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چكيده
كيتوسان شده است. ديساكاريپل يادياستفاده از تعداد ز موجب رياخ يها در دهه يستيز يربسپامواد  يبرا ندهيفزا يتقاضا

نشتدا موجببه هاي آن و مشتقكيتوسان ساكاريد فراوان پس از سلولز است. كه دومين پلي استشده كيتين زداييمشتق استيل
بالا، ييايميش يريپذ بودن، واكنشوارهدستبودن، يسمريغ ،يسازگارستيز ،يريپذ بيتخر ستيز مانند بسيارهاي ويژگي

يستيز ديساكاريپل كيعنوان  به اين تركيب. اندن قرار گرفتهگراتوجه بسياري از پژوهش مورد ميكروبيپاد ويژگيو  كنندگيليتيك
با اين حال. دارد يپزشكستيزو  ييدارو ،يشيآرا ،ييمانند مواد غذا متفاوت هاي ينهكاربرد در زم يبرا اديز اريبا توان بس يكردعمل

در استفاده براياصلاح كيتوسان  ن،يبنابرا .تو آب محدود اس يقطب يها از حلال ياريها در بس آن تيحلالكاربرد آن به دليل 
انجام ،ترشيب تيمز ي اعمالبراكلي طورو به دارو رهايش صنعت كشاورزي و ها،زخم ترميم انتقال، هايسامانهبافت،  مهندسي

،هاي اصلاح و كاربردهاي كيتوسانها، روشويژگي عرفيمانداز كلي در راستاي ايجاد چشمدرصدد  پژوهش. اين شود مي
هاي آن است.و مشتق كيتوساننانو

بسپارزيستي، ريپذ بيتخر ستيزكيتوسان، نانوكيتوسان،  هاي كليدي:واژه

مقدمه
بوده و فراوان پس از سلولز ديساكاريپل نيدوم نيتيك

عتيكه در طب نيتياست. ك شده  عيتوز عتيدر طب وسيع طور به
يجزء ساختار ،شود مي افتي منظم 1يهادرشت اليافعنوان  به
وها  و خرچنگ گوهاي، مپوستان سخت يرونيدر اسكلت ب ياصل

1. Macro fibrils

اينكه كيتين در يبرا .ها است قارچ يسلول يها وارهيد ،نيهمچن
بهطور معمول به ،قرار گيرد استفاده موردي پزشكستيز

ليتبد ،كيتوسانيعني  آنزدايي شده استيل يها مشتق
توسط 1811بار در سال  نخستينكيتين  .]1[ شود مي

.استخراج شد از قارچ 2براكونوت نام به فرانسوي دانشمند

2. Braconnot
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زدايياستيل از را كيتوسان روگت، 1859 سال درسپس 
دليل كيتين به تهيه كرد. ديدروكسيه ميپتاس حضور در كيتين
و درون هيدروژني پيوندهاي و سخت و  سفت بلوري ساختار

است، اين در حالي است كه آب در نامحلول آن مولكولي بين
C-2 عاملي آمين گروه با نمك تشكيل درنتيجه كيتوسان

در راحتي به گوناگون اسيدهاي با آن مينآزگلوك ماندهباقي
،يدوست آب ليدلبه كيتوسان .]2[ شود مي حل آب
بودن،يسمريغ ،يسازگارستيز ،يريپذ بيتخر ستيز

يكنندگليتيكبالا،  ييايميش يريپذ واكنشبودن،  وارهدست
طور به ،يطيمح يها ندهيآلا يبالا برا يبيترك ليو جذب و م

گوناگون يها آرايهدر  ها ندهيآلا يساز پاك يبرا يا گسترده
از يجدا. ]3[ است قرارگرفته يبررس مورد يطيمح

قبول قابل اي گسترده طور بهرا  كيتوسانكه هاي بالا ويژگي
هايفرارودهو پوسته خرچنگ كه  گويوجود م ليدل، بهكند مي
راحتي بهو ارزان هستند،  ييايدر ييغذا عيصنا يضرور يجانب
عيصنادر  اي گسترده طور به ،كيتوساناست.  دسترس قابل

عيصنا ،يكشاورز ،ييمواد غذا ،يمانند داروساز گوناگون
و يصنعت ،يپزشك ستيز ،فناوريزيست ،يرسان دارو ،يشيآرا
- زيستهر دو  كيتوسانو  نيتيك .]4[ است شده  استفاده رهيغ

يسمريو غ پذير تخريب زيستسازگار، ستيز يرهابسپا
هستند رسانآبو  يكروبيمپادعوامل  ،نيهمچن ها آنهستند. 

]5[.  

كيتوسان وساختار كيتين 
شابهم n(C8H13O5N) با فرمول شيميايي كيتين ساختار

دي-2استاميدو -2 يتكپارواحدهاي  با سلولز است اما
(N-acetylglucosamine (NAG))ز وگلوك- D-β-اكسي

اند گشتهمرتبط  β )←4 1( هايبا پيوندديگر به يك كهاست 
با شده كيتينزداييمشتق استيل كيتوسان الف). -1(شكل 

هايدرجه تواند مياست كه  n(C6H11O4N)فرمول شيميايي 
از واحدهاي ساختاري ،داشته باشد زيادي (DD)زدايي استيل
رانوزيپو گلوك- D-اكسيدي- 2آمينو -β-)1 4←( -2پلي 

آن ساختار عدر واق .]7 و 6[ ب)-1(شكل  تشكيل شده است
در) OH( ديدروكسيه كه گروهاين جز به است سلولز به شبيه

در) NH2( آمين عاملي گروه با سلولز در 2كربن شماره  موقعيت
).2 (شكل است شده جايگزين كيتوسان

الف
ب

(ب) كيتوسان بسپار كيتين (الف) و زيستساختار  1 شكل
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)كيتوسان تكپاري (واحد آمين سلولز) و گلوكز تكپاري (واحد گلوكز ساختار 2 شكل

كيتوسانهاي ويژگي
محيط در آن همتابي كاتيوني ويژگي دليل به كيتوسان

يفلز هاي يون و ها رنگ با تركيبي ميل آن به كه اسيدي
ديگر به آبي، هاي سامانه هاي آلاينده سازي پاك در دهد مي

آگار، پكتين، دكسترين، سلولز، مانند زيستي هايبسپار
كيتوسان ،برآنافزون. شود مي داده ترجيح آگارز و كاراگينان

ها رنگبا  تواند مي الكترواستاتيكي جاذبه و يوني تبادل دليلبه
هايويژگيدر ادامه به برخي از . ]8[ود ش تلييك هافلز و

.شود مياشاره  كيتوسان
 فيزيكيشيمي هايويژگي

متمايز هايويژگي از اي گسترده طيف دليلبه كيتوسان
مواد در حلاليت ،رويگران ليت شوندگي،كيمانند  خود

رفتار مخاطي، چسبندگي و فيلم تشكيل ،گوناگون
.است شده  شناخته ،نمك اكسيپلي تشكيل و الكتروليتپلي
زدايياستيل شرايط تغيير با توان مي را كيتوسان رويگران
است برخوردار زيادي اهميت از كيتوسان ساختار. داد تغيير
ويژگي. گذارد مي تأثير آن فيزيكيشيمي هاييويژگ بر زيرا

كم محتواي و زدايياستيل بالاي درجه كيتوسان متمايز
جذاب نامزد يك به را آن ويژگي اين. است آن بلوري نواحي
،فناوريزيست و داروسازيمانند  عملي، كاربرد چندين براي
تحت كيتوسانفيزيكي شيمي هاي ويژگي. كند مي تبديل
،)DD( زدايياستيل درجه مانند يبسيار عوامل تأثير

.]9[ استآن  تجزيه هاي روش مولكولي ووزن  بلورينگي،
درصد تبديلهمان  واقع در زدايياستيل درجهمنظور از 

كيتوسانآمين در  هاي گروهاستيل در كيتين به  هاي گروه
نسبت DD با كيتوسان تجزيه سرعت كه شد مشخص است.
بستگي نيز استيل هاي گروه توزيع و ترتيب به و دارد واروني
را تريكم تخريب نرخ توجهي قابل طور به ،بالاتر DD. دارد
تري سريع تخريب نرخ تر پايين DD كه درحالي ،دهد مي نشان

تجاري كيتوسان آن، مولكوليوزن  به بسته .دهد مي نشان را
و بالا وزن مولكولي با كيتوسان عنوان به توان مي را موجود

با كيتوسان. كرد بندي گروه پايين وزن مولكولي با كيتوسان
با (KDa) 1دالتونكيلو 375 تا 190 بين بالا وزن مولكولي

75% DD > وزن مولكولي با كيتوسان كه درحالي ،است
و 10[ ستا > DD %75 با دالتون كيلو 190 تا 20 بين پايين

است نيا قيرق ديدر اس كيتوسانانحلال  نديافر تيماه .]11
آن با يمولكول رهيموجود در زنج نيآمعاملي كه گروه 

شود مي بيترك يموجود در محلول آب دروژنيه يها پروتون
از. كند يم ليبا بار مثبت تبد تيالكتروليپل كيو آن را به 

نيب ياصل يدروژنيه يوندهايپ ها، وني، وجود كاترو نيا
حل شدن موجبو  برد يم نيرا از ب كيتوسان يها مولكول

تحت كيتوسان تيحلال، برآنافزون. شود ميدر آب  ها آن
DDهرچه  ،يطوركل بهاست.  آن DDو  يوزن مولكول ريتأث

عاملي يها گروه شدندار پروتون درجهبالاتر باشد،  كيتوسان

1. 1 kilogram = 6.0221366516752E+23 kDa

OHO

HO

OH

OH

OH

زكولگ
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.شود ميحل  تر راحتبالاتر است و  يمولكول رهيدر زنج نيآم
يادي، تعداد زباشد تر بزرگ كيتوسان يهر چه وزن مولكول

آن بسپاري رهيدر زنج يمولكول نيبدرون و  يدروژنيه ونديپ
گريكديآن با  يمولكول يها رهيزنجو  شود مي ليتشك
.]12[ دشوار است ها آنشدن و حل شوند يم دهيچيپ درهم
يبلورساختار سه  γو  α ،βكه  افتنديدر شو همكاران 1جانگ

ها آندر ميان  .]13[وجود دارد  كيتوسانو  نيتيمتفاوت در ك
نيدرون و ب يدروژنيه ونديبا پ يمواز پاد صورت به α ساختار
صورت به نيتيك-β كه يدرحالشده است،  دهيمجاور چ زنجيره
ليتشك يا رهيزنج درون يدروژنيه يوندهايبا پ يمواز
يمولكول نيبكنش برهم ليبه دل نيتيك- β. شود مي

باشد. ديمف يستيز بسپار كي عنوان به تواندمياش  شكننده
صورت به كيتين-γ ساختار در مورد ها رهيزنج يريگ جهت

جدول زير منابع اصلي، پيكربندي و .]14[ است تصادفي
است. شده  يگردآوركيتين - γو  α ،βميزان فراواني 

]15[ كيتين- γو  α ،βمنابع اصلي، پيكربندي و ميزان فراواني  1جدول 

ميزان فراواني  پيكربندي  منبع اصلينوع كيتين

α  -نيتيك

بندپايان، مخمر، شاخه
ها، پوست ميگو،قارچ 
صدف،، فرايپورجلبك،  

ها اختهي تكتاندون خرچنگ، 

نيتر فراوان  پادموازي

β -نيتيك
ها، قلم ماهي مركب، دياتوم
سرپايان، خارهاي آنليد،

اختهي تكجلبك،  
فراواني كم  موازي

γ  -سوسك پتينوس، ها قارچ نيتيك ،
فراواني كم تا متوسطموازي و پادموازي  تنان نرمها، دياتوم

 زيستي هايويژگي
را است كه آن ژهيو هاياصيتخ يبرخ يدارا كيتوسان

استفاده از ولي؛ كند يممناسب  منظوره چند يكاربردها يبرا

1. Jang

رشد كرده است و در سرعت به ييو دارو يدر بخش پزشك آن
بودن،يسمريغ هايويژگي ليحال حاضر به دل

هايويژگي ،يسازگارستي، ز2عملكرد ،يريپذ بيتخر ستيز
ياز سو سرطانپادو  ندهاكس پاد، ]1[ بسيار يكروبيمپاد

.است قرارگرفته موردتوجهسراسر جهان  در پژوهشگران
ماده كي عنوان به كيتوسان، همتابي يها يژگيو نيا ليدلبه

غذا تيفيحفظ ك يبرا ييمواد غذا ينگهدار يبرا يبند بسته
ا،يمزا نيا وجود بادارد.  قابليت شناسيميكرب يمنيو ا
كند يمرا محدود  كيتوسانكاربرد  ،در آب فيضع تيحلال

]16[.  
 كيتوسان ساختارهاينانو هايويژگي

و يدوستآب هايويژگي كيتوسان ينانوساختارها
در ييبالا ييو توانا يسمريغ تيماه ،يريپذ بيتخر ستيز

اندازه نانو دردر  يها جاذبدارند.  زا رنگ يها پسابحذف 
يبرا يعملكرد بهتر كروياندازه مدر  يها جاذببا  سهيمقا
.]17[ دارند يجداساز نديافر

از كيتين كيتوسان تهيه هاي روش
، اسكلتتنان نرم، پوستان سختاز  آمده دست به نيتيك

يسطوح بالا ليقارچ به دل يسلول وارهيو د هاهحشر يرونيب
تيو حلال سخت و  سفت يبلور يساختارها ،لِياست يها گروه
با. ]18[ دارد يكاربرد محدود ،يآب يها محلولدر  فيضع

شيدر آب افزا تيحلال ،نيتيك لياست هايگروه ييحذف جز
شيافزا يسازگارستيو ز يريپذ بيتخر ستيزو  ابدي يم
توان يم را %50از  شيب DDبا  نيتيك ،يطوركل به. ابدي يم

.دينام كيتوسان
 روش شيميايي

در استفادهموردروش  نيتر جيرا كيتوسان ييايميش هيته
و خرچنگ) گوياست. مواد خام (مانند پوسته م يصنعت ديتول

2. Functionality 
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و ييزدانيپروتئ ،ييزداميكلس ن،يتيآوردن كدستبه يبرا
درصد مخلوط 50تا  NaOH 40و سپس با  ييزدا رنگ

.ديدست آبه كيتوسانو حذف شود  ليتا است شوند يم
با توان يمرا  زدايي شدهلياست گوناگون هايهبا درج كيتوسان

زمان واكنش، دما و نسبت ،ييايتوجه به غلظت محلول قل
،ييايميش بيدست آورد. روش تخربه بازبه  نيتيمحلول ك

آسان و بازده بالا است. يريكارگهب و با ساده روشي
،حال نيا با .آسان است ديتول نديافر واپايش ن،يابرافزون
يو آلودگ اديز يمصرف انرژ موجبيي ايميش ييزدالياست
عنوان به يميروش آنز ،نيبنابرا .شوديم يجد يطيمح ستيز

رفع يبرا روش شيميايي نيگزيجا تواند يم كارآمدتر يروش
.]19[ شود بيمعا نيا

روش آنزيمي
به نيتيك ليتبد يبرا يروش يميآنززدايي روش استيل

تنها نهروش  نياست. ا لازيستايد نيتيكآنزيم  با كيتوسان
ستيز طيمح، بلكه از كند يم ييجو صرفه يدر مصرف انرژ

انتخاب، هايسختي، حال نيا با. كند يممحافظت  زين
دكنندهيتول يعال يها يپرورش، استخراج و كشت باكتر

ن،يبنابرا .كند يرا محدود م يميآنز هاي روشكاربرد  م،يآنز
اريبس لازيستايد نيتيك ديتولكه  مناسب 1يها هياب سوانتخ

يبرا .است يكاربرد ارزشمندتر دهد، يم شيبادوام را افزا
لازيداست نيتيك دكنندهيتول يها يباكتر يوجو مثال، جست

يها سامانه. در شوند يم يفعل يقارچ يها هيسو نيگزيجا
.كنند يمرشد  ها قارچاز  تر عيسر ها يباكتربزرگ،  ريتخم
يترشيب توانممكن است  ييايباكتر يها هيسو ن،يبنابرا

.]19[ داشته باشند
 نانوكيتوسان تهيه هاي روش

كيتوسان هيبر پا يها ذرهنانو تهيه يروش برا يتعداد
و 2آلونسو توسط بار نخستين كيتوسان هايذرهنانو .وجود دارد

1. Strain 2. Alonso

هايآنيون با كيتوسان يوني سازيروش ژل با همكارانش
بر افزونامروزه . ]20[شد  تهيه )TPP( فسفاتپليتريسديم 

يعرض پيوند مانندهاي ديگري وشر ،يوني يسازژل
و روش يگر معكوس، روش غربال يها4ريشال ،ايناميزه3

استفادهمورد توسانينانوك هيته يبرا افشانهكردن با  خشك
اندازه  بهوابسته  طور عمدهبه انتخاب روش. ندگيرقرار مي

و گرمايي يداريپا ت،يمس نيي، شكل، سطح پاويژههاي  ذره
.]21[است  يينها فراوردهمواد فعال  يآزادساز كينتيس

 روش ژل سازي يوني
پايهبر يوني يسازروش ژل ،ها روشبا ساير  سهيدر مقا

نيآمعاملي  هاي گروه نيب يكيكنش الكترواستاتبرهم
فسفاتيپليتر ميسد يو گروه فسفات با بار منف كيتوسان

)STPPطورمعمول  به. كند مياستفاده  تري ملايم طي) از شرا،
شامل افزودن يوني سازيژل با كيتوسان هاي ذرهنانو تهيه
تركيببا  كيتوسان يبسپاربه محلول  STPP اي قطره
و منياروش، اگرچه  نينشده است. اواپايشآهسته و  اي توده

يها اندازهبا  هاي ذرهنانو ولياست،  ستيز طيمح با سازگار
ديولت تول يلي+ م54+ تا 25 ريمتغ بارنانومتر) و  400 تا 250
يبا بار منف مينمك سد كدر واقع ي STPP .]22[ كند مي

كنش بادر برهم يوني هاي گروهاست كه در آن تمام 
،يوني. جفتكنند ميشركت  كيتوسان نيآم عاملي هاي گروه

كه كند مي ليتبددوخصلتي  مولكول كيرا به  كيتوسان
شيرا افزا ها ذرهنانوانداختن لنگر ويژگيو  نيپروتئ يچسبندگ

.]21[ دهد مي
 معكوس ريشالروش 
ليبه تشك ،گريد هاي روشبا  سهمقاي درروش  نيا
)نانومتر 10از  تر كوچككوچك ( اريبا اندازه بس هاي ذرهنانو

داريروش شامل استفاده از مخلوط پا ني. اكند يمكمك 
دوست چربي فعالسطحماده آب، روغن و  يكيناميترمود

3. Cross-linking 4. Micelle
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)ليهگزلي(اتسيب مي(سد فعالماده سطحمحلول  كياست. 
كي) در ديبروم ميآمونليمتيترليست اي ناتيسولفوسوكس

كه در آن محلول شود مي هيهگزان) ته- n( يحلال آل
زدن ثابت درمواد فعال تحت هم ريبه همراه سا كيتوسان

شفاف ناميزهريز ليتشكبا و سپس  گيرد ميقرار  طول شب
توده درنتيجهو  شود مي ريتبخ ي. حلال آلشود ميدنبال 

در آب پراكنده هتود ني. سپس اشود مي ليخشك شفاف تشك
يندافركه به  شود مي فزودها يو به دنبال آن نمك مناسب

.]23 و 21[كند  كمك فعالماده سطحترسيب 
)كردن(الك گري غربالروش 
هاي گوناگونپژوهشدر  اي عمدهروش كاربرد  نيا

با استفاده از كيتوسان يآب يديمحلول اس نجا،يندارد. در ا
به هم ميضخ اي ژله يتوده كي ليبا تشك آلدهيدگلوتار
چسبنده از الكريغتوده  ،يعرض پيوند. پس از خورند مي پيوند

عبور داده ها ذرهزيآوردن ردستبه يمناسب برا با مش
،رمالن 1/0 ديدروكسيه مي. با استفاده از محلول سدشود مي
آلدهيدتا گلوتار شوند يآمده شسته م دست به هاي ذرهريز
ها ذرهزياست، جدا شود. ر مانده باقيكه بدون واكنش  ياضاف

ني. اشوند ميخشك  C° 40 يدر دما شب  كيبه مدت 
تا 543از  نامنظمبا اندازه  هاي ذرهريز ليتشك ليروش به دل

.]24[ ستيكارآمد ن كرومتريم 698
 افشانه با كردن خشكروش 
، گلوله، تودهپودر ديتول يبرا اي گسترده طور بهروش  نيا

ني. اشود مياستفاده  كيتوسان تعليقهو گرانول از محلول و 
ايبالا  تيبا حساس يياست كه از داروها كاره همهروش  كي
. دركند ميدر آب استفاده  نييپا ايبالا  تيگرما و حلال نييپا
اي آلدهيدبا گلوتارد ياس كيدر است كيتوسانروش محلول  نيا

STPP ريو به دنبال آن سا خورندپيوند ميعرضي  صورت به
بهمحلول سازي ذره ي. براشوند يمفزوده امواد فعال 

نيا با. شود ميگرم استفاده  يهوا انياز جر آمدهدست
ريو حلال تبخ شده ليتشك يكوچك هايه، قطرسازيذره

. اندازهشود ميآزاد  يها ذرهنانو ليكه منجر به تشك شود مي
دارد يهوا بستگ يو دما پيوند درجهبه  عمدهطوربه هاذره

]21[.  

كيتوساناصلاح مواد مبتني بر 
با يعملكرد ستيز ديساكاريپل كي عنوان به كيتوسان

در نظر گرفته گوناگون هاي ينهزمكاربرد در  يبرا اديز اريبس توان
موجبآن  زيستي هاي يتفعالو  يياستثنا هايويژگي. شود يم

،يشيآرا ،ييمانند مواد غذا گوناگون يها بخشآن در  تيمحبوب
به ها آنكاربرد  ،حال ينا باشده است.  يپزشك ستيو ز ييدارو
و آب محدود يقطب يها حلالاز  ياريدر بس ها آن تيحلال ليدل
ها ندهيآلا ريها و سا جذب رنگ يخام برا كيتوسان .]25[ تاس

يكياستحكام مكان ليدلمعمول به طوربه ولي ،مناسب است
يموجود برا عاملي آمينگروه  شدنداركم و پروتون ينسب

كيتوساناصلاح  ن،يبنابرا .ستيمناسب ن يعمل هايكاربرد
مقاومت ،ييايمي، مقاومت شها يندهآلاآن را نسبت به  ليم

يبرا در واقعو  بخشد يمبهبود  يكيو استحكام مكان گرمايي
كي با كيتوسان. اصلاح شود ميانجام  شتريب تيمز اعمال

اين معمولطور به. گيرد ميانجام  يكيزيف اي ييايميش نديافر
هاي زنجيره شي، مانند افزايبسپار هاي زنجيرهبا اصلاح 

بهتر به يستردس يآن برا بلوري حالتو كاهش  يبسپار
كاربرد يتا شكل آن برا شود ميانجام  جذب هاي مكان

هايويژگي كيتوسان ن،يابرافزونكند.  رييتغ موردنظر
هاي زنجيره قياز طر تر گسترده يكاربردها يبرا تري مطلوب

ن،يبنابرا دارد. هاي مربوط،پس از اصلاح گوناگون يجانب
ريسا بيترك ها، چندسازه يساز آماده قياز طر معمولطوربه
- يعامل يها گروه يعرض پيوند ايزدن و ونديپ ها، نيگزيجا

NH2 -  و-OH بي. تركنديآ يدست مبه ييهادگرگوني
،، گرافنFe3O4 ،γ-Fe2O3مانند  يبا مواد كيتوسان

روش كي ها چندسازه هيته يرس و كربن فعال براخاك
يبرا كيتوسانمولكول  سازي غني يبرا يفور يكيزيف
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و سيبهتر، عملكرد جذب، مغناط يكيزياستحكام ف
كه طور همان .]26[ است گرمايي تيحساس هايهمشخص

يا يكيزيف هاي روشرا با  كيتوسان پژوهشگرانگفته شد 
كه در ادامه هركدام تشريح كنند يماصلاح  ييايميش
.شوند يم

 كيتوسانفيزيكي اصلاح  هاي روش
،كيتوسانروش اصلاح  ترين متداولدر حال حاضر، 

رييعلم، تغ شرفتي، با پحال اين بااست.  ييايمياصلاح ش
.رسد ميبه نظر  لازم اي فزاينده طور به كيتوسان يكيزيف

گريد هايشكلبه  كيتوسانپودر  ليبا تبد يكيزياصلاح ف
كه شود يانجام م 1و مهره دروژليه غشاء، لم،يف ،الياف مانند

جذب و يها تيسطح، موقعمساحت  ،يكيمكان هايويژگي
وجود ياديز يهاعامل .]27[ دنبخش يتخلخل آن را بهبود م

يموجود برا بسيار هاي روش نيانتخاب ب يبرا ديدارد كه با
نهيشوند. هز يابيارز ،كيتوسانبر  يمبتن يها جاذب تهيه
ترين مهم ،شده تهيهجاذب  هايويژگيو  تهيهروش  ه،يته

يهاعامل واپايش ليبه دل يسيهستند. روش الكترور هاعامل
يروش عنوان به يو سادگ لتوسه اف،يبر اندازه ال گوناگون

. مشخصاست شده شناخته كيتوسان افيال هيته يبرا مدآكار
در لميف اي اليافبه شكل  كيتوسان تيشد كه حلال

.]28[ پودر است صورت به كيتوسان كمتر از يآل هاي محلول
يپرتوها ،يكيمكاني ايآس قياز طر توان ميرا  كيتوسان

گوناگون هايشكل هيته يبرا فراصوت كارگيري بهو  2دهنيون
اي گونه به رهيژل و غ يها ذره، هاذرهنانو ،يمانند مواد اسفنج
را برآورده كند گوناگون يكاربردها يازهاياصلاح كرد كه ن

]29[.  

1. Bead 2. Ionizing radiation 

 3آميختنروش 
هابسپاراصلاح  يراه برا ترين ساده يكيزياصلاح ف

مواد ،بسپاردو  بيترك اي آميختنبا  معمولطوربهاست. 
ايجاد زيمتفاوت و متما يكيزيف هايويژگيبا  يديجد
يبرا دواركنندهيام روش كي كيتوسان آميختن .شود مي

يمطلوب برا هايويژگيبا  كيتوسان يستيساخت جاذب ز
آرايهبا  هابسپار ريسا آميختناست.  محيطي زيست يكاربردها
مانند تخلخل بالا، يديجد هايويژگي تواند مي كيتوسان

تيظرف شيافزا ،يكيمساحت سطح بزرگ، استحكام مكان
كند. جاديا يبسپار بيرا در ترك جذب يريجذب و انتخاب پذ

مانند كربن فعال، هابسپار ريو سا ها سراميكبا  كيتوسان
،PVA، (PVC) ديكلرلينيويپل نات،يآلژ ت،يگرافن، مگنت

و يكياستحكام مكان شيافزا يبرا رهيو غ تياتوميسلولز، د
،حال اين با. است شده  يبتركجذب آن  تيظرف
ليبه دل ناتيآلژ بسپارو  ولزمانند سل ييدهايساكاريپل
دو هاي يژگيوو  يستيز پذيري يهتجز ،يسازگارستيز

نيا يبرا پژوهشگران يرا از سو ياريتوجه بس ،يعملكرد
و كيتوسان بي، تركمثال رايب. اند كردهمنظور به خود جلب 

ليكربوكس يها گروه يوني يها كنشبرهم با تواند يم ناتيآلژ
)COOH - و (NH2 - كمپلكس ،كيتوسانو  ناتيلژآ
يجذب عال اصيتخ هابيترك نيدهد. ا ليتشك تيالكتروليپل
شوند ميآب استفاده  سامانهاز  كيحذف آرسن يند و برادار

]30[.  
مكانيكي آسياب

اريبس ساختارنانومواد  تواند مي يكيمكان بآسيا
را بهبود بخشد وساختاري  يپارچگكيكند،  ديتول يكنواختي

ابيآس تيمثبت بگذارد. ماه ريتأث يكيمكان هايويژگيبر 
اريبس ياچندسازهامكان ساخت مواد بالا،  يانرژ با يكيمكان

موجبكه  كند يفراهم م يكوتاه زمان مدتهمگن را در 
ماده تيفيحفظ ك درعين حالمواد و  هايويژگيبهبود 

3. Blending
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هاي ذرهكردن ابيبا آس ،يكيمكان ابيآس روش در. شود يم
رييتغ با يكيمكان يخارج يرويتحت اثر ن كيتوسانپودر 

يساختار بيو ترك يكيزيفيميش هايويژگي ،يبلورساختار 
استحاكي از آن  ها گزارش. شود يماصلاح انجام  كيتوسان

نيگزيجا ماده عنوان به HAp/ كيتوسان چندسازهنانوكه 
هيته يمعمول يا گلوله ابيآس كيتوسط  تواند مياستخوان 

يساز مرطوب و همگن ابيآس يبيترك يندافر .]31[ شود
بلوري الياف نيب ونديپ يها كنشبرهم تواند يفشار بالا م

ببرد و نياز ب يقو يكيمكان يرويرا تنها با ن كيتوسان
هيتجز افيالنانوبه  مؤثرطور  را به كيتوسان هاي ذره درنتيجه

.]32[ كند
 فراصوت به كارگيري

ياستفاده از امواج صوت يعلم و فناور عنوان بهفراصوت 
انسان ييشنوا ييو فركانس آن بالاتر از توانا شود يم فيتعر
فراصوتاست.  لوهرتزيك 20بالاتر از  يتوجهقابل طور بهو 
فراصوت وجود دارد. 1ندكاودو نوع حمام فراصوت و  صورت به
حفره در محلول جاديا موجبكاوشگر فراصوت  ايحمام  كي
كه شوند يممنبسط و منقبض  سرعت به ها حبابو  شود يم

شكل و رييتغ جاديدما و فشار و ا شيافزا موجب بيبه ترت
كه امواجاست  اي يدهپد 2زاييحفره. اثر شود يملرزش 

ليتشك موجبو  منتقل عيما طيمح كيفراصوت در 
موج ي. انرژشود ميايجاد حفره و ها آنشدن ، بزرگها حباب

منتقل يبسپار رهيبه زنج ايجادشده حفرهاثر  راهفراصوت از 
ونديپ در ونديپ يمشابه انرژ ،توليدشده يو انرژ شود مي
طور به تواند مي ايجادشده حفرهاثر  ن،يبنابرا .است يدروژنيه

مولكولي درون اي مولكولي بين يدروژنيه يوندهايپ مؤثر
ريزنج ن،يابرافزونببرد.  نيرا از ب ديساكاريپل يهابسپار
.ابديكاهش  يشكسته شود و وزن مولكول تواند مي يبسپار

بر يبيفراصوت اثر تخر است كه اثر حفره شده  گزارش

1. Probe 2. Cavitation 

4سازذره كياز  شو همكاران3تيپراديداشت. كلا كيتوسان

با 5شدههپوشينزري يماهآوردن روغن  دستبه يبرافراصوت 
.]33[ نداستفاده كرد كيتوسان
 يوني هايتشعشع

يختگيو برانگيونش  نديابه فر يوني هايتشعشعاصلاح 
،يعرض يوندهايپ ،يوني يپرتوها ريتحت تأث يبسپارمواد 

شود مياطلاق  هادگرگوني ريو سا خوردگي ترك هاي واكنش
بسپارش. كند مي رييتغ ها آن يذات هايويژگي ،درنتيجهكه 

يايراحت و مؤثر است كه مزا فن كي ،از تشعشع يناش ونديپ
ييايميش ونديمانند پ تداولم يها روش رينسبت به سا ياديز

يساده است و برا ي، روشمثالراي بدارد.  ييايميو فتوش
ندارد. يمواد افزودن اي ستكاتاليبه  يازيشروع واكنش ن

تا نوع شود يم ونديپ كيتوسانبه  γتابش  با دياس آكريليك
بسپارهم يسازلخته يياناشود، تو ديتول سازلختهاز  يديجد

شو همكاران 6وانگ .]34[است  كيتوسان كنندهلختهبهتر از 
و نيتيرا به ك رنياستا ونديپ تواند مي Coγ60 پرتوكه  افتنديدر

از تشعشع يناش وندياتاق القا كند. پ يدر دما كيتوسانپودر 
يبا آغازگرها شتريب يآلودگ موجبمد است و آكار اريبس
تواند مي كيتوسان ن،يابرافزون .]35[ شود مين ييايميش
بنفشفرا پرتون همراه با وزوا كاربرد با عيو سر مؤثر طور به
هياز تصف يبيشود. ترك هيتجز يكمك ماده كي عنوان به
يبرا دواركنندهيام اريبس يفناور كين و تابش فرابنفش وزوا

يصنعت ديدر تول تيبا موفق تواند ياست و م كيتوسان بيتخر
كم استفاده شود يبا وزن مولكول كيتوسانبزرگ  اسيمق رد
]36[.

 كيتوسانشيميايي اصلاح  هاي روش
طور بهسبز است كه  يبسپارماده  ينوع كيتوسان
در آب كيتوساناست. متأسفانه  شده يعتوز عتيگسترده در طب

3. Klaypradit 

4. Atomizer 5. Microencapsulated 6. Wang
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يكيمكان نظر ازو  ستين يداس  به  مقاومنامحلول است، 
اغلب كاربرد آن را محدود بيمعا نيست. امستحكم ني

است كه از منابع لازم يا گونه به كيتوسان. اصلاح كند يم
شود. شتريكاربرد آن ب استفاده معقول و دامنه كيتوسان

تيبهبود حلال يبرا مؤثرروش  كي ييايمياصلاح ش
هايويژگي تواند مي، حال يندرعاست.  كيتوسان

هايويژگي ،گرمايي يداريمانند پا كيتوسان يكيزيفيميش
هايويژگيو  شدندياكسمقاومت در برابر  ،1ختيشناشارش

با داشتن سه كيتوسان. ]37[ دبهبود بخش زيرا ن ييايباكترپاد
هاي گروهخود شامل  يبسپار اختارنوع مكان فعال در س

ي)، براC-3( ليدروكسي) و هC-6( دوياستام ن،يآم عاملي
ويژگيمناسب است كه منجر به بهبود  اريبس ييايمياصلاح ش

،نيهمچن. شود مي زيستيو  ييايميش هايويژگي مانند يهاي
،ييو بسته به كاربرد نها كند يمرا فعال  مكمل يها سامانه
يكيزيفيميش يها يژگي. ودهد يمپلاكت را ارتقا  يساز فعال

در برابرمقاومت  ،ختيشناشارش هايويژگي مانند ،كيتوسان
تواند يم ،گرمايي يداريو پا ييايباكترپاد يها يژگيو ،دنشدياكس
يكاربردها دامنه ،يجهدرنت .]37[ ابديتوسعه  زمان هم طور به

در كيتوسان ياصل هاي. اصلاحتاس يافته گسترش كيتوسان
نمك(ب)  ،شدندارليالك- N )(الفشامل ها پژوهش
شدندارآسيل- N) دو ( شدندار) سولفونجشدن، (ييچهارتا

هستند.
مواد يا هابسپار ساير با راكيتوسان براين، افزون
عرضي پيوند با و آن بر عاملي يها گروه پيوند با متخلخل،
بستنقش فناوري از ،همچنين هاپژوهش ،اند كرده اصلاح
يها وني به نسبت جاذب پذيريگزينش افزايش براي 2يون
هاي روش نوع نيا از  پس. اند كرده استفاده هدف فلزي

در توجهي قابل عملكرد كيتوسان بر مبتني هاي جاذب اصلاح،

1. Rheological 2. Ion-imprinting

هزينه با صنعتي نيازهاي برآوردن توان و فلزي يون جذب
.]30[ دادند نشان خود از كم

 شيفباز  با اصلاح
يا هاآلدهيدچرب،  هايآلدهيدبا  تواند يم كيتوسان

واكنش داده و يخنث طيمح كيدر آروماتيك  يها كتون
و پژوهش يواكنش برا نيدهد. ا ليرا تشك فيش يبازها

ايناز  توان يم طرف يك ازاست.  ديمف اريبس كيتوسانكاربرد 
كيتوسان يرو نيآم عامليمحافظت از گروه  يواكنش برا

ليدروكسيگروه ه يرو اكنشو كه يطور بهاستفاده كرد، 
حذف ديبا اسآمين گروه محافظ  ان،يد و پس از پاوانجام ش

و آلدهيدكه پس از واكنش  فيباز ش گر،يد ي. از سوشود مي
يبرا ديدريبوروه ميسد با تواند يم شود، يم ليتشك كيتوسان

كاهش ويژهبا كاربرد  كيتوسان N هاياز مشتق يبرخ تهيه
نيواكنش ب يينها فراورده، مثال  رايب. ]38[ ابدي
كيتوسان ليمتيكربوكس- N ،كيتوسانو  دياس كيليوكسيگل

حل ييايو قل يدياس هاي محلولدر  يراحت بهاست كه 
واسطه در هايفلز يها وني به توانند يم ها آن .]39[ شود مي

محلولنا يفلز يها تلييكليت كنند تا كي يمحلول آب
.قابليت جداسازي داردكه دهند  ليتشك

 شدننمك چهارتايي
ميگروه آمون كي بيبا ترك كيتوسانشدن چهارتايي

انجام كيتوساننويآم اي ليدروكسيدر گروه ه ييچهارتا
تيحلال تيقابل كيتوسان ييچهارتا ميآمون يها نمك. شود مي
را ها آنند كه دار اي يافته  يشافزا ييايباكترپاد هاييژگيوو 

.سازدي مطلوب ميپزشكستيز هاي ينهزماستفاده در براي 
طور به ديكلر ميآمونلتيمريتليپروپيدروكسيه كيتوسان

رايز شود مياستفاده  يمهندسستيو ز يگسترده در پزشك
تيدهد و بر فعال رييرا تغ يتوكندريم يغشا يژگيو تواند مي
.]40[ بگذارد ريتأث يتوكندريم يتنفس
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شدندارآسيل
اسيد هايمشتق از استفاده به كيتوسان دارشدنآسيل

عوامل عنوان به) غيره و هاليدهااسيد  انيدريدها، مانند( آلي
واكنش. دارد اشاره ويژه واكنش محيط يك در كنندههآسيل
تشكيل براي O (O-acylation) بر توان مي رادارشدن آسيل
آميد يك تشكيل براي N (N-acylation) بر يا استر يك
معرف نوع واكنش، حلال به واكنش وردهافر. داد انجام
گروه. استوابسته  عوامل ساير و واكنش دماي كننده،هآسيل
است. تر فعال هيدروكسيل گروه به نسبتكيتوسان آمينو

آمين گروه بر يترجيح به طور دارشدنآسيل واكنش ،بنابراين
از پيش توان مي راكيتوسان آمينو گروه. دهد يم رخ

توان مي را محافظ گروه سپس و محافظت دارشدنآسيل
با. آيد دستبه O-acylated كيتوسان فقط تا كرد حذف

منفرد دارشدنآسيل وردهافر يك آوردندستبه ،حال نيا
در فتاليك انيدريد و كيتوسان واكنش كه يهنگام. است دشوار

DMF فقط ،شود مي انجام آب ٪ 5 حاوي N-acylation

كيتوسان مشتق براين،افزون. دهد مي رخ انتخابي صورت به
بين در را هيدروژني پيوندهاي ،دارشدنآسيل از پس

اصلي بلوري ساختار برد، مي بين از كيتوسان هاي مولكول
زيادي حد تا را حلاليت درنتيجه دهد، مي تغيير را كيتوسان

.]41[ دهد مي افزايش را آن كاربرد دامنه و بخشد مي بهبود
دارشدنكربوكسيل

يها گروه واردكردن رايب كيتوسان شدندارليكربوكس
ت،يبهبود حلال منظور به كيتوسان ياصل رهيبه زنج يدياس

و وردهافر لميف ليو تشك يكنندگ مرطوب هايويژگي
است. در حال حاضر، كيتوسانگسترش دامنه كاربرد 

با هعمدطور به كيتوسان شدندارليكربوكس يها واكنش
بي. ترترديگ يمقرار  موردمطالعه شدندارليمتيكربوكس

-C6- OH > C3-OH > C2 ليمتيكربوكس ينيگزيجا

NH2  .كيتوساناست N -هشد دارليمت يكربوكس،   
O -اي ،هشددارليمتيكربوكس N ،O -هشددارليمتيكربوكس

هيته گوناگون يها معرفواكنش و  طيشرابا تغيير  تواند يم
در حضور هشددارليمتيكربوكس-O كيتوسانشود. واكنش 

/زوپروپانوليبا ا ديدروكسيه ميسدو د ياس كيمونوكلرواست
.دهد يمرخ  خيدر حمام  اياتاق  يحلال در دما عنوان بهآب 

N -و  شدندارليمت يكربوكسN ،O -شدندارليمتيكربوكس
-N. ابدي شيكه دما افزا دهد يمرخ  يزمان هعمدطور به

را شدندارليمتيكربوكس- N ،Nو  شدنرداليمتيكربوكس
كاهشو با  دياس كيليوكسيبا گل كيتوسان شواكناز  توان يم

هايوردهافر ن،يابرافزوندست آورد. به ديدريه انوبرويس ميسد
N -زين ميمستق شدندارليبا آلك توان ميرا  لهيمت يكربوكس
]42 و 39[آورد دستبه

 عرضيپيوند 
محدود را كيتوسان كاربرد كه اساسي هايچالش از يكي

.است آن ضعيف پايداري و پايين مكانيكي استحكام كند، مي
و است محلول اسيدي محيط در كيتوسان بكر، حالت در

اثر بي متفاوت pH مقادير با هايي پساب تصفيه براي ،بنابراين
و بازسازي كم، استحكام دليلبه براين،افزون. بود خواهد
براي ،رو نيازا. ]43[ شود مي دشوار كيتوسان از دوباره استفاده
.شود اصلاحبه نوعي  بايد بكر كيتوسان آن، استحكام بهبود
،بخشد يم استحكام كيتوسان به كه هايياصلاح اين از يكي
از يكي عرضي ونديپ نديافر .]44[است  عرضي پيوند

بهبود استحكام ياصلاح برا يها روش نيپركاربردتر
يدياس يها در محلول كيتوسان ييايميش يداريو پا يكيمكان
هاي روش ريبا سا بيمعمول در تركطوربهاين روش كه  است

بر يهر جاذب مبتن هيدر تهتقريب بهو  شود مياصلاح انجام 
هاي زنجيره عرضي ونديپ كي. شود مياستفاده  كيتوسان

.دده مي پيوندبه هم  يكووالانس اي يوني ونديرا با پكيتوسان 
يعامل هاي گروهخود با  بيبا ترك ها دهنده پيوندع قوا در

فايا گوناگون يبسپار هاي زنجيره نيرا ب ينقش پل كيتوسان
به حداقل دو گروه عرضي ونديپ كي، رو نيا ازو  كنند يم

،حال نيا با. ]46 و 45[دارد  ازيهر مولكول خود ن يبرا يعامل
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فعال در يعامل هاي گروه يممكن است چگال عرضي پيوند
ها ونيدام انداختن به يبرا نيآم عاملي هاي گروهجذب مانند 

كه ابدي يجذب كاهش م تيظرف ،درنتيجهرا كاهش دهد. 
جبران عرضي ونديدر عوامل پ يعامل يها گروه با تواند يم

.]47 و 45[ شود
عاملي هاي گروه زدنپيوند

بر يمبتن هاي آرايهاصلاح  يبرا اغلب زدنونديروش پ
مانند ها آنخاص  هاي ويژگي شيافزا منظور به كيتوسان

جذب تيقابل اي ييايباكتر پاد فعاليت ،شوندگييتليك شيافزا
بر يمواد مبتن يونديپ بسپارهاي هم. شود مياستفاده 
يپزشكستيز ياستفاده در كاربردها يبرا كيتوسان

ممكنزني ونديپ ندياشروع فر يبرا. اند قرارگرفته موردبررسي
تشعشع يروش القا اي ييايميروش آغازگر ش كي ازاست 

وند،يپ ريمانند مس گوناگون يهاعاملاستفاده شود. اثر 
مانند دما و زمان نديافر يهاعامل، آغازگر و پاركت تيماه

جذب جاذب تيبر ظرف درنهايتو  ونديپ بازدهواكنش بر 
پيوند شامل زدنوندي. پ]26[ است شده بررسيدست آمده به

در جذب يخوب يي(كه توانا يعامل يها گروه يكووالانس
نوبه بهاست كه  كيتوسان) بر دهند ينشان م يفلز يها وني

به كيتوسان. دهد يم شيجذب جاذب را افزا تيخود ظرف
و ني(مانند آم عاملي هاي گروهي بالا ن تعدادشتدا ليدل
زنندهونديپ هاي گروهبا  راحتي بهخود،  ساختار) در ليدروكسيه

كيتوسان بهبود ظرفيت جذب موجب اين كه شود مياصلاح 
هاي گروهاز  يگوناگونانواع  از،يبسته به ن .]49 و 48[ شود مي
كيتوسان زدنپيوند انتخاب وجود دارد. يرس براتدر دس ونديپ
يدروكسيه كردن،دارليآلك يندهايامعمول با فرطوربه
- ليكردن، فسفورسولفاته كردن،دار تيول كردن،دارليآلك
انجام شدنبسپار همو  كردندارليسآ كردن،ياتر كردن،دار
يبرا يراه شدنبسپار هم وندي، پها آن انيدر م .]50[ شود مي
كيتوسانبه  فعال يعامل هاي گروهبا  ديجد يهاتكپار يمعرف

آزاد است. هاي راديكال اي يتشعشع ،يميآنز يرهاياز مس

ممكن است شامل يعملكرد يهاپارتك نيچن
د،ياس آكريليك نيليآن د،ياس كيتاكونيا لات،يمتاكرليمت

لينيو-N ن،يديريپ لينيو-4، تاجياتر  د،يآم آكريليك
،دياس كيمالئ د،يآمليآكرليمتيد- N ،Nكاپرولاكتام، 

n -ديسا كياستپنتا نيآم يتر لنيات يد لات،يآكر ليبوت،
هاي گروه. ]51[ باشد رهيو غ دياس كياستتترانيآميدلنيات
)،AA( دياس آكريليكمانند  ليكربوكس زنندهونديپ

) وMAA( دياس كيليكرآ)، متاSA( دياس كينيسوكس
تيد ماهتوان مي كيتوسانبر سطح  )IA( دياس كيتاكونيا

كند كه دامنه كاربرد جاذب را ليتبد كيساختار را به آمفوتر
.]52[ دهد يم شيافزا

اصلاح آنزيمي
ييايميو ش يكيزيف هاياصلاح شتر،يب هايپژوهش با

ازنظر افتهيرييتغ كيتوسانتر شده است و پربار كيتوسان
قرارگرفته مورد استفادهتر  گسترده طور به ييايميو ش يكيزيف

ييايميو ش يكيزيف هاياصلاح گرياست. از طرف د
سخت را طيو اعمال شرا ها معرفاستفاده از  معمولطوربه

ييايمياصلاح ش گر،يد ي. از سوكند يم يضرور
دارد، ازين يكيزيف هاياصلاح ياديبه تعداد ز معمولطوربه

يسخت يشيآزما طيبه شرا ييايميش يها معرف كه يدرحال
دارند ازين رهيتشعشع، امواج فراصوت، فشار بالا و غ ازجمله

خطرناك ستيز طيمح يو هم برا يانرژ مصرف يكه هم برا
،يطيمح ستيو ز يمنيا يها يگرانن شيهستند. با افزا

كرديرو كي كيتوسان يميكه اصلاح آنز شود يم ينيب شيپ
بهبود كاربرد يباشد. برا كيتوسان منيااصلاح  يبرامتداول 
يميآنز طور به توان ميرا  دهنده واكنشماده  ،زيستي تيو فعال

و 2يترب كوه دازيپراكس ،1نازيروزيمتصل كرد. ت كيتوسانبه 
هادر واكنش استفادهمورد يها ميآنز نيتر متداول 3لاكاز
.]53[ هستند

1. Tyrosinase 2. horseradish peroxidase 3. Laccase
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 آن هايو مشتق كيتوسانكاربردهاي 

آن هايمشتق و كيتوسان شد، ذكر بالا در كهطور همان
كه طوري به هستند پذير تجزيه و سازگار زيست خاص طور به
برخي از .كرد استفاده گوناگون يها نهيزم در ها آن از توان مي

موردبررسيآن در ادامه  هايكاربردهاي كيتوسان و مشتق
.رنديگ يمقرار 

 كشاورزيدر  كيتوسانكاربرد 
در آن توانند يم كيتوسانبخشي كه كيتين و  نخستين

يساز ادهيپ ،حال نيا با. كشاورزي است ندگيرقرار استفادهمورد
يك عنوان به كيتوسان. است متفاوت ديگرماده  با ماده هر

از ها آزمايش از بسياري. است مؤثر گياه چندين براي محرك
در را آن نقش و اند كرده استفاده گياه رشد براي كيتوسان

،بنابراين اند. داده نشان گياهي كيتينوليتيك آنزيم چندين رشد
با ويژه به عفوني، گوناگون عناصر به نسبت ها آن تحمل بر

در كشور چندين .]54[ گذارند مي مثبت تأثير قارچي منشأ
كه كنند مي استفاده ژنتيكي شده اصلاح هاي اندامگان از اروپا

از استفاده ترويج براي و هستند مقاوم هاتآف به نسبت
دليلبه اين. اند شده يطراح ها محرك مانند طبيعي هاي دفاع

مانند ،ها كش آفت واپايش پيشنهادي يا فعلي قوانين
،فعال شيميايي مواد و گلايفوسيت كاربرد در محدوديت

،همچنين كيتوسان و كيتين هايپژوهش. ]55[ است مرتبط
هاآفت واپايش براي تر مطلوب و مؤثر هاي درمان است ممكن

منتشرشده تازگيبه كه يا مقاله ،مثال رايب. دهد نشان را
ماده يك ،)DAT( سولفيدتريآليلدي كه دهد مي نشان است
برابر در تواند يم سير، ضروري روغن از شدهمشتق فعال

.گيرد قرار استفادهمورد مؤثر هاينتيجه با هاهحشر هايتآف
جدا هاهحشر از را كيتين پژوهشگران ،DAT كاربرد از پس

كشف را كيتين پايداري و استحكام در كلي كاهش و كردند
زيستي كش آفت يك عنوان به را DAT سازوكار كه كردند
.]56[ داد نشان

مواد غذايي بندي بستهنگهداري 
براي عالي بسيار هايويژگي آن هايمشتق و كيتوسان

در را ها آن كه نددار باكترياييپاد ويژگي و فيلمتشكيل 
فيلم. كند يم مفيد غذايي مواد نگهداري و بندي بسته

و است آب در نامحلول خوراكي، غيرسمي، كيتوسان
يكنندگ مرطوب و طراوت ،يكنندگ يعفونپاد هايويژگي
مواد روي بر معمولي پلاستيكي يبند بسته به نسبت بهتري
خوبي زيستي تجزيه كيتوسان فيلم .]58 و 57[ دارد غذايي
.شود مي ستيز طيمح آلودگي موجب بندرت و دارد بوده

هاي ذره افزودن كه دريافتند شهمكاران و حسيني
به مترنانو 80 تا 40 گستره در هاي ذره اندازه با كيتوساننانو
توانايي و مكانيكي استحكامموجب  ،زيستي چندسازهنانو فيلم

مواد براي ها لميف اين. شودمي جلوگيري از عبور فرابنفش
.]59[ دارند زيادي اهميت غذايي مواد يبند بسته برايلازم 

موجب آلژيناتسديم  به ZnO-كيتوسان هاي ذرهنانوافزودن 
فيلم بهتر مقاومت و چندسازه فيلم كششي استحكام افزايش
باكتريپاد فعاليت نيز و شود يم بخارآب برابر در چندسازه

ماندگاري مؤثر طور به فيلم اين. بخشد يمبه آن  يهمتايبي
و كيتوسان پذيري امكان ها يافته اين. داد افزايش را انگور
كند مي تأييد غذايي مواد بندي بسته براي را آن هايمشتق

يپراكندگ يسيالكتروردر پژوهشي ديگر،  .]60[
) منجر به50:50( PVA/ني) با پكتPVA )50:50/انستويك

پايهبر ها شد. دانه تعداد نيتركمنازك با  افينانوال ليتشك
-PVA/انستويك افينانوال ديجد لميمطالعه، ف نيا يجهنت

ديجد يپوشش لميف كيعنوان به توان يرا م PVA/نيپكت
در ييمواد غذا يبند در صنعت بسته دواركنندهيكاربرد ام يبرا

.]61[ نظر گرفت
مواد غذايي هاي افزودني

غذايي هاي افزودني عنوان به آن هايمشتق و كيتوسان
غذايي صنايع در كننده تثبيت وكلرزدا  كننده،غليظ مانند

ندتوان مي آن هايمشتق و كيتوسان. دنشو مي استفاده
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مصرف از پس و كنند جذب را غذا در موجود هاي دانه رنگ
جذب انسان بدن در كه دهند مي تشكيل هايي كمپلكس

.دهند مي كاهش را دانه رنگ تسمي درنتيجه و شوند نمي
يك واقع در ،دارد مثبت باركه  كيتوسان محلول براين،افزون
و يدييكلو گوناگون هاي ذره كه است كاتيوني كنندهلخته
بنابراين،. كند مي لخته را ليت شدهيك فلزي هاي يون

در را فنوليپلي هايتركيب مؤثر طور به دتوان مي كيتوسان
در را سنگين هايفلز و جامد مواد كل و كند جذب محلول
خوب باكتريواستاتيك فعاليت ،درعين حال. دهد كاهش مايع

و اكسيدشدن از مؤثر طور به كه دارد اكسيدانيپاد اثر و
رشد از ،كند مي جلوگيري غذايي مواد ليپيدهاي تراشيدگي

مواد نگهدارنده عنوان به و. كند مي جلوگيري 1هااندامگانريز
استفاده غذايي مواد نگهداري زمان افزايش براي غذايي

در هافنولپلي و پروتئين محتواي ،مثالراي ب. شود مي
طول در كيتوسان متيلكربوكسي با تيمارشده يها وهيم آب

-كربوكسي از استفاده و ابدي يم كاهش توت شاه آب فرآوري

هنگام در كدورت از جلوگيري در خوبي تأثير كيتوسان متيل
.]62[ دارد دوباره ينينش ته يا يساز رهيذخ

داروتحويل 
،دهد يم فيلمتشكيل  راحتي به است، غيرسمي كيتوسان

.شود جذب انسان بدن وسيلهبه دتوان مي و است سازگارزيست
بارز مزيت. است دارو عالي حامل يك يها يژگيو ها نيا

شدن آزاد از پس كه است اين دارو حامل عنوان به كيتوسان
طور به و شده هيتجز انسان بدن در ليزوزيم با حامل دارو،
بهمزيت آن را  و اين شود مي جذب بافت وسيلهبه كامل
.كرده است تبديل زمينه اين در هاييپژوهش كانون

با جذب يا پوشش، انحلال، با توان مي را داروها ،يطوركل به
،ها قرص ،2رهشپيوسته يها كرهريز تا كرد مخلوط كيتوسان

تشكيل را رهشپيوسته  هاي فيلم و 3ها پوشينهريز ها، ژل

1. Microorganisms 2. Sustained-release 3. Microcapsules 

با همراه دياس كيفول پوسته-هسته داروي حامل. دهند
شد استفاده دوكسوروبيسين هدفمند تحويل براي كيتوسان

طور به و اول ساعت 4 در را دوكسوروبيسين %05/30 كه
هاي ذرهنانو. كرد آزاد ساعت 72 در را دارو %26/88 مداوم

كاهش در توانايي دليلبه دوكسوروبيسين با شدهبارگذاري
رهايش و انتخابي گيري هدف با داروها سمي جانبي عوارض
درمان براي اي اميدواركننده دارويي هاي حامل پايدار،

فيلم يك همكاران و4 جين. ]63[ شدند جامد تومورهاي
يگر ختهير روش با) PEO( اكسيد لنيات يپل/كيتوسان تركيبي
چيني داروي پايدار آزادسازي براي محلول

Eleutherococcus Senticosus (ES) ويتامين و B12

وزن. بود فيلم مش تنظيم PEO افزودن از هدف. ندكرد تهيه
واپايش را دارو انتشار سرعت دتوان مي PEO مقدار و مولكولي

عرضي پيوند چگالي با B12 ويتامين رهاسازي سرعت. كند
مش اندازه با ES انتشار سرعت .يابد مي كاهش ،مخلوط فيلم
شود مي واپايش ES و كيتوسان يمولكول نيب نيروي و لايه

متيل   كربوكسي با پيوندي كيتوسان جديد هاي ذرهنانو. ]64[
-β- سيكلودكسترين )CMCD-g-chitosan (شدهبارگذاري
رهش هاي ويژگي گاوي، سرم آلبومين داروهاي با

CMCD-g-CNP. دادند نشان را معمولي پايدار شده واپايش

.]65[ داشت پروتئيني داروهاي حامل عنوان به توان استفاده
و دهند مي پاسخنيز  pH به كيتوسان هاي ذرهنانو براين،افزون
انتظار و گيرند، قرار هدف مورد رسانيدارو براي توانند مي
براي اميدواركننده داروي حامل يك به تبديل كه رود مي

در آن هايمشتق و كيتوسان ،رو نيازا. شوند سرطان درمان
.دارند وسيعي فضاي دارو حامل زمينه

پانسمان زخم
از جلوگيري و است پيچيده و پويا يندافر يك زخم بهبود

روند در. بالايي دارداهميت  زخم بهبود طول در زخم عفونت
مهاجرت التهاب، ازجمله دارد، وجود مرحله شش زخم بهبود

4. Jin
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و كلاژن رسوب ،بستر موقت تهيه،1ييزارگ سلولي،
-N واحد زير تك تكرار. 2دوباره شدن تليالاپي

acetylglucosamine (NAG) از مهمي بخش كيتوسان در
.است ضروري زخم بافت ترميم براي و است پوست بافت

از يمؤثر طور به خود سطحي بالاي مثبت بار راه از كيتوسان
و ترومبوز به منجر كه كند مي پشتيباني سلولي رشد
كيتوسان فيلم سطح براين،افزون. شود مي خون شدنلخته
هاي گروه با دتوان مي كه دارد آزاد عاملي آمين هاي گروه

،بنابراين. دهد تشكيلكمپلكس  خوني هاي سلول اسيدي
عنوان به و رددا را زخم التيام روند بهبود توانايي كيتوسان

بر هاپژوهش. است مناسب زخم پانسمان براي يا ماده
.است داشته ادامه اخير هاي سال در كيتوسان زخم پانسمان
 CHC (iPSC/CHC هيدروژل و iPSC تركيبي درمان

hydrogel) با شده ساييده قرنيه در زخم بهبود موجب
قليايي،مواد  از ناشي قرنيه شديد آسيب در. شد جراحي

با را قرنيه تليماپي ضخامت iPSC/CHC هاي هيدروژل
تليالاپي هاي سلول كارگيري به و اكسيداتيو فشار كاهش
افزايش را قرنيه بازسازي درنتيجه و كردند بازيابي زا درون
.]66[ دادند

حسگر زيستي الكتروشيميايي عنوان به كيتوسانكاربرد 
اي يعيطب شده اصلاح كيتوسان 3ني، پ2005در سال 

يبا سازگار يصيتشخ حسگر كي عنوان بهرا  ييايميوشيب
شنهاديپ نيسلول/پروتئ كنندهادغام يعيطب يندهايافر يسطح
يايمزا 2004سال در  4وسكايكرا ن،ياز ا پيش. ]67[ كرد
را در ها آن توان يرا نشان داد كه م نيتيبر ك يمبتن يهابسپار

نوين هايهكرد. مقال يساز ادهيپ ،يسنجش پزشك يها امانهس
در حال حاضر ،يصيتشخ يها يدر مورد فناور منتشرشده

1. Angiogenesis 2. Re-epithelialization 3. Payne

4. Krajewska

حسگر يها يدر فناور يجزء اجبار كي عنوان بهرا  كيتوسان
  .]68[ شناسند ينوآورانه م

كيتوسانالكتروشيميايي مبتني بر حسگرهاي ايمني 
صيتشخ يها راهبردچه با  ،يمنيا يحسگرها

از ،نيگزيجا تشخيص يها راهبرد با چهو  ييايميالكتروش
يها پادتني راهاز  ها آن قيدق ييو شناسا پادگن يها مولكول
يبرا يستيز يگرهانشان ،تازگيبه. برند يمبهره  ،سازگار
و ييغذا تيكمبود آهن، سم ،يسرطان، باردار ،B تيهپات
يمنيا يحسگرها كارگيريبهعامل اسهال با  يباكتر

نداقرارگرفته ليتحل و  هيتجزمورد  كيتوسان ييايميالكتروش
]69[.

پسابتصفيه 
كنندگيليتكيجاذب و  اثر آن هايمشتق و كيتوسان

توانند مي و نددار آلي مواد و سنگين هايفلز هاي يون بر
،+Cd2+، Hg2+، Co2+، Cu2 مانند سنگين هايفلز هاي يون

Pb2+ به دام ياكنند  جذب صنعتي هاي پساب در را غيره و
،Co60مانند  ويواكتيعناصر راد كيتوسان، درعين حال. اندازند

Pu در .كند ميجذب آب  يكاهش آلودگ يرا برا رهيو غ
تصفيه براي فعال كربن يا Cl با مخلوط كيتوسانپژوهشي، 

.شد استفاده رنگرزي و چاپ راه از دشدهيتول صنعتي پساب
يوني، تبادل رزين و فعال كربن با شده مخلوط كيتوسان

يا حذف آشاميدني شهري آب در را Cl2 و +Fe2 ،ها يباكتر
يك ،همچنين كيتوسان اين، بر افزون. ]70[ داد كاهش
پساب در موجود فعال مواد كه است طبيعي يبسپار سازلخته

و كيتوسان ،بنابراين. كند مي لخته دوباره استفاده براي را
،مثال  رايب. دارند فراواني كاربرد آب تصفيه در آن هايمشتق
طريق از كيتوسان كه نددريافت شهمكاران و 5وانگ

ميكروبي هاي تلقيح با ييافزا هم اثر اي مزرعه هاي آزمايش

5. Wang
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روي، جذب بلكه گذارد، مي تأثير گياه رشد بر تنها نه كه دارد
.]71[ دهد مي افزايش را گياهان با مكادمي و سرب

مواد شيميايي روزانه
ويژگي كه شود مي افزوده آرايشي مواد به كيتوسان

طور به اين. بخشد  بهبود را فيلم تشكيل و يكنندگ مرطوب
هاي يونامولس تهيه براي آرايشي صنعت در يا گسترده
يها ماسك و پوست از مراقبت هايفراورده هكنند مرطوب
و شامپوها به كه يهنگام ژهيو به ،شود مي استفاده صورت
مؤثر طور به ،شود ميافزوده  مو از كنندهمراقبت هايفراورده
رنگ و مو كردنشانهسهولت  ،بخشد يم بهبود را زرد موهاي

آن كاتيوني هايمشتق و كيتوسان. بخشد يم بهبود را مو
شفاف كشسان لايه كه دارند را كراتين با كنشبرهم توانايي
افزايش موجب ها هيلا اين. دهد مي تشكيل مو الياف روي
جلوگيري مو به رساندنآسيب از و شده مو استحكام و نرمي
گليسريل ،كيتوسان فيلم تشكيل ويژگي از جدا. كند مي

كنندگيناميزه ويژگي و شده كف تشكيل موجب كيتوسان
استفاده شامپو در مستقيم طور به آن از توان مي ،بنابراين رد.دا

هيدروژل با كيتوسان كردنجفت از كه ماسكي. كرد
PNIPAAm/PU و حس تواند مي تنها نه آيد مي دست به

كند مي باكتريپاد را ماسك بلكه بخشد، بهبود را پوست ميل
كيتوسان متيلكربوكسي كه زمانيدر پژوهشي، . ]72[

براي آرايشي يها فرمول به) QCMC( 1شدهچهارتايي
به نسبت QCOM2 شد، فزودها آرايشي يها كرم ساخت

اثر و بهتر آب حفظ و رطوبت جذب ويژگياسيد  هيالورونيك
.]73[ داشت انسان كوتيكول بر توجهي قابل كنندگي مرطوب

جلوگيري پريودنتال هاي زخم از كيتوساندر پژوهشي ديگر، 
از بسياري در و برد بين از يا داد كاهش را دهان بد بوي كرد،

كيتوسان ژل. شد استفاده دندان و دهان بهداشت يهافراورده
%85 كاهش و پلاك %70 كاهش گياهي يها عصاره حاوي

1. Quaternized carboxymethyl chitosan (QCMC) 2. Quaternized carboxymethyl organic montmorillonite (QCOM) 

ردندانيخم به كيتوسان افزودن. داد نشان را ها يباكتر تعداد
شكل تغيير 3استرپتوكوك يها مجموعه كاهش هيشو دهان و

.]74[ داد نشان را يافته
 ستكاتاليعنوان كاربرد به

كيتوسان هايمشتق از اند كه برخيپژوهشگران دريافته
عاملي هاي گروه نشتدا دليلكيتوسان به ند.دار ستيكاتالي اثر

مولكولي زنجيره در هيدروكسيل هاي گروه و مجاور آمين
و واسطه فلزهاي ژهيو به فلزها، از برخي انتخابي طور خود، به
هامشتق ،رو ني. ازاكندمي ليترا كي كمياب خاكي فلزهاي

كيتوسان .]75[ شوند استفاده ستكاتالي عنوان به توانند مي
گروه ،C-2 موقعيت در اول آمين نوع عاملي هايگروه شامل
هايگروه و C-6 موقعيت در نوع اول هيدروكسيل هاي

.است بالاتر هايغلظت در C-5 در نوع دوم هيدروكسيل
هسته و دوستالكترون اجزاي تواندمي كيتوسان بنابراين،
هايجفت و هيدروژني پيوند با ترتيب به را هاواكنش دوست
شو همكاران هاي اخير صفريدر سال .]76[كند  فعال تنها

تيبا تثب توسانيك- Fe3O4 يهاذرهنانو موفق به تهيه
ند كه به كمكشد Fe3O4 يهاذرهبر سطح نانو انستويك

-2- فنيل دي - 5،5 و هاهيدانتوئين فنيل دي -5،5آن 
درشده نيگزيجاي هانيدانتوئيهو  ]77[ها تيوهيدانتوئين

سه استخلافي - 5 و 4 و 2هاي و ايميدازول ]78[ 5موقعيت 
ستيكاتال اين بادر بازده بالا و زمان واكنش كوتاه را  ]79[
با ،همچنين كردند.تهيه  يسيمغناط افتيو قابل باز يقو

كاتاليست يك و تهيه Fe3O4 هايذرهنانو بر كيتوسان تثبيت
H4-آمينو-2 كارآمد و ظرفتك تهيه ناهمگن و مغناطيسي

و مالونونيتريل با آلدهيدها تراكم به كمك هاكرومن
روش يك عنوانبه فراصوت تابش تحت رزورسينول

يرهابسپا .]80[زيست محقق شد محيط داردوست
يمناسب برا يهاكنندهتيعنوان تثببه ،همچنين يسيمغناط
مورد استفاده قرار گرفتند. نانو گوناگون هايهنانوذر تهيه

3. Streptococcal
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مقاوم اريروش در برابر تجمع بس نيشده با اتهيه هايرهذ
داشته باشند. در يكرد بهترعمل تفاوتم يبوده و در كاربردها

-تيمگنت يسيغناطم بسپاري يها وچندسازهنان ،پژوهشي
 +Fe2يها ونيزمان رسوب هم راه) از Fe3O4-CS( انستويك
هايهشد. سپس نانوذر هيته انستويك يدر محلول آب+Fe3و 

نيا بر NaBH4با  AgNO3 ييايميش كاهشنقره با 
كي از طرفي تهيه .]81[ شدند تيتثبچندسازه نانو
يحاو يسيو مغناط افتيقابل باز ،ي، قومداكار چندسازهنانو
نانو@انستويكبا شده دارعامل دياس كيتنگستفسفو-12
واكنش ي) براNiCo2O4 )PWA/CS/NiCo2O4 هايذره

-6 اي لينواوراسيآم-6 ك،يآرومات يدهاهيآلد يچند جزئ
-1،4-يدروكسيه- 2با  لياوراسليمتيد-1،3-نويآم

گزارش شده است. روش حاضربازرواني  طيدر شرا نونينفتوك
ساده، هياز جمله روش ساده، حلال سبز، تصف تيمز نيچند

دهديم ارائهو زمان واكنش كوتاه را ها فراورده يعملكرد عال
صفري در پژوهش ديگري طي يك پژوهشي. گروه ]82[

ونيد نيديميريپ هايمشتق واكنش سه جزيي موفق به تهيه
به كمك كاتاليست بازرواني طيدر شرا

Co3O4/chitosan/H3PMo12O40  ستكاتالي يتازگشدند و،
كيآسان از واكنش با  يبالا، جداساز يستكاتالي تيفعال
ستاز كاتالي دوبارهاستفاده تيو قابل يخارج يسيمغناط دانيم

ستيزطيسازگار با مح يهايژگياز و يدر شش دوره متوال
پژوهش ديگري در .]83[معرفي شد  يستكاتالي سامانه نيا

شامل مغناطيسي بازيافت قابل جديد نانوچندسازه نيز يك
Co3O4/chitosan/H3PW12O40 (Co3O4/CS/PWA) به

تهيه آسان روشي از استفاده با ناهمگنكاتاليست  يك عنوان
,1´:6,5[ ايندنو سريع و كارآمد ساده، تهيه براي شد و از آن

واكنش راه از عالي بازده با هاپيريميدين] d-2،3[ پيريدو] 2´
آمينواوراسيل- 6-متيلدي-1،3 ظرفتك جزيي سه
توان به سادگي. كيتوسان را مي]84[استفاده قرارگرفت دمور
براي هانشدار كرد و در واكنشكلروسولفونيك اسيد عامل با

كيتوساننانو. ]85[كار برد ها بههيدروپيريديندي-4 و 1 تهيه
كارآمدروش راحت و  ك. يداردي فراواني ستكاتالي ويژگي نيز
كتون و ظرفتكبا واكنش  ازوليت نويآم-2 تهيه يبرا
ميملا طيدر شرا انستويك يهاذرهبا استفاده از نانو رهاوويت

توسانيشده است. نانوك فيتوصتوسط اين گروه پژوهشي 
نيا يو سبز برا ريپذبيتخرستيز ستيكاتال كيعنوان به

. ازگرفتقراراستفاده مورد بخشتيرضا يواكنش در بازده
آسان يبه جداساز توان يم نديافر نيجذاب ا يايمزا

بالاتر يخلوص و بازده زتر،يو تم تر ميملا طي، شراهافراورده
در پژوهش ديگري .]86[ تر كار اشاره كرد و روش آسان

انستويكيوني  يساز ژل به كمك روش انستويك هايهنانوذر
- 1،4 تهيهآمد و در دست به تابديهپتامول يها ونيآن با
.]87[ بدون حلال استفاده شد طيدر شرا نيديريدروپيه يد

گيرينتيجه
خود يذات يهايژگيو ليبه دلهاي آن و مشتقكيتوسان 

بودن ويرسميغ ي،ريپذبيتخرستيز ،يسازگارستيمانند ز
ها به كانونآن افتهيبهبود يو عملكرد يساختار يهايژگيو

-ويژگي ،يبررس نيادر . اندشده ليتبد فشردههاي پژوهش

ديتول يها روشاصلاح و  يها روش ،مانندو بيبرجسته  هاي
گوناگون آن در يكاربردها ،هاي آنو مشتق انستويك

،كشاورزي، صنايع غذايي، پزشكي، صنايع شيميايي
ليبه تفص هاآن بيو معا ايمزاها، الكتروشيمي و كاتاليست
كه رديگ يم جهينت يبررس نيا ت،يفهرست شده است. در نها

يها يژگيبا و يقو يا ندهيآ انستويبر ك يمبتن يها ساختار
تبلور ،گرمايي ،يكيمكان ويژگيمانند  افتهي شيافزا همتايبي

ها درص آنيدهنده تخص دارند كه نشان بيو نرخ تخر
رهيو غ آب هيتصف ،يكشاورز ،يصنعت ،يپزشكهاي بخش
.است
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به نام خدا
،مروري  مقاله  اين  مكاتبات  دارعهده  و  دانشگاه كاشان  شيمي  تمام  استاد صفري متاسفانه جناب آقاي دكتر جواد 
به   را  يصفردكتر   هاي كاربردي در شيمي فقدان شادرواننشريه پژوهش  به رحمت خدا رفتند. ديگر در ميان ما نيستند و 

يد و از خداوند متعال براي ايشان رحمت و براي بازماندگان گوخانواده گرامي و بستگان ايشان و جامعه علمي كشور تسليت مي
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Abstract: The growing demand for bio-based polymeric materials in the recent decades 
has led to the use of a large number of polysaccharides. Chitosan is a deacetylated 
derivative of chitin, the second most abundant polysaccharide after cellulose. Chitosan 
and its derivatives have been considered by many researchers due to their numerous 
properties such as biodegradability, biocompatibility, non-toxicity, chirality, high 
chemical reactivity, chelating, and antimicrobial properties. This compound is intended 
as a bioactive polysaccharide with great potential for use in various fields such as food, 
cosmetics, medicine, and biomedicine. However, its application is limited due to their 
solubility in many polar solvents and water, so modified chitosan is used for use in 
tissue engineering, transmission systems, wound healing, drug release, agriculture 
industry, and in general for obtaining greater advantage. This article seeks to provide an 
overview of the properties, modification and preparation methods, and applications of 
chitosan nano chitosan and its derivatives. 
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