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 28/4/1397 تاریخ تصویب:      26/3/1397تاریخ دریافت: 

 چکیده
( با استفاده از روش سطح پاسخ indicus Fenneropenaeusسازی شرایط بازیابی کیتوزان از پوسته میگو سفید هندی )ور بهینهظبه من

(RSM) ، 1:15هیدروکسید به سوبسترا دقیقه و نسبت سدیم 11و  9، 7وات،  زمان  900و  600، 300میزان توان مایکروویو در سطوح ،
  g/kgظرفیت اتصال آب برای کیتوزان بهینه و مرکزی به ترتیب .های مستقل مورد آزمون قرار گرفتندعنوان متغیربهدرصد،  1:25و  1:20

، همچنین ظرفیت اتصال چربی (>P 05/0درصد بود ) 63/516داری بالاتر از کیتوزان تجاری با مقادیر یصورت معنو به 32/600و  35/600
 درصد 45/462داری بالاتر از کیتوزان تجاری با میزان صورت معنیبود که به 33/500و کیتوزان مرکزی  34/500برای نمونه کیتوزان بهینه 

داری بالاتر از صورت معنیهبود که ب 99/77( برای کیتوزان تجاری Wپارامتر سفیدی ) . در خصوص پارامترهای رنگ،(>05/0P) بود
های جذبی مربوط به باند FT-IR. بر اساس داده های (>05/0P)( بود 99/70و  96/69ترتیب های تولیدی بهینه و مرکزی )بهکیتوزان

در کیتوزان های بازیافتی مشاهده  IIIو  I  ،IIبه آمید 1345-1385و 1515-1560، 1610-1680باندهای اطراف و  CHو  NHهای گروه
 میزان بلورینگی .مشاهده شد  670–700در جذب  OHاتفاق افتاد و گروه  1010-1085در جذب  O-Cکششی  که ساختاردر حالی گردید

پتانسیل زتا ذرات ( بود. 60/75( و مرکزی )21/64داری کمتر از نمونه تجاری )صورت معنی( ثبت گردید که به08/2در کیتوزان بهینه )
برای هر دو کیتوزان تجاری و تولیدی  SEMتصویر برداری (. >05/0P) ،ولت بودمیلی 60/11و تجاری 48/4، مرکزی 56/8کیتوزان بهینه 

ی اساختارهای رشتهبوده و همچنین  بدون خلل و فرجای،  کروی و صفحه ، با شکل تقریباًهمگننشان دهنده ساختاری نا)بهینه و مرکزی( 
 3524، 1839ترتیب اندازه ذرات برای کیتوزان بهینه، مرکزی و تجاری بهمچنین هبهم پیوسته )میکرو فیبر( و پودری نیز مشاهده گردید، 

 ه همراهبداستیلاسیون بالا  درجهکه جدای از سایز ذرات، کیتوزان بازیافتی از پوسته میگو سفید هندی نانومتر بود. نتیجه این 1441و 
 نشان داد.مطلوب و ساختاری های کیفی ویژگی

 .زتا یلذرات، پتانس یمورفولوژ ینگی،رنگ، بلور یتوزان،ک واژگان کلیدی:
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 مقدمه  . 1
 Fenneropenaeusهندی )میگوی سفید 

indicusهای مهم تجاری است و ( یکی از گونه
زیستگاه عمده آن در حوزه شرقی استان هرمزگان واقع 

-های جاسک و نواحی جگین میو آب در دریای عمان

در جنوب کشور  1394باشد. آمار صید میگو در سال 
تن میگو در  8567حکایت از برداشت میزان تقریبی 

نظر گرفتن مراحل  دارد. هر میگو با در این منطقه را
زوآ و پست  مختلف رشدی همچون ناپلی، مایسیس،

-اندازی میلارو در طول زندگی خود چندین بار پوست

درصد از وزن بدن این میگو را ضایعات  69تا  40کند. 
 Fanimo et) دهداز جمله پوست و سر تشکیل می

al., 2000) نه و همین امر موجب شده که سالا
تن ضایعات توسط استخرهای پرورش میگو  80000

علاوه مقدار زیادی ضایعات در جهان تولید شود. به
کنند در حاصل از میگوهایی که در دریا زندگی می

علت سبکی همراه با باد به اندازی بهفصول پوست
کنند. همچنین جا تجمع پیدا میآن سواحل آمده و در

-های فرآوری، بستههضایعات زیادی حاصل از کارخان

 شود که علاوه بربندی و بازار میگو دور ریخته می
دلیل رطوبت بالا، به سرعت فاسد شده و هآلودگی، ب

-همحیطی را بزیستباعث ایجاد تعفن شده، مشکلات 
ها نیازمند صرف آورند که از بین بردن آنوجود می

های زیادی است، که از لحاظ اقتصادی مقرون به هزینه
د فعال ماننصرفه نیست. این ضایعات حاوی مواد زیست

کیتین، اسیدهای چرب، اسیدهای آمینه و رنگدانه 
 محیطیهستند، بنابراین برای حل مشکلات زیست

ز فعال اتوان از این ضایعات برای تولید مواد زیستمی
 .(Sachindra et al., 2005) جمله کتین استفاده کرد

، (giucasamine N-acetly-(4-1)β-D) کیتین
پلیمری طبیعی شبه سلولزی با فرمول شیمیایی 

(N5O13H8C وزن ملکولی ،)ای دالتون و ماده 203.19
ای رنگ، غیر الاستیک سخت و سفید تا سفید خامه

پذیری ضعیف بوده و در آب و اسیدها دارای واکنش
های قوی با نامحلول بوده و فقط قابل حل در اسید

گلوگز آمین -D–β–استیل-Nساختار تعریف شده 
باشد. فراوانترین و پرکاربردترین مشتق طبیعی می

 -deoxyعلمیبا نام  (کیتین، کیتوزان است. کیتوزان 

α -gulcan -2- amino -2-(4-1) (β-D از پس

آید. کیتوزان از دست میهداستیله شدن از کیتین ب
لحاظ شیمیایی دارای وزن مولکولی بالا، ساختار خطی 

کاتیونی شامل دو ساکارید پلیهتروپلی و یک
-N (گلوکوزآمین -استیلN–مونوساکارید به نام 

acetyl-glucosamine و )D- گلوکوزآمین) D-

glucosamineباشد. راندمان کیتوزان استخراج ( می
شده و خواص کارکردی آن به واحدهای مونوساکاریدی 

ی کیتوزان بستگی دارند که مقادیر تشکیل دهنده
های مختلف به طور قابل بی این واحدها در کیتوزاننس

-ی دی درجهباشند. دامنهای متفاوت میملاحظه
، وزن مولکولی درصد 50-95استیلاسیون کیتوزان بین 

-های متفاوت میکیلودالتون، و ویسکوزیته 2000-10

 ,Pillai et al., 2009; Alishahi and Aider) باشد

2012.) 
زدایی با استفاده از روش استیلتامین دمای فرایند 

شود که نه تنها نیازمند زمان گرمادهی سنتی انجام می
ساعت است، بلکه انرژی زیادی نیز هدر  6تا  4طولانی 

رود و در نهایت کیفیت کیتوزان تولیدی در مقایسه می
ا هبا کیتوزان تجاری پایین بوده در نهایت این کاستی

ای سریع و آسان در همنجر به در نظر گرفتن تکنیک
سازی نمونه مانند استخراج با مایکروویو گردید. آماده

استفاده از انرژی مایکروویو برای اولین بار در سال 
و همکاران  Gedyeزمان توسط و به طور هم 1986

و همکاران  Ganzler( در سنتز و توسط 1986)
های بیولوژیکی و آنالیز ( برای استخراج نمونه1986)

ترکیبات آلی گزارش شده است. به همین دلیل امروزه 
ود شاز تکنیک مایکروویو برای این فرایند استفاده می

-میدقیقه  5–10زیرا باعث کاهش زمان استخراج به 

گردد. از مزایای دیگر این تکنیک، انتقال سریع انرژی، 
کنترل آسان گرمایش نمونه، بهبود بازدهی استخراج، 

طی  زنی دررتی، ایجاد تلاطم و همکاهش گرادیان حرا
-که در این مرحله همگناستخراج بوده و با توجه به این

صورت باشد، انجام فرایند بهبودن محلول ضروری می
ها و کیفیت گردد که ویژگیعث میاتوماتیک، با

کیتوزان از جمله خواص آنتی اکسیدانی آن در این 
ود. شهای دیگر بهتر حفظ میروش نسبت به روش

همچنین کیتوزان تولیدی با مایکروویو در مقایسه با 
-کیتوزان تجاری از کیفیت بهتری برخوردار بوده و می

 زدایی متفاوتی استیلتوان محصول کیتوزان با درجه
پایین، متوسط و بالا جهت کاربرد در صنایع مختلف با 
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 Khajeh) کیفیت و سرعت بالا و زمان کوتاه تولید کرد

Noori and  Haghighi Asl, 2013).  
( 1993ای که توسط گاگنه و همکاران )در مطالعه

انجام شد، از آنزیم کیموتریپسین و پاپائین برای 
هیدرولیز پروتئین از ضایعات پوست میگو جهت 
استخراج کتین با استفاده از روش بهینه یابی سطح 

، نسبت آنزیم به  pHاز فاکتورهای دما، (RSM)پاسخ 
سوبسترا در چهار سطح مختلف استفاده کردند 

), 1993et al.Gagné (ای که توسط مانی . در مطالعه
انجام شد از پروتئاز  (2010و همکاران )

برای استخراج کیتین از    Bacillus cereusمیکروبی
درصد برای  20پوست میگو با نسبت آنزیم/ سوبسترا 

مولار  25/1هیدروکلریدریک اسید  هیدرولیز پروتئین و
ساعت و در دمای اتاق  6زدایی به مدت برای معدن

ای در مطالعه .  (Manni et al., 2010)استفاده کردند
ابتدا  ( انجام شد،2009که توسط خنافری و همکاران )

کیتین و کیتوزان به روش شیمیایی و میکروبی از 
تحت  Penaeus semisulcatuss ضایعات میگو

در روش شیمیایی از شرایط بهینه استخراج شد. 
استیک استفاده شد محلول سدیم هیدروکسید و اسید

گرم/ گرم بود. در میلی 510و 410ترتیب و بازده آن به
لاکتیک تولید شده توسط روش میکروبی از اسید

-برای پروتئین  Lactobacillus plantarumباکتری

منظور دستیابی به بهد. زدایی استفاده شزدایی و معدن
ترکیبات داستیله کیتوزان، محلول قلیایی ترکیبات 

 10دقیقه و  45، 20، 15استخراج شده در دوره زمانی 
گراد حرارت داده شد درجه سانتی 85ساعت در دمای 

ای که توسط در مطالعه و با اتانول آبگیری گردید.
Valdez ( انجام شد از آنزیم2010و همکاران ) های

ساعت، دمای  6زمان  = pH 0/8آلکالاز، تریپسین در
گراد برای بازگشت پروتئین و برای درجه سانتی 37

املاح زدایی و در نهایت تولید کیتین با اسید استیک 
 30در زمان  w 400 با استفاده از امواج مایکروویو در

ای عهر مطالددقیقه از ضایعات سر میگو استفاده کردند. 
( انجام شد از 2013و همکاران )که توسط محمد 

-اسید برای معدنهیدروکسید، هیدروکلریکسدیم

زدایی و از استون هم برای رنگبری از زدایی و پروتئین
 (.2013et al Mohammed ,.) کتین استفاده کردند

 (،2013ای دیکر توسط خاکشور و پازوکی )در مطالعه
استخراج کیتین وکیتوزان از پوسته خرچنگ شناگر 

های بندرعباس ( که در آبPortunus segnis)  آبی
د انجام ش ،گردیدبرداری ضمنی صید میصورت نمونهبه
(Pazoki, 2013 and Khakshur)ای که . در مطالعه

منظور  ( انجام شد، به2015توسط صداقت و همکاران )
زدایی ضایعات میگوی تحت زدایی و معدنپروتئین

مدت شش روز ها، شرایط حرارت دهی به تیمار باکتری
دور در دقیقه  100گراد و درجه سانتی 30در دمای 

 .(Sedaght et al., 2015)انجام پذیرفت 
، مطالعات با توجه به سابقه پژوهشی ذکر شده

صورت گرفته در خصوص استخراج کیتوزان از پوسته 
به کمک روش مایکروویو بسیار  میگو سفید هندی

محدود بوده و لزوم انجام پژوهش های بیشتری در این 
زمینه وجود دارد. بنابراین هدف از پژوهش حاضر ضمن 
استخراج کیتوزان به روش مایکروویو، استفاده از 

 منظور رنگبری وپراکسید هیدروژن برای اولین بار به
 ود.ده بهای کیفی کیتوزان استخراج شبررسی ویژگی

 

 ها. مواد و روش2
 یگواز پوسته م یتوزاناستخراج ک .2.1

در این تحقیق کیتوزان از پوسته میگوی سفید 
هندی با استفاده از روش شیمیایی استخراج شد. برای 

-ها از بازار میگوی بهبهان جمعاین منظور ابتدا پوسته

 10مدت به 1300آوری شده، در مایکروویو با توان 
شده و بعد با دستگاه آسیاب به پودر  دقیقه خشک

ای به هتبدیل گردیدند. سپس پودرها با استفاده از الک
میکرومتر الک شده و در نهایت در   250چشمه  اندازه
بندی و به آزمایشگاه دار بستههای نایلونی زیپبسته

فرآوری دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری 
 -18ستفاده در دمای منتقل گردیده و تا زمان ا

ها طی نگهداری شدند. استخراج کیتین از پوسته
 مراحل زیر صورت گرفت.

 . شستشوی اولیه1 .2.1
درجه  90ی میگو در آب های پوستهتمامی پودر

 1:2دقیقه در نسبت  20سانتی گراد، به مدت 
ه ها گرفت)آب:پودر( شسته شده و با کاغذ صافی آب آن

گراد تا وزن ثابت خشک سانتیدرجه  60شده و در آون 
 Kucukgulmez et al., 2011; Younes et) شدند

al., 2012.) 

 زدایی. پروتئین2.1.2  
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مولار  2ی میگو در محلول گرم از پودر پوسته 20

)قلیا : سوبسترا( با  1:20هیدروکسید سدیم با نسبت 

 5ترتیب در زمان وات به 300و  180استفاده از  توان 

دقیقه در مایکروویو قرار گرفتند و سپس سانتریفوژ  3و 

( شدند. سپس بخش g5000 ×دقیقه در دور 15)

درجه  60نشین شده شسته و با آون )دمای جامد ته

 ,.Rao et al) ساعت( خشک گردید 1گراد، سانتی

2000; Mousavi Nasab et al., 2015.) 

 ییزدا. معدن2.1.3
ی آمده از مرحله دست)املاح( بهبخش جامد 

مولار  2پروتئین زدایی شده با اسید هیدروکلریدریک 

)اسید : سوبسترا( ترکیب شده و در  1:10به نسبت

دقیقه قرار  8وات در زمان  450مایکروویو با توان 

گرفت. کیتین تولید شده با قیف بوخنر صاف و با آب 

ردید درجه خشک گ 90مقطر  شسته شده و در دمای

(Younes et al., 2012 .) 

 رنگبری از کیتین .2.1.4
 20زدایی شده در پروتئین  زدایی وکیتین کانی

دقیقه نگه  30درصد برای  33حجم پراکسید هیدروژن 

داشته شده و سپس با آب مقطر شستشو داده شده و 

درجه سانتی گراد  45ساعت در آون با دمای  6به مدت 

 خشک گردید.

 زدایی از کیتیناستیل. 2.1.5
زدایی با دست آمده از مرحله معدنهای بهکیتین

و  1:20، 1:15سدیم )سطوح مختلف هیدروکسید

های متفاوت قرار ها و زمان( در مایکروویو با توان1:25

دقیقه سانتریفوژ شدند تا بخش  15داده شده و سپس 

ها جمع جامد ته نشین گردد. سپس رسوب داخل لوله

خنثی با آب مقطر شسته  pHده تا رسیدن به آوری ش

 1مدت گراد بهدرجه سانتی 80شده و سپس در دمای 

 Lertsutthiwong et) ساعت در آون خشک گردیدند

al ., 2002) 

 فیت باند کردن آب و چربی کیتوزانظر .2.2

گیری ظرفیت اتصال کیتوزان با آب و جهت اندازه

موسوی نسب و ظرفیت اتصال با چربی مطابق روش 

گرم  5/0(، تیوب سانتریفوژ حاوی 2014همکاران )

لیتر آب یا روغن زیتون را وزن و روی میلی 10نمونه با 

دقیقه مخلوط و به  1کن گردابی به مدت یک مخلوط

ها . نمونهدقیقه در دمای محیط نگهداری شد 30مدت 

گاه ثانیه تکان داده شده و آن 5مدت دقیقه به 10هر 

دقیقه سانتریفوژ  25مدت به rpm 3200ت در سرع

گردیده و در نهایت مایع فوقانی خارج و تیوب دوباره 

 وزن شد.

        (1ی )معادله

شده تقسیم بر  گرم آب باند    =ظرفیت باندکردن آب

 100   ×وزن نمونه بر حسب گرم 
شده تقسیم  گرم چربی باند     =ظرفیت باندکردن چرب

 100× حسب گرم  بر وزن نمونه بر 
 

آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی  .2.3
(SEM) 

با  SEMهای میکروسکوپ الکترونی تهیه عکس
استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی انجام گرفت. 
دستگاه دارای یک پایه جهت استقرار نمونه به شکل 

باشد. ابتدا روی متر میسانتی 2-4ای شکل با قطر دایره
چسب کربنی سیاه رسانا قرارداده و نمونه  پایه مقداری

مورد نظر روی آن قرار گرفت. روی نمونه هم یک 
نانومتری کشیده شد تا نمونه از  10روکش طلای 

های زیادی را انتقال دهد. با تمامی جهات الکترون
این پوشش روی  SEMتوجه به بزرگنمایی دستگاه 

اری دبرتصویر نمونه اثری نخواهد داشت. سپس تصویر
نانومتر و  3ها در شرایط خلاء با قدرت تفکیک نمونه

کیلو الکترون ولت در بزرگنمایی  15در شتاب الکترون 
برابر انجام گرفت. در این تحقیق  10000تا  1000

تاثیر اعمال جریان الکتریکی بر روی ساختار کیتوزان 
مورد بررسی قرار  SEMتهیه شده با استفاده از آنالیز 

  ).2001et alkeuchi Ta ,.(گرفت 
 

 گیری رنگ کیتوزان: اندازه .2.4
گیری رنگ کیتوزان مقداری از پودر برای اندازه

کیتوزان بر روی کاغذی تیره ریخته و سپس میزان 
-IMGسنج مدل رنگ با استفاده از دستگاه رنگ

Pardazesh Cam-System XI  شرکت ابزار کاران(
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گیری شد و فاکتورهای فن پویای شمال ایران( اندازه
، (*a)سبزی -، قرمزی(*L)رنگ از قبیل روشنایی 

گیری و سفیدی در هر نمونه اندازه (*b)آبی -زردی
 شد.

 (FT-IRطیف سنجی مادون قرمز ) .2.5

ای هدر این آزمون برای تعیین ترکیبات آلی و گروه
 15استفاده شد. مقدار  FT-IRعاملی کیتوزان از روش 

mg  از پودر نمونه با مقدار کافی از پودرKBr  مخلوط
متر میلی 2و پرس گردیده و یک قرص به ضخامت 
ادون سنج متهیه شد. سپس با استفاده از دستگاه طیف

 ، BRUCKERقرمز )اسپکترومتر
ساخت کشور آلمان( مورد  ، EQULNOX55مدل

(. 2010 ،نصب و همکاران قرار گرفت )موسویبررسی 
بودن کیتوزان  تعیین درجه استیله برای زیر معادله

 .(Raberts et al., 1992) استفاده شد

(                                                                2) یمعادله
DA = [(A1655/A3450) × 100/1/33] 

 

تعیین اندازه ذرات کیتوزان و پتانسیل زتا  .2.6
(DLC) 

زتا کیتوزان، با استفاده از اندازه ذرات و پتانسیل 
( مدل DLSدستگاه پراکنندگی نور دینامیک )

zetasizer Nano Series  ساخت شرکتMalvern 
تعیین گردید. بر این اساس مقدار یک گرم از پودر در 

منظور رقیق لیتر آب مقطر ریخته شده و بهمیلی 10
سازی فیلتراسیون و سانتریقیوژ شد تا سوسپانسیونی 

ی سازی رقیقی اصلی برای انجام مرحلهنمونه شفاف از
( cuvetteموجود باشد. مقداری از نمونه در کووت )

ریخته، کووت در دستگاه قرار داده شده و شدت 
گراد، با ضریب درجه سانتی 25 پراکنندگی در دمای

گیری شد.  سایز ذرات و پتانسیل اندازه 335/1شکست 
 تعیین شد.نانومتر  633زتا در طول موج 

 

 (XRDتعیین بلورینگی کیتوزان ) .2.7
ی ایکس یک ابزار برای بررسی ساختار پرتو اشعه

ریز نمونه است که از آن برای تعیین ساختار بلوری 
برای تعیین میزان بلورینگی ذرات شود. استفاده می

 کیتوزان از پودر کیتوزان استفاده می گردد که ذرات
کرومتر باشند زیرا این امر می 50پودر باید کوچکتر از 

در این  شود.باعث افزایش سرعت بررسی نمونه می
با  مرپلی پژوهش آنالیز ذرات کیتوزان و خصوصیات این

مدل ، PANaltyticalاستفاده از پرتو پراش ایکس )
Pert Pro,X آمپر و تابشی با  40کیلو ولت،  40( ولتاژ

یو زاویه   oAλ = 1.5406طول موج )آنگستروم( 
2θ  گیری گردید.درجه اندازه 45تا  5از بین 

 

 ها )تیمارها(طرح آماری آزمایش .2.8
های مرسوم و جا که در بسیاری از روشاز آن

خصوص روش همتداول فرآیند استخراج کیتوزان )ب
فاکتوریل( و بررسی اثر پارامترهای موثر بر این فرایند 

کاربری و های چند عاملی( یک فاکتور مورد )آزمایش
-ی فاکتورها تحت شرایط خاص جهت تعیین نقطهبقیه

شوند و با توجه به وقت ی بهینه، ثابت نگه داشته می
-گیر بودن و صرف هزینه و انرژی، و همچنین چشم

ه ها بمنظور رسیدن بپوشی از اثرات متقابل بین متغیر
ی واقعی، از روش آماری سطح پاسخ ی بهینهیک نقطه

سه پارامتر مهم  (.2013et al endri F ,) استفاده شد
هیدروکسید به جهت انجام این فرایند نسبت سدیم

 میگو، توان مایکروویو و زمان انجام فرایند بود پوسته
(El Knidri et al., 2016.) 

 روش سطح پاسخ به جهت یافتن حالت بهینه
ی تاثیر فاکتورها دهندهها انتخاب شد که نشانفاکتور

ست. بر این اساس، تعداد کل ا های آزمایشبر نتیجه
ی نقطه 4ی فاکتوریل، نقطه 4) 20آزمایشات برابر 
ی مرکزی( بوده و متغییر نقطه 6ای و محوری یا ستاره

ی داستیلاسیون و بازده درجهوابسته )پاسخ آزمایش( 
ی بین )فاصله αباشد. فاکتور استخراج کیتوزان می

 1حوری( معادل ی می مرکزی تا نقطهنقطه
(1Alpha= 1 ( در نظر گرفته شد )جدول.) 

 

 تجزیه و تحلیل آماری  .2.9
ها خواص کیفی تجزیه و تحلیل آماری داده

ا تصادفی ب ها در قالب طرح کاملاًآنالیز داده کیتوزان،
و با روش آنالیز آماری  SPSS( Version 22افزار )نرم

( بررسی One-Way ANOVAواریانس یک طرفه 
ی اها نیز از آزمون چند دامنهشد، برای مقایسه میانگین

 درصد استفاده شد. 5دار یدانکن و سطح معن
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 . نتایج 3

درجه داستیلاسیون در کیتوزان  نتایج نشان داد که
دهی( دقیقه حرارت 7)کیتوزان استخراجی زمان بهینه 

وزان )کیتداری بالاتر از کیتوزان مرکزی صورت معنیبه
همچنین  است.دهی( دقیقه حرارت 9استخراجی زمان 

های استخراجی )بهینه و درجه داستیلاسیون کیتوزان
داری با کیتوزان شاهد مرکزی( دارای اختلاف معنی

 .(2)جدول  بودند

 
 (FT-IRطیف سنجی ) .3.1

دست آمده از نمونه ههای بی حاضر طیفدر مطالعه
، 3های بهینه، مرکزی و تجاری طبق جدول کیتوزان

نماید های عاملی درگیر در نمونه را مشخص میگروه
و  3308-3480ی که باندهای جذبی در ناحیهطوریبه

در  CHو  NHهای مربوط به گروه 2870–2960
های تولیدی مشاهده شد. باندهای اطراف کیتوزان

 به آمید 1345-1385و  1560-1515، 1680-1610
I ،II  وIII  اختصاص یافتند. در حالی که باندهای

)ساختار کششی  1150-1160کششی در حدود 
-O( مشاهده شد. ساختار کششی C-O-Cنامتقارن 

C  و گروه  1010-1085در جذبOH  700در جذب 
مشخص  3طور که از جدول ثبت گردید. همان 670 –

ی استیلاسیون بالاتر  بهینه با درجهاست در کیتوزان 

-حذف شده، پیک CHو  OH ،NHهای استامید گروه

های کیتوزان در نمونه )نیتروژن( NHهای گروه آمید 
-3 های)شکل خصوص کیتوزان بهینه افزایش یافتهب

1). 
 

 ظرفیت باند کردن آب و چربی کیتوزان .3.2
ها در ظرفیت باند کردن ی میانگین دادهمقایسه

های کیتوزان نمونه که ب و چربی کیتوزان نشان دادآ
اری دهای کیتوزان مرکزی تفاوت معنیبا نمونه  بهینه

های ند. این درحالی است نمونه کیتوزانرندا
داری با استخراجی بهینه و مرکزی دارای تفاوت معنی

 (. >05/0Pنمونه کیتوزان شاهد )تجاری( بودند )
 

 ان مورفولوژی ذرات کیتوز .3.3
مورفولوژی کیتوزان استخراج شده توسط روش 

 SEMمایکروویو، با استفاده از میکروسکوپ الکترونی 
های متفاوت و با بزرگنمایی  SEMهایی ازو عکس

برداری تصویرمشخص شد.  سطوح مختلفی از کیتوزان
SEM برای هر دو کیتوزان تولیدی ساختاری ناهمگن، 

ا ر بدون خلل و فرجای،  کروی و صفحه با شکل تقریباً
 د کهگردمشاهده میدهد. با بزرگنمایی بیشتر نشان می

کیتوزان تولیدی دارای ساختار  نیمه کروی متراکم و 
کمی  به مقدار بسیاراست. همچنین  لایه لایه

 .یقیرت کد شده و حقصو به هاآن یرو مقاد کیتوزان –استخراج  یندمستقل فرا یرهایمتغ یشنما -1جدول 

 متغیر مستقل                          علامت                                   

 

 کد و سطح مربوطه                               

         1                         +0                         1- 

 A                        900                      600                         300(                                   w) توان

 B                          11                          9                             7(                                    tزمان )

 C                          15                        20                           25(       ml:grماده به سوبسترا ) نسبت

 

 
 .یتوزانک یلاسیوندرجه داست یانگینم یسهمقا -2جدول 

 درجه داستیلاسیون* کیتوزان

 a01/0 ± 59/80 کیتوزان بهینه

 b01/0 ± 28/80 کیتوزان مرکزی

 c01/0 ± 50/78 کیتوزان شاهد
وجود اختلاف  یانگرمتفاوت در هر سطوح ب یسیانگل یسبالانو یار ) حروفمع انحراف±یانگین*م

 .باشد یدرصد م 95 یناندر سطح اطم یآمار یداریمعن

 .یتوزانک یباند کردن آب و چرب یتظرف یانگینم یسهمقا -3جدول  

 )ظرفیت باند کردن چربی( WFC )ظرفیت باند کردن آب( WBC کیتوزان

 a15/0 ± 35/600  a 0.05 ±  34/500  کیتوزان بهینه 

 a 68/0 ± 32/600  a11/0 ± 33/500  کیتوزان مرکزی 

 b58/7 ± 63/516    b64/10 ± 45/462          کیتوزان شاهد
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-هم پیوسته و پودری دیده میهای بساختارهای رشته

مرکزی ای در کیتوزان شود که این ساختارهای رشته
 نازکهای صورت لایهگردد که بهوفور به مشاهده میبه
 اند. این در حالیهم پیوسته در کنار هم قرار گرفتههو ب

 .(یحرارت ده یقهدق 7با زمان  یاستخراج یتوزان)ک ینهبه یتوزانک FT- IR یفط – 1شکل 

 .(یحرارت ده یقهدق 9با زمان  یاستخراج یتوزان)ک یمرکز یتوزانک FT- IR یفط – 2شکل 

 .(یتجار یتوزانشاهد)ک یتوزانک FT- IR یفط – 3شکل 
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است که ساختار کیتوزان تجاری نیز همانند کیتوزان 
صورت ناهمگن بوده و همچنین در این تولیدی به

هم ای بکیتوزان به مقدار بسیار کمی ساختارهای رشته
 شودپودری و بدون خلل و فرج دیده می ،پیوسته
  .(4)شکل 
 

 ارزیابی رنگ پودر کیتوزان  .3.4
کیتوزان تولید شده به صورت  ،از نظر رنگ ظاهری

یک پودر سفید تا صورتی ملایم بود در حالی که 
کیتوزان تجاری پودری کرم رنگ بود. میزان فاکتور 

پودر کیتوزان   (WI)و اندیس سفیدی  (L)روشنایی 
داری بالاتر از صورت معنیهاستخراجی مرکزی ب

کیتوزان بهینه بود. این در حالی است که اندیس 
داری صورت معنیهدر کیتوزان تجاری ب (WI)سفیدی 

 های استخراجی بهینه و مرکزی بود.بالاتر از کیتوزان
صورت هکیتوزان تجاری ب (L)فاکتور روشنایی 

از کیتوزان بهینه و کمتر از کیتوزان داری بالاتر معنی
ی رنگبری دهنده( که نشان >05/0Pمرکزی بود )

 *aهای کیتوزان تولیدی است. فاکتور مطلوب در نمونه

داری بالاتر از صورت معنیدر کیتوزان مرکزی به *bو 
صورت کیتوزان بهینه بوده و در کیتوزان تجاری به

های استخراجی بود کیتوزان داری کمتر از نمونهمعنی
(05/0P<)  (4)جدول . 

 
 اندازه و پتانسیل زتای کیتوزانارزیابی  .3.5

، در این فرایند پتانسیل زتا و 5با توجه به جدول 
-نانو ذرات کیتوزان تجاری به PDIشاخص پراکنندگی 

از کیتوزان تولیدی بهینه و  داری بالاترصورت معنی
ها در کیتوزان مرکزی بوده و هم چنین این شاخص

نسبت به  دقیقه حرارت دهی 7با زمان تولیدی بهینه 
-صورت معنیدقیقه حرارت دهی به 9مرکزی  با زمان 

(. اندازه ذرات کیتوزان >05/0Pداری بالاتر بود )
داری با کیتوزان تولیدی تجاری داری اختلاف معنی

 (.>05/0Pبهینه و مرکزی بود )
 

 ارزیابی بلورینگی کیتوزان .3.6
شاخص بلورینگی در کیتوزان دارای دو پیک 

بوده که پیک  θ =2 10و θ =2 20شاخص در مقادیر 

-حرارت یقهدق 7زمان  یاستخراج یتوزان)ک ینهبه یمارت A: یتوزانک یمتفاوت از مورفولوژ ییبا بزرگنما SEM هایعکس – 4شکل 

 .یتجار یتوزانک C ( ودهیحرارت یقهدق 9زمان  یاستخراج یتوزان)ک یمرکز یتوزانک B(: دهی

 .یتوزانرنگ پودرک هایداده یانگینم یسهمقا -4جدول 

 L a b WI کیتوزان

 a01/0 ± 18/73 b01/0 ± 40/3 b01/0 ± 99/12 a 01/0 ±  96/69 کیتوزان بهینه

 c01/0 ± 05/75 c00/0 ± 01/4 c001/0 ± 19/14 b001/0 ±  99/70 مرکزی کیتوزان

 b 01/0 ± 93/73 a001/0 ± 69/3- a001/0 ±  18/10 c53/0 ±  99/77 کیتوزان تجاری

 

 

 .شده یدتول یتوزانزتا پودر ک یلاندازه ذرات و پتانس یعو توز یانگینم -5جدول 

 PDI اندازه ذرات پتانسیل زتا کیتوزان

 b01/0 ± 56/8 b0/1 ± 1839 b001/0 ± 467/0 کیتوزان بهینه

 a01/0 ± 48/4 c0/1 ± 3524 a001/0 ± 303/0 کیتوزان مرکزی

 c435/0 ± 60/11 a0/1 ± 1441 c001/0 ±  847/0 کیتوزان تجاری
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20 θ =2  تیزتر و دارای شدت بیشتر و در نهایت
 XRDاست. در الگوی  θ =2 10تر از پیک کریستالی

هرچه پیک دارای شدت بیشتر و بلندتر )نوک تیزتر( 
شدت  تر وباشد بلورینگی بیشتر دارد و اگر پیک پهن

در کمتری داشته باشد، بلورینگی کمتری دارد. 
دارای دو کیتوزان بهینه  6ی حاضر طبق جدول مطالعه

درجه  θ =2 95/19و  θ =2 20/10پیک شاخص در 
با شدت کمتر نسبت به کیتوزان مرکزی با دو پیک 

درجه بود. پیک  θ =2 95/19و  θ =2 95/9شاخص 
درجه  θ =2 05/20و  θ =2 15/10کیتوزان تجاری 

بوده که دارای شدت پیک کمتر از کیتوزان مرکزی و 
ن بلورینگی در کیتوزا بیشتر از کیتوزان بهینه بود.

اری دصورت معنیهبهینه نسبت به کیتوزان مرکزی ب
و در کیتوزان تجاری دارای  (>05/0P)تر بوده پایین

داری با کیتوزان استخراجی بهینه و اختلاف معنی
 .(>05/0P)باشد مرکزی می

 
 گیری. بحث و نتیجه4

 (FT-IR) یسنج یفط .4.1
برای شناسایی ترکیبات  روشی FT-IRدستگاه 

-توان پیوندباشد که میها میهای عاملی آنآلی و گروه

های مختلف را شناسایی کرد. های کووالانسی لیگاند
های ترین اثر را بر گروهزدایی بیشفرایند استیل

که طی این ( دارد، به طوریOHو  NH ،CHاستامید )
ن ای آمیهگروه داستیلاسیون،فرایند با افزایش درجه 

(NHافزایش می )( یابد و افزایش این گروهNH باعث )
ده و پلیمر کیتوزان شکاتیونی بیوافزایش خاصیت پلی

ن کردن کیتوزادرنهایت ماهیت لخته کنندگی و کلاته
 حاصل افزایش می یابد.

ی حاضر کیتوزان بهینه، مرکزی و در مطالعه
 ،59/80زدایی ی استیلترتیب با درجهتجاری به

ی میگوی سفید درصد از پوسته 50/78و  28/80
 دست آمد. هندی به

و همکاران  El Knidriدر پژوهشی که توسط 
انجام شد، کیتوزان با دو روش شیمیایی سنتی  (2016)

زدایی ی استیلترتیب با درجهو با تکنیک مایکروویو به
درصد از پوسته میگو استخراج شد.  53/82و  50/81

های دست آمده از گروهههای بمطالعه، طیفدر این 
عاملی درگیر در این دو نوع کیتوزان مشخص نمود که 

و  3270–3290، 3380-3400ی های در ناحیهجذب
 CHو  NH ،OHهای مربوط به گروه 2870–2960

،  Iبه آمید 1380و  1560، 1640بود. باندهای اطراف 
II  وIII ی های کششاختصاص یافتند. در حالی که باند

-Cمربوط به ساختار کششی نامتقارن  1153در حدود 

O-C  بوده و ساختار کششیO-C  1065در جذب- 
مشاهده شد که  670در جذب  OHو گروه  1010

خوانی ی حاضر با نتایج این گزارش همهای مطالعهداده
 دارد.

( 2012و همکاران ) Anaطبق تحقیقی که توسط 
عملکردی کیتوزان و  هایبر روی خصوصیات و ویژگی

زدای بالا انجام شد، جذب ی استیلمشتقات آن با درجه
–2960و  3260–3270، 3440–3480ی در محدوده

در  CHو  NH ،OHهای مربوط به گروه 2878
های تولید شده گزارش گردید. باندهای اطراف کیتوزان

 IIIو  I  ،IIبه آمید cm-1  1380و  1560، 1640
ر حالی که باندهای کششی در اختصاص یافتند. د

( ظاهر C-O-C)ساختار کششی نامتقارن  1155حدود 
مشاهده  1034در جذب  O-Cشدند. ساختار کششی 

یز ن ی حاضر با نتایج این مطالعهشد که نتایج مطالعه
 مطابقت دارد.

و همکاران  Kafshgariای که توسط در مطالعه
سازی و تعیین درجه (، بر روی بهینه2012)
-استیلاسیون کیتوزان با روش تیتراسیون پتانسیلد

ی سنجی زیر قرمز انجام شد درجهسنجی و طیف
زدایی کیتوزان با وزن ملکولی متوسط و بالا و استیل
درصد  93-77ای از سازی شده در محدودهبهینه

های کیتوزان، گزارش گردید. در طیف زیر قرمز پودر
 cm 3000–3700-1 هایهای در طول موجپیک

را  2NH ،H-Oهای عاملی گزارش گردید که گروه
 cm 2876-1 چنین در طول موجدهد. همنشان می

 .شده یدتول یتوزانپودر ک ینگیبلور یانگینم یسهمقا -6جدول 

 بلورینگی کیتوزان

 a01/0 ± 08/2 کیتوزان بهینه

 c01/0 ± 60/57 کیتوزان مرکزی

 b01/0 ± 92/44 کیتوزان تجاری
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گروه آمیدی  cm 1656-1 و در –CHگروه عاملی 
CONH- 1 و در طول موج-cm 1554  گروه آمیدی

NH- 1باند دوم و در طول موج -cm 1322  گروه
cm- همچنین در طول موج سوم و  باند -NH  آمیدی

مشاهده شد که نتایج  O-Cگروه عاملی  1083 1
 ی حاضر با نتایج مطالعه فوق مطابقت داشت.مطالعه

و همکاران  Gartner ی که توسططبق مطالعه
ا ی میگو ببر روی استخراج کیتوزان از پوسته (2010)

دو روش شیمیایی و آنزیمی انجام گردید، طیف مادون 
دهد که نشان میقرمز باندهای جذبی را در کیتوزان 

 cm- 1بین OHو   Iباند NHارتعاشات کششی آمین 

 cm- 1در جذب I باند NHو آمین  3500–3000

های حلقه C-Cمشاهده شد. اتصال گروه  1654
اتفاق افتاد و بین باند  cm 1205- 1گلوکوپیرانوز در

باندهای زیادی از گروه کششی  1027–1157جذبی 
مشاهده شد. در این طیف که دارای ویژگی  C-Oالکلی 

 C=Oباندهای کیتین است تراکم پایین گروه کششی 
پوشانی دارد. هم NHبا باند گروه  cm 1659- 1در

و  cm 1560- 1( در جذبII) NHپیوند دوگانه آمین 
شوند. باند می cm 1378- 1در 3H-Cبا  H-Cگروه 

خمش دارد و  cm  1314-1در  H-Cچنین گروه هم
 کشش دارد. cm 1261- 1در ) III)باندآمین N-Cگروه 

(، 2011و همکاران ) Nouriطبق پژوهش 
درصد بازیابی  43/89ی داستیلاسیون کیتوزان با درجه

-شد. بر اساس گزارش این پژوهشگران، تبدیل موفقیت

تایید  FT-IRآمیز کیتین به کیتوزان با تجزیه و تحلیل 
 cm- 1ی جذب درهای اصلی محدودهشد. ویژگی

ترتیب مربوط به به 1640و  1701، 3152، 3300
-)NH(-NHCOCH3) ،CH(CH3) ،C=Oکشش 

NHCOCH3  وCN(-NHCOCH3) های در نمونه
 1700و   cm 1697-1 ( باند ضعیفCو  Bکیتوزان )

 مشاهده شدند.  Iآمید 
ی های تولیدی از درجهی حاضر کیتوزاندر مطالعه

درصد برخوردار بود. علت آن  80داستیلاسیون بالای 
ی گیری درجهنوع روش اندازه توان بهرا می

گیری درجه های اندازهداستیلاسیون نسبت داد. روش
 سنجی مادونداستیلاسیون با توجه به نوع روش طیف

، تیتراسیون کلوئیدی، UVقرمز، طیف نورسنجی 
غناطیس تیتراسیون پتانسیل سنجی، روزنانس م

-ای، طیف نور خطی، روش آنزیمی و طیف نورهسته

های متفاوتی سنجی سیرکولاردیکرویزم دارای دقت
سنجی مادون قرمز هستند. در این مطالعه از طیف

استفاده شد که دارای دقت مناسب و مطلوبی بود. از 
ی بالا است که از تعداد جمله عوامل موثر دیگر دما

روی زنجیره کاسته و بر تعداد های استامید موجود گروه
در  طوری کههافزاید. بهای آمین کیتوزان میگروه

ی حاضر دما )توان مایکروویو( دارای تاثیر مثبت مطالعه
زدایی داشته است. ی استیلی دو بر درجهو درجه

 افزایش داستیلاسیون تحت تاثیر زمان واکنش درجه
-تاثیر خطی معنییابد و در این مطالعه زمان دارای می

چنین نوع داستیلاسیون بود. هم داری بر روی درجه
ه یند یعنی استفادآماده مورد استفاده برای انجام این فر
-یگذار دیگر ماثیرتاز آنزیم یا شرایط قلیایی از عوامل 

( دارای NaOHکه هیدروکسید سدیم )طوریهباشد، ب
د که یتری نسبت به آنزیم بوده و باعث گردتاثیر قوی

اغ  د های استیل با استفاده از هیدروکسید سدیمگروه
 هایهای گلیکوزیدی در زنجیرآبکافت شده و پیوند

طوری که در این مطالعه هکیتوزان از بین روند. ب
 دوم بر درجه هیدروکسید سدیم دارای اثری درجه

گذار دیگر شرایط داستیلاسیون بود. از عوامل تاثیر
زدایی کیتین به ی استیلم مرحلهمناسب برای انجا

ن زدایی کیتین به کیتوزاکیتوزان است. چرا که استیل
در این پژوهش در شرایط هوای آزاد انجام شد، اما برای 

درصد(، در بسیاری  100زدایی بالاتر )نزدیک به  استیل
های زنجیر ها برای تسهیل شکست گروهاز پژوهش

 شود. درستفاده میپلیمر از محیط با نیتروژن زیاد ا
نهایت با توجه به مطالعات انجام شده، کیتوزان تولیدی 

ی داستیلاسیون مطلوب و ی حاضر از از درجهمطالعه
تواند برای استفاده در صنایع بالای برخوردار بوده و می

های نگهدارنده موادغذایی و چون فیلممختلف هم
 پزشکی و غیره مورد استفاده قرار گیرند.

 

 ظرفیت باند شدن آب و چربی کیتوزان .4.2
ظرفیت باندشدن آب و چربی یک ویژگی فیزیکی 

-های عملکردی کیتوزان تاثیر میاست که بر ویژگی

،  ی فیزیکی استگذارند. جذب روغن بیشتر یک پدیده
های موجود در نمونه طوری که ترکیبات و بیوپلیمرهب

در  شدن و به دام افتادن قطرات روغنباعث محبوس
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 (.Singthong et al., 2009شوند )داخل خود می
( و WBCظرفیت اتصال آب ) 3طبق جدول 

ی تیمار کیتوزان ها( نمونهFBCظرفیت اتصال چربی )
درصد، کیتوزان  34/500و  35/600ترتیب بهینه به
درصد، و کیتوزان تجاری  33/500و  32/600مرکزی 

 درصد بود.  45/462و  63/516
ی که توسط موسوی نسب و همکاران در مطالعه

بر روی ارزیابی خصوصیات فیزیکی و  (2013)
ی میگو با شیمیایی کیتوزان استخراجی از پوسته

ی خرچنگ انجام شد ظرفیت کیتوزان تجاری از پوسته
جذب آب و چربی به ترتیب برای کیتوزان تولیدی 

و  24/469و برای کیتوزان تجاری  57/546و  5/702
رصد بود، که نتایج پارامتر جذب چربی د 31/446

 ی حاضر با نتایج این مطالعه مطابقت دارد.مطالعه
( ظرفیت 2013زاده و همکاران )طبق گزارش منگلی

باندشدن آب  و چربی برای کیتوزان تولید شده از 
و  521ترتیب پوسته ی میگو و با روش شیمیایی به

(. Mangli-Zadeh et al., 2013درصد بود ) 327
( ظرفیت باند کردن 1998و همکاران ) Cho چنینهم

آب و چربی را برای پنج نوع کیتوزان تجاری تولید شده  
 314–535درصد و   458–805ی ترتیب در دامنهبه

ی حاضر در درصد گزارش نمودند که نتایج مطالعه
ی ذکر شده با این خصوص این دو  پارامتر در دامنه

 پژوهش همخوانی دارد.
و  Kucukgulmezپژوهشی که توسط  در

ی انجام شد کیتوزان را از پوسته ( 2011همکاران )
، Metapenaeus stebbingiمیگوی دریای مدیترانه 

استخراج کردند و ظرفیت اتصال آب و چربی کیتوزان 
 درصد بود. 04/383و  67/492ترتیب شده به تولید

دادند ( انجام 2000ن )او همکار  Noطی تحقیقی که 
ی ظرفیت باند شدن آب و چربی را به ترتیب محدوده

درصد گزارش نمودند.  217-477درصد و  611-355
ضر ی حانتایج ظرفیت اتصال آب این پژوهش با مطالعه

و  Alishahiای که توسط سازگار بود. در مطالعه
( انجام شد ظرفیت آب و چربی 2011همکاران )

وده بیشتر از اتوکلاو بکیتوزان استخراجی با مایکروویو 
  WBC (595-570داری بین میزان و اختلاف معنی

درصد( تولیدی با مایکرویو  404-380) FBCدرصد( و 
 FBC (428-380درصد( و  510-447) WBCو 

درصد( تولیدی با اتوکلاو گزارش گردید و نتایج 

 ی حاضر نتایج این پژوهش مطابقت داشت.مطالعه
 کیتوزان بر خواصخصوصیات فیزیکوشیمیایی 

ها و گذارد و بر اساس گونهعملکردی آن تاثیر می
ند. افزایش در ظرفیت باند هست شرایط تولید متفاوت

-شود که کانیشدن آب در کیتوزان زمانی دیده می

 چنینزدایی صورت گیرد، همزدایی قبل از پروتئین
خوبی صورت گیرد و کیتوزان مورد داستیلاسیون به

ی داستیلاسیون بالای برخوردار باشد، از نظر از درجه
 pHطرفی دیگر افزایش ظرفیت جذب آب کیتوزان به 

ی ایزوالکتریک کمتر از نقطه pHبستگی دارد. در 
دار شدن بار دلیل پرتونهای آمین و استامید بهگروه

صورت هیدروفیل کنند و بهخالص مثبت پیدا می
 به همین علتکنند. آیند و آب بیشتری جذب میدرمی

و  WBCی حاضر قبل از انجام آزمایش در مطالعه
FBC  کیتوزان مورد نظر در اسید رقیق حل شد تا

-جذب آب و چربی آن افزایش آن پیدا کند. کریستالی

بودن کیتوزان از عوامل دیگری است که در جذب آب 
تاثیرگذار است و هرچه کیتوزان از لحاظ ساختاری 

شد جذب آب توسط کیتوزان دارای کریستال کمتری با
ی مورد ی حاضر نمونهکند. در مطالعهافزایش پیدا می

 نظر دارای جذب آب و چربی بالایی بوده است. 
 

 مورفولوژی ذرات کیتوزان .4.3
برای تعیین اندازه و مورفولوژی ذرات سنتز شده از 

ر این شود. دتصاویر میکروسکوپ الکترونی استفاده می
-ی ذرات بررسی میو توزیع اندازه حالت شکل، اندازه

های یک نمونه، نه شود. باید توجه داشت که در ویژگی
تنها نوع فازها، بلکه شکل، اندازه و توزیع ذرات نیز موثر 

ها در ساختار ی این ویژگیهستند. بنابراین مطالعه
میکروسکوپی و به منظور ارزیابی رفتار نمونه ضروری 

فرایند  (. et alKucukgulmez,. 2011است )
 ،زدایی دارای تاثیر قابل توجهی بر وزن ملکولیاستیل

اندازه ذرات و در کل مورفولوژی و ساختار کیفی 
-در مطالعه(. El Knidri et al., 2016) کیتوزان است

برای هر دو کیتوزان  SEMتصویر برداری  ،ی حاضر
بهینه و مرکزی( دارای ساختاری تجاری و تولیدی )

ل بدون خلای، کروی و صفحه شکل تقریباً ، باهمگننا
ای ساختارهای رشتهدهند همچنین را نشان می و فرج

 ود. شبهم پیوسته )میکرو فیبر( و پودری نیز دیده می
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و   El Knidriی حاضر با گزارش نتایج مطالعه
که در این گزارش مشابه بود به طوری (2016همکاران )
های لایه با اندازهلایهصورت آمده به دستهکیتوزان ب

متراکم و بهم فشرده و بدون خلل و فرج بود  ،متفاوت
و همکاران  Kucukgulmezچنین با گزارش و هم

نیز مشابه بود  که طبق این گزارش کیتوزان   (2011)
 Metapenaeusهای دست آمده از پوستههب

stebbingi و کمی خلل و فرج در  ،صورت لایه لایههب
که در برخی از شد، ضمن اینبعضی از مناطق دیده 

راحتی قابل های کیتوزان ساختارهای فیبری بهبخش
 تشخیص بود. اما نتایج مطالعه حاضر با گزارش

Alishahi ( 2011و همکارن ) که کیتوزان تولیدی را
دارای ساختار هموژن و بلوری معرفی کردند متفاوت 

 (2009و همکاران ) Yenی س مطالعهبراسا بود.
شده ساختاری کریستالی و کیتین استخراج

میکروفیبری را نشان داد، این درحالی است که 
های تولیدی پس از داستیلاسیون ساختار کیتوزان

فیبری مشابهی را نشان دادند. با این حال میکرو
کیتوزان تجاری و از خرچنگ چینی ساختار 

ای ههایی از پوستهندادند، اما لایه میکروفیبری را نشان
 فرو ریخته را نشان دادند.

در  (2003و همکاران ) Asadpourدر پژوهش 
ارتباط با ساختار کیتین و کیتوزان حاصل از روش 

دهی شیمیایی و میکروبی از ضایعات میگو و حرارت
ساعت(  10دقیقه تا  15کیتوزان در زمان های مختلف )

گراد مشاهده شد که ارتباط تیدرجه سان 85در دمای 
، تعداد و اندازه داری بین یون کلسیم در نمونهمعنی

منافذ وجود دارد. آنالیز میکروسکوپ الکترونی برای 
هایی که یون کلسیم کیتوزان نشان داد که در نمونه

شود افزایش تعداد و بزرگی اندازه منافذ دیده دیده نمی
حضور یون کلسیم هایی که شود و بر عکس در گرافمی

که  طی تحقیقی اند.تایید شد منافذ کم یا بسته شده
Paulino ( 2005و همکاران) کیتین و انجام دادند ،

کیتوزان از شفیره کرم ابریشم و با استفاده از روش  
شیمیایی سنتی جداسازی شد. کیتین جداسازی شده 

ای خوب و یکپارچه بوده دارای ساختار چندین صحفه
 پوستانسخت دست آمده ازههای بج کیتینو با نتای

دست آمده از شفیره کرم همشابه بود، ولی کیتوزان ب
ابریشم بسیار متخلخل، و دارای ساختاری فیبر مانند 

 بود. 

گونه بیان نمود که توان اینبا توجه به نتایج می
تواند شده میهای انجامها با پژوهشدلیل این شباهت

گذار در عوامل متعدد تاثیردلیل همسان بودن به
استخراج کیتوزان، مانند دمای استخراج، غلظت سدیم 

سبب استخراج  هیدروکسید و زمان فرایند است که
 یشوند )در مطالعهکیتوزانی با ساختارهای متفاوت می
ه ی دو مثبت داشتحاضر اثر توان مایکروویو تاثیر درجه

 ب خطی وترتیهیدروکسید نیز بهو اثر زمان و سدیم
چنین مراحل استخراج . همدوم و منفی بود( درجه

زدایی و غلظت اسید ی معدنی مرحلهکیتین به ویژه
مورد استفاده از جمله فاکتورهای مهمی در تعیین 

اشد با بساختار کیتین و در نهایت کیتوزان تولیدی می
توجه به توانایی این فرایند در حذف مواد معدنی که 

رحله املاح معدنی بیشتر حذف شده هرچه در این م
ها در ساختار کیتوزان ی آنباشند تعداد منافذ و اندازه

 حاصل بیشتر خواهند بود و بالعکس.
 

 ارزیابی رنگ پودر کیتوزان .4.4
تصاویر دیجیتالی قادر به ثبت رنگ در هزارن  

اطلاعات دقیق و جزئی را در  بنابرایننقطه بوده و 
یک محصول در اختیار ی پراکنش و رنگ خصوص نحوه

گذارند. رنگ و جلوه ظاهری یک محصول از ما می
رد منظور برآومهمترین پارامترهایی مد نظر مشتریان به

عنوان فاکتورهای حساس در به بنابراینکیفیت ماده و 
ز یکی ا شوند. رنگخصوص رد یا قبول آن شناخته می

ود شمحسوب می های ارزیابی کیفیت کیتوزانپارامتر
وص خصهکه کیتوزان در صنایع مختلف بخصوص اینهب

د. ها کاربرد دارمنظور پوشش فیلمصنایع مواد غذایی به
ر طوهها نیز ویژگی مهمی است چون بشفافیت فیلم

-شده اثر می مستقیم بر ظاهر محصول پوشش داده

ا هعبارت دیگر با شفافیت بیشتر این فیلمگذارد. به
-و نوری کمتری را از خود عبور می رودتر میجذب بالا

تواند یک سد عالی برای دهند که این خود می
جلوگیری از اکسایش چربی ناشی از القای نوری باشد 

(Chen et al., 2010 .) 
های گزارش حاضر از نظر رنگ با توجه به داده

مربوط به پودر  (L)میزان فاکتور روشنایی  ،ظاهری
 ترتیببه ، مرکزی و تجاریکیتوزان تولیدی بهینه

اندیس سفیدی  بود. همچنین 93/73 05/75 ،18/73
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مربوط به کیتوزان تجاری و تولیدی  (WI)فاکتور 
 99/77و  96/69  ،99/70ترتیب )بهینه و مرکزی( به

آبی( در کیتوزان -)زرد bسبز( و -)قرمز aبود. فاکتور 
 01/4کیتوزان مرکزی ، 99/12 و 40/3تولیدی بهینه 

گزارش  18/10و  -69/3و کیتوزان تجاری  19/14و 
 گردید. 

و همکاران   Mousavi Nasabطبق گزارش
کیتوزان تولیدی از  WIو   L ،a،bفاکتورهای  (2013)

ی میگو و با استفاده از روش شیمیایی به ترتیب پوسته
و برای نمونه تجاری سیگما  20/77و  10 ،16 ،28/82
بود. نتایج رنگ  50/64و  30/22 ،5/5 ،14/68ترتیب به

کیتوزان تولیدی مطالعه حاضر با کیتوزان تولیدی این 
گزارش مطابقت داشته  و با این تفاوت که مقدار فاکتور 

تر از این مطالعه بود. ی حاضر پاییندر مطالعه قرمزی
فاکتورهای  ،(2011و همکاران ) Alishahiدر مطالعه 

L ،a  و b 6 ا ی میگو بنوع کیتوزان تولیدی از پوسته
استفاده از دو روش مایکروویو و اتوکلاو استخراجی به 

تا  1/10و  4/7تا  -5/3، 84/66-95/87ترتیب بین 
تا  1/10و  65/7تا  -5/2، 84/66-21/83و  55/13
ها اضر با این یافتهی حهای مطالعهبود. داده 65/13

 مطابقت داشت. 
 ،(2008و همکاران )  Yenیبراساس مطالعه

شده از  پارامترهای رنگ سه نوع کیتوزان استخراج
ی خرچنگ و دو نوع کیتوزان تجاری و چینی پوسته

-L ،3/0-2/2 a، 1/10 4/63-4/55ی از  در دامنه
8/16b   وWI 9/43-1/62  بود که شاخصWI  وL 

 های تولیدی و تجاریکیتوزان چینی بالاتر از کیتوزان
( bکیتوزان تولیدی بالاترین میزان زردی )شاخص  ،بود

( را aو کیتوزان تجاری بالاترین میزان قرمزی )شاخص 
 داشتند.

و همکاران  Kucukgulmezدر تحقیق 
ی نوعی میگوی دریای مدیترانه و از پوسته، (2011)

کیتوزان  Metapenaeus stebbingiدریای اژه به نام 
استخراج کرده و خواص فیزیکوشیمیایی آن از جمله 

 WIو   L ،a،bگیری کردند که شاخص  رنگ را اندازه
 -14/83برای کیتوزان تجاری و تولیدی به ترتیب )

( و 49/18-58/13) ،(-23/0و  -12/0) ، (74/82
 ( بود. 35/78-69/74)

فاکتورهای دیگری با توجه به مطالعات فوق از 
که در طول استخراج بر خواص کیفی کیتوزان از جمله 

ی مورد استفاده توان به نوع مادهرنگ اثر می گذارند می
ی بری اشاره نمود که در مطالعهی رنگبرای مرحله

اتانول و  ،جای استونحاضر از از پراکسید هیدروژن به
وب لپرمنگنات پتاسیم استفاده شد و باعث رنگبری مط

چنین چگونگی های کیتین تولیدی شد. هماز نمونه
 که بسیاری اززدایی با توجه به اینی پروتئینمرحله

شوند و ها در این مرحله جدا میکارتنو پروتئین
 aو اندیس سفیدی افزایش و شاخص  Lهای شاخص

 aکه در این گزارش فاکتور طورییابند بهکاهش می
و حاکی از آن است که دارای نتایج مطلوبی بوده 

خوبی صورت گرفته است. در نهایت هزدایی بپروتئین
رنگ سفید و روشن این محصول از خواص کیفی بالای 

تواند برای کاربرد در صنایع باشد و میاین محصول می
 مختلف مورد استفاده قرار گیرد.

 

تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی  .4.5
 ذرات:

زتا به بار سطحی ذرات موجود در یک  پتانسیل
گیری پتانسیل زتا یکی از شود. اندازهسیال گفته می

عوامل مهم در پایداری مواد کلوئیدی است. این 
هم های متواند شرایط نمونه را در حالتپتانسیل زتا می

ی ذرات داخل سوسپانسیون دارای نشان دهد اگر همه
گر یل به دفع یکدی، ذرات تمابار منفی یا مثبت باشند

هند. ددارند و تمایلی به هم انباشتگی از خود نشان نمی
ی ی مستقیمتمایل ذرات هم بار به دفع یکدیگر رابطه

کلی مرز پایداری و ناپایداری طوربا پتانسیل زتا دارد. به
توان بر حسب پتانسیل زتا تعیین سوسپانسیون را می

ولت میلی 30ها از نمود. ذراتی که پتانسیل زتای آن
ای هروش ولت کمتر باشند پایدارند.میلی -30بیشتر یا 

گیری پتانسیل زتا وجود دارد. در محدودی برای اندازه
تئوری پتانسیل زتا و چگونگی  ،این پژوهش حاضر

مورد بررسی قرار  DLSگیری آن با دستگاه اندازه
 .(Maraddeh et al., 2016) گرفت

شده، در این فرایند با توجه به نتایج گزارش 
، کیتوزان 56/8پتانسیل زتا ذرات کیتوزان بهینه 

ولت میلی 60/11و نمونه کیتوزان تجاری 48/4مرکزی 
برای کیتوزان بهینه،  PDIو شاخص پراکنندگی 

 847/0و  303/0، 467/0مرکزی و تجاری به ترتیب 
ی ذارات در سه نمونه کیتوزان ذکر شده بود. اندازه
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 3524، 1839ترتیب مرکزی و تجاری بهیعنی بهینه، 
 نانومتر بود.  1441و 

و همکاران   Bulmerطی پژوهشی که توسط
انجام گردید، نانو ذراتی با قطرهای مختلف  (2011)

ولت میلی 50تا  30نانومتر، و پتانسیل زتا  400 – 100
، که (2005و همکاران ) Ganدر پژوهش  تولید شدند.

های اندازه ذرات و ویژگیبر روی تعدیل سطح بار، 
-)سدیم تریTPP   -مورفولوژیکی نانو ذرات کیتوزان 

 ی ذراتفسفات( برای انتقال ژن انجام دادند، انداز پلی
نانومتر و پتانسیل زتای  2/10016-2/136در دامنه 

طبق نتایج اصغری و  گزارش گردید. 6/7-2/49
 100ن (، نانو ذرات کیتوزان با اندازه بی2013همکاران )

میلی  30تا  10نانومتر، با بار سطحی بین  1000تا 
و همکاران  Lifeng ولت تولید شدند. در مطالعه

 257تا  28، نانو ذرات کیتوزان را با اندازه (2004)
میلی ولت   05/110تا  8/30نانومتر، با بار سطحی بین 

 گزارش گردیدند. 
ی حاضر با این مطالعات مغایرت نتایج مطالعه

توان در یکی نبودن داشت، که علت این مغایرت را می
های تولید ذرات بیان کرد. نانوسازی کیتوزان از روش

 gelationطریق چهار روش 
Ionotropic،Emusification solvent  ،

Microemulsion diffusion ،Polyelectrolyte 

complex  ها از ز بین این روششود که اانجام می
برای تولید نانوذرات  ionic gelationترین روش ساده

های فوق نیز از شود. در پژوهشکیتوزان استفاده می
های ذکر شده برای تولید نانو ذرات کیتوزان روش

استفاده شده و در واقع از کیتوزان با وزن ملکولی پایین 
استفاده گردیده که در نتیجه نانوذراتی با اندازه 

 و در نهایت پایداری  کوچکتر،  پتانسیل زتای بالاتر
 شود. کلوییدی بیشتر تولید می

 
 گیری نهایینتیجه. 5

در این مطالعه جهت استحصال کیتین و کیتوزان با 
روش شیمیایی و با استفاده از تکنیک مایکروویو اثر 

های مستقل توان مایکروویو، زمان و نسبت متغیر
توان مایکروویو  سوبسترا به سدیم هیدروکسید سدیم،

یابی سطح پاسخ دهی در قالب آزمون بهینهزمان حرارت
 یانجام شد. نتایج نشان داد بهترین بازیابی درجه

مربوط بهترین شرایط تولید آن  59/80داستیلاسیون 
دقیقه و نسبت  7وات( زمان  300در توان مایکروویو 
دست آمد. هب 1:25هیدروکسید سوبسترا به سدیم

که این پودر از لحاظ  بررسی خواص کیفی نشان داد
ظرفیت جذب آب و چربی، رنگ، و بلورینگی مطلوب و 

مطلوبی است.  مناسب بوده و دارای مورفولوژی نسبتاً
زتا و اندازه ذرات مناسب نبوده و ولی از لحاظ پتانسیل

علت نوع منبع مورد استفاده، مواد و روش این به
 ایطی نانوذرات و شرمتفاوت مورد استفاده برای تهیه

 باشد.آزمایش می
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