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摘  要  壳聚糖分子的脱乙酰度( DD )是影响壳聚糖性质的主要因素之一。文章通过壳聚糖的 N-乙酰化反

应制备了不同脱乙酰度的壳聚糖。采用傅里叶变换红外光谱( FT IR)和 X 射线衍射 ( XRD)分别研究了由 N-

乙酰化反应得到的不同脱乙酰度的壳聚糖的红外光谱特性和晶体结构, 并由此分别计算确定了样品的脱乙

酰度和结晶度, 探讨了 N-乙酰化程度对壳聚糖脱乙酰度以及结晶度的影响。由 FT IR可知, 随 N-乙酰程度

的增加, 壳聚糖分子中剩余氨基的反应速度变慢。另外 XRD也表明, 伴随 N-乙酰反应, 壳聚糖分子的结晶

区被破坏, 规整度下降, 并逐渐形成新的结晶区。
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引  言

  壳聚糖是由天然高分子甲壳素经脱乙酰化而得到的一种

氨基多糖, 由于其较好的生物相容性和生物降解性[ 1] , 在生

物医用材料领域, 如药物控释、组织支架方面, 受到广泛的

关注和研究[2, 3]。在壳聚糖的研究中发现, 壳聚糖分子链中

的脱乙酰度(DD )是影响壳聚糖性质的主要因素之一, 它与

壳聚糖的 pKA值、溶解性、结晶度、生物降解性等密切相

关。在实际应用中, 也经常根据要求, 需要不同脱乙酰度的

壳聚糖。制备不同 DD 的壳聚糖一般有两种方法: 一是甲壳

素在浓碱作用下可部分或完全脱去 N 原子上的乙酰基[ 4] , 由

于脱乙酰反应在较高温度和浓碱存在下进行, 壳聚糖分子链

易发生断裂, 同时反应进行程度的控制较难; 二是将由方法

一得到的高 DD 壳聚糖与乙酸酐在室温下进行 N-乙酰化反

应[5] , DD 可以通过调整加入的乙酸酐的量来控制, 反应条

件温和, 基本不影响壳聚糖分子链。因此一般采用方法二来

制备各种不同 DD 的壳聚糖。

本文使用的不同 DD 的壳聚糖样品即是通过壳聚糖的

N-乙酰化反应得到。运用傅里叶变换红外光谱 ( FT IR )和

X射线衍射( XRD)分别研究了不同 DD 的壳聚糖的红外光谱

特性和结晶性, 并分别确定了样品的 DD 和结晶度, 探讨了

N-乙酰化程度对壳聚糖 DD 以及结晶度的影响。

1  材料与方法

11 1  材料与仪器

壳聚糖 (浙江玉环海洋生物化学制品有限公司, DD

931 5% , 分子量 831 6 kD) ; 乙酸酐、甲醇、氢氧化钠为分析

纯, 使用前未经进一步纯化。冷冻干燥机(北京博医康) ; 傅

里叶变换红外光谱仪( Bruker ) ; X射线衍射仪( Rig aku)。

11 2  壳聚糖的 N-乙酰化

壳聚糖的 N-乙酰化反应根据文献[ 5] , 将 2 g 壳聚糖溶

于 50 mL 2% (U)醋酸溶液, 缓慢搅拌溶解, 然后加入 50 mL

甲醇, 得到均匀透明的微黄色溶液。然后加入一定量的乙酸

酐, 在室温下搅拌反应过夜。加入 1 mo l# L - 1 NaOH 溶液沉

淀出溶液中的壳聚糖, 过滤, 洗涤至中性, 冷冻干燥, 即可

得到不同 DD 的壳聚糖。经 200 目过筛后, 于干燥器中保存

备用。

11 3  N-乙酰化壳聚糖的红外光谱

将得到的壳聚糖粉末与充分干燥后的 KBr 混合研磨, 压

片, 在 Bruker Vecto r 22红外光谱仪上记录壳聚糖的红外光

谱图。壳聚糖材料的 DD 可用如下公式计算[ 6]

DD = ( 1- 11 15 @ A 1 655 / A 3 450 ) @ 100%

  其中 A 1 655 为 1 655 cm- 1 处的吸收强度, A 3 450 为 3 450

cm- 1处的吸收强度。



11 4  壳聚糖的 X射线衍射光谱

将得到的壳聚糖粉末在 Rigaku D/ max- rC X射线衍射仪

上扫描, 电压 40 kV , 电流 25 mA , Cu KA谱线(K= 01 154 18
nm) , 扫描范围 5~ 40b, 扫描速度 2b # min- 1。可得到N-乙酰

化程度不同的壳聚糖的 X 射线光谱图。其结晶指数( Cr I )可

用下列公式计算[7]

Cr I% = ( I 110 - I am ) / I 110 @ 100%

其中 I 110为 20b处壳聚糖 110 晶面的最大衍射强度, I am为 16b

处壳聚糖无定形区的衍射强度。

2  结果与讨论

21 1  N-乙酰壳聚糖的红外光谱

在壳聚糖的红外光谱图中, 比较特征的有 3 450 cm- 1左

右由O ) H的伸缩振动吸收峰和N ) H的伸缩振动吸收峰重

叠而成的一个宽峰, 2 920 cm- 1附近有甲基或次甲基的C ) H

伸缩振动吸收峰。此外由于壳聚糖分子中含有一定量的乙酰

氨基, 所以还有酰胺 ( NH C O )的三个特征吸收峰, 分

别是 1 650 cm- 1 (酰胺Ⅰ )、1 550 cm- 1 (酰胺Ⅱ) 和 1 310

cm- 1(酰胺Ⅲ) , 以及氨基( ) NH 2)在 1 600 cm- 1附近的特征

吸收谱带。壳聚糖是由甲壳素经脱乙酰反应得到, 但由于分

子中的乙酰氨基很难完全脱除, 所以在壳聚糖中往往同时存

在氨基和乙酰氨基。在脱乙酰度较高 ( DD > 90% )的壳聚糖

中, 氨基的特征谱线 1 600 cm- 1非常明显, 而乙酰氨基的三

个酰胺谱线则非常微弱, 仅在 1 650 cm- 1 (酰胺Ⅰ)有一个稍

稍突起的小峰(见图 1a)。

Fig1 1 FTIR spectra of chitosans with dif ferent DD

a: DD= 931 5% ; b: DD= 811 7% ; c: DD= 7117% ;

d : DD= 6214% ; e: DD= 561 1% ; f : DD= 521 6%

  当用乙酸酐对壳聚糖进行乙酰化时, 在含有 50%甲醇的

醋酸溶液中, 反应一般发生在氨基上, 乙酰化的程度可以通

过反应中添加的乙酸酐的量来控制。随 N-乙酰化反应的进

行, 壳聚糖的红外谱图中比较明显的变化就是 1 650 cm- 1

(酰胺Ⅰ)吸收强度增加, 有非常明显的吸收峰出现, 而且其

强度随反应中添加的乙酸酐量的增加而逐步增大, 同时

1 600 cm- 1处氨基的吸收强度有所减小(见图 1b-图 1f )。用

Kur ita等[ 6]提出的公式计算其脱乙酰度( DD ) , 将由此计算

得到的 DD 与反应时添加的乙酸酐量关联, 即可得到如图 2

所示的曲线。由该曲线可知, 随着反应中添加的乙酸酐量的

增加, 壳聚糖的 DD 逐渐减小。在开始阶段, 二者呈线性关

系, 但当壳聚糖的 DD 降低到约 60%以后, 该曲线下降趋势

逐步平缓, 这表明壳聚糖分子中的部分氨基的 N-乙酰化变

得困难起来。这是由于壳聚糖分子中存在非定形区和较规整

的结晶区, 乙酸酐与非定形区的氨基反应较为容易, 而与结

晶区的氨基反应需要克服晶格能, 反应速度降低。

Fig1 2 Changes of DD of chitosans with dif ferent

amount of acetic anhydride added

21 2  N-乙酰壳聚糖的 X射线衍射图谱

由壳聚糖粉末的 X射线衍射谱图(见图 3)可以看到壳聚

糖具有两种不同的晶体形态, 均属于单斜晶系。根据 Samu-

els 等[ 8]的研究结果, 壳聚糖的这两种晶形分别称为 Form Ⅰ

( 2H在 10b左右)和 Form Ⅱ( 2H在 20b左右)。如图 3a 所示,

DD 为 931 5% 的原料壳聚糖仅在 201 6b有明显的衍射峰, 表

明原料壳聚糖粉末中只有 Fo rm Ⅱ一种晶形存在。当壳聚糖

分子中的氨基被乙酰化时, 该衍射峰的强度逐渐降低 (见图

3b~ 图 3e) , 显然乙酰基的引入改变了壳聚糖分子的结构,

降低了结构的有序性。同时随着乙酰化程度的增加, 壳聚糖

分子中出现 Form Ⅰ晶形。当壳聚糖的 DD 从 811 7% 降到

521 6%时, Fo rm Ⅰ晶形的衍射峰从 111 8b迁移到 81 8b, 其 d

间距值和强度也不断增大(见表 1 和图 3b-图 3f )。这表明伴

随着壳聚糖的 N-乙酰化 , 一种新的晶形逐步形成。

Fig1 3  X-ray diff raction patterns of chitosans

with different DD

a: DD= 931 5% ; b: DD= 811 7% ; c : DD= 711 7% ;

d : DD= 621 4% ; e: DD= 561 1% ; f : DD= 521 6%
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Table 1  Ef fect of N-acetylation on the crystal

structure of chitoscans

壳聚糖样品 DD / % CrI / % 2H(b) d 间距值( ! )

a 931 5 621 2 201 6 41 31

b 811 7 541 3 111 8, 191 9 71 50, 41 46
c 711 7 521 0 101 6, 201 4 81 35, 41 35

d 621 4 471 0 91 6, 201 5 91 21, 41 33

e 561 1 441 3 91 3, 201 2 91 51, 41 40

f 521 6 591 5 81 8, 201 1 101 05, 41 42

Fig1 4 Changes of CrI of chitosans with DD

  壳聚糖的 N-乙酰化过程不仅是其化学结构的变化, 同

时也伴随着物理结构的改变。如图 4, 可以看到原料壳聚糖

结构较为规整, 结晶度很高( Cr I= 621 2% )。随着 DD 的降

低, 也就是乙酰氨基的增加, 破坏了其结构的规整性, 结晶

度不断降低, 当 DD 为 561 1% 时, Cr I 降至 441 3%。但是随
着乙酰氨基的增多, 形成的乙酰氨基葡萄糖单元开始形成彼

此有序的结构( Fo rm Ⅰ晶形) , 结晶度开始增加。因此当 DD

进一步降低为 521 6%时, 其结晶度反而增加(Cr I= 591 5% )。

  由图 5 的示意图也可以看出, 壳聚糖的 DD 大于 90%

时, 壳聚糖分子中大部分是由氨基葡萄糖单元形成的结晶

区, 结构非常规整。当壳聚糖的氨基被部分 N-乙酰化时, 由

于反应在均相条件下进行, 在壳聚糖分子链上的取代部位较

均匀[ 9] , 导致氨基葡萄糖单元形成的结晶区被不断破坏, 结

构的规整度不断下降。当 N-乙酰化继续进行, 至 DD 约为

50%时, 反应生成的 N-乙酰氨基葡萄糖单元数量不断增加,

同时开始形成新的不同的结晶区。壳聚糖对于生物医学是一

种有应用价值的材料, 所以本工作的研究很有意义, 得到一

些新的成果。近来也有这方面的报道[ 10]。

3  结  论

  壳聚糖的 N-乙酰化常用来制备不同 DD 的壳聚糖。通过

FT IR 计算 DD, 发现随 N-乙酰程度的增加, 剩余氨基的反

应速度变慢。壳聚糖的 XRD 也表明, 伴随 N-乙酰反应, 壳

聚糖分子的结晶区被破坏, 规整度下降。当 DD 降低到一定

程度时, 开始形成新的结晶区。这表明壳聚糖的 N-乙酰化过

程不仅是其化学结构的变化, 同时也伴随着物理结构的改

变。这有助于更加深入地了解 N-乙酰化反应对壳聚糖结构

的影响, 并促进壳聚糖作为一种重要生物医用材料的应用研

究。

Fig1 5  Speculative representation of the structures of

partially N-acetylated chitosans

o : G lucosamin e; p : N- acetyl glucos amin e; ( : Crys tall ine zone formed w ith glucos amin e;

) : Crys tallin e zone formed w ith N-acetyl glu cosamine
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Study on N-Acetylated Chitosans by FTIR and XRD
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Abstract T he deg ree of N-deacetylation ( DD ) is an impo rtant proper ty of chito san. In the present art icle t he reaction of

N-acety lation was applied to pr epar e six chitosan samples w it h var ious DDs. T he samples w ere studied by FT IR and XRD to in-

vest igate their IR abso rbance characterist ics and cry st allinity, from w hich the DD s and cr ystallinity index ( CrI ) o f chito sans

were also det ermined respectively. T he influence o f N-acetylation on DD and Cr I w as a lso discussed, and it could be found fr om

FTIR that the N-acetylation r eact ion became difficult fo r the remaining am ino gr oup in chito san molecule as the reaction pro cee-

ded. XRD also indicated that the cr ystalline zone w as broken by N-acety lation g radually , and another kind of crystal fo rm ap-

peared instead.
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