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 مقدمه

 خصوصیات کیتین

های طبیعی است که ساکاریدترین پلیکیتین از مهم

ترین شناسایی شد. کیتین فراوان 1884اولین بار در سال 

ی واسطه پلیمر طبیعی بعد از سلولوز است که بهزیست

شود. شکل طبیعی بسیاری از موجودات زنده ساخته می

کیتین به شکل میکروالیاف بوده و از اجزای ساختاری اسکلت 

شود. ها تشکیل میخارجی بندپایان و دیواره سلولی قارچ

پلیمر کیتوسان ، نتیجه حذف گروه استیل در کیتین است 

(. به جهت استفاده از کیتین در زیست پزشکی این 3-1)

ب به صورت معمول باید به مشتقات استیل زدایی شده ترکی

 (.4آن مانند کیتوسان، تبدیل شود )

 ساختار کیتین و کیتوسان

( است که N5O13H8C)n فرمول شیمیایی کیتین

شباهت زیادی با سلولوز دارد، کیتوسان مشتق استیل زدایی 

تواند درجه استیل زدایی زیادی داشته آن است که می شده

. در واقع تفاوت ساختار آن با سلولز در این است که (5باشد )

گروه هیدروکسید در موقعیت کربن شماره دو در سلولز با 

 (.6است )گروه عاملی آمین در کیتوسان جایگزین شده

 های کیتوسانویژگی

همتای کاتیونی خود، در کیتوسان به دلیل ویژگی بی

ها و رنگ محیط اسیدی تمایل بالایی برای تشکیل پیوند با

های فلزی دارد و در نتیجه، در فرآیند پاکسازی یون

های آبی، نسبت به دیگر پلیمرهای زیستی مانند آلاینده

شود. علاوه بر این، سلولز، پکتین، آگار و آگارز ترجیح داده می

واسطه تبادل یونی و جاذبه الکترواستاتیکی، قادر کیتوسان به

لیت تشکیل دهد. های کیها و فلزات، کمپلکساست با رنگ

همچنین، درجه استیله شدن و وزن مولکولی از جمله 

های اصلی کیتوسان هستند که بر سایر خواص آن تأثیر ویژگی

پذیری، خواص کیتین و کیتوسان شامل انحلال .گذارندمی

 هایویژگیپذیری و تخریبسازگاری، گرانروی، زیستزیست

چسبندگی ی و زیستنظیر خاصیت ضدباکتریایخاص زیستی 

 (.7،8) باشندمی

 های شیمی و فیزیکی کیتوسان ویژگی

 بر زیرا است، برخوردار زیادی اهمیت از کیتوسان ساختار

 ویژگی. گذاردمی تأثیر آن فیزیکی و شیمیایی هایویژگی

 نواحی کم محتوای و زداییاستیل درجه کیتوسان، متمایز

 به را کیتوسان مطلوب، هایویژگی این. است آن بلوری

 مانند علمی، متعدد کاربردهای برای مناسب ایگزینه

 هایویژگی. است کرده تبدیل فناوری،زیست و داروسازی

 درجه همچون عواملی تأثیر تحت کیتوسان فیزیکیشیمی

دارند  قرار آن تجزیه هایروش و مولکولی وزن زدایی،استیل

 تبدیل درصد واقع در زدایی،استیل درجه از منظور. (9)

 کیتوسان در آمین هایگروه به کیتین در استیل هایگروه

 سطح در مولکولی، وزن اساس بر کیتوسان چنینهم. است

 پایین مولکولی وزن تا بالا مولکولی وزن با هاییگروه به تجاری

 (.6شود )می بندیتقسیم

 ویژگی ساختاری نانو کیتوسان

نانو کیتوسان ساختاری آب دوست، دارای ماهیت 

پذیر است. کیتوسان در اندازه نانو غیرسمی، زیست تخریب

نسبت به اندازه میکرو برای فرایند جداسازی  جذب کننده 

زدا دارند های رنگبهتری بوده و توانایی بالایی در حذف پساب

(10 .) 

 درجه استیل زدایی

پذیری جهی بر انحلالزدایی اثر قابل تودرجه استیل

های مختلف قابل کیتین دارد و با استفاده از ابزارها و روش

عنوان یکی از محصولات گیری است. کیتوسان، بهاندازه

های آبی شده و غیرسمیِ کیتین، در محلولزداییاستیل

ها (. بررسی11،12است ) ریپذیانحلال دارای قابلیت اسیدی

 زدایی گیری درجه استیلهای متفاوت اندازهمیان روش

اند که این مقدار کاملاً به نوع روش تجزیه کیتوسان نشان داده
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 کاررفته وابسته است. بنابراین، هنگام اشاره به درجه استیلبه

کاررفته کاملًا ضروری به کیتوسان، ذکر روش تجزیه به زدایی

 .(13رسد )نظر می

 وزن مولکولی 

ا استفاده از روش رنگ توزیع وزن مولکولی کیتوسان ب

( و وزن مولکولی متوسط کیتین HPLCنگاری مایع کارآمد )

شود. گرانروی و کیتوسان از روش پراکنش نوری محاسبه می

سنجی یک روش ساده و سریع برای محاسبه وزن مولکولی 

رابطه میان وزن مولکولی  نکیمارک هوواست و معادله 

 (.14-16دهد )می کیتوسان و گرانروی ذاتی محلول را نشان

 انحلال پذیری

، به زدایی پذیری کیتوسان علاوه بر درجه استیلانحلال

های استیل در طول زنجیره اصلی کیتوسان و وزن توزیع گروه

زدایی (. بررسی نقش پروتئین17مولکولی آن وابسته است )

کیتوسان در مجاورت اسید استیک و اسید هیدروکلریک در 

 pKaو  pHشدن به پذیری نشان داد که درجه یونیانحلال

دارد. به ( و همچنین به غلظت یونی محلول بستگی 18اسید )

پذیر است انحلال 6کمتر از  pHهمین دلیل، کیتوسان در 

ای پذیری پارامتر پیچیدهتوان گفت انحلال(. بنابراین، می19)

است که کنترل آن دشوار بوده و به عوامل متعددی از جمله 

شده، توزیع ، ماهیت اسید استفادهزدایی درجه استیل

ن و شرایط های استیل در طول زنجیره کیتوساگروه

 (.20) ساکارید وابسته استکردن پلیخشک

 میکروذرات کیتوسان

 میکروذرات کیتوسان اغلب به شکل پودر ، بسیار سبک

های مبتنی بر میکرو ذرات است. سامانه 1000µ-1با اندازه 

کیتوسان کاربردهای وسیعی در مهندسی زیست پزشکی و 

عمولا (. این میکرو ذرات م21،22است )دارویی داشته

ساختاری نامتخلخل دارند و تاکنون برای انتقال عوامل 

ها مورد استفاده ها و پادژنمختلف، مانند داروها،  پروتئین

 (.23-25اند )قرارگرفته

های پرکاربرد برای تهیه میکروذرات روش

 کیتوسان

سه روش پرکاربرد برای تهیه میکروذرات کیتوسان وجود 

. 2های  برپایه حذف حلال وش. ر1دارد که عبارت اند از: 

 . برپایه امولسیون سازی 3ایجاد اتصالات عرضی 

: محلول کیتوسان با های برپایه حذف حلالروش

شود. میکروذرات کیتوسان استفاده از حلال مناسب تهیه می

بعد از تهیه با استفاده از عامل اتصال دهنده عرضی با روش 

محلول به دست آمده شود. تبخیر حلال از امولسیون جدا می

توان از این روش را بدون به کاربردن اتصال دهنده عرضی می

 (.26های ریزتبدیل کرد )های مختلف به قطرهبا روش

میکروذرات کیتوسان با این   ایجاد اتصالات عرضی:

های پلیمر تشکیل روش از طریق ایجاد اتصالات میان مولکول

مایی و شیمیایی شوند که به دو دسته اتصال عرضی گرمی

(. در روش اتصال عرضی شیمیایی، 26شوند )تقسیم می

فازی و های تکتشکیل میکروذرات کیتوسان هم در محلول

پذیر است. مواد رایج مورد استفاده در این هم دوفازی امکان

ها، فسفاتهای چندظرفیتی مانند پلیفرآیند، آنیون

 .(21د )ها، گلوتارآلدهید و فرمالدهید هستنسولفات

سازی یکی از امولسیون سازی:بر پایه امولسیون

های موجود برای تهیه میکروذرات پرکاربردترین روش

سازی ساده بر اساس (. روش امولسیون26کیتوسان است )

های عاملی فعال موجود در زنجیره کیتوسان انجام گروه

به این معنا که محلول آبی حاوی کیتوسان در فاز  .گیردمی

شود تا امولسیون آب در روغن غیرآبی پیوسته پراکنده می

حاصل شود. سپس محلولی حاوی عامل پایدارکننده برای 

شود. در ادامه، محلول حاوی تثبیت امولسیون به آن افزوده می

شود تا عامل ایجادکننده اتصال عرضی به امولسیون اضافه می

و در مرحله بعد، جداسازی  .میکروذرات تشکیل شوند

گیرد. در این روش، کنترل اندازه کردن انجام میخشک

پذیر است، اما به عواملی همچون نوع و میکروذرات امکان
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دهنده عرضی، سرعت همزن و اندازه قطرات غلظت اتصال

توان بستگی دارد. با این حال، از جمله مشکلات این روش می

واد نداده اشاره کرد. مبه دشواری در جداسازی مواد واکنش

رایج مورد استفاده در این روش نیز شامل گلوتارآلدهید و اسید 

دهنده عرضی عنوان عوامل اتصالسولفوریک هستند که به

 (.21،27) کنندعمل می

 انواع روش تهیه کیتوسان از کیتین

کیتین از منابع سخت پوستان، نرم تنان، دیوار سلول 

به دست آید. کیتین ها و اسکلت حشرات به دست میقارچ

آمده از این منابع اولیه به دلیل سطح بالای گروه استیل، 

ساختار بلوری سخت و حلالیت کم در محلول آبی کاربرد 

محدودی دارد به همین دلیل با حذف جزئی گروه استیل 

توان میزان حلالیت در آب، خاصیت زیست تخریب کیتین می

رای تهیه (. ب6،28پذیری و زیست سازگاری آن را افزایش داد )

کیتوسان از کیتن از روش های آنزیمی، ریشال معکوس، ژل 

 شود. ساز یونی و شیمیایی استفاده می

 روش آنزیمی

در روش استیل زدایی آنزیمی با استفاده از آنزیم کیتین 

شود. در این روش در داستیلاز کیتین به کیتوسان تبدیل می

زیست  مصرف انرژی صرفه جویی شده و همین طور از محیط

توان آید. از مشکلات این روش میهم محافظت به عمل می

به دشواری کشت باکتری آلی تولید کننده آنزیم و استخراج 

آنزیم اشاره کرد زیرا انتخاب سویه مناسب میزان تولید کیتین 

دهد که کاربرد ارزشمندتری داستیلاز با دوام بالا را افزایش می

 (.29دارد )

 روش ریشال معکوس

 nm 10ن روش به تشکیل نانوذراتی با اندازه کوچکتراز ای

کند. این روش به کمک استفاده از مخلوط پایدار کمک می

ترمودینامیک آب ، ماده سطح فعال چربی دوست، روغن و آب 

شود. محلول سطح فعال در یک حلال آلی تهیه شده انجام می

 که در آن محلول کیتوسان به همراه دیگر مواد فعال تحت

همزدن ثابت در طول شب قرار گرفته و در آخر حلال آلی 

 (.30،31شود )تبخیر شده و توده خشک و شفاف تشکیل می

 روش شیمیایی

این روش رایج ترین روش در تولید صنعتی بوده و مواد 

خام همچون خرچنگ و پوست میگو برای بدست اوردن 

کیتین ، کلسیم زدایی ، پروتئین زدایی و رنگ زدایی شده 

% مخلوط شده تا استیل  50تا  40بین  NaOHسپس با 

حذف شود و کیتوسان حاصل گردد. استیل زدایی شیمیایی 

یاد و آلودگی جدی زیست محیطی شده موجب صرف انرژی ز

تواند به همین دلیل روش آنزیمی روش کارآمدتری بوده و می

برای رفع معایب روش شیمیایی جایگزین این روش شود 

(29.) 

 روش ژل ساز یونی

کنش الکترواستاتیکی بین این روش بر پایه برهم

های فسفات با بار های عاملی آمین در کیتوسان و گروهگروه

یط فسفات است که از شراپلیفی موجود در سدیم تریمن

کند. معمولاً برای تهیه نانوذرات تری استفاده میملایم

فسفات به پلیقطره سدیم تریکیتوسان، در این روش، قطره

که ترکیب طوریشود، بهمحلول بسپاری کیتوسان افزوده می

 گیرد.ای، آهسته و بدون واپاشی صورت میصورت تودهبه

شود، اما ذراتی با بارهای هرچند این روش ایمن محسوب می

کند. سدیم تولید می 54تا + 25ی +متغیر در محدوده

فسفات، در واقع، یک نمک سدیم با بار منفی است که پلیتری

 (.30،32د )نمایکنش با کیتوسان شرکت میدر برهم

 اصلاح کیتوسان

ها آلاینده صورت خام برای جذب رنگ و سایرکیتوسان به

مناسب است، اما به دلیل استحکام مکانیکی پایین و امکان 

های عاملی، کاربرد عملی مطلوبی ندارد. دار شدن گروهپروتون

گیرد تا تمایل به همین دلیل، کیتوسان مورد اصلاح قرار می

ها، استحکام مکانیکی، مقاومت حرارتی و آن به آلاینده

ین اصلاحات به دو صورت مقاومت شیمیایی بهبود یابد. ا
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ریق گیرد. معمولاً این فرآیند از طشیمیایی و فیزیکی انجام می

پذیرد، به این معنا که طول اصلاح زنجیره بسپاری صورت می

یابد تا زنجیره بسپاری افزایش یافته و حالت بلوری کاهش می

تر و متناسب با کاربرد مورد نظر های جذب، در دسترسمکان

 (.33) دشون

 روش اصلاح فیزیکی

با پیشرفت روز افزون علم، اعمال تغییرات فیزیکی 

کیتوسان به طور قابل توجهی لازم است. تغییر فیزیکی 

هایی همچون: الیاف، فیلم و غشا کیتوسان از پودر به حالت

های مکانیکی، مساحت سطح و شود که ویژگیانجام می

 (.34بخشد )موقعیت جذب آن را بهبود می

 یختنروش آم

های رویکردی امیدوارکننده برای تولید جاذباین روش 

محیطی  های مطلوب و کاربردهای زیستزیستی با ویژگی

های کیتوسان است. در این روش، ترکیب سایر بسپارها با آرایه

های جدیدی مانند استحکام مکانیکی بالا، باعث ایجاد قابلیت

بهبود تخلخل پذیری جذب، و  افزایش ظرفیت و انتخاب

 (. 35) دهدشود که عملکرد کیتوسان را ارتقا میمی

 آسیاب مکانیکی

هایی با این روش دارای قابلیتی است که نانو ساختار

یکنواختی بسیار بالا تولید کند. این روش بر ویژگی مکانیکی 

بخشد. در تاثیر گذاشته و ساختار یک پارچگی را نیز بهبود می

ای با خصوصیت همگن در د سازهاین روش ساخت مواد چن

گردد که باعث حفظ کیفیت مواد شده مدت کوتاهی انجام می

 (.36است )

 روش اصلاح شیمیایی

 در وسیع طوربه که است طبیعی ماده نوعی کیتوسان

 آب در موجود کیتوسان منابع حال، این با. دارد وجود طبیعت

 نظر از و داشته اسید برابر در کمی مقاومت بوده، نامحلول

 اصلاح دلیل، همین به. ندارند کافی استحکام نیز مکانیکی

 آن منابع از استفاده که گیرد انجام ایگونهبه باید کیتوسان

 پذیرامکان گسترده و وسیع کاربردی با و معقول صورتبه

 هدف با که هاستروش این از یکی شیمیایی اصلاح. باشد

 ارتقاء و حلالیت بهبود کیتوسان، کاربرد گستردگی افزایش

 مقاومت گرمایی، پایداری مانند آن فیزیکیشیمی هایتوانایی

 صورت ضدباکتریایی خاصیت افزایش و شدن اکسید برابر در

 که روندمی کار به فرآیندهایی شیمیایی، اصلاح در. گیردمی

. شوندمی کیتوسان زیستی و شیمیایی هایویژگی بهبود باعث

 فعال را مکمل هایسامانه تواندمی اصلاح نوع این همچنین

 هایکنندهفعال عملکرد نهایی، کاربرد نوع به بسته و کرده

 (.37) بخشد ارتقاء را پلاکت

 کربوکسیل دار شدن

کربوکسیل دارشدن کیتوسان به این جهت است که 

های اصلی کیتوسان وارد کند. های اسیدی را به زنجیرهگروه

لیت، مرطوب کنندگی و گسترش فیلم این کار برای بهبود حلا

 (.6گردد )و گسترده کردن کاربرد های کیتوسان انجام می

 های عاملیپیوند زدن گروه

 هایگروه با کووالانسی پیوندهای ایجاد شامل زدن پیوند

 توانایی افزایش موجب فرآیند این که معنا این به است، عاملی

 دارای خودخودیبه کیتوسان. شودمی فلزی هاییون جذب

 بودن دارا دلیلبه اما است، مواد جذب برای بالایی ظرفیت

 اصلاح قابل راحتیبه خود، ساختار در عاملی گروه زیادی تعداد

 جذب اثر اصلاح، این که است پیوند زننده هایگروه با

(. 39،38) دهدمی افزایش چشمگیری طوربه را کیتوسان

 هایگروه از مختلفی انواع کاربرد، نوع به بسته همچنین

 معمولاً کیتوسان زدن پیوند. دارد وجود انتخاب برای پیوندی

 کردن، دارتیول کردن، دارآلکیل مانند فرایندهایی طریق از

 کردن اتری و کردن دارآسیل کردن، فسفریله کردن، سولفاته

 (.40) شودمی انجام

 پیوند عرضی

کند، هایی که کاربرد کیتوسان را محدود مییکی از ضعف

استحکام مکانیکی پایین و پایداری شیمیایی ضعیف آن است. 
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های اسیدی محلول بوده و بنابراین برای کیتوسان در محیط

دلیل استحکام اثر است. همچنین بهبالا بی pHهایی با پساب

شواری همراه مکانیکی پایین، استفاده مجدد از کیتوسان با د

 (.41است )

های اصلاح برای پیوند عرضی یکی از پرکاربردترین روش

بهبود استحکام مکانیکی و پایداری شیمیایی کیتوسان در 

های اسیدی است. این روش معمولاً همراه با سایر محلول

گیرد. در پیوند های اصلاحی مورد استفاده قرار میروش

ق پیوندهای یونی یا های کیتوسان از طریعرضی، زنجیره

ها شوند. در واقع، پیونددهندهکووالانسی به یکدیگر متصل می

های عاملی موجود در ساختار کیتوسان، با واکنش با گروه

کنند. در این روش، هر ای را ایفا میزنجیرهنقش پل بین

مولکول پیونددهنده باید حداقل دارای دو گروه عاملی باشد 

(42،43.) 

 نتیجه گیری

 دلیلبه طبیعی، زیستی پلیمر یک عنوانبه یتوسانک

 سازگاری،زیست مانند فردیمنحصربه هایویژگی

 مواد و فلزی هاییون جذب در توانایی و پذیری،تخریبزیست

 و دارویی محیطی،زیست مختلف هایزمینه در زا،رنگ

 حال، این با. دارد ایگسترده کاربرد بیوتکنولوژیکی

 بالا، pH در پایین پذیریانحلال مانند هاییمحدودیت

 محدود، شیمیایی پایداری و ضعیف مکانیکی استحکام

 برای. است کرده مواجه هاییچالش با را آن از عملی استفاده

 متعددی شیمیایی و فیزیکی اصلاحات ها،محدودیت این رفع

 زدن پیوند نظیر هاییروش. شودمی اعمال کیتوسان روی بر

 ای،زنجیره ساختار در تغییر و عرضی، پیوند عاملی، هایگروه

 برابر در مقاومت حرارتی، پایداری چون خواصی بهبود به منجر

 بیشتر جذب قابلیت و ضدباکتریایی خاصیت شدن، اکسید

 توسعه موجب کیتوسان ساختاری اصلاح مجموع، در. شوندمی

 به را طبیعی پلیمر این و شده آن علمی و صنعتی کاربردهای

 جذب نوین هایسامانه در استفاده برای مناسب ایگزینه

 .است کرده تبدیل هدفمند دارورسانی و هاآلاینده
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Abstract: 

Chitin and chitosan are natural polysaccharides known for their unique properties such as 

biocompatibility, biodegradability, and solubility in acidic environments. They are extracted from various 

living organisms, including arthropods and fungi. Chitosan, as an acetylated derivative of chitin, possesses 

special capabilities for adsorbing pollutants and is widely used in various industries. The physical and 

chemical properties of chitosan are influenced by factors such as degree of deacetylation, molecular weight, 

and processing conditions. Several methods exist for extracting chitosan from chitin and enhancing its 

properties, including enzymatic, chemical, and physical approaches. Additionally, chitosan microparticles, 

due to their nanoscale size and high adsorption properties, have extensive applications in wastewater 

treatment and pharmaceutical treatments. This review article examines the structure, properties, production 

methods, and modifications of chitosan and its various applications. 

Keywords: Chitin, Chitosan, Physical Modification Method, Chemical Modification Method 
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