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 هچکید

لیاف زیست تخریب پذیر کربوکسی متیل کیتوسان حاوی داروی ضد سرطان دوکسوروبیسین و سپس در این تحقیق، ابتدا تهیه نانوا

حجمی کربوکسی  –وزنی %  5تا  9به این منظور محلول هایی حاوی . ارزیابی رهایش داروی مذکور از بستر پلیمری مورد بررسی قرار گرفت

دوکسوروبیسین نسبت به وزن پلیمر در مخلوط حلال های تری فلورواستیک اسید و دی کلرومتان با نسبت % 94و  25، 7/11متیل کیتوسان و 

های بالا  نتایج نمونه. تهیه شده و با استفاده از روش الکتروریسی، نانوالیاف مورد نظر تولید گردید 18:  38و  15:  05،  28:  08های حجمی 

کربوکسی متیل کیتوسان در مخلوط حلال های تری فلورواستیک اسید و دی کلرومتان با نسبت حجمی % 4نشان داد که فقط محلول حاوی 

به منظور بررسی غلظت دارو بر قطر نانوالیاف الکتروریسی شده از میکروسکوپ . منجر به تولید نانوالیاف یکنواخت شده است 15:   05

. نانومتر بود 938-418به ترتیب % 94و % 25، %7/11قطر نانوالیاف حاوی . شد استفادهmeasurement  و نرم افزار( SEM)وبشی الکترونی ر

شکل  (FTIR)با استفاده از طیف مادون قرمز با تبدیل فوریه . علیرغم تلاش های انجام گرفته، دستیابی به قطرهای پایین تر امکان پذیر نبود

به منظور بررسی تاثیر افزودن دوکسوروبیسین بر ریز ساختار نانوالیاف کربوکسی متیل . الی بین پلیمر و دارو بررسی شدگیری واکنش احتم

نشان داد که دوکسوروبیسین به صورت بلور در بستر بلورین کربوکسی  XRD نتایج. استفاده شد (XRD) کیتوسان از آنالیز پراش اشعه ایکس

. مورد بررسی قرار گرفت= pH  4/7رهایش دارو از وب نانوالیاف حاوی دوکسوروبیسین، در محیط بافر فسفات . متیل کیتوسان قرار می گیرد

نتایج نشان داد . استفاده شد( HPLC)جهت تعیین مقدار دوکسوروبیسین در محیط بافر فسفات، از روش کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا 

دوکسوروبیسین % 7/11دوکسوروبیسین از وب نانوالیاف حاوی . ش دارو از وب نانوالیاف تاثیر داردکه غلظت دارو بر پروفایل و سرعت رهای

با توجه به نتایج به . دوکسوروبیسین از مکانیسم انتشار فیکی آزاد شده است% 94و % 25فیکی و از وب نانوالیاف حاوی غیر مکانیسم انتشار 

یل کیتوسان حاوی دوکسوروبیسین توانایی رهایش دارو به صورت کنترل شده را داشته و دست آمده می توان گفت نانوالیاف کربوکسی مت

 .می تواند به عنوان یک سیستم رهایش کنترل شده دوکسوروبیسین برای شیمی درمانی مورد استفاده قرار گیرد

دارو انتقال دوکسوروبیسین، ،نانوالیاف، کربوکسی متیل کیتوسان : کلمات کلیدی
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 مقدمه 1-1 

نانو الیاف و نانو ذرات از . امروزه نانو ساختارها در حوزه های وسیعی از علوم مختلف مورد توجه قرار گرفته اند

برجسته شان، نانو الیاف و نانو ذرات پلیمری، به واسطه ی خواص . جمله نانو ساختارهای  مهم به شمار می آیند

انتخاب مناسبی برای بسیاری از کاربردهای مهم در فناوری های پیشرفته می باشند که از آن جمله می توان به نانو 

کامپوزیت ها، نانو سنسورها و کاربردهای پزشکی شامل پوشش های زخم، سیستم های انتقال دارو و داربست های 

ورت متداول، تنها جزء کوچکی از دارو به جایگاه مناسب در بدن در مصرف داروها به ص. مهندسی بافت اشاره کرد

هر دارویی یک محدوده درمانی بر حسب . می رسد و بخش اعظم آن در طی متابولیسم و ترشح آنزیم دفع می گردد

اهمیت رهایش داروی کنترل شده و روش . غلظت دارد که بالای این غلظت سمی و پایین این غلظت بی اثر می باشد

 1در این کار تحقیقاتی رهایش داروی دوکسوروبیسین. بعدا بیشتر توضیح داده می شوند ی دست یابی به این مهم،ها

کربوکسی متیل کیتوسان از مشتقات . مورد مطالعه و بررسی قرار خواهد گرفت 2کیتوسان از بستر کربوکسی متیل

  در ادامه توضیحاتی در رابطه با این سه پلیمر، داده . می باشد 4می باشد که به نوبه خود از مشتقات کیتین 9کیتوسان

 .ی شودم

                                                
1 Doxorubicin 
2 Carboxymethyl Chitosan 
3 Chitosan 
4 Chitin 

 



9 

 کیتین 1-1-1     

مهرگان دریایی،  منبع متفاوت از جمله گیاهان و بی سیصداست که تاکنون بیش از   ساکارید یک پلی کیتین

مورد مطالعه قرار  پلیمرتنان برای استخراج این زیست  ها و نرم ها، خزه ها، قارچ ها، جلبک حشرات، باکتری

پوستان  صرفه اقتصادی آن، پوسته سخت ترین منابع اولیه برای استخراج به در حال حاضر، مهم. اند گرفته

 از مهم ی بوده وساکارید کربوهیدراتی یا پلی که یک پلیمر کیتین. است ...دریایی همچون میگو، خرچنگ و 

پلیمرهایی که اکثرا . لولز از حلالیت کمی برخوردار استمانند س د،آی ها به شمار میپلیمر ترین انواع زیست

کیتین و ، مورد استفاده قرار می گیرند مواد سنتزی هستند که در مقایسه با سلولز در زمینه های مختلف امروزه

کیتوسان از زیست سازگاری و زیست تخریب پذیری بسیار کمتری برخوردار می باشند، در حالی که کیتین و 

این موارد حتی از سلولز هم پیشی گرفته و از خواص بارزی نظیر خواص ویژه جذبی، غیر سمی  کیتوسان در

 1-1ن و کیتوسان در طرح ساختار شیمیایی کیتی [.1] بودن و فعالیت های شیمیایی خاص نیز برخوردار می باشند

 .آمده است

 
 [1]و کیتوسان سلولز، کیتینساختار شیمیایی  1-1 طرح

زنجیره  یگلوکزحلقه های  وجود دارد که تفاوت آن ها در نوع قرارگیری γو  βو  αکیتین در سه فرم ساختاری 

در فرم بتا این حلقـه هـا    د ولیی از زنجیره های مختلف غیر هم راستا هستنگلوکزدر فرم آلفا، حلقه های . ها می باشد

آلفا کیتـین از هـر دونـوع بتـا و گامـا       .آلفا و بتا دیده می شود در فرم گاما ترکیبی از هر دو حالت .دراستا می باشن هم

سختی آلفا بیشتر از دو نـوع دیگـر اسـت و    . پایدارتر می باشد و در شرایط مناسب فرم گاما به فرم آلفا تبدیل می شود

در [. 2] کننـد  بتا و گاما انعطاف پذیری را فراهم مـی  انواع ولی. در بخش های استخوانی بدن جانداران یافت می شود

پیونـدهای   ،فرم آلفا زنجیره ها به صورت متراکم و با حداقل فاصله از همـدیگرقرار دارنـد و نسـبت بـه دو فـرم دیگـر      

نـواحی انـدکی بـرای جـذب آب وجـود دارد کـه مـی توانـد بـه علـت وجـود             آلفا، در نوع .هیدروژنی بیشتری دارند

باعث سختی و استحکام و نفـوذ ناپـذیری    این امر. بین زنجیره ای، و بین صفحه ای باشد  پیوندهای هیدروژنی درون و

 [. 9] کوتیکول سخت پوستان نسبت به آب می شود
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 کیتوسان 1-1-2

 مسـتقیما از طریـق   حرارتـی کیتـین، و یـا    اسـتیل زدایـی   بـه کمـک   که مهم ترین مشتق کیتین مـی باشـد،  کیتوسان 

در حـال حاضـر کیتوسـان تجـاری بـه      . مـی شـود   ا تبدیل زیستی با استفاده از آنزیم تولیـد ن از مواد خام و یآاستخراج 

درجـه   08دمـای بـالاتر از   ( سـوزآور  سـود )در محـیط قلیـایی   .  حرارتـی کیتـین بدسـت مـی آیـد      استیل زدایـی روش 

دروکسیل به راحتـی  با اینکه همه ی گروه های هی. دنشکسته می شو کیتین پیوندهای استامیدی% 75، حدود سانتیگراد

کامـل پلیمـر    استیل زدایینمی شوند، اما با طولانی کردن زمان فرایند قلیایی شدن، می توان واکنش را تا  استیل زدایی

اسـتیل  % 08د چون وقتـی کـه کیتـین بـیش از     نادامه داد، اما در این حالت پلیمرهایی با وزن مولکولی کم تولید می شو

دیواره سلولی در  کیتوسان لازم به ذکر است که [.9] و طول زنجیرها کاهش می یابد پلمریزه شدنشود، درجه  زدایی

 سـپس در  کشـت بـاکتری انجـام شـده و     بـه ایـن منظـور ابتـدا    . موجود و قابل استخراج می باشـد  1روکسیورقارچ ماک

ــا  81/8 در ایــن روش مقــدار کیتوســان اســتخراجی،  .مــی شــود ، کیتوســان تولیــداســتخراج ــه وزن  85/8ت ــارچ اولی ق

 [. 9] می باشدماکورروکسی 

گلوکوپیرانوز می باشد که همه یا  -D -دی اکسی -2-آمینو-β- (1  )2 کیتوسان پلیمری خطی با ساختار

فرمول مولکولی کیتوسان به صورت . شده اند استیل زداییگلوکزآمین در آن  -Nبخشی از واحدهای 

 .نشان می دهدبه صورت واضح شیمیایی کیتین و کیتوسان را ساختار  تفاوت 2-1طرح . می باشد  (          

واحدهای % 58در کیتین بیش از . می باشدتفاوت بین کیتین و کیتوسان در تعداد گروه استیل آن ها در حقیقت 

واحدها، دارای گروه های % 38تا % 78ساختاری دارای گروه های استامید می باشند در حالی که در کیتوسان بین 

 .می باشندآمین 

 

 

                                                
1 Macur Rouxi 
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 [9]ساختار مولکولی کیتین و کیتوسانتفاوت  2-1 طرح

 

اصطلاحات کیتین و کیتوسان به طور مشخص برای یک ترکیب ثابت و خاص به طور خلاصه می توان گفت که 

شده است در  استیل زداییاستیل گلوکز آمین است که خیلی کم  -Nکیتین در واقع یک پلی . به کار برده نمی شود

ولی نه به اندازه ای که   شده است، استیل زداییحالی که کیتوسان همان ساختار مشابه کیتین است که تا حد امکان 

 .بتوان آن را یک پلی گلوکز آمین نامید

به عنوان . با توجه به خواص فیزیکی وشیمیایی کیتوسان، این ماده کاربردهای فراوانی را در صنایع گوناگون دارد

پزشکی می توان به کاربردهایی مانند التیام زخم، پوست مصنوعی، مهندسی بافت استخوان  -در زمینه ی زیستمثال 

   از دیگر کاربردهای کیتوسانعصب مصنوعی  و نگهداری مواد غذایی جهت تشکیل فیلم .اشاره کرد و غضروف

سازی، ذ فناوری، کشاورزی، کاغ زیستداروسازی، ، بهداشتی –در صنایع آرایشی  کیتوسان همچنین .می باشد

. عدم حلالیت کیتوسان یکی از مشکلات آن می باشد. ، تصفیه آب و غیره کاربرد داردپالایش فلزات سنگین

 .کربوکسی متیله کردن کیتوسان بر این مشکل فائق آمده و باعث بهبود حلالیت آن در آب می گردد

 کیتوسان اصلاح  1-1-3

به دلیل پتانسیل کیتین و کیتوسان در کاربردهای تکنولوژیکی و بیوپزشکی، این دو بیوپلیمر طبیعی، در تحقیقـات   

. هر چند که در بیشتر زمینـه هـا، اکثـر توجهـات معطـوف بـه کیتوسـان اسـت        . توجه زیادی را به خود جلب نموده اند

این که، برای حل کیتـین، بایسـتی از حـلال هـای سـمی از      کیتوسان در مقایسه با کیتین دارای دو مزیت می باشد؛ اول 
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. قبیل لیتیم کلراید و دی متیل استامید استفاده کرد، در صورتی که کیتوسان در محلول های اسیدی رقیق حل می شـود 

ایـن ویژگـی   . می باشد مزیت دیگر کیتوسان، قابلیت انجام واکنش های مختلف، خاصیت ضد میکروب و انعقاد خون

حـال حاضـر،   در . کیتوسان ربط داده می شود، همانطور که قبلا ذکـر گردیـد  گروه های آمین موجود در ساختاربه  ها

تحقیقات نشـان مـی دهـد کـه تولیـد برخـی از       . حرارتی کیتین به دست می آید استیل زداییکیتوسان به طور عمده از 

عـث ایجـاد مزایـای واضـحی در کاربردهـای      مشتقات کیتوسان که با اصلاح ساختار این پلیمر صورت گرفته اسـت، با 

 [.4]آن شده است بیولوژیکی و بیوپزشکی 

اصلاحات فیزیکی، در ارتباط با شکل و . اصلاح ساختار کیتوسان به دو روش فیزیکی و شیمیایی امکان پذیر است

در . آنهـا مـی باشـد   بلورینگی ساختار و اصلاح شیمیایی، شامل شاخه دار کردن، تغییر گروه هـای عـاملی یـا برداشـتن     

افزودن گـروه هـای عـاملی خاصـیت جـذب      با اصلاح شیمیایی،  در .یابداصلاح فیزیکی وزن مولکولی پلیمر تغییر می 

برخی از این فراینـدها شـامل   [. 5] گرددمی  pHافزایش حلالیت در محدوده ی وسیع تر  باعثو تغییر می یابد  فلزات

1استیلاسیون مجدد برای افزایش حلالیت، آسیلاسیونکیتوسان برای جداسازی جیوه، -تیول
برای افزایش حلالیـت در   

از جمله ی این فرایند هـا،  [. 7،  1، 5، 4]شدحلالیت در آب می باکسب کربوکسی متیله کردن برای و حلال های آلی

 .فرایند کربوکسی متیله کردن کیتوسان است که حاصل آن کربوکسی متیل کیتوسان می باشد

 ر بوکسی متیل کیتوسانک  1-2

دارای خواص جالبی مانند قابلیت بـالای جـذب یـون     که کربوکسی متیل کیتوسان یکی از مشتقات کیتوسان است

همچنـین خـواص بیولـوژیکی    کربوکسـی متیـل کیتوسـان    . می باشد[ 7]و محدوده ی وسیع تر حلالیت [ 5]های فلزی 

این ماده از اتصال گروه های کربوکسی متیل به کیتوسـان  . شددارا می باپزشکی  -کاربردهای زیستجهت مناسبی را 

گروه کربوکسـی متیـل   اتصال )، Nموقعیت قرارگیری گروه کربوکسی متیل می تواند به صورت نوع  . ایجاد می شود

اتصـال  )، O-  و  - Nیـا نـوع    و (  نـوع اول  هیدروکسـیل  کربوکسـی متیـل بـه گـروه    اتصال )، Oنوع (  به گروه آمین

 – Oو  O  ،-N  ،-N-سـاختار مولکـولی   9-1طـرح   .باشـد (  کسی متیـل بـه هـر دو گـروه آمـین و هیدروکسـیل      کربو

 .دهد کربوکسی متیل کیتوسان را نشان می

 

 

 

                                                
1 Acylation 
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a)  

 
b)  

 
c)  

کربوکسی  – Oو N(c کربوکسی متیل کیتوسان و N (b-  کربوکسی متیل کیتوسان ،  a  )-Oساختار مولکولی  9-1 طرح

 [0]متیل کیتوسان

محل قرارگیری گروه های کربوکسی متیل علاوه بر اینکه به منشاء کیتوسان اولیه بستگی دارد، به شرایط واکنش، 

 . نوع واکنش دهنده ها، و هم چنین استوکیومتری آنها نیز وابسته است

کربوکسی  O- و - NیاO-  و N - موجب تولید  می تواند  برخی مطالعات نشان می دهد که تغییر شرایط واکنش

واکنش بین کیتوسان  سدیم هیدروکسید،  /در محلول ایزوپروپانول به عنوان مثال در دمای محیط، .متیل کیتوسان شود

 - Nدرحـالی کـه بـا افـزایش دمـا،      .  کربوکسـی متیـل کیتوسـان مـی انجامـد      – Oو مونو کلرواستیک اسید  به تولیـد  

واکنش بین کیتوسـان و مونوکلرواسـتیک اسـید در    از شان داد که ن 1دی آبرو. کربوکسی متیل کیتوسان تولید می شود

ایـن   .شـود کربوکسی متیل کیتوسان تولید مـی  O- و  N-پروپانول و سدیم هیدروکسید آبی در دمای اتاق، -2محلول 

از واحــد   1و  9ه نشــان مــی دهــد کــه گــروه هــای هیدروکســیل متصــل بــه اتــم هــای کــربن در موقعیــت هــای  ئلمســ

 . ، مکان هایی در دسترس برای انجام واکنش می باشند2ز و هم چنین گروه آمین متصل به اتم کربن گلوکوپیرانو

لازم به ذکر است که فرایند کربوکسی متیله شدن به ندرت کامل می گردد و برخی از گروه های هیدروکسـیل و  

دی  -2اسـتامید و   -2واحـدهایی مثـل     چنانچه کیتوسان به طور کامل داستیله نشـده باشـد،  . آمین، آزاد باقی می مانند

نشدن کامل کیتین نیز در ساختار کربوکسی متیـل کیتوسـان نیـز شـکل      استیل زداییگلوکوپیرانوز ناشی از --Dاکسی 

 مـی رسـد   واحـد  12این ترتیب تعداد واحدهای متفاوت در ساختار کربوکسی متیل کیتوسان، به حـداقل   به. می گیرد

[0.] 

                                                
1 De Abrue 
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 کربوکسی متیل کیتوسان 1درجه استخلاف 1-2-1

دو روش تیتراسـیون و   توسط تعیین درجه استخلاف گروه های کربوکسی متیل، بر روی زنجیر مولکولی کیتوسان

 .امکان پذیر است 2رانهیلد

 تیتراسیون روش( الف) 1-2-1

محلـول  لیتـر   میلی 98 در نگرم از آ 9/8 روش تیتراسیون،به  برای تعیین درجه استخلاف کربوکسی متیل کیتوسان

درجـه ی  . مولار سدیم هیدروکسـید تیتـر مـی گـردد     1/8ه و سپس با محلول گردیدحل   مولار کلریدریک اسید 1/8

 .محاسبه می شود 2-1و  1-1 تاستخلاف با توجه به  معادلا

DS =161A / (      – 58 A)                                                                                  1-1معادله                                                                                           

              = A                                                                                                               2-1معادلـه  

کربوکســی متیــل ، جــرم      ســدیم هیدروکســید و  ه ترتیــب حجــم و مولاریتــه ی محلــولبــ      و       

واحـد   ) بـه ترتیـب وزن مولکـولی گلـوکزآمین      1-1معادلـه   در  50و  111. کیتوسان را بر حسب گرم نشان می دهـد 

 [.4]را نشان می دهند و گروه کربوکسی متیل ( ساختاری کیتوسان

 روش رانهیلد ( ب) 1-2-1

 به کمک  N-2و  O-6 ،O-3درجه استخلاف گروه های کربوکسی متیل روی موقعیت های در روش رانهیلد، 

 [.4]می گردد تعیین  به صورت زیر NMR Hطیف 

   = 0/5 (   -   ) / (   +   ) 

   =    / (   +   )  

   = 0/5     / (   +   ) 

F =          

a ،b ،c ،d  وe موقعیت های مختلف رزونانس پروتون ها در طیف را نشان می دهند و  I شدت پیک ها در این ،

. می باشند N-2 و O-6 ،O-3موقعیت های به ترتیب درجه ی کربوکسی متیله شدن در    ،   و  . موقعیت ها است

F  استکل درجه کربوکسی متیله شدن. 

                                                
1 Degree of Substitution 
2 Ragnhild 
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 کربوکسی متیل کیتوسانکربوکسی متیله شدن عوامل موثر بر خواص و درجه  1-2-2

و محدوده حلالیت  شدن اعلام کردند که با تغییر شرایط دما می توان راندمان کربوکسی متیله 2و پارک 1چن

افزایش دمای واکنش منجر به افزایش درجه کربوکسی ، 1-1با توجه به شکل . کربوکسی متیل کیتوسان را تغییر داد

درجه های استخلاف بالاتر، ناحیه ی عدم  درجه کربوکسی متیله شدن بالاتر و به عبارت دیگر .متیله شدن می شود

    عنوان مثال، کربوکسی متیل کیتوسان تهیه شده در دمای به [.7] های کمتر سوق می دهد pH انحلال را به سمت

، کربوکسی کربوکسی متیله شدنبا افزایش دمای واکنش . حل می شود در آّب ،pHدر تمام محدوده ی  8 -18 ℃

نشان  2-1شکل این محدوده در . در آب نامحلول است pH=7متیل کیتوسان تولید شده، در محدوده ای نزدیک به 

گروه های آمید در اثر خشک شدن چن و پارک تجمع زنجیرهای با درجه استیله شدن بالا و ایجاد  .داده شده است

 .[7]تحت حرارت را دلایل احتمالی نواحی عدم انحلال اعلام نموده اند

 
 

درجه کربوکسی :   درجه کل کربوکسی متیله شدن، :  F) دما مقابلتغییرات درجه کربوکسی متیله شدن در 1-1شکل     

 N-2 )در موقعیتدرجه کربوکسی متیله شدن : :   ،  O-3در موقعیت درجه کربوکسی متیله شدن :   ، O-6در موقعیت متیله شدن 

[7] 
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 [7] ( نامحلول: محلول و محدوده سیاه: محدوده سفید ) محدوده حلالیت کربوکسی متیل کیتوسان 2-1شکل 

، 9کیلو دالتون 485 یلرا روی یک نمونه کیتوسان با وزن مولکو متیله شدنکربوکسی واکنش [ 4] 2و شی 1دو

نتایج آزمایشات نشان داد که به طور کلی درجه استخلاف و راندمان کربوکسی . تحت شرایط مختلف انجام دادند

 ساعت 5تا  2ز ا ) و کربوکسیلاسیون(  ساعت 12تا  2 از)  آلکیله شدنمتیله شدن، با افزایش زمان در هر دو واکنش 

 افزایش  ،(

 .آورده شده است 1-1نتایج در جدول . می دهد افزایشرا  آلکیله شدنواکنش  ا فقطاما، افزایش دم. می یابند 

 [4] کربوکسی متیل کیتوسان راندمان و درجه استخلاف دما و زمان بر تاثیر 1-1جدول

 

                                                
1 Du 
2 Hsieh 
3 1Da=(1/  )gram,   =عدد آووگادرو 
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 سنجی طیف  1-2-3

 کیتوسان و کربوکسی متیل کیتوسان FTIRطیف (  الف)   1-2-3

اگرچه بررسی کامل خصوصیات کربوکسی متیل کیتوسان به دلیل ساختار پیچیده آن مشکل است اما طیف 

پیک های عمده در طیف . ساختاری کربوکسی متیل کیتوسان می باشد ویژگی هایسنجی قادر به مشخص نمودن 

 :کیتوسان شامل موارد زیر است

 9488      در ناحیه N-Hو  O-Hپیک قوی و پهن کششی   .1

 2038      در محدوده ی C-Hپیک کششی   .2

 در گروه های استامید  C=Oگروه  ناشی از   1153      پیک  .9

 از گروه های آمین N-Hناشی از تغییر شکل زاویه ای پیوندهای  1538      پیک  .4

   Cناشی از تغییر شکل زاویه ای متقارن  1970      پیک  .5

در  C-O-Cو  C-Oیدی گلوکز ساکاریدی شامل ارتعاش هایپیک مربوط به زنجیر پلی   .1

 037-1159      محدوده

کربوکسی متیل کیتوسان به وضوح قابل تشخیص می باشند؛ پیک پهن  کیتوسان و FTIR  تفاوت در طیف های

. کربوکسی متیل کیتوسان را در مقایسه با کیتوسان نشان می دهد یماهیت آبدوست  ، 9488      تر در محدوده 

نشان دهنده ی تغییر شکل محوری متقارن و نامتقارن  1411     و پیک متوسط در 1500     پیک قوی در

COO طیف  9-1شکل . است و تشکیل گروه های کربوکسی متیل را تایید می کندFTIR کربوکسی  و کیتوسان

 [. 0] یل کیتوسان را نشان می دهدمت

 
 [0] (B)و کربوکسی متیل کیتوسان ( A)کیتوسان  FTIRطیف  9-1شکل

 ایکس پراش اشعه(  ب) 1-2-3

مطالعات پراش اشعه ایکس با زاویه باز نشان داده است که کربوکسی متیله کردن کیتوسان، موجب تغییرات عمده 

، در نمودار پراش اشعه ی ایکس، پودر کربوکسی متیل 4-1مطابق شکل . در آرایش زنجیرهای پلیمری آن می گردد


