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Background and Objective: Chitosan is a bioactive 

polysaccharide mainly derived from the deacetylation of chitin. 
Due to its biocompatibility, biodegradability, mucoadhesive 

properties, and chemical modifiability, it has gained an important 

position in biomedical applications. The biological properties of 

chitosan are closely associated with its molecular structure, 

particularly the presence of amino and hydroxyl groups, degree of 

deacetylation, and molecular weight. This review aimed to 

examine the relationship between the structure and biochemical 

properties of chitosan, its mechanisms of biological action, and its 

medical applications. 

Method: This study was conducted as a narrative review using a 

structured search of the scientific literature. Studies related to the 

structural and biochemical properties of chitosan, its biological 
mechanisms of action, and medical applications were reviewed. 

Information on various chitosan-based systems, including films, 

sponges, nanoparticles, hydrogels, tissue-engineering scaffolds, 

and injectable responsive systems, was analyzed. 

Result: Protonation of the amino groups of chitosan under acidic 

conditions generates a positive charge along the polymer chain, 

enabling electrostatic interactions with cell membranes, proteins, 

glycosaminoglycans, and nucleic acids. These interactions 

contribute to its antimicrobial, hemostatic, and mucoadhesive 

activities, as well as the regulation of cellular responses and drug 

and gene delivery. In recent years, the applications of chitosan 
have expanded from simple forms, such as films and sponges, to 

more advanced systems, including nanoparticles, smart hydrogels, 

tissue-engineering scaffolds, and injectable responsive systems. 
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However, low solubility at physiological pH, variability in 

molecular weight and degree of deacetylation, and standardization 
challenges remain among its major limitations. In addition, the gap 

between preclinical findings and clinical applications remains a 

significant challenge. 

Conclusion: The ability to engineer the structure of chitosan and 

translate its molecular properties into controllable biological 

functions has made this polymer a promising material for the 

development of novel biomedical systems. Despite its considerable 

potential, addressing challenges related to standardization, 

physicochemical properties, and the translation of preclinical 

findings into clinical applications is essential for its broader 

utilization. 
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استیلاسدیون   فعال است که عمددتا  از دی  ساکارید زیست کیتوسان یک پلی و هدف: نهیزم
پدییری، موکوسسددندگی و    تخریدب  سازگاری، زیست آید و به دلیل زیست دست می کیتین به

های زیستی  پزشکی پیدا کرده است. ویژگی قابلیت اصلاح شیمیایی، جایگاه مهمی در زیست
هدای آمیندی و    ویدژه وجدود گدروه    کیتوسدان ارتددان نزدیکدی بدا سداختار مولکدولی آن، بده       

استیلاسیون و وزن مولکولی دارد. این مقاله با هدف بررسی رابطده   هیدروکسیلی، درجه دی
هدای اردر زیسدتی و کاربردهدای      های بیوشیمیایی کیتوسان، مکانیسم میان ساختار و ویژگی

 .پزشکی آن انجام شده است

وجوی سداختاریافته منداب     صورت مروری روایی و با استفاده از جست این مطالعه به: روش
هدای سداختاری و بیوشدیمیایی کیتوسدان،      علمی انجام شدد. مطالعدات مدرتدا بدا ویژگدی     

هدای   های ارر زیستی و کاربردهای پزشکی آن بررسی و اطلاعات مربون به سامانه مکانیسم
هدای   ها، داربسدت  ها، نانوذرات، هیدروژل ها، اسفنج جمله فیلم مختلف مدتنی بر کیتوسان، از

 .گو، مورد تحلیل قرار گرفت های تزریقی پاسخ مهندسی بافت و سامانه

بدار مبددت    جادیموجب ا یدیاس ایدر مح توسانیک ینیآم یها گروه ونیپروتوناس :ها افتهی
 هدا،  نیپدروت   ،یسدلول  یبا غشداها  کیکنش الکترواستات شده و امکان برهم مریپل رهیدر زنج

هدا در   کدنش  بدرهم  نید . اکندد  یرا فدراهم مد   کید نوکل  یدهایو اسد  هدا  کانینوگلیکوزآمیگل
و انتقال دارو  یسلول یها پاسخ میموکوسسدنده، تنظ ک،یهموستات ،یکروبیضدم یها تیفعال

و  لمیسداده مانندد فد    یهدا  از شکل ریاخ یها در سال توسانیک یو ژن نقش دارند. کاربردها
 یهدا  هوشمند، داربست یها دروژلیهمچون نانوذرات، ه یتر شرفتهیپ یها اسفنج به سامانه

 تید حدال، حلال  نید است. بدا ا  افتهیگو گسترش  پاسخ یقیتزر یها بافت و سامانه یمهندس
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و مشدکلات   ونیلاسیاست یو درجه د یوزن مولکول یریرپیییتغ ک،یولوژیزیف pHدر  نییپا

 انید فاصدله م  ن،ی. همچند روندد  یآن به شمار م یها تیمحدود نیتر از مهم ،یاستانداردساز
 .سالش مهم است کیهمچنان  ینیبال یو کاربردها ینیبال شیپ یها افتهی

هدای مولکدولی آن بده     قابلیت مهندسی ساختار کیتوسدان و تدددیل ویژگدی    :یریگ جهینت
پلیمر را به یکدی از مدواد امیدوارکنندده بدرای توسدعه       کنترل، این عملکردهای زیستی قابل

پزشکی تددیل کرده است. با وجود ظرفیدت بدا ی کیتوسدان، رفد       های نوین زیست سامانه
هدای   هدای فیزیکوشدیمیایی و انتقدال یافتده     های مربون به استانداردسدازی، ویژگدی   سالش
 .تر از آن ضروری است برداری گسترده بالینی به کاربردهای بالینی برای بهره پیش

 فعال؛ ترمیم زخم؛ نانوذرات؛ هیدروژل؛ ساکارید زیست کیتوسان؛ پلی :ها دواژهیکل

و  یپزشک ستیز یتا کاربردها ییایمیوشیب یها کنش : از ساختار و برهمیدر پزشک توسانیک. صالحی م. ا، جامی خ. ج. ا ارجاع به این مقاله:

  https://doi.org/10.58342/MJ.V.3.I.2.13 :212-042(: 1)3برداشت[؛  خی. ]تار1041/ 41/40[. نترنتی]ا. مجلة علوم طدی غالب. یدرمان
 

     . است شده منتشرCreative Commons Attribution 4.0 International License  المللی بین مجوز تحت مقاله این              
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 مقدمه. 1

 سهت   استیلاسهیون کیتهین بهه    فعال است کهه ممهدتاا از      ساکارید خطی و زیست کیتوسان یک پلی
 پوسهتان  ششهراو و   ترین پلیمرها  طبیعی است  اسکلت خارجی سهتت  آید. کیتین یکی از فراوان می

هها    شو . تبدیل کیتین به کیتوسان بها شه ب بتشهی از ههروه     ها یافت می  یواره سلولی برخی قارچ
ها  فیزیکوشیمیایی و زیسهتی    هد و  ر نتیجه ویژهی ها  آمینی آزا  را افزایش می استیل  تعدا  هروه

 [.1-2]  هد طور قابل توجهی تغییر می پلیمر را به

شو   بلکه از رابطهه مسهتقیم میهان     به منشأ طبیعی آن محدو  نمیاهمیت کیتوسان  ر پزشکی صرفاا 
هها  آمینهی و هیدروکسهیلی موجهو   ر      شهو . ههروه   ساختار شیمیایی و مملکر  زیستی آن ناشی می

هها  الکترواسهتاتیک و اصهلاشاو     کهنش  زنجیره کیتوسان امکان ایجا  پیونهدها  هیهدروینی  بهرهم   
 ار شده و بهه کیتوسهان    ها  آمینی  ر محیط اسید  پروتون هروهکنند.  شیمیایی متتلف را فراهم می

کهنش   تواند با ساختارها  زیستی  ارا  بهار منیهی بهرهم     هند؛ بنابراین  پلیمر می ماهیت کاتیونی می
 .[1-2] برقرار کند
 هایی مانند  ارورسانی  پانسمان و ترمیم زخهم  کنتهرل   اند کیتوسان  ر شوزه ها موجب شده این ویژهی

خونریز   مهندسی بافت  بازساز  استتوان و غضروب  انتقال ین و طراشهی مهوا  نانوسهاختار مهور      
. همچنین قابلیت تشکیل فیلم  اسهین،   اربسهت  نهانو ره و هیهدرویل  امکهان      [6-2]بررسی قرار هیر  

 طراشی آن را متناسب با کاربر  مور  نظر فراهم کر ه است
[8-7]. 

  pHاستیلاسهیون  وزن مولکهولی     ملکر  کیتوسان بهه مهواملی ماننهد  رجهه       با وجو  این مزایا  م
نز یک به شرایط فیزیولوییک و  pH غلظت  منبع اولیه و روش تهیه وابسته است. شلالیت محدو   ر

رو  شهناخت رابطهه    . ازاین[9]شوند  ها  مهم آن محسوب می ها  ما ه نیز از چالش تغییرپ یر  ویژهی
ها  بیوشیمیایی و پیامدها  زیستی برا  استیا ه مؤثر از کیتوسهان   کنش مولکولی  برهممیان ساختار 

 . ر پزشکی ضرور  است
 کهنش  بهرهم   ا  کهه مسهیر سهاختار مولکهولی     هونهه  هدب این مقاله بررسی همین ارتبها  اسهت؛ بهه   

 .صورو یکپارچه بررسی شو  بهپزشکی آن  زیستی و کاربر  اثر بیوشیمیایی 
 

 چارچوب مفهومی تحقیق. 2

ها  آمینهی و   ها  آن به ساختار مولکولی  هروه فعال است که ویژهی ساکارید زیست کیتوسان یک پلی
ترین پیامهدها  زیسهتی    وابسته است. مهم pH استیلاسیون  وزن مولکولی و هیدروکسیلی   رجه   

موکوچسبنده و قابلیت استیا ه  ر  ارورسانی و مهندسهی  آن شامل فعالیت ضدمیکروبی  هموستاتیک  
 .بافت است
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 هها   کهنش  بهرهم   فیزیکوشهیمیایی  ها  ویژهی  صورو ساختار مولکولی  ر این مقاله  رابطه اصلی به

  ت. ر نظر هرفته شده اس پزشکی کاربر ها و  زیستی اثراو  زیستی

انتتاب شده است؛ زیرا هدب مقالهه بررسهی ارتبها      مملکر -این چارچوب بر مبنا  رابطه ساختار
پزشهکی آن   ها  اثر و کاربر ها  زیسهت  ها  ساختار  و بیوشیمیایی کیتوسان  مکانیسم میان ویژهی

 .است

 روش تحقیق. 3
منظهور شناسهایی    وجو  ساختاریافته منابع انجام شهد. بهه   صورو یک مرور روایی با جست این مقاله به

هها  زیسهتی و کاربر هها  پزشهکی      هها  بیوشهیمیایی  فعالیهت    مطالعاو مرتبط با سهاختار  ویژههی  
 Google  و PubMed  Scopus  ScienceDirectهها    وجهو  منهابع  ر پایههاه    کیتوسان  جسهت 

Scholar  هها  مهرتبط بها     وجو  مقالاو مرور   مطالعاو تجربهی و پهژوهش   انجام هرفت.  ر جست
 .  پزشکی کیتوسان مور  توجه قرار هرفتند کاربر ها  زیست

  Chitosanها  کلید  مهرتبط بها موضهوق مقالهه  از جملهه       وجو  منابع  ترکیبی از وایه برا  جست
Chitosan derivatives  Chitin  Biomedical applications  Biochemical properties  

Biological activity  Drug delivery  Wound healing  Tissue engineering  
Regenerative medicine  Antimicrobial activity  Hemostatic activity  Anti-

inflammatory  Antioxidant  Nanoparticles  Hydrogels و Cancer therapy  و
بهرا    ORو   ANDمنطقهی ها با مملهرها   ترکیب این وایه .ها استیا ه شد ها  مرتبط با آن معا ل

 .وجو مور  استیا ه قرار هرفت افزایش شساسیت و اختصاصیت جست
هها    ها  اخیر  ر اولویت قهرار هرفتنهد تها پیشهرفت      ر انتتاب منابع  مقالاو منتشرشده  ر سال

تهر و   پزشکی کیتوسان پوشش  ا ه شو . با این شال  مطالعاو قدیمی تجدید  ر زمینه کاربر ها  زیس
مقالاو بنیا    ر مهوار   کهه بهرا  توضهیا میهاهیم اساسهی ماننهد سهاختار کیتوسهان  مکانیسهم           

هها  سهاختار  بها فعالیهت زیسهتی ضهرور         استیلاسیون و ارتبا  ویژهی استیلاسیون   رجه      
هها  مهاملی    استیلاسیون  وزن مولکولی و هروه رفتند. اهمیت  رجه   بو ند  نیز مور  استیا ه قرار ه
ها  فیزیکوشیمیایی و زیسهتی آن  ر مطالعهاو متتلهف مهور  تأکیهد قهرار        کیتوسان  ر تعیین ویژهی

 .هرفته است
معیارها  اصلی برا  ورو  منابع شامل ارتبا  مستقیم بها کیتوسهان یها مشهتقاو آن  تمرکهز بهر       

هها    ها  اثر  سامانه پزشکی  مکانیسم میایی یا زیستی  کاربر ها  پزشکی و زیستها  بیوشی ویژهی
 ارورسانی  ترمیم زخم  مهندسی بافت و پزشکی بازساختی بهو . منهابعی کهه صهرفاا بهه کاربر هها        
صنعتی  غ ایی یا تصییه آب مربو  بو ند و ارتبا  مسهتقیمی بها محهور پزشهکی مقالهه نداشهتند   ر       
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برا  افزایش امتبار ملمی مقاله  منابع از نظر امتبهار مجلهه  ارتبها  بها موضهوق       . نهرفتند اولویت قرار
شناختی معتبر بررسی شهدند. همچنهین  ر    شناختی و  سترسی به اطلاماو کتاب تازهی  کیییت روش

همیهت  موار   که چند مقاله نتای، مشابهی ارائه کر ه بو ند  منابع مرور  معتبر و مطالعاو اصلی بها ا 
پزشهکی   هها  زیسهت   انهد کهه پهژوهش    بیشتر برا  استنا  انتتاب شدند. مرورها  جدیهد نشهان  ا ه  

کیتوسان ممدتاا بر  ارورسانی  ترمیم زخم  مهندسی بافهت  فعالیهت ضهدمیکروبی  هموسهتاز و مهوا       
 د.  زیستی مبتنی بر هیدرویل و نانو راو متمرکز هستن

بند  شدند تها ارتبها  منطقهی     محورها  اصلی مقاله  سته شده بر اساس  ر نهایت  منابع انتتاب
هها    هها  زیسهتی  فعالیهت    کنش آن با سامانه ها  بیوشیمیایی کیتوسان  برهم میان ساختار و ویژهی

 .زیستی و کاربر ها  پزشکی برقرار شو 

   ها افتهی. 4

 مبانی بیوشیمیایی و ساختاری کیتوسان. 1-4

 ساختار مولکولیمنشأ و . 4-1-1

استیلاسهیون کیتهین بهه  سهت      سنتز  است که ممهدتاا از     ساکارید خطی و نیمه کیتوسان یک پلی
ساکاریدها  طبیعی پس از سهلولز اسهت و  ر منهابع متتلیهی ماننهد       ترین پلی آید. کیتین از فراوان می

هها وجهو   ار . از نظهر     پوستان  اسکلت خارجی ششهراو و  یهواره سهلولی برخهی قهارچ      پوسته ستت
هلوکهوزآمین تشهکیل شهده اسهت کهه از طریه        -D-اسهتیل -Nساختار   کیتین ممدتاا از واشدها  

استیلاسهیون  بتشهی از    به یکدیهر متصهل هسهتند.  ر فرآینهد       β-(1→4) پیوندها  هلیکوزید 
شوند؛  ر نتیجه  کیتوسان شاصهل ممهدتاا    ها  آمینی آزا  ایجا  می ها  استیل ش ب شده و هروه هروه
 .شو  هلوکوزآمین تشکیل می-D-استیل-Nهلوکوزآمین و مقا یر  از -Dشدها  از وا

 از  یههدهاه بیوشههیمیایی  تیههاوو اصههلی کیتوسههان بهها کیتههین  جههایهزینی نسههبی هههروه اسههتامید   

(NHCOCH₃) با هروه آمینی (–NH₂)      ر موقعیت کربن  وم واشد قند  اسهت. ایهن تغییهر رهاهراا 
رفتار مولکولی پلیمر  ار ؛ زیرا هروه آمینهی نسهبت بهه ههروه اسهتامید       سا ه  پیامدها  مهمی برا  

 ار شو . بنابراین  کیتوسان بهرخلاب   تواند  ر شرایط اسید  پروتون پ یر  بیشتر   اشته و می واکنش
 .کند پیدا می pH ساکاریدها  طبیعی  ماهیتی کاتیونی و وابسته به بسیار  از پلی

 C6 و C3 هها   ها  هیدروکسیل  ر موقعیت ها  آمینی   ارا  هروه روهزنجیره کیتوسان ملاوه بر ه

هها    کهنش  هها  مهاملی  امکهان ایجها  پیونهدها  هیهدروینی  بهرهم        نیز هست. مجمومه این هروه
کند.  ر نتیجه  ساختار مولکهولی کیتوسهان    ها  اصلاح شیمیایی را فراهم می الکترواستاتیک و واکنش
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ت هها و سهاختارها  زیسهتی  انسه     قابلیت آن برا  برقرار  ارتبا  بها مولکهول  توان پایه اصلی  را می
 (.1)شکل 

 
 مقایسه ساختمان کیتین و کیتوسان -1شکل 
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 استیلاسیون درجه دی .4-1-۲ 

1استیلاسهیون  ترین پارامترها  بیوشیمیایی و ساختار  کیتوسهان   رجهه      یکی از مهم
اسهت. ایهن    

واشدها  هلوکوزآمین موجو   ر زنجیره پلیمر یا به بیان  یهر  میزان شه ب   هنده  رصد  پارامتر نشان
هها  آمینهی آزا     استیلاسیون افزایش یابد  تعدا  هروه ها  استیل از کیتین است. هرچه  رجه    هروه

 . ر ساختار کیتوسان بیشتر خواهد شد
ناسهیون و  ر نتیجهه افهزایش    ها  آمینی قابل پروتو معمولاا موجب افزایش تعدا  هروهDDA  افزایش

تواند بر شلالیت  چسبندهی متاطی  فعالیهت   شو . این تغییر می بار مثبت زنجیره  ر محیط اسید  می
هها    ها و اسیدها  نوکلئیک و همچنین رفتار کیتوسان  ر سهامانه  کنش با پروتئین ضدمیکروبی  برهم
رفاا یهک مشتصهه شهیمیایی بهرا  تعیهین      استیلاسهیون صه   بنابراین   رجه   .  ارورسانی اثر به ار 

کننهده مملکهر  بیوشهیمیایی و زیسهتی آن      کیییت کیتوسان نیست  بلکه یکی از موامهل مههم تعیهین   
 .شو  محسوب می

و مملکر  زیستی همیشه خطهی و سها ه نیسهت و اثهر آن بهه وزن       DDA از سو   یهر  رابطه میان
و شکل فیزیکی کیتوسان نیهز وابسهته اسهت. بهه       غلظت  نوق سلول یا میکروارهانیسم pHمولکولی  

همین  لیل  هنهام مقایسه نتای، مطالعاو متتلف  ربهاره فعالیهت زیسهتی کیتوسهان بایهد تیهاوو  ر       
 .[11] ها مور  توجه قرار هیر  استیلاسیون و سایر مشتصاو فیزیکوشیمیایی نمونه  رجه   

 وزن مولکولی. 4-1-۳

2وزن مولکولی
ها  کیتوسان است. وزن مولکولی به طهول   موامل مهم  ر تعیین ویژهییکی  یهر از  

تواند بر ویسکوزیته  شلالیهت    زنجیره پلیمر و تعدا  واشدها  مونومر  موجو   ر آن ارتبا   ار  و می
 .ها  زیستی تأثیر به ار  کنش کیتوسان با سامانه تشکیل یل  تورم  نیو پ یر  و برهم

ههها   یهه  فرآینههدها  شههیمیایی  آنزیمههی  فیزیکههی یهها سههایر روش  کههاهش وزن مولکههولی از طر
ها  کیتوسان را تغییر  هد. به همین  لیل  کیتوسان بها وزن مولکهولی    تواند ویژهی  پلیمریزاسیون می

بالا  متوسط  پایین و الیهومرها  کیتوسان ممکهن اسهت رفتارهها  زیسهتی و کاربر هها  متیهاوتی       
هها    توانهد بهر فعالیهت ضهدمیکروبی و همچنهین ویژههی       مولکولی می  اشته باشند. برا  مثال  وزن

 .مکانیکی موا  مبتنی بر کیتوسان اثره ار باشد
تهوان یهک ویژههی یها یهک نتیجهه        از منظر کاربر  پزشکی  این موضوق اهمیت زیا    ار ؛ زیرا نمی

تمام انواق کیتوسان  شده برا  یک نوق کیتوسان را بدون توجه به وزن مولکولی آن به زیستی مشاهده
 .[11] تعمیم  ا 

                                                             
1 - Degree of Deacetylation (DDA) 
2 - Molecular Weight (MW) 
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 پروتوناسیون و ماهیت کاتیونی .4-1-4

هها  آمینهی آن اسهت.  ر     ها  بیوشیمیایی کیتوسان  قابلیت پروتوناسیون هروه ترین جنبه یکی از مهم
NH₃–توانند پروتون  ریافت کر ه و به شکل ها  آمینی می محیط اسید   هروه

⁺ 
 رآیند.  ر نتیجهه    

هها  کیتوسهان بها     کنش کند. همین ویژهی  اساس بسیار  از برهم کیتوسان بار مثبت پیدا می زنجیره
 .ها و سطوح زیستی  ارا  بار منیی است مولکول

هها و اسهیدها  نوکلئیهک     ها  هلیکوزآمینوهلیکان برا  نمونه  بسیار  از اجزا  غشا  سلولی  پروتئین
تواننهد از    ار کیتوسهان مهی   ها  آمینی پروتهون  براین  هروهها   ارا  بار منیی هستند. بنا  ارا  هروه
ها  الکترواستاتیک با این ساختارها ارتبا  برقرار کنند. این ویژهی  ر توضیا برخهی   کنش طری  برهم

از خصوصیاو مهم کیتوسان  از جمله چسهبندهی متهاطی  فعالیهت ضهدمیکروبی و قابلیهت تشهکیل       
 .اهمیت  ار RNA  و DNA کمپلکس با

  pHهها  کیتوسهان بهه    شو  ویژهی از سو   یهر  همین وابستهی به وضعیت پروتوناسیون بامث می
تر است   ر شالی کهه  ر محهیط خنثهی و     ها  اسید  محلول وابسته باشند. کیتوسان  ر محیط محیط

تنها بر شلالیهت کیتوسهان  بلکهه بهر بهار سهطحی         نه pHیابد. بنابراین قلیایی شلالیت آن کاهش می
 .ه ار  ها  مولکولی و  ر نهایت مملکر  زیستی آن نیز تأثیر می کنش برهم

 

 های عاملی و قابلیت اصلاح شیمیایی گروه .4-1-۵

ها  آمینی و هیدروکسیلی  ر ساختار کیتوسان  این پلیمر را به یهک بسهتر مناسهب بهرا       وجو  هروه
په یر  بیشهتر   ارنهد  امها      واکهنش هها  آمینهی معمهولاا     اصلاح شیمیایی تبدیل کر ه است. ههروه 

ها  شهیمیایی متتلهف مهور  اسهتیا ه قهرار هیرنهد. از        توانند  ر واکنش ها  هیدروکسیل نیز می هروه
توان شلالیت  پایدار   بار سهطحی  فعالیهت زیسهتی  خهوا       ها  ماملی می طری  اصلاح این هروه

 .ییر  ا ها را تغ مکانیکی و قابلیت اتصال کیتوسان به سایر مولکول
هها  کیتوسهان طبیعهی      ا   ار ؛ زیهرا یکهی از محهدو یت    از  یدهاه پزشکی  این قابلیت اهمیت ویژه
ها  مکانیکی آن اسهت.   فیزیولوییک و برخی محدو یت pH شلالیت ضعیف آن  ر شرایط نز یک به

هها      هیهدرویل تر برا   ارورسانی تواند برا  ایجا  مشتقاو مناسب ساز  شیمیایی می بنابراین  مشت 
 .[12] پزشکی مور  استیا ه قرار هیر  ها  زیست ها  مهندسی بافت و سایر سامانه  اربست

 pH  حلالیت و رفتار وابسته به. 4-1-۶

هایی است که مستقیماا تحت تهأثیر سهاختار شهیمیایی آن قهرار  ار .      شلالیت کیتوسان یکی از ویژهی
هها  اسهید      شلالیهت محهدو    ار   امها  ر محهیط    هها  خنثهی    کیتوسان طبیعی  ر آب و محیط

شهو .   شهدن پلیمهر مهی    ها  آمینی موجب افزایش بار مثبت زنجیره و تسههیل شهل   پروتوناسیون هروه
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از   .قهرار  ار  pH استیلاسیون  وزن مولکولی   ما  بلورینهی و میزان شلالیت نیز تحت تأثیر  رجه   
شهو . از یهک    نه هم مزیت و ههم محهدو یت محسهوب مهی    نظر کاربر ها   ارویی  این ویژهی  وها

کنهد؛ از    هنده به شرایط محیطی را فراهم می ها  پاسخ امکان طراشی سامانه pH طرب  وابستهی به
توانهد اسهتیا ه مسهتقیم از کیتوسهان را محهدو        طرب  یهر  شلالیت پایین  ر شرایط فیزیولوییک می

 ر آب و اصلاح ساختار کیتوسان یکی از موضهوماو مههم    کند. به همین  لیل  تولید مشتقاو محلول
 .  [12] پزشکی است ها  زیست پژوهش

 

 های بیوشیمیایی و زیستی کیتوسان ویژگی. 4-۲

 پذیری تخریب سازگاری و زیست زیست .4-۲-1

هها    سازهار  و قابلیت تجزیه زیستی  بهرا  اسهتیا ه  ر بسهیار  از سهامانه     کیتوسان به  لیل زیست
توانند  ر شرایط زیسهتی توسهط مسهیرها      مناسب است. محصولاو شاصل از تجزیه آن می پزشکی

آنزیمی و فرایندها  هیدرولیتیک پر ازش شوند  هرچنهد سهرمت تتریهب بهه وزن مولکهولی   رجهه       
 .استیلاسیون  ساختار ما ه و محیط بستهی  ار    

 فعالیت ضدمیکروبی .4-۲-۲

کهنش    ههد. مکانیسهم اصهلی بهه بهرهم      ها فعالیت نشان می و قارچ ها کیتوسان ملیه طییی از باکتر 
الکترواستاتیک میان زنجیره کاتیونی کیتوسان و اجزا  منیی سطا میکروارهانیسم مربو  اسهت. ایهن   

تواند نیو پ یر  غشا را تغییر  هد  موجب نشت محتویاو سلولی شو  و مملکر  سلول  کنش می برهم
 .[12]د را متتل کن
  غلظهت و نهوق میکروارهانیسهم قهرار  ار ؛     pH  وزن مولکهولی    DDAفعالیت تحت تأثیر شدو این

 .توان یک مقدار ثابت از فعالیت ضدمیکروبی را برا  همه انواق کیتوسان  ر نظر هرفت بنابراین نمی

 اثر هموستاتیک. 4-۲-۳

ها  خهونی   به تجمع سلولکنش  اشته باشد و  ها برهم ها  قرمز و پلاکت تواند با هلبول کیتوسان می
تر لتته کمک کند. این مملکر   همراه با قابلیت چسهبندهی و فعالیهت ضهدمیکروبی      و تشکیل سریع
 .[12-16] ها  هموستاتیک تبدیل کر ه است ا  مناسب برا  تولید پانسمان آن را به ما ه

 موکوچسبندگی. 4-۲-4

کنش برقرار کنهد و   منیی موجو   ر موکوس برهم ها   ارا  بار تواند با مولکول بار مثبت کیتوسان می
ها   ارورسهانی از   زمان تماس ما ه با سطوح متاطی را افزایش  هد. از این ویژهی  ر طراشی سامانه

 راه  هان  بینی  چشم و سایر مسیرها  متاطی استیا ه شده است
[17]. 

 اکسیدانی فعالیت ضدالتهابی و آنتی. 4-۲-۵
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ها  التهابی و استرس اکسیداتیو اثر  توانند بر پاسخ ها  مبتنی بر کیتوسان می سامانهبرخی مشتقاو و 

انهد و نبایهد    به ارند. با این شال  این اثراو به ساختار شیمیایی کیتوسان و ترکیباو همهراه آن وابسهته  
 اکسیدانی ثابت را برا  همه انواق کیتوسان  ر نظر هرفت یک اثر ضدالتهابی یا آنتی

[18]. 

 های مولکولی اثرات زیستی کیتوسان مکانیسم .4-۳

هها  مولکهولی آن بها سهاختارها  زیسهتی       کهنش  توان بر اساس برهم اثرها  زیستی کیتوسان را می
 .ها  آمینی و ایجا  بار مثبت است ترین مامل  پروتوناسیون هروه توضیا  ا . مهم

شهو .   به سطا منیی میکروارهانیسهم مهی   ر فعالیت ضدمیکروبی  این بار مثبت بامث ج ب کیتوسان 
کهنش بها اسهیدها      سپس تغییر نیو پ یر  غشا  اختلال  ر انتقهال مهوا  و  ر برخهی شهرایط بهرهم     

 .تواند مملکر  سلول میکروبی را متتل کند نوکلئیک می
توانهد تجمهع سهلولی و     ها مهی  ها  قرمز و پلاکت کنش مستقیم کیتوسان با هلبول  ر هموستاز  برهم

  .ا   ر طراشی موا  هموستاتیک  ار تشکیل لتته را تقویت کند. این مکانیسم اهمیت ویژه

 ار  ها  آمینهی پروتهون   کنش میان هروه از طری  برهم RNA و DNA تواند با کیتوسان همچنین می
ها  فسیاو  ارا  بار منیی کمپلکس تشکیل  هد. این ویژههی پایهه اسهتیا ه از کیتوسهان  ر      و هروه

 .[19] ها  انتقال اسیدها  نوکلئیک است قال ین و سامانهانت
هها  الکترواسهتاتیک و پیونهدها      کهنش  از سو   یهر  موکوچسبندهی کیتوسهان نیهز نتیجهه بهرهم    

توان بهه یهک    هیدروینی با اجزا  متا  است. بنابراین  بسیار  از کاربر ها  پزشکی کیتوسان را می
هها  قابهل    کهنش  ها  مهاملی بهه بهرهم    ا  شیمیایی هروهه تبدیل ویژهی :اصل مشترک نسبت  ا 

 .استیا ه  ر محیط زیستی

 کاربردهای پزشکی. 4-4

 رسانی دارو. 4-4-1

هها   ارورسهانی اسهت. قابلیهت تشهکیل       کیتوسان یکی از پلیمرها  مور  توجه برا  طراشی سامانه
شهده ترکیبهاو    آزا سهاز  کنتهرل  ها امکان محصهورکر ن و   ها و هیدرویل نانو راو  میکرو راو  فیلم

 کند  رمانی را فراهم می
[21]. 

کهنش یهونی یها محصورشهدن      تواند از طری  پیوند هیهدروینی  بهرهم   کنش کیتوسان با  ارو می برهم
تواند اندازه  بار سطحی  پایهدار    ها  نانوساختار  اصلاح شیمیایی می فیزیکی صورو هیر .  ر سامانه

 .[21] تنظیم کندو سرمت آزا ساز  را 
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 ترمیم زخم و پانسمان. ۲-4-4

سهازهار  و قابلیهت    ها  هموستاتیک  ضدمیکروبی  زیسهت  زمان ویژهی کیتوسان به  لیل ترکیب هم
 هها  پیشهرفته اسهت    ا  مناسب برا  طراشی پانسمان ایجا  محیط مناسب برا  بازساز  بافت  ما ه

[22]. 
بعد  خو  نهه  ارند و محیط مرطهوب مناسهبی     ر شبکه سه توانند آب را ها  کیتوسانی می هیدرویل

اکسیدان   اروها یها سهایر پلیمرهها     برا  زخم ایجا  کنند. ترکیب کیتوسان با موامل ضدمیکروبی  آنتی
 .[22-22]  ها  چندمملکر   را فراهم کند تواند امکان تولید پانسمان می

 مهندسی بافت و پزشکی بازساختی. 4-4-۳

ها فهراهم کنهد.    بافت   اربست باید محیطی مناسب برا  چسبندهی  تکثیر و تمایز سلول ر مهندسی 
توان به شکل  اربست  اسین،  هیدرویل  فیلم یا نانوالیاب تولید کر  و  ر صهورو نیهاز    کیتوسان را می

 .[22] با پلیمرها یا موا  معدنی  یهر ترکیب نمو 
ها است. با این شهال      استتوان  غضروب و سایر بافتکاربر ها  مور  مطالعه شامل بازساز  پوست

ضعف نسبی خوا  مکانیکی کیتوسان خالص  ر برخی کاربر ها بامث شده است کهه ترکیهب آن بها    
 .[26] موا   یهر یا اصلاح شیمیایی مور  توجه قرار هیر 

 انتقال ژن و اسیدهای نوکلئیک. 4-4-4

آن را به یهک شامهل بهالقوه بهرا  انتقهال اسهیدها         RNA و DNA توانایی کیتوسان  ر اتصال به
توانند ما ه ینتیکی را  ر برابر تتریب محافظهت کهر ه و    ها می نوکلئیک تبدیل کر ه است. این سامانه
 .  انتقال آن را به سلول تسهیل کنند

 کاربردهای ضدسرطانی. 4-4-۵

منهوان شامهل  ارو و سهامانه     آن بهترین کاربر ها  کیتوسان استیا ه از   ر شوزه سرطان  یکی از مهم
توانند برا  افزایش بارهه ار   ارو    شده کیتوسان می انتقال هدفمند است. نانو راو و مشتقاو اصلاح

 .[27] کنترل آزا ساز  و بهبو  انتقال موضعی یا هدفمند طراشی شوند
انهد    هزارش کهر ه اهرچه برخی مطالعاو اثراو مستقیم ضدتومور  برا  کیتوسان یا مشتقاو آن 

بالینی است و نباید نتای، آزمایشهاهی را معا ل اثربتشهی   بتش قابل توجهی از شواهد همچنان پیش
 .بالینی  انست

 های بافتی و سایر کاربردها چسب. 4-4-۶

ویهژه   هها  بهافتی  بهه    قابلیت چسبندهی کیتوسان به سطوح زیستی بامث شده است  ر طراشی چسب
منهوان شامهل    توانند ملاوه بر بستن زخم  به مور  توجه قرار هیر . این موا  می ها  پوستی  برا  زخم

 .[28] فعال نیز ممل کنند موامل زیست
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هها    ها  تشتیصی  مهندسی بافهت مصهبی و سهامانه    کاربر ها   یهر  مانند موا   ندانی  سامانه

 .[29] اند بالینی بررسی شده انتقال واکسن نیز  ر مطالعاو پیش

 های نوین مبتنی بر کیتوسان سامانه .4-۵

هها  هوشهمند و چنهدمملکر   شرکهت      تحقیقاو جدید از استیا ه سا ه کیتوسان به سهمت سهامانه  
تهرین   بعهد  از مههم   ها  سه هو  نانوالیاب و  اربست ها  پاسخ اند. نانو راو کیتوسانی  هیدرویل کر ه
 .[21] ها  این رویکر  هستند نمونه

توانند برا   ارورسانی  انتقال ین و واکسن استیا ه شوند. اصلاشاتی ماننهد   کیتوسانی مینانو راو 
توانند شلالیت و مملکهر  زیسهتی را    تیولاسیون  کواترنایزاسیون  کربوکسیلاسیون و فسیریلاسیون می

 .[21] بهبو  بتشند
ها   یههر تغییهر    محرک   ما  قدرو یونی یا pH توانند  ر پاسخ به ها  هوشمند نیز می هیدرویل

صهورو   کننهد کهه مها ه بهه     ها  تزریقی کیتوسانی این امکان را فهراهم مهی   وضعیت  هند. هیدرویل
 .تهاجمی  ر محل مور  نظر قرار هیر  و سپس  ر شرایط فیزیولوییک به یل تبدیل شو  کم

سهمان  مها ه   زمان نقش شامل  ارو  پان طور هم  ر نسل جدید این موا   یک سامانه ممکن است به
« ما ه زیستی سا ه» هنده شرکت از  هموستاتیک و  اربست بازساز  بافت را اییا کند. این روند نشان

 .است« شده سامانه  رمانی مهندسی»به سمت 

 بحث. 5

کهه ناشهی از یهک     پزشکی کیتوسان بهیش از آن   هد که ارزش زیست بررسی شواهد موجو  نشان می
هها  سهاختار  و بیوشهیمیایی آن اسهت.      ا  از ویژهی کنش مجمومه برهمویژهی منیر  باشد  شاصل 

استیلاسیون  وزن مولکولی  میزان پروتوناسیون و قابلیت اصهلاح   ها  آمینی آزا    رجه    وجو  هروه
تهوان یهک ویژههی یها      رو  نمی این کنند. از ها  زیستی تعیین می شیمیایی  رفتار کیتوسان را  ر محیط

 .مشتص را به تمام انواق کیتوسان تعمیم  ا  یک اثر زیستی
ها  کیتوسان  ماهیت کاتیونی آن  ر محیط اسید  اسهت. پروتوناسهیون    ترین ویژهی یکی از مهم

کهنش   سهاکارید  شهده و امکهان بهرهم     ها  آمینی موجهب ایجها  بهار مثبهت  ر زنجیهره پلهی       هروه
ههها   شههاها  میکروبههی  پههروتئین الکترواسههتاتیک بهها سههاختارها   ارا  بههار منیههی  از جملههه غ   

توانهد اثهراو    کند. این ویژهی تا شد زیا   می ها و اسیدها  نوکلئیک را فراهم می هلیکوزآمینوهلیکان
شهال    ایهن  بها . را توضیا  ههد  RNA و DNA ضدمیکروبی  موکواَ زیو و قابلیت تشکیل کمپلکس با

و نهوق سهلول یها میکروارهانیسهم نیهز      استیلاسیون  وزن مولکهولی      رجه   pH شدو این اثراو به
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توانهد ناشهی از تیهاوو  ر     وابسته است؛ بنابراین  اختلاب نتای، میان مطالعاو متتلهف تها شهد  مهی    
 .ها  مور  استیا ه باشد مشتصاو فیزیکوشیمیایی نمونه

کنش الکترواستاتیک کیتوسان بها سهطا     ر زمینه اثراو ضدمیکروبی  شواهد موجو  از نقش برهم
تواند موجب تغییهر نیو په یر  غشها  سهلولی       کنش می کنند. این برهم ها شمایت می وارهانیسممیکر

شهال    ایهن  بها . سلولی شو  نشت محتویاو  اخل سلول و  ر برخی شرایط اختلال  ر فرایندها   رون
مکانیسم ضدمیکروبی کیتوسهان یهک مسهیر واشهد و ثابهت نیسهت و بهه نهوق میکروارهانیسهم  وزن          

 ا ن  و شکل فیزیکی کیتوسهان بسهتهی  ار . بنهابراین  نسهبت      pHاستیلاسیون   رجه    مولکولی 
 . هد آن  تبیین کاملی از این پدیده ارائه نمی« بار مثبت»تمام اثراو ضدمیکروبی کیتوسان صرفاا به 

از  توانهد  ها  مهم  کاربر  کیتوسان  ر هموستاز و ترمیم زخم است. کیتوسهان مهی   یکی  یهر از زمینه
 یده  تشکیل سهریع لتتهه    ها  پلاسما و اجزا  بافت آسیب ها  خونی  پروتئین طری  تعامل با سلول

هها  ضهدمیکروبی و توانهایی تشهکیل  اربسهت        را تسهیل کند. ملاوه بر اثهر هموسهتاتیک  ویژههی   
زیهت بهالقوه   از این منظر  م .توانند محیط مناسبی برا  ترمیم زخم فراهم کنند هیدرویل و فیلم نیز می
توانهد   ها  پیشرفته  ترکیب چند مملکر   ر یک ما ه است؛ یعنی یک سامانه می کیتوسان  ر پانسمان

کر ن محیط مناسب بهرا  بازسهاز  بافهت     زمان  ر کنترل خونریز   کاهش بار میکروبی و فراهم هم
 . نقش  اشته باشد

ا   ار .  میایی کیتوسان اهمیهت ویهژه   ر شوزه  ارورسانی نیز ساختار کاتیونی و قابلیت اصلاح شی
کنش  اشته باشهند و   ها و اسیدها  نوکلئیک برهم توانند با  اروها  پروتئین کیتوسان و مشتقاو آن می
شال  یکهی از   این با .ها  انتقالی مور  استیا ه قرار هیرند ها و سایر سامانه  ر قالب نانو راو  هیدرویل

هها  سهاختار  کیتوسهان اسهت.      ها به ویژهی مملکر  این سامانهها  اساسی  وابستهی شدید  چالش
تواند بر اندازه  راو  بهار سهطحی  پایهدار   رههایش      استیلاسیون می تغییر وزن مولکولی یا  رجه   

ها  ما ه اولیهه بهرا     ها تأثیر به ار . بنابراین  استاندار ساز  ویژهی کنش با سلول ما ه فعال و برهم
 .العاو و انتقال فناور  به کاربر ها  بالینی ضرور  استمقایسه نتای، مط

سهازهار   قابلیهت تشهکیل      ر مهندسی بافت و پزشکی بازساختی نیز کیتوسان بهه  لیهل زیسهت   
 اربست و امکان ترکیب با پلیمرها  طبیعی و مصنومی مور  توجه قرار هرفته اسهت. بها وجهو  ایهن      

استحکام مکانیکی  پایدار  و کنترل  قی  خهوا  زیسهتی   کیتوسان خالص  ر برخی کاربر ها از نظر 
ههها   محههدو یت  ار . بههه همههین  لیههل  بسههیار  از مطالعههاو جدیههد بههه سههمت سههاخت کامپوزیههت 

 ههد کهه آینهده     این رویکر  نشان مهی  .اند ها  چندجزئی شرکت کر ه ها  تزریقی و سامانه هیدرویل
شهده    ه از پلیمر خالص  بلکه  ر طراشی موا  مهندسیکاربر ها  پزشکی کیتوسان اشتمالاا نه  ر استیا

 .کنترل خواهد بو  با خوا  قابل
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ها  پیشهرفته    هد که بتشی از شواهد مربو  به سامانه از سو   یهر  مقایسه مطالعاو نشان می

هها    بالینی قرار  ار . نتهای، امیدوارکننهده  ر مهدل    کیتوسانی همچنان  ر مرشله آزمایشهاهی یا پیش
ولی و شیوانی الزاماا به معنا  اثربتشی و ایمنهی قطعهی  ر انسهان نیسهت. تیهاوو  ر روش تهیهه       سل

استیلاسیون  وزن مولکولی  روش اصلاح شیمیایی و شهرایط آزمهایش    کیتوسان  منبع اولیه   رجه   
کهاربر    بنابراین  برا  شرکت از مطالعاو آزمایشههاهی بهه   .کند نیز مقایسه مستقیم نتای، را  شوار می

بالینی  ملاوه بر اثباو اثربتشی  به استاندار ساز  موا   ارزیابی ایمنی  تعیهین  وز و روش مصهرب و   
 .انجام مطالعاو بالینی با طراشی مناسب نیاز است

کنند که ارتبا  میان ساختار و مملکر   اساس   ر مجموق  شواهد موجو  از این  یدهاه شمایت می
هها  فیزیکوشهیمیایی کیتوسهان     هها  مهاملی و ویژههی    ست.  ر واقع  هروهکاربر  پزشکی کیتوسان ا

کنش کنهد و  ر نهایهت چهه     ها برهم ها و بافت ها  سلول کنند که این پلیمر چهونه با مولکول تعیین می
اثر زیستی ایجا  شو . بنابراین  رویکر  آینده  ر این زمینهه بایهد از اسهتیا ه ممهومی و غیرهدفمنهد از      

ها  هوشمند و چندمملکر   شرکت  مملکر  و تولید سامانه-به سمت طراشی  قی  ساختارکیتوسان 
 .کند

 ها ها و چالش محدودیت .6

ترین محدو یت  اتی کیتوسان  شلالیت پهایین آن  ر شهرایط خنثهی و فیزیولوییهک اسهت. ایهن        مهم
د و ضهرورو اصهلاح   کنه  مسئله استیا ه مستقیم از کیتوسان خالص را  ر برخی کاربر ها محهدو  مهی  

 . هد شیمیایی یا ترکیب آن با سایر موا  را افزایش می
ها  کیتوسان اسهت. منبهع کیتهین  روش اسهتترار   رجهه       چالش مهم  یهر  تغییرپ یر  ویژهی

توانند خوا  نهایی ما ه را تغییهر  هنهد. ایهن مسهئله      استیلاسیون  وزن مولکولی و روش تهیه می   
 [.22] کند متتلف و استاندار ساز  محصولاو پزشکی را  شوار میمقایسه نتای، مطالعاو 

هها  پیشهرفته  مشهکلاتی ماننهد کنتهرل انهدازه  راو  پایهدار   تکرارپه یر  تولیهد             ر سامانه
همچنهین بسهیار  از کاربر هها      .کننهد  پ یر  و کنترل خوا  مکانیکی نیز اهمیت پیدا مهی  مقیاس

بهالینی قهرار  ارنهد. بنهابراین  وجهو  نتهای،        مایشههاهی یها پهیش   نوین کیتوسان همچنان  ر مرشله آز
امیدوارکننده  ر مطالعاو سلولی یا شیوانی الزاماا به معنا  اثباو ایمنی و اثربتشهی  ر انسهان نیسهت.    

ها به پزشکی ضهرور    انجام مطالعاو بالینی مناسب و بررسی الزاماو نظارتی برا  انتقال این فناور 
 .است
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 نداز آیندها چشم .7

 کنتهرل  رو . پهیش مهی   مملکهر  –ها  کیتوسان به سمت مهندسی  قی  رابطه سهاختار  آینده پژوهش
DDAههایی   تواند امکان تولید کیتوسان   وزن مولکولی  الهو  استیلاسیون و نوق اصلاح شیمیایی می
 .  ها  اختصاصی برا  هر کاربر  را فراهم کند با ویژهی

هایی است که بتواننهد   ها  هوشمند و نانوشامل آینده  توسعه هیدرویلترین مسیرها   یکی از مهم
ها  بافت هدب  آزا ساز   ارو یا فعالیت زیستی خو  را تنظهیم    ر پاسخ به شرایط محیطی یا ویژهی

 .کنند
توانهد کهاربر  آن را    ها  موامل رشد و اسیدها  نوکلئیک مهی  همچنین ترکیب کیتوسان با پروتئین

ها  مولکهولی هسهترش  ههد. بها ایهن شهال  استاندار سهاز   ایمنهی          بازساختی و  رمان ر پزشکی 
هها   کننهده موفقیهت ایهن فنهاور      مدو  تولید  ر مقیاس بالا و مطالعاو بالینی همچنان تعیین طولانی

 .خواهند بو 

 یریگ جهینت. 8
با ساختار مولکهولی و  ها  پزشکی آن مستقیماا  فعال است که ویژهی ساکارید زیست کیتوسان یک پلی

استیلاسهیون  وزن مولکهولی و    هها  آمینهی   رجهه       ها  بیوشیمیایی آن ارتبا   ار . ههروه  ویژهی
هها    کننهد. پروتوناسهیون ههروه    قابلیت اصلاح شیمیایی  رفتار کیتوسان را  ر محیط زیستی تعیین می

ها  اسهیدها  نوکلئیهک و سهایر     ینکنش با غشاها  سلولی  پروتئ آمینی و ایجا  بار مثبت امکان برهم
ههها  ضههدمیکروبی   کنههد و از ایههن طریهه   ر فعالیههت سههاختارها   ارا  بههار منیههی را فههراهم مههی

 .هموستاتیک  موکوچسبنده و  ارورسانی نقش  ار 
کاربر ها  پزشکی کیتوسان از پانسمان و کنترل خونریز  تها  ارورسهانی  انتقهال ین  مهندسهی     

ها  هوشهمند نیهز امکهان     تی هسترش یافته است. توسعه نانو راو و هیدرویلبافت و پزشکی بازساخ
 .تر مملکر  این پلیمر را فراهم کر ه است کنترل  قی 

فیزیولوییهک  تغییرپه یر  سهاختار   مشهکلاو      pH ها  شلالیت محدو   ر با وجو  این ررفیت
هها  مهمهی هسهتند.     پیشرفته  چهالش استاندار ساز  و محدو بو ن شواهد بالینی برخی کاربر ها  
سازهار  آن  بلکه  ر قابلیهت مهندسهی    بنابراین  ارزش واقعی کیتوسان  ر پزشکی نه صرفاا  ر زیست

ها به مملکر  زیستی قابل کنترل نهیته اسهت. ایهن ویژههی     ها  مولکولی و تبدیل این ویژهی ویژهی
پزشکی نسل آینهده تبهدیل    ها  زیست سامانه تواند کیتوسان را به بستر  مهم برا  توسعه موا  و می
 .  کند
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