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رة هذا العمل الٍ  من أفتخر بأبوتى  و أحمل إسمى أبً العزيز  الكريم و إلٍ  من علمتنً أهدي ثم

 .الصبر والكفاح إلٍ حبيبتً أمً الغاليٌ حفضوا لله أطال فً عمرها

إلٍ كل من عرفتى من قريب أو  إلٍ جميع الأصدقاءَ إلٍ أخوتً وأخواتًَ و كل الأهل والأقاربَ

 بعيدَ

 من رفعوا رايات العلم والتعليم أساتذتً الأفاضلَ إلٍ                

 و إلٍ كل من سقط سووا من قلمً ولم يسقط من قلبً.                              

  أحلام

و بعد يشرفنا أن  وسلمَالحمد لله نحمده و نشكرهَ وصلً الله وسلم علٍ رسولنا محمد صل الله عليى 

الله و أطال فً  أبً حفظومانودي ثمرة جودي إلٍ من كان نورا فً ظلامً و قدوتً فً كيانً أمً و 

 عمرهما.

إتمام هذا العمل إلٍ  بعيد فًو إلٍ أختً و الإخوة إلٍ الصديقات و إلٍ كل من ساعدنا من قريب أو 

 صفحتنا.كل من وسعوم القلب و لم تسعوم 

 إيمان

 

ا العمل المتواضع إلٍ أمً الغاليٌ وأبً الحنون و إلٍ من كانوا يضيُون لً الطريق أهدي هذ

 ويساندونً إخوتً

 إلهام

 



 

 

 

 

 

 

 العقل وحسن التوكل عليى سبحانى وتعالٍ االله الذي رزقن الحمد والشكر

وألومنا الصبر ووفقنا إلٍ إتمام هذا العملَ والصلاة السلام علٍ نبيى محمد و علٍ آلى وصحبى أجمعين 

ن والتقدير والمحبٌ إلٍ الذين مودوا لنا طريق العلم وقبل أن نمضً نقدم أسمٍ آيات الشكر والإمتنا

الذي أشرف علٍ  بن الصغير البشير والمعرفٌ وسوروا من أجل ارتقاُنا وفً مقدمتوم الدكتور الفاضل

إنجاز هذا العملَ وكان نورا يضًء الظلمٌ التً تقف أحيانا فً طريقيناَ و نشكره علٍ مجووداتى 

ديدة التً كانت عونا لً فً إتمام هذا العمل كلى فلى منا فاُق الشكر ونصاُحى القيمٌ وتوجيواتى الس

 والتقدير.

 كما أشكر أعضاء اللجنٌ المناقشٌ لقبولوا للمناقشٌ هذا العمل بدايٌ برُيسوا والمناقشين. 

و  كما أتوجى بأرقٍ عبارات الشكر والعرفان إلٍ كل من  تقدم لنا بالدعم وخاصٌ  طاقم الأساتذة

علي َ و المخبري الدكتور ربيعي عبد الكريمَ و الدكتور لعويني صلاح الدينأخص بالذكر: 

   ."الدكتورة برة جميلةَ و رجاء القروي " َ و إلٍ مسؤولً المخابر بكليٌ التكنولوجيا:طليبة

 



  رموزال قائمة 

 
I 

 الرمز المعنى
 α-hélice شكل حمزوني
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 ةــــدمة العامــــمقال
 

 
1 

و الصحية والبيئية  قتصاديةأصبحت النفايات تشّكل عبئا ثقيلا عمى المجتمعات من ناحية الإلقد 

لما تشّكمو من مخاطر نتيجة الأساليب البدائية التي لا زالت سائدة حاليا في التعامل مع ىذه النفايات في 

معظم البمدان المتخّمفة. إّلا أّن لمنفايات قيمة تجارية وصناعية كبيرة لو تّمت معالجتيا بطرق سميمة من 

الشعر والجمود نفايات الحيوانية مثل لم و الحال بالنسبةكما ى ،أجل الإستفادة منيا في عدة قطاعات

 .والقرون والحوافر وريش الطيور

الصوف  منفي ىذا الصدد إرتأينا في ىذه الدراسة أن نساىم في تحسين إستخلاص الكيراتين 

و يكمن الكثير من المجالات،  في ميمة قيمة تجاريةليا  مفيدًا لتكوين منتجات جديدةمصدرا كلإستخدامو 

 ، و ىذه الأخيرةميائيالإستخلاص الكيراتين من صوف الغنم كي الطريقة المثمىجاد يإفي هدف هذا العمل 

التصاميم الإحصائية  إستعمالتم من ناحية أخرى و ، كيميائيةو فيزيعدة متغيرات  متابعةعمى تتركز 

في نفس الوقت و بعدد  التجريبية التي يمكن من خلاليا دراسة الظروف التجريبية المختمفة ليذه المتغيرات

  .تجارب أقل

عبارة من مجموعة متجانسة من الأدوات  ، وىيالإحصائية تخدام منيجية التصاميم التجريبيةتم إس

وطرق الجبر الإحصائية التي تيدف إلى إنشاء وتحميل العلاقات القائمة بين الكميات المدروسة 

لمسماح بدراسة العديد من  RSM ويتم إستخدام طريقة سطح إستجابة )الإستجابات( ومصادر تباينيا،

لى الحصول عمى ظروف مثمى لتحسين مردود والتي تيدف إ متغيرات ذات الأىمية في وقت واحدال

 .إستخلاص الكيراتين

إعتمدنا في بحثنا عمى دراسة أربع متغيرات لموصول إلى إستجابة جيدة ) تركيز الثيوريا، تركيز 
 . ثير عمى عممية إستخراج الكيراتين، درجة الحرارة و وقت التفاعل( التي ليا تأمالصوديو  بيروكبريتيت

 



 ةــــدمة العامــــمقال
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وقد تمت ىذه العممية وفق مراحل جدر تمخيص كل ىذا وتثمينو في ىذه المذكرة  فكان من الأ
 قسمت إلى خمسة فصول تضمنت العناوين التالية:

 ويضم : نظريالجزء ال

 عموميات حول الكيراتينالفصل الأول :. 

 :التصاميم التجريبية. الفصل الثاني 

 :الإحصائي لمنمذجة. التحميل الفصل الثالث 

 ويضم : الجزء العممي

 :المواد و الطرق الفصل الرابع. 

 : النتائج والمناقشة .الفصل الخامس 

ختاما و في الخاتمة العامة نعرض مدى تحقيق الأىداف المرجوة من ىذه الدراسة، و الظروف 

 المثمى لإستخلاص الكيراتين من صوف الغنم و ىذا من خلال النتائج المتحصل عمييا.
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 :مقدمة

في عدة مجالات بغية التخمص  ستغلالياإو الى المواد البيولوجية المستدامة  المتزايدةأدت الحاجة 

 الثانوية المنتجات ستخدامإلى إمما أدى بسبب تزايد المخاوف البيئية  من بعض مخمفات و نفايات

، و تم مختمفة حيوانية مصادر من ، و يتم الحصول عمى ىذه المنتجات الثانويةلكبدي المتاحة الطبيعية

 والبلاستيك التجميل ومستحضرات والأدوية العقاقير صناعة مثل@ مفيدة لأغراض إستخداميا مؤخرا

 .الحيوي

انات جنبًا إلى جنب مع الحيو  فين أكثر البروتينات الييكمية وفرة خاصة يعد الكيراتين من بيو 

في جسم الزواحف والطيور والثدييات،  تواجداالكيراتين من بين أكثر البروتينات  كما يعد ،الكولاجين

 ........إلخالصوف والريش والحوافر و  ،عمى مستوى الأظافرخصوصا 

الكتمة الحيوية لمنفايات الغنية بالكيراتين الناتجة عن بقايا الدواجن  سبب، توفي الوقت الحاضر

تقنيات وأساليب مختمفة  معرفةوبيذا نحن بحاجة إلى ، والأغنام تيديدًا خطيرًا لمبيئة والكائنات الحية

ختصار مختمف مصادر وخصائص وىياكل بإوصفنا  في ىذا الفصل، ستخدام الكيراتينا  ستخراج و لإ

 .الكيراتين

I.1 .:تعريف الكيراتين 

عبارة عن مركبات بوليمرية  وىو "قرن" والتي تعني "كيرا"إلى المغة اليونانية  كيراتينترجع كممة 

 .طبيعية تظير عمى شكل بنية ذات سمسمة من البولي ببتيد

 عن عبارة ونأكما  ،الطبيعة في الموجودة الييكمية البروتينات عائمة من واحدة الكيراتينيعد و 

حتوائيا عمى لإ الييكمية لخصائصيا انظرً  ،لمذوبان في درجة الحرارة العالية قابمة غير ليفية بروتينات

 .[1] سيستين كبريتيد ثاني روابط منالعديد 
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I.2. :مصادر الكيراتين 

سواء قبل أم بعد  أجزاء جسميابعض لكائنات الحية أو من تستمد الكتمة الحيوية لمكيراتين من ا

 كذلكممحقاتو  الجمد و@ متمثمة فيلمكيراتين رئيسيا  امصدر تشكل الثروة الحيوانية  قد أصبحت و ،موتيا

مصادر  ىغنأتعتبر الطبقة القرنية من كما البشري  الشعر الحوافر و الأظافر  و الصوف  و الريش و

 @[2](I-1) الشكل مبين في كما ىو الكيراتين

 :الكيراتين المصادر أىم منو  

I.1.2 .الشعر: 

 8  لكل ةشعر  033 لىإ 033  حوالي يحتوي الذي و بشكل مباشر في فروة الرأس يتواجد الشعر

عمى  يحتوي كاملا وجذع الشعرة  ،العمر حسب عمى ممم 0..3 -  3.30بينيتراوح قطر الشعر  و ،سم

(50-50) 6; تونسب شعر من@ الكربوناليتكون  كذلك ،من بروتين الكيراتين.<;  أكسجين و   

86.>;  7.=7نيتروجين  و:  9.>ييدروجين ال و<   و كبريتيد;   عمى شكلوالتي ىيكميا 

 (héliceα-) حمزوني
[3]

. 

I.2.2 .الريش: 

 التي الشعر و البشرة الكيراتين الموجود في عكس عمى الكيراتين من 7? من الريش يتكون

الموجود في   كيراتينو ال ،الكيراتينβ- من الريش الكيراتين و  ، الكيراتين α- من طبيعي بشكل يتشكل

 .[4]أميني حمض 766 حوالي عمى حتويي ببتيد بولي عن عبارة الريش
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I.3.2.  الصوف: 

 إلى يصل وطولو ميكرومتر 6< إلى 86 من قطره ويبمغ ،البروتينية الألياف عائمةمن  الصوفيعد 

 .[6 ,5]  سم 86

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

.الكيراتين مصادر   : (1-I)   الشكل

من كتمة  %6=إلى  ;8عمى نسبة تتراوح من ( (I-2)الشكل)يمكن أن يحتوي الصوف الخام  كما

 شحوم كما أن ،بوالعالقة  عشابالسوائل والأوساخ والأو  من شحوم الصوفالأخيرة وتتكون ىذه ، الشوائب

 عمى كذلك يحتوي، الأحماض الدىنية المختمفة وسترات الدىنية الصوف عبارة عن مزيج معقد من الأ

 تم إزالة الشحوميو  ،كبريتات والفوسفات والمواد النيتروجينيةبعض الأملاح مثل البوتاسيوم، بالإضافة إلى 

الصوف الذي تمت مناقشتو في ىذا الفصل ىو المادة  فإن ليذا ،الأوساخ عن طريق التنظيفو  السوائلو 

 .[11-7]المموثات السطحية منياالميفية التي تمت إزالة 

مصادر 
 الكيراتين
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.الصوف الخام  :(2-I)الشكل 

 

 :انتركيبة انمرفونوجية نهصوف 

مكونات  ثلاث، ويتكون من بنية نسيجية مكونة من النظيف عمى بروتين نقييحتوي الصوف 

غلاف  بشرة منال وتتكون ،(I-3)انشكم كما يوضح الخمية والقشرة وغشاءبشرة، المورفولوجية رئيسية ىي@ 

شكل مغزلي  عمى والتي تتكون من خلايا قشرية ،"سطحيالياف الصوف "خلايا بشرة متداخمة لأ رفيع

إلى أن الصوف يحتوي عمى  حصائيات شارت الإأقد و  ، (I-3)انشكمأنظر  موجية نحو محور الألياف

و لا يتم توزيع ىذه جزيئات بشكل موحد في جميع  ة،ينوعًا مختمفًا من جزيئات البولي ببتيد 6=7حوالي 

أن بروتينات الصوف المكونة ، إلا من التصنيف الكمي لمصوف ككيراتينو عمى الرغم  أنحاء الألياف

 .سيستين لأنواعو تسمى "الكيراتينية" أو "غير الكيراتينية" ، وفقًا لمحتواىا من
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مروابط لنسبياً  نخفاضإولدييا  سيستين أقل من نسبة تحتوي البروتينات غير الكيراتينية عمى

  .[11]الكبريتيد مقارنة مع بروتينات الكيراتين المتقاطعة من ثنائي

 

 

 

 

 

 

 

 رسم تخطيطي لممكونات المورفولوجية للألياف الصوفية الدقيقة. :(I-3)الشكل

 ،الخلايا@ خلايا البشرة الخارجية وخلايا القشرة الداخميةيحتوي الصوف الناعم عمى نوعين من و 

نسب بشرة القشرة مبينا  (I-1) الجدوليوضح  كما تشكل ىذه معًا الجزء الأكبر من كتمة الصوف النظيف

قد تحتوي ألياف و  ،بالإضافة إلى كميات المكونات النسيجية الثانوية الأخرى للألياف الناعمة،والألياف 

النخاع  التي تسمى خلايا نوع ثالث منميكرون( عمى  ;9الكيراتين الخشنة )عادة بأقطار أكبر من 

ياف ومربوطة بين الخلايا مرتبة إما بشكل مستمر أو بشكل متقطع عمى طول محور الألتكون و المركزية، 

 . [12] بين خلايا النخاع ىوائية  مساحات نجدكما  ، سممالفي كثير من الأحيان بطريقة تشبو و ، القشرية
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 .[12]مقادير المكونات المورفولوجية المختمفة في الصوف الناعم يوضح: (I-1)الجدول

البروتينات الغير  المواد الغير بروتينية
 كيراتينية

 اتالمكون البروتينات الكيراتينية

  

 

 

3.6% 

 

 

6.4% 

 أ((البشرة
 الجمد الخارجي
 الجمد الداخمي

  

 

 

 

 

 

 

12.6% 

 

 

35.6% 

 

38.5% 

 

 

 ب((القشرة
 شعيرات المتوسطة

 )جزيئية( سمسمةال
 الميفية البقايا النووية ومواد

  

 

1.0% 

 (ج (المعقدةغشاء الخمية  
بروتينات قابمة لذوبان من 

 غشاء الخمية المعقدة
 

 
%0.8 

 (د (المقاومةالأغشية  %1.5 
 ليبيدات

 المجموع %82.0 %17.2 0.8%
 3.مجموع الخلية  أ((

 75.8القشرة الكلية  ب((

 0.0مجموع غشاء الخلية المعقدة  ج((

  ..3بما فيها النواة  د((
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I.3. :أنواع الكيراتين 

ستنادا إلى الترابط الييدروجيني من بنية إكيراتين - βكيراتين و-αلى نوعين إيصنف الكيراتين 

مجموعة واسعة حيث تم العثور عمي الييكل الجزيئي وأنواع الخيوط المرتبطة بيا في  ،البروتين الأساسي

المنقار و و  ، بينما ريش الطيور(α) نوعكون من غالبية الكيراتين في الثدييات ي ،من أشكال الكيراتين

بين  نات الكيراتين تختمففي حين أن شكل و وظيفة بروتي ،(β) نوعبشكل رئيسي من ال حتويالزواحف ت

 . [14, 13] كما أن تكوين البيبتيد وترتيبيا يعدان من المتغيرات أيضًا ،الصنفين

I.1.3 .α- :كيراتين 

ي ذوالوحدة تقريبا  ;9حيث يبمغ طولو حوالي   يالحمزون شكموالكيراتين من خلال -α يتم التعرف

 بشكلألفا  يحمزونعمى شكل يرتبط حيث  ،يتم تنظيمو في شكل ىرمي في الشعيرات و الخيوط المتوسطة

عن  ترابطيا ستقرإ، مكونًا لفائف ممفوفة (I-4)الشكل كما ىو موضح في  ألفا آخر بطريقة غير متوازية

 .[15] طريق التفاعلات الأيونية لنسبة عالية نسبيا من بقايا سيستين

I.2.3 . β- :كيراتين 

 β- لـ ىو عبارة جزيءالكيراتين- α التنظيم الييكمي ليذا الشكل من الكيراتين في  كونتيو  ،كيراتين

يتم ترتيب عديد الببتيدات المتعرجة جنبًا إلى ، بحث شكل متعرجبيمتد الييكل لسمسمة البولي ببتيد  β شكل

يمكن أن تكون و  ،((I-4)الشكل   ،(مطوية β تسمى ورقة)جنب لتشكيل بنية تشبو سمسمة من الطيات )

 .[16]بيبتيد المجاورة بولي  روابط الييدروجين إما داخل السمسمة أو فيما بين روابط الببتيد في سلاسل
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    يتم تشكيل (b)،التمثيل التخطيطي لمييكل ثلاثي الأبعاد لبروتين الكيراتين(a)  @(I-4)الشكل 

α-عموديةلتواء سلاسل البولي ببتيد بطريقة الإعن طريق ين تكيرا،(c) -βىيكل ىو نتيجة  كيراتين

 .تمديد سلاسل ببتيد لأقصى امتداد و
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I.4 .الخصائص الفيزيائية والكيميائية: 

I4..1 .التركيبة الكيميائية: 

كمـا  %3.0تقريبـا   والمعـادن   %..3بنسـبة  الـدىونو كيـراتين  % 50حـوالي من يتكون الصوف 

من الأحماض الأمينية المختمفة التي تحتوي التـرابط بـين الجزيئـي  مكون بولي ببتيد عبارة عنالكيراتين أن 

كمـا ىـو  للأحماض القطبية وغير القطبية لمحمض الأميني ثاني كبريتيد سيستين والمترابط داخل الجزيئات

 (I-5)الشكل ب موضح
[11-22]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بياني يوضح الترابط بين الجزيئات الكيراتين. مخطط :(I-5)الشكل 
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I.2.4 .الذوبانية: 

بروتينــات الصــوف مقاومــة لغالبيــة العوامــل الكيميائيــة والفيزيائيــة، و ىــذه البروتينــات غيــر قابمــة تعــد 

الذي لـو  تحمل  أحماض ضعيفة، كما يحتوي الكيراتين عمى نسبة عالية من السيستين لمذوبان في الماء و

تــع يتم بالمقارنــة مــع معظــم البروتينــات ،الكيميائيــة لمكيــراتينو دور ميــم فــي تحديــد الخصــائص الفيزيائيــة 

نخفاض القابمية لمـذوبان بسـبب الـروابط المتقاطعـة داخـل السمسـمة إ و ستقرارالإالكيراتين بمستوى عالي من 

الييــدروجين والـروابط الكارىــة لممـاء والأيونيــة تمعــب ومــع ذلــك  فـإن  عبـر الحمقــات ثـاني كبريتيــد السيسـتين،

  .[21]أيضًا دورًا مؤثرًا في ذوبانية الكيراتين

I.3.4. درجة الحموضة pH:  

 حموضةالدرجة  من حيثعمى الأويكون وجود الرابطة الأيونية يعتمد عمى درجة الحموضة، إن 

بينما في ظل الظروف الحمضية أو   ،عندما يكون البروتين عمى شكل أيون مزدوجىذا  9.5 التي تساوي

 الأيوناتترتبط الرابطة الأيونية بين كما  ،القاعدية العالية تكون الروابط الأيونية في أدنى مستوى ليا

لذلك  يتم تقميل ىذه الروابط بواسطة بروتون المجموعة الكربوكسيمية  ،كاتيونات الأمونيوم الكربوكسيمية و

تمنح لإزالة البروتون في المجموعة الأمينية عند درجة الحموضة العالية  عند درجة الحموضة المنخفضة و

 .[22]روابط ثاني كبريتيد الكيراتين

I.4.4. الوزن الجزيئي:  

 البشـرةمن الكبريت، في حـين أن الكيـراتين وجـد فـي أنسـجة  (% 7-9)يحتوي كيراتين الصوف عمى 

كمـا يمكـن تصـنيف  ،من الرطوبـة لمحصـول عمـى الكيـراتين (% 80-03)من الكبريت و  %0يحتوي عمى 

نســبة  @مجموعــات مختمفــة لمــوزن الجزيئــي عــدةإلــى الكيــراتين الــذي يــتم الحصــول عميــو مــن أليــاف الصــوف 

و جـزء يحتـوي عمـى نسـبة عاليـة مـن  كيمـو دالتـون 6>-;:مـن  الوزن الجزيئـيمنخفضة من الكبريت  مع 
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 التيـروزين أو الجميسـينمـن  العـالي المحتـوى ذات و كيمـو دالتـون <8-77مـن  الـوزن الجزيئـيالكبريت مع 

 .[23, 22]دالتون كيمو 78-? من العالي الوزن الجزيئي مع

I.5. :تطبيقاته 

كمـــا ىـــي  بســـبب تطبيقاتـــو العديـــدة نالكيـــراتي ىعمـــ كبيـــربشـــكل ىتمـــام زداد الإإ  ةخيـــر الأ  الآونـــةي فـــ

(I-2)الجدولموضح في 
[24]@ 

I.1.5 .نفايات الكيراتين معالجة : 

التــي  ،القــرن و حــافرو الشــعر  و الأظــافرو نتــاج كميــات كبيــرة مــن الكيــراتين الموجــودة فــي ريــش إيــتم 

ريش مثـل الحـرق النفايات طرق تقميدية لمعالجة وىناك  عدة  ،ابيولوجي ياتحمم يصعبصمبة  نفاياتتعتبر 

، و تكمفـة باىظـة كبيـر العمـل تتطمـب أنيـابـل  ، وىذه طرق  ليسـت صـديقة لمبيئـة،التحمل القموي و الدفن و

و  ،صـعب أمـر النفايـات ىـذه تدويرإعادة  نلأ الصمبة النفايات إدارة إستراتيجية من أصبحت جزءوبالتالي 

لنفايــات الكيــراتين بواســطة الكائنــات الحيــة الدقيقــة بــديلًا لمتكنولوجيــا الحيويــة لإعــادة  يعتبــر التحمــل المــائي

 أن يمكــن لــذلك ،نفايــات الــدواجن معالجــةل الحيــوي التنشــيط ســتراتيجياتإ ســتخدمتإقــد  و اتــدويرىا وتثمينيــ

الحيوانيــة بالدرجــة  النفايــات لمعالجــة جديــدة حيويــة مــواد ةناعصــ فــي عنيــا غنــى لا أداة الكيراتينــات تكــون

 .[25] لمبيئة صديقة بطريقة الأولى و

I2.5.. انمنظفات: 

لمكيراتين  محمل ىو عبارة عن أنزيم و  ،المنظفات صناعة في الأساسية المكونات من البروتيازيعد 

 درجة عند الثبات مثل التحمل عمى وقدرتو لمذوبان يةقابم ليكون أكثر الكيراتين تحطيم عمى لقدرتو نظرًا

 تصادف التي الأوساخ لإزالة المنظفات تركيبة في الكيراتين ستخدامإ تمي و ،عالية الحموضة ودرجة حرارة

 .الشائع البروتياز بواسطة إزالتيا الصعب من يكون قد التي القمصان أطقم مثل الملابس، في الغالب في
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I.3.5. صناعة اننسيج: 

و يذكر أن  الكيراتين في صناعات النسيج بسبب قدرتو عمى تعديل الحرير والصوفيمكن إستغلال 

 عدةستخدام إتم  وقد ، مصوفلنكماش وزيادة خاصية مقاومة التمبيد منع الإل يستعمل  البروتياز و الكيراتين

 .[27, 26]لتحسين  قابمية التبمل وخاصية مقاومة التمبيد لأقمشة الصوفبالتتابع  ستعمالياإتم و  إنزيمات

I.4.5. مستحضرات انتجميم:  

منتجــات منيــا   مستحضــرات التجميــلعــدة خصــائص تســتعمل فــي إنتــاج العديــدة مــن  لــو الكيــراتين

فـي أيضا  يستخدم  و مثل الوزن والمرونة والسطوع والنعومة والقوة  وخصائصتحسين من ل العناية بالشعر

 ،الجمـدوذلك من خلال  تجديد أنسجة   الندبات إزالة حب الشباب و  و ح البشرةيتفتحلاقة الشعر و منتجات 

الموجـود فـي  حمـض الساليسـيميك لإزالـة الطبقـة السـميكة مـن الجمـد الميـت كما يستخدم  الكيراتين  بدلا مـن

 .[28]اليد بع القدم وأصا
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 .[28]يوضح بعض التطبيقات الصناعية لمكيراتين :(I-2)الجدول

 تطبيقات الصناعية المصدر
 ستخدام الطبيالإ نسانل شعر ا

 تطوير ألياف البروتين والسقالات ثنائية وثلاثية الأبعاد ليندسة الأنسجة الريش
 الألياف المتجددة ريش الدجاج

 الصيدلانيةالجسيمات الدقيقة والجسيمات النانوية لمتطبيقات 
 كمكمل غذائي 
 معالجة الجمود
 خيوط النسيج

 صناعة المنظفات
 السماد الحيوي

 ىيدروجيل الكيراتين
 إنتاج الورق

 البلاستيك الحيوي
 

 

 :انفصم خلاصة

 مثل الحيوانيةالمصادر  عن الناتج عموميات حول الكيراتين إلى التطرق الفصل ىذا في تم 

  الآونة في أنو كما ،الكيراتين ستخراجلإ الطبيعية المصادر أىم من عتبرت تيال ...إلخ،والريش الصوف

 .مجالات عدة في العديدة تطبيقاتو بسبب كبير بشكل وب الإىتمام زدادإ  الأخيرة
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 :مقدمة

فيهاا  تطبا الظارو  التاي  كتشاا كوسيمة لإستخدام مصطمح التحسين بشكل شائع في الكيمياء إتم 

التحساين فاي الكيميااء هموماا مان خاقل مراثباة تاا  ير  إجاراءوياتم  ممكتاة  ساتجابةإإجاراء يتاتع هتاف أف ال 

 حتفاااظالإمااع بيتمااا يااتم ت يياار مااماال واحاادة ف ااط  ؛التجريبيااة سااتجابةالإهاماال واحااد فااي وثاات واحااد هماا  

 ؛دراساتها تمتاباين المت يارات التاي  تا  يرأتف لا يشامل  والايب الرئيسي الأخرى في مستوى  ابت ت يراتبالم

لتحساااين  والايااب ارخاار  ساااتجابةالإهماا   ت يااراتتتيجااة لااذلت لا تصااور تاااذ  الت تيااة التاا  يرات الكامماااة لمم

هامل واحد تاو زياادة فاي هادد مان التجاارب القزماة لإجاراء البحاث  مماا ياؤدي إلا  زياادة الوثات والتف اات 

تااام إجاااراء تحساااين الإجاااراءات  كمة المشاااتاااذ   همااا لمت ماااب و ساااتهقت الكواشااا  والماااواد إوكاااذلت زياااادة فاااي 

بااااين أك اااار الأساااااليب المتاااااددة المت ياااارات  ماااان  المت يااااراتسااااتخدام ت تيااااات إحصااااائية متاااااددة بإالتحميميااااة 

 (RSM). ستجابةالإمتهجية سطح طري ة المستخدمة في التحسين التحميمي 

II.1لمحة تاريخية .: 

من ستة روتالد فيشر وثد إشتهر الاالم تجريبية  التصاميم الستخدام إختبار ت وم هم  طر  الإ

لتطوير  مبدأ تحميل التباين في همم الإحصاء  مهتمًا بالت تيات التجريبية باد توظيفف  0851 إل  0981

الت  يرات  وفي "محطة روتهامستد التجريبية" و تجد في أهمال فيشر مفاتيم التكرار  0808في هام 

وتم أخذ أفكار فيشر من ثبل المتخصصين في الاموم الزراهية   ؛[1] ال طع الم سمةالرئيسية هم  خطط 

مما أتتع الاديد من تطورات  ييتس من ثبل فراتت ت م فيشر إل  روتهامستيدإ وثد  0820في هام 

 ؛ [2] المت يراتو التجريبية  التصميمالاوامل  وكذلت مفاتيم  تصميم الإحصائي والجديدة فيما يتام  بال

المفاتيم التجريبية تطب  بشكل أساسي في ال طاع الزراهي وفي  تذ  أصبحت 0831-0824ومتذ 

ومفهوم أسطح Burman و Plackett خطط  م ظهرت مفاتيم جديدة  م ل ؛ال طاع الصتاهي

 . [3]ستجابةالإ
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II.2 . التجريبي تصميمال عملمبدأ: 

تتكون ت تية التصميمات التجريبية من ت يير مستويات هامل واحد أو أك ر في وثت واحد )وتي 

سيمكن ذلت من ت ميل هدد كما  ؛إستجابة()تجربة أو  ختبارإمتفصمة أو مستمرة( مع كل  مت يرات

بين    يراتكتشا  التإوذلت ب دراستها  سيتمالتجارب التي يجب ال يام بها مع زيادة هدد الاوامل التي 

وبالتالي فإن الت طة  ؛تمذجة سهمة لمتتائعالتي تسمح ب ستجابةبالإالاوامل والاوامل الم م  فيما يتام  

ستكون ت ميل هدد التجارب التي يجب إجراؤتا دون الت حية  التجريبي تصميمستخدام الإالحساسة في 

يجال من ل خصائصف كل حسب  المختمفة تصاميميوجد هدد كبير من الكما  بدثة التتائع ثدر الإمكان 

 :[4] رئيسيتينت سيم التصميمات التجريبية إل  فئتين  ذلت يمكتتاومع  الممكن حل باض المشاكل المايتة 

 .ت  ير المت يرات لدراسة )ت دير وم ارتة( تصميم 

 . م مال يمة المن أجل الوصول إل   المت يراتل بط  تصميم 

II.3.  يبيالتجر  التصميم يفتعر: 

  بحث الاممي أو الدراسات الصاتاهيةختبارات المصاحبة لمالإالتجريبية تتظيم أف ل تصاميم تتيح ال

 تاهات متااذ المحظااة التااي يبحااث فيهاااوتااي ثابمااة لمتطبياا  هماا  الاديااد ماان التخصصااات وهماا  جميااع الصاا

 :التي تابر هميها بدالة التالية    المت يرات و   ستجابةهن الرابط الموجود بين الإ لباحثا

        

 باذلت يجابو لم ياام   تجااربهم  أثص  ثدر مان الماموماات ماع الحاد الأدتا  مان ال وتذا لمحصول

التجريبية التي تم تكييفها مع جميع الحالات التي  تصاميمتتات الاديد من ال ؛ال واهد الريا ية إتباعهميت 

مفهاومين أساسايين  التجريبية وتاتماد هما لمتصاميم إل  المبادئ الأساسية  الإشارةوسيتم  واجهها المجرب 

 .[5] التمذجة الريا ية ومفهوم الف اء التجريبي  تما
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II.4. التصاميم التجريبية أهداف: 

ميل هدد التجارب القزمة الم م  مع ت  مت يراتبالا ور هم  ال يبيةالتجر  التصاميمتسمح لت 

 :تي أتدافهاو   لتحديد 

 .ةتحسين الجود 

 .تخفاض التكالي إ 

 .البحث هن المت يرات 

 .دراسة هدد كبير من المت يرات 

 .كش  الت  ير بين تذ  المت يرات 

 .الدراسة جالالم م  لم أو ال يم المجالاتتحديد  

 .الحصول هم  تموذج تجريبي لهذ  الظاترة 

 .دثة أف ل هم الحصول و  

II.5. المفاهيم الأساسية لمتصاميم التجريبية: 

II.1.5. المتغيرات: 

تظام الماتمد لمأو المت يرات المدروسة في التصميم التجريبي تي بالطبع هوامل المدخمة  الاوامل

  لكتها يمكن أن أو تحديد طبياتها في التصميم والاامل هبارة هن كمية يمكن ثياسها في أغمب الأحيان

 .[6]لا ثيمة هدديةتكون كمية توهية 
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 . رسم تخطيطي لاممية تجريبية :II-1الشكل 

 : II-1الشكل في  بين الاوامل التي ستميزتا من

درجة الحرارة  وختيار )ال  ط الاوامل التي يمكن التحكم فيها والتي تاتمد بشكل مباشر هم  الإ 

 .المادة   إلخ و

 ختيار )الظرو  المتاخية والاوامل التي لا يمكن التحكم فيها والتي تختم  بشكل مست ل هن الإ 

 (.ما إل  ذلت بيئة و

المواد الخام  سرهة التحريت  درجة الحرارة   م ل: هوامل المدخقت التي تحاول تحميل ت  يرتا 

 .إلخ

 تما:و توهان من الاوامل المدروسة في التصميم التجريبي  تتات

 ... إلخالسرهة. التركيز  ال  ط  التدف   درجة الحرارة  :الاوامل الكمية المستمرة م ل 

 .... إلخإختق  الكواش  : م لال ير مستمرة  الكمية الاوامل 

 .إلخ ...المتاخ توع المستمرة(  و أو المستمرة غير) الاممية طبياة: م ل التوهية الاوامل 

 النظام

التي يمكن السيطرة  الاوامل
 هميها

 هميها السيطرة يمكن لا الاوامل

 الدخول العوامل التتائع
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II.2.5. مفهوم الفضاء التجريبي: 

   الإستجابة تذ  الكمية تسم و  ختبارإيهتم المجرب الذي ي وم بإجراء دراسة بكمية ي يسها مع كل 

تاتمد هم  هامل واحد أو أك ر  الإستجابةفإن و بالتالي  تاتمد ثيمة تذ  الكمية هم  هدة مت يرات 

تسم  ال يمة الماطاة لاامل و  II-2الشكلكما في  يمكن تم يل الاامل الأول بمحور متدرج وموجفو 

مستوى  تحدد المجال بين مستويين:  بشكل هام هتدما تدرس ت  ير الااملو  المستوى بإجراء اختبار 

[6]مستوى هاليو  المتخفض
. 

 

 

 

 

 

[7]أو المت ير ااملال ت ير مجال II-2 :الشكل
. 

بمجال  المتخفض والمستوى الاالي بين المستوى  مت يرجميع ال يم التي يمكن أن ت خذ لم تسم 

 +.0والمستوى الاالي  -0بم دار وتكتب هادةً المستوى المتخفض  مت يرالإختق  لم

إذا كان تتات هامل  انٍ  فيتم تم يمف أيً ا بمحاور متدرجة وموجهة  كما تو الحال بالتسبة لماامل 

ترتيب تذا المحور ال اتي بشكل  ويتم  بيتهما الإختق الأول  مستوا  الاالي ومستوا  المتخفض ومدى 

تذا   متاامد مع الأول لتحصل هم  تظام الإحدا يات الديكارتية الذي يحدد الف اء الإثميدي  تائي الأبااد

 .[7]الف اء يسم  بالف اء التجريبي

 

+1 -1 

 مستوى هالي مستوى متخفض
 

مت يراتمجال ال  
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تذ  المتط ة من الدراسة تي مساحة التجريبية التي و  الدراسة مجال  مت يراتال مساحةتجميع  يحدد

تذ  و II-3 الشكل في مجال الدراسة هم  شكل ت اط موزهةو تكون  ختباراتف إختارتا المجرب لإجراء ي

 .[8]ت اط في الف اء الديكارتي هم  شكل التجربة  تو حالطري ة 

 

 

 

 

 

 

[8]ترتيب الت اط التجريبية في مجال الدراسة :II-3الشكل
. 

II.3.5. عن الإستجابة تأثير المتغيرات: 

 ثيمة إل  -0 المستوى فيتف ثيم من  يت ير و يمكن أن   ستجابةالإ ختق إ   الاامل ت  ير ي ابل

 تو كما كمما إزداد الميل زاد الت  ير أك ر  و تذاكما يمكن تحميل الت  ير بياتيا    +0 المستوى في أخرى

 .II-4الشكل  في مو ح
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[4]مت يررسم تو يحي لت  ير ال:II-4الشكل 
. 

II.4.5. التأثير بين المتغيرات: 

ت  ير  ويظهر تذا  التابير هن ت  ير مت ير واحد إهتمادا هم  ال يمة التي يتخذتا المت ير آخر يتم

الخطوط هن الخط الموازي  زادت  كمما إتحرفت من خقل خطين غير متوازيين لذلت II-5 الشكلفي 

 درجة ت  ير.

 

 

 

 

 

 .[3]متح  ت  ير بين مت يرينII-5 :الشكل 
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II.6. التجريبية تصاميمال منهجية: 

 .ولكن بطري ة مبرمجة ومتط ية تجربة تتيح خطط التجارب ت يير مستويات جميع الاوامل مع كل 

 :تيصاميم التجربية تلمالمزايا الرئيسية 

 .تخفاض في هدد التجاربإ 

 .هدد الاوامل المدروسة المهمة 

 .بين الاوامل   يراتالكش  هن الت 

 .هم  التتائعلمحصول دثة أف ل  

 . م مالتتائع ال 

 .تمذجة التتائع 

هدة هوامل في وثت واحد  لت ييم II-6 لشكلاصميم التجريبية بشكل أساسي يتم ت ديم طري ة الت

 . [9]أو المت يرات  بين الاوامل   يراتوالتتبؤ بالت
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[9]لإجراء الاامل تتفيذ خطة التجربةاII-6 :الشكل 
. 

 

 

 

 

 إشكالية التحسين أو تقييم العوامل

إختيار حدود 

 و بتاء التصميم التجريبي ختيارإ

هرض 
 التجربةخطة

 إدخال ثيم

 خطوات الامل

 تحميل التصميم التجريبي

 ت دير ال يم الم م 

إيجاد شروط الم م  والحصول 
 الريا يهم  التموذج 

 التحسين التح   من التتائع همميا

 إتشاء التصميم
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II.7 .التصميمات التجريبية أنواع: 

 :[11]اواملتتات هدة أتواع من خطط التجربة التي تسمح لت بالتكي  مع ماظم ال

 .Plans factoriels complets كاممة الاواملخطط  

 .Plans factoriels fractionnaires الجزئية اواملخطط ال 

 .Plans Taguchi خطط تاجوشي 

 . Plans surfaces de réponses ستجابةالإخطط أسطح  

 .Plans de mélanges خمط الخطط 

 .Plans des blocks randomisés كتمة هشوائيةالخطط  

 . Plans optimaux الخطط الم م  

II.8. ستجابةخطط طريقة سطح الإ (RSM): 

 :أتواع من الخطط ال اتوية  أتمهاتتات هدة 

II.1.8.الخطط المركبة: 

هبارة  لخطةالجزء الأول من الهذ  الخطة و تسمسمي المسار ممتاسبة تماما لتكون التصاميم المركبة 

لمتح   من صحة التموذج الريا ي )شروط   تحتوي هم  ت اط في المركزو كاممة ال الاواملهن خطة 

 .(ت  يراتالدرجة الأول  وشروط ال

 من الأول الجزءو   لمدراسة المتسمسل المسار مع جيد بشكل تتتاسب المركبة الخطةكما أن 

 التموذج صحة من لمتح   المركز في ت اط تكممها كاممة كسرية أو فصمية خطة هن هبارة الدراسة

 خطة إيجابيا صحة من التح   ختباراتإ كاتت إذا ؛(  يرالت وشروط الأول  الدرجة مصطمحات) الريا ي

  تتتهيالتي الت طة(   تفس في المحسوبة ستجابةالإ إحصائيًاي تساو  المجال وسط في الم اسة ستجابةالإ)
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 من تموذج لإتشاء إ افية ختباراتإ إجراء يتم  سمبية كاتت   و إذاالأحيان ماظم فيبها دراسة الخطة 

 الإحدا يات محاور هم  الموجودة التجربة بت اط الإ افية كما تم ل لإختبارات ؛من جديد ال اتية الدرجة

II-7الشكلالجديدة التي يو حها  المركزية والت اط
[11]. 

 

 

  

  

 

 

 

 

[7]خطة مركبة لااممينII-7 :الشكل 
.  

II. 2.8. خطط بوكس بينكين: 

 تت منو   II-8الشكل  المكاب من جاتب كل هم  مع ال متتص  في التجريبية الت اط توجد

 أو ق ة  تجال ما هادة فإتتا إليها ( أك ر أو) مركزية ت طة إ افة يمكنتجربة  هشر  تيإ الخطة تذ 

 تفسف تو ستجابةالإ تتبؤ خط : ماين تحسين بمايار بوكس بيتكين خططتتميز  ؛المركز في ت اطأرباة 

 أشهر منو  ؛التباين التسمسمي مايار تو تذا  التجريبي المجالداخل  في المتمركزة ت اط لجميع بالتسبة

 .[12]أو أك ر هوامل  ق ة بدراسة تسمح التي تمت تي بيتكين بوكس خطط
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[7]بيتكين  ق ة هوامل خريطة بوكسII-8 :الشكل 
. 

II.9. النموذج رياضي: 

و  ؛أك ر أو واحدمت ير  في ت ييرالتي تتتع هن  ستجابةإ في الت يير تُظهر ريا ية هقثةتي 

 مجال في الإجابات جميع حساب هم  ثادرًايكون  ريا ي تموذجالحصول هم   تمذجةتذ  ال من الهد 

 .[11]التجارب جراءلإ م طرً  تكون أن دون الدراسة

 تذ  ؛هامل لكل بالتسبة(   يراتت بدون أو مع) الأول  الدرجة من المستخدمة الريا ية التماذج

 بسيطة تمذجة إل  لأحيانبا ا  في وتؤديمت يرات ال بفحص تسمح لأتها ستخدامًاإ الأك ر تي الخطط

 جيدة تمذجة وجود ال روري من فيها يكون التي الحالات من الاديد تتاتمع ذلت و  ؛كافية لكتها و

 لكي  ؛ال اتية الدرجة من الريا ية التماذج إل  تت الالإ ال روريحيث من  و دراستهام تي التي لمظواتر
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 الدرجة منالمت يرات  متاددة تماذج الخطط تذ  تستخدمو  ستجابةالإ الأسطح خططً  ذلت باد تستخدم

.[13, 11] ال اتية
 

 مع ال اتية الدرجةمن RSM) ) ستجابةالإ ب سطح خططلم الريا ي تموذجفي الأخير تحصل هم  

 :ت  يرات التربياية لكل مت ير

                             
               

 :حيث

 جارب.تالالإجابة و يتم ثياسف من خقل  تي  

 مت ير.لم الماين المستوى      م لو ت 

 .الريا ي التموذج ماامقت  ؛   ؛    ؛    تم ل ثيمو 

II.11. :أنواع برنامج الحاسوب التي تهتم بتصاميم التجربية 

 إتشاء تتيح أتها  كما هم  مكتبات التصميم الكقسيكية التجريبي بالتصميم الخاص برتامعال يحتوي

 يتطمب تذا ولكن بياتات  جدول بإستخدام الماامقت يمكتتا حساب و ؛(II-1) الجدول ماين تصميم

 أيً ا الماامقت لحساب ف ط تؤدي لا التي المتاسبة البرامع ستخدامإ الأف ل من والوثت لذلت البرمجة

 التصميم برتامع برمجة تم أي او ي ؛الريا ي التموذج جودة لت ييم المستخدمة الإحصائية الحسابات

 متحتيات ولرسم التباين تحميل الدراسة  ولإجراء مجالات جميع فيالمتوثاة  الإستجابات لحساب التجريبي

 من المجموهة تذ و  الإستجابة ولتحديد مجالات ستجابةإ ولإتشاء أسطح   تائية أو  ق ية الأبااد

 ؛الزوايا جميع من البياتات تذ  هم  إل اء تظرة و متاددة تحميقت إجراء الممكن من تجال حتمالاتالإ

 .[14]يبيالتجر التصميم  تتائع في الموجودة المامومات جميع هم  ثصير وثت فيتتحصل  فإتتا وبالتالي
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 نترنيتالأ قع موا البرامج

JMP http://www.jmpdiscovery.com 

Minitab http://www.minitab.fr 

Statistica http://www.intesoft.com/produits/tech/statistica 

Statgraphics http://www.sigmaplus.fr 

Unscrambler http://www.camo.no 

Pirouette http://www.infometrix.com 

Modde http://www.umetrics.com 

Design Expert http://www.statease.com/dx10.html 

 .[14]برتامع لمتصاميم التجريبية :1-IIالجدول

 الفصل: خلاصة

من خقل تطبي  هدة أدوات  التتائعوتحميل  ةالتجريبي المتهجيةتتظيم  إل  التصميم التجريبي يهد 

التصميم التجريبي إل  إتشاء خطة ب ثص  ثدر من الدثة في  ستخدامإو يؤدي    ختبارات إحصائيةوالإ

و التي يابر هتها في   لمحصول هم  ظرو  م م  للإستجابة التتائع مع أثل هدد ممكن من التجارب

 .الأخير هم  شكل تموذج ريا ي
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http://www.jmpdiscovery.com/
http://www.minitab.fr/
http://www.minitab.fr/
http://www.intesoft.com/produits/tech/statistica
http://www.intesoft.com/produits/tech/statistica
http://www.sigmaplus.fr/
http://www.sigmaplus.fr/
http://www.camo.no/
http://www.camo.no/
http://www.infometrix.com/
http://www.infometrix.com/
http://www.umetrics.com/
http://www.umetrics.com/
http://www.statease.com/dx10.html
http://www.statease.com/dx10.html


 مراجع الفصل الثاني                                                                                       ثانيالفصل ال

 35 الجــــــزء النـــظــــــري 

 :المراجع

[1]  W. Tinsson, "Plans d'expérience: constructions et analyses statistiques", Springer 

Science & Business Media, 2010. 

[2]  R. A. Fisher, "Statistical methods for research workers", Breakthroughs in statistics. 

Springer, p. 66-70, 1934. 

[3]  P. Dagneli, "La planification des expériences: choix des traitements et dispositif 

expérimental", Journal de la Société française de statistique, vol. 141, no. 1-2, pp. 5-

29, 2000. 

[4]  M. C. Bidjou-Haiour and M. Z. Regainia, "Etude par simulations numériques de la 

réactivité dans la réaction d’acylation enzymatique de substrats osidiques", Memoire 

Magister,  Badji Mokhtar-Annaba University, 2012. 

[5]  G. J. D. P.Y. Jacques, "Introduction aux Plans d'expériences", Dunod. Paris, 2001. 

[6]  L. Gherairi, "Etude de l’effet de la température sur la stabilité des émulsions à base 

decaséinate de sodium à l’aide des plans d’expériences " Mémoire de Master, 

Universite Kasdi Marbah Ouargla, 2011. 

[7]  J. Goupy, "Plans d’expériences", Techniques Ingénieur, 2006. 

[8]  M. Ayad and Y. Barka, "Modélisation des Betons Ordinaires par des Plans 

d’experiences", Mémoire de Master, Universite Abou Bekr Belkaid - Tlemcen, 2014. 

[9]  J.-J. Rousselle, "Les contours actifs ,une méthode de ségmentation: application à 

l'imagerie médicale", These de Doctorat, École Polytechnique Universitaire (Tours), 

2003. 

[11]  F. Etsinda Mpiga, "Nouvelle approche hybride d'optimisation multiobjective basée sur 

la méthode des surfaces de réponse et le système de colonies de fourmis",Memoire 

,Université Du Québec, École de technologie supérieure, 2008. 

[11]  A. I. Khuri and S. Mukhopadhyay, "Response surface methodology", Wiley 

Interdisciplinary Reviews: Computational Statistics, vol. 2, no. 2, pp. 128-149, 2010. 

[12]  G. A. Lewis, D. Mathieu, R. Phan-Tan-Luu, "Pharmaceutical experimental design", 

CRC press, 1998. 

[13]  D. H. Doehlert, "Uniform shell designs", Journal of the Royal Statistical Society: 

Series C (Applied Statistics),  vol. 19, no. 3, pp. 231-239, 1970. 

http://www.sudoc.abes.fr/cbs/DB=2.1/SET=1/TTL=1/REL?PPN=112943365


 مراجع الفصل الثاني                                                                                       ثانيالفصل ال

 36 الجــــــزء النـــظــــــري 

[14]  J. Goupy, "Modélisation par les plans d'expériences", Techniques de l'ingénieur, 

Mesures et contrôle, no. R275, pp. R275. 1-R275. 23, 2000. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   الإحصائي للنمذجة التحليل                                                                    ثالثالالفصل 

 

 الجــــــزء النـــظــــــري 
38 

  مقدمة:

بأنو عممية يتم من خلاليا تحضير وتجييز البيانات المتعمقة والمرتبطة  يعرف التحميل الإحصائي

تباع إمن خلال   ستخراج النتائج منيا،إنات ويتم دراستيا ومن ثم ، لكي تحمل ىذه البيابالبحث العممي

البيانات و الطرق  بينأىمية  علاقات ذاتشكل ت، وبالتالي تو الإحصائية د من الطرق الرياضيةيعدال

   الإحصائية.

III.1 .التحميل الإحصائي لمبيانات: 

III.1.1 .:الطرق الإحصائية 

مجموعة من البيانات تشمل العديد من مجالات الدراسة،   تعتمد الطرق الإحصائية عمى تحميل

 العلاقة بين مجموعة من المتغيرات تتم صياغتيا في شكل نموذج لتفسير وتتم المعالجة بطريقة رياضية

التصميم  وىو ما يعرف بعمم  العممية و المتوقعةإحصائي يبين مدى التقارب والتناسق بين النتائج  رياضي

 .التجريبي

كما برامج  إحصائية مختمفة   ستخدامإبب و تتم بطريقة يدوية أو عن طريق الحاس عممية بحثوىي 

البيانات بطريقة  ىذه تمخصت  ،بين المتغيرات و النتائج إيجاد علاقة منطقيةب صميم التجريبيالت تمديع

تعرف ىذه  البيانات و المعمومات الممخصة التي يتم الحصول عمييا من  كما ،مفيدة و مفيومة و سيمة

   . [2, 1] النمذجة عممية

III.1.1.  نحدارتحميل الإ Analyse de régression: 

وىو طريقة يمكن من خلاليا تحديد العلاقة )معادلة رياضية( بين المتغيرات التابعة و المستقمة و 

 ىما:  نحدارتحميل الإوعان من و يوجد ن ، [3]ثرة بينيماؤ العوامل المطبيعة 

 

https://www.manaraa.com/post/3588/%D9%85%D8%A7-%D9%87%D9%8A-%D8%B9%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1-%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%AD%D8%AB-%D8%A7%D9%84%D8%B9%D9%84%D9%85%D9%8A%D8%9F-
https://www.manaraa.com/post/3588/%D9%85%D8%A7-%D9%87%D9%8A-%D8%B9%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1-%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%AD%D8%AB-%D8%A7%D9%84%D8%B9%D9%84%D9%85%D9%8A%D8%9F-
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 : Régression linéaire simpleالخطي البسيط نحدارالإ  

بين متغيرين فقط، متغير  )عمى شكل خط مستقيم( يتمثل في دراسة علاقة رياضية خطية 

عنيا بالمعادلة  ويعبر،  (( المتغير المستقلختلاف إيتأثر ب "Variable dépendante "  ( )تابع

 :[5, 4]التاليةالرياضية 

           (     )  
 :Régression linéaire multiple (MLR) نحدار الخطي المتعدد الإ  

،    المرتبطة بالمتغير التابع  نحدار الخطي البسيط في عدد المتغيرات المستقمة يختمف عن الإ 

ستبعاد إ و      و أحد المتغيرات المستقمة   وتعتمد ىذه الطريقة في تحديد العلاقة الحقيقية بين التابع

كما ىو     المناظر لمتغير في المتغير بمقدار وحدة واحدة   بكمية المتغير و ميل الخط يمثل  ، البقية

 :[7, 6](     )عمى الشكل التالي تومعادلوتمثل  ،(III-1)الشكل مبين في 

                                   (     ) 

 حيث:

 .نحدار الخطيثابت الإ   :

 .عمى المتغير المستقل yنحدار ميل الإ:        
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 .خط الإنحدار ( :III-1)الشكل 

III.2. :معاملات التحميل الإحصائي 

ختبار جودة المؤشرات التي تستخدم لإ معاملات التحميل الإحصائي ىي مجموعة من العوامل و

ىي عبارة عن مؤشرات حقيقية لمحكم عن و  ،النموذج الإحصائي و تقييم العلاقة بين العناصر المدروسة

 المعاملات نذكر: أىم ىذهمن  و ،رتباط بين عناصر النموذجطبيعة الإ دقة التحميل الإحصائي و

III.1.1.  رتباطالإ معامل  (R) Coefficient de corrélation: 

يأخذ قيم و وىو عامل محدد لقوة العلاقة بين المتغير التابع و المتغيرات المستقمة المستخدمة، 

قتربت  إقتربت قيمتو من الواحد، وبالعكس كمما إحيث  يعبر عن جودة النموذج  كمما  ،1و 0 محصورة بين

 رتباطاتالإالمتعدد قيمة معامل  رتباطالإكما تفوق  قيمة معامل  ،قيمتو من الصفر يكون النموذج سيء

 الفردية.
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III.2. 1 .( معامل التحديد    )Coefficient de détermination: 

وىو عامل إحصائي يفسر التباين الواقع بين المتغيرات التابعة والمتغيرات المستقمة داخل النموذج 

، فكمما كانت قيمتو قريبة من [8] (1و  0) بين (R Square)   تنحصر قيم  ،الإحصائي المدروس

عن الواحد     قيم  بتعدتإأما إذا  ،الواحد كانت نقاط العينات قريبة من خط المربعات الصغرى لمنموذج

إلى قيم كبيرة     ويمكن تقسيم قيم  ،تكون نقاط  السحابة أكثر تشتت وىو ما يدل عن سوء النموذج

 .[9](0.25صغيرة ) ( و0.5(، متوسطة )0.75)

بمجرد تغير أو زيادة عدد المتغيرات المستقمة في النموذج  دون    يتغير معامل التحديد المتعدد 

المضافة مؤثرة أو غير مؤثرة عمى المتغيرات التابعة  (( ما إذا كانت المتغيرات المستقمة  عتبارالأخذ بالإ

(y) [8]. 

III.2. 3 . التحديد المعدلمعامل     
 ):) 

    )يستخدم معامل التحديد المعدل  
  )"Square Adjusted"  ،لتحديد العلاقة بين المتغيرات

نو يتغير بتغير عدد المتغيرات المستقمة أكونو يعتمد عمى قيمة متوسط المربعات بدلا من مجاميعيا، إذ 

التي تزداد بمجرد إضافة ،   بخلاف قيمة معامل التحديد ،المدروسة وتأثيرىا عمى النموذج الرياضي

حيث  ،نحدار الخطي المتعددستخدامو لدراسة تأثير المتغير الإضافي في عممية الإإفلا يمكن  ،متغير أخر

وىو عامل يفيد في عممية المقارنة بين مجموعة نماذج إحصائية و  ،تتراوح قيمتو بين الصفر و الواحد

    كما تؤول قيمة  ،يار النموذج  الأحسنختإ
 .[11, 11]في العينات الكبيرة   إلى قيمة   
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III.4.1. ختبار  إ :F –valeur 

يعتمد في تحميل التباين المفسر عند إضافة عدد من المتغيرات في معادلة  ختبارإوىو عامل 

ويمثل نسبة  ،حيث يأخذ قيم مختمفة تزداد كمما كان النموذج أحسن وتقل كمما ساء النموذج ،حدارنالإ

MS Regression / MS Residual. 

النموذج أن  أي قيمة فإذا كانت تساوي الصفر فيذا يعني F-valeur حيث تأخذ  قيمة التباين  

تختمف عن  ستخدام ىذا النموذج، أما إذا أخذت قيمإالمقترح غير ملائم أي لا يمكن تفسير التشتت ب

  رتباط تام بين المتغيرات المدروسة.إىناك كون النموذج ملائم أي أن يف الصفر،

III.5.1. قيمة الإحتمالية :P-valeur 

يأخذ قيم  أو البسيط، حيث نحدار المتعددلإا في معرفة تأثير كل متغير بطريقة  P- valeurيفيد 

جل الموافقة عمى النموذج المدروس أمن ذلك  0.05قل من أ  P- valeurيشترط أن تكون و مختمفة 

 .[13, 12]وتطبيقو في عممية التنقيب عن البيانات

III.2.6. لكمي ) وت التفاا(TOSS Total Variation: 

شمل تو التي   ،((Yوىو متغير يعبر عن مجموع التغيرات أو التذبذبات الواقعة في المتغير التابع 

 كل من:

  Variation expliquée : ( RSS) التفاوت المفسر  

( (yالنموذج المتحصل عميو من  خلال ربط العلاقة بين المتغير التابع  يفسر بالمتغير المستقل و

 (.Régressionىي نوع النموذج المفسر) Rحيث  ( RSS) يرمز لو بالرمز و ،(x)و المستقل 
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  : Variation inexpliquée  ( ESS)  التفاوت غير المفسر 

 ( ESS) ىذا النوع من التفاوت إلى عوامل لا يمكن تحديد قيميا أو قياسيا، ويرمز ليا بالرمز يعود

 .[3]الناتج عن ىذا التفاوت Résiduelأو الباقي  Erreurتدل عمى الخطأ  Eحيث 

III.7.1.  التباين تحليل(Analyse de la variance (ANOVA : 

بين   ختلافالإجة وىو مقياس إحصائي يستخدم لتقييم العينات المدروسة من خلال قياس در

قل كمما كانت قيمة التباين أويكون التشتت  ،العوامل المدروسة و العوامل المتوقعة فيو مقياس التشتت

كما ىو موضح في ( RSS، ESS( وعناصره )TOSSوىو عبارة عن تحميل التفاوت الكمي) ،صغرأ

ANOVA) معطيات ) (III-1) جدولال
[3]. 
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 .[14]ملاءمة النموذج لتوضيح ANOVA تحميل ( :III-1) جدولال

P F درجة الحرية (noté v) 
  (notée SS) مجموع المربعات

. .                ∑ (    ) 
 

   
 

 تباين الكمي

Ecart total 

      

    

           
      ∑ (     )

 
 

   
 ∑   

 
 

   
 

المتبقي تباين  

Ecart résiduel 

                           

 نحدارالإتباين 

Ecart de 

régression 

      

                ∑ (  
 

  

   
   ) 

 تباين التجريبي النقي

Ecart 

expérimental pur 

                                 

 نحرافتعديل الإ

Ecart 

d’ajustement 

                        
 إختبار عدم الملاءمة

Lack of Fit 

III.7.1. .1 متوسط المربعات : Carrés moyens ( MS)  

 مجموعة التصحيح حسابو بقسمة كل منوىي قيمة  المربعات المتوسطة المقابمة  أو الفروق، يتم 

SS   عمى درجات الحريةDFنحراف المعياريمثل قيمة مربع الإ، وت  SD
[13]. 
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III.7.1.. 2 معامل تضخم التباين Carrés moyens (VIF)  : 

تام أو شبو التام بين  رتباطإرتباط الخطي ، أي عدم وجود يستخدم ىذا العامل  لمكشف عن الإ

الخطي   رتباطالإيدل عن  10فإذا تجاوزت  قيمتو VIF)  )المسموح  نلتباير معامل  اختباإ ، والمتغيرات

 .[15] بين المتغيرات المستقمة

:لتحقق من صحة النموذجا  .3. III 

، و ي نقاط تقع داخل مجال الدراسةجراء تجارب إضافية فإب النموذج كون التحقق من الصحةي

الأخير إذا كانت ىذا من صحة  أكديتم الت تمك المحسوبة من النموذج، مقاسة معمقارنة القيم البعدىا يتم 

 .[16]كبيرةالقيم المحسوبة غير  ختلافات بين القيم المقاسة والإ

III.4:التمثيل البياني. 

ستجابة" مما ستخدام رسم بياني من نوع "سطوح الإإبعد خطوة ضبط النموذج، نقوم بتمثيميا بيانياً ب

ستجابة مساعدة ممحوظة في توفر منحنيات الإ و بدلالة المتغيراتستجابة يسمح لنا بتصور سموك الإ

 .ستخدام النموذج بيدف تحسين النظام التجريبيإ

ثنائي  ستجابةبيانياً عن طريق تخطيط منحنيات الإالذي تم التأكد منو النموذج  تمثيلحيث يتم 

 في كل مرة متغيرين لمدراسة، حيث لمقيام بذلك  نختارو  ،(III-1)الشكل كما يوضح  (2Dالأبعاد)

لرسم ا بإضافة إلى(، )عمى سبيل المثال ، في متوسط قيمتيا تثبيتيامستويات المتغيرات الأخرى التي يتم 

 متغيراتثنين من اللإ ستجابةقيم الإ تغير للإشارة إلى( 3D) جابة لثلاثي الأبعادستلإاالبياني لمنحنيات 

(III-1)لشكل اكما ىو مبين في  المختارة
[17]. 
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 .[16]تمثيل بياني ثنائي و ثلاثي الأبعاد بين المتغيرات و الإستجابة ( :III-1)الشكل 
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 خلاصة الفصل:

تحميل  ق طريقة طر أىم  ىذه من بين و التحميل الإحصائي ىم طرق أعمى في ىذا الفصل تعرفنا      

و طريقة تحميل التباين لتحديد ملائمة  إحصائي نموذج ببناء تقوم إحصائية أداةالذي يعتبر الإنحدار 

كما تم  ،ستجابةو الإ المتغيرات بين العلاقة توضح إحصائية معادلة عنو ينتج بحيث ،النموذج الرياضي

 . حصائييل الإممعاملات ىذا التح أىم إلى في ىذا الفصل التطرق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 مراجع الفصل الثالث                                                                            ثالثالالفصل 

 

 الجــــــزء النـــظــــــري 
48 

مراجع:ال

 المراجع العربية:

دار المناىج لمنشر  ،"SPSSالإدارية بإستخدام  و تطبيقات الإقتصادية "طرق الإحصاء ،ا. شفيق [3]

 .2008، والتوزيع

 .1993ص،  168، ديوان المطبوعات الجامعية "نظرية الأقتصاد القياسي" ،ف. جمال [5]

، ، دراسة نظرية مدعمة بأمثمة و تمارين"1"مدخل إلى نظرية القياس الإقتصادي. ج.  ،ت. صالح [6]

 .2010، 2، ط ص285، ديوان المطبوعات الجامعية

سمنت  ببني لإا كةرسة حالة شدراية مع رلاستثماايع المشار متقييوسة "درا ،نيدلا صرب. م. ن [14]

يير تست وعممياتخصص بحوث ية دقتصالام اولعمير اجستدة الماشيا للنية ركف," مذصا

 .2010 ،نسسة جامعة تممساالمؤ

 المراجع الأجنبية:

[1]  C. T. Leondes, "Expert systems: the technology of knowledge management and 

decision making for the 21st century", Elsevier, 2001. 

[2]  T. Hastie, R. Tibshirani, and J. Friedman, "The elements of statistical learning: data 

mining, inference, and prediction", Springer Science & Business Media, 2009. 

 [4]  G. Mélard, "Méthodes de prévision à court terme," ULB--Universite Libre de 

Bruxelles, 1990. 

 [7]  G. S. Maddala and K. Lahiri, "Introduction to econometrics", Macmillan New York, 

1992. 

[8]  D. Salvatore and D. P. Reagle, "Schaum's Outlines Statistics and Econometrics", 

McGraw-Hill Professional Publishing, 2002. 

[9]  J. F. Hair, C. M. Ringle, M. Sarstedt, and Practice, "PLS-SEM: Indeed a silver bullet", 

Journal of Marketing theory and Practice, vol. 19, no. 2, pp. 139-152, 2011. 

http://bib-eco.univ-setif.dz/opac/index.php?lvl=publisher_see&id=188
http://bib-eco.univ-setif.dz/opac/index.php?lvl=publisher_see&id=188
http://bib-eco.univ-setif.dz/opac/index.php?lvl=publisher_see&id=188
http://bib-eco.univ-setif.dz/opac/index.php?lvl=publisher_see&id=188


 مراجع الفصل الثالث                                                                            ثالثالالفصل 

 

 الجــــــزء النـــظــــــري 
49 

[11]  J. Henseler, C. M. Ringle, and R. R. Sinkovics, "The use of partial least squares path 

modeling in international marketing", in New challenges to international marketing: 

Emerald Group Publishing Limited, 2009. 

[11]  W. W. Chin, "How to write up and report PLS analyses", in Handbook of partial least 

squares: Springer, pp. 655-690, 2010. 

[12]  L. Eriksson, J. Trygg ,and S. Wold", CV‐ANOVA for significance testing of PLS and 

OPLS® models", Journal of Chemometrics: A Journal of the Chemometrics Society, 

vol. 22, no. 11‐12, pp. 594-600, 2008. 

[13]  L. St, S. J. C. Wold, "Analysis of variance (ANOVA)", Chemometrics and intelligent 

laboratory systems, vol. 6, no. 4, pp. 259-272, 1989. 

 [15]  D. W. Marquaridt, "Generalized inverses, ridge regression, biased linear estimation, 

and nonlinear estimation," Technometrics, vol. 12, no. 3, pp. 591-612, 1970. 

[16]  M. C. Bidjou-Haiour and M. Z. Regainia, "Etude par simulations numériques de la 

réactivité dans la réaction d’acylation enzymatique de substrats osidiques", Memoire 

de Magister, Universite Badji Mokhtar-Annaba, 2012. 

[17]  M. A. Bezerra, R. E. Santelli, E. P. Oliveira, L. S. Villar, and L. A. J. T. Escaleira, 

"Response surface methodology (RSM) as a tool for optimization in analytical 

chemistry", Talanta, vol. 76, no. 5, pp. 965-977, 2008. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 المواد وطرق                                                                                                  رابعالفصل ال
 

 51  عمــــليالجــــــزء ال

IV .:المواد و الأجهزة المستعممة 

IV.1:المـــــــــــــــــــــــواد .  

 .يوضح المواد المستعممة في خطوات العمؿ  :(IV-1)الجدول 

 

IV.2 .جهزة المستعممة:الأ 

 .مخلاط  مغناطيسي 

 .مترpH جياز 

 (. OHRUS) مف طرؼ  صنع ،(mg 0.1)  ( بدقة (EXPLORERنوع  ميزاف حساس 

 Nicolet) مف طرؼ شركة صنع، (ID5 ATRمف نوع ) IR-ATR جياز الأشعة تحت الحمراء 

IS5). 

 .(EZ Swing 3K) مف طرؼ  ( صنعMODEL 800) جياز الطرد المركزي 

 .التجفيؼ جياز 

 

 الشركة المنتجة النقاوة% g/mol   الكتمة المولية الصيغة الكيميائية المواد

 C2H5O .07 46 96% Scharlau إيثانوؿ

 C3H6O 58.08 %99.5 الأسيتوف
VWR.prolabo 

chemicals 

 NaOH 40 97% ىيدروكسيد الصوديوـ
BIOCHEM 

Chemopharma 

بيروكسيد الييدروجيف 
 ))الماء الأكسجيني

H2O2 34 %30 
Bettaher 

BouaadjmiSIG 

 CH4N2S 76 .12 %99 ثيوريا
BIOCHEM 

Chemopharma 
 Na2O5S2 190.11 %95 بيروكبريتيت الصوديوـ

BIOCHEM 

Chemopharma 

 الثنائي   كبريتات
 النحاس 

CuSO4 249.68 %99 BIOCHEM 

Chemopharm 
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IV.3 .:خطوات العمل 

IV.1.1 . الصوفتجميع و تحضير: 

                       موضحكما ىو  ،سوؽ المحمي لولاية الواديالتـ الحصوؿ عمى صوؼ الغنـ مف 

 .(IV-1) الشكؿ في

 

 

 

 

 

 

 

 .الصوؼ الخاـ: (IV-1) الشكل

IV.3.1 .غسل الصوف: 

يتـ تجفيفييا  الصوؼ  التي تـ غسميا بماء الحنفية عدة مرات بعدىابعد تجميع الكمية المطموبة مف 

   .والأوساخ العشب شوائب كؿ إزالةواليدؼ مف ىذه المرحمة  ،شعة الشمستحت أ

IV.3.3.إزالة الدهون و الشوائب: 

 ستخداـإب الصوؼ غسؿ يتـ ثـ، صغيرة قطع إلى المجفؼ الصوؼ تقطيع تـبعد عممية الغسؿ 

 لإزالة الغرفة حرارة درجة في ساعتيف لمدة( حجـ/  حجـ) 50/50 عند %5 بتركيز الإيثانوؿ/  الأسيتوف

 الأسيتوف بقايا مف لمتخمص %10 بتركيز المؤكسد بالماء الصوؼ غسؿ يتـ وفي الأخير  ،الدىوف

 .(IV-3)الشكل موضح فيكما ىو  C° 50وبعدىا يتـ وضعو في فرف عند درجة حرارة  والإيثانوؿ
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 .ةنقيتال بعد الصوؼ :(IV-3)الشكل

IV.4.3. ستخلاص الكيراتين :إ 

    معالجتيا تـلي الصوؼ مف غ2 أخذ تـ ، مئوية درجة 50 حرارة درجة عند التجفيؼ عممية بعد

    بتركيز بيروكبريتيت الصوديوـ و ،(% 9-1)بتركيز الثيوريا عمى يحتوي مائي محموؿ مف مؿ 50 بػ

بواسطة ىيدروكسيد  11 الحموضة درجة إلى تعديؿ المحموؿ المائي تـ و ،مؿ 50بحجـ  (0.5-1%)

مع الرج  C°25-75حرارة  درجة  عند اتساع 3إلى  دقيقة 30بيف  تتراوح  لمدة  %1 الصوديوـ بتركيز

 بجياز الطرد الرواسب فصؿل بعدىا نضع العينات المستخمصة ،(IV-1)الشكلموضح في كما ىو 

 ةبعد نياية العمؿ بجياز الطرد المركزي يتـ فصؿ  المواد السائم   الدقيقة، في دورة 5000 عند المركزي

 عف المواد الصمبة )الراسب(  المتبقية  أسفؿ أنابيب الإختبار.
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 .يوضح عممية الإستخلاص :(IV-1)الشكل

 : والمخطط التالي يمخص خطوات العمؿ
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مخطط يوضح  :(IV-4)الشكل
  .كيراتيفستخلاص الطريقة العمؿ لإ
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IV.4.:حساب المردود 

 والوزف( 'W) مصالمستخ الوزف عينة بيف النسبة بواسطة ستخلاصإ تجربة كؿل المردود حساب تـ

 :التالية المعادلة ستخداـإب( W) لمصوؼ الأولي

   المردود(     )
  

 
          (    ) 

IV.5.مالبرنامج المستخد: 

 Stat-Ease شركة  إحصائي مفىو برنامج  و، Design-Expert v.12ستخداـ برنامج إتـ 

Inc  يقدـ  ،التجارب تصميـ لإجراء خصيصًا مخصصة Design - Expert وفرزًا مقارنة إختبارات 

 تغيرات مع الإستجابة.لمم قويًا وتصميمًا وتحسينًا وتوصيفًا

 تحديد تـي و ،متغيرا 50 تصؿ إلى لمفحص إختبار مصفوفات Design-Expert يوفر كما

 تحديد في الرسومية الأدوات تساعدكذلك   ،(ANOVA) التبايف بتحميؿ العوامؿ ليذه الإحصائية الأىمية

 .البيانات في التشوىات عف وتكشؼ المرجوة النتائج عمى متغير كؿ تأثير

 الإحصائي: خطوات العمل البرنامج 

لمحصوؿ عمى نتائج جيدة يجب إتباع خطوات سميمة و مدروسة كما ىو موضح                

  :(2)الممحق  في

 تحديد نوع التصميـ التجريبي المناسب لمدراسة المراد دراستيا، 

 تعييف مجالات الدراسة لكؿ المتغيرات المدروسة، 

 بإعتماد عمى التصميـ المختار، ثـ العمؿ التجريبي وفقا لممعطيات التي يمنحيا البرنامج، 

  بية إلى البرنامج المعتمد في الدراسةيإدخاؿ النتائج التجر، 
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 تحميؿ النتائج التي يمنحيا البرنامج، لمحصوؿ عمى نموذج رياضي لمتنبؤ مقبوؿ، 

 .الحصوؿ عمى النتائج المثمى للإستجابة 

IV.6. التحميل بمطيافية الأشعة تحت الحمراءART-FTIR : 

، [1]المطيافية تحت الحمراء مف أىـ الوسائؿ المعتمدة في توضيح ماىية المركبات العضويةتعتبر 

عتمد في الآونة إنظرا لتطبيقاتيا الواسعة في مجالي التحميؿ النوعي والكمي، وخاصة التحميؿ النوعي الذي 

 .[2]االأخيرة  في التعرؼ عمى التركيب الكيميائي لممركبات المجيولة و الكشؼ عف نقاوتي

IV.1.6. الأشعة تحت الحمراء: مناطق 

تقع الأشعة تحت الحمراء في المنطقة المحصورة بيف طيؼ الأشعة المرئية والموجات القصيرة 

microwave ميكرومتر، وعادة ما يقاس طيؼ   500 - 0.75، والتي توافؽ الطوؿ الموجي الواقع  بيف

فيكوف مجاؿ طيؼ الأشعة تحت  ،(̃ ( أو العدد الموجي )λالأشعة تحت الحمراء بمعرفة الطوؿ الموجي )

14000     إلى  20     الحمراء مف 
وتقسـ منطقة الأشعة تحت الحمراء إلى ثلاث  ،[4, 1]

 مناطؽ، وىي:

 . 14000 – 4000      الأشعة تحت الحمراء القريبة: منطقة 

  .4000 – 650      :منطقة الأشعة تحت الحمراء الوسطى 

 .  650 – 20     منطقة الأشعة تحت الحمراء البعيدة:  

معظـ أجيزة التحميؿ الطيفي للأشعة تحت الحمراء تعتمد عمى منطقة الأشعة تحت الحمراء 

غمب المركبات العضوية يتـ التعرؼ عمييا أف في التحميؿ الطيفي، لأ 4000 -650      الوسطى  

وىي منطقة  1500 - 700     بيف  وخاصة المنطقة ما ،مف خلاؿ المعمومات الطيفية  ليذه المنطقة

متصاصات في طيؼ الأشعة تحت حيث يتأثر عدد ومواضع الإ يطمؽ عمييا منطقة البصمةحساسة جدا، 
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متصاصات إكما أنيا تتميز  ب ،[5]في التركيبة الجزيئية لممركب الكيميائي بسيطالحمراء بمجرد تغير 

أما بعض (، C-CL,C-O,C-C)الروابط الفردية بيف ذرات الكربوف و الذرات الأخرى ماعدا الييدروجيف 

 .تحت الحمراء البعيدة الأشعةمنطقة  إلىالأجيزة الحديثة فيمتد فييا التحميؿ 

IV.3.6. النوعي التحليل: 

حد كبير في الكشؼ عف التركيبة الكيميائية لممركبات العضوية المجيولة و  إلىوىو طريقة معتمدة 

 .(3)الممحق  أنظر إلى،  [2]ذلؾ لمتعرؼ عمى المجموعات الوظيفية المكونة ليا

IV. 7 : Attenuated total reflectance (ATR).  

.IV7. 1.   :تعريف 

 ،[3]الداخمينعكاس الإ أو  Attenuated total reflectanceنعكاس الكمي يطمؽ عمييا توىف الإ

و تحديد  ،مف فحص العينات مباشرة في الحالة الصمبة والسائمة دوف مزيد مف التحضير تمكفو 

  المجموعات الوظيفية المتواجدة  في المركبات.

IV.3.7.   العيناتتحميل: 

 السائمة: 

بطريقة بسيطة حيث يتـ  تغطية الكريستاؿ كميا   ATRيتـ تحميؿ السوائؿ بمطيافية تحت الحمراء 

 .(IV-5) الشكل، كما ىو مبيف في مباشرة الأشعةويتـ قياس طيؼ  ،بسكب السائؿ مباشرة عمى سطحو
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 . ATR وضع العينة لجياز طريقة وضع العينات السائمة في مكاف: (IV-5) الشكل

 الصمبة: 

التي تكوف عادة مف مادة الماس لمتانتو و "يتـ وضع العينة الصمبة في منطقة الكريساؿ الصغيرة 

 أما بالنسبة لمساحيؽ المواد  ،ثـ يتـ ضغط العينة الصمبة بوضع الذراع عمى الكريستاؿ "قوة تحممو لمضغط

الكريستاؿ بسمؾ صغير لا يتعد بعض الميميمترات دوف ضغط الصمبة يتـ تحميميا بوضعيا عمى سطح 

 .[6]الذراع وقد حققت ىذه التجارب نتائج مثالية عالية

 

            

 

 

 

  عمى العينات الصمبة طريقة ضغط الذراع :(IV-7) الشكل              طريقة وضع العينات الصمبة :(IV-6) الشكل
 .ATR في جياز                                                 . ATR في جياز               
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ATR  ستخداما، حيث تستخدـ لمتحميؿ النوعي و الكمي  لمعينات بطريقة إىي الطريقة الأكثر

 FT-IRسريعة وغير مكمفة، فتقوـ بتحميؿ العينة في حالتيا الفيزيائية دوف أي معالجة عمى خلاؼ طريقة 

 أقراصالتي تعتمد عمى طريقة تحضير العينات و خاصة العينات الصمبة التي تعالج بطريقة  تشكيؿ 

و التي يستوجب تحضيرىا والتعامؿ معيا بطريقة دقيقة، ولمتغمب عمى  ،[7]شفافة مف بروميد البوتاسيوـ 

حيث يتـ وضع العينة مباشرة في  ATR اقترحت طريقة FT-IRمشاكؿ العينات المستعممة في طريقة 

 . [8]مساحيؽ. ليتـ تحميميا في غضوف ثواني أو األيافسائمة، أو المكاف المخصص ليا سواء كانت صمبة، 

IV.8. :طريقة العمل 

بطريقة مباشرة سيمة. حيث تـ وضع العينات  في  IR-ATRتـ تحميؿ عينات الكيراتيف في جياز      

مكاف وضع العينة، ثـ يتـ ضغط الذراع عمى العينة الصمبة، لتتـ قراءة البيانات و المعطيات الطيفية 

 :لتاليا (IV-8)الشكلبصورة مباشرة كما في 

 

 

 

 

 

 

 

 IR-ATR .في جياز العينةطريقة وضع  :(IV-8) الشكل
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IV.9. بواسطة الأشعة تحت الحمراء:توصيف الكيراتين 

(2017)وآخروف  Shavandi لػ حسب الدارسات السابقة
طيؼ الأشعة  (IV-9)الشكل  يبيف، [9]

متصاص الذي ينسب إلى صوؼ الغنـ،  حيث يظير نطاؽ الإتحت الحمراء لمكيراتيف المستخرج مف 

سـ مجموعة إالببتيد عف مجموعات تعرؼ ب ىتزاز في روابطينشأ الإ ، بحيث(CONH) الروابط الببتيد

 ، وكانت مناطؽ الإمتصاص لمجموعات  amide III و amide II و amide I و  amide A الأميد

amide  ( كالآتيN–H amide A: 7733       467    ، : C=O Amide I 

،    1440-1540  : N–H Amide II ،    1233 amide III: N – H ; C–N)  وىي تبيف

 الرابطة  يشير وجود مما بروتيف الكيراتيف، بتركيأف ىناؾ نسبة مف الأحماض الأمينية التي تدخؿ في 

N – H والحمزونيةالمطوية أيضًا إلى البنية   3277     الممتد عند (α- hélice) .لمكيراتيف 

  

 

 

 

 

 

يوضح منحنى الأشعة تحت الحمراء للكيراتين: (IV-9)الشكل 
[9]

. 
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للإىتزازات متمددة لروابط الغير  1076     و 1021    الإمتصاص عند  قمـ تظيركما  

والتي تشكمت نتيجة تفاعؿ   cysteine-S-sulfonateمف بقايا S–Oالمتماثمة والمتناظرة لػرابطة 

   1642    في نطاؽ  II وI الكبريتات والسيستيف أثناء عممية إستخلاص البروتيف، بينما تواجد أميدات

 وضحيا وجودبيتا ت ، بينما بالنسبة لمورقة ألفا ، مما يشير إلى وجود بنية حمزونية 1543    و 

 .1530-1520     و 1635-1615     الروابط بيف
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V .:النتائج و المناقشة 

 ستخلاصإ تفاعل التي ليا تأثير في متغيراتال دراسة لإجراء مرحلتانفي ھذا العمل أجرینا 

-Design" برنامجال بمساعدة ليذا الغرض التجريبي تصميمال ستخدامإ وقد تم ،من صوف الغنم الكيراتين

Expert"، السطحية الإستجابة طريقة ىي المعتمدة بيالتجريالتصميم  نوع انك و "RSM" الخطة و 

 ."Box-Behnken" خطة ىي دراستنا حتياجاتإ تمبي التي

 نتائج عرض تم ، كماالمتغيرات وآثار تأثير لتقييم فعالة وسيمة الإحصائية النماذج ىذه توفر

 فيما يمي: عمييا الحصول تم التي الإحصائية النمذجة

( مع تغيير في درجة الحرارة و CH4N2S)الثيوريا تركيز  تأثير تم دراسة المرحمة الأولى: 

  قت التفاعل عمى المردود الكمي.و 

مع تغيير ( Na2O5S2) تم دراسة تأثير تركيز بيروكبريتيت الصوديوم المرحمة الثانية: 

 قت التفاعل عمى المردود الكمي. و في درجة الحرارة و 

 بيروكبريتيت الصوديوم ، % 8الثيوريا ) أحدىم المرحمتين يتم تثبيت تركيز تاكما ننوه أنو في كم 

 :يأتيفيما  بينكما ىو مىذه الدراسة في مجمميا إلى تحسين المردود  و تيدف (0%. 5

V.1. :نتائج المرحمة الأولى 

V.1.1. التجريبي التصميم إعداد: 

V.3.2. الأهداف: 

 عمى العوامل "Box-Behnken"خطة ىو تطبيق نموذج إحصائي يسمى ىذا  اليدف من عممنا 

 الرئيسية المتعمقة بما يمي:
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 .الإجابة المختارة تحديد  

 (.RSMالإستجابة السطحية ) طريقةالمختمفة من خلال تطبيق  متغيراتتحديد القيم المثمى لم  

 زيادة قيمة المردود.العمل عمى   

V.3.1 .الدراسة مجال و متغيراتال تحديد: 

إستخراج  تفاعل مسار في يمكن إحتمالية تأثيرىا متغيرات ثلاث الإعتبار عينب ىذا عممنا في أخذنا

قيميا الدنيا والقصوى  إختلاف مجال إلى بالإضافة  المتغيرات ىذه تحديد يتم و ،الكيراتين من الصوف

 . (V-2) الجدول في كما ىو مبين

 .Box-Behnken لخطة الدراسة مجال و متغيراتال :(V-2) جدولال

 مستوى الرموز العوامل
-1.0 0.0 1.0 

 1 5 9    (%) (CH4N2S)تركيز ثيوريا 

 25 50 75    (C°) حرارةالدرجة 

 1 2 3    (h) الوقت

ختيار ىو الإالدافع من وراء ىذا  كان قد وBox-Behnken  لقد اخترنا في ىذا العمل خطة

ىو معدل  لمدراسة ةالإستجابة المختار  و كانت ،تجربة 31حساب عمينا يجب  لذلكالتكمفة المنخفضة و 

 و المتمثل في المردود )%(. من الصوف الكيراتين لاصستخإ

 

 

 



 اننتائج و انمناقشة                                                                                      خامسانفصم ان
 

 67  عمــــليالجــــــزء ال

 
V.4.1 .ستجابة:نمذجة الإ 

ختبارًا بما في ذلك إ 31التي تتكون من و  لثلاث عوامل Box-Behnkenتم الإعتماد عمى خطة 

لممعالجة الإحصائية  البيانات ىذه ستخضعكما   ،(32و  5و  2التجربة رقم في وسط المجال ) ثلاث

كما  رياضيموذج تأثير المتغيرات، كذلك لمحصول عمى نلتقدير  ، Design–Expertبرنامجستخدام إب

 .(V-3) جدولالىو موضح في 

 ة التجريبية )الوحدة غير مشفرة(.مع الإستجاب Box-Behnkenخطة  :(V-3) جدولال

 (%)المردود العممي (h)الوقت (C°)الحرارة درجة (%) (CH4N2S)تركيز الثيوريا العينة

1 5 75 1 51 

2 5 50 2 88.85 

3 1 50 3 33.85 

4 9 50 3 73.05 

5 5 50 2 88.85 

6 5 75 3 96.7 

7 1 25 2 46.45 

8 9 50 1 41.8 

9 5 25 1 33.71 

10 9 25 2 51.1 

11 1 75 2 36 

12 5 50 2 88.85 

13 5 25 3 55.1 

V.6.2. :النتائج الإحصائية وتفسيرها 

V.2.6.2. :النموذج الرياضي 

تم إنشاء البيانات التي و  ،(% 1R)الكيراتين  ردودعمى م تم فحص تأثير المتغيرات الثلاث

معبر عنيا و ال للإستجابةكدالة في نموذج تربيعي  Box-Behnken بواسطة خطةعمييا  مناحصت

 :الرياضية التاليةلمعادلة با
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(المردود)                                         

                        *             *              *   

          
             

             
  

عمى النموذج الرياضي المتحصل عميو تمت المقارنة بين قيم المردود المتحصل عمييا  و بناءا

مخبريا أي تجربيا و قيم المردود المتوقعة من طرف النموذج الرياضي بواسطة البرنامج الإحصائي المشار 

 إليو في السابق.

والقيم المحسوبة بواسطة  (%  )المقارنة بين القيم التجريبية لممردود  (V-2) الشكليوضح 

 نحدار الخطي معستخدام الإإلذلك يمكن  ،ريبة جدًاق  نموذج التنبؤ، ويبدو أن القيم التجريبية والقيم المقدرة

 .إستخلاص الكيراتين تفاعل مسار

 

 .% 3Rوالمتوقعة لـ  تجربيةمقارنة بين القيم ال :(V-2) الشكل

 

قعة
متو

م ال
القي

 (%) 

 (%القيم التجربية )
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لكل من طرف نموذج التنبؤ  والمتوقعة التجريبية %   ودقيم المرد (V-3) انجدوليوضح كما 

 تجربة عمى حدى و ىو ما يؤكد خطية النموذج الرياضي.

 .يبين القيم التجريبية و المتوقعة لممردود لكل تجربة; (V-3) انجدول

 العينة
 (CH4N2S) تركيز الثيوريا

(%) 
درجةالحرارة

°C)) 
تـــــالوق
(h) 

التجريبي  المردود
(%) 

المردود المتوقع 
(%) 

1 5 75 1 51 50.49 

2 5 50 2 88.85 88.85 

3 1 50 3 33.85 33.34 

4 9 50 3 73.05 73.05 

5 5 50 2 88.85 88.85 

6 5 75 3 96.7 96.70 

7 1 25 2 46.45 46.45 

8 9 50 1 41.8 42.31 

9 5 25 1 33.71 33.71 

10 9 25 2 51.1 50.59 

11 1 75 2 36 36.51 

12 5 50 2 88.85 88.85 

13 5 25 3 55.1 55.61 

 

V.2.5.1. :تحميل التباين 

الممثمة في جدول  النتائج Box-Behnken لخطةستجابة وفقًا لإلتعطي المعالجة الإحصائية 

  (ANOVA) .تحميل التباين
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 %. المردود ستجابةلإتحميل التباين  يبين : ( V-4) الجدول

 انمصدر P-valeur F-valeur MC DL SS انملاحظة

Significant < 0.0001 1431.98 740.05 9 6660.49 نموذج التنبؤ 

Significant < 0.0001 2387.38 1233.81 1 1233.81    

Significant < 0.0001 1944.25 1004.80 1 1004.80    

Significant < 0.0001 2692.61 1391.56 1 1391.56    

Significant < 0.0001 1253.46 647.80 1 647.80       

Non Significant 0.0570 9.09 4.70 1 4.70       

Significant 0.0005 285.88 147.74 1 147.74       

Significant < 0.0001 3255.26 1682.34 1 1682.34   
  

Non Significant 0.0680 7.82 4.04 1 4.04   
  

Significant < 0.0001 2969.37 1534.59 1 1534.59   
  

- - - 0.5168 3 1.55 Residual 

Non Significant 0.74 0.61 1.55 1 1.55 Lack of Fit 

- - - 0.0000 2 0.0000 Pure Error 

- - - - 12 6662.04 Cor Total 

- - - - - 0.9998   
  

- - - - - 0.9991   
      

 :حيث
SS: المربعات مجموع ،DL : الحرية درجة ،MC : المربعات أو التباينمجموع  متوسط ،R

2
 Lack of، الانحدار معامل : 

Fit : النموذج في خطأ ،Pure Error : المجرب عن الناتج الخطأ ،F -Value: فيشر قيمة ،P-Value: .القيمة الإحتمالية 

تطابق تام بين القيمة المتوقعة والقيمة  R1² = 0.9998 نحدار الخطي إلىقيمة معامل الإتشير 

 المعدلة   R1² قيمةبالإضافة إلى  ( V-4) الجدوللممردود كما ىو موضح في  المتحصل عمييا تجربيا

  أن النموذج كما ،أيضًا أن النموذج معدّل بشكل جيد لمغاية ؤكد، مما ي1من جدا كانت قريبة  0.9991= 

التي  (P-value) يةتمالحالإكذلك قيمة  و 1431.98لمنموذج تساوي  (F-valeur) التباين لأن قيمة ميم

 (.p< 0.0001) 0.05ىي أقل من 
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مما يشير إلى وجود  (P-value) 0.05>، فإن جميع التأثيرات الخطية ليا قيم علاوة عمى ذلكو 

و    و     :( V-4) الجدولكما ىو موضح في  عمى المردود الرئيسية تغيراتتأثير خطي كبير لمم

 .P-value <0.05  قيمةكانت    

 أقل           و      لمتأثير بين المتغيراتالتي تم الحصول عمييا  P-Valueقيم كما أن 

P-value <...3الإحتمالية قيمة عمى  تحصمنا       لممتغيريينبالنسبة  ، وP-value = 0.0570 

   لممتغيرين والقيم المربعةحيث توضح أن تأثير بينيا عمى المردود كان ضعيفا، 
  و   

ميمة أيضًا.   

  ولكن قيمة 
 .P-value = 0.0680 الإحتمالية كانت كبيرة عن ما ىو مطموب قيمة لأنالأقل تأثيراً   

V.4.6.2 .ستجابةتحسين الإ: 

من النموذج  ،ستجابة المثمىالإالتي تعطي متغيرات بل الأخيرة ىي إيجاد قيم الالخطوة ما ق

تم الحصول عمى الشكل ثنائي الأبعاد وعميو  ، الإحصائي ستخدام البرنامجإعميو  المتحصلالرياضي 

و الإستجابة  من خلال الجمع بين العوامل الثلاثة Design–Expertالتي يتم إنشاؤىا بواسطة برنامج 

 .التي تعبر عنيا بالمردود

عالية ومنخفضة ومتوسطة ، ويتم تقييم  ،مستويات ثلاثفي كل مرة يتم تعيين أحد العوامل عمى 

الأبعاد.  لاثيعمى الشكل ث (yوالمحور  x( بالنسبة إلى الاثنين الآخرين )المحور zستجابة )المحور الإ

 التجريبي.  ل بالبحث عن الظروف المثمى الأكثر توقعا و محاكاة لمعملاىذه الأشك ناكما تسمح ل
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كشف التفاعلات بين يحيث ا عموما، تفاعلاتي ير المتغيرات المختمفة وتأث (V-3) الشكليوضح 

تأثيرًا كبيرًا لدرجة الحرارة عمى  (V-3) الشكلالموضحة في  (  )ودرجة الحرارة  (  ) ثيوريا تركيز

تنخفض نسبة  المردود   %4و  %1بين ما   (  )ثيوريالم منخفض عند تركيز بحيث ،(%) قيمة المردود

ومع ذلك  يكون  تأثير الثيوريا ضئيل  أو أقل، مئويةدرجة  .5( حيث تكون درجة الحرارة حوالي %)

، و عكس فإن زيادة في تركيز الثيوريا  (  )عند التركيزات المنخفضة من الثيوريا  (%) عمى المردود

 .(%)تشير إلى زيادة المردود  % 5 < (  )
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 .%عمى المردودوقت التفاعل  بين تأثير تركيز الثيوريا وي; (V-4)الشكل
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، وتكون (  )والوقت  (  )التفاعل بين تركيز الثيوريا  (V-4)الشكليوضح  من ناحية أخرى

 %5من  أكبربتركيز   22.5 <    الكيراتين بعد وقت إستخلاص  أىمية عمى تفاعل أكثرالتأثيرات 

 .للحصول على قيمت كبيرة للمردود %8.5يكون تركيز الثيوريا أقل من و كذلك ، للثيوريا

، (  )ودرجة الحرارة  (  )الكيراتين  ستخراجلإالتفاعل علاوة عمى ذلك ، لوحظ تأثير لوقت 

تأثير كبيرة  كون لوي( 2h     لـ ) كبرووقت أ (C° 55     عند درجة حرارة أعمى ) بحيث يكون

  .(V-5)الشكل  كما ىو مبين أضعف، عمى عكس القيم الأقل لوحظ تأثير  (%د)المردوزيادة في 
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 .% تركيز درجة الحرارة و وقت التفاعل عمى المردود تأثير بيني : (V-5) الشكل
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V.5.6.2 .التنبؤ لنموذج القيم المثمى المتوقعة لممتغيرات: 

إجراء حساب من خلال  و ذلك تنبؤملالمتوقع من النموذج الرياضي المثمى  القيم تم الحصول عمى   

و ىو  3الإستحقاق تساوي قيمة  بحيث كانتالتصميم الإحصائي التكميمي تحت نفس الظروف التجريبية؛ 

التي تم الحصول المتوقع  (R1=100.55%) لمردود قيمة المثمى تتوافق،  (V-6) الشكل ويوضحما 

 ساعة. 2( X3، ووقت التفاعل ) C°58.03 (X2، ودرجة الحرارة )8.04% (1X)تركيز الثيوريا مععمييا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   RSM . الظروف المثمى المتوقعة بطريقة : (V-6) الشكل
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V.2:نتائج المرحمة الثانية . 

V.1.2 .التجريبي التصميم إعداد: 

V.3.3. الأهداف: 

عمى " Box-Behnken"خطة لتطبيق نموذج إحصائي  في المرحمة الثانية ىو اليدف من عممنا 

 الرئيسية المتعمقة بما يمي: العوامل

 .الإجابة المختارة تحديد  

 (.RSMالإستجابة السطحية ) طريقةالمختمفة من خلال تطبيق  متغيراتتحديد القيم المثمى لم  

 زيادة قيمة المردود.العمل عمى   

V.3.2 .الدراسة مجال و متغيراتال تحديد: 

ودرجة الحرارة والوقت مع مجال  بيروكبريتيت الصوديوم متغيرات وىي تركيزثلاث  تم تحديد       

 .(V-6) الجدول كما ىو موضح في قيميا الدنيا والقصوىاختلاف 

 .Box-Behnken لخطة الدراسة مجال و متغيراتال :(V-6) جدولال

 مستوى الرموز العوامل
-1.0 0.0 1.0 

 بيروكبريتيت الصوديوم تركيز
(Na2O5S2) (%)    0.5 0.75 1 

 25 40 55    (C°) حرارةالدرجة 

 0.5 1.25 2    (h) الوقت
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V.4.2 .ستجابة:نمذجة الإ 

ختبارًا بما في ذلك إ 35التي تتكون من و  لثلاث عوامل Box-Behnkenتم الإعتماد عمى خطة 

لممعالجة الإحصائية  البيانات ىذه ستخضعكما ، (35و  31و  31التجربة رقم المجال )في وسط  ثلاث

كما  رياضيموذج تأثير المتغيرات، كذلك لمحصول عمى نلتقدير  ، Design–Expertبرنامجستخدام إب

 .(V-7) جدولالىو موضح في 

 ة التجريبية )الوحدة غير مشفرة(.مع الإستجاب Box-Behnkenخطة  :(V-7) جدولال

 تركيز بيروكبريتيت الصوديوم العينة
(Na2O5S2) (%) 

 (%)المردود العممي (h)الوقت (C°)درجة الحرارة

1 0.5 25 1.25 55.48 

2 1 25 1.25 29.12 

3 0.5 55 1.25 1.74 

4 1 55 1.25 81.61 

5 0.5 40 0.5 56.47 

6 1 40 0.5 71.01 

7 0.5 40 2 20.29 

8 1 40 2 68.97 

9 0.75 25 0.5 47.21 

10 0.75 55 0.5 44 

11 0.75 25 2 37.66 

12 0.75 55 2 44.36 

13 0.75 40 1.25 43.39 

14 0.75 40 1.25 43.17 

15 0.75 40 1.25 43.53 
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 V.6.3. :النتائج الإحصائية وتفسيرها 

V.2.6.3. :النموذج الرياضي 

وىي تركيز بيروكبريتيت ثلاث متغيرات  عمى التي تعتمدثانية النات في مرحمة ابيالإنشاء تم 

 Box-Behnken عمييا بواسطة خطة رة و وقت التفاعل و التي تم حصولدرجة الحرا والصوديوم 

 المعبر عنيا بالمعادلة الرياضية التالية:

(المردود)                                         

                     *             *             *   

          
             

            
  

والقيم المحسوبة بواسطة  %(  )المقارنة بين القيم التجريبية لممردود  (V-7) الشكليوضح 

نحدار ستخدام الإإلذلك يمكن و   جدا، قريبة  أن القيم التجريبية والقيم المقدرة نلاحظبحيث  نموذج التنبؤ،

 .إستخلاص الكيراتين تفاعل مسار الخطي مع
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 .%   والمتوقعة لـ  تجربيةمقارنة بين القيم ال :(V-7) الشكل                 

لكل من طرف نموذج التنبؤ  والمتوقعة التجريبية %   ودقيم المرد (V-8) الجدوليوضح كما 

 النموذج الرياضي. تجربة عمى حدى و ىو ما يؤكد خطية
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 .يبين القيم التجريبية و المتوقعة لممردود لكل تجربة; (V-8) الجدول

 بيروكبريتيت الصوديوم العينة
(Na2O5S2) 

(%) 

درجةالحرارة
°C)) 

تـــــالوق
(h) 

التجريبي  المردود
(%) 

المردود المتوقع 
)%( 

1 0.5 25 1.25 55.48 53.67 

2 1 25 1.25 29.12 29.74 

3 0.5 55 1.25 37.66 34.62 

4 1 55 1.25 81.61 81.42 

5 0.5 40 0.5 56.47 54.06 

6 1 40 0.5 71.01 66.17 

7 0.5 40 2 20.29 25.13 

8 1 40 2 68.97 71.39 

9 0.75 25 0.5 47.21 51.43 

10 0.75 55 0.5 20.29 25.13 

11 0.75 25 2 1.74 1.12 

12 0.75 55 2 44.36 40.14 

13 0.75 40 1.25 66.17 71.01 

25 0.75 40 1.25 43.17 43.36 

26 0.75 40 1.25 81.61 83.42 

 

V.3.6.3. :تحميل التباين 

الممثمة في جدول تحميل  النتائج Box-Behnken لخطةستجابة وفقًا لإلتعطي المعالجة الإحصائية 

  (ANOVA) .التباين
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 %. المردود ستجابةلإتحميل التباين  يبين : ( V-9) الجدول

 انمصدر P-valeur F-valeur MC DL SS انملاحظة

significant 0.0012 25.48 611.55 9 5503.94 نموذج التنبؤ 
- 0.0004 70.97 1703.24 1 1703.24    
- 0.8779 0.0261 0.6272 1 0.6272    
- 0.0188 11.71 280.96 1 280.96    
- 0.0001 117.55 2821.20 1 2821.20      
- 0.0176 12.14 291.38 1 291.38      
- 0.3582 1.02 24.55 1 24.55      
- 0.1214 3.47 83.34 1 83.34   

  
- 0.0614 5.77 138.59 1 138.59    

  
- 0.0631 5.67 136.08 1 136.08   

  
- - - 24.00 5 120.00 Residual 

significant 0.0008 1213.93 39.98 3 119.94 Lack of Fit 
- -  0.0329 2 0.0659 Pure Error 
- - - - 14 5623.94 Cor Total 
- - - - - 0.9787   

  

- - - - - 0.9403   
      

 :حيث       
SS: المربعات مجموع ،DL : الحرية درجة ،MC : المربعات أو التباينمجموع  متوسط ،R

2
، الانحدار معامل : 

Lack of Fit : النموذج في خطأ ،Pure Error : المجرب عن الناتج الخطأ ،F -Value: فيشر قيمة ،P-

Value: .القيمة الإحتمالية 

بين القيمة المتوقعة  لتقاربالتي تعكس ا R² = 0.9787 نحدار الخطي إلىقيمة معامل الإتشير 

 R²بالإضافة إلى قيمة  (V-9) انجدوللممردود كما ىو موضح في  ايتجريبالمتحصل عمييا والقيمة 

 التباين كما أن النموذج ميم لأن قيمة ،أيضًا أن النموذج معدّل بشكل جيد ؤكد، مما ي0.9403= المعدلة 

(F-valeur)  يةحتمالكذلك قيمة الإ و 25.48لمنموذج تساوي (P-value) 0.05 ) من أقلP-value < 

0.0012.)  
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مما يشير إلى وجود  P-value 0.05>، فإن جميع التأثيرات الخطية ليا قيم و من ناحية أخرى

كانت    و    : ( V-9) انجدولكما ىو موضح في  عمى المردود الرئيسية تغيراتتأثير خطي كبير لمم

 توضححيث   = P-value 0.8779  تحصمنا عمى قيمة   وبالنسبت لمتغير ، P-value <0.05  قيمة

 .تأثير ضعيف جدا عمى المردود

 أقل           و      لمتأثير بين المتغيراتالتي تم الحصول عمييا  P-Valueقيم كما أن  

P-value <...3 الإحتمالية قيمة عمى  تحصمنا      لممتغيريين، وبالنسبةP-value = 0.3582 

   لممتغيرات والقيم المربعةأن تأثير بينيا عمى المردود كان ضعيفا،  تشيرحيث 
  و  

    
الأقل   و 

 .الإحتمالية كانت كبيرة عن ما ىو مطموب قيم لأنتأثيراً 
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V.4.6.3 .ستجابةتحسين الإ: 
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 بيروكبريتيت الصوديوم تركيزبين  التأثيركشف يحيث ب تأثير المتغيرات (V-8) الشكليوضح 

 نسبة المردود زيادة فيوىو ما نلاحظو  ،(V-8) الشكلفي  كما ىو موضح (  )ودرجة الحرارة  (  )

درجة  14درجة الحرارة أكبر من و   %1و  %0.95بين ما  (  ) بيروكبريتيت الصوديوعند تركيز  )%(

 قل منأ  (  ) بيروكبريتيت الصوديومالمنخفضة من  كيزاالتر عند  )%(وتنخفض نسبة  المردود مئوية،

 .درجة مئوية 15قل من أدرجة الحرارة عند  و 0.95%
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 .%عمى المردودوقت التفاعل  و الصوديوم بيروكبريتيتبين تأثير تركيز ي; (V-9)الشكل

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0.5

0.8

1.1

1.4

1.7

2
R1

X: A: A

Y: C: C

40

60

53.6219

53.6219

62.4759

62.4759

28.9391

34.7103

62.4759

62.4759

47.0042

34.7103

47.0042

3

Factor Coding: Actual

R1

Design Points

1.74 81.61

X1 = A: A

X2 = C: C

Actual Factor

B: B = 40

0.5  

0.8  

1.1  

1.4  

1.7  

2  

  0.5

  0.6

  0.7

  0.8

  0.9

  1

0  

20  

40  

60  

80  

100  

R
1

A: AC: C

3D Surface
Factor Coding: Actual

R1

Design Points:

Above Surface

Below Surface

1.74 81.61

X1 = A: A

X2 = C: C

Actual Factor

B: B = 40

Factor Coding: Actual

R1

Design Points:

Above Surface

Below Surface

1.74 81.61

X1 = A: A

X2 = C: C

Actual Factor

B: B = 40

 (%تركيز بيروكبريتيت الصوديوم )

تركيز بيروكبريتيت 
 (%الصوديوم )

 (hوقت التفاعل )

ل )
فاع

 الت
قت

و
h) 

 (%) R2المردود 
ود 

مرد
ال

R2 (%) 



 اننتائج و انمناقشة                                                                                      خامسانفصم ان
 

 88  عمــــليالجــــــزء ال

بيروكبريتيت  تركيز نلاحظ عدم تأثير بين المتغيرين (V-9)انشكميوضح  جية أخرىمن 

       من قلأ (  )بيروكبريتيت الصوديومتركيز  عند وعمى المردود،  (  )والوقت  (  ) الصوديوم

م          بيروكبريتيت الصوديو ، و عكس فإن زيادة في تركيز )%(إنخفاض في نسبت  المردود نسجل  % 0 .95

 .)%(تشير إلى زيادة المردود  %  0.95  < (  )

  (  )ودرجة الحرارة  (  )ستخراج الكيراتين لإالتفاعل تأثير لوقت عدم ، لوحظ علاوة عمى ذلك

 .(:-V) انشكم ، كما ىو مبين د)%(المردوعمى 
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 .% بين تأثير درجة الحرارة و وقت التفاعل عمى المردودي  : (:-V) الشكل
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V.5.6.3 .التنبؤ لنموذج القيم المثمى المتوقعة لممتغيرات: 

جراء حساب التصميم إ و ذلك من خلال المتوقع من النموذج الرياضي لتنبؤ القيم تم الحصول عمى

أن قيمة الإستحقاق تساوي  (V-21) الشكلالإحصائي التكميمي تحت نفس الظروف التجريبية؛ يوضح 

 (  ) الصوديوم بيروكبريتيت تركيز التي تم الحصول عمييا معالمتوقع  المردود نسبة تتوافق ، 0.834

 .ساعة 0.57(   ، ووقت التفاعل ) C°55(   ، ودرجة الحرارة )1%

 

 

 

 

 

 

 

 

  RSM . الظروف المثمى المتوقعة بطريقة : (V-21) الشكل      

 

 

 

 

 

𝑥𝟏 𝑥𝟐 

𝑥𝟑 
R2 
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IV.3:الكشف عن بروتين الكيراتين . 

بتركيز  NaOHو CuNO 4إختبار البيوريت )عن طريق  الكيراتين بروتينتم تحديد وجود 

كما ىو موضح في  وجود رابطة الببتيد ما يدل عمى العينة إلى المون الأرجواني لون تحولي، حيث (مخفف

 .[1]و الآخرون( Tran, Quang Huy)تم حصول عمى ىذه النتائج من طرف  كذلك  ،(IV-22)الشكل

 

 

 

 

 

 

 . يوضح طريقة الكشف عن بروتين الكيراتين : (IV-22)الشكل

IV.5.: مقارنة النتائج 

بيروكبريتيت تركيز الثيوريا و  التي تم فييا متابعة المتغيرات الآتية: نتائج ىذه الدراسة خلال من

عالية  نسبة المئوية  عمى تم الوصول ،قيمة المردودوالوقت في تحسين  ،ودرجة الحرارة ،الصوديوم

، وىي قيمة ممتازة مقارنةً بالدراسات السابقة )لا تتجاوز قيمتيا بيةيكقيمة تجر  %69 تقدر بـبنسبة  لممردود

5..)%   
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 اواسعمجالا  البحثي العمل ىذا في عمول بوالم تركيز الثيوريا مجال  فإن ، ذلك إلى بالإضافة

 وذلك ،(h 3-0.5) والوقت( C° -75 25)  الحرارة درجة مع%( 6 إلى% 3 من)  أخرى بدراسات مقارنة

 .)%(المردودنسبة  تحسين أجل من

 إلى ذلك ويرجع ،عالي مردودب الكيراتين لإنتاج ىامًا بديلاً  العمل ىذا نتائج توفر الختام، في

 إستخدام فإن وبالتالي ،الأخرى بالدراسات مقارنة الحالي البحث فائدة عمى يدل مما ،التجريبية ظروفال

نتائح  مقارنتىذا ما تبينو  ،يكون ملائما لمحصول عمى نتائج جيدة( RSM) سطح الإستجابة تصميم

 .( :-V) الجدولكما هو مبين في  دراساث سابقت مع دراستنا
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 مقارنة النتائج.  :( :-V) الجدول

 المرجع (%)المردود  (h)الوقت (C°)الحرارة  درجة المثمى ةالتجريبيالظروف  الكيراتين مصدر
 
 
 
 
 
 

 الصوف   

بيروكبريتيت  ،M 8 اليوريا
 NaOH و ، 2.5Mالصوديوم

 6.5 إلى pHلتعديل 

100 5 22 [3] 

بيروكبريتيت  ،M 8 اليوريا
 NaOH و،  2.5Mالصوديوم

 6.5 إلى pHلتعديل 
SDS (g)/wool (g)=0.6 

65 2 38 [4] 

 بيروكبريتيت ; M 8 اليوريا
 NaOH و ; 2.5Mالصوديوم

 6.5 إلى pHلتعديل 
SDS (g)/wool (g)=0.6 

60 5 41 [5] 

بيروكبريتيت  ،M 8 اليوريا
 NaOH و ;M0.5الصوديوم 

 7  إلى pHلتعديل 
65 2.5 32 [6] 

بيروكبريتيت  ; M 8 اليوريا
 g01 60 10 41 [7]الصوديوم

بيروكبريتيت  ،M 8 اليوريا
 NaOHو ،5M. 0 الصوديوم

 6.5 إلى pHلتعديل 
65 2 38 [8] 

 المرحمة الأولى:
بيروكبريتيت  ،8.04 % يورياثال

 NaOHو ،%5. 0 الصوديوم

 11 إلى pHلتعديل 

 المرحمة الثانية:
بيروكبريتيت  ،8 % يورياثال

 NaOHو ،1 % الصوديوم

 11 إلى pHلتعديل 

 

 المرحمة الأولى:
58.03 

 المرحمة الثانية:
55 

 

المرحمة 
 الأولى:

2 

المرحمة 
 الثانية:
0.57 

 

96.7  
العمل 
 الحالي
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  الخـــــاتمـــة
 

  96 

نفايات بدون  صوفال حيث يعتبرصوف مصدرًا طبيعيًا لمبروتين، الموجود في  يعتبر الكيراتين

ستفادة معالجتيا بطرق سميمة من أجل الإ حيث يتم ،تجارية وصناعية كبيرةقيمة يذه نفايات ل لكنأىمية 

 .مجالاتعدة منيا في 

تركيز الثيوريا و بيروكبريتيت الصوديوم ودرجة  المتمثمة فينا تأثير المتغيرات خلال ىذا العمل درس

عمى الظروف المثمى  حيث تحصمنا ،عمى مردود استخلاص الكيراتين من صوف الغنم الحرارة والوقت

،عمى أساس  Box-Behnkenإعتماد خطة من خلال  RSMلمردود بواسطو منيجية سطح الإستجابة 

الإحصائية ، فإن النموذج الذي تم الحصول  ANOVAو عميو ووفقا لتحميلات  رياضي لمتنبؤالنموذج ال

R  المعدلة والقيم المقاسة القيم بين مرض   ارتباط أيضا ىناكو  ، (P <0.0 5)عميو جيد جدا
2
و  0.98 = 

R
2
adj = 0.96 ، سطح الإستجابة ستفادة المثمى لمردود بواسطة منيجيةتم تنفيذ النمذجة والإ حيث 

RSM  21 باستخدام برنامجDesign Expert . 

، جعل من  RSMإن البحث عن الظروف المثمى ، الذي تم عن طريق تحميل سطح الإستجابة 

 % 69 حيث تحصمنا في عممنا التجريبي عمى قيمة مثالية لمردود الممكن تحديد القيمة المثمى لممردود

 و، %0.5 % ،و بيروكبريتيت الصوديوم8..4 تركيز الثيوريا :للمتغيرات التالية القيم مع يتوافق هذا

 ساعة. 6...درجة مئوية ، والوقت عند  44.66الحرارة عند  درجة 

 بيروكبريتيت الصوديوم،أثير كبير عمى مردود إستخلاص الكيراتين عمى عكس تلثيوريا علاوة عمى ذلك، 

بيروكبريتيت  ستخدام كلا من ثيوريا وإتؤثر بشكل كبير عمى مردود عند درجة الحرارة وبالنسبة ل

 .ستعمال الثيورياإالمردود)%(عند نسبة  موقت تأثير عمى ليكون كما ، الصوديوم

 



 

 

 



 الملحق الأول

 

 

التسمية 

 اللاتينية
ةالكيميائيالصيغة  وصفه  الإسم بالعربية 

Polypeptide  أحماض أمينيةسمسمة  

 

 البولي ببتيد

Sulfure 

d'hydrogène 
 

 H2S  عديم المون غاز
كبريتيد 

 الهيدروجين
Sulfure أيون S

-2
 الكبريتيد 

α-hélice   البنيةبروتين ثانوي  

 

 لولب ألفا

Feuillets β  البنيةبروتين ثانوي  

 

 صحيفة بيتا

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%85%D8%B6_%D8%A3%D9%85%D9%8A%D9%86%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%A7%D8%B2
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%A7%D8%B2
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%8A%D9%86_%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%8A_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%86%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%8A%D9%86_%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%8A_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%86%D9%8A%D8%A9
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Ester d'acide 

gras 
مزيج من الأحماض الدهنية 

الكحولمع   

 

سترات الأ
 الدهنية

Potassium الفمزّات القموية K بوتاسيوم 
Sulfate  أملاح حمض الكبريتيك SO4

−2
 كبريتات 

Phosphate 
يعد الفوسفات من 

 المعادن
PO4

-3
 الفوسفات 

Cystine 
 

مركب ثنائي الكبريتيد 
يتكون جراء أكسدة 
جزيئين من الحمض 

 الأميني
C6H12N2O4S2 

 سيستين

Disulfure de 

cystine 

ترتبط ذرات الكبريت 
سيستينلجزيئين   

 

 ثنائي الكبريتيد

Anion 

carboxyle 

مترافقة تشكل  ةقاعدهي 
يلأنيون الكربوكس  

 

أنيون 
 الكربوكسيل

Cations 

d'ammonium 

أيونات ى عبارة عن ه
موجبة  متعددة الذرات

 الشحنة
 

كاتيونات 
 الأمونيوم

Glycine حمض أميني 

 

 الجميسين

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%8A%D9%88%D9%86_%D9%85%D8%AA%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%8A%D9%88%D9%86_%D9%85%D8%AA%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%8A%D9%88%D9%86_%D9%85%D8%AA%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA
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(S)-Tyrosine 
نوع من أحماض  

 أمينية

 

 التيروزين

Salicylic acid 
 كربوكسيمي حمض

 أروماتي

 

 حمض
 الساليسيميك

Éthanol كحول  C2H5OH إيثانول 

Acétone كاتيون 

 

 الأسيتون

Urea 
ركب نيتروجينيّ م  

 
 

 اليوريا

Sodium 

dodecyl 

sulfate 

 الممح  الصوديومي 
   حمض الكبريت

 دوديسيل
 كبريتات
 الصوديوم

 

https://www.wikiwand.com/ar/%D8%B5%D9%88%D8%AF%D9%8A%D9%88%D9%85
https://www.wikiwand.com/ar/%D8%AD%D9%85%D8%B6_%D9%83%D8%A8%D8%B1%D9%8A%D8%AA


 الملحق الثاني

.فتح البرنامجالخطوة الاولى:   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 الملحق الثاني

و خطة التجريبية الإحصائية. ةإختيار طريقة النمذج الخطوة الثانية:  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.إدخال النتائج العملية الخطوة الثالثة:   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 الملحق الثاني

 الخطوة الرابعة: تحليل النتائج

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 الملحق الثالث
 

لأشعة تحت الحمراء في الجدول التاليا بواسطةهتزاز لموظائف الكيميائية لإقيم ترددات ا  
 
: 

Groupement Liaison Nombre d'onde Vibration Intensité 

Alcools primaires O-H 3640 élongation intense et large 

Alcools 
secondaires 

O-H 3630 élongation intense et large 

Alcools tertiaires O-H 3620 élongation intense et large 

Acides O-H 3550-3500 élongation intense et très 
large 

Amines primaires N-H 3500-3410 élongation asymétrique faible 

Amides 
primaires 

N-H 3500-3400 élongation asymétrique faible 

Amines 
secondaires 

N-H 3350-3310 élongation faible 

Amides 
secondaires 

N-H 3400-3300 élongation faible 

C-H (alcynes) C-H 3340-330 élongation moyenne et fine 

Aromatiques C-H 3080-3030 élongation moyenne 

=CH2 (alcènes) C-H 3080- 2975 élongation asymétrique moyenne 

-CH3 (alcanes) C-H 2960- 2870 élongation asymétrique forte 

-CH2- C-H 2925- 2850 élongation asymétrique forte 

-C-H C-H 2890 élongation faible 

Aldéhydes C-H 2830-2720 ; 
2650 

élongation asymétrique Faible ; 
moyenne 

Nitrile -C N 2260-2210 élongation moyenne à forte 

Aromatiques C-H 2000-1660 
plusieurs 

bandes 

harmonique des 

déformations C-H 

faible 

Aldéhydes 
aliphatiques 

C=O 1740-1720 élongation forte 

Aldéhydes 
aromatiques 

C=O 1715-1695 élongation forte 

Cétones 
linéaires 

C=O 1725-1705 élongation forte 

Acides C=O 1800-1740 élongation forte 

Esters 
aliphatiques 

C=O 1750-1730 élongation forte 

Cétones 
aromatiques 

C=O 1700-1670 élongation forte 

Amides 
secondaires 

C=O 1700-1630 élongation forte 

Amides 
primaires 

C=O 1690-1620 élongation forte 

Alcane C-C 1000-1250 élongation forte 

Alcène C=C 1645 élongation moyenne 

Aromatiques C=C 1600 et1500 élongation variable 

Alcyne CC 2150-2100 élongation faible 



 الملحق الثالث
 

Amines 
primaires 

N-H 1640-1560 déformation 
cisaillement 

forte à moyenne 

Amines 
secondaires 

N-H 1580-1490 déformation très faible 

Amides 
primaires 

N-H 1650-1590 déformation moyenne 

Amides 
secondaires 

N-H 1570-1510 déformation moyenne 

-CH2- C-H 1470 déformation 
cisaillement 

moyenne 

-CH3 (alcanes) C-H 1460 
1380 

déformation 

asymétrique 
déformation symétrique 

moyenne 

-CH C-H 1340 déformation faible 

Alcools O-H 1410-1330 déformation dans le 
plan 

 

Acides O-H 1380-1280 déformation dans le 
plan 

moyenne 

Amines C-N 1230-1030 élongation moyenne 

Amines aromatiques C-N 1360-1180 élongation moyenne à forte 

Esters C-O 1300-1050 élongation 2 bandes  

Acides C-O 1190-1075 élongation forte 

Alcools 
tertiaires 

C-O 1150 élongation variable 

Ether C-O 1150-1070 élongation variable 

Alcools 
secondaires 

C-O 1100 élongation variable 

Alcools primaires C-O 1050 élongation variable 

Aromatiques C-H 900-700 déformation dans le 

plan bandes 

caractéristiques du 
type de substitution 

variable 

Amine 
primaire 

N-H 900-650 déformation torsion moyenne et 
large 

(CH2-) n C-H 725-720 déformation 
balancement n>4 

faible 



 الملحق الثالث
 

Groupement Vibration Nombre d'onde Intensité 
C 2-H (aromatique) 

sp Valence 3030-3080 moyenne 

C 2-H (aromatique) monosubstitué 
sp 

Déformation hors du plan 
690 – 770 
730 - 770 

forte 
forte 

2 
Csp -H (aromatique) o-disubstitué Déformation hors du plan 735 - 770 forte 

C 2-H (aromatique) m-disubstitué 
sp 

Déformation hors du plan 
680 – 725 
750- 810 

moyenne 
forte 

2 
Csp -H (aromatique) p-disubstitué Déformation hors du plan 800 - 860 forte 

C 2-H (aromatique) 1, 2,3-trisubstitué 
sp 

Déformation hors du plan 
685 – 720 
770- 800 

moyenne 
forte 

C 2-H (aromatique) 1, 2,4 trisubstitué 
sp 

Déformation hors du plan 
800 – 860 
860 - 900 

forte 
moyenne 

C 2-H (aromatique) 1, 3,5 trisubstitué 
sp 

Déformation hors du plan 
675 – 730 
810 - 865 

forte 
forte 
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ABSTRACT: 
The wool consists of around 90 % keratin, an essential ingredient in cosmetics, shampoos, and hair care creams. 
The goal of this study was to determine the optimum conditions for keratin from wool extraction. Keratin 

isolation using different agents for sulfitolysis has been studied using statistical experimental method. In the 

extraction procedure, concentration Thiourea (CH4N2S), temperature and time reaction were analysed. The 

optimization yield (%) of keratin was achieved at obtained corresponds to the concentration Thiourea of x1= 8.6 
%, the tempera-ture of x2= 65.50 °C and the reaction time of x3= 2 h, using response surface methodology 

(RSM). In addition, because of its good the model of experiment was significant with p<0.05 and adj R2 = 

0.9991 with a good yield of keratin. 

KEYWORDS: Wool, Keratin, Sulfitolysis, Optimization, Response Surface. 
 

 

INTRODUCTION: 
Today, the disposal of keratinous waste is a problem; 

indeed, more than 40 million tons per annum are 

produced by the ever-increasing food industry (meat, 

slaughter house and dairy products), whose production 

and demand are driven by the United States, Brazil and 

China. Disposal of keratin biomasses is an concern to be 

addressed since its fuel burning is inefficient (keratin is 

self-extinguishing) and polluting (because of the high 

sulphur content) 1, 2. 
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Wool is accessible as leftover biomass from the sheep 

wool industry, in significant quantities. Those are often 

known as "waste" which is particularly hard to dispose 

of or recycling. Scalding and landfilling are the most 

popular methods for removing this residual biomass and 

create serious environmental problems3. 

 

Keratin is one of most plentiful and underutilized protein 

sources, as a major component of fur, hair, nails, hooves, 

feathers, and horns4. As well keratin waste is high in 

nitrogen- and sulphur-containing proteins. This primarily 

contains 90% percent keratin and about 15–18% percent 

nitrogen and 2–5% percent sulfur5. 

 

The two more abundant types of keratin are called β- 

sheet keratins; α-helical keratins have a higher content of 

cysteine and a higher quantity of disulphurised and thus 
 

http://www.ajrconline.org/
mailto:bbachir39@gmail.com
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more robust bridges. They contain in the most through 

amino acids6. Also keratin production methods such as 

reduction, oxidation reactions, enzymatic hydrolysis, and 

ionic liquids are achievable7. Where cysteine plays a 

major role in evaluating the physicochemical 

characteristics of wool keratin and in contrast with most 

other proteins8. These are insoluble macromolecules 

which contain a tight packing of large polypeptide 

supercoiled chains. A higher degree of cross-linked 

cystine in keratin between the peptide chains imparts 

high stability and degradation resistance. A large range 

of techniques were employed, including reduction or 

oxidation reactions, to dissolve the hard keratin9. 

 

Nevertheless, studies have shown that keratin from wool 

can be obtained by many solvents, depending on the 

conditions of the experiment, in which it is placed in an 

aqueous solution of 2% w/v peracetic acid for 24 h at 

ambient temperature (mass wool to liquid ratio 1: 50). At 

the other hand, mixtures of  temperature  (40,  60  and  

80 °C), pH (13, 12 and 11), time (1, 2 and 3 h) and 

concentrations    of    NaOH    (20,    30    and    40)    g/l 

respectively 10, 11. 

 

Sodium sulfide was also used as a cheaper chemical 

substitute of mercaptoethanol, and was commonly used 

through sulfitolysis to remove keratin from wool4. 

 

In this study, keratin was extracted from the sheep wool 

and optimization of extraction conditions in order to 

increase its High-yield and that by using chemical 

method. The extracted and High-yield keratin was 

characterized for its good structural properties. The 

objective of this research work was to screen the best 

reducing agent and optimize the extraction process using 

method response surface RSM. And this influence of the 

following variables: concentration Thiourea and Sodium 

Metabisulfite, extraction time, temperature of reaction. 

 

MATERIAL AND METHODS: 
Materials: 

Wool of Sheep variety (Fig. 1), obtained from sheep’s of 

El Oued (Algeria) are used in this study. Chemicals used 

in the procedure i.e. Sodium Hydroxide (NaOH), 

Thiourea (CH4N2S), Ethanol (C2H6O), Acetone (C3H6O), 

Sodium Metabisulfite (Na2S2O5), Copper nitrate 

(Cu(NO3)) are purchased from Chemopharma 

BIOCHEM (France); Hydrogen peroxide (H2O2) of 30 % 

concentration is obtained from Bettaher BouaadjmiSIG 

(Algeria). 

 

 
Fig. 1. Wool of Sheep. 

 

Methods: 

Pre-treatment of the wool: 

Raw wool sheep have been washed to eliminate all the 

impurities from the grass and dirt. The wool was washed 

with detergent water afterwards and dried under sunlight. 

And after that, the dried wool was cut into smaller 

pieces. Then, for 2 hours at ambient temperature, the 

wool is washed with acetone / ethanol at a concentration 

of 5 per cent at 50/50 (v/v) to remove the fat. In the end, 

wool is washed with oxidized water in a concentration of 

10% to get rid of the residues of acetone and ethanol. 

 

Extraction of keratin from wool: 

Upon drying at 50 °C, 2 g of wool fibers were treated 

with 50 mL of aqueous solution containing urea (8%), 

sodium metabisulfite (0.5%), modified to pH 11 with 

NaOH (1%) under shaking 600 rpm at 60C for 2.5 h, as 

shown in Fig.2. At 10,000 rpm, the precipitates were 

separated by centrifugation, and the sediment washed 

three times with ddH2O. 
 

Fig. 2. Different extracted of keratin. 

 

The yield of each extraction method was calculated by 

the ratio between the weight sample extracted (W') and 

the initial weight of the wool (W) is using the following 

equation (1)12: 
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W1 

Yield (%) = ---------------- 100 % ----------- (1) 

W 

 

Testing of Keratin Protein: 

The existence of protein was first detected through a 

biuretal test (CuNO3 and NaOH at a reduced 

concentration) where the sample turns violet in the 

existence of a peptide bond (13), as shown in Fig. 3. 
 

Fig. 3. Presence of Keratin Protein 

 

Response surface optimization of the extraction 

keratin: 

RSM consists of a collection of mathematical and 

statistical techniques focused on fitting the experimental 

results obtained in relation with the experimental design 

with statistical models. To accomplish this purpose, 

linear or square quadratic functions are used to 

characterize the process being tested, thereby exploring 

(modelling and moving) the experimental parameters 

until they are optimised 14. 

 

The chosen RSM approach uses a Box – Behnken Model 

(BBD) and the second-degree mathematical model used 

for two-way interactions. A linear model is the simplest 

model that can be used in RSM. It is important that the 

answers obtained are well matched to the following 

equation. (2). The RMS treatment is conducted with the 

statistics program Software Expert 12 15-17. 

 

(2) 

 

Y is the predicted response; 0 is a model constant;  1,  2, 

3  and   4  are the linear coefficients; 12,    13,    14,  23, 
24  and    34  are  the  interaction  coefficients; 11,   22, 33 

and  44  are the quadratic coefficient; x1, x2, x3  and x4 are 
the independent variables; x1x2, x1x3, x2x3 are factors’ 
interaction   terms,   x 2,   x 2,   x 2   and   x 2   are  factors 

quadratic terms and ε is the residual associated to the 

experiments. 

 

RESULTS AND DISCUSSION: 
Extraction and protein yield: 

The optimal conditions for yield the  optimization 

process for the extraction of keratin from wool using 

RSM. The parameters employed at chemical and 

physical methods in this article were as follows  in  

Table 1. 

 
Table 1: Experiment design levels for various factors. 

Parameters Codes Level 

-1.0 0.0 1.0 

Concentration Thiourea 
(CH4N2S) (%) 

x1 1 5 9 

Temperature (°C) x2 25 50 75 

Time (h) x3 1 2 3 

 

 

 
Experimental design using RSM method results in the 

following quadratic model: 

 

(3) 

 

Where: the predicted response of yield (%), is the 

concentration    of   Thiourea   (CH4N2S), reaction 

temperature and reaction time. These factors were 

obtained by BBD analysis (Table 1). 

 

Results from the RSM approach are shown in Table 2 

and show good Yield (%) percent reproducibility. This 

helps us to conduct an analysis of variance using 

(ANOVA), as shown in Table 3. 

 

 

Table 2: Yield (%) predicted by RSM method. 

Run x1 x2 x3 

Yield (%) 

Experimental* Predicted 

1 5 75 1 51 51.00 

2 5 50 2 88.85 88.85 

3 1 50 3 33.85 33.85 

4 9 50 3 73.05 73.05 

5 5 50 2 88.85 88.85 

6 5 75 3 96.7 96.70 

7 1 25 2 46.45 46.45 

8 9 50 1 41.8 41.80 

9 5 25 1 33.71 33.71 

10 9 25 2 51.1 51.10 

11 1 75 2 36 36.00 

12 5 50 2 88.85 88.85 

13 5 25 3 55.1 55.10 

1 2 3 4 
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Table 3: Yield (%) using ANOVA variance analysis. interaction x1x3 the value of P-Value = 0.0570 and the 

square terms x 2 and x 2 are also significant. However x 2 1 3 1 

less influential is a value of P-Value = 0.0680. 
 

The results obtained under various conditions were 

analyzed statistically using an analysis of the response 

surface (3D), then represented in 2D by fixing each of 

the three parameters in turn (Fig.4). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
SS: Sum of Square; DF: Degree of Freedom; MS: Mean Square; 

Significant; b: Not Significant 

The contours of Fig. 4 show the effect of different 

parameters and their interactions. The interactions 

between the concentration Thiourea (x1) and the 

temperature (x2) shown in Fig.4-(a, a') reveal a very 

significant influence of the temperature on the efficiency 

of the Yield (%). At the lowest concentration of 

Thiourea (x1) between 1% and 4%; the percentage of 

Yield (%) decrease from the temperature of about 50 °C. 
However, is perceived to have little effect on Yield (%) 

for low concentrations of Thiourea (x1), an augment in 

the 

The value of the coefficient of determination R² = 

0.9998, therefore close to the experimental so there is a 

perfect correspondence between the predicted and real 

value, in as show Table 2. In addition the value of 

concentration of Thiourea (x1)> 5% indicates an increase 

in Yield (%). 

 

On the other hand, Fig.4-(b, b')shows the interaction 

between the NaOH concentration (x ) and time (x ), the adjusted R² = 0.9991, close to 1, also indicating that the 1 3
 

model is very well adjusted. The model is significant 

because the values of F-value of the model is equal to 

1431.98 as well as that of the probability (P-value) 

which is less than 0.05. 

 

Moreover, all of the linear effects have values of P- 
Value <0.05 which indicates that there is a significant 

linear effect for the main parameters (Table 3): x1, x2 and 

x3 for P-Value <0.05. 
 

The values of P-Value obtained for the interactions of 

types x1x2, and x2x3 are <0.01, for the cases of 

effects are less significant on the extracted keratin 

reaction after a time (x3)> 3 h with concentrations  

greater than 5%, so that the concentration of Thiourea is 

less than (x1) less than 8.5%. 
 

Furthermore, an effect is observed for the reaction time 

for keratin extraction (x3) and the temperature (x2). At 

higher temperature (x2> 55 ° C) and higher time of (x3 

>2) presents a significant increase effect on Yield (%), 

unlike lower values where a weaker effect is observed 

(Fig.4-(c, c')). 

 

 

Source SS D 

F 

MS F - 
Value 

P-Value 

Model 6660.49 9 740.05 1431.98 < 0.0001* 
x1 1233.81 1 1233.81 2387.38 < 0.0001* 
x2 1004.80 1 1004.80 1944.25 < 0.0001* 
x3 1391.56 1 1391.56 2692.61 < 0.0001* 
x1x2 647.80 1 647.80 1253.46 < 0.0001* 
x1x3 4.70 1 4.70 9.09 0.0570b 
x2x3 147.74 1 147.74 285.88 0.0005* 

x 2 
1 1682.34 1 1682.34 3255.26 < 0.0001* 

x 2 
2 4.04 1 4.04 7.82 0.0680b 

2 
x3 1534.59 1 1534.59 2969.37 < 0.0001* 

Residual 1.55 3 0.5168 / / 

Lack of Fit 1.55 1 1.55 / / 

Pure Error 0.0000 2 0.0000 /  

Total 6662.04 12  / / 

R² 0.9998 / 

R² 

Adjusted 

0.9991 / 
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Fig. 4: a-c Variable effects on Yield (%) contour plots 

 

Model validation: 

To optimize and validate the predicted mathematical 

model, a complementary statistical design calculation 

was performed under the same experimental conditions; 

Fig. 5 shows that the higher desirability value is equal to 

0.99 obtained from the results of the mathematical 

model. 

 

Using these conditions, the maximum Yield (%) (Yield 
(%)= 98 %, experimental) obtained corresponds to the 

concentration Thiourea (x1) of ~ 8.6 %, the temperature 

(x2) of ~ 65.50 °C and the reaction time (x3) of ~2 h. 

 

 
Fig. 5: Optimum conditions predicted by RSM method. 
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CONCLUSION: 
This study researched the contents of is based essentially 

on the extraction of high purity keratin from sheep type 

wool, we investigated the influence of important factors 

on the extraction namely the Thiourea concentration, 

temperature and time and this by applying a response 

surface methodology (RSM) was used by applying a 

Box-Behnken plan based on the model quadratic. 

Optimizing the effects and interactions of this process 

has allowed us to increase the extraction Yield. The 

results obtained give an optimal Yield (%) equal to 98%. 
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Keratins are a group of fibrous proteins, These proteins are abundantly present in nature and 

constitute the major part of the hair, wool, horns, nails, feathers, and the stratum corneum of 

the skin. Among others, an ecological and economic point of view, recovery of many organic 

substances discharged into the effluent of textile mills is of prime importance. This thesis 

review certain physical and chemical characteristics of the keratin derived utilizing five 

processes of chemical extraction: reduction, hydrolysis, sulfitolysis, oxidation, and production. 

Since the keratin is a group of fibrous protein and has many useful applications. For example:  

In pharmaceutical industries, plastic production, biosorption, and tissue engineering. 

Considering this advantage, this work mainly concentrates on the nanoparticle keratin 

synthesis through different methods. 
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Protein; 

Nanoparticle; 
Synthesis; 

Applications. 
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1. Introduction  

Environmental concern and growing demand for healthy 

and sustainable bio-based materials are prompting the 

search for better and "green" ways to utilize natural by-

products available [1]. 

Keratin is one of the most plentiful and underexploited 

sources of protein, as the main component of fur, hair, 

nails, hooves, feathers, and horns [2].  On her head, keratin 

is present in various sources in nature, over 5,000,000 

tons/year, and is accessible from the clothing, butchery, 

and breeding industries [3, 4].  

The bird chicken feathers consist of about 90 % of the 

structural protein, keratin, which is not a single material, 

but a complex protein mixture [5].  

The two most abundant forms of keratins are called α-

keratins (contains α-helical structure)  and b-keratins 

(contain a mixture of α-helical and β-sheet structures) [6]. 

α-Keratin is found most commonly in mammals. Such type 

of structure is structured as a coiled-coil and thus 

participates in the elongated polypeptide chain in the 

compact structural arrangement.  On the other side, the β-

structure holds intermolecular bonding of hydrogen 

between the amino and carbonyl groups [7]. Keratins are 

characteristically highly stable and low solubility due to the 

–S – S– crosslinking of residues of cysteine amino          

acids [8, 9]. 

The most distinguishing characteristic of keratin at the 

molecular level is the high concentration of half-cystine 

residues (7%-20% of total amino acid residues), most of 

which are found in the protein terminal regions [10].  

Moreover, keratin extracted using different extraction 

processes can find applications in numerous sectors, the 

denaturing extraction methods are classified into reductive 

or oxidative methods, sulphites- or phosphines-mediated 

extraction[11], enzymatic hydrolysis[3] and ionic liquids 

mailto:bbachir39@gmail.com
http://doi.org/10.5281/zenodo.3930645
http://doi.org/10.5281/zenodo.3930645
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[12, 13]. This is to prepare the keratin nanoparticles that 

have important applications in biotechnology. 

And on this, a solution might be to synthesize magnetic 

keratin nanoparticles (MKNPs).  As such, MKNPs were 

prepared via Fe3O4 in situ synthesis using the co-

precipitation method to overcome the handling and 

separation disadvantage of KNP in the environmental 

applications [14].  The extracted keratin was further treated 

with silver nitrate and zinc oxide for the synthesis of 

nanoparticles (KNPs) [15].  

Among the preparation of  Ru-Qr dual drug-loaded keratin 

nanoparticles for biological applications by (SDS or 

Sodium lauryl sulfate or Tween-20) under magnetic stirrer. 

Nanoparticles thus formed turned the solution turbid. 

Recombinant keratin nanoparticles (RKNPs) were 

therefore prepared using an ultrasonic dispersion method to 

determine their wound-healing effect [16, 17]. 

Too, keratin particles have also been prepared with this in 

mind the effect of important electrospraying conditions 

such as polymer concentration, feed rate, voltage, and 

nozzle-collector distance on the average particle size of the 

electrosprayed nanoparticles [18]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 1. Different sources of keratin. 

 

2. Extraction Methods 

Keratin can be obtained by different extraction methods        

(Fig. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Methods of keratin extraction. 

2.1. Reductive Extraction 

Some of the benchmark reduction processes for obtaining 

semi-native keratins appropriate for biomedical 

applications include wool solubilization with                      

2-mercaptoethanol (2-ME), as a chaotropic agent in a 

solution buffered at pH= 9.5, and 8 M urea; the alkali 

media induces partial unfolding of the tightly packed 

keratin composition and favors the reduction reaction [19]. 

More extraction includes extracting reducing agent and 

denaturant from either the reaction mixture through 

dialysis where there is an undesirable association of keratin 

peptides. And it was done analyzed the molecular structure 

of keratin derived from wool through reduction: extracted 

from SDS-PAGE electrophoresis, molecular weight 

proteins homologs as well as 40–60 kDa. 

2.2. Sulfitolysis Method 

At 65 °C, 4 g of wool fibers were handled with 100 mL of 

an aqueous solution comprising urea (8M), sodium 

metabisulfite (0.5 M), modified to pH=7 with NaOH (5 M) 

under shaking using a 2.5 h Linitest unit. The mixture was 

purified through a 5 mm pore-size filter and dialyzed 

against sterile water in a circulation system with the 

cellulose dialysis tube (molecular weight cut off 12–14 

kDa) [20]. 

2.3. Oxidation Method 

The process by which keratin was extracted from wool was 

modified as follows.  Fibers in 2 % peracetic acid are 

oxidized overnight at 37 rpm and 180 rpm, then drained 

and washed with water.  The oxidized fibers were then 

removed 2 rpm with 100 mM Tris-base (pH 10.5) at 37 

rpm for 3 h and 180 rpm, and 1 rpm with water. Samples 

were collected from 0.5 M HCl to precipitate protein and 

modified to pH 4.  It has required precipitated protein to 

settle overnight.  The liquid phase was decanted and the 

precipitate was washed at pH 4 of  100 mM Tris-HCl and 

then redissolved at Tris-base of 100 mM, pH ~ 7.5 [21].  

 2.4. Hydrolysis Method 

Keratin hydrolysate was processed using a 400 mL ceramic 

autoclave put in a microwave oven, Landmark Ethos 1600 

(Milestones  S.p. A., Bergamo, Italy), to handle 40 g of 

wool in 150 mL superheated water for 30 minutes at 

170 °C.  At the end of the cycle, the autoclave was cooled,  

and a 120 mesh stainless steel sieve filtered the resulting 

liquid.  Further filtering of the liquid process was 

performed using a  tangential flow filter (Millipore Pellicon 

XL) of 0.65 mm pores [20]. 
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Table 1. keratin extraction by different methods [11]. 

 

Methods Extraction solution Operating Conditions Yield (%) References 

Reduction 

Urea=8 M; Thioglycolic 

acid=0.2 M; pH=11 
Temperature (°C) = 50°C ; Time(h)=3h 70 [1] 

Urea=8 M; DTT=0.2 M 

EDTA=3 mM; 0.2 M Tris–HCl    pH= 9 

 

Temperature (°C) = 20°C ; 

Time(h)=16h 

; Ratio (solid:liquid) 

(w/w) = //// 

 

60 [23] 

Urea=8 M; DTT= 

0.14 M; 0.05 M Tris–HCl 

pH= 8.6 

 

Temperature (°C) = 25°C ; Time(h)=4h 

; Ratio (solid:liquid) 

(w/w) = 1/50 

 

50 [4] 

Urea=8 M; L-cysteine 

=0.165 M; NaOH up to pH= 

10.5 

 

Temperature (°C) = 75°C ; 

Time(h)=12h 

; Ratio (solid:liquid) 

(w/w) = 1/10 

 

72 [24] 

TCEP/Na2S2O5 Temperature (°C) = 80°C ; Time(h)=5h 80 
[25] 

Alkaline 

Hydrolysis 

Wool (10 g) treated with 2 

wt% NaOH  

with 

HCl to pH = 7 

 

Temperature (°C) = 80°C ; Time(h)=3h 25 [1] 

0.5 N NaOH (pH 13.9) 

 

Temperature (°C) = 62-65°C ; 

Time(h)=3h 

; Ratio (solid:liquid) 

(w/w) = 1/20 

 

/ [26] 

Wool mixed with an alkali 

the solution of KOH: NaOH (14:1) 

at 0.5 to 3% (w/v) 

ultrasonic irradiation for 

30 min using a 20 kHz 

sonicator (40% amplitude of 

750 W) 

 

100 [27] 

NaOH solution (10 g/L) 

 

Temperature (°C) = 120°C ; 

Time(min)=  10min 

; Ratio (solid:liquid) 

(w/w) = 1/10 

53.5 

 
[28] 

Ionic Liquids 

(ILs) 

[Bmim][Cl] 

 

Temperature (°C) = 120°C ; Time(h)=  

0.5 h 

; Ratio (solid:liquid) 

(w/w) = 1/6 

 

57  

[Bmim][Cl] 

 

Temperature (°C) = 120°C ; Time(h)=  

0.5 h 

; Ratio (solid:liquid) 

(w/w) = 1/10 

 

78.5 

[11] 

[Bmim][OAc] 

 

Temperature (°C) = 120°C ; Time(h)=  

0.5 h 

; Ratio (solid:liquid) 

(w/w) = 1/10 

16.8 
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[Emim][DEP] 

 

 

 

Temperature (°C) = 120°C ; Time(h)=  

0.5 h 

; Ratio (solid:liquid) 

(w/w) = 1/10 

 

 

70.2 

Sulphitolysis 

Urea=8 M; Sodium 

metabisulphite= 0.5 M; 

NaOH up to pH=6.5; 

SDS (g)/wool = 0.6 

 

Temperature (°C) = 60°C ; Time(h)=5h 

; Ratio (solid:liquid) 

(w/w) = 1/15 

41 [1] 

Urea=8 M; Sodium 

metabisulphite=0.5 M; 

NaOH up to pH = 6.5 

 

Temperature (°C) = 100°C ; 

Time(h)=5h 

; Ratio (solid:liquid) 

(w/w) = 1/30 

22 [29] 

 

Urea=8 M; 

LiBr=0.1 M; SDS= 

0.02; NaOH pH=12 

 

Temperature (°C) = 90°C ; 

 Time(h)= 4 h 

 

 

50 

 

[30] 

 

 

2.5. Alkali Hydrolysis 

Alkali hydrolysis was conducted at 80 °C with 2 %  NaOH 

(wt.) until the fibers were fully solubilized in 3 h.  The 

sample was then neutralized,  centrifuged, dialyzed, and 

lyophilized with HCl.  This process has the lowest keratin 

extraction yield (~25 %) determined by the ratio between 

the weight after lyophilization and the original weight of 

the wool relative to the other procedures; It is possibly due 

to extensive protein hydrolysis that would lead to a large 

amount of protein lost during dialysis [1, 11].  

2.6. Ionic Liquid 

The extraction of keratin using BMIM was performed to 

use a process described earlier.  In short, wool fiber 

snippets were gradually added to BMIM IL at 130 ° C at a  

ratio of 1:10 (w / w) wool to BMIM after 120min full 

dissolution of fiber was observed [12].  The resultant hot 

viscous solution was decanted to precipitate the keratin 

protein into distilled water at room temperature [22].  

It has also been found, in general, that the degree of the 

success of the reaction depends strictly on the nature of the 

extract solution, the method variables, and the form of 

starting keratin biomass wool (Table 1).  

3. KNP Synthesis 

3.1. Method 1 

In deionized water, keratin powder isolated from wool and 

doxorubicin hydrochloride (DOX) was dissolved 

separately at a final concentration of 1 mg / mL and 2 mg / 

mL respectively.  Then, using a 450 nm filter cut-off, the 

keratin aqueous solution was filtered and held under 

stirring 730 rpm during the dropwise application of varying 

quantities of doxorubicin. The sum of keratin-related 

doxorubicin added varied from 5 to 45 wt%. The mixture  

 

 

was held for 60 min under stirring and deposited overnight 

at 4 ° C.  Afterwards, the mixture was dialyzed against 

deionized water with a cellulose membrane (cut off 12–14 

kDa) for 24  h to extract free doxorubicin and then 

centrifuged for 10 min at 4000 rpm to eliminate particle 

aggregate (Fig.3). Finally, a specified supernatant volume 

was frozen, and the resulting powder was weighted to 

determine the yield of keratin nanoparticles [31].  

3.2. Method 2 

The keratin sponge was dissolved in formic acid (0.3% 

w/v) at  70 °C for 24 h under magnetic stirrer to prepare the 

electrospraying solutions (Fig.4) . Keratin sponge will only 

be dissolved up to 5 percent in formic acid. Considering 

that no prior knowledge on electrospraying keratin solution 

was available, a spectrum was considered for each of the 

essential parameters of electrospraying; In specific, test and 

error concentration (levels of 0.5, 1.5 and 2% w/v), voltage 

(15, 20 and 25 kV), nozzle tip to collector distance (10, 15 

and 25 cm) and feed velocity (0.02–0.04 ml / h) and the 

mixture of conditions were chosen for the processing of 

small-size electrosprayed keratin nanoparticles.  For the 

concentration of keratin polymer in the electrospraying 

solution,  And the distance between the nozzle-collector 

and the total particle size of electrosprayed nanoparticles.  

Tests revealed that for the electrospraying keratin 

nanoparticle, the correct concentration of keratin in formic 

acid was around 0.5% (w / v) [18].  
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Fig. 3. Preparing nanoparticles for Keratin by doxorubicin. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Synthesis of nanoparticles Keratin by electrospraying. 

 

3.3. Method 3 

Synthesis of magnetic keratin nanoparticles (MKNPs), 

0.540 g of ferric chloride, and 0.199 g of ferrous chloride 

(2:1 molar ratio) are dissolved in aqueous KNP dispersion 

(0.5 g / L, 100 mL).  A three-necked synthesis flask was 

used.  The solution was mixed and degassed for about 30  

min with the use of argon as a neutral gas. The chemical 

co-precipitation of Fe2+ and Fe3+ happened after 

immediately applying 7 mL of ammonium hydroxide at an 

average temperature of 22 °C and for 30 min under intense 

stirring at 1000 rpm.  The MKNPs were isolated using a 

magnet after  the reaction, and washed with deionized 

water three times[14].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Synthesis nanoparticles for Keratin by  Fe3O4. 

 

 

4. Conclusion 

Keratin is one of the easiest natural materials to fill in as an 

effective protective surface layer, even though it is made 

simply of proteins. It shows incredible potential for new 

bioinspired models in which there is an intense knowledge 

of the natural chemistry, structure, and mechanical 

properties. 

Developing techniques for effective poultry biomass 
production of keratin should prove to be very useful for the 
sustainable management of huge waste.  Researchers are 
working independently and in combination, mode to 
establish different chemical, biological, and physical 
methods for keratin extraction. Denaturing techniques, 
such as methods based on reduction, oxidation, and 
sulphitolysis, are the benchmark for obtaining good yields 
and undamaged keratins. 

Keratin-based materials are commonly used in the form of 
powders, micro/nanoparticles, keratin nanoparticles, and 
samples of an average particle size of 36–72 nm were 
processed using electrospray techniques. To sum up, the 
anticancer drug doxorubicin was successfully encapsulated 
into keratin nanoparticles using ionic gelation and 
aggregation processes, magnetic keratin was synthesized as 
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a new nanocomposite to overcome the problem of handling 
and isolation coexisting with keratin nanoparticles (KNPs). 
The nanocomposite was prepared in a dilute aqueous 
solution of KNPs by the in-situ synthesis of Fe3O4.  
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 ممخص

الوقت( عمى  ودرجة الحرارة   ،تركيز الثيوريا و بيروكبريتيت الصوديومدراسة تأثير العوامل المختمفة ) تمتىذا العمل في     

-Boxخطة إختيار  ، و (RSM)إستخدام طريقة سطح الإستجابة  حيث تم ،من صوف الغنم ستخلاص الكيراتينإمردود 

Behnken  ستخدام برنامج إراتين بيكال ستخلاصإ عممية تحسينفي لتحديد الظروف المثمىDesign-Expert،  قد شممت ىذه و

تجسيد  و تمتثبيت تركيز بيروكبريتيت الصوديوم  مع الثيوريا  في مرحمة الأولى دراسة  تغير تركيز أجرينا حيث ،الدراسة مرحمتين

يمكن من خلالو الحصول عمى ظروف المثمى لإستخراج الكيراتين،  ،متنبؤلرياضي النموذج العمى شكل  المتحصل عمييانتائج ال

معاملات ىذا يتوافق مع و  ،( 5P <0.0)  داـــــــــــــــــــــجدا ــــجي يوــــعم ولــالحص تم الذي النموذج فإن  ANOVAوفقا لتحميل التباين و

998Rالإنحدار
2
Rو  0.9 = 

2
adj = 0.9991، تركيز  تثبيتمع الصوديوم بيروكبريتيت  تركيزتم تغير الثانية  وفي مرحمة

787Rمعاملات الإنحدار  عمىالحصول في الأخير تم و  الثيوريا
2
Rو  0.9 = 

2
adj = 0.9403. 

 .الظروف المثمى، (RSM)الصوف ، الكيراتين، منيجية سطح الإستجابة  لكممات المفتاحية:ا

 

                                                                            Abstract 

In this work, the effect of various factors (Thiourea and Sodium Pyrosulphite concentration, 

temperature and time) on the yield of keratin extraction from sheep's wool was studied, as the 

response surface method (RSM) was used, and a Box-Behnken plan was chosen to determine the 

optimum conditions in the process of improving Keratin extraction using Design-Expert Software, 

and this study included two phases, where we conducted in the first phase a study of the variation 

in the concentration of Thiourea with the fixation of the concentration of Sodium Pyrosulphite  and 

the results obtained were embodied in the form of a mathematical model of prediction, in which 

the optimal conditions for the extraction of keratin could be obtained, According to ANOVA the 

model obtained was very well (P <0.05), and this corresponds to the regression coefficients              

R
2
 = 0.999 and R

2
adj = 0.9991, and in the second stage the Sodium Pyrosulphite  concentration 

changed with the stabilization of the Thiourea concentration and in the last regression coefficients 

were obtained R
2
 = 0.978 and R

2
adj = 0.94. 

Keywords: Wool, Keratin, Surface Response Methodology (RSM), Optimum Conditions. 

 


