مولکولی Da 106×12-106 است. در این 
مطالعه، وزن مولکولی کیتوسان استخراجی )Da 105×6/7( نسبت به 
از اختلاف  این اختلاف وزن مولکولی  کیتوسان تجاری زیاد است. 
درجه استیل زدایی، نوع منبع کیتوسان استخراجی، دما، اکسیژن محلول، 
غلظت قلیا، زمان واکنش و اندازه ذره به وجود می آید. به عنوان مثال، 
و  می دهد  رخ  کیتوسان  گرمایی  تخریب   ،280°C از  بیش  دمای  در 
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زنجیرهای پلیمری به سرعت تجزیه می شوند. درنتیجه، وزن مولکولی 
کاهش می یابد ]2،22[. 

انحلال پذیری از پارامترهای بحرانی دیگر برای کیتوسان است. چرا 
که بهبود آن می تواند باعث افزایش کاربرد کیتوسان در سایر زمینه ها 
تغییر  است.  مولکولی  وزن  انحلال پذیری،  بر  مؤثر  عوامل  از  شود. 
وزن مولکولی ماده، مقدار انحلال پذیری آن را در آب و محلول های 
اسیدی نشان می دهد. به عنوان مثال، با افزایش وزن مولکولی مقدار 
در    .]2[ می یابد  کاهش  آب  در  کیتوسان  و  کیتین  انحلال پذیری 
 67% و   10 ترتیب  به  کیتوسان  و  کیتین  انحلال پذیری  مطالعه،  این 
دیگری همچون  آزمون های  پیش گفته،  نتایج  بر  افزون  آمد.  به دست 
تجزیه عنصری CHN برای تعیین مقدار عناصر موجود در کیتوسان، 
انجام  نیز  کیتوسان  گرانروی  و  چگالی  ویژه،  سطح  تعیین  آزمون 
در  نیتروژن  و  هیدروژن  کربن،  مقدار  داد،  نشان  حاصل  نتایج  شد. 
و  بود  و 8/66%   7/02  ،35/92 برابر  ترتیب  به  استخراجی   کیتوسان 
سطح ویژه، چگالی و گرانروی به ترتیب g/cm3 ،4/23 m2/g 15/28 و 

cP 250 است.

ظرفیت اتصال چربی و آب و pHzc کیتوسان 
در این پژوهش، ظرفیت اتصال آب )WBC( و ظرفیت اتصال چربی 
آمد.  به دست   327% و   521 ترتیب  به  شده  آماده  کیتوسان   )FBC(
کیتوسان  پنج   FBC و   WBC  ،]23[ همکاران  و   Cho مطالعه  طبق 
بوده   314-537% و   458-805% بین  ترتیب  به  شده  تولید  تجاری 
 WBC و همکاران ]24[، در مطالعه خود محدوده No است. همچنین
برای کیتوسان را %611-355 و محدوده FBC را %477 – 217 بیان 
کرده اند. برای تعیین بار سطحی زیست پلیمر کیتوسان، آزمون تعیین 
نقطه ایزوالکتریک )مقدار مشخصی از pH که در آن نقطه بار الکتریکی 
بین   pH پتانسیل زتا در محدوده  یا آزمون  برابر صفر شود(  خالص 
 12-2 انجام شد. نتایج حاصل نشان داد، نقطه ایزوالکتریک از 6/7 برای 
کیتین پوسته میگو به 6/5 برای کیتوسان کاهش می یابد. این اختلاف و 
کاهش در pH نقطه ایزوالکتریک )pHzc( کیتوسان استخراج شده به 
بار  دلیل زیادبودن مقدار کلسیم کربنات در کیتین پوسته میگوست. 
 سطحی کیتین و کیتوسان استخراجی از پوسته میگو در هر مقداری 
از pH بیش از pHzc، به دلیل حذف  پروتون از گروه های استامید و آمین ها 
 pHzc کمتر از pH دارای بار خالص منفی است. این  بار در هر مقدار
به دلیل پروتون دار شدن گروه های آمین و استامید، بار خالص مثبت 
پیدا می کند. این ویژگی زیست پلیمر کیتین و کیتوسان باعث می شود 
مثل  منفی،  بار  دارای  ترکیبات  با  آبی  محلول های  در  کیتوسان  تا 
پروتئین ها، پلی ساکاریدهای آنیونی، اسیدهای چرب و فسفولیپیدها و 

ترکیبات آنیونی و نیز ترکیبات دارای بار مثبت واکنش دهد و باعث 
می تواند  مسئله  این  همچنین،  شود.  آبی  محلول های  از  آنها  حذف 
ساختار و بافت محصولاتی را که کیتوسان در تولید آنها به کار می رود، 

تحت تأثیر قرار دهد.

طیف سنجی FTIR کیتین و کیتوسان 
طیف  FTIR از کیتین و کیتوسان  برای اطمینان از انجام استیل زدایی 
نتایج  است.  آمده   2 و   1 شکل های  در  که  شد  گرفته  فرایند  طي 
ماهیت  از  کلی  اطلاعات  شکل ها،  این  در  آمده  به دست  طیف های 
گروه های عاملی درگیر در نمونه را نشان می دهد. بررسی طیف های 
FTIR در نمونه کیتین جذب هایی در ناحیه cm-1 3447/51 مربوط 

C-H،و  گروه  به  مربوط   2729/41  cm-1 O-H،و  و   N-H گروه های  به 
ارتعاشی کشیده  و   C=O به گروه های  مربوط  تا 1660   1633 cm-1

مربوط   1419/54  cm-1 I(،و  آمید  پیوند  به عنوان  شده  )اشاره   –NH2 

به پیوندهای CH3– و cm-1 1068/60 مربوط به گروه C-O را نشان 
 650-1000 cm-1 می دهد. افزون بر این جذب ها، جذب در ناحیه های بین 

شکل 1- طیف FTIR کیتین.

شکل 2- طیف FTIR کیتوسان.
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گروه های  وجود  احتمال  از  حاکی  که  می دهد  نشان  را   C-H پیوند 
عاملی همچون هیدروکسیل، آمین و کربوکسیل در کیتین است. پس 
در   )50%( غلیظ  هیدروکسید  وسیله سدیم  به  کیتین  استیل زدایی  از 
اثر  روش  این  می دهد،  نشان   FTIR طیف  بررسی   ،100°C دمای 
بیشتری روی پیک های N-H،و O-H و C-H داشته است. این تغییرات 
از  استیل  گروه  حذف  باعث  گرما  و  قلیا  می دهد،  نشان  جذب   در 
 نمونه کیتین و تولید کیتوسان شده است. طبق مطالعات Kousalya و 
همکاران ]25[ و Longhinotti و همکاران ]26[ کیتین از گروه های 
استیل زدایی  روش  به  و  شده  تشکیل   NH2 و   NHCOCH3  OH،و 

گروه های استیل کیتین حذف شده و کیتوسان با گروه های عاملی OH و 
NH2 به دست می آید.

اثر ضدباکتری کیتوسان 
اثر ضدباکتری کیتوسان در دو غلظت 0/5 و %1 کیتوسان روی رشد 
باکتری های اشرشیاکلی و استافیلوکوکوس اورئوس بررسی شد. نتایج 
حاصل از این مرحله نشان داد، اثر ضدباکتری کیتوسان رابطه مستقیمی 
از  غلظت  افزایش  با  که  به طوری  دارد،  کیتوسان  غلظت  افزایش  با 
%0/5 به %1 مقدار حذف اشرشیاکلی از %35 به %70 و مقدار حذف 
استافیلوکوکوس اورئوس از %65 به %87 افزایش می یابد. این افزایش 

را می توان برپایه دو سازوکار زیر توضیح داد:
- کیتوسان روی سطح سلول باکتری غشایی پلیمر تشکیل داده و از 

نفوذ مواد غذایی )nutrient( به داخل سلول جلوگیری می کند.
- کیتوسان از راه فرایند نفوذ، وارد سلول باکتری می شود و فعالیت 
زیستی باکتری را با لخته سازی مواد درونی مختل می کند. همچنین، 
به  منجر  باکتری ها  سلولی  دیواره  آنیون های  با  پیوند  تشکیل   با 
و  عناصر ضروری  و خارج کردن  باکتری ها  دیواره سلولی  تخریب 
مواد مورد نیاز باکتری می شود. Liu وهمکاران ]27[ گزارش کردند، 
کیتوسان با غلظت زیاد و وزن مولکولی کم کارایی بسیاری در حذف 
به وسیله  باکتری  حذف  سازوکار  آنها  همچنین،  دارد.  اشرشیاکلی 
 کیتوسان را برپایه سازوکار انعقاد و تخریب دیواره سلولی روی باکتری 
توضیح دادند. در مطالعه Bhatt و همکاران ]28[ و Du و همکاران ]29[ 

اثر  مختلف  استیل زدایی  درجه های  با  کیتوسان  شد،  مشخص 
مثبتی بر کاهش رشد باکتری های گرم مثبت و منفی داشته است. 
همچنین، نتایج حاصل از این مطالعه با سایر مطالعات در توافق 

است ]17،30[. 

نتیجه گیری

میگو  پوسته  از  شده  استخراج  کیتوسان  فیزیکوشیمیایی  مشخصات 
بررسی شد. نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد، درصد استخراج، 
درصد رطوبت و خاکستر کیتوسان استخراجی از پوسته میگو با سایر 
به  گرانروی  و  ویژه، چگالی  دارای سطح  و  دارد  مطابقت  مطالعات 
ترتیب g/cm3 ،4/23 m2/g 15/28 و cP 250 است. همچنین، نتایج 
میگو  پوسته  از  استخراج  شده  کیتوسان  کیتین و  FTIR روی  آزمون 
به کارگیری  با  چربی ها  و  معدنی  پروتئینی،  مواد  حذف  داد،  نشان 
کلریدریک اسید، کلیسم هیدروکسید و اتانول مناسب بوده است. از 
نتایج حاصل از آزمون تعیین خاصیت ضدباکتریایی کیتوسان مشخص 
شد، با افزایش غلظت کیتوسان استخراج  شده مقدار رشد باکتری های 
کاهش  قابل توجهی  به طور  اورئوس  استافیلوکوکوس  و  اشرشیاکلی 
در  مهمی  پارامترهای  استیل زدایی  درجه  و  مولکولی  وزن  می یابد. 
تعیین کیفیت نمونه کیتوسان است. از یافته های به دست آمده در این 
پژوهش می توان نتیجه گرفت، نمونه کیتوسان استخراج  شده نسبت به 
سایر مطالعات دارای وزن مولکولی بیشتر )Da 105 × 6/7( و درجه 
استیل زدایی کمتر )%57( است که این موضوع به بررسی های مختلف 

همچون وا پلیمرشدن کیتوسان استخراج  شده نیاز دارد.
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