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 چکیده  

از یک  های به هم متصل شده  شوند و شبکهتورم و متخلخل با منشا پلیمری شناخته میها به عنوان مواد با قابلیت  هیدروژل

پروتئین و  داروها  حمل  و  آب  جذب  برای  بالا  ظرفیت  با  پلیمر  نوع  چند  دلیل  یا  به  دارند.  را  مولکولی  کوچک  های 

های بر  اند. هیدروژل ها توجه بسیاری را به خود جلب کردهها، هیدروژل ی آن های برجسته کاربردهای صنعتی و توانمندی

حوزهپایه   در  نیز  قرار  کیتوسان  استفاده  مورد  زخم  بهبود  و  التیام  دارو،  رهایش  بافت،  مهندسی  جمله  از  مختلف  های 

اند. تنوع در ساخت و طبیعت  ای که دارند، توجه زیادی به خود جلب کرده گیرند و به دلیل کاربردهای صنعتی گستردهمی

ولوژیکی متفاوت شده است. های مکانیکی و رئهای مختلف با ویژگیگر موجب تولید هیدروژلعنوان واکنش  ماده اولیه به

های ایجاد شده، از اهمیت بسزایی برخوردار ی بین ساختار شیمیایی و ویژگیبنابراین، درک رفتار رئولوژیکی و رابطه 

غیر سمی، های همچون زیست سازگاری، زیست تخریب پذیری، خاصیت ضد باکتریایی و  کیتوسان به دلیل ویژگی  .است

سگرهای زیستی و صنعت غذا های دارویی، پزشکی، آرایشی و بهداشتی، کشاورزی، حای در زمینهکاربردهای گسترده

هیدروژل   .دارد رئولوژی  مورد  در  اخیر  مطالعات  که  است  شده  تلاش  مقاله،  این  ودر  کیتوسانی  کاربردهای   های 

هیدروژلهیدروژل قبیل  از  موادی  در  رئولوژی  اهمیت  به  توجه  با  شوند.  ارائه  کیتوسان  حاوی  حهای  مقاله  اضر  ها، 

 .ها انجام دهدها و کاربردهای این دسته از هیدروژل کوشد تا بررسی جامعی از ویژگیمی
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Abstract 

Hydrogels are a general term used for materials with swelling and porous properties of 

polymeric origin. They consist of interconnected networks of one or more types of 

polymers with high water-absorption capacity and the ability to carry drugs and small 

molecular proteins. Due to their wide applications and industrial uses, they have attracted 

considerable attention. Chitosan-based hydrogels find applications in tissue engineering, 

drug release, wound healing, and improvement, and due to their diverse industrial 

applications, they have gained significant interest. The variety in construction and the 

nature of the primary reactant have led to the production of different hydrogels with 

various mechanical and rheological properties. Understanding the rheological behavior and 

the relationship between the chemical structure and the resulting properties is of 

paramount importance.  Chitosan, due to its properties such as biocompatibility, 

biodegradability, antibacterial, and non-toxic nature, has a wide range of applications in 

fields such as pharmaceuticals, medicine, cosmetics, health care, agriculture, bio-sensing, 

and the food industry.  In this article, recent studies on the rheology of chitosan hydrogels 

and the applications of chitosan-containing hydrogels are presented. Given the importance 

of rheology in materials such as hydrogels, this article aims to provide a comprehensive 

review of the properties and applications of this category of hydrogels. 
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 . مقدمه 1

و پلیمری طبیعی است و با عمل استیل زدایی از کیتین، کیتوسان ساخته   هاپلی ساکاریداعضای  از  یکی  تین  یک

علاوه  ]1[شودمی این.  زیستی  کیتوسان   بر  مواد  از  مناسب،  هیدروژل  بسیار  تهیه  زیست  برای  که  است  هایی 

به دلیل کاربردشان    ،های بر پایه کیتوسانهیدروژلبسیاری از  تخریب پذیری و زیست سازگاری مطلوبی دارند.  

ای زیستی و مواد  ه حسگرهدر زمینهای اخیر  در سال  و  انددر سیستم تحویل دارو و مهندسی بافت گزارش شده

 .  ]2[د خودشان جلب کردنتوجه زیادی به بسته بندی 

های آبی  قابل حل در محلول  د،خو  های آمینه آزاد موجود در ساختار مولکولیبه دلیل پروتونه شدن گروه کیتوسان  

در   اسید  استیک  و  اسید  فرمیک  مانند  آلی  و  .  ]4[  ]3[ت اس  2/6زیر    pHاسیدهای  فراوانی  دلیل  به  پلیمر  این 

قابل استفاده در صنایعی همچون کاغذ سازی، داروسازی و    و   ]5[کاربرد زیادی دارد  بودنش ن به صرفه  مقرو

 .  ]6[است نساجی

قابلیت تورم با منشا پلیمری    هیدروژل یک اصطلاح عمومی است که برای مواد متخلخل با  شود.  استفاده می  و 

محیط  هیدروژل به  که  هستن هایی  حساس  »هیدروژلزیست  اغلب  مید،  نامیده  هوشمند«  آنهای  به شوند.  ها 

می نشان  واکنش  محیطی  شرایط  میتغییرات  منقبض  یا  و  متورم  یعنی  ویژگیدهند  از  یکی  اصلی  شوند.  های 

های هوشمند" این است که نسبت تورم خود را به طور ناگهانی بر اساس تغییرات کوچک در عوامل  "هیدروژل

های طبیعی و مصنوعی دوست هستند که از پلیمرهای سه بعدی آبها ساختارهیدروژل.  ]3[دهندمحیطی تغییر می

بدون اینکه   یابدافزایش میها  چنین هنگام تورم حجم آندارند. هم تشکیل و مقدار زیادی آب را در خود نگه می

ک  ر کرده و خواص ویسکو الاستیتوانند مثل یک جامد رفتامی ها ایجاد شود. این ساختارهاتغییری در شکل آن

 .  ]7[ستا اهعرضی در ساختار آن از وجود اتصالات که ناشیاز خود نشان دهند 

 

 . ]8[از شبکه پلیمری هیدروژل  SEMتصویر  -2شکل



 

 

انعطاف پذیری شبیه به بافت طبیعی هستند.  دارای درجه    ، ]8[دآبی خو چنین به دلیل گنجایش بالای  ها هم هیدروژل

شود،  تصل به زنجیر اصلی پلیمری ناشی میدوست م های عاملی آبها برای جذب آب، از گروه توانایی هیدروژل

 .  ]3[های شبکه ناشی می شودزنجیره ها در برابر انحلال از اتصالات عرضی بین در حالی که مقاومت آن

وسان و کارایی آن در های مختلف علوم تکنولوژی و خواص کیتها در زمینهبه دلیل اهمیت رئولوژی هیدروژل

سعی شده که مطالعات رئولوژیکی اخیر در مورد کیتوسان و همچنین ترکیبات  ها در این مقاله مروری  هیدروژل

های بر  ها و مطالعه رئولوژی هیدروژلهدف از این پژوهش، بررسی رفتار رئولوژیکی هیدروژلآن ارائه شود.  

 معرفی برخی از کاربردهای آن است.  پایه کیتوسان و 

 هارفتار رئولوژیکی هیدروژل .2

ها  انواع تست  وها ارائه شده  هیدروژل  یابی مشخصههای رئولوژیکی مختلف انجام شده برای  آزمونبخش    این  در

مثال آنبا  از  استفاده  نحوه  مورد  در  بههایی  نتایج  است.  گرفته  قرار  ارزیابی  و  بحث  مورد  از  دستها  آمده 

بگیریاندازه  رابطه  هیدروژل ها  ویژگی  و  را  ین ساختار  بر  3شکل  کند.  می  بیانها  نرخ برش  لگاریتم  منحنی   ،

 دهد. ها را نشان میحسب لگاریتم ویسکوزیته برای توصیف رفتار رئولوژیکی هیدروژل

 

 .  ]9[ها. ویسکوزیته تابعی از نرخ برش استنمودار رفتار جریان هیدروژل -3شکل 

شده  وابستگی ویسکوزیته به نرخ برشی اعمال رفتار رئولوژیکی یک ماده،  )جریان برشی پایا(   های جریانمنحنی

می توصیف  متداولکه    کنندرا  از  تکنیکیکی  مشخصهترین  است  های  به    ویابی  ماده  یک  تمایل  تعیین  برای 

د. در مقایسه با  شوندگی برشی هستنها عموماً سیالات غیرنیوتنی با رفتار رقیقشود. هیدروژلجریان، استفاده می

رقیق رفتار  با  مواد  نیوتنی،  ویسکوزیته  سیالات  دچارکاهش  شده،  اعمال  برش  نرخ  افزایش  با  برشی  شوندگی 

تواند در  ها است که مینشان داده شده است(. این یک ویژگی مهم هیدروژل  3طور که در شکل  )همان  شوندمی 



 

 

دارو  یکاربردهای تزریق،  از  مانند  محققان  باشد.  مفید  بافت  مهندسی  و  مقایسه  های جریمنحنی  رسانی  برای  ان 

هیدروژل نسبتویسکوزیته  با  کردندها  استفاده  عرضی  اتصال  مختلف  وابستگی .  ]10[های  مطالعه  بر  علاوه 

و پدیده مخالف آن یعنی    1روان وردی ها، از جریان برشی پایا برای مطالعه  ویسکوزیته به نرخ برش هیدروژل

شوندگی برشی غیرنیوتنی را از خود نشان  ها رفتار رقیقنی، پس از اینکه هیدروژلکردند. یعاستفاده    2رئوپکسی 

می افزایش  مکررا  برشی،  جریان  آزمایش  هر  از  پس  هیدروژل  ویسکوزیته  که  کردند  مشخص  با  دادند،  یابد. 

می  کاهش  معینی  تا حد  هیدروژل  ویسکوزیته  نرخ برش،  می افزایش  کاهش  نرخ برش  این  از  که  یابد. پس  یابد 

شود که بالاتر از مقادیر ویسکوزیته اولیه برای نرخ برش مربوطه است.  منجر به افزایش مقادیر ویسکوزیته می

در سیالات با رفتار روان  .  ]11[دشومنفی یا رئوپکسی شناخته می  )روان وردی(  این پدیده به عنوان تیکسوتروپی

با   سیال  ظاهری  ویسکوزیته  کوردی،  زمان  میگذشت  ویسکوزیته  م  رئوپکسی  سیالات  در  که  حالی  در  شود 

   شود.ظاهری با گذشت زمان زیاد می

 کرنشی   پویشیآزمون  .1.2

آزمون هیدروژل  تعیینبرای    این  ثابت  رفتار  فرکانس  در  نوسانی  کرنش  افزایش  از  استفاده  با  داردها  .  کاربرد 

( هیدروژل در یک محدوده  ”G)  4( و اتلاف G’)  3های ذخیرهکرنشی از طریق مدول  پویشینتایج یک آزمایش  

می بیان  افزایشی  این،    .شودکرنش  بر  رفتار  4شکل    مطابقعلاوه  به  راجع  اطلاعاتی  ناحیه  ،  یا  نیوتنی 

می ماده  خطی  هیدروژلدهد.  ویسکوالاستیک  تنشها،  در  در  خطی  ویسکوالاستیک  رخ  ناحیه  کم  برشی  های 

تنش    آن مدول  در دهد که  می  از  افزایش تنش،   برعلاوه  .استمستقل  با  تقاطع  در  این،  از    ”Gو  ’Gنقطه  ماده 

کرنشی، تعیین ناحیه ویسکوالاستیک خطی    پویشیهدف اصلی از آزمون    .آید می  حالت ژل به حالت محلول در

 .  ]12[ها است هیدروژل

 
1 Thixotropic  
2 Rheopectic 

 مدول ذخیره بیانگر توانایی ذخیره انرژی است.    3
 مدول اتلاف مرتبط با انرژی تلف شده به صورت گرما است هنگامی که ماده ویسکوز است.   4



 

 

 

 . ]9[ددهها ناحیه ویسکوالاستیک خطی را نشان میکرنش در هیدروژل پویشی -4شکل 

 زمانی   پویشی. آزمون 2.2

یک تکنیک رئولوژیکی است که اغلب برای تعیین تغییرات ساختاری برای یک ماده خاص در یک دوره زمانی  

شود. تغییرات در ساختار مانند تبخیر حلال، پخت، ژل شدن، تخریب پلیمر یا بازیابی، مستقیماً  معین استفاده می

زمانی بررسی   پویشیهای  آزمایش  باتوان  گذارد و چنین تغییراتی را میبر خواص رئولوژیکی ترکیب تأثیر می

آزمایش این  همانکرد.  را  هیدروژل  شدن  ژل  فرآیند  مطالعه  شکل  ها،  در  که  است،    5طور  شده  داده  نشان 

شود.  ( تعریف می”G( و اتلاف )’Gهای ذخیره )سازد. زمان ژل شدن به عنوان نقطه تقاطع مدولپذیر میامکان

 .  ]13[است در نمودار مطرحای مهم و قابل نقطه سینتیک واکنش ژل شدن دادنتقاطع به دلیل نشان  نقطه

 

دهد. محل تقاطع مدول زمانی، تشکیل ساختار هیدروژل در طول زمان را نشان می پویشیآزمون  -5شکل 

 .  ]9[اتلاف و مدول ذخیره بیانگر نقطه ژل شدن است 



 

 

. این  کندبیان می  ار  گیردر معرض محدوده خاصی از دما قرار میساختار هیدروژلی که ددمایی    پویشیآزمون  

( در یک محدوده دمایی خاص به دست آورد،  ”G( و اتلاف )’Gهای ذخیره )مدولگیری  توان با اندازه امر را می

 .  ]14[ژل هیدروژل است-دهنده پایداری ساختاری هیدروژل در دماهای مختلف، همراه با انتقال سلکه نشان

 

 .  ]9[ها استدمایی روشی برای ارزیابی پایداری حرارتی هیدروژل  پویشیهای آزمون -6شکل 

 فرکانسی  پویشی. آزمون 3.2

ها هستند که رفتار اتصال عرضی و  های فرکانس رفت و برگشتی ابزار قدرتمندی در رئولوژی هیدروژلآزمایش

برگشت شبکه  یک  وجود  میهمچنین  نشان  را  روش  و  دهندپذیر  از  بین  های  یکی  رابطه  که  است  رئولوژیکی 

در    ”Gو    ’Gکند. علاوه بر این، مقایسه دو مقدار  یک ماده را تعیین می مدول ذخیره و اتلاف  ،فرکانس آزمایش

از آزمون    برخی پژوهشگران، خواص ویسکوالاستیک و وضعیت یک ماده می دهد.    درکی ازمحدوده فرکانس،  

های ذخیره و اتلاف هیدروژل در محدوده فرکانسی  ها بر مدولأثیر افزودنیرای ارزیابی تجایی فرکانس به  جاب

نتیج این  به  آنها  کردند.  استفاده  هیدروژلمعین  همه  که  رسیدند  شیبه  با  ویسکوالاستیک  خواص  دارای  های  ها 

در   سریع  ”Gو    ’Gمثبت  اتلاف  مدول  که  میهستند،  افزایش  میتر  که  متفاوتی  اطلاعات  از  یابد.  توان 

تفسیر کرد به صورت شماتیک در شکل  ههای جابرئوگرام  فرکانس  به ذکر    7جایی  داده شده است. لازم  نشان 

شکل محورهای  بندی  مقیاس  که  میاست  زیادی  تواند  ها  هیدروژلوابستگی  دینامیک  و  سختی  داشته به  ها 

 . ]9[باشد



 

 

 

پیوند و اتصال    ها و نشان دهنده در رئولوژی هیدروژل فرکانسی ابزاری قدرتمند   پویشیهای آزمایش -7شکل 

   .  ]9[هعرضی شبک

 دهی خزش، بازیابی خزش و تنش آسایش  . تن 4.2

تغییر شکل می دهد. یعنی یک    ،از اعمال بار ثابت   بعدکه    شودمیای توصیف  ماده در  خزش تغییر    آزموندر  

شود که پس از یک زمان معین به تعادل  شود که منجر به افزایش کرنش میتنش ثابت به یک نمونه اعمال می

و  شود، و بازیابی نمونه در یک زمان ثابت  در این مرحله، هیچ تنش دیگری اعمال نمی  ،8مطابق شکل    رسد.می 

توان چندین بار پشت سر هم تکرار کرد،  های بازیابی خزش را میعلاوه بر این، آزمایش.  شودمشخص ثبت می

می  دهد.    مورددر    درکیتواند  که  ارائه  واقعی  استفاده  از  پس  مواد  محققانرفتار  تنآزموناز    برخی  دهی های 

 .  ]7[های خالص و مخلوط استفاده کردندلخزش برای مقایسه انطباق هیدروژ



 

 

 

تواند تحمل کند و های بازیابی خزش بیانگر مقدار کرنش اعمالی است که یک هیدروژل میآزمون -8شکل 

 .  ]9[دیاب بهبود میچگونه ساختار هیدروژل بعد از حذف این فشار اعمالی،  

 های بر پایه کیتوسان  هیدروژل. 3

 . تهیه و آماده سازی هیدروژل با اتصال عرضی کیتوسان  1.3

های یونی و  نیروهای بین مولکولی ما بین زنجیرهای پلی ساکارید کیتوسان شامل پیوندهای هیدروژنی، برهمکنش

گیرند. اتصال عرضی پلیمرهای  ها تحت تاثیر وزن مولکولی و قدرت یونی قرار میرهمکنش آبگریز هستند. این ب

های کیتوسان برای بهبود برخی خواص آن مانند پایداری و ماندگاری برای اهداف رهایش دارو لازم است. شبکه

اند که در زیر  تهیه و آماده سازی آن طبقه بندی شده  ،اتصال عرضیهیدروژلی بر پایه کیتوسان، بر اساس روش  

 .  ] 15[به طور مختصر ذکر شده است

هیدروژلآماده (1 با  سازی  کیتوسان  عرضیهای  عرضی دارای  های  هیدروژل  شیمیایی:  اتصال  اتصال 

می شکل  کیتوسان  ماکرومرهای  کووالانسی  پیوند  با  پیوند  شیمیایی  تشکیل  و  آنگیرند  قابل  ها  در  غیر 

 شوند.  شکل گیری میزیر  ، در چهار حالت اه. این نوع هیدروژلاست بازگشت

 شده اتصال عرضی سیستم کیتوسان  •

  5های پلیمری ترکیبی شبکه •

  6های پلیمری نفوذی شبکه •

 
1 Hybrid polymer networks  



 

 

    7های نیمه در هم نفوذ کننده پلیمریشبکه •

 دهد.  تصویر این چهار حالت را نشان می 9شکل 

 

ر  اتصالات عرضی زنجیساختار هیدروژل بر پایه کیتوسان تهیه شده با پیوند کوالانسی. آ( شامل تنها  -9شکل

اند  کیتوسان ب( کیتوسان کراس لینک شده با پلیمری متفاوت ج( کیتوسان و پلیمر دیگر درگیر و بهم گره خورده 

و هر پلیمر کراس لینک شده است. د( پلیمر دیگر با کیتوسان گره خورده است، جایی که ماکرومرهای کیتوسان 

 . ]15[دان کراس لینک شده

های هیدروژلی  برای تشکیل شبکهدسته دیگری از پیوندها  اتصال عرضی فیزیکی  فیزیکی:    اتصال عرضی  (  2

های کیتوسان با  های یونی باشند؛ مانند هیدروژلتوانند برهمکنشهای فیزیکی میحاوی کیتوسان است. برهمکنش

 های ثانویه باشند.  ها، برهمکنشهتوانند مانند شبکهای پلی الکترولیت و یا میپیوند یونی و کمپلکس

-کند. هیدروژلها را تعیین مینوع پیوند و اتصال پایداری هیدروژلپیوند فیزیکی در برابر پیوند شیمیایی:  (  3

ها به فرآیند خالص  حال، این سیستم های با پیوند کوالانسی در برابر متغیرهای محیطی مقاوم و پایداراند. با این

بر  دهنده ای حذف  سازی،  استحکاماتصال  مقاومت  و  پایداری  مواد  این  دارند.  نیاز  و سمی  نداده  واکنش   یهای 

ها این ویژگی هیدروژل  .]15[، دما و قدرت یونی محیط واکنش دهند   pHخوبی ندارند و ممکن است با تغییر در  

ط محیطی بسیار  ها بسیار مفید است زیرا به شرایهای پاسخ دهنده به محرکبا اتصال فیزیکی برای تهیه سیستم 

 .  ]16[تواند برای رهایش دارو در شرایط خاص استفاده شودحساس هستند و می

 های کیتوسان خالص  ها و ژل. رئولوژی محلول2.3

 
6 Interpenetration polymer networks  

7 Semi interpenetration polymer networks  



 

 

های ترموست، ویسکوزیته پارامتر  همچنین برای ژل.  ]3[وابسته استبه غلظت محلول  رفتار رئولوژی کیتوسان  

اس مهمی  کیتوسان  .]17[ترئولوژیکی  غلظت  افزایش  محلولبا  کیتوسان  ویسکوزیته  میهای  در افزایش  و  یابد 

که ویسکوزیته    شدهرفتار روان شوندگی برشی مشاهده شده است. همچنین گزارش    g/dl  5/0های بالای  غلظت

برخی از محققان گزارش  .  دمحیط بستگی دار   pHناحیه اول نیوتونی مستقل از قدرت یونی محلول است اما به  

توان  شود که میها بیشتر میهای کیتوسان، رفتار غیر نیوتونی آناستیلاسیون محلولند که با افزایش درجه دی داد

با افزایش غلظت کیتوسان، به دلیل    .دها نسبت دا یو افزایش درگیربه گسترش ساختار زنجیر پلیمری   همچنین 

در  .  ولی، تنش برشی و ویسکوزیته محلول بیشتر شده استافزایش گره خوردگی و درگیری بین زنجیرهای مولک

آبی کیتوسان یکی اصلاح نشده و دیگری اصلاح شده آبگریز، بررسی شدند.    ای دیگر، دو نوع محلولمطالعه

، دما، مقدار سطح  pHداد که ویسکوالاستیسیته خطی و غیر خطی تحت تاثیر چندین فاکتور از جمله  نتایج نشان  

های بالاتر رفتار روان شوندگی برشی ر دو سیستم در نرخ برشفعال و غلظت پلیمر است. علاوه بر این، در ه

   .] 3[تبارزتر اس

Hwang  های بالاتر کیتوسان اهمیت  و همکارش اشاره کرد که وابستگی ویسکوزیته به نرخ برش، در غلظت

ع اسید و افزودن نمک روی رفتار رئولوژی  در تحقیقی دیگر اثر چندین پارامتر مانند دما، نو  .]18[بیشتری دارد

ی غلیظ کیتوسان بررسی شده است و مشاهده شد که با افزایش دما و کاهش غلظت کیتوسان، تنش نرمال هامحلول

های کیتوسان  ترین پارامتر روی رئولوژی محلولیابد. علاوه بر این؛ افزودن نمک، مؤثرو ویسکوزیته کاهش می

زنجیرهای بین  برهمکنش  دلیل  به  نمک  حضور  و  یون  دار  بار  است  و  کوچکشده  کاهش    های  محلول،  در 

 . ]19[ویسکوزیته را به دنبال دارد 

Anchisi  تاثیر وزن مولکولی  نشان دادند که خواص رئولوژیکی دیسپرس  ]20[انو همکار های کیتوسان تحت 

دیسپرس همه  و  سودوپلاستیک  است  و  برشی  شوندگی  روان  رفتار  کیتوسان  وجود  های  همچنین  دادند.  بروز 

پایه میگلیکول با محلول دیسپرس  مقایسه  به کاهش ویسکوزیته ظاهری در  برخی پژوهشگران،  .  شودها منجر 

.  کاهش در ویسکوزیته دینامیکی محلول کیتوسان در استیک اسید را هنگام نگهداری محلول پلیمری گزارش دادند

 .  ]21[این کاهش ویسکوزیته به دلیل تخریب پلیمر است

رئولوژیکی   خواص  روی  سازی  ذخیره  زمان  و  برش  اعمال  زمان  غلظت،  دما،  مانند  پارامتر  چندین  اثر 

بررسی شده   ]22[و همکاران الهفیان)ویسکوزیته ظاهری و تنش برشی( کیتوسان حل شده در استیک اسید توسط 

کمتر  است.   دماهای  روان شوندگی، مشخصدر  محلولرفتار  برای  که  است  و  تر  دماها  تمام  در  کیتوسان  های 

مطاغلظت مورد  ویسکوزیته  های  در  تغییری  برش،  اعمال  زمان  روی  مطالعه  هنگام  است.  شده  مشاهده  لعه 



 

 

های کیتوسان مشاهده نشده است. علاوه بر آن، هنگامی که زمان نگهداری بیش از  دینامیکی و تنش برشی محلول

 .  ت اس کاهش یافتهماه شد؛ گزارش شده که ویسکوزیته در نرخ برش ثابت افزایش و بعد از آن  3

مختلف بررسی شده است.  )کم و متوسط(  های  های کیتوسان با وزن مولکولیای دیگر، رئولوژی ژلدر مطالعه

ها رفتار غیر نیوتونی مستقل از زمان داشتند؛ اما رفتار سودوپلاستیک برای ژل با وزن مولکولی کم و رفتار  ژل

 .  ]3[شدل با وزن مولکولی زیاد مشاهده  پلاستیک برای ژ

 های کیتوسان با اتصال عرضی  . رئولوژی هیدروژل3.3

طریررق پیونررد کووالانسرری بررین زنجیرهررای روش اتصررال عرضرری شرریمیایی از برررای تولیررد هیرردروژل دائمرری، 

تررنش تسررلیم برررای کیتوسرران در محلررول اسررید اسررتیک  برخرری محققرران گیرررد.پلیمررری مررورد اسررتفاده قرررار می

هرررای بسررریار پرررایین و واکرررنش ایجررراد اتصرررال عرضررری برررین کیتوسررران و گلوتارآلدئیرررد را گرررزارش فرکانس در

 .] 3[ژل دائمی قوی در سطوح اتصال عرضی بالاتر تشکیل شده است د وکردن

و همکاران محلول  ]23[مورا  کیتوسانرئولوژی  در  دهنده عرضیاتصال  نوعی  با  را  های  مختلف  غلظت،  های 

قردند. ژلگزارش ک از محلولویهای الاستیک  در  تری  فیزیولوژیکی  اتصال عرضی تحت شرایط  های دارای 

دست آمده از  ه  همچنین گزارش دادند که مدت زمان ژل شدن بها  های خالص به دست آمد. آنمقایسه با محلول

 . ردچمبن، مطابقت بسیار خوبی دا-وینترروش ثبت شده توسط )مدول ذخیره( و  ’G)مدول اتلاف( و   ”Gتقاطع 

بلافاصله  به محلول کیتوسان اضافه شد،    پلی اکریل آمید مشاهده کردند هنگامی که محلول  ]24[زو و همکاران

نشان داد که این هیدروژل به سرعت با  PAM-CS8 هیدروژل تشکیل شد. تجزیه و تحلیل رئولوژیکی هیدروژل

  همچنین  .است PAM9 مدول ذخیره نسبتا بالا تشکیل شده است. ایجاد ژل نشان دهنده تعامل قوی بین کیتوسان و

با ویسکوزیته کیتوسان  با محلول  از  اختلاط    CS-PAMژل شدن    فرآیندجهت درک    PAMهای مختلف برای 

پایداری  دهنده یابد که نشانبا کاهش ویسکوزیته کیتوسان افزایش می استفاده کردند. نتایج نشان داد که مدول ذخیره 

بوده و تشکیل پیوندهای هیدروژنی یا    مناسب ژل است. سیالیت خوب کیتوسان با ویسکوزیته پایین برای ژل شدن  

 کند. تر میسایر فعل و انفعالات را آسان

تصال عرضی  ا  10DFPUل  ویسکوالاستیسیته وابسته به زمان و وابسته به فرکانس هیدروژ  ]52[لین و همکاران

  و کمتر از ه کاهش یافت G'ر دارا بررسی کردند و گزارش دادند که با افزایش کرنش دینامیکی، مق  شده با کیتوسان 

استبود   ”G  مقدار  آنه  کاهش ها  .  برش  نرخ  افزایش  با  هیدروژل  ثابت  برشی  ویسکوزیته  که  نمودند  اظهار 

 
 پلی اکریل آمید  -کیتوسان 8
 پلی اکریل آمید    9

10 Biodegradable difunctional polyurethane 



 

 

ی را از آن انتظار  توان قابلیت تزریق خوبو می  استهیدروژل  خاصیت روان شوندگی برشی  بیانگر  یابد، که  می 

   داشت.

 های مخلوط کیتوسان  ها و ژل. رئولوژی محلول4.3

محلول رئولوژیکی  اتیلن  خواص  اکسی  پلی  و  کیتوسان  محققان    هایمولکولی  وزنبا  های  برخی  توسط  مختلف 

ها  های پلیمری خالص و همچنین ترکیبات آنبررسی شده است. رفتار غیر نیوتونی سودوپلاستیک برای محلول

است.   از پژوهشگرانمشاهده شده  دیگر  اتیلن    برخی  پلی  کیتوسان/  کننده  نفوذ  رئولوژیکی شبکه درهم  خواص 

ا داده  گزارش  را  آننداکساید  نتایج  خواص  .  اکساید،  اتیلن  پلی  فیزیکی  شبکه  دلیل حضور  به  که  داده  نشان  ها 

 .  ]3[دیاب الاستیک افزایش می

با افزودن  ی ترکیبات کلاژن/ کیتوسان با مطالعات رئولوژیکی انجام شد و  در پژوهشی دیگر، تهیه و مشخصه یاب

مدول ذخیره، مدول اتلاف بخش ویسکوز و ویسکوزیته ظاهری )به عنوان تابعی از در کاهش  کیتوسان به کلاژن  

که ترکیبات کلاژن/ کیتوسان بیشتر رفتار مشابه سیال ویسکوالاستیک دارند  نتایج نشان داده فرکانس( مشاهده شد. 

 .  ]26[تا رفتار جامد

هیدروژلخواص   این  رئولوژیکی  که  داده  نشان  نتایج  و  است  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  زانتان  کیتوسان/  های 

کنند. افزایش تقریبا خطی در مدول برشی در محدود  های رقیق و آبکی رفتار میترکیب هیدروژلی، مشابه ژل

دیگری مانند غلظت هیدروژل و ماهیت دیسپرس نقش    عواملشود. همچنین  دیده می  1s−  65  –  1/0فرکانس بین 

 . ] 27[ها دارندمهمی در ساختار و خواص نهایی هیدروژل

سیلیک آلومینیوم  منیزیم  کیتوسان/  کامپوزیت  است.    11اترئولوژی  شده  مطالعه  پژوهشگران  از  برخی  توسط 

به کیتوسان منجر به افزایش ویسکوزیته شده است و جریان نیوتونی به جریان سودو پلاستیک با    MASافزودن  

خواص تیکسوتروپیک تغییر کرده است. تغییر در رفتار جریان، به دلیل برهمکنش الکتروستاتیکی بین کیتوسان  

یافته  MASو   این  اساس  بر  منفی هستند.  و  مثبت  بار  حامل  ترتیب  به  مواد  این  زیرا  نتیها، میاست؛  جه  توان 

توانند به عنوان عامل تعلیق کننده و ژل  می  منیزیم آلومینویم سیلیکات های کامپوزیت کیتوسان/  گرفت که دیسپرس

 .  ] 28[کننده در محصولات دارویی استفاده شود 

است. روش مورد  های کیتوسان توسط برخی از پژوهشگران گزارش شده  آماده سازی و مطالعه بر روی فروژل

های کیتوسان در حضور  کیتوسان است. تقویت فروژل  های آهن در محیط قلیایی واستفاده رسوب همزمان یون 

 .  ]29[شود که با افزایش مدول ویسکوالاستیک همراه است نانو ذرات مگنتیت انجام می

 
11Magnesium aluminum silicate (MAS) 



 

 

 های بر پایه کیتوسان  . کاربرد هیدروژل4

.  ]30[خریب آن غیر سمی هستندتخریب پذیر است و محصولات حاصل از ت کیتوسان زیست سازگار و زیست  

این پلیمر   .]31[کندکیتوسان یک چسب زیستی و باکتریواستاتیک است که به عنوان عامل سختی گیر آب عمل می

میمی کمک  شدن  لخته  تسریع  به  که  انعقاد  پیش  با  ترکیب  طریق  از  را  خونریزی  کندتواند  کنترل  .  ]32[کند، 

هایی مانند دارویی، پزشکی، آرایشی و بهداشتی، کشاورزی و صنعت غذا کاربرد زیادی دارد.  کیتوسان در زمینه

 .  ]33[شودکاربردهای دارویی کیتوسان شامل دارو، زخم پوش، ترمیم بافت و مهندسی بافت می

 . رهایش دارو  1.4

. به  ]34[ها، کاربردهای فراوانی در رهایش دارو دارندآنشده  های اصلاحهای بر پایه کیتوسان و نسخههیدروژل

گلیکوپروتئین  ویژگیدلیل   منفی  بار  و  کیتوسان  سطوح  کاتیونیک  به  چسبیدن  به  قادر  کیتوسان  مخاطی،  های 

ماندن سیستم دارو  بیولوژیکی با بار منفی است. استفاده از پلیمرهای چسب زیستی باعث افزایش مدت زمان باقی

 .شودشود و در نتیجه تحویل موثرتر دارو به محل هدف انجام میرسانی در محل مصرف می

ها و یا  های دارو رسانی بر پایه کیتوسان، سیستم دارو رسانی دهانی است که با استفاده از کپسولیکی از سیستم 

کنند و بسیار  صورت موثر را فراهم میها قابلیت حمل و نقل داروها بهشود. این سیستم های کیتوسان تهیه میفیلم 

ها های این سیستم مدت طولانی دارند. از مزیتشده و بهند که نیاز به آزادسازی کنترلمفید برای داروهایی هست

ها و بهبود رفتار بیوفارماسیوتیک داروها اشاره کرد. از  توان به افزایش پایداری دارو، کاهش تعداد مصرفمی 

صورت  عنوان روشی موثر و مطمئن برای تحویل دارو بهاین رو، سیستم دارو رسانی دهانی بر پایه کیتوسان به

ها و کاهش عوارض جانبی مصرف داروها مورد توجه قرار گرفته  ضعی و سیستمیک در امر بهبود درمانمو

   .]51[است

 دهانی   دارو رسانی. 1.1.4

به حفره  های هیدروژلی را میداربست استفاده کرد.  توان برای تحویل دارو  دهان، معده، روده و روده بزرگ 

دارو دهان می  رهایش  بیماریبه  رفع  برای  هیدروژلتواند  کار رود.  به  دهانی  به  های  تحویل    pHهای حساس 

دهند و از این طریق دسترسی زیستی دارو را  های مشخصی مانند معده یا روده اختصاص میدارو را به مکان

توانند  های تحویل دارو به روده بزرگ، میهای بر پایه کیتوسان مورد مصرف در سیستم هیدروژل  کنند.بیشتر می

 . ]35[د شوند، طراحی گردهایی که باعث تحریک یا التهاب روده میبرای تسکین بیماریی



 

 

قرص از  برخی  داروهاست.  جذب  بهبود  برای  مهم  خاصیتی  کیتوسان  مخاط  به چسبندگی  کیتوسان  با  همراه  ها 

 12مری های درهم نفوذ کننده پلیشبکه . انده شد   ساختهعنوان لایه مخاط چسب برای افزایش دسترسی زیستی داروها 

پیلوری   هلیکوباکتر  بیماری  برای  و  معده  مخصوص  رسانی  دارو  سیستم  برای  اکساید  اتیلن  پلی  و  کیتوسان 

هنگامی که یک   . ]15[و آزاد سازی دارو را دارد  pHتورم وابسته به    خاصیت  IPNاند. این شبکه  گسترش یافته

ی هاشبکهاستفاده از    شود.تشکیل می  IPNشبکه هیدروژل در هیدروژلی دیگر که از قبل ساخته شده قرار گیرد،  

پلیمری کننده  نفوذ  به می  درهم  نسبت  بیشتری  داروی  عملکرد  و  بهتر  مکانیکی  خواص  با  هیدروژلی  تواند 

ال، به طور مثدهد.  را نشان می  IPNشکل زیر کنترل نفوذ دارو به کمک تشکیل  تولید کند.  هیدروژل معمولی  

IPN  (متشکل از کیتوسان و پلیN-    راندمان بارگذاری داروی بیشتری نسبت به )پلی)ایزوپروپیل اکریل آمیدN-  

 .  ]36[  ایزوپروپیل اکریل آمید( دارد

 

 .  ]36[برای کنترل نفود دارو  IPNایجاد  -10شکل

 . التیام و بهبود زخم 2.4

کار می به  التیام زخم  برای  به صورت موضعی  سلولکیتوسان  نفوذ  بهبود،  احتمالی  مکانیسم  التهابی  رود.  های 

گلوکز    -D-استیل    –  Nمقدار کلاژن است. بخشی از ساختار کیتوسان )های التهابی و افزایش  مانند ترشح واسطه

های دهد که نتایجی مانند آزاد شدن واسطههای خاص در بدن، فعالیت ماکروفاژها را افزایش میآمین( به گیرنده 

   .وژیکی استبیول

از    برخیها برای بهبود زخم است.  های کیتوسان برای التیام زخم، استفاده از زخم پوشکاربرد بیشتر هیدروژل

با بار منفی و همچنین  با اتصال به سلول  دن توانمحصولات هموستاتیک و تجاری حاوی کیتوسان می بافتی  های 

 .  ]15[جلوگیری کندریزی شدید  از خونهای قرمز با بار منفی و تشکیل لخته روی زخم جذب گلبول
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 . مهندسی بافت  3.4

ها در عضو یا بافت برای جایگزین  بافت به معنی توسعه در زمینه رشد آزمایشگاهی سلولبه طور کلی مهندسی  

می بدن  دیده  صدمه  بخش  بهبود  یا  میباشد.  کردن  نشان  را  بافت  مهندسی  فرآیند  از  نمایی  زیر  دهد.  شکل 

پارامترهاییهیدروژل از  یکی  شوند.  بافت  تشکیل  بهبود  باعث  باید  بافت  مهندسی  در  استفاده  مورد  مورد    های 

  .]36[هیدروژل استزیست سازگاری  در این زمینه مطرح

 

 

 .  ]36[نمایی از فرآیند مهندسی بافت -11شکل 

پایه و اصول  های کیتوسان به عنوان داربست برای مهندسی بافت از دو دهه گذشته استفاده میهیدروژل شوند. 

هیدروژل است. زیست تخریب پذیری از مزایای کیتوسان برای  ها و زنجیرهای پلیمری ها دو جز سلولاین سیستم 

لاوه بر این، کیتوسان  ع  .د های بدن انسان مانند آنزیم لیزوزیم تخریب شو تواند با آنزیم داربست است. کیتوسان می

با  می بر  -Nتواند  در استیلاسیون  نیاز  مورد  سازگاری  زیست  و  پذیری  تخریب  زیست  خواص  بهبود  ای 

  100استیلاسیون بالا و نزدیک به    کاربردهای مهندسی بافت اصلاح شود. گزارش شده که کیتوسان با درجه دی

نرخ تخریب زیستی داربست باید مطابق با زمانی .  ازگاری سلولی بیشتری دارد میزان تخریب بالاتر و زیست س

 .  ]15[باشد که بافت معیوب نیاز به ترمیم دارد



 

 

داربست هیدروژلبرای  تخلخل  بافت  مهندسی  در  استفاده  مورد  مانند  های  خواصی  روی  کیتوسان  پایه  بر  های 

 .  ]37[تورم، چسبندگی سلولی و میزان تکثیر سلولی تاثیر مهمی دارد و در رشد بافت اهمیت دارد

های مختلف از جمله غضروف، استخوان، پوست و اعصاب  احیای بافت  کاربردهای دارویی کیتوسان در ترمیم و

مزیتبسیار   از  نیز  مرکزی  دستگاه عصبی  اختلالات  درمان  است.  داربستمهم  از  استفاده  کیتوسانی  های  های 

سلولبهره  اینکه  دلیل  به  است.  میمند  کیتوسان  از  استفاده  دارند،  ترمیم  برای  کمتری  قابلیت  عصبی  تواند  های 

 . ]38[ ها ایجاد کندهای عصبی و درمان اختلالات مرتبط با آنبهبود موثری در ترمیم بافت

 گیری  نتیجه

های بر پایه کیتوسان ارائه شد.  ها و هیدروژلهایی در مورد رفتار رئولوژیکی هیدروژلدر این مقاله، بررسی

رئولوآزمون رفتار  بررسی  برای  فرکانسی  و  زمانی  کرنشی،  پویشی  هیدروژلهای  این  بژیکی  شدند.  ررسی  ها 

   .بررسی شدهای بر پایه کیتوسان دهی خزش، بازیابی خزش و تنش آسایش در مورد هیدروژلهمچنین، تن

پذیری  های بر پایه کیتوسان به علت خواص منحصر به فردی همچون زیست سازگاری، زیست تخریبهیدروژل

های مختلف دارویی از جمله دارو رسانی دهانی، پزشکی بهبود و التیام زخم  و خاصیت ضدباکتریایی، در حوزه 

های بر پایه کیتوسان  دهد که هیدروژلشده نشان می  گیری از مطالعات انجام نتیجه  .مهندسی بافت کاربرد دارند و  

از زمینهبه بسیاری  در  کارآمد  مواد  از  دسته  رفتعنوان یک  استفاده هستند. درک  قابل  بالینی و صنعتی  ار  های 

ها خواهد شد. به  ها از اهمیت بالایی برخوردار است و باعث بهبود و کاربرد بهتر آنرئولوژیکی این هیدروژل

های بر پایه کیتوسان کمک های بیشتر در طراحی و کاربرد هیدروژلتواند به پیشرفتمیطور کلی، این مطالعه  

 .ی صنایع مختلف گرددکند و منجر به رشد و توسعه
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