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The technology of electrochemical and biological nanosensors is a multidisciplinary 

combination of different sciences including biochemistry, molecular biology, 

chemistry, physics, electronics and computing. Nanosensors are used as efficient tools to 

identify biological molecules and have applications in various fields, such as medicine, 

food industry, production of pharmaceutical and health products. Chitosan is a chitin-

derived biopolymer that is non-toxic, biocompatible, bioactive and biodegradable. This 

biopolymer has outstanding properties and has the ability to form high quality films, 

making it widely used in the manufacture of sensors and biosensors. In this review, the use 

of chitosan as a platform for electrode surface modification in electrochemical sensors has 

been evaluated. Studies have shown that gold nanoparticles, graphene oxide, and carbon 

nanotubes can act as effective adsorbent materials for this electrode platform and improve 

the sensitivity, accuracy and stability of the sensors. The use of these modified platforms 

has been investigated for the detection of different molecules such as caffeine, gallic 

acid, melamine, glucose, etc. The results show that chitosan-based electrochemical and 

biosensors can be effectively used in the rapid and accurate detection of contaminants and 

biohazards in the food cycle. These technologies have advantages such as detection speed, 

accuracy, high sensitivity and reusability.
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جمله  از  مختلف  علوم  از  چندرشته ای  ترکیبی  زیستی،  و  الکتروشیمیایی  نانوحسگرهای  فناوری 
زیست شیمی، زیست شناسی مولکولی، شیمی، فیزیک، الکترونیک و رایانه است. نانوحسگرها به عنوان 
از  ابزارهای کارآمد برای شناسایی مولکول های زیستی استفاده می شوند و در زمینه های مختلف 
جمله پزشکی، صنایع غذایی و تولید محصولات دارویی و بهداشتی به کار گرفته می شوند. کیتوسان، 
زیست پلیمری مشتق شده از کیتین است که غیرسمی، زیست سازگار، زیست فعال و زیست تخریب پذیر 
است. این زیست پلیمر دارای ویژگی های برجسته ای است و قابلیت تشکیل فیلم های باکیفیت را دارد 
که موجب به کارگیری گستردة آن در تولید زیست حسگرها شده است. در این بررسی، استفاده از 
ارزیابی شده است.  الکتروشیمیایی  الکترود در حسگرهای  به عنوان سکوی اصلاح سطح  کیتوسان 
مواد  به عنوان  می توانند  کربن  نانولوله های  و  اکسید  گرافن  طلا،  نانوذرات  می دهد،  نشان  مطالعات 
برجذبنده مؤثر برای این سکوی الکترودی عمل کنند و حساسیت، دقت و پایداری حسگرها را بهبود 
بخشند. استفاده از این سکوهای اصلاح شده برای تشخیص مولکول های مختلف مانند کافئین، گالیک 
اسید، ملامین و گلوکوز بررسی شده است. نتایج نشان می دهد، حسگرهای الکتروشیمیایی و زیستی 
برپایه کیتوسان می توانند به طور مؤثر در تشخیص سریع و دقیق آلاینده ها و خطرهای زیستی در 
چرخه غذا استفاده شوند. این فناوری ها از مزایایی مانند سرعت تشخیص، دقت، حساسیت زیاد و 

قابلیت بازاستفاده برخوردار هستند.
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مقدمه
جهان  افزایش جمعیت  و  غذا  رشد چشمگیر صنعت  به  توجه  با 
برای  غذایی  مواد  نگه داری  و  تولید  نفر،  میلیارد   8 از  بیش  به 
جلوگیری از فساد میکروبی و شیمیایی اهمیت زیادی یافته است. 
کنترل کیفیت مواد غذایی ازطریق روش های شیمیایی و میکروبی 
مختلف مانند سوانگاری، طیف سنجی و الکتروفورز انجام می شود. 
استفاده،  با هزینة کم، دقت و سهولت  الکتروشیمیایی  حسگرهای 
به عنوان ابزار مؤثری برای تعیین گونه های شیمیایی و کنترل کیفیت 
این  در  نانوفناوری  از  استفاده  با  می شوند.  استفاده  غذایی  مواد 
حسگرها، دقت تشخیص بهبود می یابد و استفاده از آشکارگرهای 
مختلف امکان پذیر می شود. این موضوع، تحولی بزرگ در تجزیه 
شیمیایی و زیستی ایجاد کرده است. زیست حسگرها دستگاه هایی 
هستند که تنها به یک مادة خاص واکنش نشان می دهند. نتیجة این 
واکنش ایجاد سیگنال هایی است که یک ریزپردازنده می تواند آن ها 
 را تحلیل کند. براساس تعریف اتحادیه بین المللی شیمی کاربردی و 
واکنش های  از  استفاده  با  که  است  ابزاری  زیستی  محض، حسگر 
جداسازی شده،  آنزیم های  به کمک  اختصاصی  زیست شیمیایی 
بافت ها یا سلول ها، عناصر شیمیایی ماده مدنظر را به طور الکتریکی، 

اپتیکی یا گرمایی آشکار می کند. 
نخستین بار در اوایل دهه Clark ،1960 مفهوم زیست حسگرها 
از  استفاده  با  دیابتی  بیماران  در  اندازه گیری غلظت گلوکوز  در  را 
زیست حسگرها  نیز  امروزه  کرد.  معرفی  اکسیداز  گلوکوز  آنزیم 
عمدتاً برای اندازه گیری گلوکوز استفاده می شوند. با پیشرفت های 
حاصل در زمینة میکروالکترونیک و میکرومکانیک، تمرکز اصلی بر 
توسعة سامانه های میکروالکترومکانیکی و قرار دادن بیش از 1222 
حسگر در هر سانتیمتر مربع است. درواقع، حسگر شیمیایی ابزاری 
اطراف  محیط  شیمیایی  دربارة خواص  پیوسته  اطلاعات  که  است 
ارائه می دهد و پاسخ خاصی تولید می کند که مستقیماً با کمیت یک 
گونة شیمیایی خاص مرتبط است ]1[. کیتوسان یک زیست پلیمر 
غیرسمی، سازگار با محیط زیست و تجزیه پذیر است که از کیتین 
در  آن  منحصربه فرد  ویژگی های  به دلیل  ماده،  این  می شود.  مشتق 
حوزه هایی مانند کشاورزی ]2[، صنایع غذایی ]3[، پزشکی ]4[ و 
تصفیة آب ]5[ مورد توجه قرار گرفته است. قابلیت کیتوسان در 
ایجاد فیلم های پایدار، آن را به گزینة مناسبی برای توسعه حسگرها 

و زیست حسگرها تبدیل کرده است ]6[.

حسگرهای الکتروشیمیایی و زیستی
گیرندة  می شود:  تعریف  این گونه  شیمیایی  حسگر  کلی،  به طور 

تبدیل  عمل  پتانسیل  یک  به  را  شیمیایی  سیگنال  یک  که  حسی 
می کند ]7[. هنگامی که گیرنده شامل مولکول های شیمیایی حاصل 
از فرایندهای سنتز باشد، حسگر براساس این نوع  گیرندة سنتزی را 
به طور کلی حسگر شیمیایی می نامند. اگر گیرنده براساس واحدهای 
پپتیدها،  مثل  طبیعی  درشت مولکول های  مانند  زیست شناختی 
باشد، در آن صورت زیست حسگر  پروتئین ها و نوکلئیک اسیدها 
زیرشاخه های  از  یکی  الکتروشیمیایی  حسگرهای  می شود.  نامیده 
حسگرهای شیمیایی هستند که در آن ها الکترود عنصر انتقال دهندة 
و  تجزیه  نظیر  مختلف  زمینه های  در  حسگرها  این  است.  علائم 
تحلیل بالینی، صنعتی، زیست محیطی و کشاورزی کاربرد دارند ]8[. 
زیست حسگرهای الکتروشیمیایی فنون الکتروشیمیایی را با فرایندهای 
تشخیص زیستی اختصاصی تلفیق می کنند. در این حسگرها، هدف 
تولید یک علامت الکتریکی مرتبط با غلظت آنالیت مدنظر است. 
تثبیت  الکترود  سطح  روی  اختصاصی  واکنشگر  که  بدین صورت 
پالس  نوعی  به  را  زیستی  تشخیص  فرایند  الکترود  این  و  می شود 
آمپرسنجی یا پتانسیل سنجی کمی تبدیل می کند. زیست حسگرهای 
الکتروشیمیایی در جهت های مختلف در حال توسعه اند. به طور کلی، 
با درنظر گرفتن ماهیت فرایند تشخیص مواد زیستی، می توان دو نوع 

زیست حسگر الکتروشیمیایی را شناسایی کرد:
یا  آنزیم ها، سلول ها  از  آن ها  در  که  ابزارهای زیست کاتالیزی   -

بافت ها به عنوان اجزای زیستی تثبیت شده استفاده می شود.
یا  غشایی  گیرنده های  پادتن ها،  برپایة  که  تمایلی  - حسگرهای 

نوکلئیک اسیدها استوارند ]9[. 
همچنین در زمینه ایمنی غذایی، با توجه به زمانبری استفاده از 
تولیدشدة  سموم  یا  ریزاندامگان  تشخیص  برای  سنتی  روش های 
و  سریع  تشخیص  برای  مناسبی  گزینه های  زیست حسگرها   آن ها، 
فناوری  می کنند.  فراهم  را  زیستی  خطرهای  کارآمد  کنترل 
 زیست حسگرها به دلیل کارآمدی در تشخیص سریع، اختصاصی و 
ارجحیت  و  مزیت  از  زیاد  حساسیت  با  آنالیت  کم  مقادیر  در 

برخوردارند ]10،11[.

حسگرهای  توسعه  در  چندمنظوره  زیست پلیمر  کیتوسان، 
الکتروشیمیایی

کیتوسان زیست پلیمری است که از کیتین مشتق می شود. کیتین مادة 
ساختاری موجود در اسکلت خارجی جانورانی مانند خرچنگ ها، 
میگو  پوست  از  عمدتاً  کیتوسان  ماهی هاست.  برخی  و  حشرات 
به دست می آید و ازطریق فرایند دی استیل دار  کردن کیتین در محیط 
واحدهای  از  خطی  کوپلیمر  نوعی  درنتیجه  می شود.  تولید  بازی 
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 )1→4(  β پیوند  با  N-استیل-D-گلوکوزامین  و  D-گلوکوزامین 

تشکیل می شود ]12[. تفاوت اصلی ساختارهای کیتین با کیتوسان 
در گروه های مرتبط با کربن شمارة 2 است. در کیتین این گروه ها 
شده اند  تبدیل  آمین  به  کیتوسان  در  که  حالی  در  هستند،  استامید 
)شکل 1(. تمایز کیتین از کیتوسان براساس درجة استیل دار کردن 
کردن  دی استیل دار  درجة  دارای  معمول  به طور  کیتوسان  است. 
به  زیادی  وابستگی  و  است  متغیر   80% میانگین  با   99% تا   50%

بااین حال،  دارد.  آن  تهیة  روش های  و  سخت پوستان  گونه های 
کیتین دارای درجة دی استیل دار کردن زیر %50 است. درواقع، در 
محلول های  در  کیتوسان   ،50% از  بیش  کردن  دی استیل دار  درجة 
کیتوسان  افزون براین،  درمی آید.  محلول  حالت  به  رقیق  اسیدی 
فعال در  به عنوان گیرنده های  که  آزاد است  آمین  دارای گروه های 

واکنش های شیمیایی عمل می کنند ]13[.
زنجیر درشت مولکولی کیتوسان می تواند با نانوذرات و پلیمرهای 
 رسانا ترکیب شود تا کامپوزیت هایی با سرعت انتقال الکترون زیاد و 
شود.  تولید  الکتروشیمیایی  توسعه حسگرهای  برای  سطح خاص 
همچنین، به واسطه گروه های آمین و الکل آزاد، کیتوسان می تواند 
برای تثبیت زیست مولکول هایی مانند آنزیم ها، DNAها و پادتن ها 
دی استیل دارشده   )MIP( مولکولی  قالب  پلیمرهای  گیرد.  استفاده 
موادی هستند که از واکنش پلیمر شدن مونومر با وجود یک قالب 
خاص  شناسایی  مواضع  تشکیل  به  واکنش  این  می آیند.  به دست 
سکوی  به عنوان  کیتوسان  می شود.  منجر  پلیمری  ماتریس های  در 
در  ترتیب  بدین  می شود.  استفاده  MIPها  تهیه  برای  مناسبی 
توسعة حسگرهای الکتروشیمیایی مقاوم برای کاربردهای صنعتی، 

تشخیصی و تجزیه و تحلیل محیطی کاربرد دارد.

خواص کیتوسان
مولکولی  جرم  و  کردن  دی استیل دار  درجة  به  کیتوسان  خواص 
بستگی دارد. این پارامترها بر خواص فیزیکی، شیمیایی و زیستی 
از  بسیاری  زیرا  است،  مهمی  پارامتر  نیز  بلورینگی  اثر گذارند. 
خواص مانند تورم در آب را کنترل می کند. به طور کلی، کیتوسان 
 )orthorhombic( نیمه بلوری است و در سامانة راست گوشه  مادة 
در  ماده  این   .]14[ می شود  بلوری  سه برداری،  بلوری  دستگاه  یا 

pH اسیدی محلول است و در شرایط قلیایی ژل می شود. خواص 

بار  دارای  درشت مولکول های  با  واکنش پذیری  شامل  آن  شیمیایی 
مخالف و تشکیل ژل های یونی و کووالانسی است. 

 از نظر زیستی، کیتوسان زیست سازگار، غیرسمی و غیرایمنی زاست و
خاصیت ضدباکتری قوی دارد، زیرا گروه های آمینی پروتون دارشده 
ایجاد  الکتروستاتیکی  برهم کنش  باکتری ها  سلولی  دیواره  با  آن 
به راحتی  و  است  زیست تخریب پذیر  کیتوسان  همچنین،  می کنند. 
می شود،  باعث  ویژگی ها  این  می شود.  تجزیه  آنزیم ها  به وسیلة 
 کیتوسان در کاربردهای پزشکی مانند دارورسانی، مهندسی بافت و 
و  دارویی  حامل  عنوان  به  و  باشد  مفید  بسیار  زخم ها  درمان 
گروه های   .]15[ شود  استفاده  زیست مواد  ساخت  برای  ماده ای 
شیمیایی  واکنش های  می توانند  کیتوسان  در  هیدروکسیل  و  آمینی 
مانند آلکیل دار شدن، واکنش با آلدهیدها، اپوکسیدها و کتون ها را 
تحریک کنند. این گروه های واکنشی به کیتوسان اجازه می دهند تا 

به راحتی به ژل، فیلم، نانوالیاف و نانوذرات تبدیل شود ]16[.

کاربردهای کیتوسان
کیتوسان به دلیل خواص مختلف آن، به ویژه ویژگی پلی کاتیونی که در 
میان پلیمرهای طبیعی کم نظیر است، کاربردهای زیادی در زمینه های 
مختلف دارد.  در کشاورزی، کیتوسان با ایجاد سازوکار های دفاعی 
مقاوم تر  انگلی  برابر عفونت ها و حملات  در  را  آن ها  گیاهان،  در 
رشد  تقویت  برای  زیستی  مادة  یک  به عنوان  همچنین،  می سازد. 
گیاهان، افزایش مقاومت به بیماری ها و بهبود کیفیت خاک استفاده 
بهبود می بخشد ]2[. در صنایع  می شود و سلامت کلی گیاهان را 
بهبود کیفیت محصولات،  برای  افزودنی  به عنوان  غذایی، کیتوسان 
در  همچنین،  می شود.  استفاده  تازگی  حفظ  و  ماندگاری  افزایش 
پوشش های  و  خوراکی  فیلم های  به عنوان  غذایی  مواد  بسته بندی 
ضدمیکروب کاربرد دارد ]3[. در بخش دارویی، کیتوسان به عنوان 
یا  کنترل شده  دارورسانی  که  می شود  استفاده  دارو  دارای  کپسول 
رهایش هر ماده دیگری را در بدن امکان پذیر می سازد. این ویژگی 
برای دارورسانی هدفمند به بافت های خاص بسیار مهم است ]4[. 
در تصفیه آب، به دلیل خاصیت کی لیت سازی فلزات سنگین حتی 
در مقادیر بسیار کم، به طور گسترده برای حذف فلزات سنگین از 
بهداشتی،  آرایشی و  استفاده می شود ]5[. کیتوسان در صنایع  آب 
به دلیل ویژگی های تشکیل  فیلم و کاتیونی بودن در تولید محصولات 
مراقبت  لوسیون های  و  کرم ها  از  بسیاری  در  بهداشتی  و  آرایشی 
استفاده  و مرطوب کننده  پایدارکننده  مادة  به عنوان  مو  و  پوست  از 
سلامت  بهبود  به  ضدباکتری  خاصیت  به دلیل  همچنین  می شود. 

شکل 1- تهیه کیتوسان از کیتین ]12[.
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پوست کمک می کند ]17[. براین اساس، نمایی از خواص عملکردی 
 زیست پلیمر کیتوسان برای درک بهتر از خواص این پلیمر در شکل 2 

نشان داده شده است.

زیست حسگرهای  و  غذایی  مواد  در  نانوزیست فناوری 
الکتروشیمیایی برپایه کیتوسان 

فراوری،  جمله  از  حوزه  چند  به  غذا  بخش  در  نانوفناوری 
کردن  نانوکپسول دار  بسته بندی،  غنی سازی،  زیست تجزیه پذیری، 
مواد مغذی، تشخیص بیماری زا )pathogen(، نانوحسگرهای غذای، 
که  آنجا  از  می پردازد.  موارد  سایر  و  غذا  ایمنی  و  کیفیت  ارتقای 
 کیتوسان رسانای الکتریکی نیست، معمولاً با نانوذراتی مانند گرافن و 
نانولوله های کربنی چنددیواره و همچنین با پلیمرهای رسانا مانند 
پلی پیرول و پلی آنیلین ترکیب می شود تا خواص الکتریکی آن بهبود 
یابد ]18[. این حسگرها می توانند زنجیرة زیست پلیمری کیتوسان را 
به راحتی با انواع مختلف نانوذرات اصلاح کنند. ازآنجاکه این کار 
مؤثری  نتایج  به  است  مناسب  نانوکامپوزیتی  فیلم های  ایجاد  برای 
انتقال بار  با توجه به سطح ویژه زیاد و  منجر می شود )شکل 3(. 
بسیار زیاد نانوذرات، از نانوکامپوزیت های کیتوسان به طور گسترده 
ایجاد سامانه های عامل های  استفاده می شود.  در ساخت حسگرها 
ویژگی های  به دلیل  کیتوسان  نانوکامپوزیت های  برپایة  سنجش 
مکانیکی، فیزیکی، شیمیایی و الکتریکی به عنوان موضوعی جذاب 
درنظر گرفته شده است. افزون براین، حسگرهای مزبور حساسیت 

زیادی را برای تشخیص مقدار کم آنالیت فراهم می کنند ]19[. 

پلیمر قالب مولکولی
پلیمر قالب مولکولی نوعی پلیمر است که طی فرایند نشانه گذاری 

مولکولی، نواحی خاصی با آرایش مولکولی دقیق به درون ماتریس 
شدید  تمایل  موجب  مولکولی،  نواحی  این  می شود.  وارد  پلیمر 
این پلیمر به برهم کنش با یک مولکول خاص می شود. پلیمرهای 
جداسازی  سوانگاری،  در  ثابت  فاز  به عنوان  مولکولی  قالب 
 انانتیومری و استخراج فاز جامد و نیز به عنوان گیرنده ها، پادتن ها و 
قالب  پلیمرهای  تولید  می شوند.  استفاده  آنزیمی  مقلدهای 
در  می گیرد.  انجام  غیرکووالانسی  روش های  به کمک  مولکولی 
این روش ها، مونومرهای عامل دار حول یک لیگاند ویژه آرایش 
می یابند. لیگاند، ماده ای است که قابلیت ایجاد ترکیب پیش پلیمر 
غیرکووالانسی  برهم کنش های  به وسیلة  را  عامل دار  مونومر  با  را 
دارد.  آب گریز  برهم کنش های  یا  یونی  هیدروژنی،  پیوند  مانند 
از  استفاده  با  رادیکالی  واکنش  طی  ایجادشده  کمپلکس  سپس، 
از  کیتوسان  می شود.  کوپلیمر  مناسب،  عرضی  اتصال  عامل  یک 
با  که  است  مولکولی  قالب  پلیمرهای  تهیه  برای  برجسته  مواد 
ترکیبات  تشکیل  قابلیت  آن،  الکلی  و  آمینی  گروه های  به  توجه 
قالب  پلیمرهای  این  دارد.  را  هدف  مولکول های  با  مختلف 
الکتروشیمیایی  حسگرهای  تولید  در  گسترده  به طور  مولکولی 
قوی برای استفاده در صنایع مختلف، تشخیص و تجزیه وتحلیل 

محیط استفاده می شوند ]20[.

شکل 2- نمایی از خواص عملکردی زیست پلیمر کیتوسان ]15[.

برپایه  الکتروشیمیایی  حسگرهای  تهیه  فرایند  از  نمایی   -3 شکل 
کامپوزیت کیتوسان ]18[.
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رسانا،  پلیمرهای  کیتوسان،  برپایة  الکتروشیمیایی  حسگرهای 
بیحرکتی کووالانسی و کاربردها

کیتوسان به طور گسترده به عنوان عامل تثبیت  کننده کووالانسی برای 
تولید زیست حسگرها استفاده می شود. درواقع، گروه های آمینی آزاد 
بسیار غنی در زنجیر کیتوسان در شرایط مختلف با گروه های کربنیل 
قوی  بسیار  آمیدهای  یا  آمین  پیوندهای  که  زیستی  مولکول های 
بنابراین، ویژگی های مزبور  تشکیل می دهند، بسیار واکنش پذیرند. 
ثبات زیاد و قابلیت بازاستفاده زیست حسگرها را تضمین می کند. 
برای  جدیدی  الکترودی  مادة  همکاران،  و   Lipińska مطالعة  در 
تیتانیم ساختاریافته  حسگرهای گلوکوز معرفی کردند که از فویل 
نانوذرات طلا و کیتوسان حاوی آنزیم گلوکوز اکسیداز ساخته  با 
گسترده،  خطی  دامنه  با  گلوکوز  تشخیص  در  ماده  این  بود.  شده 
حساسیت زیاد و حد تشخیص کم عملکرد بسیار خوبی نشان داد. 
آزمایش ها نشان دادند، این الکترودها در شرایط مختلف، از جمله 
محیط های حاوی ترکیبات تداخلی و مایعات زیستی، کارایی زیادی 

دارند ]21[.
زینلی و همکاران کنترل فعالیت ضداکسندگی عصاره چای سبز 
بررسی  کیتوسان-سیترات  نانوژل  در  کردن  کپسول دار  ازطریق  را 
کردند. نتایج نشان داد، نانوکپسول دار کردن عصاره چای سبز باعث 
نانوذرات  می شود.  آن  پایداری  و  ضداکسندگی  فعالیت  افزایش 
و  بودند  زیاد  زتای  پتانسیل  و  مناسب  اندازه  دارای   سنتزشده 
تبدیل فوریه )FTIR( و پراش پرتو  تجزیه و تحلیل های زیرقرمز 
 .]22[ کردند  تأیید  را  کردن  کپسول دار  صحت   )XRD( ایکس 
Feng و همکاران، نوعی حسگر الکتروشیمیایی بایة نانوکامپوزیت 

کیتوسان-گرافن اکسید برای تشخیص ملامین ایجاد کردند. گرافن 
اکسید به دلیل جذب الکتروستاتیکی آن و کیتوسان به طور همگن در 
محلول کیتوسان پراکنده شد. حسگر به دست آمده حساسیت بسیار 
خوبی به ملامین نشان داد و برای تعیین آن در نمونه های شیر به طور 

مؤثر استفاده شد ]23[.
باشند.  داشته  نیز  ضدمیکروب  خواص  می توانند  نانوکیتوسان ها 
و  کیتوسان  ضدمیکروبی  اثر  همکاران  و   Abdeltwab  دراین باره، 
نانوکیتوسان را بر برخی از باکتری ها و قارچ ها بررسی کردند. در این 
مطالعه، دو نوع باکتری گرم منفی )E. coli و S. enteritidis(، سه نوع 
 باکتری گرم مثبت )L. monocytogenes ،B. cereus و S. aureus( و 
 )S. cerevisiae و   C. albicans ،P. roqueforti( قارچ  نوع   سه 
فعالیت  بیشترین  شدند.  استفاده  آزمایشی  ریزاندامگان  به عنوان 
ضدمیکروب نانوکیتوسان در برابر S. aureus و کمترین فعالیت در 
برابر E. coli بود. مقادیر حداقل غلظت مهاری )MIC( و حداقل 

 8  µg.mL-1 بین  به ترتیب  نانوکیتوسان   )MLC( کشنده   غلظت 
بودند.   368/64 µg.mL-1 تا   16  µg.mL-1 و   184/32  µg.mL-1 تا 
به  نسبت  بیشتری  ضدقارچی  فعالیت  نانوکیتوسان  همچنین، 
MIC و  با  را  اثر  بیشترین   S. cerevisiae برای  و  داشت  کیتوسان 
MLC برابر µg.mL-1 8 و µg.mL-1 16 نشان داد. این نتایج نشان 

صنایع  در  مؤثر  ضدمیکروب  عامل  به عنوان  نانوکیتوسان  می دهد، 
غذایی و دارویی قابل استفاده است )شکل 1( ]24[. 

Souza و همکاران، اثر ضدمیکروبی فیلم های زیست نانوکامپوزیت 

بسته بندی  برای   )ZnO NPs( اکسید  روی  کیتوسان-نانوذرات 
به دلیل  اکسید  نانوذرات روی  کردند.  بررسی  را  تازه  مرغ  گوشت 
خواص ضدمیکروب و ضدقارچ آن ها به فیلم های کیتوسان افزوده 
شده اند. نتایج نشان داد، این فیلم ها می توانند سرعت فساد گوشت 
را کاهش داده و با حفظ رنگ قرمز اولیه آن، فرایند اکسایش و رشد 
نانوکامپوزیت ها به عنوان  این  از  میکروبی را کاهش دهند. استفاده 
بسته بندی فعال، می تواند به افزایش ماندگاری مواد غذایی و کاهش 

ضایعات غذایی کمک کند ]25[.
همایون پور و همکاران اثر پوشش های نانوکیتوسان حاوی روغن 
را  کپسول دارشده   )Cuminum cyminum L.( سبز  زیره  اسانس 
مؤثر  به طور  می تواند  پوشش  این  داد،  نشان  نتایج  کردند.  بررسی 
روز   16 طی  را  ساردین  فیله  شیمیایی  فساد  و  میکروبی  رشد 
با  پوشش ها  این  همچنین،  کنند.  مهار   4  °C دمای  در  نگهداری 
با تیوباربیتوریک  کاهش pH، مقدار پراکسید و مواد واکنش دهنده 
اسید )TBAR( باعث بهبود خواص حسی و افزایش عمر مفید فیله 
راهکار  به عنوان  می توانند  پوشش ها  این  بنابراین،  شدند.  ساردین 

شکل 4- ناحیه مهارسازی تولیدشده به وسیلة کیتوسان و نانوکیتوسان 
.]24[
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مؤثری برای حفظ کیفیت و افزایش عمر مفید محصولات دریایی 
استفاده شوند ]26[.

از دیگر کاربردهای کیتوسان در صنایع غذایی می توان به قابلیت 
 استفاده از آن در کپسول دار کردن اشاره کرد. برای مثال، Maleki و 
همکاران به کاربردهای حامل های برپایة کیتوسان به عنوان عوامل 
به دلیل  کیتوسان  پرداختند.  غذایی  صنایع  در  کردن  کپسول دار 
غیرسمی  و  زیست تخریب پذیری،  زیست سازگاری،  ویژگی های 
می شود.  استفاده  زیست فعال  دارورسانی  سامانه  به عنوان  بودن 
مانند  زیست فعال  ترکیبات  می تواند  کیتوسان  با  کردن  کپسول دار 
و  ضداکسنده ها  ویتامین ها،  طعم دهنده ها،  اسانس دار،   روغن های 
کند.  محافظت  سخت  محیطی  شرایط  از  را  پروبیوتیک ها 
 نانوساختارهای کیتوسان به بهبود پایداری، دارورسانی کنترل شده و 
افزایش جذب این ترکیبات در سامانه گوارشی کمک می کنند. در 
در  کیتوسان  کاربردهای مختلف  و  مرور ویژگی ها  به  بررسی  این 
سامانه های کپسول دار کردن مواد غذایی پرداخته شده و اهمیت این 
روش ها در توسعه مواد غذایی کارآمد و مکمل های تغذیه توضیح 

داده شده است ]27[. 
در همین راستا،  Su و همکاران تهیه و ویژگی های نانوکامپوزیت های 
بررسی  را  کیتوسان  و   )CEO( دارچین  اسانس دار  روغن  حاوی 
کردند. روغن دارچین به دلیل خواص ضدمیکروب و ضداکسندگی 
محدودیت هایی  زیاد  فراریت  و  ناپایداری  اما  است،  توجه  مورد 
در به کارگیری آن ایجاد می کند. در این مطالعه، روغن دارچین با 
استفاده از روش امولسیون سازی روغن در آب و ژل  شدن یونی در 
نانوذرات کیتوسان کپسول دار شد. نانوذرات حاوی CEO به شکل 
کروی و با اندازه های nm 190 تا nm 340 تولید شدند. مشخص 
شد، کپسول دار کردن بهبود پایداری گرمایی و فعالیت ضداکسندگی 
CEO را به همراه دارد. در نتیجه، بازده کپسول دار کردن و ظرفیت 

بارگیری  نانوذرات با افزایش مقدار CEO افزایش یافت. نانوذرات 
CS-CEO به دلیل حفظ بهتر مواد فعال و بهبود فعالیت ضداکسندگی 

نسبت به CEO آزاد، قابلیت بالقوه زیادی برای استفاده در صنایع 
غذایی و بسته بندی دارند ]28[.

برای  مؤثری  روش  به عنوان  پلی فنول ها  کردن  کپسول دار  نانو 

در  ترکیبات  این  فعالیت ضداکسندگی  و  پایداری  بهبود حلالیت، 
سامانه های غذایی از سایر موارد کاربرد این روش است. Ahmed و 
همکاران، نانو کپسول دار کردن عصاره های پلی فنولی استخراج شده 
از کیتوسان و پروتئین سویا  با استفاده  انگور و سیب  از ضایعات 
به طور مؤثر می تواند حلالیت، پایداری و فعالیت ضداکسندگی این 
حاصل  نانوکپسول های  داد،  نشان  نتایج  بخشد.  بهبود  را  ترکیبات 
و  هستند  یکنواخت  قطر  و  زیاد  کردن  کپسول دار  بازده  دارای 
استفاده شوند  غذاها  در  طبیعی  نگهدارنده  مواد  به عنوان  می توانند 
که به بهبود خواص ضداکسندگی محصولات غذایی و بهره برداری 

بهینه از ضایعات کشاورزی منجر می شود ]29[.

نتیجه گیری

و  الکتروشیمیایی  حسگرهای  تولید  برای  عالی  نامزد  کیتوسان 
با  کیتوسان  ترکیب  درواقع،  می شود.  محسوب  زیست حسگرها 
نانوذرات و پلیمرهای رسانا تعیین حساسیت آنالیت ها را در ارتباط 
با سطح و انتقال الکترون زیاد فراهم کرده است. همچنین، کیتوسان 
به عنوان سکوی تثبیت شده برای  مولکول های زیستی با استفاده از 
پیوندهای کووالانسی، الکتروستاتیک یا با به دام انداختن مولکولی 
برپایة  الکتروشیمیایی  حسگرهای  افزون براین،  می شود.  استفاده 
کیتوسان با استفاده از ثبات مولکولی، قابلیت بازاستفاده و حساسیت 
زیاد نسبت به چند نوع آنالیت را نشان داده اند. روندهای اخیر به 
زیست حسگرها  تولید  برای  کیتوسان  نانوذرات  از  استفاده  معنای 
عملکردهای  تعداد  همچنین  و  خاص  سطح  افزایش  به منظور 
است.  زیستی  مولکول های  بی حرکتی  مسئول  که  است  آزاد  آمین 
همچنین، اصلاح کیتوسان با نانوذراتی چون نانولوله های کربنی و 
طلا، نانوکامپوزیت های جدیدی را فراهم می کند. این گروه ها دارای 
گروه های آمینی و هیدروکسیلی بوده که قابلیت تثبیت انواع مختلف 
زیست مولکول ها رادارند و همچنین رسانایی خوب و سطح ویژه 

زیادی را فراهم می کنند. 
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