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 فاطمه انوری

 یزد، ایران ای،پژوهشگاه علوم و فنون هسته ،ایران مرکزی مجتمع پرتو فرآیند
 

 هیدروکسید سدیم غلظت غلظت اسید کلریدریک و ،، زمانیگوپوست م الکترونی در این مطالعه، تأثیر پرتودهی: چکیده
 ،فروسرخسنجی طیف یهاآزمونهای محصولات با بر فرآیند استخراج کیتین و تولید کیتوزان بررسی شد. ویژگی

سنجی، قدرت جذب آب و چربی و خواص ضد میکروبی ارزیابی شد. پراش پرتو ایکس، گرماسنجی وزنی، گرانروی
 ثابت شد.  تا حدی افزایش یافت و سپس و بازمیزان و سرعت حذف مواد معدنی و پروتئین با افزایش غلظت اسید 

 سلسیوس درجه 65 دمای مولار در 1 سودزدایی با ساعت و پروتئین 6 زمان در مولار 5/0 کلریدریک اسید معدنی زدایی با
 مورد نیاز موجب کاهش زمانپرتودهی . شدساعت به عنوان فرآیند مناسب استخراج کیتین، پیشنهاد  6 به مدت

 با دز  شده نشده و پرتودهی های پرتودهیمانده در پوست. کلسیم باقیشد زداییزدایی و پروتئینفرآیندهای معدنی
 .بودگرم بر گرم میلی 75/9و  75/13به ترتیب مولار،  5/0ساعت تیمار با اسید کلریدریک  6پس از  کیلوگری 30

زدایی و کاهش کیلوگری، منجر به کاهش وزن مولکولی، افزایش درجه استیل 100-10افزایش دز پرتودهی در بازه 
درصد و  95-60زدایی بین زدایی، کیتوزان با درجه استیل. بسته به دز پرتودهی و شرایط استیلشدبلورینگی کیتوزان 

و چربی بسته به دز پرتودهی به ترتیب در محدوده  قدرت جذب آب تولید شد. 3/2×410- 1/2×510وزن مولکولی  
، تولیدی هایکیتوزان کشیو حداقل غلظت باکتری حداقل غلظت مهارکنندگی .بدست آمد 540-360و  650-860

در محدوده  به ترتیب استافیلوکوکوس اورئوس علیهو  5/2-4/1و  8/0-6/0به ترتیب در محدوده  اشرشیا کولای علیه
با افزایش دز پرتودهی های یاد شده باکتری برای، قطر هاله عدم رشد. متغیر بودلیتر گرم بر میلیمیلی 5/1-8/0و  5/0-7/0

رسد، با توجه به نتایج به نظر می. متر افزایش یافتمیلی 8/18به  5و از  2/17به  7/3کیلوگری به ترتیب از  99از صفر به 
 پرتودهی الکترونی روشی امیدوار کننده برای تولید کیتین و کیتوزان با خواص منحصر به فرد برای کاربردهای مختلف است.

 

 یالکترون کیتین، کیتوزان، پرتوپوست میگو،  :کلمات کلیدی
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 مقدمه
پوست سخت پوستان دریایی مانند میگو، به عنوان ضایعات 

 ،(وزنیدرصد  30-10)اصلی کیتین  محصولات دریایی، شامل سه بخش
 (درصد وزنی 60-40)( و مواد معدنی درصد وزنی 30-40پروتئین )

ت دریایی، ایجاد است. با توجه به میزان قابل توجه مصرف محصولا
کاری برای استحصال مواد با ارزش از ضایعات این محصولات، راه

 علاوه بر ایجاد ارزش افزوده اقتصادی، از تولید مقدار زیادی آلاینده
 کیتین و مشتقات حاصل از آن .[3-1] کندمحیط زیست جلوگیری می

بهداشتی، صنایع -صنایع دارویی و آرایشی دردارای کاربرد گسترده 
کیتوزان پسآب و ... هستند.  آب و بندی، تصفیهغذایی، صنایع بسته

از  های استیلگروه ی کاتیونی است که از حذف جزئیساکاریدپلی
با  ، معمولاًو جایگزینی گروه آمین  درصد( 50)حداقل  کیتین

این ماده دارای کاربرد  .شودتولید می ،هیدرولیز قلیایی در دمای بالا
های های اخیر پژوهشگسترده در صنایع مختلف است و در سال

زیادی در زمینه گسترش کاربرد آن در تصفیه آب و پساب، رهایش 
ریزپوشانی مواد مغذی،  التیام زخم، ،دارو و ژن، مهندسی بافت

کیتوزان بر خلاف  .[9-4]های خوراکی و ... انجام شده است پوشش
 های اسیدی ضعیف مانند محلول اسید استیک،کیتین در اکثر محلول

مانند محلول کلرید  اسید فرمیک و اسیدهای لوئیسمحلول 
بسته به میزان خلوص و کیفیت کیتوزان،  شود.حل می آلومینیوم

ایع مختلف استفاده شود و قیمت آن نیز بر اساس تواند در صنمی
. با انجام برخی اصلاحات و با [10, 2] خلوص و کارآیی متغیر است

، خواص این زداییاستیلکنترل خواصی مانند وزن مولکولی و درجه 
 و فعالیت ضد میکروبی حلالیت، آبدوستی، گرانروی، ماده مانند

 ها،مطابق نتایج پژوهش. [12, 11] قدرت اتصال به چربی قابل تنظیم است
وزن مولکولی موجب بهبود  زدایی و کاهشافزایش درجه استیل

و افزایش قدرت اتصال به  افزایش خاصیت ضد میکروبی ،حلالیت
 .[14, 13, 2, 1] ددگرکیتوزان می چربی

  ،ثره از منابع مختلفبه صورت کلی برای استخراج مواد مؤ
 مانند خیساندن،های سنتی از قدیم روش ،با توجه به ماهیت ترکیبات

انجام  استخراج سوکسله و خراج با بخار آبجوشاندن، است تراوش،
بر و لاتی مانند زمان. با توجه به مشک[16, 15] شده استمی

با کمک  امروزه ها،بر بودن و بازدهی پایین این روشهزینه
 ،بحرانی هایهای الکتریکی، امواج فراصوت، ریزموج، حلالمیدان

، استخراج با بازدهی های نوینروش، و ... هاآنزیم ،مایعات یونی
برای  .[20-16] اندتوسعه داده شده سرعت و صرفه اقتصادی بالاتر

گیاهی با کمک  ضروری هایروغنگران استخراج مثال پژوهش
های سنتی مقایسه کردند و برای حلال فوق بحرانی را با روش

بین  مناسب ضییاارائه رابطه ربررسی اثر عوامل مؤثر بر فرآیند، 

سازی فرآیند از طراحی آزمایش مستقل و وابسته و بهینهمتغیرهای 
ها به این نتیجه رسیدند که استفاده سطح پاسخ استفاده کردند. آن

 نسبت به روش استخراجافزایش بازدهی   از حلال بحرانی موجب
 . [17] با بخار آب شده است تقطیرسنتی 

لازم است چربی، رنگدانه، استخراج کیتین از پوست میگو، برای 
روش رایج در  .وندها از پوست میگو جدا شمواد معدنی و پروتئین

هایی مانند اسید محلولتماس پوست میگو با ، استخراج کیتین
اسید، استیک اسید، لاکتیک اسید یا ... برای حذف  کلریدریک

یا  هیدروکسید سدیم و با محلول بازهایی مانند ترکیبات معدنی
و چربی احتمالی  هیدروکسید پتاسیم برای حذف ترکیبات پروتئینی

تا در نهایت کیتین از پوست میگو استخراج  شودانجام می باقیمانده
ها از این مراحل، شستشو با الکل یا پیش ممکن است پس .شود

کارآیی شستشوی  انده انجام شود.مبرای حذف رنگ و چربی باقی
دما و و  مانند نوع و غلظت اسید یا باز ملیااسیدی و بازی به عو

 زدایی. پس از تولید کیتین، استیل[21, 3] زمان فرآیند بستگی دارد
شود انجام میواکنش با سود بسیار غلیظ در دمای بالا توسط  معمولاً

 اسید مقدار زیادی از مصرف با توجه به شود.تبدیل  تین به کیتوزانیکتا 
فرآیند شیمیایی استخراج و ایجاد حجم بالایی از پساب در  و قلیا
، [22] هاآنزیم استفاده از ،از کیتین و تولید کیتوزان از پوست کیتین

 ،[24] مایعات یونی ،[23] ها، کاتالیست[10] هاریزاندامگان
 [27] ، فراصوت[26] مایکرویو امواج ،[25]های یوتکتیک عمیق لحلا

 برای کمک به پیشبرد هر یک از این فرآیندها [1] دیگر پرتوها و
رانی برای استخراج های فوق بحهمچنین از حلال اند.پیشنهاد شده

ها از پوست میگو و ضایعات دریایی در کنار ها و چربیرنگدانه
 ،در روش آنزیمی .[28]استخراج کیتین کمک گرفته شده است 

ها انجام با استفاده از آنزیمزدایی یا استیلو  های استخراجفرآیند
ها، اسید و ریزاندامگانشده و در روش تخمیر، با استفاده از 

گردد. یک مشکل روش آنزیمی، های مورد نیاز فرآیند تولید میآنزیم
 در دهه اخیر، .[30, 29] های مورد نیاز استقیمت بالای آنزیم

شرایط  بررسی اثر پرتودهی با اشعه گاما بر با موضوعهایی پژوهش
یا بررسی و به روش شیمیایی  یا تولید کیتوزان استخراج کیتین

. [14, 1] منتشر شده است کاربرد محصولات تولید شده با این روش
فرآیند مدت زمان  منجر به کاهشعموماً استفاده از پرتو گاما 

وزن مولکولی پلیمر  زدایی و کاهش، افزایش درجه استیلاستخراج
پرتو گاما در ی مانند پرتو الکترون. [31, 14, 1]است  شده استخراج

گیرد. اختلاف عمده پرتو گاما پرتوهای یونیزه کننده قرار میدسته 
 .باشدمی سرعت پرتودهی و و الکترون در قدرت نفوذ آنها در ماده

 مواد باپرتودهی  ولیاست  بیشتریپرتو گاما دارای قدرت نفوذ 
 .[33, 32] شودتر از اشعه گاما انجام میسریع ،الکترون هایدهندهشتاب
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اند که عملکرد این دو پرتو بنابراین برخی پژوهشگران گزارش داده
 ساخت، هاآنای کردن تخریب و شبکه پلیمرها ماننداصلاح  در

  .[35-33] حدودی متفاوت باشد تاتواند نانوذرات و ... می
هر چند تاکنون مطالعاتی در زمینه استفاده از پرتو گاما در فرآیند 

سد نیاز ربه نظر می استخراج کیتین و تولید کیتوزان انجام شده ولی
ها گزارش پژوهشاین  دررای مثال به مطالعات تکمیلی وجود دارد. ب

زدایی و کاملی در مورد تأثیر پرتو بر هر یک از فرآیندهای املاح
زدایی وجود ندارد و علاوه بر این در حد جستجوهای انجام پروتئین

استخراج کیتین  شده گزارشی در مورد تأثیر پرتو الکترونی بر فرآیند
ابتدا اثر غلظت  پژوهش حاضر،در  مشاهده نشد. و تولید کیتوزان

 اسید کلریدریک و سود و زمان تماس بر فرآیند استخراج کیتین 
استفاده اثر  برای اولین بار، از پوست میگو بررسی شده است. سپس،

ید کیتوزان از پوست فرآیند استخراج کیتین و تول دراز پرتو الکترونی 
کیتوزان  هایویژگی. در نهایت است میگو مورد بررسی قرار گرفته

، گرانرویتولیدی مانند ساختار شیمیایی، خواص حرارتی، بلورینگی، 
 .وزن مولکولی، قدرت جذب آب و خواص ضد میکروبی ارزیابی شده است

 

 بخش تجربی
 مواد

 محصولات دریاییهای فروش میگو از مغازه و پوست ضایعات
 حذف. پس از شدآوری پاییز جمعفصل سطح شهر یزد در ابتدای 

ها با آب داغ و مواد شوینده پروتئین و چربی باقیمانده، پوست فیزیکی
تا رسیدن  و سپس تا باقیمانده چربی و پروتئین حذف شود شسته شد

 . اسید کلریدریک،شدخشک  سلسیوسدرجه  50به وزن ثابت در دمای 
اسید استیک،  د سدیم و سدیم استات از شرکت مرک وهیدروکسی
 . باقی مواد شداستون از شرکت دکتر مجللی خریدار  اتانول و
  خریداریی مورد استفاده همگی از درجه آزمایشگاهی هاو حلال

 کولای اشرشیاهای باکتری سازی استفاده شدند.و بدون خالص
(ATCC: 25922 و )استافیلوکوکوس اورئوس (ATCC:25923)  

های علمی های ایران سازمان پژوهشباکتریها و از کلکسیون قارچ
 و صنعتی تهیه شدند. 

 

 کیتین از پوست میگو استخراج

ای رفرآیند استخراج استفاده شده شامل دو مرحله اسیدشویی ب
حذف املاح معدنی و بازشویی برای حذف ترکیبات پروتئینی بود. 

 ابتدا  میگو، ها از پوستای استخراج املاح معدنی و حذف آنبر
 سلسیوسدرجه  50ساعت در دمای آون با دمای  24پوست میگو به مدت 

 پوست میگویز ( ا1w) گرم 1مقدار  قرار گرفت تا کاملاً خشک شود. سپس
های لیتر محلول اسید کلریدریک با غلظتمیلی 30 در، آماده شده

در واکنش  گرفت و محیط مولار( قرار 2و  1، 50/0، 25/0معین )
. هم زده شد اتاقساعت( در دمای  24و  6، 4، 2معین ) مدت زمان

 و با آب مقطر  فیلترنمونه املاح زدایی شده با توری ریز  ،سپس
 Co 65خنثی شستشو شد. سپس، نمونه در دمای  pHتا رسیدن به 

(. برای 2wشد ) ماده باقیمانده وزن وخشک تا رسیدن به وزن ثابت 
بر  وزن محصول خشک شده ،شدهوده دز معدنی تعیین میزان املاح

همچنین برای ارزیابی . (1)رابطه  شدم تقسی پوست میگووزن اولیه 
 .[1] استفاده شد اتمیمیزان کلسیم باقیمانده در نمونه از آنالیز جذب 

 

(1)           =  
w1−w2

𝑤2

×  درصد کاهش وزن )املاح زدایی(      100

با  ی خشکها، شستشوی پوستهپروتئینیاجزای برای استخراج 
محلول لیتر میلی 30 ،شد. در این فرایند انجامهیدروکسید سدیم 

 (2w)گرم  1مولار( به  2و  1، 50/0معین ) هیدروکسید سدیم با غلظت
تحت پودر خشک باقیمانده از مرحله املاح زدایی اضافه و محیط 

 Co 65ساعت( در دمای  24و  12، 6، 4به مدت معین )رفلاکس 
آوری و هم زده شد. سپس ماده باقی مانده بر روی توری ریز جمع

، در نهایت .خنثی با آب مقطر شستشو داده شد pHتا رسیدن به 
 .(3wشد )خشک و وزن تا رسیدن به وزن ثابت  Co 65در دمای  محصول

 بدست آمده زن محصولو ،شده حذفبرای تعیین میزان پروتئین 
 .[31, 1]( 2 )رابطه شدبر وزن اولیه پودر تقسیم 

 

(2)           =  
w2−w3

w2

×  (پروتئین زدایی) درصد کاهش وزن      100

 محاسبه شد. 3هچنین، بازدهی استخراج کیتین از رابطه 
 

(3                            )=  
w3

w2
×  استخراج کیتینبازدهی       100

 ابتدا پودر پوست میگوبرای بررسی اثر پرتو بر فرآیند استخراج کیتین، 
 کیلوگری( 100-10) معین دزهایتوسط دستگاه شتابدهنده الکترون با 

زدایی مطابق پروتئینملاح زدایی و دهی شد. سپس، فرآیند اپرتو
های برای پرتودهی، نمونه انجام شد. بالامراحل توضیح داده شده 

 های پلاستیکی در کیسهبا وزن ثابت  پوست میگوی خشک
ها دوخت شدند. قرار گرفته و پس از خارج کردن هوای موجود، کیسه

ها در دمای محیط تحت پرتودهی الکترونی با استفاده در ادامه نمونه
با انرژی ثابت  TT200از دستگاه شتاب دهنده الکترون رودوترون 

 قرار گرفتند. بلژیک IBAت شرکت ساخ ولتمگا الکترون 10
 

  تینیان از کزتولید کیتو

تین با سود یزدایی کیند استیلآان از کیتین، فرزبرای تولید کیتو
مقدار  .انجام شد [29, 14]در مراجع غلیظ مطابق روش پیشنهادی 

حجمی -درصد وزنی 50لیتر سود میلی 25به   گرم از کیتین 3/0
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 ساعت( 6-3به مدت معین ) مخلوط درون بالن مجهز به مبرداضافه شد و 
 یدر نهایت محصول واکنش با توردر حالت جوش به هم زده شد. 

 شستشو داده شد.ریز فیلتر شده و با آب مقطر تا رسیدن به حالت خنثی 
 سلسیوسدرجه  60ساعت در آون خلاء در دمای  24محصول واکنش به مدت 

زدایی بالاتر، این فرآیند برای دستیابی به درجه استیل. شدخشگ 
 زدایی،در برخی موارد برای بررسی اثر پیش تیمار سرد بر استیل .شدتکرار 
در  ی اتاقدر دما ساعت 24گرم از کیتین به مدت  3/0مقدار ابتدا 

، قرار گرفت حجمی-درصد وزنی 50 لیتر سودمیلی 15مجاورت 
زدایی واکنش استیل و شد سود اضافهاز محلول میلی لیتر  10 سپس،

، در مرحله انتهایی ها،برای حذف رنگدانه مطابق قبل انجام شد.
 محصول یک مرتبه با استون شستشو داده شد.

 

 بررسی خصوصیات
 بررسی ساختار شیمیایی 

ان استخراج شده و زکیتین و کیتو بررسی ساختار شیمیاییبرای 
 1فروسرخاز روش طیف سنجی  زداییاستیلهمچنین تعیین درصد 

ابتدا مقدار معین ماده خشک به صورت پودری با نمک استفاده شد. 
 دستگاهها با و نمونهقرص تهیه شد  هابرماید پتاسیم مخلوط و از نمونه

 ارزیابی شدند. cm 4000 - 400-1 بسامددر محدوده  فروسرخطیف سنجی 
 

 زداییاستیلتعیین درجه 

سنجی با استفاده از آزمون طیف هازدایی نمونهدرجه استیل 
 سنجی انجام شد.تبدیل فوریه و همچنین تیتراسیون پتانسیل

با استفاده از طیف تبدیل فوریه  با کمک زداییاستیلدرجه محاسبه 
 شد. انجام [37, 36]مطابق روش شرح داده شده در مراجع  4رابطه 
نشده در  زداییبرای کیتین استیل 3450A/1655A نسبت 33/1فاکتور 

قدار این نسبت برای کیتوزان کاملاً است. م نظر گرفته شده
 زدایی شده صفر است.استیل

 

(4)]1.33)/3450A/100×1655[(A - 100Deacetylation Degree (DD) =  

 cm 1655-1پیک جذبی آمید نوع اول در  شاخص 1655A ،بالادر رابطه 
 3450A و 6551A=(DF/DE)10Log با رابطه های استیلبه عنوان گروه

 به عنوان استاندارد cm 3450-1پیک جذبی گروه هیدروکسیل در  شاخص
های ان در نمونهزپودر کیتو میزانداخلی برای تصحیح اختلاف در 

. است شده محاسبه 3450A=(AC/AB)10Log با رابطه مختلف
 .اندنشان داده شده 1در شکل  ABو  DE ،DF ،AC مقادیر

پتانسیل سنجی  تیتراسیون روشزدایی با تعیین درجه استیل
 انجام شد. ابتدا، کیتوزان [39, 38]مطابق روش پیشنهادی در مراجع 
 5/1محلول روی عدد  pHد حل و در مقدار مشخصی از استیک اسی

 

 

 
با  زدايياستيلتعيين درصد مثال نوعي از طيف کيتوزان برای  -1 شکل

 .([36] )برگرفته از مرجع فروسرخروش طيف سنجي 

 

تیتر و میزان سود  مولار 05/0 با سود تنظیم شد. سپس محلول
با رسم  ی مختلف یادداشت شد.هاpHمصرفی برای رسیدن به 

محلول تیتر شونده، نمودار تیتراسیون با دو نقطه  pHمنحنی تغییر 
خمش بدست آمد. نقطه خمش اول و دوم به ترتیب مربوط به نقطه 
هم ارزی اسید استیک اضافی و تیتراسیون کیتوزان پروتونه شده 

دار شدن است. تفاوت این دو نقطه، اسید مورد نیاز برای پروتون
. بنابراین درجه کندهای آمینی کیتوزان را مشخص میگروه

 .[40] محاسبه شد 5کیتوزان با استفاده از رابطه  زداییاستیل
 

(5)                           =
203𝑛𝑉

𝑚+42𝑛𝑉
 درجه استیل زدایی )درصد( 

مصرفی بین دو نقطه خمش  اختلاف حجم سود vدر رابطه بالا، 
وزن کیتوزان خشک به گرم و  m، سودمحلول  غلظت nبه لیتر، 

 به ترتیب وزن مولکولی واحدهای ساختمانی استیل گلوگز 42و  203
 .ین و وزن مولکولی گروه استیل استآمین تکرار شونده کیت

 

 ریخت شناسی

و پوست میگوی پرتو خورده،  پرتو ندیدهسطح پوست میگوی 
آن توسط  شناسیریختدر خلأ توسط طلا پوشش داده شد و 

 بررسی شد. روبشی سکوپ الکترونیمیکرو
 

 پراش پرتو ایکس آزمون

 های مواد اولیه و محصولاتشناسایی ساختار و فازهای موجود در نمونه
 تولیدی، توسط طیف نگاری پرتو ایکس انجام شد. این آزمایش توسط

کیلو ولت و  30نانومتر با ولتاژ   791/1پراش پرتو با طول موج 
 درجه( انجام 70تا  5)  2Ɵای لی آمپر و در بازه زاویهیم 20شدت جریان 

 ثانیه انتخاب شد. 4/0هر گام  درجه و زمان 02/0. گام پراش سنج شد

(1)  Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) 
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 رفتار حرارتی آزمون

وزن سنجی ) 1همزمانآنالیز حرارتی با خواص حرارتی  ارزیابی
مطابق روش پیشنهادی در  (گرماسنجی روبشی تفاضلیو  گرمایی
بر مبنای حرارت دادن نمونه و مقایسه آزمون شد.  انجام [41] مراجع

. گرفت انجام آرگون اتمسفر تحت  آن با نمونه مرجع )پودر آلومینا(
 ، با سرعت گرم شدنگرممیلی 5 وزن با خشک پودر صورت به هانمونه

 سلسیوسدرجه  600تا  25در گستره دمایی  بر دقیقه سلسیوسدرجه  5
 .ندشد بررسی

 

  بررسی گرانروی محلول و تعیین وزن مولکولی

و در ادامه محاسبه وزن  محلول کیتوزان گرانروی برای تعیین
گرانروی با استفاده از ویسکومتر  محاسبهمولکولی کیتوزان از روش 

، 4/0های )با غلظت کیتوزانآبلهود استفاده شد. برای این کار ابتدا 
استیک  مولار و 2/0گرم بر لیتر در محلول سدیم استات ( 4/1و  8/0

لیتر از محلول میلی 20آزمون با مقدار شد.  حلمولار  1/0 اسید
تنظیم شد. پس از  سلسیوسدرجه  25انجام و دمای آزمون روی 

، سطح حلال به علامت پایینی لوله مویینرسیدن زمان گیری اندازه
در ادامه برای محاسبه وزن و انجام  ذاتی پلیمر گرانروی تعیین

از  ،گرانرویی هابا استفاده از داده کیتوزانپلیمر  متوسط مولکولی
 .[42, 37] ( استفاده شد6 )رابطه 2اوینکه-ادله مارکمع

 

(6)                                                                   [η] = KMα 

متوسط حجمی  M و گرانروی ذاتی پلیمر ]Ƞ[، بالا در رابطه
حلال  ثوابت مربوط به Kو  αهستند. همچنین،  وزن مولکولی پلیمر

مولار(  2/0مولار و سدیم استات  1/0در این پژوهش ) شده استفاده
 3g/cm 078/0 و 76/0به ترتیب برابر  سلسیوسدرجه  25در دمای 

 .[37]در نظر گرفته شد 
 

 و قدرت جذب چربی قدرت جذب آب

معین  مقداربرای ارزیابی قدرت جذب آب کیتوزان تولیدی،  
 میلی لیتر 10سپس . (1W) ریخته شد نووزن و در فالککیتوزان 

 شیکر توسطنمونه به مدت یک ساعت و  به آن اضافه شد مقطر آب
 دقیقه 25به مدت  نمونه انتها در خورد. مه بهدور بر دقیقه  150با شدت 

پس از خارج کردن  شد و سانتریفیوژدور بر دقیقه  3500با شدت 
جذب آب در پلیمر (. قدرت 2W) شدوزن  آب سطحیو محیط رویی 
 .[31] محاسبه شد 7 توسط رابطه

 

(7)                                         WBS(%) =
W2−W1

W1
× 100 

 

1  

2  

برای بررسی قدرت جذب چربی، آزمون مشابه قدرت جذب آب 
. شدانجام شد با این تفاوت که به جای آب از روغن سویا استفاده 

 .[43] محاسبه شد 8 به این ترتیب، قدرت جذب چربی توسط رابطه
 

(8)                                        FBS(%) =
W2−W1

W1
× 100 

یک ساعت  س از قرار گرفتنپوزن کیتوزان  2W بالادر رابطه 
 وزن خشک اولیه کیتوزان است. 1Wدر تماس با روغن و  قرار گرفتن

 

  خواص ضد میکروبی

 برای بررسی اثر ضد میکروبی کیتوزان از آزمون کدورت سنجی
استفاده شد. در روش کدورت  3چاهک آگارو همچنین آزمون نفوذ در 

بر روی  اشرشیا کولای پس از کشت باکتری ،معلقدر کشت  سنجی
ساعت، محیط کشت حاوی نیم مک فارلند باکتری  24آگار به مدت 

 گرم بر لیتر 1/2ساخته شد و مقدار معین از آن به محیط کشت حاوی 
ن های معی. سپس در زمانشدهای مختلف تولیدی اضافه از کیتوزان

برداری و میزان جذب در طول موج از محیط گرماگذاری شده نمونه
گیری نانومتر به عنوان معیاری از رشد و تکثیر باکتری اندازه 650
گرم  هایپس از کشت باکتری در آزمون نفوذ در چاهک، .[44]شد 

 اشرشیا  باکتری گرم منفی یا و رپتوکوکوس اورئوساست مثبت
متر میلی 5هایی با قطر بر روی محیط کشت آگار، چاهک یلاوک

 درصد  1و نمونه محلول کیتوزان با غلظت  بر روی آگار ایجاد
ها منتقل ، به چاهک5تنظیم شده بر روی عد  pHحجمی و -وزنی

 سلسیوسدرجه  37ساعت در دمای  24به مدت گذاری گرمخانهو 
از نظر وجود یا عدم وجود منطقه بازدارنده  هاسپس محیط .انجام شد

 .[46, 45] شدندقطر هاله بررسی  )هاله( و رشد
 

 آمار و طراحی آزمایش

تکرار انجام و میانگین  2حداقل ها با در این پژوهش، آزمایش
بررسی اثر غلظت اسید و یا باز های بدست آمده گزارش شدند. داده

و زمان تماس و در ادامه اثر دز پرتودهی و غلظت اسید و یا باز در 
زدایی با روش طراحی آزمایش و یا پروتئین زداییمعدنیفرآیندهای 

 درجه. همچنین برای بررسی عوامل مؤثر بر انجام شد عاملی کامل
 ،زداییاستیل شامل زمان و تعداد مراحل واکنش کیتوزان زداییاستیل

یک عامل در پیش تیمار قلیایی و دز پرتودهی از طراحی آزمایش 
 ها،برای مقایسه دادهاستفاده شد.  و در ادامه طرح آزمایش عاملی کامل زمان

  p-value<0.05داری شد و حد معنیاز آنالیز واریانس استفاده 
افزار ها با نرممد نظر قرار گرفت. تحلیل آماری نتایج آزمایش

   انجام شد. 21تب مینی

3  (1)  Simultaneous thermal analysis (STA)                 (2)  Mark-Houwink equation 

(3)  Agar well diffusion method 
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 بحث نتایج و
 حذف املاح معدنی

ترکیبات  را از وزن خشک پوست میگو درصد 60-30در حدود 
 دهدسیم، فسفات کلسیم و ... تشکیل میکربنات کل شاملمعدنی 
تغییر  .تواند بسته به گونه، شرایط آب و هوایی و ...می مقدارکه این 

ین ترکیبات، از محلول در این پژوهش برای حذف ا .[47] کند
در این فرآیند،  مولار استفاده شد. 0/2-5/0اسیدکلریدریک با غلظت 

های نامحلول کربنات کلسیم و ریدریک با نمکواکنش اسید کل
منجر به تولید  به ترتیب ،موجود در پوست میگو فسفات کلسیم

 به همراهفسفریک اسید  یم به همراه دی اکسید کربن وکلرید کلس
شود. مطابق استوکیومتری به ازای هر مول کربنات کلسیم آب می

برای  کلریدریک مول اسید 6مول و  2و فسفات کلسیم به ترتیب 
ت معمول، میزان به صوراما  .[48] های بالا نیاز استانجام واکنش

 ها بیشتر از مقدار استوکیومتری است.اسید استفاده شده در پژوهش
 شرایط مناسب برای استخراج حداکثر ماده معدنی ممکن کنترل 

اسید مصرفی، از لحاظ اقتصادی و محیط زیستی  میزان با کمترین
اسید  خارج کردنمیزان مصرف آب برای و همچنین از منظر 

تاکنون مطالعات  بسیار اهمیت دارد. سازی پوستو خنثینده باقیما
 گو انجام شده و با توجه بهزیادی در زمینه استخراج کیتین از پوست می

 های مختلف در زماننهساختاری پوست بدست آمده از گو هایتفاوت
و جغرافیای مختلف، اعداد مختلفی برای زمان و میزان اسید مصرفی 

زمان  و اسید کلریدریک غلظت اثر نتایج بررسی گزارش شده است.
 میگو پوست شده از خارجاملاح معدنی  زنو بر ،فرآیند املاح زدایی

 نشان داده شده است. 2شکل  در

 شود، زمان مورد نیاز برای فرآیند با افزایشملاحظه می که همانطور
 غلظت اسید کاهش یافت. میزان کاهش وزن در نمونه تیمار شده 

مولار به طور قابل توجهی نسبت به  25/0با اسید کلریدریک 
 های دیگر کمتر است. مشخص است که میزان اسید استفاده شدهغلظت

در این حالت از لحاظ استوکیومتری کمتر از میزان اسید مورد نیاز 
 های کلسیم نامحلول موجود به حالت محلول است.برای تبدیل تمام نمک

شایان ذکر است که عدد محاسبه شده با در نظر گرفتن محاسبات 
درصد وزن پوسته شامل املاح  55استوکیومتری و با فرض اینکه 

مول  011/0یا فسفات کلسیم باشد، معدنی کربنات کلسیم 
 اسیدکلریدریک به ازای یک گرم پوست خشک میگو است در حالی که

 مول اسید کلریدریک 0075/0مولار فقط  25/0لیتر محلول میلی 30در 
مولار  5/0تر از های بیشوجود دارد. از طرف دیگر، در تمامی غلظت

 ر نزدیک شد ساعت، شیب نمودار کاهش وزن به صف 6تا  4پس از 

 

 

 
 اثر غلظت و زمان فرآيند اسيدشويي بر کاهش وزن پوست ميگو -2شکل 

 به دليل حذف مواد معدني

 
زدایی ممکن انجام به این معنی که احتمالاً حداکثر میزان معدنی

ساعت، افزایش غلظت اسید از  6شده است. از طرف دیگر در زمان 
میزان املاح حذف شده داری بر مولار به بالا تأثیر معنی 5/0

)کاهش وزن( نداشت. با توجه به نتایج بدست آمده میزان املاح 
آوری شده در این معدنی قابل شستشو با اسید از پوست میگو جمع

 درصد وزن خشک پوسته میگو بود.  54-51پژوهش در محدوده 
توان در مورد میزان های کاهش وزن نمیبا توجه به اینکه با داده

دن املاح معدنی در پوسته اظهار نظر کرد، از آنالیز جذب باقی مان
 اندن املاح در پوسته استفاده شد.ماتمی برای برآورد میزان باقی 

که میزان کلسیم باقی مانده در نتایج آنالیز جذب اتمی نشان داد 
 تربزرگپوست میگو شستشو داده شده با اسیدکلریدریک با غلظت 

 گرم گرم برمیلی 13 در حدود، ساعت 6 زمان مولار و 5/0یا مساوی 
 گرممیلی 04/0 حدود این مقدار معادل حضور .بود زادیی شدهپوسته معدنی

ی پوسته میگویک گرم در  میا کربنات کلسی کلسیم فسفات
که نشان دهنده انجام  (درصد وزنی 004/0) است زدایی شدهمعدنی

حداقل میزان کلسیم باقی . مناسب فرآیند حذف املاح معدنی است
مانده در پوست میگو طی فرآیند املاح زدایی با اسیدکلریدریک، در 

  حدود ، [1] همکارانو  1مهلوستوسط  کار پژوهشی انجام شده
 با توجه به نتایج بدست آمده،گرم بر گرم گزارش شده است. میلی 20

 ساعت به عنوان 6مولار و زمان  5/0غلظت اسید رسد، انتخاب به نظر می
 در کار پژوهشی منطقی باشد.زدایی شرایط مناسب برای مرحله املاح

لیتر میلی 100، [49] همکارانو  الدینغیاثانجام شده توسط 
به عنوان  ساعت 8مولار و زمان  2ظت محلول اسید کلریدریک با غل

 ،[1] همکارانو  مهلوسزدایی گزارش شده است. شرایط بهینه املاح

(1)  Mahlous 
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ساعت به نتایج  8مولار، پس از  1 با استفاده از اسید کلریدریک
 کار پژوهشی حاضر دست یافتند. زدایی مشابه معدنی

در ادامه، اثر پرتودهی بر فرآیند املاح زدایی بررسی شد. 
 دیده،های آزاد در محل پرتو تولید یون و رادیکال باکننده ه پرتوهای یونیز

مواد شوند. در توانند باعث ایجاد تغییرات شیمیایی و فیزیکی می
 ترین تغییرات ایجاد شده شامل واکنش شکست )تخریب( ساختارمهم

هر دو واکنش  ،دهی موادای شدن است. در حقیقت با پرتویا شبکه
افتد ولی بسته به شرایطی مانند نوع ماده، فاز پرتودهی، اتفاق می

یکی از  ، ممکن استپرتودهی و حضور مواد شیمیایی و آبشدت 
پلیمرهای طبیعی پرتودهی کند. در مورد  غلبه ها بر دیگریواکنش

واکنش غالب، تخریب  عموماً در حالت خشک، ساکاریدهامانند پلی
در حلقه  CHهای همه جایگاه. [50] و شکست زنجیره پلیمری است

و همچنین گروه آمیدی، مستعد  OH2CHزی، همچنین گروه پیرانو
 د. هچنین در صورتایجاد رادیکال آزاد در مواجهه با پرتو الکترونی هستن

 های آب با پرتو الکترونی،وجود رطوبت در نمونه، در اثر مواجهه مولکول
تواند با حمله به شود که مییمهای هیدروکسیل تولید رادیکال

 داریتفاوت معنیها شود. زنجیره پلیمری، موجب تشکیل ماکرورادیکال
های آزاد در مقابل رادیکال های کربنیگروهبین انتخاب پذیری 

ولی گروه آمیدی  پذیر مانند رادیکال هیدروکسیل وجود نداردواکنش
در نهایت  .و آمینی پتانسیل کمتری برای یونیزه شدن دارند

و تخریب زنجیر  1های ایجاد شده موجب واکنش شکست بتایکالراد
و  و پیوندهای شیمیایی تخریب زنجیره. [51] شودپلیمری می

تواند موجب تغییر گسترده در خواص می کاهش وزن مولکولی
ه به حضور پلیمرهای فیزیکی و شیمیایی مواد پرتو دیده شود. با توج

و همچنین وجود ها در ساختار پوست میگو پروتئین طبیعی کیتین و
 هایهایی در مورد وجود پیوندهای کوالانسی بین برخی پروتئینگزارش

 حدهای هیستیدینموجود در ساختار با زنجیره کیتینی از جایگاه وا
ی هاتواند موجب شکست مولکولو آسپارتین، پرتودهی پوسته می

ها و پلیمری بزرگ و همچنین اتصالات کووالانسی بین پروتئین
. از طرف دیگر امکان تاثیر پرتو الکترونی بر املاح [1]کیتین شود 

ها مانند کربنات کلسیم به دلیل خواص جاذب رادیکالی آن معدنی
توانند پس از پرتودهی تا مدت های معدنی میوجود دارد. کربنات

زمان زیادی رادیکال آزاد را در ساختار خود نگهدارند. پرتودهی 
-ی هاکربنات کلسیم در دزهای بالاتر منجر به تولید یون

2CO ،
-2

3CO  ،-
3CO، -CO  ... های یاد شده . تولید یون[52]شود میو

ممکن است بر فرآیند املاح زدایی تاثیرگذار باشد. از آنجایی که 
 های پلیمری و در نتیجهتواند موجب تخریب زنجیرهپرتودهی می

  ،تولید برخی پلیمرها و الیگومرهای قابل حل در آب/اسید شود
 

 

 
اثر پرتو بر کاهش وزن و ميزان کلسيم باقيمانده در فرآيند  -3شکل 

 شستشوی اسيدی

 
 میزان املاح زدایی در مورد سنجی برای ارزیابیروش وزن استفاده از

ادامه اثر پرتودهی در  های پرتو خورده گمراه کننده خواهد بود.نمونه
میزان کلسیم باقی مانده در پوست  میزان کاهش وزن و هچنین بر

 شده است. نشان 3شکل میگو پس از فرآیند املاح زدایی در 
های پرتودهی شده و های مربوط به نمونهبا مقایسه داده

پرتودهی نشده، مشخص است که پرتودهی موجب کاهش زمان 
مورد در مورد نیاز برای حذف املاح معدنی شده است. برای مثال، 

میانگین  ،مولار 5/0شده با اسید کلریدریک  های تماس دادهنمونه
های های پرتودهی نشده و نمونهبرای نمونه ماندهوزن باقی

ساعت حضور در محیط  2پس از کیلوگری  30دز پرتودهی شده با 
از طرف دیگر . بدست آمددرصد  1/47 و 7/53به ترتیب اسیدی 

ها در نمونهمیزان کلسیم باقی مانده  در تغییر دهی موجب ایجادپرتو
های شرح داده برای نمونه به صورتی که شد زداییپس از املاح

صفر به مانده با افزایش دز پرتودهی از میزان کلسیم باقی شده بالا،
گرم میلی 28متوسط  گرم به گرم برمیلی 40 متوسطکیلوگری از  30
درصد وزنی  40با در نظر گرفتن این که حدود  .گرم کاهش یافتبر 

(1)  β-scission reaction 
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و همچنین  گرم( 101گرم در  40) املاح معدنی کلسیم کربنات
دهد، را کلسیم تشکیل می گرم( 308گرم در  120) کلسیم فسفات

 کیلوگری، 30و پرتودهی شده با دز  پرتودهی نشده برای نمونه
میزان مواد معدنی باقیمانده در نمونه شستشوی اسیدی شده به مدت 

درصد بدست آمد. این مسئله نشان  7و  10ساعت به ترتیب  2
احتمالا دهد که پس از پرتودهی، مقداری مواد غیر معدنی که می

کیتین یا پروتئین هستند به دلیل کاهش وزن مولکولی یا شکسته 
شدن پیوندهای شیمیایی، توسط محلول اسیدی یا آب شستشو 

مانده ساعت، میزان کلسیم باقی 3با افزایش زمان تماس تا  شوند.می
گرم میلی 11کیلوگری به میانگین  30در نمونه پرتودهی شده با دز 

نشده، پس از  ر نمونه پرتودهی، در حالی که دکاهش یافتبر گرم 
گرم میلی 14 میانگینشستشوی اسیدی میزان کلسیم به  ساعت 6

در افزایش  الکترونی نشان دهنده نقش پرتو بر گرم رسید. این مسئله
خریب و موجب تالکترونی پرتو  زدایی است.سرعت فرآیند معدنی

ی ندهای شیمیایکاهش وزن مولکولی پلیمرها یا شکسته شدن پیو
از  که در نهایت موجب حذف قسمت اندکی شودمیها بین آن

در ساختار در مرحله اسیدشویی یا  دساکارید یا پروتئین موجوپلی
، با مقایسه تصویر میکروسکوپ همچنین .شودشستشوی با آب می

الکترونی از سطح نمونه پوست میگوی پرتودهی نشده و پرتودهی 
 پوست میگو ترک و شکاف در سطح به وضوح ایجاد آسیب،شده 

 بنابراین، پرتودهی موجب است.  قابل تشخیصدر نتیجه پرتودهی 
شود. و توپولوژی سطح پوست میگو نیز می شناسیریخت تغییر در

موجب افزایش سرعت انتقال جرم و رهایش تواند می ییراتاین تغ
  .شودهای کلسیم نمک

 

 پروتئین زدایی

در یا  جداگانه صورتاجزاء پروتئینی در ساختار پوست میگو به 
 ساکارید یا چربی وجود دارد و در حدود ترکیب شیمیایی با پلی

ترین دهد. مهموزن خشک پوست میگو را تشکیل می %40-30
ه هیستیدین، یاد شد هایپروتئیندر  موجودهای آمینواسید

سیستئین هستند. در اکثر کارهای پژوهشی  آسپارتیک اسید، سرین و
های شیمیایی از شستشو با محلول هیدروکسید سدیم وشمبتنی بر ر

برای حذف ترکیبات پروتئینی از پوست میگو استفاده شده است. 
امکان بازیافت پروتئین  عیب عمده این روش، دشواری یا عدم

. در این پژوهش، با توجه به نتایج [53, 30] استخراجی است
مطالعات پیشین، اثر غلظت و زمان واکنش بر میزان کاهش وزن 

نتایج  ر قرار گرفت.نظ پوسته به عنوان معیاری از حذف پروتئین مد
 نشان داده شده است. 4در شکل 

 
 

 
کاهش وزن ناشي از پروتئين زدايي بر حسب غلظت  نمودار -4شکل 

 سديم هيدروکسيد و زمان پروتئين زدايي

 
تا  5/0های ی تیمار قلیایی شده با غلظتهابرای همه نمونه

ساعت  24میزان وزن باقیمانده پس از میانگین  مولار،میلی 0/2
تفاوت از نظر آماری درصد بود و  62-60 تماس با محلول سود

سرعت کاهش وزن  این مسئله در حالی است کهدار نداشت. معنی
با افزایش غلظت سود در بازه مطالعه شده افزایش یافت به صورتی 

 ساعت 6مولار، تغییر وزن بین  2و  1که برای نمونه تیمار شده با غلظت 
میزان کاهش وزن  اختلاف همچنین. دار نبودساعت معنی 24و 

ساعت و نمونه  24مولار به مدت  5/0ا سود شده ب تیماربرای نمونه 
از لحاظ آماری تفاوت  ،ساعت 6مولار به مدت  1سود با  تیمار شده

 محیطیبا توجه ملاحظات اقتصادی و زیست بنابراینداری نداشت. معنی
 ساعت 24مولار به مدت  5/0ا سود بهای فرآوری گزینهتواند یکی از می
ساعت برای مرحله پروتئین  6مولار به مدت  1سود  با یفرآور یا

مولار در  1استفاده از سود . در این پژوهش، انتخاب گرددزدایی 
 ساعت برای تولید کیتین مورد استفاده 6و زمان  سلسیوسدرجه  65دمای 

، همکارانو  1دهمانهنظر قرار گرفت. پیشتر  دی مددر مراحل بع
 سلسیوسدرجه  70مولار در دمای  1فرآوری با هیدروکسید سدیم 

  .[54]اند زدایی پیشنهاد دادهوتئینساعت را برای مرحله پر 24به مدت 
تودهی نشده و های پرزدایی نمونهمقایسه نتایج فرآیند پروتئین

افزایش دز پرتودهی شده، نشان داد در شرایط تیمار قلیایی یکسان، 
 و همچنین کاهش اندکی در وزن کاهش زمان فرآیندپرتودهی منجر به 

 توانداین مسئله می. ه استشدزدایی باقی مانده در فرآیند پروتئین
 ساختار پیوندهای بین زنجیرهای پلیمری و همچنین تخریب به تخریب

های دارای وزن مولکولی پایین و ایجاد الیگومرها یا پروتئین پلیمری
 همکاران و مهلوسیشتر پبه واسطه پرتودهی نسبت داده شود. 

 یند فرآگزارش دادند که پرتودهی پودر موجب کاهش معنادار زمان 

(1)  Dehmane 
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 تصوير گرفته شده توسط ميکروسکوپ الکتروني از پوست ميگوی -5شکل 

 کيلوگری 30پرتو نديده و پرتودهي شده با دز 
 

 .[1]مورد نیاز اثری ندارد  میزان سود شود ولی برین زدایی میپروتئ
تصویر گرفته شده از پوست میگوی پرتودهی نشده و  5در شکل 

 نشان داده شده است. کیلوگری 30پرتودهی شده با دز 
با مقایسه سطح پوست میگوی پرتودهی شده )سمت راست( و 
پرتودهی نشده )سمت چپ( به وضوح ایجاد آسیب و ترک و شکاف 
در سطح در نتیجه پرتودهی مشخص است. بنابراین افزایش سرعت 

تواند علاوه بر تأثیر زدایی میزدایی و پروتئینفرآیندهای معدنی
و  شناسیریختوزن مولکولی، به تغییرات شیمیایی و کاهش 

 توپولوژی سطح در نتیجه پرتودهی نسبت داده شود.
 

 تولید کیتوزان و بررسی ساختار شیمیایی 

در ساختار کیتین دارای  موجود یهای تکرار شونده مونوساکاریدواحد
مید هستند که موجب عدم حلالیت کیتین در محیط آبی گروه استا

های گروهشوند. یک راه حل برای افزایش حلالیت، تبدیل شیمیایی می
که موجب تولید پلیمری با  استامید روی زنجیره به گروه آمینی است

به طور معمول به مولکول  .شودکیتوزان می نام خصوصیات جدید به
 واحدهای تکرار شونده مونوساکاریدی آن، درصد 50کیتینی که در بیش از 

  .[56, 55] گویندیگزین گروه استامید شده باشد، کیتوزان میگروه آمین جا
تواند طی تماس کیتین با محلول قلیایی قوی زدایی میاستیل

  مانند محلول غلیظ سدیم هیدروکساید در دمای بالا انجام شود.
کیتوزان  های کیتین ونمونه فروسرخسنجی تصاویر طیف 6در شکل 

های پوست و کیتوزان حاصل از ندیدههای پرتو حاصل از پوست
 پرتو داده شده آورده شده است. 

 کششهای مربوطه به در طیف cm3450-1قله مشاهده شده در ناحیه 
( N-Hهیدروژن )-(، نیتروژنO-Hهیدروژن )-ارتعاشی پیوندهای اکسیژن

 cm 3000-2900-1و قله موجود در ناحیه  و پیوندهای هیدروژنی داخل مولکولی
. [37, 31]( است C-Hهیدروژن )-مربوط به ارتعاشش کششی کربن

در ساختار کیتین به حضور  cm 1650-1های شاخص موجود در منطقه قله
 

1  

 cm1560-1موجود در  آمید نوع اول، قله (C=Oاکسیژن )-پیوندهای کربن
به پیوندهای  cm 1420-1مربوط به آمید نوع دو و قله موجود در منطقه 

3CH  وCH  [57]نسبت داده شده است. 
کیتین تولید  هایهای زیر قرمز نمونهشایان ذکر است که طیف

 های اندکی دارند که شده از منابع مختلف نسبت به هم تفاوت
 به تفاوت ساختارهای پلیمر طبیعی بدست آمده از منابع مختلف 

 های فیزیکی درون مولکول و بین زنجیرهای کیتین و برهمکنش
 cm 1650-1و  1620زمان قله در . برای مثال حضور هم[58]گردد بر می

. [59]ای از حضور کیتین نوع آلفا قلمداد شده است به عنوان نشانه
و یا به  cm1560-1کاهش ارتفاع یا ناپدید شدن قله موجود در ناحیه 
 cm1650-1 -1600عبارتی افزایش نسبت ارتفاع قله شاخص در ناحیه 

ای از انجام به عنوان نشانه cm 1560-1به قله موجود در ناحیه 
 . این مسئله [59]زدایی در نظر گرفته شده است واکنش استیل

های پرتو دیده به خوبی زدایی در نمونهبه دلیل افزایش درجه استیل
 قابل مشاهده است.

 

 زداییدرجه استیل

تماس کیتین با محلول قلیایی قوی مانند تواند با زدایی میاستیل
محلول غلیظ سدیم هیدروکساید در دمای بالا انجام شود. عواملی مانند 
غلظت محلول سود، پیش تیمار قلیایی، دمای واکنش، زمان واکنش و 

های کیتوزان تولیدی مانند درجه تواند بر ویژگیحضور اکسیژن می
. هر چند طراحی [41, 30]باشد زدایی و وزن مولکولی تأثیرگذار استیل

سنجی یک آزمایش یک فاکتور در زمان برای شناخت و خصوصیت
زمان تأثیرگذاری عوامل آیند جدید مفید است اما قادر به بررسی همفر

مؤثر بر فرآیند و همچنین بررسی اثرهای تداخلی بین عوامل مؤثر بر 
فرآیند نیست. برای بررسی هم زمان اثر عوامل موثر بر فرآیند و اثر 

های ریاضی مناسب، لازم است از روش ها و ارائه مدلتداخلی بین آن
آزمایشی مانند طرح آزمایش عاملی کامل و طرح آزمایش سطح طراحی 

استفاده کرد. این  2بنکن-و یا باکس 1پاسخ با شیوه طرح مرکب مرکزی
های طراحی آزمایش در مطالعات متعددی مرتبط با استخراج روش

ترکیبات مؤثره با هدف بررسی عوامل مؤثر بر فرآیند، ارائه مدل ریاضی 
. در این [62-60]اند سازی استفاده شدهپاسخ و بهینهبین عوامل مؤثر و 

های تیمار قلیایی، تعداد مراحل برای بررسی هم زمان اثر عامل مطالعه،
زدایی کیتوزان تولیدی، طرح استیل زدایی و دز پرتودهی بر درجه استیل

سطح تیمار قلیایی )انجام ندادن یا انجام تیمار  2آزمایش عاملی کامل با 
 مرتبه( و  2مرتبه و  1یل زدایی )سطح تعداد مراحل است 2قلیایی(، 

تکرار برای  2کیلوگری( با  99و  66، 30سطح دز پرتودهی )صفر،  4
 آورده شده است.  1ها در جدول هر آزمایش استفاده شد. نتایج آزمون

2  

 

20 μm 

(1)  Central composite design (CCD)                    (2)  Box–Behnken design (BBD) 
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 کيلوگری 30با دز  از پوست پرتودهي شده توليد شدهکيتوزان و  پرتو نديدهتوليد شده از پوست زان کيتو کيتين،  طيف تبديل فوريه -6شکل 
 

 مختلفهای توليد شده در شرايط زدايي کيتوزاندرجه استيل -1جدول 

 شماره
دز پرتودهی 
 )کیلوگری(

غلظت سود 
 )درصد(

تعداد مراحل 
 قلیایی پیش تیمار

زمان واکنش 
 )ساعت(

دمای واکنش 
 )ساعت(

تعداد مراحل 
 زداییاستیل

 درجه استیل زدایی )درصد( محاسبه شده با روش:

 تیتراسیون پتانسیل سنجی سنجی تبدیل فوریهطیف

A1 36 1 135 3 صفر 50 صفر ... 
A2 92 84 1 135 5 1 50 صفر 
A3 71 60 1 135 5 صفر 50 صفر 
A4 10 50 80 69 1 135 5 صفر 
A5 20 50 73 1 135 5 صفر ... 
A6 30 50 78 1 135 5 صفر ... 
A7 66 50 85 1 135 5 صفر ... 
A8 99 50 90 1 135 5 صفر ... 
A9 84 1 135 5 1 50 صفر ... 

A10 30 50 1 5 135 1 86 ... 

A11 66 50 1 5 135 1 89 ... 
A12 99 50 1 5 135 1 91 ... 
A13 95 93 2 135 5 1 50 صفر 
A14 30 50 1 5 135 2 93 94 
A15 66 50 1 5 135 2 95 ... 
A16 99 50 1 5 135 2 96 ... 

A17 75 2 135 5 صفر 50 صفر ... 
A18 30 50 80 2 135 5 صفر ... 
A19 66 50 85 2 135 5 صفر ... 
A20 99 50 88 2 135 5 صفر ... 

 کيتين

کيتوزان توليدی از پوست 

 پرتودهي نشده

توليدی از پوست کيتوزان 

 پرتودهي شده

 متر( عدد موجي )يک بر سانتي
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 زدايي کيتوزانزدايي و دز پرتودهي بر درجه استيل استيلنتيجه آزمون تحليل واريانس اثر پيش تيمار قليايي، تعداد مراحل  -2جدول 

 منبع
درجه 
 آزادی

مجموع مربعات 
 تعدیل شده

میانگین مجموع 
 مربعات تعدیل شده

 F  (F-Value) ارزش
مقدار احتمال  

(P-Value) 

88/2495 15 مدل کلی  39/166  23/50  000/0  

 000/0 65/119 33/396 63/1981 5 مدل خطی

 000/0 94/80 13/268 38/804 3 پرتودهی دز

 000/0 62/285 13/946 12/946 1 قلیایی تیمار پیش

 000/0 77/69 13/231 12/231 1 زدایی استیل مراحل تعداد

 000/0 88/19 84/65 87/460 7 های دوتاییبرهمکنش

 000/0 84/31 46/105 38/316 3 قلیایی تیمار پیش*پرتودهی دز

 000/0 02/13 13/43 37/129 3 زدایی استیل مراحل تعداد*پرتودهی دز

 057/0 27/4 13/14 13/15 1 زدایی استیل مراحل تعداد*قلیایی تیمار پیش

 009/0 37/5 80/17 37/53 3 تاییهای سه برهمکنش

 009/0 37/5 80/17 37/53 3 زدایی استیل مراحل تعداد*قلیایی تیمار پیش*پرتودهی دز

   31/3 00/53 16 خطا

    88/2458 31 مجموع
 

های پرتو ندیده، شود برای نمونههمانطور که مشاهده می
 تعداد مراحل تیمار قلیایی و همچنین پیش تیمار با محلولافزایش زمان و 

 . (p-value<0.05)زدایی شد سود موجب افزایش درجه استیل
درصد  50برای مثال، برای نمونه تماس داده شده با محلول سود 

سنجی زدایی بدست آمده با روش طیفحجمی، درجه استیل-وزنی
درصد  60ساعت  5زمان  زدایی درتبدیل فوریه در مرحله اول استیل

 درصد  84بدست آمد. این مقدارها با انجام پیش تیمار قلیایی به 
 درصد افزایش یافت.  93زدایی به و با انجام پیش تیمار و مرحله دوم استیل

 که داد نشان با روش آنالیز واریانس یک طرفه نتایجتحلیل آماری
 انزیتوک زداییدرجه استیل زدایی،در شرایط یکسان استیل

 (. p-value<0.05) یابدمی افزایش شده، تابیده ز پرتود افزایش با 
زدایی بدست آمده مربوط به مرحله اول استیل در حالی که مقادیر

 درصد بدست آمد، این مقادیر برای نمونه پرتو 60برای نمونه پرتو ندیده 
و  69کیلوگری، به  66و  30به   10دیده با افزایش دز پرتودهی از 

 کاهش موجب ،پرتو یونیزه کننده تاباندندرصد افزایش یافت.  85و  78

 زداییاستیل امکان هشود کمی تینیک بلوری خصوصیت و یمولکول وزن
 . [31, 14, 1] کندمی فراهم راتر متعادل واکنشی شرایط تحت کیتین

 زدایی کیتین پرتو ندیدهبا استیل [63] همکارانو  1رحمانتر پیش
 زداییحجمی سود، کیتوزان با درجه استیل-درصد وزنی 40با محلول 

 درصد بدست آوردند در حالی که با استفاده از کیتین پرتودهی شده 72
حجمی، کیتوزان با درجه -درصد وزنی 20کیلوگری و سود  50با دز 

زدایی بیشینه میزان درجه استیلدرصد تولید شد.  5/81زدایی استیل
 

1  

2  

بدست آمده )محاسبه شده با روش طیف سنجی( برای نمونه 
 درصد 40کیلوگری و استیل زدایی شده با سود  20پرتودهی شده با دز 

درصد، برای نمونه  88 [57] همکارانو  2النصرحجمی، توسط -وزنی
 درصد 60یل زدایی شده با سود کیلوگری و است 20پرتودهی شده با دز 

درصد و توسط  90 [14] همکارانو  3تاهتاتحجمی توسط -وزنی
درصد و برای نمونه پرتودهی شده با دز  93 [1] همکارانو  مهلوس

حجمی -درصد وزنی 50کیلوگری و استیل زدایی شده با سود  20
 درصد گزارش شده است. 85 [31] همکارانو  4رشیدتوسط 

 نتیجه آزمون تحلیل واریانس برای طراحی آزمایش عاملی کامل 
 آورده شده است. 6و نمودار اثرهای اصلی و تداخلی نیز در شکل  2در جدول 

شود، در محدوده مطالعه مشاهده می 2همان طور که در جدول 
 زدایی، های پیش تیمار قلیایی، تعداد مراحل استیلشده، اثر عامل

تیمار و دز پیش× دز پرتودهی و همچنین اثرهای تداخلی دز پرتودهی 
زدایی کیتوزان زدایی بر درجه استیلتعداد مراحل استیل× پرتودهی 

، تأثیرگذاری 7(. همچنین، مطابق شکل P<0.05دار است )ولیدی معنیت
زدایی تیمار قلیایی و دز پرتودهی، نسبت به تعداد مراحل استیلپیش

 زدایی هستند. بیشتر است و هر سه عامل دارای تأثیر مثبت بر درجه استیل
گفتنی است که تاکنون مطالعات زیادی در مورد تعیین روش 

. زدایی کیتین انجام شده استمناسب برای محاسبه درجه استیل
 بدست آمده از روش تیتراسیون اند که عددتعدادی از پژوهشگران گزارش داده

بدست آمده از روش طیف سنجی  واحد بالاتر از عدد10-5معمولاً 
 ت دارد.که با نتایج بدست آمده در این گزارش مطابق [64]فروسرخ است 

3  

4  

(1)  Rahman                                     (2)  El-Nesr 

(3)  Tahtat                                       (4)  Rashid 
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نمودار اثرهای اصلي و تداخلي مربوط به مطالعه عوامل مؤثر  -7شکل 

 زدايي کيتوزانبر درجه استيل
 

 و وزن مولکولی گرانروی

 مواجهههای زیادی تاکنون نشان داده است که نتایج پژوهش
در حالت معمول،  با پرتوهای یونیزه کننده جامد فاز ساکاریدها درپلی

پیوند گلیکوزیدی بین مونومرهای زنجیره باعث  با شکسته شدن
. پژوهشگران [65, 51, 50] شودکاهش وزن مولکولی پلیمر می

کیتین منجر به کاهش وزن  اند که پرتودهی پودرگزارش داده
 . [57, 31] گرددمحلول کیتوزان تولیدی می گرانرویمولکولی و 

اثر پرتودهی با پرتو الکترونی بر گرانروی و کاهش وزن مولکولی 
 نشان داده شده است. 8کیتوزان تولیدی در شکل 

تا  10مطابق نتایج پژوهش حاضر، افزایش دز پرتودهی در بازه 
کیلوگری منجر به کاهش گرانروی ذاتی و همچنین وزن  100

وزن  مولکولی متوسط حجمی پلیمر کیتوزان شد به صورتی که
، 10مولکولی به دست آمده برای نمونه پرتودهی شده با دز صفر ، 

 2/6×410،  3/8×410،  1/2×510کیلوگری به ترتیب  30و  20
گرم بر مول بود. در دزهای بالاتر روند کاهشی وزن  7/3×410و

مولکولی شدت کمتری پیدا کرد که با نتایج گزارش شده در مراجع 
و  رشیدج پژوهش انجام شده توسط همخوانی دارد. مطابق نتای

 کیلوگری اولیه 20در  ، شدت کاهش وزن مولکولی[31] همکاران

 
 نمودار تغييرات وزن مولکولي بر اثر پرتو دهي -8شکل 

 

 
پراش پرتو ايکس مربوط به کيتين، کيتوزان توليدی از  طيف -9شکل 

 پوست ميگوی پرتو نديده، کيتوزان توليدی از پوست ميگوی پرتودهي شده
 

مولکولی به بسیار شدید بوده و پس از آن شیب خط کاهش وزن 
تدریج کم شده به صورتی که وزن مولکولی پلیمر از حدود 

در حالت پرتو دیده با  7/9×410در حالت پرتو ندیده به  85/1×510
 100در حالت پرتو دیده با دز  5/6×410کیلوگری و به  20دز 

، [14] همکارانو  تاهاتکیلوگری، کاهش یافته است. همچنین 
را برای کیتین پرتو  1/7×410به  3/1×510کاهش وزن مولکولی از 

 کیلوگری گزارش کردند.  20و  0دیده با دز 

 

 ایکس پرتوپراش 

ی کیتین، هاطیف پراش پرتو ایکس مربوطه به نمونه 9در شکل 
پوست  و کیتوزان حاصل از پرتو ندیدهتولید شده از پوست  کیتوزان

 کیلوگری نشان داده شده است.  30 دزبا  شده پرتودهی
، 7/13، 5/9( برابر θ2های شاخص در زاویه )در طیف کیتین، قله

ست. وجود قله بلند و تیز در درجه قابل مشاهده ا 7/39و  28، 2/19
درجه به عنوان مشخصه بلورینگی کیتین  20( محدوده θ2زاویه )

تولیدی از پوست میگوی  گزارش شده است. در طیف کیتوزان
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 4/42و  9/19، 7/10( برابر θ2های شاخص در زاویه )پرتودهی نشده، قله
 1894-039-00به شماره  JCPDSقابل مشاهده است که با استاندارد 

 در طیف کیتوزان تولیدی از پوست میگویهمچنین مطابقت خوبی دارد. 
و  4/20، 3/10( برابر θ2های شاخص در زاویه )قلهپرتودهی شده، 

درجه مشاهده شد که با طیف کیتوزان پرتودهی نشده مطابقت  2/42
پیوستگی  درجه به 7/10( برابر θ2قله مشاهده در زاویه )بالایی دارد. 

 های آب پیوندی )پیوند هیدروژنی درون و بین مولکولی( مولکول
درجه  9/19در شبکه بلوری جزئی کیتوزان و قله مشاهده شده در 

 .[57]زدایی نشده در کیتوزان نسبت داده شده است به واحدهای کیتین استیل
 شوددرجه، مشاهده می 20( محدوده θ2با مقایسه شدت قله موجود در زاویه )

 ای کیتوزان بالاتر است هکه ارتفاع قله در نمونه کیتین از نمونه
 و همچنین پس از پرتودهی ارتفاع پیک در این منطقه کاهش یافته است

. [57, 41]که نشان دهنده کاهش بلورینگی با پرتودهی است 
 1(FWHMهمچنین با مقایسه شدت و پهنای کامل در نیم ماکزیمم )

 FWHMدرجه، کاهش شدت و افزایش  20( محدوده θ2قله شاخص در )
تواند به برای نمونه پرتودهی شده اتفاق افتاده است. این مسئله می

 .[41]کاهش بلورینگی در نتیجه پرتودهی نسبت داده شود 

 

 گرماسنجی وزنی

 سنجی مربوط به کیتین، کیتوزان و کیتوزانآنالیز گرما وزننمودارهای 
 در نمودارورده شده است. آ 10تولید شده از پودر پرتو خورده در شکل 

DTA  وTGA شود. مرحله اول، کیتوزان چند مرحله دمایی مشاهده می
است که در این محدوده  سلسیوسدرجه  200-70در محدوده دمایی 

ود. این منطقه مرتبط به گرم شدن اولیه و تبخیر شبخش گرماگیر آغاز می
کاهش  درصد 5رطوبت و آب موجود در نمونه کیتین است. در این منطقه، 

وزن در کیتین به دلیل تبخیر آب و رطوبت موجود در نمونه مشاهده شد. 
 سلسیوسدرجه  240- 300در محدوده دمایی  DTAمرحله دوم در نمودار 

. به نظر وده و کاهش وزنی در آن مشاهده نشددارای پیک گرماگیر ب
رسد، این منطقه مرتبط به تغییر حالت ماده از حالت الاستیک به می

شود شروع می سلسیوسدرجه  330ای باشد. مرحله سوم، از دمای شیشه
است. در این  کیتینو دارای پیک دمایی گرمازا مربوط به تخریب حرارتی 

 .دادکاهش وزن رخ  درصد 72در حدود منطقه، 
 کیتوزان چند مرحله دمایی مشاهده شد. TGAو DTA در نمودار 

 سلسیوس بود که در این محدوده 150-50اول در محدوده دمایی  مرحله
 شود. این منطقه مرتبط به گرم شدن اولیه بخش گرماگیر آغاز می

 %7در آن حدود  و تبخیر رطوبت و آب موجود در نمونه کیتوزان است و
 270- 290کاهش وزن مشاهده شد. مرحله دوم در محدوده دمایی 

 ، دارای پیک گرماگیر بود و هیچ گونه کاهش وزنیسلسیوسدرجه 
 

 

 
 نمودار گرماوزن سنجي کيتين، کيتوزان و کيتوزان توليد شده -10شکل 

 کيلوگری 30از پوسته پرتو خورده با دز 
 

رسد، این منطقه مرتبط به تغییر در آن مشاهده نشد. به نظر می
در مورد دمای انتقال ای باشد. حالت ماده از حالت الاستیک به شیشه

های متناقضی وجود دارد ولی برخی ای کیتوزان گزارششیشه
بسته به وزن  سسلسیودرجه  300-200پژوهشگران این دما را بین 

اند مولکولی، درجه استیل زدایی، محتوای رطوبت و ... گزارش کرده
اند که کیتوزان در محدوده دمایی قبل از و برخی نیز گزارش نموده

 ای ندارد.تخریب دمای انتقال شیشه
شود و دارای شروع می سلسیوسدرجه  280مرحله سوم از دمای 

 )شکستن پیوندهای تخریب حرارتی کیتوزانپیک دمایی گرمازا مربوط به 
است. در این منطقه، در  زدایی(استیل مگلوکوزیدی و همچنین انجا

تخریب حرارتی کیتوزان به  .دادکاهش وزن رخ  درصد 53حدود 
 زداییاستیلشکسته شدن پیوندهای گلوکوزیدی بین مونوساکاریدها، 

. [65]شده است  حرارتی و در ادامه اکسیداسیون حرارتی نسبت داده
بالاتر بودن دمای شروع تخریب و به عبارتی پایداری حرارتی بالاتر 
کیتین نسبت به کیتوزان و همچنین کاهش وزن بیشتر کیتین نسبت 
 به کیتوزان در محدوه تخریب حرارتی در مقالات مشابه گزارش شده

کیتوزان های استیل در کیتین نسبت به گروهو به حضور تعداد بیشتر 
اصل از کیتوزان و کیتوزان ح هاینمودار .[66] نسبت داده شده است

مشابه هستند با این تفاوت که  مبا هپوست میگوی پرتو خورده 
تخریب حرارتی کیتوزان حاصل از پودر پرتو خورده، اندکی زودتر 

مچنین میزان کاهش وزن در مرحله اول و دوم و ه شودیمشروع 
تواند به کاهش وزن . این مسئله میاست پرتو ندیدهکمتر از نمونه 
 رتو نسبت داده شود که منجر به کاهش قدرت جذبپمولکولی در اثر 

 های قدرت جذب آب همبستگی دارد.و با دادهگردد آب در کیتوزان می
تأثیر بسیار محدود یا عدم تأثیر پرتو یونیزه کننده بر خصوصیات 

 . [65, 57]حرارتی کیتوزان در مقالات مشابه نیز تأیید شده است 

(1)  Full width at half maximum (FWHM) 

 دما )درجه سلسيوس
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 نمودار افزايش قدرت جذب ناشي از پرتودهي شده -11شکل 

 

  و قدرت جذب چربی قدرت جذب آب

قدرت جذب آب  اند کهگزارش کرده برخی پژوهشگرانپیشتر 
بلورینگی  درجه و زداییاستیلدرجه ی، مولکول وزن بادر کیتوزان 

به صورتی که با کاهش وزن مولکولی، افزایش  .دارد ارتباط انزکیتو
و کاهش بلورینگی، قدرت جذب این پلیمر زیستی  زداییاستیلدرجه 

نتایج آزمون جذب آب توسط  11 در شکل .کندافزایش پیدا می
 کیتوزان تولید شده در شرایط مختلف نشان داده شده است.

کیلوگری قدرت جذب آب کیتوزان  10با افزایش دز پرتودهی به 
کاهش  با افزایش دز پرتودهی، قدرت جذب آب افزایش و پس از آن

ی پرتوده جهینت درگزارش دادند  [31] همکارانو  رشیدپیشتر یافت. 
و  زداییاستیلپوست میگو، کاهش وزن مولکولی، افزایش درجه 

افتد و همچنین سطح ویژه کاهش درجه بلورینگی کیتوزان اتفاق می
 هاییابد. در نتیجه فضا برای اتصال گروهدر اثر تخریب پلیمر افزایش می

 ،بنابراین و یابدهیدروکسیل و آمین و گروهای انتهای زنجیره افزایش می
 کیلوگری 100-2جذب آب توسط کیتوزان در اثر پرتودهی در دامنه قدرت 

، پژوهشگران با پرتودهی پودر کتیرا از سوی دیگریابد. افزایش می
و صمغ پارسی نشان دادند کاهش وزن مولکولی ایجاد شده در اثر 

کیلوگری موجب کاهش قدرت  10پرتودهی این پلیمرها با دز بالای 
رسد در . به نظر می[67] شودشده می جذب آب در پلیمرهای یاد

بر کاهش  زداییاستیلدزهای پرتودهی پایین، اثر افزایش درجه 
کاهش وزن مولکولی غلبه کرده و موجب  اثر ی بردرجه بلورینگ

در حالی که در دزهای  ،شودافزایش قدرت جذب آب کیتوزان می
بالاتر، اثر کاهش وزن مولکولی غلبه کرده و موجب کاهش قدرت 

 قدرت جذب آب کیتوزان پس ازکاهش  همچنین گردد.جذب آب می
 همکارانو  بانوط پیشتر توس گاما به دلیل کاهش وزن مولکولی، پرتودهی

  افزایش قدرت جذب چربی کیتوزان با افزایش دز .[68]تایید شده است 
 

1  

 
نمودار آزمون ضد ميکروبي کيتوزان در کشت معلق باکتری  -12شکل 

 اشرشياکولای
 

 شدهپرتودهی که در پژوهش حاضر نتیجه شده است، با نتیجه گزارش 
 .[31, 13] های مشابه همخوانی دارددر پژوهش

 

 اثر پرتو در خواص ضد میکروبی کیتوزان

 برای ارزیابی خواص ضد میکروبیهای استفاده شده یکی از روش
 ، قرائت میزانپرتودهی ی کیتوزان تولید شده تحت شرایط مختلفهانمونه

 به عنوان معیاری از میزان کولایاشرشیا باکتری  کدورت کشت معلق
 نشان داده شده است.  12. نتایج این آزمون در شکل بود هارشد باکتری

ی پرتو دیده زمان فاز ها، در نمونهشودیهمانطور که مشاهده م
پس از آن میزان رشد  خیر به صورت قابل توجهی افزایش یافته وتأ

ی هاپرتودهی در دز دزرسد اثر می بوده است. به نظر کمتر هاباکتری
تر به صورت مشهودتری های پاییندزکیلوگری نسبت به  30بالای 

 قابل تشخیص است.
 و حداقل غلظت 1(MICنتایج آزمون حداقل غلظت مهارکنندگی )

 های کیتوزان تولیدی در دزهای مختلفمحلول 2(MBCکشی )باکتری
  شده است. نشان 13پرتودهی در شکل 

 میانگین حداقل غلظت مهارکنندگی برای کیتوزان تولید شده 
 از پوست میگوی پرتودهی نشده و پوست میگوی پرتودهی شده 

  اشرشیا کولایکیلوگری در مورد باکتری  99و  30با دز صفر، 
لیتر و در مورد باکتری گرم بر میلیمیلی 6/0و  65/0، 8/0به ترتیب 

گرم بر میلی 55/0و  5/0، 7/0به ترتیب  استافیلوکوکوس اورئوس
کشی لیتر بدست آمد. همچنین میانگین حداقل غلظت باکتریمیلی

 ه از پوست میگوی پرتودهی نشده و پوست میگویبرای کیتوزان تولید شد
 اشرشیا کولایکیلوگری در مورد باکتری  99و  30پرتودهی شده با دز صفر، 

 لیتر و در مورد باکتریگرم بر میلیمیلی 6/1و  5/1، 5/2به ترتیب 

2  
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 کيتوزان توليد شده از پوست ميگوی پرتو خوردهنتيجه آزمون خواص ضدباکتری محلول  -3جدول 
 99 66 30 20 10 صفر دز پرتودهی

 0/18±6/8 0/16±7/5 0/12±7/0 0/9±5/8 0/8±6/3 0/5±4/0 متر()میلی استافیلوکوکوس اورئوسقطر هاله عدم رشد برای باکتری 
 0/17±7/2 0/15±8/1 0/11±3/4 0/9±9/4 0/7±7/1 0/3±5/7 متر()میلی اشرشیا کولایباکتری قطر هاله عدم رشد برای 

 

 
نتايج آزمون حداقل غلظت مهارکنندگي و حداقل غلظت  -13شکل 
 های توليدی در دزهای مختلف پرتودهيکشي محلول کيتوزانباکتری

 
گرم بر میلی 0/1و  8/0،  5/1به ترتیب  استافیلوکوکوس اورئوس

لیتر بدست آمد. به صورت یک روند کلی، مقادیر محاسبه شده میلی
کشی برای هر حداقل غلظت مهارکنندگی و حداقل غلظت باکتری

کیلوگری به صورت  30دو باکتری با افزایش دز پرتودهی تا دز 
یش یا کاهش داری کاهش یافت و در دزهای بالاتر غالباً افزامعنی
تواند به روند کاهش ها مشاهده نشد. این مسئله میدار در آنمعنی

های قبل وزن مولکولی کیتوزان با افزایش دز پرتودهی که در بخش
بحث شده است، نسبت داده شود. در مطالعه حاضر، حداقل غلظت 

 های تولید شدهکشی محلول کیتوزانمهارکنندگی و حداقل غلظت باکتری
 اشرشیاکولایهای پرتو خورده با دزهای مختلف، برای باکتری تاز پوس

لیتر و گرم بر میلیمیلی 5/2-5/1و  8/0-6/0به ترتیب در محدوده 
 7/0-45/0به ترتیب در محدوده  استافیلوکوس اورئوسبرای باکتری 

لیتر بدست آمد. در مراجع مختلف اعداد گرم بر میلیمیلی 5/1-8/0و 
 کشیحداقل غلظت مهار کنندگی و حداقل غلظت باکتریمتفاوتی برای 

به وزن  1کیتوزان گزارش شده است که علاوه بر نوع ریزاندامگان
استیلاسیون و منبع تهیه کیتوزان و همچنین مولکولی، درجه دی

محلول و ... بستگی دارد. مقدار  pHنوع حلال و اسید استفاده شده، 
و الیگومرهای آن برای باکتری حداقل غلظت مهار کنندگی کیتوزان 

لیتر و برای باکتری گرم بر میلیمیلی 2تا  1/0در بازه  اشرشیا کولای

 

 

لیتر گرم بر میلیمیلی 1تا  1/0در بازه  استافیلوکوکوس اورئوس
کشی گزارش شده است. همچنین مقدار حداقل غلظت باکتری

 تا  125/0در بازه  اشرشیا کولایکیتوزان و الیگومرهای آن برای 
 در  استافیلوکوکوس اورئوسلیتر و برای گرم بر میلیمیلی 5

. [72-69]لیتر گزارش شده است گرم بر میلیمیلی 5تا  125/0بازه 
 آورده شده است.  3جدول  نتایج آزمون ضد میکروبی نفوذ آگار در

 شود، محلول کیتوزان در دزهایمشاهده می 3همانطور که در جدول 
مختلف پرتودهی بر روی هر دو باکتری گرم مثبت و گرم منفی 
 مطالعه شده اثر ضد میکروبی نشان داد و قطر هاله عدم رشد با افزایش

تواند به کاهش وزن دز پرتودهی افزایش یافت. این مسئله می
و همچنین ارتباط  تیل زدایی کیتوزانمولکولی و افزایش درجه اس

 داده شود  وزن مولکولی کیتوزان با نفوذپذیری آن در آگار نسبت
. [44]و با نتایج مطالعات پژوهشگران دیگر مطابقت بالایی دارد 

 ها، نشان داد که کیتوزان تولید شدهمقایسه قطر هاله عدم رشد باکتری
  د میکروبی کمتری بر باکتری گرم منفیدر برخی دزهای پرتودهی اثر ض

 استافیلوکوکوس اورئوسنسبت به باکتری گرم مثبت  اشرشیاکولای
داری ( و در برخی دزهای دیگر اختلاف معنیp-value<0.05) داشته

. تفاوت فعالیت ه استبین قطر هاله عدم رشد ایجاد شده وجود نداشت
اوت دیواره سلولی تواند به ساختار متفضد باکتری مشاهده شده می

 های گرم مثبت و گرم منفی نسبت داده شود. نتایج متفاوتیدر باکتری
در این زمینه گزارش شده به صورتی که در برخی مطالعات پیشین 
گزارش شده که اثر ضد میکروبی کیتوزان و الیگومرهای کیتوزانی 

 [68]های گرم مثبت است های گرم منفی بیشتر از باکتریبر باکتری
و در برخی دیگر گزارش شده که اثر ضد میکروبی کیتوزان و 

 نفیهای گرم مهای گرم مثبت بیشتر از باکتریالیگومرهای آن بر باکتری
، قطر هاله عدم رشد میکروبی با استفاده 3مطابق جدول  .[73]است 

اشرشیا کیتوزان، در مورد باکتری  حجمی-وزنی درصد 1از محلول 
با افزایش دز پرتودهی از صفر  استافیلوکوکوس اورئوسو  کولای

متر میلی 4/11به  5و از  12به  7/3کیلوگری به ترتیب از  30به 
 در یک مطالعه پیشین، با پرتودهی کیتوزان با دز  افزایش یافت.

 محلول  کیلوگری، قطر هاله عدم رشد میکروبی حاصل از 30
ب های یاد شده به ترتیبرای باکتری حجمی کیتوزان-درصد وزنی 1

 .   [74]افزایش یافته است  8/11به  7/6و از  10به  8/6از 

(1)  Microorganism   
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ایجاد اختلال در  ترکیبات پلیمری به واسطه اثر فشار اسمزی و
یا جلوگیری  مرگتوانند موجب می ریزاندامگانی تبادلی هافعالیت
 تشکیل یک لایه نفوذ ناپذیر کیتوزان با شوند. ریزاندامگان از رشد

 غذایی مورد نیاز  یند تبادل موادفرآ در هاروی سطح غشا باکتری
 شود.سلولی می کرده و موجب مرگ اختلال ایجاد ،و مواد دفعی سلول

 گروهای کیتوزان و کاتیونیی هاتشکیل کمپلکس الکترولیت بین گروه
یاد شده  منفی سطح سلول، نقش مهمی در تشکیل لایه دارای بار

نقش ضد  ه کنندگی کیتوزان در. همچنین خاصیت شلات[68] دارد
با کاهش وزن مولکولی کیتوزان  باکتری آن موثر شناخته شده است.

 شده تسهیلزدایی، ایجاد پوشش یاد شده و هچنین افزایش درجه استیل
.  [75, 44]شود و بنابراین فعالیت ضد باکتری کیتوزان تقویت می

کیتوزان دارای وزن مولکولی بسیار پایین با نفوذ به داخل  همچنین،
 .فعالیت متابولیکی باکتری شود درتواند موجب ایجاد تداخل سلول می

الیت دارای فع کم کیتوزان دارای وزن مولکولیباید توجه داشت، 
اند برخی پژوهشگران ادعا نموده ضد میکروبی قابل توجهی است و

 ها،با توجه به نتایج پژوهش .[68] مضر باشدن برای بدن انسا تواندمی که
 تواند از غشایدالتون نمی 500کیتوزان دارای وزن مولکولی بزرگتر از 

 .[76, 75]های انسانی نیست ولی عبور کرده و دارای سمیت برای سلولسل
 دالتون کیلو 140-50در یک کار پژوهشی، کیتوزان دارای وزن مولکولی 

 به عنوان گزینه دارای فعالیت ضد میکروبی مناسب گزارش 
در کار پژوهشی دیگری ادعا شده است که فعالیت  .[76]شده است 

یابد ضد میکروبی کیتوزان با کاهش وزن مولکولی ابتدا افزایش می
ولی پس از آن با کاهش وزن مولکولی و تولید الیگومرهای کیتوزانی 
دارای وزن مولکولی خیلی کم، روند فعالیت ضد باکتری کاهشی 

شود که البته به نوع باکتری و گرم مثبت و منفی بودن آن نیز می
 . [73]بستگی دارد 

 گیریهنتیج

، ضمن در یک مطالعه در مقیاس آزمایشگاهی در این پژوهش
زدایی و معدنی بر فرآیند و زمان بررسی اثر غلظت اسید و باز 

 پرتودهی زدایی از پوست میگو برای استخراج کیتین، اثرپروتئین
 بررسی شد. استخراج کیتین و تولید کیتوزانبر فرآیند  پوست میگو

، غلظت مطالعه غلظت و زمان محدودهو  شرایط نتایج نشان داد در
حذف ان تماس در میزان مو ز سودیا  اسید کلریدریکی هامحلول

 ، نتایج نشان دادعلاوه بر این .گذار استروتئین تأثیر املاح معدنی و پ
که پرتودهی الکترونی ماده اولیه موجب کاهش زمان مورد نیاز در 

شود. پرتودهی موجب زدایی میزدایی و پروتئینهر دو فرآیند معدنی
افزایش  و با شدکاهش بلورینگی و دمای تخریب کیتوزان تولیدی 

 زداییاستیلدرجه  وکیتوزان تولیدی کاهش  وزن مولکولیدز پرتودهی، 
 بسته به دز پرتودهی و نحوه انجام واکنش، یافت. افزایش  آن

 آبقدرت جذب  درصد تولید شد. 95-60زدایی بین کیتوزان با درجه استیل
و  860-650و چربی بسته به دز پرتودهی به ترتیب در محدوده 

کیتوزان تولید شده از پودر پرتودهی شده، تغییر کرد.   360-540
مناسبی بر هر دو باکتری اشرشیا کولای ای فعالیت ضد میکروبی دار

 ها با افزایشو استافیلوکوکوس اورئوس بودند و فعالیت ضد میکروبی آن
 حداقل غلظت مهارکنندگیبسته به دز پرتودهی،  پرتودهی افزایش یافت.دز 

های اشرشیاکولای و کشی علیه باکتریو حداقل غلظت باکتری
های تولیدی به ترتیب در کیتوزان استافیلوکوکوس اورئوس برای

 لیتر متغیر بود. گرم بر میلیمیلی 5/2-8/0و  8/0-5/0محدوده 
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