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Хитозан, получаемый деацетилированием хитина, широко применяется в меди-
цине и различных отраслях промышленности. В зависимости от областей использования 
требуется хитозан с различной степенью деацетилирования (СД) и молекулярной массой 
(ММ). При щелочном деацетилировании одновременно происходит расщепление глико-
зидных связей, приводящее к снижению ММ полисахарида. Изучено влияние условий ще-
лочного деацетилирования на СД, ММ и степень кристалличности (СК) креветочного и 
крабового хитозана. Хитозан получали деацетилированием хитина в стандартных усло-
виях: концентрация NaOH 50%, температура t = 95±3 °С, время 60 мин. Полученные об-
разцы хитозана далее подвергали двух-, трех- и четырехкратному деацетилированию при 
тех же условиях. СД определяли методом инфракрасной спектроскопии, молекулярную 
массу – вискозиметрическим методом. СК оценивали по дифрактограммам, полученным 
методом рентгенофазового анализа. Изучена кинетика деацетилирования и деструкции 
хитозана в стандартных условиях и при насыщении реакционной смеси газообразным азо-
том, воздухом и кислородной смесью. Установлено, что после первого деацетилирования 
в стандартных условиях ММ практически не изменяется, после второго и третьего – 
снижается в 1,5-2 раза по сравнению с молекулярной массой исходного хитина. Макси-
мальная степень деацетилирования составила 92,0-92,5%. При насыщении реакционной 
смеси и без ее насыщения газообразным азотом, воздухом и кислородной смесью степень 
деацетилирования достигает постоянных значений через 60 мин от начала реакции и 
составляет 80-83%. В этих условиях степень кристалличности хитозана незначи-
тельно изменяется и составляет 46-52%. При деацетилировании в атмосфере азота 
ММ хитозана практически не изменяется. Растворенный молекулярный кислород 
приводит к окислительной деструкции полисахарида и снижению ММ. Полученные 
результаты могут быть использованы для регулирования ММ хитозана независимо от 
его степени деацетилирования, поскольку СД не зависит от присутствия кислорода в 
реакционной смеси. 
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Chitosan, obtained by deacetylation of chitin, is widely used in medicine and various indus-

tries. Depending on the areas of use, chitosan is required with varying deacetylation degrees (DD) 

and molecular weight (MW). With alkaline deacetylation, glycosidic bonds are simultaneously 

cleaved, leading to a decrease in the polysaccharide MW. The effect of alkaline deacetylation con-

ditions on DD, MW and the crystallinity degree (CD) of shrimp and crab chitosan was studied. 

Chitosan was obtained by deacetylation of chitin under standard conditions: NaOH concentration 

50%, temperature t = 95 ± 3 °C, during 60 min. The obtained chitosan samples were further sub-

jected to two-, three- and four-fold deacetylation under the same conditions. DD was determined 

by infrared spectroscopy, MW - by viscometric method, CD was assessed by diffraction patterns 

obtained by X-ray phase analysis. The kinetics of deacetylation and destruction of chitosan has 

been studied under standard conditions and when the reaction mixture is saturated with gaseous 

nitrogen, air, and an oxygen mixture. It was found that after the first deacetylation under standard 

conditions, MW practically does not change, after the second and third, it decreases by 1.5-2 times 

compared to the molecular weight of the initial chitin. The maximum DD was 92.0-92.5%. With 

saturation of the reaction mixture and without saturation with gaseous nitrogen, air and oxygen 

mixture, the DD reaches constant values after 60 min from the beginning of the reaction and is 80-

83%. Under these conditions, the crystallinity degree of chitosan changes insignificantly and 

amounts to 46-52%. Upon deacetylation in a nitrogen atmosphere, the MW of chitosan practically 

does not change. Dissolved molecular oxygen leads to oxidative degradation of the polysaccharide 

and a decrease in MW. The results obtained can be used to control the MW of chitosan regardless 

of its DD, since DD does not depend on the presence of oxygen in the reaction mixture. 

Key words: chitosan, deacetylation, destruction, deacetylation degree, molecular weight, crystallinity degree 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Хитозан – один из природных полисахари-

дов, представляющих повышенный интерес для 

многих отраслей промышленности, медицины, 

сельского хозяйства, косметики. Он обладает уни-

кальным комплексом физико-химических свойств, 

широким спектром биологической активности и 

большой возобновляемой сырьевой базой [1]. 

Свойства хитозана определяются в основ-

ном его степенью деацетилирования (СД), молеку-

лярной массой (ММ) и надмолекулярной структу-

рой, в частности, степенью кристалличности (СК), 

определяющей упорядоченность молекул хитозана 

в твердой фазе. 

Так, например, увеличение СД приводит к 

росту прочности на разрыв, удлинению, увеличе-

нию скорости пропускания водяного пара хитоза-

новых пленок [2]. С увеличением СД растет анти-

бактериальная и противогрибковая активность [3, 4].  

ММ влияет на растворимость хитозанов, их 

механическую прочность, эластичность пленок и 

волокон, что определяет требования к ММ в разных 

областях применения хитозана. Увеличение ММ 

хитозана снижает растворимость хитозана в вод-

ных растворах, повышает прочность при растяже-

нии и влагопоглощение пленок [5, 6]. Хитозаны с 

высокой ММ используются в медицине при произ-

водстве стоматологических материалов, лечении 

ожогов и инфекций, в сельском хозяйстве для 
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борьбы с вредителями и болезнями растений, для 

производства пищевых продуктов, в биотехноло-

гии для получения пленок и микрокапсулирования 

[5, 7, 8].  

Низкомолекулярные хитозаны с высокой 

СД обладают лучшей растворимостью и на поря-

док более высокой биологической активностью по 

сравнению с высокомолекулярными хитозанами [9].  

Ранозаживляющее действие хитина и хито-

зана возрастает с уменьшением ММ и увеличением 

СД [10, 11]. 

Установлено, что степень противовирус-

ной устойчивости, индуцированной хитозаном, 

также возрастает с уменьшением ММ хитозана, 

при этом мономеры хитина и хитозана D-глюкоза-

мин и N-ацетилглюкозамин противовирусной ак-

тивностью не обладают [12]. 

Сведения, приведенные в литературе о вли-

янии ММ, СД и СК хитозана на его эксплуатацион-

ные свойства, являются несистематизированными 

и разрозненными, что затрудняет выработку требо-

ваний к показателям хитозана для конкретных об-

ластей применения. 

Выделение и очистка хитина из сырья осу-

ществляется химическими или биохимическими 

методами, которые оказывают влияние на ММ, СД 

и СК получаемого полисахарида. 

Наибольшее влияние на изменение свойств 

молекулы хитина оказывает стадия деацетилирова-

ния. При деацетилировании в широких диапазонах 

значений изменяется прежде всего СД. При обыч-

ной щелочной обработке, используемой в промыш-

ленном получении хитозана, СД увеличивается до 

75-80%. При этом изменяются и два других пока-

зателя: ММ уменьшается, СК проходит через ми-

нимум в области СД 50% и затем снова увеличива-

ется, но меняется структура кристаллической области. 

Получение хитозана с заданными свой-

ствами требует детального изучения влияния усло-

вий обработки хитина на СД, ММ и СК, так как 

любая химическая или механическая обработка 

хитина затрагивает в разной степени все три пока-

зателя.  

Известно, что на свойства хитозана влияют 

концентрация и природа щелочи, используемой 

для деацетилирования хитина, температура и про-

должительность деацетилирования, размер частиц 

и влажность исходного хитина, интенсивность пе-

ремешивая реакционной смеси [13]. Установлено 

также значительное влияние на свойства хитозана 

кратности обработки хитина в концентрированной 

щелочи и наличия молекулярного кислорода в га-

зовой атмосфере, в которой проводится деацетили-

рование [18, 19, 30]. 

Независимое регулирование СД и ММ, под-

бор условий проведения реакции гетерогенного де-

ацетилирования хитина с целью получения хито-

зана с заданными физико-химическими свой-

ствами является актуальным. 

В настоящем сообщении приведены ре-

зультаты изучения влияния на СД, ММ и СК креве-

точного и крабового хитозана, полученного путем 

многократной обработки хитина раствором ще-

лочи и насыщения реакционной смеси газообраз-

ным азотом, воздухом и кислородной смесью.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объектами исследования служили образцы 

хитина, полученные из панциря камчатского краба 

Paralithodes camtschaticus и панциря северной кре-

ветки Pandalus borealis по технологии, включаю-

щей депротеинизацию 4 %-ным раствором NaOH, 

деминерализацию 7,2 %-ным раствором HCl и 

повторную депротеинизацию 4 %-ным раствором 

NaOH [13].  

ММ хитина определяли методом высокоэф-

фективной жидкостной хроматографии по мето-

дике, приведенной в [13]. Хроматографирова-

ние выполняли на системе ВЭЖХ LC-10AVP 

(«Shimadzu Corp.», Япония).  

ММ образцов хитозана определяли виско-

зиметрическим методом [14]. 

СД хитина/хитозана определяли методом 

инфракрасной спектроскопии и рассчитывали по 

методике, описанной в работе [15]. Спектры по-

глощения в ИК-области записывали на инфра-

красном Фурье спектрофотометре IRTracer-100 

(«Shimadzu», Япония) в диапазоне частот от 4000 

до 400 см-1 [16, 17].  

Хитозан получали деацетилированием кре-

веточного хитина 50 %-ным раствором гидроксида 

натрия при массовом соотношении хитозан:рас-

твор NaOH = 1:30 при температуре 95±3 °С в тече-

ние 60 мин с последующей промывкой водой до 

нейтральной среды и сушкой на воздухе при ком-

натной температуре (стандартное деацетилирова-

ние). Для полученных таким образом образцов да-

лее проводили дискретное двух- трехкратное де-

ацетилирование. Для устранения влияния кристал-

личности после трехкратного деацетилирования 

образец хитозана переосаждали из раствора в ук-

сусной кислоте, промывали дистиллированной во-

дой, сушили в лиофильной сушилке и проводили 

четвертое деацетилирование. 
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Образцы хитозана получали также одно-

кратным деацетилированием хитина при темпера-

туре 95±3 °С в течение 1-4 ч и деацетилированием 

хитина в течение 4 ч при поддержании концентра-

ции щелочи постоянной (50 % масс) каждый 1 ч в 

процессе деацетилирования. 

Для изучения кинетики деацетилирования 

при насыщении реакционной смеси молекулярным 

кислородом, воздухом и азотом деацетилирование 

крабового хитина проводили в стеклянных колбах 

на глицериновой бане при температуре 100,0±0,5 C 

при постоянном перемешивании. Начало реакции 

фиксировали с момента смешивания нагретых от-

дельно друг от друга до 100,0±0,5 C порошкооб-

разного хитина и концентрированного раствора 

NaOH. Реакцию прерывали быстрым переносом 

реакционной смеси в избыток (1:15 по объему) 

охлажденного до 6±2 C 96% этилового спирта. 

Осадок центрифугировали и промывали 80 %-ным 

этиловым спиртом до нейтрального значения pH. 

Хитозан сушили в сушильном шкафу при темпера-

туре 60±2 C. Были выполнены четыре варианта 

условий деацетилирования: 1 – стандартное, с ис-

пользованием раствора, первоначально находяще-

гося в равновесии с воздухом, 2 – деацетилирова-

ние при постоянном насыщении раствора газообраз-

ным азотом (0% O2), 3 – воздухом (около 20% O2) и 

4 – кислородной смесью (95% O2). 

Рентгенофазовый анализ образцов хитина и 

хитозана был выполнен в ИХТРЭМС ФИЦ КНЦ 

РАН на дифрактометре Shimadzu (Япония) LabX 

XRD-6000 в лаборатории физико-химических ме-

тодов анализа. СК рассчитывали по методикам, 

приведенным в работах [19, 20]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализ литературных данных показал, что 

кинетическая кривая изменения СД при реакции 

щелочного деацетилирования хитина/хитозана в 

условиях однократного деацетилирования имеет 

два участка, соответствующие быстрому и медлен-

ному деацетилированию [18]. СД, близкая к 100%, 

в этих условиях не достигается. Однократная об-

работка хитина концентрированной щелочью 

позволяет получить хитозан с максимальной СД 

около 80%.  

Для объяснения остановки реакции деаце-

тилирования на втором участке кинетической кри-

вой обсуждаются различные гипотезы. Снижение 

скорости деацетилирования объясняется уменьше-

нием концентрации щелочи с 50% до 43% в про-

цессе деацетилирования, изменением морфологии 

частично деацетилированного хитина при промыв-

ках, существованием обратной реакции ацетилиро-

вания [29], влиянием пористости частиц хитина на 

диффузию гидроксид-ионов и продуктов реакции, 

влиянием сольватации или гидратации реагирую-

щих частиц на их взаимодействие с хитином [13].  

В работе [21] обсуждается сольватация мо-

лекул хитина и гидроксида натрия. Авторы этой 

работы предполагают образование сольватов 

NaOH, которые являются менее активными в реак-

ции деацетилирования хитина по сравнению с не-

сольватированными молекулами щелочи. 

Для увеличения СД можно применять мно-

гократное деацетилирование, на каждой стадии ко-

торого используется только первый участок кине-

тической кривой. После промывки частично деаце-

тилированного хитина и его сушки новое деацети-

лирование повторяет первоначальную кинетику 

реакции, а именно, существует первый участок 

быстрого деацетилирования и второй участок мед-

ленного деацетилирования. Если использовать 

только первый участок кинетической кривой, про-

мывая и высушивая промежуточные продукты, то 

удается быстро увеличить СД [18, 19, 22-24]. В ра-

боте [18] методом дискретного деацетилирования 

хитина в атмосфере азота, был получен хитозан со 

СД = 95-99%.  

При щелочном деацетилировании хитина 

одновременно с отщеплением ацетильных групп 

происходит расщепление гликозидных связей, 

приводящее к деструкции полимерной цепи и сни-

жению ММ полисахарида.  

ММ и СД хитозана, полученного дискрет-

ным многократным деацетилированием креветоч-

ного хитина, приведены в табл. 1. 

ММ и СД хитозана, полученного однократ-

ным деацетилированием креветочного хитина в те-

чение 1, 2, 3 и 4 ч приведены в табл. 2. 

СД хитозана возрастает после трехкратного 

дискретного деацетилирования образцов и после 

трех часов деацетилирования. Максимальная СД 

образцов, полученных четырехкратным дискрет-

ным деацетилированием и однократным деацети-

лированием хитина в течение 4 ч, составила 92,0-

92,5%.  

Поддержание концентрации щелочи посто-

янной каждый час в процессе деацетилирования не 

привело к увеличению СД хитозана. Максимальная 

СД составила 92,5%. 

Обработка хитина/хитозана 50 %-ным рас-

твором NaOH при температуре 95±3 °С более 1 ч и 

после двукратного деацетилирования вызывает де-
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струкцию макромолекул полисахарида, что приво-

дит к снижению ММ. После первого дискретного 

деацетилирования ММ образцов практически не 

изменяется по сравнению с ММ исходного хитина. 

После второго и третьего деацетилирования ММ 

хитозана снижается в 1,5-2 раза. После четырех-

кратного деацетилирования, перед которым хито-

зан был переосажден в уксусной кислоте, ММ по-

лисахарида уменьшается примерно в десять раз по 

сравнению с ММ исходного хитина. Аналогичный 

результат наблюдается при однократном деацети-

лированиии креветочного хитина в течение 4 ч. 

 
Таблица 1 

Молекулярная масса и степень деацетилирования 

хитозана, полученного дискретным многократным 

деацетилированием креветочного хитина 

(ММ = 260 кДа, СД = 18%) в равновесии с воздухом 

Table 1. Molecular weight and degree of deacetylation 

of chitosan obtained by discrete multiple deacetylation 

of shrimp chitin (MW = 260 kDa, DD = 18%) in equilib-

rium with air 

Условия деацетилирования СД, % ММ, кДа 

Однократное 80,0±3,5 196,0±12,0 

Двукратное 86,0±2,7 160,0±12,0 

Трехкратное 90,0±3,0 130,0±10,0 

Четырехкратное после перео-

саждения 
92,0±4,0 26,5±8,0 

 
Таблица 2 

Молекулярная масса и степень деацетилирования 

хитозана, полученного стандартным деацетилиро-

ванием креветочного хитина (ММ = 260 кДа,  

СД = 18%) в равновесии с воздухом  

Table 2. Molecular weight and degree of deacetylation 

of chitosan obtained by standard deacetylation of 

shrimp chitin (MW = 260 kDa, DD = 18%) in equilib-

rium with air 

Продолжительность 

деацетилирования, ч 
СД, % ММ, кДа 

1 80,0±3,5 196,0±12,0 

2 80,1±3,2 133,0±10,0 

3 89,0±2,5 93,0±10,0 

4 92,2±3,7 31,6±8,0 

 

Резкое снижение ММ хитозана в наших экс-

периментах, по сравнению с результатами япон-

ских исследователей [18], объясняется проведе-

нием деацетилирования в воздушной атмосфере, в 

которой молекулярный кислород вызывает окис-

лительную деструкцию хитозана. 

Из литературных данных известно, что 

природные и синтетические полимеры содержат 

как кристаллическую, так и аморфную фазу [24]. 

Упорядоченные (кристаллические) и неупорядо-

ченные (аморфные) области полимера прочно свя-

заны между собой и образуют единое целое. Для 

характеристики таких полимеров используют по-

нятие степени кристалличности, характеризующее 

отношение объемов кристаллической и аморфной 

фаз. СК для большинства полимеров находится в 

пределах 10-80% [25]. 
В литературе отсутствуют однозначные 

сведения о влиянии СК на физико-химические свой-
ства хитина и хитозана. Отмечается, что существо-
вание прочных межмолекулярных водородных 
связей и кристаллической структуры должно ока-
зывать влияние на скорость химических реакций 
функциональных групп макромолекул, участвую-
щих в образовании кристаллической структуры 
[26]. В ранее опубликованной нами работе пока-
зано, что СК хитина/хитозана оказывает значи-
тельно меньшее влияние на скорость реакции де-
ацетилирования, чем возможность образования 
гидратной оболочки вокруг макромолекул полиса-
харида, которая препятствует нуклеофильной 
атаке гидроксид-ионом и замедляет скорость реак-
ции [19].  

Изучение влияния условий щелочного де-
ацетилирования на СК хитозана представляет как 
теоретический, так и практический интерес. 

Дифрактограммы креветочного и крабо-
вого хитина/хитозана имели вид, характерный для 
образцов, содержащих кроме кристаллической, 
аморфную фазу. Дифрактограммы хитина и хито-
зана содержат пики, имеющие в основании широ-
кую линию (галло) с угловой шириной 2ϴ = 10-20°. 
На рис. 1 в качестве примера приведены дифракто-
граммы образцов креветочного хитина и хитозана, 
полученного после четырехкратного деацетилирова-
ния в атмосфере воздуха. 

 

 
Рис. 1. Дифрактограмма хитина (СД = 18%) и хитозана 

(СД = 92%), полученного из панциря северной креветки. I – ин-
тенсивность сигнала, 2ϴ – угол дифракции 

Fig. 1. Diffractogram of chitin (DD = 18%) and chitosan  
 DD = 92%) obtained from the shell of northern shrimp. I – signal 

intensity, 2ϴ – diffraction angle 
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На полученных нами дифрактограммах кре-

веточного и крабового хитина в области 2ϴ = 20 и 

2ϴ = 10,1 присутствуют два рефлекса, соответству-

ющие кристаллической структуре полисахарида. Для 

образцов хитозана со степенью деацетилирования 

80-92% положение рефлексов несколько смещается 

и находится в области 2ϴ = 20,2-20,7 и 2ϴ = 10,3-

11,1. Полученные нами результаты согласуются с 

литературными данными по изучению дифракции 

хитина и хитозана [27, 28]. 

Результаты обработки дифрактограмм по-

казали, что при увеличении СД креветочного хито-

зана дискретным многократным деацетилирова-

нием до 81-92% наблюдается рост СК образцов хи-

тозана по сравнению со СК хитина. Так, СК креве-

точного хитина составила 43,9%, СК образцов хи-

тозана, полученных дискретным многократным де-

ацетилированием хитина, составила 62-65%. Из 

литературных данных известно, что при СД выше 

90% формируется новая кристаллическая струк-

тура хитозана [28].  

Хитозан, как и хитин, является аморфно-

кристаллическим полимером, для которого наблю-

дается явление полиморфизма [28]. По всей види-

мости, в условиях дискретного многократного ще-

лочного деацетилирования креветочного хитина 

новая структура хитозана начинает формироваться 

при СД выше 80%. Следует отметить, что дискрет-

ное многократное деацетилирование приводит к 

уменьшению ММ исследуемых образцов. Веро-

ятно, уменьшение ММ способствует формирова-

нию кристаллической структуры образцов хито-

зана. Влияние ММ на СК хитозана требует допол-

нительного изучения. 

Таким образом, показано, что условия про-

ведения реакции гетерогенного щелочного деаце-

тилирования в значительной степени влияют на 

физико-химические свойства хитозана из панциря 

ракообразных. При дискретном многократном де-

ацетилировании хитина одновременно изменяются 

СД, ММ и СК хитозана. Такие условия деацетили-

рования позволяют получить низкомолекулярный 

хитозан с высокой СД.  

В снижении ММ хитина/хитозана участ-

вуют два процесса – щелочная и окислительная де-

струкция гликозидных связей [13]. 

На рис. 2 и 3 и в табл. 3 приведены резуль-

таты изучения влияния молекулярного кислорода 

на СД, ММ и СК хитозана. 

В отсутствие окислителей щелочная де-

струкция гликозидных связей зависит от концен-

трации щелочи, температуры, продолжительности 

процесса и описывается уравнением реакции псев-

допервого порядка [29]. Из литературных данных 

известно, что гликозидные связи устойчивы к де-

струкции в щелочной и нейтральной средах [30, 31].  

Окислительная деструкция, расщепляющая 

гликозидные связи и не затрагивающая ацетамид-

ные связи, может служить одним из способов 

уменьшения ММ хитозана без изменения СД. 

В присутствии таких окислителей, как азот-

ная кислота, перекись водорода, озон, гипохлорит 

натрия, скорость расщепления гликозидных связей 

хитина/хитозана в растворе щелочи в значительной 

степени увеличивается [32, 33]. Известно, что 

окислительная деструкция может быть вызвана 

также молекулярным кислородом, содержащимся 

в воздухе. Детальное изучение кинетики деацети-

лирования и деструкции гликозидной цепи в зави-

симости от содержания молекулярного кислорода 

до настоящего времени не проводилось. В основ-

ном, отмечалось, что для сохранения высокой ММ 

требуется проводить реакцию в вакууме, атмо-

сфере инертного газа или использовать антиокси-

данты [34, 35]. 

Результаты изучения влияния кислорода, 

азота и воздуха на СД хитина/хитозана приведены 

в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Изменение СД хитина (%) при деацетилировании в атмосфере азота, воздуха и кислорода 

Table 3. Change in DD of chitin (%) during deacetylation in atmospheres of nitrogen, air and oxygen 

t, мин 
Без насыщения рас-

твора газовой смесью 

Деацетилирование при постоянном насыщении раствора 
среднее зна-

чение СД азотом воздухом 
кислородной смесью 

(95% O2) 

0 18,4±1,2 18,4±1,2 18,4±1,2 18,4±1,2 18,4±4,8 

30 67,4±2,2 65,2±2,0 70,4±2,1 73,1±2,2 69,0±5,5 

60 70,0±2,3 74,9±2,2 78,4±2,2 75,4±1,8 74,7±5,5 

120 75,1±2,2 82,1±3,5 85,7±3,0 83,5±3,7 81,6±7,3 

240 82,5±2,5 82,7±3,1 89,9±3,2 87,9±2,1 85,7±5,9 
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Из данных, приведенных в табл. 3, следует, 

что в пределах экспериментальной ошибки кине-

тика деацетилирования хитина практически не за-

висит от состояния газообразной атмосферы, нахо-

дящейся в контакте с реакционным раствором.  

Без принудительного барботирования газов 

и при барботировании кислорода, азота и воздуха 

через реакционную смесь СД достигает практиче-

ски постоянных значений 80-83% через 60 мин от 

начала реакции.  

В присутствии молекулярного кислорода 

наблюдается быстрое снижение ММ (рис. 2). В 

процессе окислительной деструкции молекуляр-

ный кислород расходуется, его концентрация без 

пополнения извне снижается, что приводит к за-

медлению деструкции после 50 мин от начала ре-

акции.  

Скорость деструкции при постоянном по-

ступлении кислорода замедляется через 2 ч после 

начала реакции. По-видимому, гликозидные связи 

между деацетилированными звеньями полисаха-

рида при высокой СД являются более устойчивыми 

к окислительной деструкции по сравнению с аце-

тилированными. 

 

 
Рис. 2. Кинетические кривые деструкции крабового хитина 

при деацетилировании: без принудительного барботирования 

газов (1), при постоянном насыщении раствора азотом (2), 

воздухом (3) и кислородом (4) 

Fig. 2. Kinetic curves of the destruction of crab chitin during 

deacetylation: without forced bubbling of gases (1), with constant 

saturation of the solution with nitrogen (2), air (3) and oxygen (4) 

 

В деаэрированной среде в атмосфере азота 

(рис. 2, кр. 2) скорость деструкции самая низкая и 

определяется, по-видимому, щелочной деструк-

цией гликозидных связей. 

При насыщении смесью, содержащей кис-

лород, скорость деструкции гликозидных связей 

увеличивается с повышением концентрации кисло-

рода в газовой смеси (рис. 2, кр. 3 и 4). 

Из рис. 3 следует, что наклон кинетических 

кривых после исчерпания растворенного молеку-

лярного кислорода через 2 ч после начала реакции 

(кр. 1, 3, 4) практически повторяет наклон кинети-

ческой кривой деструкции хитозана в инертной ат-

мосфере азота (кр. 2).  

Таким образом, установлено, что раство-

ренный молекулярный кислород приводит к окис-

лительной деструкции хитина при деацетилирова-

нии в щелочной среде. При отсутствии постоян-

ного поступления кислорода в реакционную смесь, 

через 50 мин обработки скорость деструкции сни-

жается из-за расходования кислорода на окисление 

гликозидных связей. При постоянном насыщении 

щелочного раствора кислородсодержащей газовой 

смесью, деструкция хитина продолжается почти до 

3 ч и практически останавливается. Объяснение 

этого факта требует дополнительного изучения. 

При насыщении воздухом и кислородной смесью 

ММ снизилась соответственно до 60,5 и 57,6% от 

исходного значения. 

Полученные результаты могут быть ис-

пользованы для регулирования ММ хитозана неза-

висимо от его СД, поскольку последняя не зависит 

от присутствия кислорода в реакционной смеси.  

При насыщении реакционной среды азо-

том, кислородной смесью и воздухом СК исследу-

емых образцов хитина/хитозана претерпевает не-

значительные изменения и составляет 46-52%. При 

увеличении продолжительности деацетилирования 

СК уменьшается в соотвествии с увеличением СД. 

В присутствии кислорода СК снижалась быстрее 

(рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Изменение CK хитозана во время деацетилирования 

хитина при насыщении раствора: газообразным азотом (0% O2), 

воздухом (около 20% O2) и кислородной смесью (95% O2) в 

течение 60 мин (1) и 240 мин (2) 

Fig. 3. Changes in the CD of chitosan during chitin deacetylation 

upon saturation of the solution with gaseous nitrogen (0% O2), air 

(about 20% O2), and oxygen mixture (95% O2). within 60 min (1) 

and 240 min (2) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Показано, что условия проведения реакции 

гетерогенного щелочного деацетилирования в зна-

чительной степени влияют на физико-химические 

свойства хитозана из панциря ракообразных. При 

дискретном многократном деацетилировании хи-

тина одновременно изменяются СД, ММ и СК. Та-

кие условия деацетилирования позволяют полу-

чить низкомолекулярный хитозан с высокой СД.  

При барботировании кислородной смеси, 

азота и воздуха через реакционную смесь кинетика 

деацетилирования хитина не зависит от состояния 

газообразной атмосферы, находящейся в контакте 

с реакционным раствором, что позволяет регули-

ровать ММ полисахарида независимо от СД.  
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