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ريد العلمية
ُ
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 Introduction مقدمة: -1-1

بدأت الاكتشافات النفطية الواعدة بالظهور مع مطلع القرن الماض ي، وظهرت أهمية الــنفط الخــام 

ومشتقاته من خلال الاعتماد عليــه كمحــرا أسالــ ي للجلــة الصــناعة النادــةة، ومــع بدايــة الثــورة الصــناعية 

با بدأت الصناعات البتروكيميائية بالظهور، واستمرت تتطور بشكل ســريع بســوب تــوفر المــواد الخــام و في أور 

ــناعة ــى  ،اللازمــــة لهــــذه الصــ ــاعد علــ ــي ممــــا ســ ــاز الطبيعــ ــي الــــنفط والغــ ــتيكية إوهــ ــال اللــــدائن والمــــواد البلاســ نتــ

 والبوليميرية المختلفة بأسعار رخيصة. 

ــر أدــــكال جديــــدة مــــن هــــذه المنتجــــات المصــــنعة  ــة وبــــدأت تظهــ ــناعة المنتجــــات البوليميريــ تطــــورت صــ

الرخيصــة الــثمن والدــي بــدأت تحــل محــل الكثيــر مــن المنتجــات الطبيعيــة، وقــد ازداد اســ هلاكها مــع تزايــد عــدد 

 لســـــــهولة 
ً
الســـــــكان وتطـــــــور حاجـــــــات الوشـــــــر المختلفـــــــة. انتشـــــــرت المنتجـــــــات البوليميريـــــــة بشـــــــكل واســـــــع نظـــــــرا

ــا للتشـــكيل بأدـــكال مختلفـــة ووفـــرة موادهـــا الأوليـــة، بالإضـــافة إلـــى تنوعهـــا والـــذي يعطـــي  اســـتخدامها وقابلي هـ

ممـــــا يســـــهم فـــــي اســـــتخدامها فـــــي مجـــــالات مختلفـــــة  ،عـــــن الأنـــــواع الأخـــــر   الكـــــل نـــــوع مخهـــــا ميـــــزات خاصـــــة تميزه ـــــ

ــد مــــن المــــواد المســــ هلكة مثــــل  ــة مــــن حياتنــــا اليوميــــة. دخلــــة المنتجــــات البوليميريــــة فــــي صــــناعة العديــ ومتنوعــ

عبــوات الطعــام والوجبــات الســريعة والمشــروبات وفــي صــناعة التغليــف والأدوات المازليــة المختلفــة، بالإضــافة 

إلــى صــناعة الأدوات الكهربائيــة بســوب العازليــة الجيــدة لهــا وفــي صــناعة وســائل النقــل المختلفــة ومــواد البنــاء 

 وغيرها من الصناعات المختلفة.

 البوليميرات:  -1-2

 
ُ
عــــــرب بمركبــــــات ذات الجزئيــــــات تتميـــــز البــــــوليميرات بشــــــكل عــــــام بارتفــــــاع أوزا هـــــا الجزي يــــــة أو كمــــــا ت

منـــذ قــــديم الزمــــان علـــى هيةــــة مطــــا   Polymeric materials، عــــرب الانســــان المـــواد البوليميريــــة الضـــخمة

ســتخدم البــوليميرات فــي يومنــا الحاضــر فــي تطبيقــات عــدة،  اســتخدامها فــي صــناعة 
ُ
يســتخرل مــن الأ،ــجار، ت

ــاء، وعلــــب التعبةــــة، والتغليــــف، وصــــناعة المنتجــــات  ــناعة الطــــلاء، ومــــواد البنــ أدوات وتجهيــــزات المنــــازل، وصــ

الطبيــة، والمعــدات الكهربائيــة والالكترونيــة، والاســفنج والمــواد اللاصــقة، وصــناعة منتجــات التجميــل وغيرهــا 

 .[1]من الصناعات  

ــي أواخـــر القـــرن الث ـــ ــم فـ ــر هـــذا العلـ ــاء البـــوليميرات مـــن العلـــوم الحديثـــة، فقـــد ظهـ من ايُعـــد علـــم كيميـ

عشــر كفــرع مــن فــروع الكيميــاء العضــوية، إلا أنــه بــدأ بــالظهور والتطــور كفــرع مســتقل مــن فــروع الكيميــاء فــي 

ــة تمن ــة وماهيــ ــير بنيــ ــة عــــدة مــــن تفســ ــة وفيزيائيــ ــر بعــــد أن  جــــزت نظريــــات كيميائيــ صــــف القــــرن التاســــع عشــ

ـــــــخم ــــــزيء الضـــــــ ـــــــوزن الجـــــــ ـــــــواد ذات الـــــــ ـــــــذه المـــــــ ــــــلوا هـــــــ والكتلــــــــــــــة الجزي يــــــــــــــة العاليــــــــــــــة  Macromolecule وســـــــ

Macromolecule weight  والبنية السلسلية الطويلة.Long chain structure 

ــيللوز،  ــة مثـــــــــل الســـــــ ــالبوليميرات الطبيعيـــــــ ــناعية( فـــــــ ــكلين )تبيعيـــــــــة وصـــــــ تتواجـــــــــد البـــــــــوليميرات بشـــــــ

البروتينــات، الحريــر، الصــوب منتشــرة بكلــرة فــي الطبيعــة، ولكــن أغلــب مــا نــراه مــن بــوليميرات هــي بــوليميرات 
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. يمكــن تصــنيف البــوليميرات وفــق عــدة تصــنيفات [2]صناعية يتم إنتاجها من البتــرول والمشــتقات النفطيــة 

 نذكر مخها:

،  Thermosettingحراريــة التصــلببــوليميرات حســب الحالــة الفيزيائيــة للبــوليميرات والخــوا  الحراريــة ) -1

 ( . Elastomers، البوليميرات المرنة المطاتية Thermoplastiqueحرارية التلدن

 حسب الشكل البنيوي وتركيب السلاسل البوليميرية: -2

 بوليميرات ذات سلاسل خطية، بوليميرات ذات سلاسل متفرعة، بوليميرات ذات سلاسل دبكية. 

 حسب مصدرها: -3

ســــــتخلص مــــــن مصــــــادرها  -3-1
ُ
ــائي، ت بــــــوليميرات تبيعيــــــة مصــــــدرها تبيعــــــي دون اصــــــطناع أو تعــــــديل كيميــــ

 (....وغيرهاكيتين،.....الطبيعي، الطا   المسيللوز،  الالطبيعية )النشاء،  

تصـــــنيعها عبـــــر عـــــدة مراحـــــل مـــــن مصـــــادرها الاوليـــــة  يـــــتم Synthetic Polymers بـــــوليميرات صـــــناعية -3-2

 )النفط والغاز(.

: وهـــي بـــوليميرات تبيعيـــة لكخهـــا خضـــعة Modified Natural Polymers معدلـــة بـــوليميرات تبيعيـــة -3-3

نتــــرات الســــيللوز، بعــــض  :، مــــن مثــــل Chemical modification reactionsتعــــديل كيميائيــــة لتفــــاعلات

 . [3]مشتقات الكيتين والكيتوزان، النشاء المعدل وغيرها من البوليميرات المعدلة للمطا  الطبيعي 

 البوليميرات الصناعية: -1-2-1

ــة  ــة  تــــدعى بالحلقــ ــية لمركبــــات مونوميريــ ــة مــــن وحــــدات اساســ تتكــــون البــــوليميرات مــــن سلاســــل مكونــ

الأوليــة، تتكــرر هــذه الوحــدات الأساســية بطرائــق مختلفــة علــى دــكل بنيــة سلســلية لهــا كتلــة جزي يــة عاليــة. 

2CH- الوحدة الايتلينيــةفان ، –(n)2CH-2CH–التركيب  ي فمثلا عند بلمرة الاتيلين لتشكيل البولي إتيلين ذ

–2CH-  تمثـــل الوحـــدة الأساســـية المتكـــررة، ويمثـــل العـــددn  سلســـلة  علـــى تـــول عـــدد هـــذه الوحـــدات المتكـــررة

عــربالبــوليمير و 
ُ
. يــتم الحصــول علــى البــوليميرات فـــي Degree of Polymerizationقيم هــا بدرجــة البلمــرة  ت

الوقـــة الحاضـــر باســـتخدام مـــواد أوليـــة ذات وزن جزيئـــي صـــغير تســـمى بـــالمونوميرات. وتســـمى عمليـــة تحضـــير 

، وهـــي عمليـــة ربـــط الجزيةـــات المونوميريـــة الصـــغيرة مـــع بعضـــها polymerizationالبـــوليميرات بعمليـــة البلمـــرة 

 .[4]لتكون البوليمير  

الصناعية:    -1-2-1-1 البوليميرات  على  الحصول   Methods for Preparation ofطرائق 

Synthetic  

 يوجد تريقتان للحصول على البوليميرات وفق ما يلي:

ــــى  Polycondensationالتكااااااااااا ف ا تعاااااااااادد  -1 ــــوي علـــــــ ــــة تحتـــــــ ــــة مختلفـــــــ ــــات مونوميريـــــــ لجزيةـــــــ

بــوليميرات التكــاثف المتعــدد بــان مجموعات وظيفية عدة متشابهة أو مختلفــة، حيــث تتميــز 
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التركيب الكيميائي للبوليمير المتشكل يختلف عن التركيب الكيميائي للمونــوميرات الأوليــة، 

 :ات والبولي أميداتبولي استر تحضير المثل  

O21)H-+(2nOH–nCO)–R`–OCO–R–(O–H→COOH–R`–OH + nHOOC–R–OHn  

O21)H-(2nOH+–nCO)–R`–CONH–R–(NH–H→COOH –R`–+ nHOOC 2NH–R–N2Hn 

: تعتمـــد علـــى عمليـــة انضـــمام نـــوع واحـــد مـــن polymerization Additionالبلماارب لال اام  -2

بعض، والحصــول علــى بــوليمير يشــبه تركيبــه الكيميــائي ال ــالجزيةــات المونوميريــة مــع بعضــها 

تجــري عمليــة البلمــرة وفــق آليــة  .تركيــب المونــوميرات الأوليــة، وتســمى هــذه العمليــة بالتكــاثر

 التفاعلات المتسلسلة، وتتألف من ثلاث مراحل رئيسية:

       Initiationمرحلة التحريض وتشكل المركز النشيط   -أ 

                                *M           ∆أو  νh أو•M            R    

 جزيةة مونوميرية محفزة على دكل مركز نشيط

        Propagationنمو السلسة     -ب

                    *M -M                                     + M•M 

                   *M n+1(M)                              +nM   •M -M 

   Termination  انقطاع السلسة  -جـ

                  n+2(M)                                         *M n+1(M) 

 لطبيعـــــة المركـــــز النشـــــيط المتشـــــكل فـــــي المراحـــــل 
ً
ــا تحـــــدث هـــــذه المراحـــــل بطرائـــــق مختلفـــــة وذلـــــك تبعـــ

الابتدائيــة قيــل بـــدء عمليــة الانضــمام، فـــاذا  ــان المركـــز النشــيط علــى دـــكل جــذر حــر بوجـــود مــادة محرضـــة 

ــة، أدــــــعة  أو تاقــــــة ادــــــعاعات أخــــــر (، فيكــــــون  UVمولــــــدة للجــــــذور الحــــــرة )تاقــــــة حراريــــــة، مــــــواد كيميائيــــ

 . وفق المثال التالي:[5]البوليمير الناتج عبارة عن تكرار للوحدات المونوميرية على تول سلسلة البوليمير
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 دراسة بعض البوليميرات الحيوية ) الكيتوزان ( وبعض تطبيقاتها  

 :Biopolymers)البوليميرات الحيوية ) -1-2-2

ســتخدمة البــوليميرات الطبيعيــة منــذ زمــن بعيــد  الصــوب والحريــر والنشــاء والســيللوز فــي الحيــاة 
ُ
ا

. تطورت صناعة البــوليميرات الطبيعيــة مــع بدايــة الثــورة الصــناعية مــن 
ً
اليومية و ان تطور صناع ها محدودا

 بــدأ .التطــور علــى مســتو  التعــديل والتطــوير فــي بني هــاهــذا ولكــن لــم يكــن  المتبعة في التصــنيع،  قائحيث الطر 

مع بداية القرن العشرين وتصاعدت وتيــرة صــناعة البــوليميرات الصــناعية والــذي  ــان  في هذا المجال  التطور 

 مـــع اكتشـــاب الـــنفط والغـــاز الطبيعـــي، ممـــا أثـــر علـــى الاتجـــاه لتطـــوير ودراســـة البـــوليميرات الطبيعيـــة 
ً
مترافقــا

ــي تــــم الحيويــــة.  ــد فــ ــادي والعشــــرين تطــــوير أنــــواع جديــــدة مــــن البــــوليميرات الحيويــــة تفيــ ــع القــــرن الحــ فــــي مطلــ

ــة وأنـــواع أخـــر  مـــن البـــوليميرات القاتلـــة  ــا ومضـــادات حيويـ ــناعة مـــواد التجميـــل والزينـــة ومرممـــات الخلايـ صـ

وذلـــــك عـــــن تريـــــق  ،[7]ومثبطـــــات الأورام الســـــرتانية ومرممـــــات الأعصـــــاب التالفـــــة ، [6]للجـــــراثيم والبكتيريـــــا

 أو حاملـــة لأنـــواع معينـــة مـــن الأدويـــة والعقـــاقير 
ً
تطـــوير مركبـــات بوليميريـــة تحتـــوي علـــى مـــواد فعالـــة بيولوجيـــا

. تســـتخدم مثـــل [8]، لهـــا قـــدرة علـــى قتـــل البكتريـــا والجـــراثيم والفيروســـات والفطريـــات بيولوجيـــة ذات فاعليـــة

هذه المواد في تصنيع الكثير من الإمدادات الطبية، وتصــنيع الكثيــر مــن أنــواع البــوليميرات الحيويــة العلاجيــة 

 . ]12-[9 (أدوية، مطهرات، غواسل معقمة، مضادات حيوية...إلخ)

هــي تائفــة كبيــرة ومتنوعــة مــن المــواد البوليميريــة الدــي تنتمــي إلــى  Biopolymers:البوليميرات الحيويــة 

 إحد  الطائفتين من البوليميرات التالية:

 من مصادرها وفق تقانات لأنظمة حيوية، يــدخل فــي تكويخهــا النبــات والحيــوان أو   –  1
ً
بوليميرات تنتج تبيعيا

 .أي بوليميرات يتم تكويخها وفق أنظمة حيوية ،الدقائق الحية

 تكون مشتقة من مواد أولية حيوية مــن مثــل: الحمــوض   -2
ً
، إلا ا ها أصلا

ً
بوليميرات تبيعية معدلة كيميائيا

الأمينيـــة، الســـكريدات المتعـــددة، اليـــحوم والزيـــوت الطبيعيـــة، اي عبـــارة عـــن بـــوليميرات حيويـــة تبيعيـــة تـــم 

 .]14 [13,إجراء تفاعلات تعديل كيميائية عليها

 الفعالية الحيوية للمركبات البوليميرية:   -1-2-3

بالاعتمـــاد علـــى تطـــوير  ،تـــم تطـــوير مستحضـــرات مهمـــة عديـــدة ومـــواد بوليميريـــة دوائيـــة تويلـــة الأمـــد

ــية حيوي ــــ ــي انتــــال تراكيــــب جديــــدة لمــــواد متلادــ ــاعد فــ  أنظمــــة لتقانــــات حيويــــة تســ
ً
ــالي ا ــزة  ،ذات محتــــو  عــ مميــ

ومؤهلــة لإنتـــال مـــواد بوليميريـــة جديـــدة قابلـــة للتحلـــل البيولــوجي بطرائـــق أقـــل تكلفـــة وبقـــدر مـــن التلـــوث أقـــل 

عـــــد هــــــذه المستحضـــــرات مهمـــــة فـــــي التطبيقـــــات الحيويـــــة والصــــــناعية [15]بكثيـــــر مـــــن الطرائـــــق التقليديـــــة
ُ
، ت

 والطبية من مثل: 

 بوليميرات الكحول الڨينيلي وإيتلين غليكول وبوليميراتها المشتركة مع المركبات الڨينيلة المختلفة._ 

بــــوليميرات بــــولي رينيــــل بيروليــــدون ورينيــــل  اربــــازول ورينيــــل إيميــــدازول والبــــوليميرات البــــولي أميديــــة _ 

 وبوليميراتها المشتركة المتنوعة.  
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 دراسة بعض البوليميرات الحيوية ) الكيتوزان ( وبعض تطبيقاتها  

وتآلفهــا الجيــد مــع الأنســجة الحيــة  ،تتميــز المركبــات البوليميريــة ذات المنشــاء الطبيعــي بعــدم ســمي ها

ــا الســــــكريدات المتعــــــددة ــا مــــــن  ،ومخهــــ ــين والكيتــــــوزان، وغيرهــــ ــاء، الكيتــــ ــيللوز، النشــــ ــتقات الســــ مــــــن مثــــــل: مشــــ

. تســـتخدم مثــل هــذه البــوليميرات الحيويـــة علــى نطــاق واســع فـــي [16]المركبــات البوليميريــة الحيويــة المعروفــة 

ــة المســــتخدمة  ــال الأدويــ ــتم اســــتخدامها لإنتــ ــة والصــــناعات الصــــيدلانية والغذائيــــة، ويــ ــة المجــــالات الطبيــ  افــ

للأغراض الآتية: مضادات حيوية، مضادات البكتريا والفطريات، مطهرات قاتلة للجراثيم، مانعــات التخلــر، 

بالإضــافة إلــى الاســتخدامات  ]17,18[المطهــرات العامــة ومعقمــات الجــرور وعقــاقير لمعالجــة الأمــراض الأخــر  

 الأخر  في الصناعات الغذائية والتجميلية )مش 
ّ
عــد .[19]لات الهلام، مواد رافعة اللزوجة ومرتبــة،...الخ( ك

ُ
 ت

 مــن بــين معظــم البــوليميرات الحيويــة فــي مختلــف المجــالات الصــناعية 
ً
السكريدات المتعددة الأكلر اســتخداما

 والتطبيقات الحيوية .

 ا ركبات البوليميرية الحيوية: يةأهم -1-2-4

توجــــــد أنــــــواع كثيــــــرة مــــــن البــــــوليميرات الحيويــــــة مخهــــــا الحمــــــوض النوويــــــة والبروتينــــــات والســــــكريدات 

النشاء، الجيلاتين، الكــازئين، الســيللوز، الكيتــين والكيتــوزان، الدكســتيرينات، والليغنــين،  :مثلمن المتعددة  

ــة، والبــــــــوليميرات البــــــــولي الكتروليت أو Polyelectrolytes ة يـــ ـــــوالالجينــــــــات والغليكانــــــــات الغلو ــــــــوز امينيــــــ

 .[20]ليتات المتعددة  وغيرها  الكهر 
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 دراسة بعض البوليميرات الحيوية ) الكيتوزان ( وبعض تطبيقاتها  

 
 ( بعض البوليميرات الحيوية ومصادرها الطبيعية1الشكل)

 وسنورد فيما يلي بعض من أهم البوليميرات الحيوية

 Cellulose:السيللوز  -1-2-4-1

 فــــي الطبيعــــة، فهــــو لا يتواجــــد فــــي 
 
يعــــد الســــيللوز مــــن أكلــــر الســــكريدات المتعــــددة المتجانســــة انتشــــارا

ــا  ــا يتواجـــد بجانـــب مكونـــات أخـــر : الهيمـــي ســـيللوز، البكتـــين، الليغنـــين مشـــكلا معهـ الطبيعـــة بشـــكل نقـــي إنمـ

البينـــــة الأساســـــية للجـــــدر الخلويـــــة فـــــي النباتـــــات معطيـــــا قســـــاوتها ومتان هـــــا. تتـــــألف بنيـــــة الســـــيللوز مـــــن تكـــــرار 

. غلو وبيرانوزيـــــة تتـــــرابط مـــــع بعضـــــها الـــــبعض بـــــروابط غليكوزيديـــــة مـــــن الـــــنمط      -D-βلوحـــــدات 

ــة  ــاء اللـــون، عديمـ ــألف أليافـــه مـــن بلـــورات صـــغيرة متطاولـــة، بيضـ ، تتـ
ً
ــا ــة الشـــكل ظاهريـ الســـيللوز مـــادة عديمـ

  [21]. الطعم والرائحة
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 دراسة بعض البوليميرات الحيوية ) الكيتوزان ( وبعض تطبيقاتها  

 
 ( لنية السيللوز وأماكن حدوث التفاعلات الكيميائية 2الشكل) 

ــا  ــي فعالي هــــ ــيلية، تختلــــــف فــــ ــة ثــــــلاث مجموعــــــات هيدروكســــ ــه الغلو وزيــــ ــي وحداتــــ ــيللوز فــــ يمتلــــــك الســــ

 C‐6و  C‐3و  C‐2للــــدخول فــــي التفــــاعلات الكيميائيــــة، وهــــي مجموعــــات الهيدروكســــيل عنــــد ذرات الكربــــون 

(، مـــــن مثـــــل: 3(. وبالتـــــالي يمكنـــــه الـــــدخول فـــــي عـــــدة تفـــــاعلات وتشـــــكيل مشـــــتقات عديـــــدة الشـــــكل)2الشـــــكل )

ســــــتخدم المــــــواد الســــــيللوزية بعــــــد إخضــــــاعها لعمليــــــات التعـــــــديل [22]اســــــترات الســــــيللوز ونتراتــــــه وغيرهــــــا 
ُ
. ت

 من المواد الاحتياجية وحدى الصناعية.  
ً
 الكيميائية والميكانيكية في صناعات متنوعة، بدءا
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 دراسة بعض البوليميرات الحيوية ) الكيتوزان ( وبعض تطبيقاتها  

 
 ( بعض من مشتقات السليلوز وبعض تطبيقاتها 3الشكل)

، 3ويبــين الشــكل )
ً
( اهــم الطرائــق للحصــول علــى العديــد مــن اســترات الســيللوز ونتراتــه المهمــة تجاريــا

ــيللوز، كربوكســــ ي متيــــل ســــيللوز، إيتيــــل ومتيــــل  مــــن مثــــل: خــــلات ونتــــرات الســــيللوز، فوســــفات وســــلفات الســ

ســيللوز، وهيدروكســ ي بروبيــل ســيللوز، وغيرهــا مــن مشــتقات الســيللوز الهامــة. ولا تقــل أهميــة نــواتج اكســدة 

ــة لتعــــديل بنيــــة  ــة والحديثــ ــر الطرائــــق التقليديــ ــا عبــ ــي يُستحصــــل عليهــ ــة والدــ ــي التطبيقــــات الحيويــ ــيللوز فــ الســ

ــتقات  ــا باســــتخدام مركبــــات امــــلار فــــوق الهــــالوجين بغيــــة تحويــــل الســــيللوز إلــــى مشــ الســــيللوز بالأكســــدة، إمــ

ــة  ــتقات مكونـــــــة مـــــــن وحـــــــدات ســـــــكريدية بســـــــيطة لحمـــــــض غلو ورونيـــــــك الأثنائيـــــ ــى مشـــــ لدهيـــــــد، أو حدـــــــى إلـــــ

glucoronic acid  ونــــــواتج اخــــــر  الهامــــــة والمفيــــــدة، مثــــــل الغلو ــــــوز والإيتــــــانول والســــــيللوبيوز والســــــيللوز

الميكروكريســــتالي الهــــام فــــي الصــــناعات الدوائيــــة. وحمــــض ليفولينيــــك وهيدروكســــ ي متيــــل فورفــــورال وحمــــض 

 .[24,23]الفورميك وغيرها من المواد الهامة  
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  Chitin :الكيتين-1-2-4-2

 فــي الطبيعــة بعــد الســيللوز، حيــث يعتبــر 
ً
يعــد الكيتــين مــن الســكريدات المتعــددة المتجانســة الأكلــر انتشــارا

الــداخل فــي بنــاء الهيكــل الــدعامي للقشــريات البحريــة والحيوانــات الصــدفية )الطبقــة الخارجيــة(  العنصــر الأســاس

 فــي الرخويــات البحريــة 
ً
كسرتان البحــر فيمنحهــا الحمايــة والمقاومــة تجــاه العوامــل الخارجيــة. يتواجــد الكيتــين ايضــا

وبعـــض النباتـــات والطحالـــب البحريـــة. يعـــد  [24]والحيوانـــات المفصـــلية، والحشـــرات وفـــي جـــدران بعـــض الفطريـــات 

الكيتــين مــن البــوليميرات الحيويــة الهامــة وهــو مــن الســكريدات المتعــددة الغلو ــوز أمينيــة الخطيــة، وهــو عبــارة عــن 

 اســــتيل غلو ــــوز امــــين-β –() N بــــولي
ً
. تتــــألف بنيتــــه الكيميائيــــة مــــن تــــرابط Poly-(GLcNAc)، أو اختصــــارا

 -D-دي اوكســ ي-2اســية أميــدو -2 لوحــدات ســكريدية غلو ــوز أمينيــة مكونــة مــن 
ً
، GLcNAcغلو ــوز أو اختصــارا

ــها بــــروابط غليكوزيديــــة مــــن الــــنمط  ــي بنيتــــه ماعــــدا ان تــــرتبط مــــع بعضــ ــيللوز فــ ، فهــــو بــــذلك يشــــبه الســ

ــتيلية -Nمجموعــــــة  2Cوحدتــــــه الســــــكريدية تحتــــــوي عنــــــد ذرة الكربــــــون   مــــــن اســــ
ً
أو مجموعــــــة اســــــية أميــــــدو، بــــــدلا

 . ومن ثم فالكيتين هو: [25]مجموعة الهيدروكسيل في السيللوز 

glucopyranose]-D-eoxyd-2-acetamido-2-Poly[ 

 
 ( لنية وا صادر الطبيعية للكيتين 4الشكل)
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، ولكــن يتــأثر بــالحموض المركــزة، وكــذلك لا [26]لا يــذوب الكيتــين فــي المــاء ولا فــي الحمــوض الممــددة 

يـــذوب فـــي الأســـ  المختلفـــة فـــي الشـــرو  العاديـــة، إلا أنـــه يـــذوب فـــي جملـــة المـــذيب  لوريـــد اللي يـــوم المـــذاب فـــي 

 ، وهو بذلك يشبه السيللوز بذوبانيته.  LiCl/DMAcثنائي متيل أسية أميد

الأســــتيلية عنــــد ذرة -Nيشــــكل الكيتــــين مشــــتقات عــــدة نتيجــــة مشــــاركة إحــــد  مجموعتيــــه الفعالــــة: 

. وتعـــــد مشـــــتقات الكيتــــــين بتفـــــاعلات تعـــــديل مختلفـــــة 6C، والهيدروكســـــيلية عنـــــد ذرة الكربـــــون 2Cالكربـــــون 

، من المشتقات المهمة فــي مجــال التطبيقــات 6Cالناتجة بمشاركة المجموعة الهيدروكسيلية عند ذرة الكربون 

الصــــناعية المختلفـــــة. نـــــذكر مـــــن هـــــذه المشـــــتقات، مـــــن مثـــــل: كربوكســـــ ي متيـــــل كيتـــــين الـــــذي يـــــدخل بكلـــــرة فـــــي 

 مشــتقات هيدروكســ ي الكــيلات الكيتــين ومخهــا هيدروكســ ي بروبيــل كيتــين، 
ً
الصــناعات النســيجية. نــذكر أيضــا

وكذلك ايترات الكيتين ومخها: متيل كيتين، إتيل كيتــين وغيرهــا المســتخدمة بكلــرة فــي الصــناعات الغذائيــة وفــي 

ــار وغيرهــــا ــال حفــــة الفاكهــــة والخضــ ــين هــــذه وفــــق آليــــة وترائــــق ودــــرو  [27]مجــ . تحضــــر مشــــتقات الكيتــ

المتبعــة فــي تحضــير اســتيرات وايتــرات الســيللوز، وذلــك باســتخدام عــدة  وادــف وجمــل لمــذيبات تتناســب مــع 

 ( 5,6الشكلان ) [28]في الكيتين 6Cفعالية هيدروكسيل الموقع  
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 ( بعض مشتقات الكيتين 5الشكل )  
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 ( طرق تح ير بعض مشتقات الكيتين 6الشكل )

أمــين إيتيـــل ســلفات الكيتـــين، دي إيتيــل  N - Oهنــاا مشــتقات أخــر  مثـــل: كزانتوجينــات الكيتــين ،

ــي العديـــد مـــن المجـــالات  ،كيتـــين، فوســـفوريل كيتـــين ــة الهامـــة فـ ــا ذات الأهميـــة التطبيقيـ مركبتـــو كيتـــين وغيرهـ

ــا.  ،الصــــــناعية والزراعيــــــة والغذائيــــــة وصــــــناعة الكونســــــروة وفــــــي مجــــــال حفــــــة الفواكــــــه والخضــــــروات وغيرهــــ

بتـــــــوزع الزمـــــــر والـــــــروابط عـــــــن بعضـــــــها الـــــــبعض  تختلـــــــف α،β،γيتواجـــــــد الكيتـــــــين بـــــــثلاث أدـــــــكال تآصـــــــلية 

  وفق ما يلي: أمينيةالغلو وز 
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 ( الأشكال التآصلية للكيتين 7الشكل)

مــن تــرب لأخــر، امــا  الــنمط مــن الغلكوزيديــة الرابطــة بانتظــام  تتنــاوب αحيث في الشــكل  

  فتتــنظم γ، بينمــا فــي الشــكل فــي الفــرا  واحــد اتجــاه فــي الغلكوزيديــة الــروابط جميــع فتكــون  βفي الشــكل  
ً
 حينــا

  وتختلـــف
ً
ــا ــين خـــوا  بعـــض فـــي يـــؤثر ممـــا أحيانـ   ومشـــتقاته، الكيتـ

ً
ــثلا  وبعـــض الكيتـــوزان خـــوا  تختلـــف فمـ

 القلويــــة بالمعالجــــة الكيتــــوزان منــــه المحضــــر للكيتــــين γ أو α،β التآصــــلي الشــــكل اخــــتلاب حســــب مشــــتقاته

 .[29]الساخنة

يحظى الكيتين ومشتقه الكيتوزان بأهمية كبيرة لد  الدارسين ومعظــم المراكــز البحثيــة والانتاجيــة 

لمـــا لهمـــا مـــن اهميـــة تطبيقيـــة عاليـــة فـــي معظـــم المجـــالات الحياتيـــة: الطبيـــة، الزراعيـــة والغذائيـــة وغيرهـــا، وقـــد 

ظهــرت فــي الأونــة الأخيــرة اهميــة هــذين البــوليميرين كمصــدر هــام مــن مصــادر البــوليميرات الحيويــة الطبيعيــة 

غير السامة وذات الفعالية البيولوجية الهامة )التحلل البيولوجي والتآلف مع النســا الحيــة(، واتســاع رقعــة 

  [30].ا في الطبيعةمانتشاره
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 Chitosan  :الكيتوزان-1-2-4-3

 طبيعته ومصادره:  -1

ينتمــــي الكيتــــوزان إلــــى البــــوليميرات الحيويــــة البــــولي ســــكريدية، بــــولي  اتيونيــــة، ذات أهميــــة تطبيقيــــة 

عاليــة. ويعــد مــن البــوليميرات ذات الفعاليــة البيولوجيــة الهامــة، فهــو قابــل للتــآلف مــع الأنســجة الحيــة، غيــر 

سام، ينشط الخلايا ويزيد من المناعة ضد البكتريــا والفطريــات، تســاعد بعــض مشــتقاته فــي تخفــيض ضــغط 

مــا  للــدهون الدســمة قبــل اســتقلابها ويســاعد  ،الــدم، يخفــض مــن نســبة اليــحوم والكوليســترول فــي الــدم

-βالكيتــوزان عبــارة عــن بــولي ) .[31]يقاوم الهــرم ويمنــع الاصــابة بالســرتان  ،على الحمية )اسفنجة الدهون(

 N-غلو ــــــــوز امـــــــــين 
ً
، تتـــــــــألف بنيتـــــــــه الكيميائيـــــــــة مـــــــــن تـــــــــرابط لوحـــــــــدات Poly-(GLcN)(، أو اختصـــــــــارا

 -D-دي اوكســـــ ي-2امينـــــو-2ســـــكريدية غلو ـــــوز امينيـــــة مكونـــــة مـــــن 
ً
، تـــــرتبط هـــــذه GLcNغلو ـــــوز أو اختصـــــارا

]amino-2-Poly-2-،الوحدات مع بعضها البعض بروابط غليكوزيدية مــن الــنمط 

deoxy-D-glucopyranose]  [32](8الشكل .) 

 
 ( البنية السلسلية للكيتوزان 8الشكل)

يتواجـــد الكيتـــوزان تبيعيـــا بكميـــات ضـــ يلة فـــي بعـــض الفطريـــات، وخصوصـــا فـــي فصـــائل الحيوانـــات 

يــــتم  .الرخويـــة. إلا أنـــه يحضــــر بكميـــات تجاريـــة بتفــــاعلات نـــزع الاســــتلة للكيتـــين بالمعالجـــة القلويــــة الســـاخنة

تحضير الكيتوزان بتفاعل نزع الاستلة أي نــزع زمــرة الأســتيل مــن الكيتــين وذلــك بتســخين الكيتــين عنــد درجــة 

تحظــى  h(3-6.)( لعــدة ســاعات 50-40( بمحلول قلوي مركز من هيدروكسيد الصوديوم %)C°120الحرارة )

مشــتقات الكيتــوزان بأهميــة حيويــة عاليــة لهــا تطبيقــات واســتخدامات جلــه فــي مختلــف المجــالات الصــناعية 

 والحيوية، من أهم مشتقات الكيتوزان:

 - N O,كربوكســـــــــ ي متيـــــــــل كيتـــــــــوزان،  -Nالمشـــــــــتقات الكيـــــــــل الكربوكســـــــــيلية : مثـــــــــل  -

 كربوكس ي متيل كيتوزان . -Oكربوكس ي متيل كيتوزان، و
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 اتيل كيتوزان . - Nمتيل كيتوزان،   -Nالمشتقات الألكيلية: مثل   -

 سلفات كيتوزان. -Oإتيل   -Nالمشتقات السلفونية للكيتوزان: مثل  -

معقــدات الكيتــوزان المعدنيــة: يمتلــك الكيتـــوزان القــدرة علــى تشــكيل معقــدات مـــع  -

بعـــض دـــوارد  المعـــادن الثقيلـــة لــــذلك يُســـتخدم لاـــزع المعـــادن الثقيلـــة واســــتردادها 

 من مصادرها ومن بعض أنواع المياه الصناعية.

ــع العديـــد مـــن المركبـــات مثـــل:  ــابك مـ ــع الألدهيـــدات  -4يســـتطيع الكيتـــوزان أن يتشـ فنيـــل بيريـــدين ومـ

تر الدهيــــد، الغليوكســــال وتكــــون المركبــــات الناتجــــة ذات قــــدرة علــــى تشــــكيل و ثنائيــــة المجموعــــة مــــن مثــــل: غل ــــ

 .[34,33]معقدات مع بعض المعادن

 Isolation and Purification of Chitinعزل الكيتين وتنقيته وتح ير الكيتوزان لنزع الاستلة:  -2

and Preparation of Chitosan by Deacetylation                                     

الحيويــــة  هعــــد مــــن مشــــتقاتالـــذي يُ يعـــد الكيتــــين مــــن مــــواد الأســـاس المســــتخدمة لإنتــــال الكيتــــوزان،  

الأكلـــر أهميــــة فـــي مختلــــف المجـــالات التطبيقيــــة والصــــناعية. لا يتواجـــد الكيتــــين بشـــكل نقــــي فـــي الطبيعــــة بــــل 

وجــود الكيتــين  يكــون مترافــق مــع تجمعــات بروتينيــة وأمــلار معدنيــة، ومــواد صــبغية، ودهــون و،ــحوم تشــارا

ــي مرحلـــة أولـــى المصـــادر الحاويـــة علـــى الكيتـــين بوســـاتة  ،الفضـــلاتأجـــل ازالـــة هـــذه كفضـــلات، ومـــن  تعـــالا فـ

، وخاصـــــــة كربونـــــــات Demineralizationبغيـــــــة الـــــــتخلص مـــــــن الأمـــــــلار المعدنيـــــــة  HClمحلـــــــول مخفـــــــف مـــــــن 

الكالســـيوم يـــتم تحـــول كربونـــات  pH=1وبتخفـــيض حموضـــة الوســـط حدـــى  الكالســـيوم غيـــر الذوابـــة فـــي المـــاء،

ــاء 3CaHCOبالكامـــل إلـــى  . تبـــدأ المرحلـــة 2COحمـــض الكربـــون بالتســـخين علـــى دـــكل  وتحـــرر  ،الذوابـــة فـــي المـ

 ،.Deproteinization، مــن أجــل عــزل البروتينــات NaOH [35]الثانية المعالجة بوساتة محلول مخفــف مــن 

، Decoloration والمــــــواد الصــــــبغية)الكاروتينات( تجــــــري المرحلــــــة الثالثــــــة مــــــن المعالجــــــة وهــــــي الإزالــــــة اللونيــــــة

ــة ــانول، خـــــلات الإتيـــــل، وغيرهـــــا، ابو  بالمعالجـــ ــيتون، الإيثـــ ــة، مثـــــل :الأســـ يعـــــالا  بعـــــدهاســـــطة مـــــذيبات مختلفـــ

بغيــــة قصــــر الكيتــــين وتخليصــــه مــــن الالــــوان، يجفــــف ويطحــــن بغيــــة معالجتــــه بمحلــــول  2O2Hبمحلــــول مــــن 

هيدروكســــــيد الصــــــوديوم وتحويلــــــه إلــــــى مشــــــتقه الكيتــــــوزان بمرحلــــــة رابعــــــة وهــــــي مرحلــــــة نــــــزع زمــــــرة الأســــــتيل 

Deacetylation  [37,36]  (الشــرو  المثاليــة 10( ويبــين المخطــط والشــكل)9يمكن تلخيص مــا ســبق بالشــكل )

 المطبقة لإحد  تقانات انتال الكيتوزان.
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  من ا صادر الطبيعية ( مراحل تح ير الكيتوزان9الشكل)
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 ( مخطط استحصال الكيتوزان  10الشكل)

 Physicochemical Properties of Chitosan :للكيتوزان  الخواص الفيزيوكيميائية -3

مثــل الــوزن الجزيئــي،  للمــواد البوليميريــة: واصــفات الأساســيةالمب يتمتــع الكيتــوزان بيّنــة الأبحــاث أن

تـــول السلســـلة، درجـــة نـــزع الاســـتلة، الكثافـــة، اللزوجـــة وغيرهـــا مـــن الخـــوا ، ولهـــذه المواصـــفات تـــأثير كبيـــر 

الكيميائيـــة، والدـــي لهـــا دور هـــام وفعـــال علـــى معظـــم التطبيقـــات والتفـــاعلات الدـــي -علـــى الخصـــائص الفيزيائيـــة

 . [38]يدخل فيها الكيتوزان

  Molecular Weight:الوزن الجزيئي  -3-1

تتغيــــر فعاليــــة الكيتــــوزان ومشــــتقاته فــــي التطبيقــــات المختلفــــة بتغيــــر صــــفاته الفيزيائيــــة والكيميائيــــة 

ومخهــا الــوزن الجزيئــي. يتــأثر الــوزن الجزيئــي للكيتــوزان الخــام بالشــرو  المســتخدمة لعمليــة نــزع الأســتيل مــن 

، تركيــز المحلــول القلــوي T، درجــة الحــرارة tمثــل: تبيعــة المــواد الداخلــة فــي تفاعــل نــزع الأســتلة، زمــن المعالجــة 
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ــي  دراســـــات أنـــــه يمكـــــنال بيّنـــــة )تبيعـــــة الوســـــط( و جـــــم حبيبـــــات الكيتـــــين وكثافتـــــه. تحديـــــد الـــــوزن الجزيئـــ

، Gel Premineation Chromotographyللكيتوزان بطرائق عدة من مثــل: كروماتوغرافيــا الهــلام الســماحية

 Viscosity، تريقـــــة قيـــــاس اللزوجـــــة  Measurement of Light Scatteringقيـــــاس تبـــــدد الضـــــوء

Measurement ــة ــــــــ ــــــــــل البوليميريـــــــ ــى، للمحاليـــــــ ــــــــ ــافة إلـــــــ ــــــــ ــــــــــغط  بالإضـــــــ ــة الضـــــــ ــــــــ ــــــــــل تريقـــــــ ــــــــــر  مثـــــــ ــــــــــق أخـــــــ ترائـــــــ

، Depression of Freezing Pointانخفــاض درجــة التجمـــدو ، Osmotic Pressure Methodالاســموزي 

 X-rayوانعــــرال الادــــعة الســــينية ، Boiling Point Measurement Methodوارتفــــاع درجــــة الغليــــان 

Diffraction Method  ،وانخفاض ضغط البخار Method of Decreasing Steam Pressure  [40,39]. 

 :Degree of Deacetylation (DDA)درجة نزع الاستلة   -3-2

عــد درجــة نــزع الاســتلة
ُ
مــن أهــم الصــفات المميــزة للكيتــوزان وهــي مــن المعــاير الهامــة الواجــب تحديــد  ت

عّبـــــر هـــــينســـــب ها فـــــي الكيتـــــوزان، و 
ُ
. فـــــي الكيتـــــوزان،. تتـــــأثر درجـــــة نـــــزع D‐glucosamineالوحـــــدات  عـــــددعـــــن  ت

، درجــة الحــرارة، تبيعــة الوســط، تركيــز االقلــوي للكيتــوزان بشــرو  وتــرق معالجــة الكيتــين )  DDAالأســتلة

زمن المعالجة، أبعاد حبيبات الكيتين وكثافته(، فعلى سويل المثال: أكد العلماء على حقيقــة تزايــد نســبة نــزع 

 مـــع زيـــادة زمـــن معالجـــة الكيتــين
ً
 بمحتـــو  الرتوبـــة. ولدرجـــة [41] مجموعــة الأســـيتيل تـــردا

ً
، كمـــا تتـــأثر أيضـــا

الكيميائيــــة للكيتــــوزان، مثــــل: الــــوزن الجزيئــــي، اللزوجــــة، -نــــزع الأســــتلة تــــأثير كبيــــر علــــى الخــــوا  الفيزيائيــــة

 . [42] المحاليل المائية انحلاله في  ةقابليو الذوبانية، البنية الهيكلية،  

بينـــة الدراســـات أن عمليــــة نـــزع الأســــتيل تجـــري باحــــد  الطـــريقتين: الطريقــــة المتجانســـة والطريقــــة 

ــيتون،  ــاء )الأســــــ ــة فــــــــي المــــــ ــع مــــــــذيبات حلولــــــ ــة متجانســــــــة مــــــ غيــــــــر المتجانســــــــة، حيــــــــث تســــــــتخدم أوســــــــا  قلويــــــ

إيزوبروبــــانول(، أو أوســــا  قلويــــة غيــــر متجانســــة بوجــــود مــــذيبات غيــــر حلولــــة فــــي المــــاء )رابــــع  لــــور الكربــــون، 

 الكلوروفورم، دي متيل سلفوكسيد، وغيرها(. هناا ترائق تحليلية عدة لمعرفــة وتحديــد درجــة نــزع الأســتلة

الــــــرنين ومطيافيــــــة  ،UV الأدــــــعة فـــــوق البنفســــــجية مطيافيــــــة FT-IR اســـــتخدام مطيافيــــــة مــــــا دون الحمـــــراء 

ــ ي ــي اللــــوني، NMR1H، NMR13C المغناتيســ (،التحليــــل Spectrophotometric analysis) التحليــــل الطيفــ

 [43].(DTA)التفاضلي الحراري  (، التحليل Elementary analysisالعنصري )

 :Solubility الذوبانية -3-3

 فــي إمكانيــة دخــول الكيتــوزان فــي تفــاعلات هامــة أكــد البــاحثون علــى أن 
ً
 أساســيا

ً
الذوبانيــة تلعــب دورا

وتطبيقــات مختلفــة، ويمكــن التفريــق بــين بنيدــي الكيتــين والكيتــوزان عــن تريــق ذوبــان البــوليمير فــي المحاليــل 

الحمضــية المخففــة، فــالكيتين لا يــذوب علــى الاتــلاق، بينمــا يشــكل الكيتــوزان محاليــل لزجــة، ويكــون بشــكله 

الخام غير قابل للذوبان في الأوسا  المعتدلــة والقلويــة، ولا يــذوب كــذلك فــي المــذيبات العضــوية، بينمــا يكــون 

قابل للذوبان في محاليــل الحمــوض العضــوية )حمــض الخــل، حمــض النمــل، حمــض السوكســينيك، حمــض 

ــا يــــة كحمــــض  لــــور المــــاء وغيرهــــا الحمــــوض المعدن وفــــي ،اللاكتيــــك، حمــــض الغلوتاميــــك،.....الخ(  معهــ
ً
مشــــكلا
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قابليـــــة ذوبـــــان الكيتـــــوزان الخـــــام فـــــي الأوســـــا   أن [45]الأبحـــــاثبعـــــض نـــــة يّ ب .[44]أمـــــلار الكيتـــــوزان الهامـــــة

ــى تواجـــــد  ــة المالحامضـــــية تعـــــود إلـــ ــي تتحـــــول  )-2NH(جموعـــــات الأمينيـــ ــلة البـــــوليمير والدـــ ــي علـــــى تـــــول سلســـ فـــ

+( مجموعــــات مبرتنــــةإلــــى الاوســــا  الحمضــــية 
3NH-(،  ممــــا يــــؤدي إلــــى تزايــــد قــــو  التــــدافع مــــا بــــين الجزيةــــات

نتيجـــة توضـــع عــــدد كبيـــر مـــن اليــــحن الموجبـــة علـــى تــــول السلســـلة، وتتكـــون نتيجــــة ذلـــك أمـــلار الكيتــــوزان. 

يستطيع ملح الكيتــوزان التفاعــل مــع المركبــات الأنيونيــة والبــولي أنيونــات ليشــكل  pHفعند قيم صغيرة من الـ 

ــا معقــــدات مهمــــة. تســــتخدم أمــــلار الكيتــــوزان  ــام معهــ ــناعة المعقــــدات بشــــكل عــ ــي تطبيقــــات عــــدة، مخهــــا: صــ فــ

ــها مــــن الشــــوارد  ــاه الصــــرب الملوثــــة وتخليصــ ــادلات الشــــاردية مــــن أجــــل معالجــــة ميــ البوليميريــــة وصــــناعة المبــ

 يمكن ترسيب الكيتوزان المنحل بالأوســا  الحمضــية مــن محاليلــه برفــع قيمــة الـــ 
ً
 pHالمعدنية الثقيلة. عمليا

+(أو بتخفيــف حامضــية محاليلــه، أي تحويــل مجموعــات 
3NH-( الأمينيــة علــى تــول السلســلة إلــى مجموعــات 

)2NH-(. 

 Viscosity:اللزوجة  -3-4

 
ً
ــا عـــد اللزوجـــة أحـــد اهـــم المعـــايير لتحديـــد المواصـــفات المميـــزة للمركبـــات البوليميريـــة، وتعتبـــر مقياسـ

ُ
ت

ــا فــــــي تحديــــــد المجــــــالات  لتحديــــــد قابليــــــة البــــــوليمير لتشــــــكيل محاليــــــل لزجــــــة. هــــــذه القابليــــــة تســــــهم بشــــــكل مــــ

بــاختلاب قــيم مميزاتهــا الأساســية بغيــة إدخالهــا ضــمن هــذا التطبيــق أو ذاا. تعطــي محاليــل  لهــاالتطبيقــات و 

الكيتـــوزان بتراكيـــز عاليــــة ســـوائل عاليــــة اللزوجـــة، علــــى هيةـــة ســـوائل ســــميكة القـــوام أو حدــــى دـــبيهة بــــالهلام 

بعوامــل عــدة، تتــأثر  [46]المتجلــتن. بينــة دراســات قيــاس اللزوجــة أن لزوجــة المحاليــل البوليميريــة للكيتــوزان

 ، الوزن الجزيئي، تركيز البــوليمير ضــمن المحلــول، درجــة الحــرارة، قيمــة الـــDDAدرجة نزع الأستيل من مثل: 

pHوتعد تريقــة قيــاس لزوجــة المحاليــل البوليميريــة ب، القوة الشاردية للمحلول البوليميري، وتبيعة المذي ،

ــة فـــي تحديـــد ــد مـــن الثوابـــة والمواصـــفات الفيزيوكيميائيـــة وبـــالأخص الـــوزن  مـــن اهـــم الطرائـــق التقليديـ العديـ

 .[47]الجزيئي للبوليمير

 :Chemical Activityالفعّالية الكيميائية  -3-5

مجموعــة الأمــين  :ثــلاث مجموعــات وظيفيــة فعّالــة جيــدة لوجــوديمتلــك الكيتــوزان فعاليــة كيميائيــة 

اليــة هــذه المجموعــات عّ . وتختلــف ف3Cو 6C، بالإضــافة إلــى مجمــوعدي هيدروكســيل عنــد الموقــع 2Cعنــد الموقــع 

  ً
ً
لشــرو  التفاعــل. فــالكيتوزان يتفاعــل مــع العديــد مــن الكوادــف  تجــاه تفــاعلات التعــديل الكيميائيــة وفقــا

 معهــــا معقــــدات ومشــــتقات مهمــــة الشــــكل )
ً
(، تســــتخدم فــــي  افــــة التطبيقــــات الحيويــــة 11الكيميائيــــة مشــــكلا

 لاخــــتلاب خصــــائص الكيتــــوزان الفيزيائيــــة والكيميائيــــة. كمــــا أن وجــــود 
ً
جموعــــات الموالصــــناعية، وذلــــك تبعــــا

ــع بعــــض الشــــوارد  ــة ومعقــــدات مــ الأمينيــــة علــــى تــــول السلســــلة تســــمم لــــه بتشــــكيل مركبــــات ومشــــتقات مهمــ

 .[49,48]المعدنية  
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 ( الأماكن الفعالة في لنية الكيتوزان 11الشكل)

  Chemical Modification of Chitosan:التعديل الكيميائي للكيتوزان -4

تفـــــاعلات التعـــــديل الكيميائيـــــة للكيتـــــوزان بأنـــــه يمكـــــن الحصـــــول علـــــى مشـــــتقاته وفـــــق  أهميـــــة تعـــــود

ــان  فـــــي البنيـــــة و تفـــــاعلات ســـــهلة وبســـــيطة،  ــتقاته بمواصـــــفات فيزيائيـــــة وكيميائيـــــة مختلفـــــة )تجـــ تتميـــــز مشـــ

الفيزيائيــة والكيميائيــة، ذوبانيــة جيــدة، فعاليــة كيميائيــة جيــدة تجــاه الكوادــف، فعاليــة بيولوجيــة، وقابليــة 

فــي  افــة مــن الأمــور الهامــة اســتخدام مشــتقاته تجعل هذه المواصفات  ،للتآلف مع الأنسجة الحية....وغيرها(

وبعـــــــض أهـــــــم  ( أهـــــــم هـــــــذه التطبيقـــــــات1213,)نين الشـــــــكلا يبـــــــّ و  [51,50]التطبيقــــــات الصـــــــناعية والحياتيـــــــة 

 .تفاعلات التعديل الكيميائية للكيتوزان.
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 ا همةلكيتوزان ابعض تطبيقات  ( 12الشكل)
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 بعض تفاعلات التعديل للكيتوزان   ( 13الشكل)

علـــى الكيتـــوزان تجـــري وبشـــكل رئيســـ ي علـــى  تـــتمأن معظـــم تفـــاعلات التعـــديل الدـــي أظهـــرت الأبحـــاث 

علــى مجموعــة الهيدروكســيل  فــي مرحلــة لاحقــةو ،المجموعــات الأمينــة المتواجــدة علــى تــول سلســلة البــوليمير

نــة الدراســات أن مجموعــات الأمـــين يّ ب وقـــد،]25,35[أو علـــى مجمــل بنيتــه الجزي يــة ،6Cالمتواجــدة فــي الموقــع 

بــدي 
ُ
فعلــى ســويل المثــال: يكــون تشــكل الرابطــة  .من مجموعــات الهيدروكســيل فــي بنيتــه الجزي يــةأكبــر فعاليــة  ت

ــع الحمــــــــوض  ــلة البــــــــوليمير مــــــ ــة المتواجــــــــدة علــــــــى تــــــــول سلســــــ  بتفاعــــــــل المجموعــــــــات الأمينيــــــ
ً
ــهلا الأميديــــــــة ســــــ

ــيلية أو مـــــع  الأســـــيلة، الســـــلفنة، الألكلـــــة، يمكـــــن مـــــن خـــــلال تفـــــاعلات التعـــــديل ) .مشـــــتقاتها احـــــدالكربوكســـ

وغيرهــا( إدخــال مجموعــات وظيفيــة جديــدة وتعـــديل البنيــة الهيكليــة للكيتــوزان، فتكتســب مشــتقاته أهميـــة 
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ــاق واســـع مـــن التطبيقـــات  ،كبيـــرة ــة علـــى نطـ . لا تغيـــر تفـــاعلات [54]ويمكـــن اســـتخدام هـــذه المشـــتقات المعدلـ

ــا يتوافــــق  ،التعــــديل الدــــي تجــــري علــــى الكيتــــوزان مــــن البنيــــة الهيكليــــة للبــــوليمير وإنمــــا تحســــن مــــن صــــفاته بمــ

ميز الكيتوزان عن باقي السكريدات المتعددة،  ونــه مــن أكلــر والتطبيق المرغوب.
ُ
أكد الباحثون على خاصية ت

بالمقارنــة مــع بـــاقي  2Cالبــوليميرات الســكريدية قــدرة علــى الــدخول بتفــاعلات التعـــديل الكيميائيــة عنــد الموقــع 

 .[55]درو  معينة  في السكريدات المتعددة الاخر  إنما  

   :Acylation Reactionsتفاعلات الأسيلة  -4-1

باســـتخدام الاحمــــاض الكربوكســـيلية و لوريــــداتها أو تـــتم تفـــاعلات الأســــيلة علـــى سلســــلة الكيتـــوزان 

ــتقات  ــاءات الاحمـــــاض المختلفـــــة، وتعـــــد هـــــذه التفـــــاعلات مـــــن الطرائـــــق الهامـــــة لإنتـــــال مشـــ باســـــتخدام بـــــلا مـــ

تــتم هــذه التفــاعلات بشــكل رئيســ ي  (12، وكمــا هــو موضــح فــي الشــكل)hydrophobicالكيتوزان الكارهــة للمــاء 

ــات  ــة انخفــــاض نســــبة برتنــــة المجموعــ  نتيجــ
ً
ــا علــــى المجموعــــات الأمينيــــة، فيكتســــب الكيتــــوزان اســــتقرارا عاليــ

. إن وجـــود [56]الأمينيـــة، فتـــزداد بـــذلك مقاومـــة المركبـــات تجـــاه تفـــاعلات التحلـــل وبـــالأخص التحلـــل الأنزيمـــي 

 تجــاه تغيــرات قــيم الـــ 
ً
المجموعات الكربوكسيلية في نواتج الاسيلة على تول سلسلة البوليمير تجعله حساســا

pH ففي الأوسا  الحمضية تكون هذه المجموعات في حالة غيــر متأينــة، ممــا يضــعف مــن الخاصــية المحبــة ،

ـــر hydrophilicللمــــــــــاء  ـــوليمير الحامــــــــــل للزمـــــــ ـــة يشــــــــــكل البـــــــ ـــي الأوســــــــــا  القاعديـــــــ ـــيض فانــــــــــه فـــــــ ، وعلــــــــــى النقـــــــ

 معتدلـــة، وبالتـــالي يتـــأين ويصـــبم محبـــا
ً
ويبـــين الشـــكل  .[57]للمـــاء ً  الكربوكســـيلية علـــى تـــول سلســـلته أملاحـــا

 ( أهم تفاعلات الاسيلة14)
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 ( بعض تفاعلات الأسيلة للكيتوزان  14الشكل)

نتيجــــــة لأبحــــــاث كثيــــــرة وجــــــد أن الخاصــــــية الكارهــــــة للمــــــاء لمثــــــل هــــــذه المركبــــــات تــــــزداد بزيــــــادة تــــــول 

 .[58]السلسلة لمشتقات الاحماض الكربوكسيلية المستخدمة في تفاعلات الاسيلة  

 :Sulfation Reactionsتفاعلات السلفنة  -4-2

تســــتخدم تفــــاعلات الســــلفنة للحصــــول علــــى كهرليتــــات متعــــددة تحتــــوي علــــى مجموعــــات ســــلفونية 

)بـــولي أنيونـــات(، وتجـــر  هـــذه التفـــاعلات باســـتخدام عوامـــل مســـلفنة مـــن مثـــل: )حمـــض الكبريـــة، الأوليـــوم، 

ثلاثـــــي اكســـــيد الكبريةثبيريـــــدين، ثلاثـــــي اكســـــيد الكبريـــــةثثلاثي متيـــــل امـــــين،  لوريـــــد حمـــــض الســـــلفونيك، 

ــتبدلة(  ــلفونيك المســـــ ــات الكيتـــــــوزان الســـــــلفونية أو [59]ومركبـــــــات  لوريـــــــد الســـــ . بينـــــــة الدراســـــــات أن مركبـــــ

حضـــــر وفـــــق ترائـــــق عـــــدة وفـــــي دـــــرو  مختلفـــــة-N،Oمشـــــتقاتها المســـــلفنة )
ُ
حيـــــث تـــــدخل هـــــذه  ،ســـــولفات( ت
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المركبــات فــي الصــناعات الدوائيــة بشــكل واســع )كمضــادات تخلــر، منظمــات تحــرر المــواد الدوائيــة، مضــادات 

 .بعض تفاعلات السلفنة  (15) الشكلويبين  [60]للفيروسات(  

 
 ( بعض تفاعلات السلفنة للكيتوزان 15الشكل)

فـــــي البنيـــــة الجزي يـــــة واحـــــد موقـــــع لأكلـــــر مـــــن أن دخـــــول الزمـــــر الســـــلفونية ( 15مـــــن الشـــــكل)لاحـــــة يُ 

تـــــتم مثــــــل هــــــذه التفـــــاعلات فــــــي دــــــرو  و للكيتـــــوزان يتعلــــــق بشـــــرو  التفاعــــــل وعامــــــل الســـــلفنة المســــــتخدم، 

ــتقات  ــر اســــــتخدامات مشــــ ــيره. تقــــــع أكلــــ ــر متجانســــــة، بحســــــب تبيعــــــة المركــــــب المــــــراد تحضــــ متجانســــــة أو غيــــ

ــي مـــــن الناحيـــــة  ــلفنة ومركبـــــات الألكيـــــل ســـــولفات الكيتـــــوزان ضـــــمن المجـــــالات الحيويـــــة، ف ـــ الكيتـــــوزان المســـ

ــد مـــن المثبطـــات القويـــة لتخلـــر  ــر الهيبـــارين ومشـــتقاته )ســـولفات الهيبـــارين(، وتعـ ــة تشـــبه إلـــى حـــد كبيـ البنيويـ

ــي تســـتخدم كمـــواد  ــو البكتريـــا والفطريـــات، لـــذلك ف ـ ــي اســـتقلاب اليـــحوم، وتمنـــع نمـ  فـ
ً
ــا ــارا أيضـ الـــدم، وتشـ

مطهرة ومعقمة أثناء العمليــات الجراحيــة ومعالجــة الحــروق. وتتوقــف فعاليــة مشــتقات الكيتــوزان المســلفنة 

كمانعات تجلط وتخلر الدم على درجة الاستبدال للزمر السلفونية ومكان حــدوث تفاعــل الســلفنة، وبشــكل 

 [61].  عام تزداد فعالية هذه المواد كمانعات تخلر مع ازدياد درجة السلفنة
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% إذا مــــــا 23ســــــولفات تكـــــون بنســـــبة -Nكربوكســــــ ي متيـــــل كيتـــــوزان -Oأظهـــــرت الأبحـــــاث أن فعاليـــــة 

ثنــــــائي ســــــولفات  3,6كربوكســــــ ي متيــــــل كيتــــــوزان-Nقورنــــــة بفعاليــــــة الهيبــــــارين، بينمــــــا تكــــــون فعاليــــــة المركــــــب 

 . [62](  16بفعالية مشابهة لفعالية الهيبارين الشكل)

 
 لهيبارين سولفات ال( البنية الهيكلية 16الشكل)

  Alkylation Reactions of Chitosanلكيتوزان:اتفاعلات الكلة  -4-3

تمتلك نواتج الكلة الكيتوزان أهميــة كبيــرة وذلــك لاحتواىهــا علــى مجموعــات الكيليــة عــدة مرتبطــة إلــى 

الزمرة الأمينية على تــول سلســلة البــوليمير، محدثــة فيــه تغيــر ضــمن البنيــة الهيكليــة. تــم دراســة فعاليــة مثــل 

لأكســدة وكعقــاقير موصــلة للأنســولين تؤخــذ لهــذه المركبــات علــى نطــاق واســع بغيــة اســتخدامها كمضــادات 

:[64,63]عـــن تريـــق الفـــم 
ً
حضـــر امـــلار الكيتـــوزان الامونيوميـــة بســـهولة وفـــي دـــرو  غيـــر قاســـية مـــثلا

ُ
 ، كمـــا ت

كــر فــي العمــل 
ُ
، بمعالجــة الكيتــوزان TMCيــتم الحصــول علــى الملــح الامونيــومي لتــري متيــل كيتــوزان  أنــه[65] ذ

 6مــع يوديــد المتيــل بوســط مــن البيريــدين وبوجــود يوديــد الصــوديوم فــي وســط قلــوي ويســتمر التفاعــل لمــدة 

ــا  بتفاعـــل  HTCCحضـــر المركـــب )هيدروكســـ ي بروبيـــل ثلاثـــي مي يـــل كيتـــوزان امونيـــوم  لوريـــد( يُ ســـاعات، بينمـ

 .(17كما في الشكل) ( مع الكيتوزانGTACمركب غليسيديل ثلاثي متيل امونيوم  لوريد )
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 ( بعض تفاعلات الألكلة وتح ير أملاح الكيتوزان الرباعية17الشكل)

اللزوجــة،  ،DDA)الــوزن الجزيئــي، فــي المواصــفات الأساســية قــام بعــض البــاحثون بدراســة التغيــرات

 بهــــدب ،والســــلفونيةمتيليــــة كربوكســــ ي البــــين الكيتــــوزان ومشــــتقاته  وغيرهــــا مــــن المواصــــفاتالكثافــــة.....الخ( 

تغيــــر نســــبة المجموعــــات  عــــدم حيــــث لاحظــــواالتطبيقــــات المناســــبة لكــــل مشــــتق بــــوليميري للكيتــــوزان، ايجــــاد 

 تفاعـــل الكربوكســـ ي متيلــة يحـــدث عنـــدممـــا يؤكــد ان  الأمينيــة بـــين الكيتــوزان ومشـــتقاته الكربوكســـ ي متيليــة،

فــي دــرو  معينــة بعكــ  المشــتقات وذلــك  ،2Cلــذرة الكربــون  Nالموقــع عنــد ولــي   6Cلذرة الكربــون  Oالموقع 

 عنــدمعدومــة ممــا يؤكــد أن الارتبــا  حــدث  -2NH%فيهــا نسبة المجموعات الأمينية السلفونية الدي أصبحة  

 N [66]الموقع  

بدراسة الثبــات الحــراري ضــمن مجــال محــدد مــن درجــات الحــرارة لــد  تحضــير  [67]كما قام آخرون

كربوكســ ي متيــل كيتــوزان، حيـــث  -Nكربوكســ ي متيـــل كيتــوزان والمشــتق O-كربوكســ ي متيــل كيتــوزان بنوعيــه 

 (.18أظهرت النتائج ازدياد الثبات الحراري لهذه المشتقات مع ازدياد درجة الاستبدال الشكل)
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 ( تغير درجة الثبات الحراري للمشتقات الكربوكس ي متيلية مع درجة الاستبدال18الشكل)

 Toxicityالسمية:  -5

 بالمقارنـــة مـــع الســـكريدات المتعـــددة الطبيعيـــة الأخـــر . فهـــو 
ً
يتميـــز الكيتـــوزان بســـمية منخفضـــة جـــدا

بـــذلك يجــــذب اهتمـــام البــــاحثين فـــي مجــــال الصـــناعات الطبيــــة والدوائيـــة علــــى حـــدِ ســــواء. لقـــد تبــــين أنـــه عــــن 

لكـــل  16g/day( هـــي LD50تريـــق حقـــن الكيتـــوزان فـــي الفرـــران أو عـــن تريـــق اخـــذه بالجرعـــات الفمويـــة، أن )

فــي علــم الســموم لمــادة كيميائيــة  Lethal Dose 50%كيلــو غــرام مــن وزن الجســم )الجرعــة الوســطى المميتــة 

هــــي الجرعــــة اللازمــــة لقتــــل نصــــف عــــدد أفــــراد عينــــة تحــــة الاختبــــار(، وهــــذا الــــرقم أكبــــر بكثيــــر منــــه فــــي حــــال 

اســتخدام ســـكر)الغلو وز(، وهـــذا بالتـــالي يشـــير إلـــى ان الكيتـــوزان أقـــل ســـمية مـــن الســـكر، بغـــض النظـــر عـــن 

ــانون حساســـــــية للكيتـــــــوزان أو  يســـــــتخدم  .بشـــــــكل عـــــــام للمركبـــــــات الغلو ـــــــوز أمينيـــــــةالأ،ـــــــخا  الـــــــذين يعـــــ

، [68]الهامـــة فـــي بعـــض البلـــدان مـــن الاضـــافات الغذائيـــة يُعتبـــرفـــي عـــدة مجـــالات تبيـــة وصـــناعية و الكيتـــوزان 

فــي الكيتــوزان اكلــر  DDAالاســتلة نــزع درجــة تعتمــد بشــكل أسالــ ي علــى نســبة لــه جــد أن درجــة الســمية وُ كمــا 

 [70]درس آخــرون [69]. نســبة انخفضــة الســميةهــذه الفكلمــا ارتفعــة  ،الــوزن الجزيئــيعتمــده علــى تمــا مــن 

حضــــر بطرائـــــق خاصــــةبنيــــة الكيتــــوزان  تــــأثير
ُ
خصائصــــه الأساســــية )الـــــوزن  علــــىضــــمن دــــرو  معينــــة  الم

كمضــــــاد  فعاليتــــــهعلــــــى امتصــــــا  المــــــاء والــــــدهون و  تــــــهقدر علــــــى و  ،(اللزوجــــــةو درجــــــة نــــــزع الاســــــتلة ، الجزيئـــــي

 آمن للإنسان ويمكن إضافته مع بعض أنواع الأغذية.  استخدامه تبين أنو   ،أكسدة
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 :التطبيقات الصناعية والحيوية للكيتوزان ومشتقاته -6

 Industrial and Biomedical Applications of Chitosan and Its Derivatives 

فقــد ، مــد  فعاليــة الكيتــوزان ومشــتقاته فــي التفــاعلات المختلفــة [71-73]أظهرت الدراسات الأخيرة 

تم إجراء العديد من تفاعلات التعــديل الكيميائيــة )التعــديل علــى بنيــة الكيتــوزان الهيكليــة( و ــان الهــدب مــن 

هـــذه التفـــاعلات اســـتخدام الكيتـــوزان و مشـــتقاته فـــي عـــدة مجـــالات صـــناعية متنوعـــة )الســـواغات الدوائيـــة، 

 تــــــــم تــــــــداول  .مستحضــــــــرات التجميــــــــل، الاســــــــتخدامات الطبيــــــــة، الغذائيــــــــة، النســــــــيجية، الزراعيــــــــة،... إلــــــــخ(

 العديد مــن الأبحــاث بغيــة اســتخدامه  أجري ، و 1990الأسواق التجارية في منتصف عام   فيالكيتوزان  
ً
مؤخرا

 لتلـــــــك الأبحـــــــاث تـــــــم اســـــــتخدامه فـــــــي اللقاحـــــــات ،كســـــــوا  فـــــــي الصـــــــناعات الدوائيـــــــة
ً
بالإضـــــــافة إلـــــــى  ،وتطـــــــويرا

( بعـــــــــض مـــــــــن هـــــــــذه الاســـــــــتخدامات 1يظهـــــــــر الجـــــــــدول) تـــــــــرميم الأنســـــــــجة الوشـــــــــرية. دراســـــــــة اســـــــــتخدامه فـــــــــي

 لشمولي ها واتساعها.
ً
 والتطبيقات، وسيتم مناقشة بعض مخها نظرا

 ( تطبيقات الكيتوزان ومشتقاته 1الجدول)

 التطبيقات 

APPLICATIONS 

كمادة رابطة، مادة مزلقة، مادة ملزجة، مادة مساعدة في تلبي    Tabletالمضغوتات

 الأغشية الرقيقة على اسطم المضغوتات 

 الجيل والمستحلبات 

Gels and Emulsions 

تحسين عملية الامتصا ، مساعدة لتحرر الدواء، عوامل 

 استحلاب، تثوية المادة الفعالة 

تدخل في تشكيل الكوسولات بالمشاركة مع المواد البكتينية، حامل   Capsules الكوسولات

 للمادة الفعالة لزيادة التغلغل

 مضاد لل هيج، مزيلات التعرق، وتحسن من ثبات العطور  Spray البخاخات 

مستحضرات حماية الشعر  

 والجلد

Hair and skin care products 

ملطفات الجلد، يدخل في وصفات للجلد الجاب مثخن للشعر، مادة  

 حافظة، وواقية للمستحضرات

تحريض الاغشية المخاتية   اللقاحات عبر الاغشية المخاطية: Vaccineاللقاحات 

للاستجابة للمادة الفعالة، تحسين التغلغل والنفوذية عبر الاغشية  

 المخاتية المعوية والاغشية المخاتية عبر السويل التنفس ي

حماية المستضادات من العصارات المعدية،  اللقاحات الفموية:

والعصارة الصفراء، والاملار، والانزيمات المفككة المتواجدة في المعدة  

 والأمعاء 

 لسرتان المس هدفة لعلاجات ال

Targeted cancer therapy 

مضادات الأورام السرتانية، التأثير على مكان تجمع الخلايا  

 السرتانية والقدرة على تحسين نفاذ العلال  
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 المراهم ما تحة الجلد

Transdermal delivery 

تحسين فعل المراهم لاختراق الطبقة الظهارية لإيصال المادة الفعالة، 

 الدواء  تحرر التحكم أو السيطرة على 

 المستحضرات العينية والبصرية 

Ophthalmic 

تركيب العدسات العينية، تحسين تغلغل العقارات الدوائية، مضادة  

 للبكتريا، كعقار مسكن للقرنية تويل الأمد، مطهرات عينية

مضاد للحموضة والتقرحات 

 المعوية

Antacid and anti‐ulcer genic 

 من خلال تأثيره كمسكن وواق للغشاء المخاتي المعدي

 كسدة مضادات للأ

Antioxidant 

من خلال التخلص من الجذور الحرة، قدرته على التمخلب مع  

 المعادن والشوارد المعدنية المسوبة للأكسدة 

 

مضادات العوامل المسوبة للسكر  

 )السيطرة على تزايد سكر الدم(

 

يساعد على تخفيض مستو  سكر الدم، رفع مستو  تحمل سكر  

 الدم، التحريض على افراز الانسولين

 مضادات الاورام 

Antitumor 

معالجة الجرور للخلايا السرتانية من خلال ايصال المادة الفعالة  

 والتحكم بمد  تحررها 

 معالجة الجرور  

Wound  

المساعدة في ترميم الانسجة الحية، اخفاء آثار الندبات والجرور بعد  

 العمليات الجراحية 

 تب الاسنان والادوية الفموية

Dentistry and oral medicine 

يدخل في تركيب اللواصق الحيوية، تحسين لزوجة بعض الادوية  

والحشوات الفموية، دخوله في صناعة مر،حات مضادة للجراثيم  

لتعقيم الغازات والسوائل، دخوله في بعض الادوية المضادة لفطريات  

 اللثة  

السيطرة على الكوليسترول  

 وتخفيض الوزن  

Hypocholesterolaemic and 

weight loss 

امتصا  الحموض الدسمة من الوجبة الغذائية وبالتالي إنقا   

نسبة الحموض الدسمة الممتصة وبالتالي تخفيض مستو   

 الكوليسترول وليويدات الدم.

 اغشية تنقية الدم  

Hemodialysis membranes 

القدرة على تخليص الدم من السموم الناتجة عن عملية أيض  

 الجسم، أغشية في أجهزة غسيل الكلى ونقل الدم من المتبرعين

 الجلد الصناعي )الجلد البديل(

Artificial skin grafts 

 مقدرة الكيتوزان للتآلف مع الانسجة الوشرية وتبقة الأدمة 

 المعالجة الخهائية للمنسوجات

Finishing of textiles 

صناعة المنسوجات المضادة للجراثيم, تحسين صفات بعض  

 المنسوجات تجاه عمليات الصباغة و تثوية الصبا   
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 التربة ومحرضات النمو 

Soil and plant revitalizer 

منع تأثير الميكروبات والفطريات المتواجدة في التربة. محرضات نمو  

 النبات 

حماية المحاصيل والمزروعات   

 ومبيد فطري حيوي 

Preservative coating and 

bio fungicide 

رش المحاصيل بمواد منتجة اساسها الكيتوزان لمنع نمو الفطريات  

 المسوبة للأمراض من اجل اتالة فترة تخزيخها بعد قطفها

 الطعام المعالا

Food processing 

 اتالة فترة حفة الأتعمة، مسمكات، ترويق السوائل  

تلبي  الخضار والفواكه  

 والاسماا 

Coatings for vegetables, fruits 

and fish 

تحسين عملية حفة الطعام، حفة المشروبات، تشكيل تبقة رقيقة  

 صالحة للأ ل تعمل كمضادة للبكتريا ومضادة لنمو الفطريات  

 الفضلات الصناعية 

Industrial waste 

 إزالة المعادن الثقيلة والقدرة على التمخلب مع الشوارد المعدنية

 مخلفات  المنسوجات 

Textile effluents 

 امتصا  الاصبغة والإلفة لاجتذاب عدد كبير من انواع الاصبغة 

 ورق التصوير 

Photographic paper 

غشاء مقاوم لحفة جودة الالوان: والقدرة على تشكيل الافلام  

 الرقيقة 

 المعالجة الخهائية للورق 

Paper finishing 

 يمنع جفاب وتشقق الورق مع الزمن 

 :Biomedical Activity الفعالية الحيوية -7

أن فعاليــة الكيتــوزان وبعــض  ،[74]نوهــة بعــض مراكــز الابحــاث المهتمــة فــي مجــال التقانــة الحيويــة 

مشــــتقاته تصـــــلح كمــــواد فعّالـــــة قاتلـــــة للجــــراثيم والبكتيريـــــا، وكثيـــــر مخهــــا ابـــــد  فعاليـــــة جيــــدة تجـــــاه العوامـــــل 

 الدراســـات أن للكيتـــوزان ومشـــتقاته اعـــداد هـــذهالممرضـــة. وتوصـــلة 
ً
 ـــي يمكـــن أن فمـــن التطبيقـــات،  ثيـــرةك ا

تــــــدخل كمــــــواد مســــــاعدة بفعلهــــــا القاتــــــل للجــــــراثيم فــــــي صــــــناعة المعقمــــــات والمطهــــــرات وصــــــناعة المنســــــوجات 

ولا تقتصـــــر  الواقيـــــة، وضـــــمادات الجـــــرور وصـــــناعة المـــــواد المعقمـــــة المســـــتخدمة فـــــي تـــــب العيـــــون والاســـــنان،

ــا فقـــط بـــل تمتـــد لتشـــمل فعاليـــة ضـــد الفطريـــات  ــى قتـــل الجـــراثيم والبكتيريـ ــتقاته علـ فعاليـــة الكيتـــوزان ومشـ

 
ً
 أثبتة الدراسة  .واالطحالب أيضا

ً
على تول سلســلته لــه دور هــام أن للكيتوزان الحاوي على جذور حرة  أيضا

لهــــــا تطبيقــــــات هامــــــة فــــــي الصــــــناعة والطــــــب والتطبيقــــــات الحيويــــــة  جديــــــدةمركبــــــات ومشــــــتقات  تحضــــــيرفــــــي 

 (.19الشكل )  [75]والدوائية
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 ق تح ير بعض مشتقات الكيتوزان ذات الفعالية الحيويةائ( طر 19الشكل)

وبيّنــــة الدراســــات أن ارتفــــاع الفعاليــــة الحيويــــة للكيتــــوزان وبعــــض مشــــتقاته )كمضــــادات للجــــراثيم 

وانخفـــاض الـــوزن  DDAنـــزع الاســـتلة  درجـــة زداد بارتفـــاع نســـبةت ـــولـــلأورام الســـرتانية ومضـــادات الأكســـدة( 

ظهــــــــر الكيتـــــــوزان وبعــــــــض مشـــــــتقاته فعاليــــــــة حيويــــــــة يُ وبالتـــــــالي ، [76]ة الجزيئـــــــي لهــــــــذه المركبـــــــات البوليميريـــ ـــــ

  [77].واضحة

ــىأكـــد البـــاحثون  ــتقاتهإمكانيـــة  علـ ــ يال اســـتخدام الكيتـــوزان وبعـــض مشـ ــناعة متي كربوكسـ ــي صـ ليـــة فـ

الدراســات  أظهــرتلجــرور مــن خــلال فعالي هــا كمضــادة للجــراثيم، و ادوائيــة لمعالجــة الاخمــال و مستحضــرات 

ــه لــــد   ــناعة أنــ ــة  هــــذهاســــتخدام الكيتــــوزان وبعــــض مشــــتقاته فــــي صــ دور هــــام فــــي لهــــا المستحضــــرات الدوائيــ

 (20الشكل ) .[78]المرتبطة بها وأبعض الزمر الدوائية الحاملة لها    وانطلاق  تنظيم تحرر 
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 ( استخدام مشتقات الكيتوزان في معالجة الجروح 20الشكل)

نشـــا  الكيتـــوزان بفعلـــه القاتــــل للجـــراثيم والأحيـــاء الدقيقـــة متبـــاين فـــي النتــــائج،  أن بيّنـــة الأبحـــاث

ــتلة،  ــة نـــــزع الاســـ ــا يتعلـــــق بطبيعـــــة الكيتـــــوزان أو المشـــــتق )الـــــوزن الجزيئـــــي، درجـــ ــا مـــ ويتـــــأثر بعـــــدة عوامـــــل مخهـــ

ــا( ــة  المــــذيبات المســــتخدمة، ودرجــــة الحــــرارة، والتركيــــز،  ،اللزوجــــة وغيرهــ ــا يتعلــــق بالعوامــــل الخارجيــ ومخهــــا مــ

وجــود دــوارد معدنيــة، القــوة الشــاردية، وجــود المــواد العضــوية الأخــر . فعلــى ســويل المثــال: وجــد أن فعاليــة 

الكيتــوزان تجــاه الجــراثيم تتــأثر بواســطة الــوزن الجزيئــي، وأن الفعاليــة القاتلــة للجــراثيم تتنــاقص بتناقصــه. 

ــة  أن الجزيةـــات الأليغوميريـ
ً
ــد أيضـــا الدـــي و ومشـــتقاته،  مـــن الكيتـــوزان (Oligochitosans)اليغوكيتوزانـــات وجـ

تكــون غيــر فعالــة تجــاه  N‐acetylglucosamineتحتــوي علــى دايمــرات أو ترايمــرات مــن الوحــدات الأوليــة مــن 

فكلما  انــة هــذه النســبة عاليــة  ،كبير الأحياء الدقيقة. كما أظهرت الدراسات أن نسبة نزع الأستيل لها تأثير

، وهـــذا مـــرده إلـــى ســـعة بعض أنـــواع الجـــراثيمل ـــ كمضـــاد أقـــو   لكيتـــوزان المســـتخدمالحيويـــة لفعاليـــة ال انـــة 

انتشار الزمر الأمينية الحرة على تول سلسلة البوليمير. كما وجد أن فعالية الكيتوزان ضد الجــراثيم تــزداد 

 .الوسط، وارتفاع درجة الحرارة، أما وجود الشوارد المعدنية فيؤدي إلى تخفيضها  pHبانخفاض قيمة 
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 ( استخدام مشتقات الكيتوزان كأفلام للوقاية ا نتجات النباتية 21الشكل)

ونتيجــــة لهــــذه الابحــــاث أكــــدت الدراســــة أن اســــتخدام الكيتــــوزان وبعــــض مستحضــــراته الحيويــــة علــــى هيةــــة 

أغشية رقيقة في تغليف اسطم الفواكه والخضروات والمنتجات النباتية، لهــا قــدرة عاليــة علــى قتــل البكتيريــا 

والفطريـــــات، وبالتـــــالي اســـــتخدامها آمـــــن ومفيـــــد فـــــي حفـــــة هـــــذه المنتجـــــات الغذائيـــــة لفتـــــرات زمنيـــــة تويلـــــة، 

  [80,79]  (21،22الشكلان)

 
 ( استخدام مشتقات الكيتوزان في حفظ الفواكه 22الشكل)  
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 هيدروكســـ ي بروبيـــل تـــري متيـــل أمونيـــوم هـــالوجين أســـيتات :أظهـــرت الدراســـات أن مشـــتق الكيتـــوزان

 C.lugenarium, F.oxysporum, B.cinerea andلــه دور واضــح وقــوي التــأثير كمضــاد فطريــات  الكيتــوزان

P.asparagi   والدي تختلف بتأثيرهــا علــى الفطــور تبعــا لتركيــز المشــتق البــوليميري للكيتــوزان ونوعيــة الهــالوجين

 [81].المرتبط به 

يزيــــد مــــن الفعاليــــة ضــــد فــــي مشــــتق الكيتــــوزان درجــــة نــــزع الاســــتلة  انخفــــاضكمــــا بيّنــــة الأبحــــاث أن 

نقص فعاليتــه ت ــو  ،الجزيئي يجعله فعّال ضد الجراثيم السلبية الغرام بينما صغر وزنهالجراثيم بشكل عام، 

تــــــــــري متيــــــــــل لالفعاليــــــــــة الحيويــــــــــة لــــــــــد  اختبــــــــــار أكــــــــــد البــــــــــاحثون  [82].ضــــــــــد الجــــــــــراثيم الايجابيــــــــــة الغــــــــــرام

 ةبني ـــالفـــي  -CH+N)3(3الأزوت فـــي الزمـــرةذرة عـــود الـــى وجـــود اليـــحنة الموجبـــة علـــى يوازديادهـــا ( TMCكيتـــوزان)

ادخــال بالبــوليمير بنيــة إجــراء بعــض التعــديلات علــى  هــذه الفعاليــة عنــدوتتضــاعف  ،شــتقهــذا المل الجزي يــة

 [83].وغيرها    والمجموعات السلفونية    ،والزمر الاستيلية  ميد، أسيتاتبعض الزمر مثل اليوديد، البرو 

 Grafting of Chitosanتطعيم الكيتوزان: -8

حيــــــث تتصــــــل السلســــــلة  ،للكيتــــــوزان ةيُعتبــــــر تفاعــــــل التطعــــــيم مــــــن أهــــــم تــــــرق التعــــــديل الكيميائيـ ـــــ

لجزئيــات مونوميريــة أخــر  تتبلمــر علـــى البوليميريــة الاساســية لــه بسلاســل فرعيــة حاويــة علــى وحــدات اوليــة 

 ما تتم هذه العملية 
ً
 Nعلــى كــلا المــوقعين في الكيتوزان دكل سلاسل جانوية قصيرة ومختلفة الطول، وغالبا

  ل موقع مخها نقا  ومراكز لنمو سلاسل جانوية متفرعة.شكل  يبحيث ، Oأو الموقع  

 )الكلـــة،الكيميائيـــة المعهـــودة التعـــديل  تفـــاعلاتبالمقارنـــة مـــع هـــذه التطعـــيم  تأهميـــة تفـــاعلا  تكمـــن 

ــه  ،(الــــخ...... كربوكســــ ي متيلــــة، ســــلفنة  ــتبدل ائ ــــطر بأنــ ســ
ُ
 عنــــد المجموعــــات الوظيفيــــةق التعــــديل تــــرتبط أو ت

لهــا خواصــها مشــتقات الكيتــوزان  الــى وتتحول  أخر  أكلر فعالية مجموعاتبفي الكيتوزان   2Cأو    6Cالموقعين  

 2Cأو  6Cالمــوقعين  عنــدتصبم المراكز الفعالــة مختلفة  بمونوميرات بينما في عملية التطعيم  .ميزةالم  هاصفاتو 

ســتبدلة فيهــا المراكــز الفعالــة بسلاســل [84] جديــدة بلمــرة لمراكــز 
ُ
وظهــور بــوليميرات مشــتركة للكيتــوزان، ا

ضـــــيف الـــــى صـــــفات الكيتـــــوزان الام مواصـــــفات جديـــــدة تناســـــب تطبيقـــــات هامـــــة ضـــــمن 
ُ
بوليميريـــــة عديـــــدة ت

  يُلجــأالمجــالات المرغوبــة. 
ً
 ووفقــا

ً
لضــرورة التطبيقيــة والمتطلــب الصــناعي إجــراء عمليــة تعــديل كيميــائي لأحيانــا

......( للوصــول إلــى مشــتق ذو فعاليــة معينــة فــي  الكلــة  للكيتــوزان عــن تريــق تفاعــل معــين )الســلفنة، الأســيلة،

 وبالتــالي  ،هــذا المتطلــبتحقيــق فقــط عــن تريــق التطعــيم  يمكــنلا  .معــينمجــال 
ً
 تفاعــل اجــراءإلــى  يُلجــأ عــادة

ــال مجموعـــات وظيفيـــة جديـــدة تعـــديل كيميـــائي  بتفاعـــل تطعـــيم مـــع سلاســـل فرعيـــة مناســـبة  ،لإدخـ
ً
متبوعـــا

ــة  ــي  افـ ــزة لهـــا تطبيقـــات هامـــة فـ بغيـــة الحصـــول علـــى مركبـــات ومشـــتقات عديـــدة للكيتـــوزان بمواصـــفات متميـ

  المجالات الصناعية والحيوية.

ســتخدمة  GA :gallic acid)غاليــك )التطعــيم الكيتــوزان بحمــض  أنــه لــد  [85].أظهرت الدراســات 
ُ
ا

 أنواع من المحرضات: ةق للتطعيم بوجود ثلاثائثلاث تر 

 .وسيط أو حفاز أنزيمي -3  ميديأ  دي  مركب وسيط  اربو -2حر(   محرض راديكالي)جذر -1
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 لنــوع المحــرضالتطعــيم  ةق ــيتر  اخــتلابلــوحة أن 
ً
تــأثير واضــح علــى تغيــر بنيــة البــوليميرات لــه  تبعــا

واللزوجــة والفعاليــة وغيرهــا تانــة الم ،الذوبانيــة فــي المــاء :مثــلوالكيميائيــة الفيزيائيــة    تعــديل خواصــهاالمطعمة و 

ــى اخـــتلاب فعالي هـــا مـــن الخـــوا  ــة ، بالإضـــافة الـ ــادالحيويـ ــال التطبيقـــات المختلفـــة )مضـ ، أكســـدةات فـــي مجـ

 
ً
ــا أن ( 23فـــــي الشـــــكل )لاحة يُ (.و موصـــــلات الـــــدواء....وغيرها ،مانعـــــات تخلـــــر، حاملـــــة للمـــــواد الفعّالـــــة بيولوجيـــ

 وفقمن موقع   غاليك يدخل الى أكلرالحمض 
ً
   لعامل المحرض المستخدمل  ا

 
 تطعيم الكيتوزان لحمض الغاليك  ائق( طر 23الشكل)

جرية عدة دراسات حول آليــة تطعــيم الكيتــوزان مــع مونــوميرات حاويــة علــى مجموعــة فنيليــة ومخهــا 
ُ
ا

، وتــم تحديــد خــلال هــذه الدراســة [86](CANكريل أميد بوجود نترات السيريوم والامونيوم كمادة محرضــة)أ

فعاليــة الكيتــوزان المطعــم فــي التطبيقــات الحيويــة كمــادة  تغيــر ومــد   ،التطعــيم تفاعــلالعوامــل المــؤثرة علــى 

حبــة أو  ارهــة لمودرجــة تحولهــا  ،مضادة أو قاتلــة للجــراثيم. كمــا تــم تقيــيم تغيــر ذوباني هــا بعــد عمليــة التطعــيم

للماء. وقد تبين أن ارتفاع الفعالية الحيوية للكيتوزان المطعــم بالنســبة للجــراثيم الايجابيــة الغــرام والســلبية 

 .الغرام يزداد بارتفاع قيم عوامل التطعيم
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باســـــــتخدام تقانـــــــة تحــــــــريض تطعـــــــيم الكيتـــــــوزان مـــــــع الســـــــيللوز [87]  أمكـــــــن فـــــــي دراســـــــة أخـــــــر  

لكيتــوزان مــع امــزل  لــد   56%  تســاوي ردود للتطعــيم لم ــالــى أعلــى نســبة فوتوكيميائيــة، حيــث أمكــن الوصــول 

 وبزمن تفاعل تطعيم ساعتين. 1:1بنسبة  السيللوز  

  Grafting Mechanisimألية التطعيم: -8-1

تــتم كمــا هــو الحــال مــع بقيــة المركبــات المونوميريــة الاخــر  بيّنة الدراسات أن آلية تطعيم الكيتــوزان 

ضـــــاب إلـــــى وســـــط التفاعـــــلباســـــتخدام تقانـــــات تحـــــريض أو مـــــواد تحـــــريض الراديكاليـــــة الآليـــــة وفـــــق 
ُ
ين  .ت يُبـــــّ

  [88,84]. ( بعض من المواد المونوميرية والمحرضات المستخدمة في تطعيم الكيتوزان2الجدول)

 ا ونوميرات على الكيتوزان بعض ( بعض ا واد المحرضة ا ستخدمة في تطعيم 2الجدول)

G% ا ونومير اسم ا ادب المحرضة رمز ا ادب المحرضة 

268 KPS  بيروسولفات البوتاسيوم 

 متيل ميتا أكريلات 

MMA 

350- 300 KPS-FAS 
بيروسولفات   -سولفات الأمونيوم والحديد 

 البوتاسيوم 

497 2CuCl-KPS  بيروسولفات البوتاسيوم - لوريد النحاس 

489 2MnCl-KPS  بيروسولفات البوتاسيوم - لوريد المنغنيز 

397 KPS-AOX  بيروسولفات البوتاسيوم  -أوكزالات الأمونيوم 

388 KPS-ATA  بيروسولفات البوتاسيوم  -ترترات الأمونيوم 

300 APS بيروسولفات الأمونيوم 

300 2O2H  الماء الاوكسجيني 

40 TBB  تري بوتيل بوران 

281 KPS  بيروسولفات البوتاسيوم 

 متيل أكريلات 

MA 

90- 80 KPS-FAS 
بيروسولفات   -سولفات الأمونيوم والحديد 

 البوتاسيوم 

48 2CuCl-KPS  بيروسولفات البوتاسيوم - لوريد النحاس 

335 2MnCl-KPS  بيروسولفات البوتاسيوم - لوريد المنغنيز 

511 KPS-AOX  بيروسولفات البوتاسيوم  -أوكزالات الأمونيوم 

339 KPS-ATA  بيروسولفات البوتاسيوم  -ترترات الأمونيوم 

249 KPS  بيروسولفات البوتاسيوم 
 أكريل النتريل 

AN 

220 KPS  بيروسولفات البوتاسيوم 
 أكريل أميد 

AM 
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52 KPS-FAS 
بيروسولفات   -سولفات الأمونيوم والحديد 

 البوتاسيوم 

 حمض أكرليلك

AA 

 [89] ويحدث تطعيم الكيتوزان وفق الآلية العامة التالية:

 

  Evaluation of Grafting Reaction التطعيم: تقييم تفاعل -8-2

ــا  ــيم والعوامـــل المـــؤثرة عليهـ ــيم عوامـــل التطعـ ــر قـ ــيم بدراســـة تغيـ ــة التطعـ قـــيم عمليـ
ُ
ــتم [90]ت ــه يـ ، ومنـ

، تركيـــز [M]، تركيـــز المونـــومير الـــى الكيتـــوزانt، الـــزمن T )درجـــة الحـــرارة دراســـة تـــأثير دـــرو  تفاعـــل التطعـــيم

 %GY.والنسبة المةوية لمردود التطعيم   %GEقيم النسبة المةوية لفعالية التطعيم  ىعل  [I])المحرض

 Grafting Methodsق التطعيم:ائطر  -8-3

 لشرو  تفاعل التطعيم  تينيتجري عملية التطعيم باحد  الطريقتين التال
ً
 :[91]وذلك وفقا



 

44 

 دراسة بعض البوليميرات الحيوية ) الكيتوزان ( وبعض تطبيقاتها  

 مهاجمـــــة الجـــــذور الحـــــرة المتولـــــدة مـــــن تفكـــــك المـــــادة المحرضـــــة المراكـــــز الفعّالـــــة فـــــي سلســـــلةالطريقـــــة الأولـــــى: 

،المـــوقعين  عنـــد أو Oأو  Nعنـــد الموقـــع  الكيتـــوزان
ً
ــا ــز ف معـ ــّ بحيـــث يتحـــول  ـــل مركـ ــى مركـــز نشـــيط عـ ــى ال إلـ علـ

الواحــدة تلــو الاخــر  بصــورة متسلســلة  ية المراد التطعيم بهاالمونومير الجزيةات تنضم اليه ف ،جذر حردكل  

.
ً
 مطعما

ً
 جانوية معطية بوليميرا

ً
 لتشكل فروعا

ــة:  ــة المــــراد الطريقــــة الثانيــ ــة الجزيةــــات المونوميريــ مهاجمــــة الجــــذور الحــــرة المتولــــدة مــــن تفكــــك المــــادة المحرضــ

فــي  هايــة سلســل ها  جــذر حــرعلى دــكل مراكز نشطة وتشكيل سلاسل بوليميرية تحوي   ،بهاتطعيم الكيتوزان  

 Oأو  Nعنــد الموقــع  لمراكــز الفعالــة فــي الكيتــوزانل  هــا، ومــن ثــم مهاجم)سلاســل نشــطة علــى دــكل جــذر حــر(

،
ً
الــــى مركــــز لانضــــمام السلاســــل لكيتــــوزان اسلســــلة  فــــيبحيــــث يتحــــول  ــــل مركــــز فعـــال  أو عنـــد المــــوقعين معــــا

  ( ترائق تطعيم الكيتوزان وفق ما يلي:24ويُبّين الشكل ). جانوية هيةة فروعالنشطة على 

 
 ق تطعيم الكيتوزان ائ( طر 24الشكل )

 تطعيم مشتقات الكيتوزان: -8-4

مـــع ملاحظـــة أنـــه هنـــا لـــدينا  ،الكيتـــوزان نفســـه تجـــري عمليـــة تطعـــيم مشـــتقات الكيتـــوزان بـــنف  آليـــة تطعـــيم

ــع التطعـــــيم ) ــا ولـــــي  هنـــــاا إمكانيـــــة للمـــــوقعين O)أو  Nخيـــــار واحـــــد فقـــــط بالنســـــبة لموقـــ لأن أحـــــدهما  ،ًمعـــ

انشــغل بعــد عمليــة تحضــير المشــتق )تفاعــل تعــديل الأســيلة ، الألكلــة،.....( فيكــون تفاعــل التطعــيم فــي الموقــع 
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تغيــر فعاليــة بعــض مشــتقات الكيتــوزان المطعمــة ببــوليمير معــين بالمقارنــة مــع  فــي هــذه الحالــةلاحــة يُ الأخــر. و 

ــة،.....(. ــلفونية، الألكيليــ  لنــــوع المشــــتق وزمــــرة التعديل)الســ
ً
ــا ــم بــــنف  البــــوليمير وذلــــك وفقــ  الكيتــــوزان المطعــ

درو  محددة يمكن أن يحدث التطعيم في نفــ  الموقــع في أنه في بعض الحالات الخاصة وبينة الدراسات  

 .[92]الذي جر  عليه التعديل عند تحضير مشتقات الكيتوزان

 

 تطبيقات الكيتوزان ا طعم ومشتقاته ا طعمة:بعض   -8-5

اليــة الكيتـــوزان عّ تـــزداد فف ،عـــدد المراكــز الفعالــةبشــكل عــام بعـــد عمليــة التطعــيم يـــزداد  هلاحــة أن ــيُ 

 لنــوع البــوليمير المطعــم بــه ونــوع مشــتق الكيتــوزان  وذلــك ،المطعــم ومشــتقاته فــي التطبيقــات الصــناعية
ً
وفقــا

عنـــدما تكـــون الفعّاليـــة فـــي مجـــال معـــين قص ان ـــت. يمكـــن فـــي بعـــض الحـــالات أن ت[93]المطعـــم ومجـــال التطبيـــق

، مشــتقاتهفــي فعاليــة الزمــر الفعالــة فــي الكيتــوزان أو مــن الزمــر الوظيفيــة الموجــودة فــي البــوليمير المطعــم أقــل 

. وفيمــا تجــاه التطبيقــات المختلفــة بعــد عمليــة التطعــيم فعاليــةالتــنخفض فوبالتــالي تحــدث عمليــة معاكســة 

 بعض مشتقاته:ليلي بعض التطبيقات الصناعية للكيتوزان المطعم و 

 ياه الصناعية:ا إزالة الشوارد ا عدنية من  -8-5-1

ــةيُ   ــة الشـــوارد المعدنيـ ــي إزالـ ــة فـ ــتقاته فعاليـ Cr2+,Cu2+Pb,+6 , مـــن مثـــل: ظهـــر الكيتـــوزان وبعـــض مشـ
+2Co......... المواقــــع عنــــدروابــــط مخلبيــــة مــــع المراكــــز الفعالــــة  هاتشــــكيلوغيرهــــا ب    (N  أو(O ]4[9 ، بعــــد يــــزداد

ــة ــة التطعـــــيم عـــــدد المراكـــــز الفعالـــ ــاه إزالـــــة الشـــــوارد وبالتـــــالي تـــــزداد فعاليـــــة البـــــوليمرات المطعمـــــة  ،عمليـــ تجـــ

ــة وذلـــك  لنـــوع البـــوليمير ونـــوع  المعدنيـ
ً
عـــد مـــن الملوثـــاتالمعدنيـــة  الشـــاردةوفقـــا

ُ
المرافقـــة  المـــراد إزال هـــا، والدـــي ت

 ميــــاه الشــــرب  ،المنتجــــات النباتيــــة والحيوانيــــة تلــــوث تســــوب والدــــي قــــد للميــــاه الصــــناعية والزراعيــــة،
ً
ــا وأحيانــ

لـــذلك  ـــان مـــن الضـــروري العمـــل علـــى تنقيـــة  .ممـــا يـــنعك  بشـــكل ســـلةي علـــى البيةـــة وال ـــحة العامـــةالمازليـــة 

 .[95-98]فاظ على بيةة نظيفة وسليمةالبيةة من الملوثات والح
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 إزالة بعض الأصبغة من مياه ا صابغ: -8-5-2

 -)الحمضــــــــية بعـــــــض الأصـــــــبغةيُبـــــــدي الكيتـــــــوزان وبعـــــــض مشـــــــتقاته البوليميريـــــــة فعاليـــــــة فـــــــي إزالـــــــة 

ــية ــاه المصـــابغ ..(...النشـــطة. -المبادـــرة -الأساسـ ــة  اترابط ـــتعـــن تريـــق تشـــكيل  مـــن ميـ ــع المراكـــز الفعالـ  عنـــدمـ

ــيم يـــزداد  تفاعـــلبعـــد إجـــراء  .O)أو  Nالمواقـــع ) ــة وتـــزداد بشـــكل عـــام التطعـ ــز الفعالـ ــا عـــدد المراكـ  فعاليـــةمعهـ

 لطبيعــةرات المطعمــة يالبــوليم
ً
يســتطيع البــوليمير  حيــث، الصــبا البــوليمير ونــوع  لإزالــة الأصــبغة وذلــك تبعــا

الميـــاه  فـــي تنقيــة هـــذا الاجــراء يســهم .مخهـــا تخلــيص الميـــاه الملوثــةو  ،ترابطــات مـــع هــذه الأصـــبغةالمطعــم تشـــكيل 

 علـــى صــــحة  الصـــناعية والزراعيـــة
ً
مــــن الملوثـــات الدــــي قـــد تترســــب فـــي النباتــــات والحيوانـــات ممــــا يـــنعك  ســــلبا

 .[99-102]  ساعد إزالة هذه الملوثات في الحفاظ على بيةة سليمةيوسلامة البيةة والانسان، و 

 الفعالية الحيوية ضد الجرا يم: -8-5-3

البوليميريــــة فعاليــــة فــــي مكافحــــة بعــــض أنــــواع الجــــراثيم بعض مشــــتقاته ل ــــكمــــا نعلــــم أن للكيتــــوزان و 

ــة للإنســــان ــا وذلــــك بواســــطة الفعــــل القــــوي لــــبعض الزمــــر  ،الممرضــ أمــــا عــــن تريــــق القضــــاء عليهــــا أو تثويطهــ

ــا المــــدمر فــــي O)أو  Nالمواقــــع ) عنــــدالوظيفيــــة الموجــــودة فــــي المراكــــز الفعالــــة  بنيــــة الخليــــة ل البــــوليمير، وتأثيرهــ

الوظيفيـــة الموجـــودة فـــي المراكـــز  المجموعـــاتعـــدد بشـــكل عـــام التطعـــيم يـــزداد  تفاعـــلبعـــد إجـــراء  .الجرثوميـــة

 لطبيعــــــة ،تــــــزداد فعاليــــــة البــــــوليمرات المطعمــــــة ،الفعالــــــة
ً
 .وميــــــةالجرث الســــــلالةالبــــــوليمير ونــــــوع  وذلــــــك تبعــــــا

 علــــى دـــكل أغشــــية 
ً
ممــــا يســـهم فــــي  وانـــدمالها، لمعالجـــة الجــــرورأو رقـــائق يُســـتخدم الكيتـــوزان المطعــــم أحيانـــا

 .[103-106]والحد من انتشارها،    والانتانات  مكافحة وعلال بعض الأمراض

 :الفطرياتالفعالية الحيوية ضد  -8-5-4

ــاهالبوليميريـــــة فعاليـــــة وُجـــــد أن للكيتـــــوزان وبعـــــض مشـــــتقاته   ريـــــاتمكافحـــــة بعـــــض أنـــــواع الفط تجـــ

ــة للإنســــان ــا وذلــــك بواســــطة الفعــــل القــــوي لــــبعض الزمــــر  ،الممرضــ أمــــا عــــن تريــــق القضــــاء عليهــــا أو تثويطهــ

ريــات الفطوتأثيرهــا المــدمر لبنيــة  فــي البــوليمير، O)أو  Nالمواقــع ) عنــدالوظيفيــة الموجــودة فــي المراكــز الفعالــة 

مـــــن المضـــــادات  ، والـــــذي يظهـــــر تـــــأثيره بشـــــكل أكبـــــربـــــين الكيتـــــوزان ومشـــــتقاتهبيخهـــــا و  نتيجـــــة التـــــآلف الحيـــــوي 

 أن عـــدد المراكــــز الفعالــــة والزمــــر الوظيفيــــة الموجـــودة فيهــــا يــــزداد بعــــد عمليــــة  .الفطريـــة المعروفــــة
ً
وجــــد أيضــــا

 التطعيم، وبالتالي تزداد فعالية البوليميرات المطعمة 
ً
الســلالة لهــذه البــوليمير ونــوع  لطبيعــةبشكل عــام وفقــا

فــي  وبالتــالي يســهموالحــد مــن انتشــارها،  هــا، مما يسهم في مكافحة وعلال بعض الأمراض الناتجة عخالفطريات

 .[108,107]ال حة العامةاللروات الزراعية والحيوانية و الحفاظ على 

ــاث  ــة  [109]أظهـــــــــــــــرت الأبحـــــــــــــ ــــــ ــاد فعاليـــــــ ــــــ ــة  تجـــــــــــــــاهازديـــــــ لكيتـــــــــــــــوزان المطعـــــــــــــــم لالفطريـــــــــــــــات المختلفـــــــــــــ

،ــحنة ، حيــث وجــد أن هــذا الاجــراء يكســب البــوليمير المطعــم  Diethoxyphosphoryl Polyaminoethylبـــ

لهـــذه  اليــحنة الســالبة ي غشــاء ذالب ي ــتخر ببــدورها تقــوم والدــي  منتشــرة علــى مجمــل بنيتــه الجزي يــة موجبــة

 .الامراض الفطرية، وبالتالي يسهم في حماية بعض النباتات من الفطريات
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 رياتالكيتوزان ا طعم على غشاء الفط تأ ير ( 25الشكل )

ــير مشـــتق الكيتـــوزان[110] درس آخـــرون  ــانو،  -O :تحضـ ــة النـ تـــم و كربوكســـ ي متيـــل كيتـــوزان بتقنيـ

بعـــد التطعـــيم تـــزداد درجـــة الانتفـــا   . تبـــين أنبعـــد تطعيمـــه ببـــولي رنيـــل الكحـــول بالمـــاء تحديـــد آليـــة انتفاخـــه 

الجــراثيم الايجابيــة  لقتــللمشــتق المطعــم ببــولي رنيــل الكحــول فعاليــة قويــة لبمقدار خم  أضــعاب وأصــبم 

 ضــــد الفطريــــات التاليــــة:( وفعاليــــة واضــــحة Eschericia coil( والســــلبية الغــــرام)Staphylococcusالغــــرام )

Aspergillus flavus,Candida albicans.  
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