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Chitin is one of the most abundant biopolymers after cellulose, which is 

present in the cell wall of fungi, the cuticle of insects, and in the 

exoskeleton of crustaceans such as crabs and shrimps. From the 

deacetylation of chitin, chitosan is obtained, whose characteristics strongly 

depend on the degree of deacetylation and its molecular weight. In fact, it 

can be said that chitosan is the most abundant amino polysaccharide in 

nature, which is also known as a non-toxic compound. Chitosan has 

received much attention due to its unique properties such as 

biocompatibility, biodegradability, antibacterial activity, etc. But due to its 
low solubility in physiological pH, it is not possible to benefit from many 

of its properties. Therefore, many attempts have been made to produce its 

derivatives that have the ability to dissolve in such a condition. One of the 

most important methods of increasing the solubility of chitosan is its 

chemical modification, which is done with the so-called quaternization 

technique. In this method, a modifying agent by establishing a covalent 

bond with carbon number two of chitosan (C2) increases its solubility in 

water and at physiological pH. In this article, while re-introducing the 

unique features of chitosan, various methods of preparing quaternized 

chitosan using some common chemical compounds such as GTMAC, 

EPTMAC, CH3I, DMS will be investigated and the characteristics and 
applications of the produced quaternized chitosan will be described. 
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 های کلیدی:  واژه

 پوستان،  اسکلت سخت

 ، اصلاح شیمیایی

 کواترنایزاسیون، 

 کیتوزان، 

    کیتین

 

باشد که در دیواره سلولی قارچ، کوتیکول  ترین بیوپلیمر بعد از سلولز می کیتین از فراوان
استیله  د پوستانی از جمله خرچنگ و میگو وجود دارد. از حشرات و در اسکلت بیرونی سخت

زدایی و وزن های آن به شدت به درجه استیل شود که ویژگی کردن کیتین، کیتوزان حاصل می
ترین آمینو  توان گفت کیتوزان به عنوان فراوان مولکولی آن بستگی دارد. در واقع می

دلیل  شود. کیتوزان به سمی نیز شناخته می عنوان ترکیبی غیر هساکارید در طبیعت است که ب پلی

پذیری، فعالیت ضدباکتریایی سازگاری، زیست تخریب فردش از جمله زیست خواص منحصربه
های  pHدلیل پایین بودن میزان حلالیت آن در هو... بسیار مورد توجه قرار گرفته است. اما ب

های  رو تلاش مندی از بسیاری از خواص آن وجود ندارد. از همین فیزیولوژیک امکان بهره
تولید مشتقاتی از آن که قابلیت حلالیت در چنین شرایطی را داشته باشند، بسیاری برای 

های افزایش حلالیت کیتوزان، اصلاح شیمیایی آن  ترین روش صورت گرفته است. یکی از مهم
شود. در این روش یک عامل اصلاحگر  است که با تکنیک موسوم به کواترنایز کردن انجام می

( باعث افزایش قابلیت C2سی با کربن شمارة دو کیتوزان )با برقراری یک پیوند کووالان

شود. در این مقاله، ضمن معرفی مجدد  های فیزیولوژیک می pHپذیری آن در آب و در انحلال
های مختلف تهیه کیتوزان کواترنایز شده با استفاده از  فرد کیتوزان، روش بههای منحصر ویژگی

مورد بررسی  DMS و GTMAC ،EPTMAC، CH3Iمانند برخی از ترکیبات شیمیایی رایج 
 خواهد شد.تولیدی تشریح  هقرار گرفته و خصوصیات و کاربردهای کیتوزان کواترنایز شد
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 مقدمه

برای اولین بار استخراج کیتین از  1811در سال 

قارچ توسط یک دانشمند فرانسوی به نام براکونوت 

(Braconnot( صورت گرفت )این ماده در دیواره 1 .)

کوتیکول حشرات و در اسکلت ها،  سلولی قارچ

پوستان از جمله خرچنگ و میگو وجود  بیرونی سخت

دارد. حضور کیتین در پوسته میگو نقش حفاظتی را 

دلیل وجود آنزیم  کند و به برای این موجود ایفا می

عنوان یک پلیمر طبیعی  پذیر کیتوزاناز، به تجزیه

 -2 شود. کیتین شامل مونومرهای بندی می طبقه

های گلوکز )واحد -β-D -دئوکسی -2 -دواستامی

N- ( 1→4) باشد که از طریق استیل گلوکز آمین( می

β ( 2به همدیگر پیوند داده شده است.) 

زدایی کیتین  ( از طریق فرآیند استیل1859روگت )

، کیتوزان را تولید کرد. این ترکیب NaOHدر حضور 

-2-آمینو -β- (4→1)-2-پلیکه به فرمول توصیفی 

 های گردد دارای ویژگی گلوکز شناخته می-D-دئوکسی

زدایی از آن به درجه استیل هباشد که عمد خاصی می

(. در 3کیتین و وزن مولکولی آن بستگی دارد )

اصلاحات شیمیایی، کیتوزان ماده مفیدی است چون 

باشد  هیدروکسیل فعال میهای آمین و  دارای گروه

 فردش از  به دلیل خواص منحصر (. کیتوزان به4)

پذیری، فعالیت تخریب سازگاری، زیست جمله زیست

ضدباکتریایی، فعالیت ضد توموری و غیرسمی بودن، 

برای تشکیل فیلم در زمینه پزشکی از جمله 

اورزی، تصفیه بندی مواد غذایی، کش داروسازی، بسته

جایی که در  (. از آن6، 5فاضلاب و... کاربرد دارد )

اولیه تولید کیتین و  هتر نقاط جهان، منابع عمد بیش

عنوان زباله،  کیتوزان )پوسته میگو و خرچنگ( را به

توان با تمهیداتی اقدام  بنابراین می(، 4ریزند ) دور می

خطر  هزینه، بی به تولید کیتوزان به عنوان یک پلیمر کم

اما باید در نظر  (.7دار محیط زیست کرد ) و دوست

داشت که حلالیت کیتوزان در آب، قلیا و اکثر 

های آلی ضعیف است و به این دلیل تمام  حلال

کیتوزان به وجود شرایط  هبرده شد کاربردهای نام

رو،  (. از این8گردد ) اندک اسیدی در محیط محدود می

به دنبال ارتقاء میزان حلالیت کیتوزان  گران پژوهش

های متعدد این ماده  باشند تا بتوان از قابلیت می

ارزشمند حداکثر استفاده را برد. در حال حاضر 

ی برای اصلاح کیتوزان و تهیه مشتقاتی های چند روش

منظور برآورد هدف برشمرده، مورد استفاده  از آن به

گیرد که شامل آسیلاسیون، آلکیلاسیون،  قرار می

فسفریلاسیون، کربوکسیلاسیون و کواترنایزاسیون 

 (.9است )

هایی است  ترین روش کواترنایزاسیون یکی از مهم

های pHبرای افزایش حلالیت کیتوزان در آب و که 

رود. چهارتایی کردن کیتوزان  کار می فیزیولوژیک به

شامل قرار دادن یک گروه آبدوست از طریق سه 

روش جایگزینی مستقیم آمونیوم چهارتایی، واکنش 

شود  با ترکیبات اپوکسی که منجر به باز شدن حلقه می

باشد. کواترنایزاسیون با وارد  آلکیلاسیون می -Nو 

کردن یک آمونیوم چهارتایی بر روی ساختار کیتوزان 

های شیمیایی با  یا خارج از آن، از طریق واکنش

های آمینه و هیدروکسیل اولیه، تحت شرایط  گروه

افتد به عبارت دیگر کواترنایز  آزمایشی وسیع اتفاق می

باشد. در  چهارتایی میکردن تبدیل آمین به آمونیوم 

واقع در طی کواترنایزاسیون، یک عامل اصلاحگر با 

ساختار کیتوزان  C2برقراری یک پیوند کووالانسی با 

شود. کیتوزان  باعث محلول شدن آن در آب می

فردش از  به دلیل خصوصیات منحصر کواترنایز شده به

 سازگاری، تجزیه زیستی، فعالیت بیولوژیکی جمله زیست

ر نسبت به کیتوزان غیرکواترنایز شده و البته میزان بالات

تر )در مقایسه با کیتوزان( کاربردهای  سمیت کم

های متعددی  (. با توجه به پژوهش10متعددی دارد )

 های اخیر از طریق اصلاح شیمیایی  که طی سال
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 درمنظور افزایش قابلیت انحلال آن  سطح کیتوزان به

pH های فیزیولوژیک و آب شده است، و نظر به

رت چنین نیازی در بین جامعه وجود ضرو

کنندگان آن )عمدتاً صنایع دارویی و بهداشتی(،  مصرف

مقاله حاضر بنا دارد تا به بررسی چهار مورد از موادی 

تر از سایرین برای کواترنایز کردن کیتوزان  را که بیش

GTMAC از جمله مورد استفاده قرار گرفته است
1 ،

EPTMAC
2 ،CH3I

DMSو  3
را مورد کنکاش قرار  4

داده و خصوصیات هر ماده و کیتوزان کواترنایز شده 

 را بیان نماید.

a . گلیسیدیل تری متیل آمونیوم کلریدGTMAC: 

GTMAC ترین ماده  به عنوان یکی از پراستفاده

-هیدروکسی پروپیلN -(2- )کننده، برای سنتز مشتق

HTCCمتیل آمونیوم کلرید کیتوزان )تری  -3
یا  5

HACC
از HTCC (. 1 (، استفاده شده است )شکل6

در حضور آب،  GTMAC واکنش بین کیتوزان و

شود. این محصول  الکل قلیایی و یا اسید سنتز می

های متعددی در صنایع مختلف دارد و   کاربرد

هایی انجام  زیادی در این زمینه پژوهش گران پژوهش

 .(1د )جدول ان داده

 

 
 (.HTCC( )11طرح واکنش کیتوزان چهارتایی ) -1شکل 

Figure 1. Reaction scheme of quaternary chitosan (HTCC) (11). 
 

   1 2 3 4 5 6 (.GTMAC)کیتوزان کواترنایز شده با  HTCCهای انجام شده در خصوص کاربرد  هایی از پژوهش نمونه -1جدول 
Table 1. Examples of research conducted regarding the use of HTCC (Quaternized chitosan with GTMAC). 

 منبع

Source 
 کاربرد/هدف از تحقیق

Application/purpose of the research 
 ردیف

Row 

(12) 
 ها/ تهیه نمک آمونیوم چهارتایی محلول در آب کیتوزان و مطالعه اثرات میکروبیوستاتیک آن بر علیه یکسری باکتری

 شرایط قلیاییعلیه استافیلوکوکوس اورئوس و اشریشیا کلی در بالاتر  فعالیت ضد باکتریایی
1 

(13) 
تهیه یک روکش نساجی ضدمیکروبی بادوام از کیتوزان چهارتایی/کاهش جمعیت و فعالیت استافیلوکوکوس اورئوس و 

 کلیاشریشیا
2 

 3 از محلول آبی (VI) برای حذف کرومتهیه یک جاذب با پیوند نمک کیتوزان و گلوتارآلدئید / جاذب خوب  (10)

 4 / استفاده به عنوان حامل هوشمند دارو pH / گلیسروفسفات( حساس به دما وHTCC ) تهیه سیستم هیدروژل (14)

(15) 
جهت بررسی فعالیت ضدمیکروبی آن/فعالیت ضد باکتریایی علیه استافیلوکوک اورئوس،  HTCCتهیه پلیمر 

 استافیلوکوک اورئوس مقاوم به متی سیلین و استافیلوکوک اپیدرمیدیس
5 

 6 های آبی ( از محلولVI/کاربرد در حذف کروم ) HTCCتر از  بنتونیت جهت استفاده کم -HTCC تهیه نانوکامپوزیت  (11)

                                                
1- Glycidyl trimethyl ammonium chloride 

2- 2,3-Epoxypropyltrimethyl ammonium chloride 

3- Methyl iodide 

4- Dimethyl sulfate 

5- N-(2-hydroxypropyl)-3-trimethylammonium chloride chitosan 

6- Hydroxypropyltrimethyl ammonium chloride chitosan  
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باید در نظر داشت که در فرآیند کواترنایز کردن 

یکی از فاکتورهایی که باید در نظر گرفته شود، درجه 

DS) جایگزینی
است که در میزان حلالیت کیتوزان  (1

مورد  GTMACثیر دارد. مقدار أکواترنایز شده ت

استفاده، دمای محیط واکنش و مدت زمان واکنش از 

ثر ؤجمله پارامترهایی هستند که بر درجه جایگزینی م

باعث بهبود درجه  GTMAC هستند. افزایش مقدار

  GTMACشود اما از طرفی اگر مقدار جایگزینی می

اضافه شده به محلول کیتوزان بیش از حد افزایش 

شود. در همین  یابد، باعث کاهش درجه جایگزینی می

( انجام 2012رویها و همکاران ) راستا پژوهشی توسط

و همکاران  رویها کند. یید میأشده که مطلب فوق را ت

 ه( در آزمایش خود از مقادیر مختلفی از ماد2012)

GTMAC 15ریافتند که مقدار استفاده کردند و د 

به عنوان سطح بهینه در آزمایش است  GTMAC گرم

و استفاده بیش از این مقدار، باعث کاهش درجه 

ها علت بروز این  چنین آن شود. هم جایگزینی می

  GTMACکاهش را به پلیمریزاسیون بین ملکولی

مربوط دانستند. از طرفی دیگر نتایج حاصله نشان داد 

دلیل بهبود فعالیت کیتوزان،  هتاً بالا، بکه در دماهای نسب

تر انجام  راحت GTMAC واکنش بین کیتوزان و

شود. در  تر می درجه جایگزینی بیش بنابراینشود و   می

گراد،  درجه سانتی 80این پژوهش با افزایش دما تا 

 درصد 86درجه جایگزینی افزایش یافت که به حدود 

اهش درجه رسید اما دمای بالاتر از آن باعث ک

جایگزینی شد که علت آن را به تجزیه کیتوزان در 

. در گراد مربوط دانستند درجه سانتی 80دمای بالاتر از 

چه مدت زمان مورد مدت زمان واکنش نیز هر

گر فرصت  تر باشد، چون ترکیبات واکنش طولانی

 بنابراینتری جهت واکنش در اختیار دارند،  بیش

در نتیجه درجه جایگزینی تر انجام شده و  واکنش کامل

گردد که مدت زمان  یابد. البته یادآور می نیز افزایش می

                                                
1- Degree of substitution 

 بازی نخواهد بود و حدوداً هبرای واکنش نیز گزین

(. در 11ساعته برای این موضوع کافی است ) 10زمان 

ایران نیز از این ماده جهت کواترنایز کردن کیتوزان 

دند و سپس آن را در تهیه هیدروژلی جهت استفاده کر

 (.16کار بردند ) کاربرد در دارورسانی به چشم به
 

 هبررسی خصوصیات کیتوزان کوآترنایز شده با ماد
GTMAC 

2تست 
FITR:  تستFTIR های  جهت تعیین گروه

( کیتوزان و معمولاً CH-OHعاملی )آمینو استیل، 

های آمینه کواترنایز شده بر  شناسایی وجود گروهبرای 

 (HACCهای کیتوزان کواترنایز شده )روی زنجیره

گیرد که برای این منظور نمونه  مورد استفاده قرار می

)کیتوزان و یا کیتوزان کواترنایز شده( را به شکل 

سازی و سپس در  قرص مخلوط با پتاسیم برمید آماده

cm شرایط یکسان در طول موج 
از  1400-4000-

شود که طبق مطالعه استفان  تهیه می FTIRها طیف  آن

های مهم و قابل مشاهده در  (، پیک2012و همکاران )

باندهای جذبی در ناحیه نمونه کیتوزان عبارتند از 

که مربوط  2878-2960و  3270-3260، 3480-3440

های باشند و باندمی CHو  NH ،OHهای به گروه

 IIIو  I ،IIبه آمید  1380و  1560، 1640اطراف 

ساختار کششی  1155اختصاص دارند، در حدود 

و  C-Oساختار کششی  1034و در  C-O-Cنامتقارن 

(. 17شود )مشاهده می OHگروه عاملی  670-700در 

شود در طیف  میمشاهده  2شکل طور که در  همان

HACC خمش ،N-H  در ناحیه حدودcm
-1 1587 

 دلیل تغییر جزئی آمین اولیه کیتوزان به آمین  به

 در ناحیه  شود. پیک جدیدی تقریباً ثانویه، ضعیف می

 cm
های شود که مربوط به گروه مشاهده می 11480-

دار ترکیب است و در متیل موجود در قسمت آمونیوم

های متیل  ای گروهواقع با خمش نامتقارن زاویه

های مشخصه  پیک هیدروژن چهارتایی مطابقت دارد.

                                                
2- Fourier transform infrared spectrometer 
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cm تقریبا بین
مربوط به ارتعاشات  1154و  1079 1-

های اکسیژنی ساکاریدی ساختاری که شامل  پل

تغییری نکرد  HACC در است C-Oساختار کششی 

های  های آمین چهارتایی در سایت وجود گروه که

NH2- طیف  کند. های کیتوزان را اثبات می در زنجیره

های  دلیل افزایش تعداد گروه به HACCمربوط به 

cmهیدروکسیل در حوالی طول موج 
پیک  3400 1-

دهد و این بیانگر  تری نسبت به کیتوزان نشان می وسیع

ترکیب مناسبی برای اصلاح  GTMACآن است که 

های pHکیتوزان جهت افزایش حلالیت آن در 

 (.14و  13، 11، 10) باشد فیزیولوژیک می

 

 
 HACC (15.)کیتوزان و  FTIRطیف  -2شکل 

Figure 2. FTIR spectrum of chitosan and HACC (15). 

 

C-NMR تست
ثرترین تکنیک ؤدر حال حاضر م :1

برای تعیین ساختار مشتقات کیتوزان، ارزیابی آن با 

باشد. از طریق این تکنیک به  می NMRکمک تکنیک 

و ایجاد  GTMACتشخیص میزان جایگزینی 

های آمین چهارتایی در ساختار کیتوزان اقدام  گروه

ای از این تست را بر روی  نمونه 3گردد. شکل  می

طوری که  اندهد. هم کیتوزان کواترنایز شده نشان می

 GTMACکیتوزان با ترکیب   شود مواجه مشاهده می

در محیط واکنش منجر به جایگزینی ترکیب مذکور با 

های  زنجیره NH2گروه عاملی هیدروژن موجود در 

 ppmکیتوزان شده است که نتیجه این عمل در پیک 

8/68 (C-2* ( نشان داده شده است )گروه آمینو

های  روی زنجیره -NH2های  کواترنایز شده در سایت

 (. 11کیتوزان( )
 

 
 

 (.11کیتوزان کواترنایز شده ) C-NMRطیف  -3شکل 
1 

Figure 3. C-NMR spectrum of quaternized chitosan (11). 

                                                
1- C-nuclear magnetic resonance 
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H-NMRتست 
طبق مطالعه پنگ و همکاران : 1

 یک پیک مشخص ppm 21/3(، در طول موج 2010)

های تری متیل آمونیوم هیدروژن که مربوط به گروه

(N
+
(CH3)3- است، در طیف کیتوزان کواترنایز شده )

دهنده کواترنایز شدن کیتوزان وجود دارد و این نشان

شود است که این پیک در طیف کیتوزان دیده نمی

 (.15( )4)شکل 

 

 
 

 (.b( )15) ( و کیتوزان چهارتایی شدهaکیتوزان ) H-NMR طیف -4شکل 
Figure 4. H-NMR spectrum of chitosan (a) and quaternized chitosan (b) (15). 

 
b .2اپوکسی پروپیل تری متیل آمونیوم کلرید -3و 

(EPTMAC) :EPTMAC کننده عنوان یک ماده مشتق به 

هیدروکسی  -N- (2برای سنتز کلرید کیتوزان 

 تری متیل آمونیوم کلرید کیتوزان -3-پروپیل(

(HTCCاستفاده می ،)  شود. در این روش ابتدا

 که در ایزوپروپیل الکل پراکنده شده تا جاییکیتوزان 

pH  زمان برسد، هم 9آن به EPTMAC  در آب حل

گراد به درجه سانتی 80شده و سپس در دمای 

مدت  گردد و سپس به سوسپانسیون کیتوزان اضافه می

گاه  شود. آن ساعت در همین حالت، بهم زده می 6

 شود. پس از مخلوط واکنش با استن رسوب داده می

انجام اعمال فوق، محلول دیالیز شده و سپس با 

شود. بدین شکل کیتوزان  سیستم فریزدرایر خشک می

شود، برای کوتاه شدن زمان  کواترنایز شده حاصل می

واکنش به جای گرمایش مرسوم، از تابش امواج 

(. در واقع 18) توان استفاده کرد مایکروویو نیز می

دلیل گرمایش سریع و نفوذ انرژی،  مایکروویو بهتابش 

ر و سازگار با محیط زیست برای روشی کارآمدت

باشد. البته  دست آوردن کیتوزان محلول در آب می به

کواترنایز کردن کیتوزان تحت گرمایش معمولی نیز 

انجام شده که نسبت به گرمایش حاصل از مایکروویو، 

(. 19تری هم دارد ) شبر بوده و نیاز به انرژی بی زمان

  EPTMACدر این روش اصلاح شیمیایی کیتوزان با

کیتوزان  C2 در موقعیت N باعث جایگزینی تک

( در این مورد نیز درجه جایگزینی تا حد 20شود ) می

به  EPTMAC های مولی ثیر نسبتأت زیادی تحت

کلی با توجه به مطالعات طور ه بهباشد ک کیتوزان می

تولید  HTCCدر  (DS) انجام شده، درجه جایگزینی

و با  درصد 95طور میانگین  شده با گرمایش مرسوم به

باشد. جدول  می درصد 87گرمایش مایکروویو حدود 

شده در رابطه با  های انجام برخی از پژوهش 2

 دهد. را نشان می EPTMAC کواترنایزکردن کیتوزان با
1 

 

 هبررسی خصوصیات کیتوزان کواترنایز شده با ماد
EPTMAC 

( بر روی 2010لیو و همکاران ): FTIRتست 

و کیتوزان  (CS) های مختلفی از کیتوزان حالت

 HTCC1دهی مرسوم  حرارته کواترنایز شده )با شیو

                                                
1- H-nuclear magnetic resonance 
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( HTCC2دهی با مایکروویو  در مقایسه با حراررت

(. نتایج نشان داد 5را انجام دادند )شکل  FTIRتست 

در  NH2که پیک مشخصه مربوط به ارتعاش خمشی 

cm کیتوزان )
ضعیف شد  HTCC2در طیف ( 11599-

چنین در طیف  ناپدید شد. هم HTCC1اما در طیف 

HTCC2هشده در ناحی ، پیک ظاهر cm
-1 1599 

که تری دارد  شدت کم HTCC1 نسبت به طیف

جایگزینی نمک  این است که درجهدهنده  نشان

شده در کیتوزان تحت تابش آمونیوم کواترنایز

. در دو نمونه کیتوزان تر است مایکروویو کم

cmشده در طول موج کواترنایز
پیکی ظاهر  1483 1-

های باشد. پیکهای متیل میشد که متعلق به گروه

مربوط به الکل  1152و  1030موجود در طول موج 

شده ر هر دو نمونه کیتوزان کواترنایزیه داولیه و ثانو

نسبت به کیتوزان اصلی تغییر نکردند. بر اساس 

دست آمده نتیجه گرفتند که اصلاح  اطلاعات به

 باعث جایگزینی تک EPTMAC شیمیایی کیتوزان با

N در موقعیت C2 ان شده و تهیه کیتوزان کیتوز

دهی مرسوم بهتر از  حرارت هشده با شیوکواترنایز

 (. 18( )6باشد )شکل  ش مایکروویو میرو

 

 
 (.18کیتوزان و دو کیتوزان چهارتایی شده ) FTIRطیف  -5شکل 

Figure 5. FTIR spectrum of chitosan and two quaternized chitosans (18). 
 

 
 (.18) (HTCC) طرح واکنش کیتوزان چهارتایی -6شکل 

Figure 6. Reaction scheme of quaternary chitosan (HTCC) (18). 
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 .EPTMACگران در رابطه با کواترنایزکردن کیتوزان با  از تحقیقات پژوهشهایی  نمونه -2جدول 
Table 2. Examples of researchers' research regarding the quaternization of chitosan with EPTMAC. 

 منبع

Source 
 کاربرد/هدف از تحقیق

Application/purpose of the research 
 ردیف

Row 

(21) 
های کلسیم آلژینات  های کلسیم آلژینات /کپسوله کردن دانه های آزادسازی رنگ آبی درخشان از دانه بهبود ویژگی

 با کیتوزان کواترنایز شده
1 

 (22) 
سطحی  آلژینات/ استفاده برای تحویل خوراکی پروتئین به دلیل ایجاد بار-تهیه نانوذرات کیتوزان کواترنایز شده

 تلیوم و افزایش جذب مثبت و افزایش زمان تماس مواد فعال با اپی
2 

(23) 
پیوند متقابل بین پلی وینیل الکل کواترنایز شده و کیتوزان کواترنایز شده و گلوتارآلدئید/ استفاده به عنوان معرف 

 اتصال عرضی برای تهیه غشا کامپوزیتی تبادل آنیونی
3 

(24) 
های  / استفاده به عنوان حامل (REC) ، رکتوریت(QC) )کیتوزان کواترنایز شده QC/RECتهیه نانوکامپوزیت 

 ویروسیغیر
4 

(25) 

 ، رکتوریت(QCMCشده ترکیب شده با کربوکسی متیل ))کیتوزان کواترنایز QCMC/RECتهیه نانوکامپوزیت 

(RECگسترش کاربرد آن به عنوان حامل /)  های آزادسازی کنترل شده دارو و عامل ضدمیکروبی به دلیل وجود

 های الکترواستاتیکی بین این دو هیدروژنی و برهمکنش پیوند

5 

(26) 
(/ تهیه غشای تبادل آنیونی با PSاستایرن )( و پلی PAMشده و پلی آکریل آمید )ترکیب کیتوزان کواترنایز

 استحکام بالا
6 

(27) 

DMDEPAC پیوند سه نوع نمک آمونیوم چهارتایی ازجمله
1 ،EPTMAC  وDMOEPAC

به ذرات  2

اصلاح شده به کیتوزان/ تولید  NCCو سپس اضافه کردن ذرات  3(NCC) اتریفیکاسیون سلولز نانوکریستالی

های نانوکامپوزیتی دارای استحکام کششی بهبود یافته، توانایی ضدباکتریایی بالاتر و پتانسیل بالا برای کاربرد  فیلم

 غذایی بندی مواد در بسته

7 

(28) 
/ تشکیل یک کانال انتقال یون EPTMACشده با ادل آنیونی از کیتوزان کواترنایزای از غشاهای تب تهیه مجموعه

 -OHعالی جهت بهبود کارایی مهاجرت 
8 

 
  ، دو طیف7با توجه به شکل  :H-NMR تست

H-NMR  مربوط بهHTCC  به دست آمده با گرمای

باشند و  مرسوم و با روش تابش مایکروویو مشابه می

است که مربوط به  ppm 14/3 ترین پیک در قوی

باشد  های متیل نمک آمونیوم کواترنایز شده می پروتون

  و 65/3، 71/3، 59/3، 48/2 ،51/4های  و پیک

 ppm89/3 ترتیب به  بهH-1 ،H-2 ،H-3 ،H-4 ،H-5 

 نسبت داده شدند. از سویی لیو و همکاران H-6و 

( و 1991) ( نتیجه مشابه با لوباکی و همکاران2010)

 جاییکه جابه ( در خصوص این2004مکاران )و ه لی

متعلق به  ppm71/2 ،25/4 ،35/3  در مقادیر شیمیایی

H-a ،H-b  وH-c های جایگزین هستند،  از گروه

 (.29و  20، 18) دست آوردند به

 
1 2 3   

                                                
1- N,N-dimethyl-N-dodecyl-N-(1,2-epoxypropyl) ammonium chloride 

2- N,N-dimethyl-N-octadecyl-N-(1,2-epoxypropyl) ammonium chloride 

3- Nanocrystalline cellulose 
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 .(18دو کیتوزان چهارتایی شده ) H-NMRطیف  -7شکل 

Figure 7. H-NMR spectrum of two quaternized chitosans (18). 

 
XRDتست 

بر مبنای پراش پرتو  XRDآنالیز : 1

( شکل Bragg lawایکس و بر اساس قانون براگ )
گرفته است و عموماً برای مطالعه مواد با ساختار 

شود. طبق مطالعات انجام شده و  کریستالی استفاده می
طور که در  ، همانXRDنتایج حاصل در مورد آنالیز 

مشخص شده است کیتوزان دارای دو پیک  8شکل 
باشد و  می =º11و  º20 شخص درکریستالی م

دارای یک پیک  EPTMACکیتوزان کواترنایز شده با 
دهنده یک  باشد که نشان می =º22 پراش گسترده در

ساختار آمورف است و دلیل آن، این است که گروه 
اپوکسی پروپیل  -2،3آمونیوم چهارتایی کلرید آمونیوم 

 C2در موقعیت  NH2های  تری متیل بر روی سایت

شود و  حلقه پیرانوئیدی در کیتوزان پیوند زده می
باعث از بین رفتن تقارن و نظم زنجیره کیتوزان و 

و  NH2پیوند هیدروژنی درون مولکولی بین ظرفیت 
OH طور در خصوص اثر تابش  (. همین30شود ) می

مایکروویو باید توجه داشت که امواج مایکروویو 
تری نسبت به گرمایش معمول از  ا با شدت کمتبلور ر
برد و به همین دلیل است که پیک پراش  بین می
است  HTCC2تر از  کمی ضعیف HTCC1گسترده 

تواند این باشد که زمان مصرف شده و  و علت آن می
های آمونیوم کواترنایز شده در  درجه جایگزینی نمک

 (.18) تر است روش استفاده از تابش مایکروویو کم

 

 
 1 .(18)کیتوزان و دو کیتوزان چهارتایی شده  XRDالگوهای  -8شکل 

Figure 8. XRD patterns of chitosan and two quaternized chitosans (18). 

                                                
1- X-Ray Diffraction 
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cیدومتان . (CH3I:) متیل یدید یا یدومتان (CH3I ،)

است و در فرآیندهای سنتز آلی  نوعی ترکیب آلی

یکی از مواد  CH3I کند. عنوان دهنده متیل عمل می به

مورد استفاده جهت کواترنایز کردن کیتوزان نیز 

کیتوزان  باشد. متیل یدید در آب نامحلول است و می

اسیدی محلول است اما با  pH اولیه هم فقط در

  اختلاط این دو، کیتوزان کواترنایز شده حاصل، در هر

 pH ای محلول خواهد بود. تری متیل کیتوزان یدید

 1985تعریف شد و در سال  1977اولین بار در سال 

سازی کامل فرآیند آماده و تانفانی موزارلی توسط

N,N,N- وزان کلریدتری متیل کیت (TMC)1
گزارش  

دارای حلالیت خوب  TMC که جایی از آن (.31) شد

، فعالیت ضدباکتریایی pH در طیف وسیعی از مقادیر

زیادی  گران پژوهشباشد،  و خواص جذب بالا و... می

اند. علت بالا بودن میزان  سعی در تولید آن کرده

به کیتوزان اصلی این است که نسبت  TMC حلالیت

دوست در زنجیره اصلی پس  های آمینه آب تعداد گروه

 (.9 )شکل شود تر می بیش TMC از کواترنایز شدن در

 

 
  (.30) (TMC) طرح واکنش کیتوزان چهارتایی -9شکل 

Figure 9. Reaction scheme of quaternary chitosan (TMC) (30). 
 

( 1986دومرد و همکاران ) به همین منظور1

مستقیما از واکنش بین  TMC گزارش دادند که

 حلالدر ( CH3I) کیتوزان و متیل یدید
2
NMP  این(

های و اکثر حلال رنگ است که با آب حلال مایعی بی

آلی رایج قابل اختلاط است، در واقع حلالی است که 

توانایی حل کردن مواد مختلف را دارد که افزودن این 

باشد(  حلال به نفع واکنش چهارتایی شدن کیتوزان می

آید، در  دست می دمای اتاق تحت شرایط قلیایی بهدر 

نیز  NaOHتهیه این محصول همراه با متیل یدید، 

نیز ( 2001و همکاران ) (. هاممن32) شود اضافه می

شده به این روش، این برای تهیه کیتوزان کواترنایز

 و NMP ها کیتوزان را در مراحل را طی کردند، آن
3
NaI در شرایط تاریک حل کردند و سپسNaOH  و 

CH3I سنیمان و همکاران  (.33) را اضافه کردند

                                                
1- N,N,N-trimethylchitosan 

2- N-methyl-2-pyrrolidone 

3- Sodium iodide 

به جای  NaOH ( گزارش دادند که استفاده از2002)

عنوان پایه  به 4(DMAP) دی متیل آمینو پیریدین

شود و  با درجه جانشینی بالا میTMC باعث تولید 

شود که با افزایش دما، سرعت  طور باعث می همین

مشتق پیریدین  DMAP(. 34) تخریب افزایش یابد

 است و دارای خاصیت بازی است و استفاده از

DMAP عنوان پایه باعث تولید کیتوزان  به

شود و با  شده با درجه جانشینی پایین میرنایزکوات

 شود و اگر از افزایش دما، هیچ تخریبی مشاهده نمی

NaOH و DMAP زمان استفاده شود باعث  طور هم به

نشینی پایین همراه با تولید محصول با درجه جا

نیز  (2003و همکاران ) کورتی شود. تخریب می

ها  متیلاسیون کیتوزان را با متیل یدید انجام دادند، آن

انجام دادند و  NaOH نیز این واکنش را در حضور

دریافتند که میانگین درجه کواترنایزاسیون کیتوزان 

                                                
4- Dimethylaminopyridin 
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ثیر شرایط واکنش، قلیایی بودن محیط و در أت تحت

 (.35) باشد یدید می س بودن متیلدستر

برای کواترنایز  CH3I از سویی دیگر در استفاده از

 درصد  42کردن کیتوزان، ابتدا کیتوزان در متانول 

گراد به مدت درجه سانتی 30حل شده و در دمای 

 گیرد، سپس یک ساعت تحت هم زدن ثابت قرار می

NaCl و CH3I  های  ساعت در نسبت 4فواصل در

زدن مداوم اضافه شده و مخلوط  مشخص تحت هم

 12مدت  گراد بهدرجه سانتی 70حاصل در دمای 

ساعت رفلاکس شده و کیتوزان کواترنایز شده با استن 

شود و سپس در شرایط خلا در دمای  رسوب داده می

دد و در نهایت گر گراد خشک می درجه سانتی 50

شود و سپس با  شده حاصل مییزکیتوزان کواترنا

استفاده از کیتوزان کواترنایز شده حاصل و ترکیب آن 

 با
1
NMPC برای تهیه( NMPC محلول کیتوزان در ،

اسیداستیک یخچالی تهیه شده و اسید فسفریک 

زدن مداوم  ای با هم صورت قطره محلول در آب به

اضافه شده و سپس دمای ظرف واکنش با رفلاکس به 

صورت  فزایش یافت و فرمالدئید نیز بهدرجه ا 70

مدت یک ساعت اضافه شد( و پلی وینیل  ای به قطره

در محیط آبی، غشاهای کامپوزیتی  (PVA) الکل

نانومتخلخل باردار را تهیه کردند و سپس برای ایجاد 

منافذ در ماتریکس غشا، این غشای تهیه شده در دمای 

(. با توجه 7)گراد در متانول ژله شدند  درجه سانتی 10

های پلیمری زیستی از  که استفاده از کامپوزیت به این

خطر برای  ارزان و بی NMPC-QC/PVA جمله

محیط زیست هستند و از طرفی دارای رسانایی یونی 

باشند، استفاده از کیتوزان و  و قابلیت نگهداری آب می

تهیه غشاهای کواترنایز کردن آن و کاربردش در 

چنین  هم .کامپوزیتی مورد استقبال قرار گرفته است

اص دلیل خو به TMC ( از2007بریتو و آسیس )

که با محیط زیست   سازگاری ضدباکتریایی و زیست

                                                
1- N-Methylene phosphonic chitosan 

بندی مواد غذایی  دارد، برای تشکیل فیلم و بسته

بندی،  بردند که این نوع بسته استفاده کردند و پی

ه غذایی در طی نگهداری کیفیت شدن ماد سرعت بی

 (. در زمینه پزشکی نیز کاربرد36) دهد را کاهش می

TMC مورد بررسی قرار گرفت و دیده شد کهTMC  

تواند به عنوان یک حامل ژن غیرویروسی با کارایی  می

دلیل داشتن وزن ملکولی بالا عمل کند،  انتقال بالاتر، به

دلیل پایین  ارایی انتقال کیتوزان اصلی بهکه ک در حالی

. بعد از تهیه (37اش، کم است ) بودن وزن ملکولی

، گروهی از CH3Iشده با استفاده از کیتوزان کواترنایز

جهت اطمینان از ارتقای خواص کیتوزان  گران پژوهش

کواترنایز شده نسبت به کیتوزان اصلی و جهت اطلاع 

از علت این ارتقا، یکسری از فاکتورهای مربوط به آن 

جا بخشی از  را مورد بررسی قرار دادند، که در این

 .ها بیان شده است آن

 ثیر درجه استیلاسیون، أت تحت TMC حلالیت

 -O اصلی، درجه جایگزینی و وزن ملکولی کیتوزان

چه درجه استیلاسیون که هر باشد، طوری می متیلاسیون

تر باشد، احتمال تشکیل نمک آمونیوم چهارتایی در  کم

شود در نتیجه حلالیت  تر می طول متیلاسیون کم

(، از طرفی موزارلی و تانفانی نیز با 38یابد ) کاهش می

(. در مورد 31) له را اثبات کردندأخود این مس پژوهش

ترین  ارتباط میزان حلالیت با درجه جایگزینی که مهم

چه این ارزیابی حلالیت در آب است نیز هرشاخص 

تر  بیش CH3I جایگزینی در هنگام ترکیب کیتوزان با

اما به طور تر خواهد بود،  باشد، میزان حلالیت نیز بیش

های صورت گرفته درجه میانگین با توجه به پژوهش

 44با استفاده از این ماده حدود  (DS) جایگزینی

متیلاسیون  (. در مورد درصد دی39خواهد بود ) درصد

نشان داد که افزایش درصد  ها پژوهشنیز 

ثیر منفی دارد چرا که أمتیلاسیون بر میزان حلالیت ت دی

N,N- (.40) شود دی متیل کیتوزان نامحلول ایجاد می 

، TMC بنابراین باید توجه داشت که در فرآیند تهیه
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نسبت مونومتیلاسیون و دی متیلاسیون باید کاهش 

 .یابد

نیز طبق  TMC در مورد خواص ضدباکتریایی

  TMCشده، فعالیت ضدباکتریایی انجام های آزمایش

تر از کیتوزان اصلی است چون در مورد فعالیت  بیش

ضدباکتریایی، مکانیسم اثر به این صورت است که بین 

بار مثبت در گروه آمین کیتوزان و بار منفی در سطح 

جایی  شود و از آن سلول باکتری برهمکنش ایجاد می

یابد  ش میکه بعد از کواترنایز شدن، بار مثبت افزای

 تر است بیش TMCبرای همین خواص ضدباکتریایی 

(41.) 

خواص  TMCدر مورد پایداری حرارتی، 

تری نسبت به کیتوزان اصلی دارد و  آبدوستی بیش

 ای وقتی محتوای آب افزایش یابد، برهمکنش زنجیره

TMC شود بنابراین پایداری حرارتی  ضعیف می

توانیم نتیجه بگیریم که پایداری  یابد. پس می کاهش می

ها به گروه  حرارتی کیتوزان، با وارد کردن جانشین

آمیز  (. با توجه به موفقیت42) یابد آمینه کاهش می

 TMCهای انجام شده و ارتقای خواص  بودن پروژه

به کیتوزان اصلی، استفاده از کواترنایز کردن  نسبت

تواند برای اهداف مختلفی  می CH3Iکیتوزان با ماده 

 توصیه شود.

 

ه شده با مادبررسی خصوصیات کیتوزان کوآترنایز
CH3I 

( گزارش دادند 2013هو و همکاران ): FTIRتست 

 (TMC) شدهکیتوزان کواترنایز FTIRکه در طیف 

cm ( در طول موج 10)شکل 
، پیک ارتعاش 11473-

شود که ظاهر می N-CH3تغییر شکل جدید 

در کیتوزان  NH2دهنده این است که هیدروژن  نشان

ییدی بر أتا حدی جایگزین شده است که این خود ت

 (.43باشد )می TMCتشکیل 

 

 
 

 (.43) (TMC( )B) و کیتوزان چهارتایی شده (A) کیتوزان FTIR طیف -10شکل 
Figure 10. FTIR spectrum of chitosan (A) and quaternized chitosan (TMC) (B) (43). 

 
  C-NMRدر طیف: H-NMRو  C-NMR تست

 ( 11 )شکل CH3I  کیتوزان کواترنایز شده بانمونه 

ppm 44  های آمینه دی و  به ترتیب به گروه 56و 

تری متیل کیتوزان نسبت داده  -N ،N ،Nتری متیله 

های آمین چهارتایی  گروه شود که بسیار غنی از می

باشد و در مورد طیف  های آمین تری متیله( می )گروه

H-NMR(، 12 شکل) ، طبق مطالعات انجام شده

مربوط به اتم  ppm 5/5تا  5/4های  مجموعه پیک

باشد و  حلقه گلوکوپیرانوز می C1هیدروژن متصل به 

به  3/3تا  ppm 8/2های موجود در محدوده  پیک

های  های متیل مربوط به گروه های هیدروژن گروه اتم

 (.35) آمین دی و تری متیله نسبت داده شدند
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 .(35کیتوزان کواترنایز شده ) C-NMRطیف  -11شکل 

Figure 11. C-NMR spectrum of quaternized chitosan (35). 

 

 
 .(35کیتوزان کواترنایز شده ) H-NMRطیف  -12شکل 

Figure 12. H-NMR spectrum of quaternized chitosan (35). 

 
dدی متیل سولفات . (DMS) : با وجود کارآمد بودن

CH3Iزا و  ، این ماده یک معرف بسیار فرار، سرطان

رو ماده دیگری برای کواترنایز  اینقیمت است از  گران

کار  به TMC کردن کیتوزان و در واقع برای تهیه

(. 44نام دارد ) (DMS) رود که دی متیل سولفات می

DMS به عنوان یک عامل متیلاسیون نسبت بهCH3I  

تر و  تر است و سمیت کم کارآمدتر و مقرون به صرفه

که طی  CH3I تری نیز دارد و برخلافنقطه جوش بالا

نیاز دارد، این معرف در طی واکنش  NMP واکنش به

  DMSبه هیچ حلالی نیاز ندارد، در واقع استفاده از

کار  شده با خلوص بالاتر بهبرای تهیه کیتوزان کواترنایز

، CH3Iکارگیری  هحاصل از ب TMC رود، زیرا در می

 محلول دشوار استهای هالید از  جدا کردن کامل یون

با  گران پژوهشدر همین راستا گروهی از  (.38)

کیتوزان را کواترنایز کردند و با  ،DMSاستفاده از 

اش، در  دلیل افزایش حلالیت توسعه کاربردهای آن به

های مختلفی از آن استفاده کردند. متیلاسیون  زمینه

 تری متیل - N,N,Nشدید کیتوزان باعث تولید مشتق

(TMCh) شود که با داشتن بارهای مثبت دائمی  می

های  ها به عنوان نتیجه چهارتایی شدن گروه در زنجیره

در ساختار کیتوزان مشخص  C2 آمینه در موقعیت

توان با افزودن کووالانسی یک  را می TMChشود.  می

جایگزین حاوی یک گروه آمونیوم چهارتایی یا با 

های آمینه پلیمر اصلی سنتز کرد  ن گروهچهارتایی کرد

 (.44و  35( )13)شکل 

با استفاده  TMC برای تهیه (2007بریتو و آسیس )

  DMS، سوسپانسیونی از کیتوزان و مقداریDMSاز 

عنوان پایه در نظر گرفتند و سپس  و آب دیونیزه را به

را به سوسپانسیون اضافه   NaOHو NaCl مقداری

کردند و سپس با همزن مغناطیسی، این مواد را با هم 
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مدت زمان مشخص مخلوط کرده و زمانی که  به

گراد رسید،  درجه سانتی 70مخلوط واکنش به دمای 

مدت  دست آمده را به رفلاکس اعمال شد و مشتقات به

رار دادند و سه روز برای دیالیز در کیسه دیالیز ق

محصول نهایی را با استن رسوب دادند و پس از 

خشک  ءشستشوی کامل، مشتقات فیلتر شده و در خلا

ها در طی این آزمایش به این نتیجه رسیدند  کردند. آن

که شدت کواترنایز شدن کیتوزان به دما و زمان وابسته 

ترین درجه جایگزینی برای  که بیش است، طوری

واترنایزاسیون آن در دمای اتاق کیتوزانی است که ک

زاده و (. آباش44) ساعت انجام شده است 6مدت  به

( نیز در ایران، از همین روش و از 2011) همکاران

همین ماده، جهت تهیه کیتوزان کواترنایزشده استفاده 

 و سپس آن را در تهیه یک سیستم هیدروژل کردند

یتوزان و پلی وینیل پیرولیدون قات کمتشکل از مشت

کار بردند، که این هیدروژل کاندید مناسبی برای  به

 . (45باشد )های تحویل دارو و ... میتهیه سیستم

شده ( نیز از کیتوزان کواترنایز2001)و همکاران  جیا

به این روش به عنوان یک عامل ضد باکتری استفاده 

کنش یونی  دلیل برهم کردند که در واقع این فعالیت به

بین بارهای مثبت کیتوزان و بارهای منفی سطح 

 های پژوهش(. از طرفی طبق 46) باشد باکتری می

بردند که این یک   پیTMC  شده بر انجام

الکترولیت محلول در آب است که باعث افزایش  پلی

داروهای هیدروفیل و ماکروملکول ای  جذب روده

طور  (. با توجه به مطالعات انجام شده، به47) شود می

در صورت استفاده از  (DS) میانگین درجه جایگزینی

DMS ،5/52  های پژوهشباشد. طبق میدرصد 

شده حاصل از صورت گرفته، کیتوزان کواترنایز

ت مانند کیتوزان سولفا کارگیری دی متیل هب

کاربردهای فراوانی در  CH3I شده حاصل ازکواترنایز

های مختلف دارد. از طرفی طبق این توضیحات  زمینه

توان به این نتیجه رسید که دی متیل سولفات  می

تر و با  عنوان یک عامل متیلانت جایگزین ارزان به

 .باشد شده میتر برای تهیه کیتوزان کواترنایز مسمیت ک

 

 
 

 (.38) (TMCh) طرح واکنش کیتوزان چهارتایی -13شکل 
Figure 13. Reaction scheme of quaternary chitosan (TMCh) (38). 

 

 هشده با مادکواترنایزبررسی خصوصیات کیتوزان 
DMS 

طبق مطالعه انجام گرفته و مقایسه : FTIRتست 

شده با کیتوزان، کیتوزان کواترنایز FTIRطیف 

مشخص شد که بین این دو تفاوت وجود دارد که 

ن است. در طیف کیتوزان دهنده متیلاسیون کیتوزا نشان

cmشده در طول موج کواترنایز
پیکی وجود  1475 1-

 ای نامتقارن پیوندهای دارد که به تغییر شکل زاویه

C-H شود که این پیک های متیل نسبت داده میگروه

در طیف کیتوزان وجود ندارد، از طرفی پیک مربوط 

های آمینه در گروه N-Hای پیوند به تغییر شکل زاویه

 هر دو طیف وجود دارد که در کیتوزان در طول موج 

 cm
 شده در طول موج و در کیتوزان کواترنایز 11577-

 cm
شود که باید در نظر گرفت دیده می 11559-

ین پیک در طیف کیتوزان متیلاسیون ا -Nدلیل  به

 (.48( )14)شکل  تر است شده ضعیفکواترنایز
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 (.48)...( ) (TMCh) ( و کیتوزان چهارتایی شده_) کیتوزان FTIR طیف -14شکل 
Figure 14. FTIR spectrum of chitosan (_) and quaternized chitosan (TMCh) (…) (48). 

 

(، پیک 15در نمونه کیتوزان )شکل : C-NMR تست

ppm 4/24 های  های متیل گروه به اتم کربن بخش

  استامیدو نسبت داده شده است و دو پیک در

 ppm60  مربوط بهC2  وC6 باشد و پیک در می  

ppm 4/76  مربوط بهC3  وC5 باشد و پیک در  می 

 ppm84  بهC4  نسبت داده شده و پیک درppm 

ید به آن ای که با است. نکته C1مربوط به  2/106

چه درجه استیلاسیون توجه کرد این است که هر

بالاتر  ppm 24تر باشد، شدت پیک در  ای بیش نمونه

(. از طرفی در صورت بالا بودن درجه 49است )

نیز پیکی ظاهر خواهد شد  ppm 175استیلاسیون، در 

کربن در گروه کربونیل دلیل وجود یک اتم  که به

دلیل  ( به2007باشد، اما در مطالعه بریتو و آسیس ) می

کم بودن درجه استیلاسیون، این پیک مشاهده نشد 

(44.) 

 

 
 

 .(44کیتوزان ) C-NMRطیف  -15شکل 

Figure 15. C-NMR spectrum of chitosan (44). 

 
 C-NMRبعد از کواترنایز کردن، تغییراتی در طیف 

بینید  طور در شکل می ( که همان16 ایجاد شد )شکل

های کربن  به ترتیب به اتم 5/48و  ppm 40های  پیک

مونو متیله نسبت  -Nدی متیله و  -N,Nهای  گروه

( نیز در 2003(. کورتی و همکاران )44) داده شد

ppm 44 های  پیکی مشاهده کردند و آن را به گروه 
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N,N- دلیل پایین بودن  دی متیله نسبت دادند اما به

مونو  -Nوضوح طیف قادر به تشخیص پیک گروه 

بریتو و آسیس در  2007(. در سال 35)متیله نبودند 

 ppm 9/35مطالعه خود به نتایجی در خصوص پیک 

های نوع  )آمین ppm5/47  های نوع دوم( و )آمین

( طی 2004(. هولاپا و همکاران )44) سوم( رسیدند

معادل  ppm6/55  پژوهش خود دریافتند که پیک در

 باشد تری متیله می -N,N,Nهای  سه کربن از گروه

و آسیس نیز به همین  بریتو 2007( که در سال 50)

ای که  (. تفاوت بین نمونه44) نتیجه رسیدند

( و R6H) ساعت 6مدت  متیلاسیون در دمای محیط به

 15درجه به مدت  70یلاسیون در دمای ای که مت نمونه

نمایش  16( انجام شده است در شکل T15M) دقیقه

برای  ppm 6/55داده شده است که شدت پیک در 

تر است یعنی در دمای اتاق درجه  بیش R6Hنمونه 

که پیک کواترنایز  جایی تر است. از آن جایگزینی بیش

و  C2های کربنی گلوکوپیرانوز  با پیک T15Mشده 

C6 در ppm 60 توانیم نتیجه  پوشانی دارند می هم

نسبت به  T15Mبگیریم که درجه کواترنایز شدن در 

R6H تر است. در پایینppm70  پیک دیگری نیز

شدیدتر است  T15Mکنید که برای نمونه  مشاهده می

متیلاسیون نسبت  -Oهای  و آن را به اتم کربن سایت

تفاده از دما در ای اثر منفی اس دادند که چنین نتیجه

 (.44) دهد واکنش را نشان می

 

 
 

 (.44( برای مقایسه اضافه شده است )-)...(. طیف کیتوزان ) T15M( و __) R6Hهای  از نمونه C-NMRطیف  -16شکل 

Figure 16. C NMR spectrum of R6H (__) and T15M (...) samples. The spectrum of chitosan (-)  

is added for comparison (44). 

 
در طیف مربوط به نمونه کیتوزان : H-NMRتست 

مربوط به  ppm 5تا  5/4های بین  ( پیک17 )شکل

های  است، پیک 1 هیدروژن متصل به کربن آنومریک

های متصل به  مربوط به هیدروژن ppm 4تا  4/3بین 

واحد گلوکوپیرانوز  6و  5، 4، 3های کربن  اتم

مربوط به هیدروژن  ppm 18/3 باشد، پیک در می

 ppm99/1 حلقه گلوکوپیرانوز، پیک در  2متصل به کربن 

های  هیدروژن بخش متیل گروه های مربوط به اتم

 (.44) باشد استامیدو می

 



 1403، تابستان 2، شماره 13برداری و پرورش آبزيان، دوره  نشريه بهره

 

138 

 
 

 .(44کیتوزان ) H-NMRطیف  -17شکل 
Figure 17. H-NMR spectrum of chitosan (44). 

 

( بعد از 18 طبق مطالعاتی که انجام شد )شکل

 ppm 37/3و  47/2کواترنایز شدن در ناحیه بین 

متیلاسیون وجود دارد و  -Nشواهدی بر مبنای وقوع 

با  مستقیماً ppm 3/3رغم این نتایج فقط پیک  علی

ل پدیده کواترنایز شدن مرتبط است که مربوط به اتصا

شده کواترنایزهیدروژن یک گروه متیل به نیتروژن 

باشد و از نسبت مساحت زیر این پیک که نسبت  می

باشد،  می C1داده شده به اتم هیدروژن متصل به 

 دست آورد  توان مقادیر درجه جایگزینی را به می

 (.48و  44، 35)

 

 
 

 (.44) شدهکیتوزان کواترنایز H-NMRطیف  -18شکل 

Figure 18. H-NMR spectrum of quaternized chitosan (44). 

 

 گیری نتیجه

در کشور ایران منابع فراوانی از پوست میگو 

باشد که جهت تولید کیتوزان در دسترس می

کاربردهای متنوعی در صنایع مختلف دارد. اما 

بردن از تمامی که بیان شد، برای بهره همانطوری

های کیتوزان نیازمند به اصلاح سطح آن است قابلیت

که روش کواترنایزاسیون )چهارتایی کردن( یکی از 

ها است. کواترنایزاسیون با وارد کردن  ترین آنمناسب

یک آمونیوم چهارتایی بر روی ساختار کیتوزان یا 

های شیمیایی با  خارج از آن، از طریق واکنش

ت شرایط های آمین و هیدروکسیل اولیه، تح گروه

افتد. در این مقاله به تشریح  آزمایشی وسیع اتفاق می
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چهار ماده شیمیایی پرکاربرد در کواترنایز کردن 

و  GTMAC  ،EPTMAC ،CH3Iکیتوزان )شامل

DMS پرداخته شد. با توجه به مطالعات صورت )

ه جایگزینی در کیتوزان که میزان درج گرفته، با این

دلیل  ر است اما بهبالات EPTMACشده با کواترنایز

گران بودن این ماده و از طرفی سمی بودن آن، توصیه 

چنین کیتوزان  شود و همبه استفاده از آن نمی

ماده نسبت به کیتوزان  شده با اینکواترنایز

تری دارد. شده با مواد دیگر، عملکرد ضعیفکواترنایز

 شدهشده کیتوزان کواترنایز انجام های پژوهشبر اساس 

شود،  حاصل می  DMSو یا CH3I کنش باکه از وا

 که از واکنش شدهزنسبت به کیتوزان کواترنای

GTMAC و یاEPTMAC  شود، فعالیت  حاصل می

که این  ها دارد ضدباکتریایی بالاتری در برابر باکتری

علت برهمکنش بین بار مثبت در گروه آمینو  فعالیت به

باشد که  کیتوزان و بار منفی در سطح سلول باکتری می

تری  دار کردن مقدار بار مثبت به میزان بیشدر متیل

افزایش پیدا کرده در نتیجه فعالیت ضدباکتریایی 

نیز،  CH3Iو  DMS بالاتری دارد. در مقایسه بین

DMS چرا کهتر است کارآمدتر و به صرفهCH3I  

  DMSباشد در حالی که زا و گران میفرار، سرطان

تر و نقطه جوش بالاتری دارد و برخلاف  سمیت کم

CH3Iدارد. از ، برای انجام واکنش به حلال نیازی ن

کارگیری  شده حاصل از بهطرفی کیتوزان کواترنایز

DMS خلوص بالاتری دارد زیرا جدا کردن کامل ،

حاصل از استفاده  TMCل در های هالید از محلو یون

های اخیر دشوار است. با وجود این، پژوهش CH3Iاز 

 1(DMC) سمت استفاده از دی متیل کربنات به

هزینه و سازگار با  عنوان یک عامل متیلاسیون کم به

د آینده تولید توانمحیط زیست مطرح شده است که می

 .طور کامل پوشش دهد هشده را بکیتوزان کواترنایز
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