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Chitosan, the deacetylation product of chitin, is a natural cationic linear 

polysaccharide that has been recognized as one of the most promising renewable 

biopolymers due to its non-toxic, biodegradable, and biocompatible properties. 

Since chitosan extraction methods are difficult, time-consuming, and sometimes 

have low yields, it is necessary to optimize and determine the parameters of the 

extraction process to achieve the best yield. This research used the response surface 

method (RSM) optimization technique to achieve the highest deacetylation 

efficiency for extracted chitosan and reduce costs from spiny lobster waste 

materials. The experimental design was completely randomized in 3 levels (+1, 0, 

-1) with 5 independent variables as input including; HCl concentration, NaOH 

concentration, deacetylation time, deacetylation temperature, and demineralization 

time to determine the best combination of effective variables in chitosan extraction 

process. The results showed that the highest degree of deacetylation of lobster 

chitosan happens with 5.13 M HCl concentration, 11.58 h demineralization time, 

0.52 NaOH, 2.99 h deacetylation time, and 74.13 °C deacetylation temperatureand. 

Comparing the values obtained in this experiments with the values predicted by the 

software had logical relationships that showing the appropriateness of the used 

model. 
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 ،یسمریواص غخ لیدلاست که به یونیکات یخط دیساکاریپل کی ن،یتیک ییزدالیمحصول است توزان،یک
ناخته شده است. ش طبیعی یمرهایوپلیب نیتردوارکنندهیاز ام یکیعنوان ازگار بهسستیو ز ریپذبیتخرستیز

 نییتع و یسازنهیدارند، به ینییپا ةاوقات بازد یبر و گاهدشوار، زمان توزانیاستخراج ک یهااز آنجا که روش
رسیدن به بهترین بازده امری ضروری است. هدف از انجام این تحقیق،  یبرا استخراج ندیفرآ یهاشاخص

کیتوزان  زدایی برایرسیدن به بیشترین بازدة درجة  استیل یسطح پاسخ برا یسازنهیبهروش  استفاده از
سطح  3در صورت کاملاً تصادفی ای خاردار بود. این طرح بهشده از ضایعات پوست لابستر صخرهاستخراج

درصد  5/0و  5/4، 5/1عنوان ورودی شامل: میزان غلظت اسیدکلریدریک )متغیر مستقل به 5( با -1، 3+، 1)
ساعت(،  1،2،3زدایی )یلاستمولار(، زمان  5/2و  5/1، 5/3حجم/ حجم(، میزان غلظت هیدروکسیدسدیم )

ساعت( برای تعیین  23و 5/13، 1زاسیون )گراد( و زمان دمینرالیدرجة سانتی 03، 03، 43زدایی )یلاستدمای 
بهترین ترکیب متغیرهای مؤثر در فرآیند استخراج کیتوزان انجام شد. نتایج نشان داد که بیشترین میزان 

ساعت زمان  32/14درصد حجم/حجم،  00/4 غلظتزدایی کیتوزان لابستر با درصد درجة استیل
زدایی ساعت و دمای استیل 05/2زدایی م، زمان استیلمولار هیدروکسیدسدی 40/1 دمینرالیزاسیون، غلظت

ارای روابط افزار دشده توسط نرمبینیدست آمده با مقادیر پیشمقادیر به گراد حاصل شد.درجة سانتی 03/02
 است.بکار رفته  مدلدهندة تناسب نشان و منطقی بود

( Panulirus homarusخاردار ) ایلابستر صخره یعاتاز ضا یتوزاناستخراج ک سازیینهبه(. 1434)حسن ؛ ممتاز، لاله؛ یانیروم، یدهحد؛ یمعبود، الهه؛ تاجبخش، یآنال؛ یاحیر استناد:

 DOI: http//doi.org/10.22059/jfisheries.2025.378188.1432 .123-134(، 2) 00، نشریة شیلات، مجله منابع طبیعی ایران .با استفاده از روش سطح پاسخ
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  مقدمه. 1
 اردیلیم 01/02تن در سال فراتر رفته است که حدود  اردیلیم 0/2پوستان از سخت یجهان دی، تول2322براساس آمار فائو در سال 

  قرار دارند و خرچنگ لابستر اول و پس از آن ةرتبدر  گویم پرورش ،پوستاندر بین سخت ارزش تجاری آن است.دلار 
(Zhang et al., 2023). استخراج ترکیبات پوستان در سراسر جهان، سخت عاتیتن ضا ونیلیم 0تا  0حدود  دیبا توجه به تول

 کی است و کلسیمکربناتکه بیشتر  یمعدنیک جزء  یپوستان حاوسخت ةپوست آنها مورد توجه قرار گرفته است.از  فعالزیست
کنندگان، مصرف ندهیافز یجهان، همراه با تقاضا تیجمع ریناپذ. رشد اجتناب(Mathew et al., 2020) است نیتیو ک ینیجزء پروتئ

 03تا  53خواهد شد که  ندهیآ یهاپوسته در دهه و سفالوتوراکس پوستان عمدتاًسخت یجهان عاتیضا ریچشمگ شیمنجر به افزا
بسته  ، کهکندیم دیتول یتن محصول جانب 53333از  شیدر سطح جهان ب لابستر ید. فرآورندهیم لیرا تشک هیاولاز وزن درصد 

  شودیزده م نیدلار تخم ونیلیم 5/0دفع آن سالانه  یهانهیمتفاوت است که هز فرآوری هایروشبه گونه، منطقه و 
(Nguyen et al., 2017). یراب یچالش یی و شیلاتیغذا عیصناپوستان در سخت فرآوری از یناش یهازباله یطیمحستیثرات زا 

نظر،  نیاز ا .باید قرار گیرد تیدر اولواستفاده  قابلبه محصولات  مواد زائد لیتبد ن،یبنابرا .است ییایدر یغذاها یداریو پا یبرداربهره
و  (Kavisri et al., 2023) یطیمحستیمقابله با مسائل ز یکارآمد برا یاست راه مکنم پوستانسخت عاتیاز ضا توزانیاستخراج ک

    (.Moazzeni Jola and Roomiani, 2017) متعدد باشد یبا کاربردها دیمف ةماد کیدست آوردن به
شده است.  طیمختلف در محسمی  ییایمیمواد ش ةناخواستروزمره منجر به انتشار  یدر زندگ یمصنوع یمرهایاستفاده از پل شیافزا

مصرف  بااند. ردهک دیکأت وموادیو ب مرهایوپلیب شرفتیو پ دیتوسعه، تول ،یطراح یبرا یمیشسبز  یکردهایمحققان بر استفاده از رو
دلار با  اردیلیم 1/5به حدود  2325تا سال  یستیز یمرهایپل یرود بازار جهانیانتظار م مرها،یوپلیب دیتول یتقاضا برا شیوقفه و افزایب

 نیانگیو م زداییاستیل ةدرج ،یتجار توزانیک یاصل اتیخصوص .(Junceda-Mena et al., 2023)برسد درصد  03/15نرخ رشد سالانه 
 نیآم یهاو گروه لیاست-N یهاگروه یزاناست. م ریمتغ دالتون 130تا  134درصد و از  25تا  03از  بیترتبهاست که  آن یجرم مول
 ،ست آمدهدبه توزانیک یهانمونه زداییاستیل ةدرجمختلف  ری. مقاددارندر زیادی ایبس آن اهمیتخواص در  توزانیدر ساختار کموجود 

 توزانیعنوان کبهان تویرا م توزانیک ،زداییاستیل ةدرجبگذارد. بسته به  ریآن تأث های عملکردیو ویژگیو  توزانیتواند بر عملکرد کیم
روش سطح پاسخ  .( 2024et alTsegay ,.) کرد یبندطبقهدرصد  55-03 توزانیککم  زداییاستیل ای 03-23بالا  ییزدایلاستدرجة با 
(RSM1 )در  شود،یه ماستفاد ندیفرآمستقل  یرهایپاسخ و متغ ریمتغ نیب ةرابط نییتع یاست که برا یسازنهیبه یهااز طرح یکی
و  نیمع طیشرا اقدام در نیشامل انتخاب بهتر یسازنهی. بهکندیمستقل بر پاسخ را آشکار م یرهایو متضاد متغ ییافزااثرات هم جهینت
نادری در مورد استخراج کیتوزان از  مطالعات بسیار .(Chang et al., 2024) است موجود یهانیگزیجا انیدر م نیگزیجا نیبهتر یا

و  Belloتوان به بررسی لابستر وجود دارد و بیشتر تحقیقات موجود بر میگو انجام شده است. از جمله مطالعات در این زمینه می
Olafadehan (2321 ) عصبی مصنوعی و آنالیز سطح پاسخ، توانستند کیتوزان را از ضایعات حلزون شبکة اشاره کرد که با استفاده از

استخراج شیمیایی  2از لابستر امریکایی RSMجدیدتر با استفاده از مطالعة ( استخراج کنند و در Archachatina marginataبزرگ )
 زداییاستیلدرجة عامل سازی استخراج کیتوزان با اهمیت بهینهای همچنین در مطالعه. (Kozma et al., 2024)یتین صورت گرفت ک

هدف  ،. با توجه به مطالب ارائه شده(Dinculescu et al., 2024)انجام شد  RSMروش با استفاده از  و وزن مولی آن از ضایعات میگو
استخراج با روش  متغیرهای فرآیند سازی( و بهینهP. homarusای خاردار )لابستر صخرهضایعات این مطالعه استخراج کیتوزان از از 

  دست یافت.کیتوزان  زداییاستیلدرجة از نظر سطح پاسخ بود تا به کمک آن بتوان به بهترین بازدهی 

 

 شناسی پژوهشروش .2

 آوری نمونهجمع .2-1

 25°33´12و عرض ً 03°42´52چابهار با مشخصات جغرافیایی: طول ًمنطقة ( از P. homarusای خاردار )های لابستر صخرهنمونه

                                                 
1 Response Surface Methodology  
4 Homarus americanous 
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با  های پر از یخلابستر درون یونولیت قطعه 0آوری شدند. جمع 25°10´35و ً 01°52´12تا بندر گواتر با مشخصات جغرافیایی ً
سترها خشک شدند. سپس اسکلت بیرونی لابدر نهایت ها چندین بار با آب مقطر شسته و ونهه آزمایشگاه ارسال شدند. نمب 1:4نسبت 

گراد سانتیدرجة  03ساعت در دمای  3مدت بههای اسکلت خارجی لابستر بدون عضله، درون آون از عضله جدا گردید. نمونه
 خشک و سپس پودر شدند.

 
  ای خاردارلابستر صخرهآوری مورد مطالعه و جمعنقشة منطقة  -1 شکل

 
 استخراج کیتوزان .2-2

 ،3زداییرنگ و2 زداییپروتئین ،1شدن موادمعدنیاول شامل خارجمرحلة  3انجام  از مرحله اصلی است. پس 4استخراج کیتوزان شامل 
 عدنیم کردن موادخارج. شودمی کیتوزان تولید به منجر که است 4زداییاستیل فرآیند شامل چهارم مرحلة. آیدمی دستبه کیتین

 حلال:جامد 1:13 به نسبت (1)جدول  اسیدکلریدریک )حجمی( درصد 5/0و  5/4، 5/1 محلول از استفاده با لابستر ضایعات پودر
 دست آمده بابهسپس پودر  زده شد.طور مداوم همبه( 1)جدول  دقیقه 23و  5/13، 1 مدتبهمخلوط . شد در دمای اتاق انجام

گراد خشک سانتیدرجة  133با دمای  کوره در مرطوب هاینمونه آماده گردید. 5/0به  pHرسیدن  تا مقطر آب با متوالی شستشوی
  (.Boudouaia et al., 2019) و وزن شدند

وارد ایش افزار طراحی آزمدر نرم پاسخ عنوانبهکیتوزان استخراج شده از ضایعات پوست لابستر  زداییاستیلدرجة میزان درصد 
درصد، زمان  5/0و  5/4 ،5/1سطوح در غلظت اسیدکلریدریک  شاخص 5ها، چگونگی تغییر داده بودن دارو پس از بررسی معنی

گراد سانتیدرجة  03و  03، 43 زداییاستیل، دمای 5/2و  5/1، 5/3ساعت، غلظت هیدروکسیدسدیم  23و  5/13، 1دمینرالیزاسیون 
 .(2)جدول  ساعت بررسی شد 3و  2، 1 ییزدایلاستو زمان 

 RSMمتغیرهای مستقل و سطح هر کدام در طراحی  -1 جدول

 سطح فاکتور
 1 3 1- 

 5/1 5/4 5/0 (حجم( )درصد A) HCl غلظت
 1 5/13 23 ( )ساعت(B) ونیزاسینرالیدم زمان

 5/3 5/1 5/2 ( )مولارNaOH (C) غلظت
 43 03 03 (گرادیسانت ةدرج( )D) زداییاستیل یدما

 1 2 3 ( )ساعت(E) زداییاستیل زمان

                                                 
1demineralization 
2deproteinization 
3discoloration  
4deacetylation   
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 ( DD) زداییاستیلدرجة بر میزان درصد  RSMدست آمده در طراحی ههای بهای سطح و پاسخماتریس داده -2جدول 

 زداییاستیل ةدرج
 )درصد(

زمان استیلزدایی 
 X5 (E) )ساعت( 

 زداییاستیل یدما
 4Xگراد( )درجه سانتی

 غلظت هیدروکسیدسدیم
X3 (مول) (C) 

 زمان دمینرالیزاسیون
X2 (ساعت) (B) 

 غلظت اسیدکلریدریک
X1 (درصدحجمی) (A) 

Run 

23/00  1 43 5/2  1 5/1  1 

45/00  3 03 5/3  1 5/0  2 

33/02  2 03 5/3  5/13  5/4  3 

00/34  2 03 5/1  5/13  5/4  4 
40/00  1 03 5/1  5/13  5/4  5 

04/05  2 03 5/1  5/13  5/4  0 

13/05  1 43 5/3  23 5/1  0 

02/02  3 03 5/1  5/13  5/4  0 

23/01  2 03 5/1  1 5/4  2 

34/05  2 03 5/1  5/13  5/4  13 

34/05  2 03 5/1  5/13  5/4  11 

05/05  3 43 5/3  1 5/1  12 

45/01  2 43 5/1  5/13  5/4  13 

20/00  2 03 5/1  5/13  5/0  14 

54/02  1 03 5/2  23 5/1  15 

23/04  1 43 5/3  1 5/0  10 
45/03  3 03 5/3  23 5/1  10 

45/02  1 03 5/3  1 5/1  10 

03/05  2 03 5/2  5/13  5/4  12 

24/05  2 03 5/1  5/13  5/4  23 

02/02  1 03 5/2  1 5/0  21 

32/05  3 43 5/2  23 5/1  22 

01/00  3 43 5/3  23 5/0  23 

23/01  1 03 5/3  23 5/0  24 

03/02  3 03 5/2  23 5/0  25 

24/04  2 03 5/1  5/13  5/4  20 

43/02  3 03 5/2  1 5/1  20 

51/00  1 43 5/2  23 5/0  20 
43/04  3 43 5/2  1 5/0  22 

52/05  2 03 5/1  5/13  5/1  33 

24/04  2 03 5/1  5/13  5/4  31 

00/02  2 03 5/1  23 5/4  32 

 ةدرج 03درصد هیدروکسیدسدیم قرار گرفت و در دمای  5ساعت در معرض محلول  2مدت بهشده لابستر، پودر خشک
 123گراد و زمان سانتیدرجة  00دمای  درزدن هم بازدایی پروتئینمرحلة نگهداری شد.  1:10جامد به حلال  گراد با نسبتسانتی

 صورتی تا سفیدرنگ کیتین پودر نهایت در شد. با آب مقطر شستشوخنثی  pH رسیدن به دقیقه انجام و سپس پودر لابستر تا
جم/ )ح استون و از اتانول مخلوطی با خشک کیتین پودر زداییرنگمرحلة گردید.  خشک آونمرطوبی حاصل شد که مجددا ًدر 

 دقیقه، 13 مدتبه مقطر، توسط آب درپیپی با شستشوی به پودر کیتین اضافه شد.( w/v) حلال جامد به 1:1 ا نسبتب که حجم(
. (Olafadehan et al., 2020) دست آمدهمایل به روشن ب در نهایت رنگ زرد آون، در نمونه کردنخشک و الکلی رویی مواد حذف با
ا استفاده از سود کیتین ب، زداییاستیلمرحلة در  شد.زدایی استیل ،کیتوزان جهت استحصال برای آمدهدستبه کیتین بعد، مرحلة در

. سپس (1)جدول  گراد قرار گرفتسانتیدرجة  03و  03، 43ساعت در دمای  3و  2، 1مدت به مولار 5/2و  5/1، 5/3میزان بهغلیظ 
دست آمده در آون در هبمادة در نهایت  چندین بار با آب مقطر شستشو داده شد. خنثی pHبرای رسیدن به محلول حاصل صاف و 
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 دست آمدهزیر برابطة ( کیتوزان با استفاده از DD)1 زداییاستیلدرجة  ساعت خشک گردید. 13مدت بهگراد سانتیدرجة  05دمای 
(Elsoud et al., 2023:) 

%DD=(
𝑛1+𝑛2

𝑛1
) × 100 

%DD=[
𝑐1𝑣1−𝑐2𝑣2

𝑀(100−𝑊)
× 0.0016] ×

100

9.94
 

%DD=100(1 −
𝐴1655

𝐴3450
×

1

1.33
) 

1n  2وn بیانگر میانگین تعداد واحدهایD -گلوکوزامین وN -  ،1استیل گلوکزامینc  2وc غلظت اسیدکلریدریک و دهندة نشان
مقدار  3103/3میزان رطوبت است.  :W جرم نمونه و: M اضافه شده آنها است. حجمدهندة نشان 2V و 1V هیدروکسیدپتاسیم و

جذب در  ریمقاد 3450Aو  1655A .است توزانیدر ک 2NH درصد 24/2 اسیدکلریدریک ومولار  یک یمربوط به محلول آب نهیگروه آم
 :شوندیممحاسبه مقابل  ةرابطهستند که با استفاده از  3453و  cm 1055-1ی هاطول موج

A=2-log (%T) 

 .(Ben Seghir and Benhamza, 2017) جذب و انتقال هستند Tو  A که در آن

 قرمز تبدیل فوریه کیتوزان  سنجی مادونطیف .2-3

FTIR-ATR طیف
ساخت کشور آلمان، )کمپانی  IFS-48سنج مدلدست آمده از ضایعات لابستر با استفاده از دستگاه طیفهکیتوزان ب 2

همراه پودر برمید بهاستخراج شده گرم پودر میلی 5/1همین جهت بهدست آمد. بههای عاملی دادن گروه( برای نشانBrukerسازنده 
سنج قرار گرفت. درصد نور عبورداده شده متری درآمد. سپس در دستگاه طیفمیلی 1مخلوط و به شکل قرص  1:133پتاسیم به نسبت 

 بود.  cm 2/3-1. وضوح دستگاه محاسبه و سپس نمودار حاصل از آن رسم گردید 433تا  cm 4333-1 فرکانسمحدوة در 

 هاداده تجزیه و تحلیل آماری .2-4

دمینرالیزاسیون، غلظت هیدروکسیدسدیم (، زمان حذف موادمعدنی یا HClهای غلظت اسیدکلریدریک )شاخصدر این مطالعه، 
(NaOH دمای ،)یابی به منظور دستبهپاسخ و با استفاده از طرح مرکب مرکزی  حبه روش سط زداییاستیلو زمان  زداییاستیل

افزار دیزاین اکسپرت بهینه شدند. در طرح مرکب مرکزی، متغیرهای مستقل کیتوزان با استفاده از نرم زداییاستیلدرجة بیشترین 
های . پاسخنشان داده شده است 1طراحی آزمایش در جدول عوامل مختلف در سطوح گوناگون  قرار داشتند. -1، 3+، 1سطح  3در 

 دیآیدست مبهکه  یاجهینت ده است.ارائه ش 2کیتوزان در جدول  زداییاستیلدرجة های سطح برای آمده براساس دادهدستهب
 :دوم است درجه یاچندجمله

𝑌 = 𝑎 + ∑ 𝑎𝑖  𝑥𝑖 

𝐹

𝑖=𝐴
+ ∑ 𝑎𝑖𝑗  𝑥𝑖 

𝐹

𝑖=𝐴𝐽=𝐴≠𝑖
𝑥𝑗 + e 

a : ،ضریب ثابتia : ،ضریب تاثیر هر فاکتورija : ،تعامل ضرایب با همY : ،پاسخ مورد نظرix :است. مقدار هر فاکتور 

 

 های پژوهشیافته .3
یک پیک بزرگ و پهن در  ،دهدطور که شکل نشان مینشان داده شده است. همان 1کیتوزان در شکل  FTIR-ATRنتایج طیف 

شوند. میمشاهده  551و  cm 1301 ،1552 ،1302 ،025-1محدودة تر در های کوچکوجود دارد. پیکcm 25/1330-1محدودة 

                                                 
1degree of deacetylation 
2Attenuated total reflectance Fourier transform infrared spectroscopy 
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و پیک  cm 3301-1 است. پیک پهن NH یو ارتعاشات کشش -OH یدروژنیه وندیپمربوط به  3333تا  cm 3533-1 نیب یهاپیک
 NH یبه ارتعاشات خمش cm 3310-1به کینزد پیکو  پیک نیگرفته شد. ا میکلسکربنات ةقلطور کامل توسط به cm 025-1 تیز

 ین( و آمزداییاستیل) هیاول نیآم یبرا کیوجود ندارد، دو پ لهیاست در حالت کاملاً یعیطور طببه نیتینسبت داده شد. از آنجا که ک
 مختلف  یمختلف و به ارتعاشات کشش یهاکیاز پ یامجموعه cm 1333-1 به پیک نزدیک( مشاهده شد. استیلاسیون) هیثانو
O-C 1 است. پیکمونومرها  نیب یدیکوزیگل یوندهایپ مربوط به-cm 1302  و نزدیک به آن مربوط به ارتعاشاتH-C  در گروه

 هستند. 2CHعاملی 

 
 استخراج شده از ضایعات لابستر کیتوزان ART-FTIRطیف  -2شکل

 
منظور به(. >35/3Pدار بود )از نظر آماری معنی زداییاستیلدرجة درصد  متغیرها در پاسختمام تعامل بین ، 3لجدوبراساس نتایج 

  با استفاده از همان شرایط تجربی انجام شد. Expert Design هایشده، برنامهبینیپیش سازی و اعتبارسنجی مدل ریاضیبهینه
بود. =F  22/1520مقدار  رایز ،دار استیمدل معن نینشان داد که ا ( استخراج کیتوزان از لابستر3)جدول  انسیوار لیتحلوهیجزت

 Prob" ریمقاد رایز ،دار بودندیمعن 2Dو  2Bو  CE و A، B ،C ،D ،E ،AB ،AC ،AD ،AE ،BC ،BD ،BE ،CDاصطلاحات مدل 

> F"  بود. مقدار  35/3کمتر ازF یهابا داده جیو نتا ستیدار نیدهد که عدم برازش معنینشان م 10/3 مدل "عدم تناسب" یا 
 دست آمده به شرح زیر بود: بود. معادلة درجه دوم به 220/3 2واقعی 2Rو  202/3 1شدهبینیپیش 2R مدل مطابقت دارد.

Y= +164.8367 + 4.5665A + 0.6617B + 9.0031C - 3.3034D – 20.3647E – 0.0945AB + 0.3597AC + 0.0729AD + 

0.5402AE + 0.0066BC + 0.0099BD + 0.0149BE + 0.0100CD – 2.4606CE + 0.0847DE - 1.0523A2 - 0.0377B2 - 

1.5258C2 + 0.0237D2 + 4.7741E2 

 
هر  عنوان تابعبعدی بهتعامل هر عامل با پاسخ و سپس نمودارهای سطح پاسخ سهدهندة اثر برآورد هر شاخص و نشان 3شکل 

از  یبصر شیانم کیشده ارائه ینمودارها دو متغیر را به تصویر کشیده است. متغیر دیگر در نقطة مرکزی ثابت درنظر گرفته شد.
تأثیر غلظت اسیدکلریدریک، غلظت هیدروکسیدسدیم،  3شکل  دهند.یارائه م یکیگراف لیبا استفاده از تحل ونیرگرس یهامدل

، بیشترین 3زدایی را نشان داده است. براساس نتایج جدولزدایی بر میزان درصد درجة استیلزمان دمینرالیزاسیون، دما و زمان استیل
یدسدیم و دریک، غلظت هیدروکسترتیب غلظت اسیدکلریعوامل تأثیرگذار بر درصد درجة استیلاسیون کیتوزان استخراج شده، به

دهد که با اثر همزمان غلظت اسیدکلریدریک و زمان دمینرالیزاسیون را نشان می -3aشکل (. >3331/3Pزدایی بود )دمای استیل
دهد، با افزایش هر دو عامل نشان می b 3افزایش غلظت اسیدکلریدریک و زمان دمینرالیزاسیون میزان پاسخ افزایش یافت. شکل

                                                 
1 Predicted 
2 Adjusted 
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با افزایش غلظت اسیدکلریدریک و  c3هیدروکسیدسدیم و اسیدکلریدریک میزان پاسخ افزایش خواهد یافت، ولی در شکل  غلظت
نشان داده شده است که با افزایش غلظت  e 3یابد. در شکلزدایی میزان پاسخ افزایش و سپس کاهش میدمای استیل

هد یافت و بین غلظت اسیدکلریدریک و هیدروکسیدسدیم با زمان زدایی سطح پاسخ افزایش خوااسیدکلریدریک و زمان استیل
زدایی با ارتباط بین دمای استیل g3(. تصویر e, f3 ( )شکل >3331/3Pداری وجود دارد )زدایی و دمینرالیزاسیون ارتباط معنیاستیل

یابد. کند، ولی بعد کاهش میافزایش پیدا می هادهد که در ابتدا با افزایش دما و زمان سطح پاسخزمان دمینرالیزاسیون را نشان می
(. با افزایش غلظت هیدروکسیدسدیم h3ها افزایش پیدا  خواهد کرد )زدایی و زمان دمینرالیزاسیون سطح پاسخبا افزایش زمان استیل

  (.i3ها افزایش و سپس کاهش نشان داد )زدایی ابتدا سطح پاسخو دمای استیل

 ای خاردارصخرهلابستر  استیلاسیوندرجة دیدرصد سازی بهینههای اصلی پاسختحلیل واریانس وتجزیه -3 جدول

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value  

Model 30/1533  23 15/05  23/030  < 3331/3  significant 

A-Concentration of HCl 53/1  1 53/1  25/12  3342/3   

B-Time of demineralization 03/2  1 03/2  40/03  < 3331/3   

C-Concentration of NaOH 33/50  1 33/50  52/422  < 3331/3   

D-Temperature of deacetylation 45/104  1 45/104  30/1500  < 3331/3   

E-Time of deacetylation 30/132  1 30/132  33/1124  < 3331/3   

AB 20/110  1 20/110  33/200  < 3331/3   

AC 04/10  1 04/10  33/150  < 3331/3   

AD 10/330  1 10/330  31/2033  < 3331/3   

AE 32/42  1 32/42  350/00  < 3331/3   

BC 3030/3  1 3030/3  5414/3  4002/3   

BD 02/50  1 02/50  12/403  < 3331/3   

BE 3221/3  1 3221/3  03/2  1204/3   

CD 0443/3  1 0443/3  40/5  3323/3   

CE 00/20  1 00/20  00/022  < 3331/3   

DE 23/45  1 23/45  32/323  < 3331/3   

A² 03/223  1 03/223  40/1004  < 3331/3   

B² 03/20  1 03/20  12/243  < 3331/3   

C² 03/5  1 03/5  00/40  < 3331/3   

D² 50/221  1 50/221  02/1001  < 3331/3   

E² 32/50  1 32/50  33/400  < 3331/3   

Residual 33/1  11 1100/3     

Lack of Fit 2333/3  0 3334/3  1524/3  2020/3  not significant 

Pure Error 32/1  5 2123/3     

Cor Total 30/1534  31     

 
به  های بهینه، مربوططور قابل توجهی افزایش پیدا خواهد کرد. شاخصدهد که دقت مدل با افزایش تابع مطلوبیت بهنشان می 4شکل 

 زداییدرجة استیل شده، بالاترین درصدشد. در شرایط مشخص زداییدرصد درجة استیل 0/02، منجر به 32/20برابر با  DDمقدار مطلوبیت 

درصد حجم/حجم، زمان  NaOH 40/1 اعت، غلظتس 32/14مولار، زمان دمینرالیزاسیون  HCl 00/4 های غلظتبا استفاده از شاخص
 گراد حاصل شد.درجة سانتی 03/02زدایی ساعت و دمای استیل 05/2زدایی استیل
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 استیلاسیون کیتوزان استخراج شده از لابستر درجة بر مؤثر عوامل کنش بعدی برهمتصاویر سه -3شکل 
 

  
  استیلاسیون استخراج کیتوزان از لابستر درجة درصدسازی مطلوبیت برای بهینهمحدودة تصاویر  -4شکل 
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 گیری نهاییو نتیجه بحث .4
است  یریپذبیتخرستیو ز ییایمیواکنش ش ت،یبر حلالثر ؤمو عوامل  ییایمیش یهایژگیو نیتراز مهم یکی زداییاستیل ةدرج

بین  DDدر این مطالعه میزان درصد  .(Abdel-Salam, 2013) گذاردیم ریآن تأث یاز کاربردها یاریدر بس توزانیکه بر عملکرد ک
. را نشان داد عوامل مختلف نیدار بیاثر متقابل معن( 3)جدول  داده ها یآمار لیتحلوهیتجزدست آمد. بهدرصد  03/20تا  45/02
 Fenneropenaeus) هندی سفیدمیگوی ضایعات استخراج کیتوزان از  RSMکه با استفاده از  (2310)و همکاران  Nouriمطالعة در 

indicus) میزان را بررسی کردند ،DD  زداییاستیل ةدرجنشان داد که درصد گزارش کردند. نتایج آنها  23/02تا  32/01را بین 
 شیو مدت زمان ب گرادیسانت ةدرج 23بالاتر از  یدما اما در ابد،ییم شیافزا سمیدما و زمان مکان شیبا افزا شده،استخراج توزانیک

 رایز ،د، کم بونییپا یدر زمان و دما توزانیک زداییاستیلدرجة پیدا کرد. نتایج این مطالعه نشان داد که کاهش  قه،یدق 125از 
 ب برسدمناس زداییاستیلدارد تا به  ازیواکنش به دما و زمان بالا نچون جدا کرد،  یطیمح طیدر شرا توانیرا نم لیاست یهاگروه

(William and Wid, 2019) . شدهاجکیتوزان استخر زداییاستیلدرجة سازی بهینه یروش سطح پاسخ برادیگر نشان داد که مطالعة 
ساعت،  2-34 کیتوزان ابتدا در شرایط زداییاستیل. نتایج نشان دادند که میزان مورد استفاده قرار گرفت ییایمیش با استفاده از روش

. (Hwang et al., 2002)گراد، افزایش یافت و سپس کاهش پیدا کرد سانتیدرجة  123-43درصد و دمای  32-50غلظت قلیا 
Weska جهینت نیاستفاده کردند. آنها به ا دقیقه 23-153و زمان واکنش گراد سانتیدرجة  123-133 یدمااز  (2330) و همکاران 

 Mahdy  دست آمد.هب زداییاستیلدرجة درصد  23با  قهیدق 23 زمان و گرادیسانت ةدرج 133 یدر دما زداییاستیل ةنیبهکه  دندیرس

Samarنیتیمختلف ک یهااز اندازه تفادهاسبا  (2313) و همکاران (mesh 23 ،43  03و)،  محلولNaOH (33 ،43  53و  )و درصد
-25) زداییاستیلدرجة نشان داد که  جینتا. کردند استفاده توزانیاستخراج ک برایوات(  1433با توان  قهیدق 13) ویکروویتابش ما

ذرات کیتین و افزایش غلظت هیدروکسیدسدیم، ابتدا کاهش و دانة درصد( ابتدا افزایش و سپس کاهش پیدا کرد. اما با افزایش  00
است که بسته به منبع و روش استخراج درصد  25تا  03 زداییاستیل ةدرج یمعمولاً دارا یتجار توزانیک سپس افزایش یافت.

و  Kerbacheمطالعة در  حاضر در این محدوده قرار داشت.مطالعة  زداییاستیلدامنة درجة  .(Jiang et al., 2014) است ریمتغ
ی کسری کیتوزان با استفاده از روش طرح عاملشدن ضایعات میگو برای تولید و دپروتئینه زداییاستیلسازی بهینه (2324)همکاران 

(FFD1 ،اجرا شد. فاکتورهای پاسخ دما، زمان ) ذرات کیتین و نسبت جامد به حلال در نظر گرفته شدند. نتایج آنها نشان داد اندازة
درصد  32/03 اییزداستیلدرجة دست آمد. بیشترین هبا افزایش زمان و کاهش سایر فاکتورها ب زداییاستیلدرجة که افزایش 

 (. 4اند )شکل نشان داده شده تیبا مقدار مطلوب نهیبه یهاشاخصدقت مدل و  ت،ی. تابع مطلوبدست آمدهب
Amoo میگو  ةپوست عاتیآمده از ضادستبه نیتیک زداییاستیل (2312) و همکارانPenaeus notialis ریرا با در نظر گرفتن تأث 

حداکثر  یبرا نهیبه طیشرا ،یآمار یسازو مدل یتجرب یبراساس طراح کردند.و مدت زمان مطالعه  NaOHدما، غلظت محلول 
DD ،0/02  غلظت درصد 53عبارت بودند از که شد ییشناسادرصد NaOH، اما در  .قهیدق 23 زمان و گراددرجة سانتی 20 دما

دست آمد. درصد برای استخراج کیتوزان از ضایعات خرچنگ به DD 5/02حداکثر (2312) و همکاران Paduretuمقایسه با مطالعة 
DD 23  درصد در مطالعةWeska  دقیقه و حداقل مقدار  23گراد، زمان درجة سانتی 133با شرایط بهینة دما  (2330)و همکاران

MM2  .کیتین حاصل شد 
 کم استفاده شد. یبالا و جرم مول ونیلاسیاست ةبا عملکرد خوب، درج توزانیدست آوردن کبه یبرا Perna viridis ةپوستاز 

درصد  53( محلول 1) :ارائه شد زداییاستیلمختلف  طیاز جمله دو شرا یطرح تجرب نیچند ط،یشرا نیبهتر افتنی یبرا
درصد هیدروکسیدسدیم،  15( محلول 2ساعت و ) 2 ندیمدت زمان فرآ گراد،درجة سانتی 23-133بالا  یماهاسدیم، ددهیدروکسی

در  همراه بود، DD شیافزابا  هیدروکسیدسدیم لاتربا یهابود که غلظت نیا یریگجهینتساعت.  24و مدت زمان  اتاق یدما
 ,Danarto and Distantina)کمتر شد  DD، اما مولیجرمکوچک  ریمنجر به مقاد ندیفرآ زمان بیشترو  ترنییپا یهاکه غلظتیحال

با  یمیآنز زداییاستیل بیترک توزان،یک ی استخراجبرانشان داده شد  (2325)و همکاران  V´azquez-Aldanaمطالعة در  .(2016

                                                 
1 Fractional Factorial Design 
2 Molar mass 



 533 ریاحی و همکاران... / (Panulirus homarusخاردار ) ایلابستر صخره یعاتاز ضا یتوزاناستخراج ک سازیینهبه

. کندیراهم مبالا را ف یبا وزن مولکول توزانیک یگومرهایال دیرا حفظ کرده و امکان تول یساختار یکپارچگی ،ییایمیش یمارهایت
 ماریت ،زداییتیلاس ربه درجات بالات یابیدست یبرا کند،یرا حفظ م مریپل یکپارچگی ییبه تنها یمیآنز زداییاستیلکه  یدر حال

 . است ازیمورد ن یاضاف ییایمیش

 

 نهایی گیرینتیجه
 یاتیملع طیشرا ییچندهدفه، به شناسا یسازنهیبه یهاکیو تکن یآمار یسازمدل ش،یآزما یبا استفاده از طراحدر این مطالعه 

، درصدDD (0/02 ) ی رسیدن به بیشترین درصدبراپرداخته شد.  لابستر عاتیآمده از ضادستبه کیتوزان ییزدالیاست ندیدر فرآ نهیبه
، زمان حجم/درصد حجمNaOH  40/1تساعت، غلظ 32/14مولار، زمان دمینرالیزاسیون  HCl 00/4 شامل: غلظتعوامل میزان 
 کیتکن کی RSMنشان داد که  این مطالعه گراد بود. نتایجسانتیدرجة  03/02 زداییاستیلساعت و دمای  00/2 زداییاستیل

 و زمان واکنش بر عملکرد دما، NaOH، غلظت میزان اسیدکلریدریک شامل یاثر عوامل مستقل اصل یبررس یسودمند برا یآمار
 بالا است. زداییاستیلدرجة با  ماریت نیانتخاب بهتر یبرا توزانیک DD درصد
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