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 بولي ىيدروكسي بوتيرات الحيوي البوليمير اصطناع
"Poly Hydroxy Butyrate: PHB" زىرة النيل عشبة من 
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 (2020/ 10/  1قُبِل لمنشر في  . 2020/  6/  23تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

مادة فعالة في انتاج ك الضارة زىرة النيل عشبة استخدام واقتصادية، حيث يعتمد عمىناحية بيئة يركز ىذا البحث عمى 
 ."Bacillus subtilisالبكتريا " بواسطة" polyhydroxybutyrate PHBبوليمير الحيوي بولي ىيدروكسي بوتيرات "ال

 طريقة ستخدامباوذلك  ((PHB البوليمير بولي ىيدروكسي بوتيراتلاستخلاص  وتيضمييا معالجة العيناتتمت 
دراسة المجموعات و  المنتج انصيارقياس درجة تؤكد ىوية ىذا البوليمير كلات ختبار لاا بعض ذتنف  الكموروفورم. 

 .(FTIR) مطيافية الأشعة تحت الحمراءباستخدام لمستخمص ا PHBـ الوظيفية ل
مما  القياسي PHB البوليمير مع اختبارات زىرة النيل عشبةالمستخمص من  تطابق اختبارات البوليميرالنتائج  بينت
د مشكمة بيئية وعبئ اقتصادي كبير الذي يع العشب الضارمتخمص من ىذا لطريقة التوصل لىمية ىذا البحث في يبين أ
 الحيوي. PHBالبوليمير نتاجطريق استثماره في اعن 
 

 .Bacillus Subtilis، FTIR ،: بولي ىيدروكسي بوتيرات، زىرة النيلالكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    
 

This research focuses on an environmental and economic aspect, as it depends on using the 

harmful water hyacinth weed as an effective material to product the biopolymer 

"polyhydroxybutyrate: PHB" by Bacillus subtilis. 

The samples were processed and digested to extract the polymer polyhydroxybutyrate 

(PHB) using chloroform method. Some tests were carried out to confirm the identity of this 

polymer, such as measuring the melting point of the product and studying the functional 

groups of the extracted PHB using the Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR). 

The results obtained by the extracted polymer from the water hyacinth weed showed 

conformity to the referential PHB polymer tests, which shows the importance of this 

research in determining a way to get rid of this harmful weed, which is an environmental 

problem and a large economic burden by investing it in the production of biopolymer PHB.  

 

Keywords: polyhydroxybutyrate, water hyacinth, Bacillus Subtilis, FTIR. 
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 :مقدمة
العالم لأنيا تدمر البيئات المائية وتكمف  دولزىرة النيل من أسوأ الأعشاب المائية الضارة في العديد من عشبة  دتع

في العديد من  عشبةتتواجد ىذه ال ، حيثالمتخمص منيمميارات الدولارات كل عام من خسائر اقتصادية وتكاليف 
 المسطحات المائية في سورية )النير الكبير الشمالي، نير العاصي، نير الفرات، سد الأبرش، وغيرىم الكثير..(

 .(Syria Trust for Development, 2019) (1)الشكل 
في الأنيار والبحيرات والسدود وقنوات الري  نتيجة نموىا وانتشارىا السريعحقيقية بيئية مشكمة  زىرة النيلانتشار  شكلي

من  يقملكما الكائنات الحية الأخرى، نمو  فيالأمر الذي يؤثر سمباً  ياوتستنزف المغذيات والأكسجين من وتجعميا راكدة
. جودة المياه عن طريق منع التمثيل الضوئي وىذا يخمق تأثيرات متتالية عن طريق الحد من الحياة تحت الماء

 وىذا ما بينتو العديد من الدراسات تزداد عاماً بعد عام ةكبير مجيوداً وتكاليف مادية دولة ال يحملىذا  بالنتيجة، فإن
 .(Gedefaw, 2018; Dersseh et al., 2019) العالمية

 

 
التي تؤمن مياه التبريد  وتيدد بتوقف مجموعة ضخ المياه العائمة عمى سطح البحيرة بحيرة سد محردةتغطي كامل زىرة النيل  :1الشكل 

 اللازمة لعمل محطة توليد محردة
 

البوليمير يمكن تحويميا إلى مصدر لمكربون منخفض التكمفة لإنتاج  زىرة النيل والتي عشبةلمطبيعة الميغنوسميموزية نظراً ل
 البلاستيك القابل لمتحمل الحيوي اعةصنفي  يعتبر مادة خام والذي بولي ىيدروكسي بوتيرات،

(Cherly Anto Frezina, 2013). 
 عالم الأحياء الدقيقة الفرنسي من قبل 1995لأول مرة في عام   PHBتم عزل وتوصيف البوليمير

"Maurice Lemoigne"، مثل والمتعددة يامة الستخدامات الابوليمر ينتمي إلى فئة البولي إستر ذات  عمى أنو
داخل خلاياىا كمواد  PHBمن المعروف أن العديد من الكائنات الحية الدقيقة تُراكم  ، والقابل لمتحملحيوي الالبلاستيك 

من خلال سمسمة من  PHBيحدث اصطناع ففي الميكروبات أما مكربون والطاقة. لمصدر كتخزين ضمن الخلايا 
 ketothiolase ،acetoacetyl-CoA reductase ،PHB-3التفاعلات التي يتم تحفيزىا بواسطة ثلاث إنزيمات؛ 
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synthase3يتم تحفيز الخطوة الأولى بواسطة إنزيم  ، حيث-ketothiolase الذي يكثف acetyl-CoA  لإعطاء
acetoacetyl-CoA3 إلى ي. يتم إرجاع ىذا المركب الوسط-hydroxybutyryl-CoA عامل مرجع  عن طريق

 acetoacetyl-CoAلـالتابع  NADPH (Nicotinamide Adenine DinucleotidePhosphate) مساعد
reductase،  يحفز الإنزيم ثمPHB synthase  بممرة المونومير إلىPHB(3، 9 ، )الشكل (Jin et al., 2012 ; 

Singh et al., 2019). 
 

 
 (Sindhu et al., 2015) : بنية البوليمير بولي ىيدروكسي بوتيرات2الشكل 

 

 
 (Sindhu et al., 2015 ; Sharma, 2019) ضمن الخلايا البكتيرية PHBالحيوي لـ  صطناعالا: آلية 3الشكل 

 
بديل متجدد محتمل لبعض المواد البلاستيكية البتروكيماوية وذلك لأن خصائصو تشبو خصائص بعض  PHBيعتبر 

المشتق  (PP)مبولي بروبمن ل، فيو مشابو في خصائصو (Sudesh et al., 2000)المواد البلاستيكية المتاحة تجاريًا 
قابل لمتحمل   PHBلكنليما تركيبان كيميائيان مختمفان تماماً،  ن البوليميرينأمن الوقود الاحفوري عمى الرغم من 

مصادر الكربون المزودة لوسط ل النسبية كميةالو  جودةالنوع و الالبكتيرية وكذلك ب تويتأثر تركيبو بالسلالا الحيوي بسرعة
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عن  H2Oو CO2يتحمل ىوائيا بالكامل إلى  PHBإضافة إلى ذلك، فإن  .(Steinbuchel et al., 2003)النمو 
 (.Anderson and Dawes, 1990)طريق الكائنات الحية الدقيقة 

لمتحمل الحيوي سيكون ليا فوائد طويمة الأمد في الحد من تراكم النفايات البلاستيكية  والحيوية وقابميت PHBن طبيعة إ
تطبيقات واسعة في العديد من  إضافةً لامتلاكو ،ماد عمى الوقود الأحفوريوالاعتوالتموث وظاىرة الاحتباس الحراري 

 .(Song et al., 1999) المجالات، أبرزىا: الزراعية والصناعية والطبية الحيوية المبتكرة
 

 :أىمية البحث وأىدافو
 أىمية البحث:

تحويل بالتالي فإن  في السيطرة عميياكبيرة القتصادية الاخسائر لم نظراً سورية في زىرة النيل مشكمة حقيقية  عشبةتعتبر 
 إلى منتجات صديقة لمبيئة يخفف من أعبائيا البيئية من جية والاقتصادية من جية أخرى. الضارة عشبةىذه ال

لبعض المواد البلاستيكية البتروكيماوية، آمن  من زىرة النيل ليكون بديلًا متجدداً محتملاً  PHBإنتاج البوليمير الحيوي 
وبصورة خاصة البيئة البحرية. إضافةً إلى أن البلاستيك الحيوي يممك فوائد مضاعفة في حفاظو عمى  ،للأنظمة البيئية

وخفض انبعاثات غاز ثنائي أكسيد الكربون إلى الثمثين مقارنة مع البلاستيك الصناعي خلال عممية  ،الموارد الأحفورية
 الانتاج، مما يجعمو ابتكاراً ميماً لمتنمية المستدامة. 

 التحمل اليوائي الكامل خاصيةوبسب  .والزراعية ،الصناعية :من المجالات في العديدتطبيقات محتممة PHB  مكيمت
 مجالات الطبية الحيوية المبتكرة.فيو يستخدم عمى نطاق واسع في ال PHBلـ

 شبو زىرة النيل بشكل عشبةفإن توفر لذلك  ،عادةً ما تشكل المواد الأولية ثمت التكمفة النيائية في عمميات الإنتاج
تنافسية مقارنة مع  PHBويجعل أسعار منتجات  من الناحية الاقتصاديةجداً  ميم أمرمجاني وعمى مدار العام 

  .من البترول البوليميرات المنتجة
 أىداف البحث:

 " اصطناع البوليمير الحيوي بولي ىيدروكسي بوتيراتPHB نقية من  وذلك باستخدام عزلات زىرة النيل عشبة" من
  ."Bacillus subtilis" بكتريا

 لناتجلبوليمير اا دراسة بعض خصائص. 
 

 ومواده: طرائق البحث
 جمع العينات:

الشكل كما ىو مبين في  ،حماة محافظة - الصقيمبية -العشارنة  منطقةتم جمع العينات من مجرى نير العاصي في 
 لإجراء المعالجات اللازمة. اللاذقية –، ونقمت إلى مختبر المعيد العالي لمبحوث البحرية (4)



   Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas 4242( 5) العدد( 24) العموم الأساسية المجمد.  مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3057, Online ISSN: 2663-4252 

144 

   
 زىرة النيل في مجرى نير العاصي عشبةانتشار  :4الشكل 

 تجييز العينة: 
 h94 مدةل  C°70 عند الدرجة المجفففي  ثم وضعتلإزالة الأوساخ  جيداً عدة مرات أوراق زىرة النيل بالماء غسمت

 .(Pumiput et al., 2008) مسحوق ناعمإلى  ياطحنتم وبعد ذلك 
 تحضير الركيزة:

ثم  ،بيدف تعقيم العينات min 92مدة ل C191°عند في أوتوغلاف  زىرة النيل الجاف مسحوقمن  20gوضع 
 النسيجية لمنبات، البنيةليتثنى تخريب  min 32 مدةت حتى الغميان لسخنماء مقطر و  ml 1222 العينة في تضعو 
 الترشيح باستخدام قماش قطني.و 

 في أوتوغلاف توضعلمعينة ثم ( HCl v/v %1وذلك بإضافة حمض كمور الماء بتركيز )لمعالجة الحمضية ا أجريت
تم إزالة و  NaOHمحمول  باستخداموذلك  pH = 7.2إلى  الوسط لوبعدىا عد   دقيقة min 20مدة ل C°121عند 

  .(Pumiput et al., 2008) بالخلاصةوالاحتفاظ  الراسب بالفمترة بورق ترشيح
 تحضير المزرعة البكتيرية:

 في مختبر المعيد العالي لمبحوث البحرية مسبقاً محضرة ال "Bacillus subtilis" بكترياعزلات نقية من  نُش طت
 PHBفي إنتاج يا ستخداملا  C° 37 عند الدرجةساعة  h94 مدةلباستخدام وسط مغذٍ عام "تيو" وذلك بحضنيا 

(Upadhayay et al., 2019).  
( كموريد 5gو) مستخمص الخميرة (3gو) بيبتون (5g( غموكوز و)10gمن: ) مرق مغذٍ مكونوسط تم تحضير 

 Bacillusمن المزرعة البكتيرية " %10تم تمقيح الوسط بـ النيل، ثم  ةزىر  خلاصة( من ml 1222الصوديوم في )
subtilis."  في حاضن ىزاز تم حضن الدورق ثمrpm 152 37عند °C  مدة h 72 (Muralidharan and 

Radha, 2015.) 
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 :"PHBاستخلاص البوليمير "
 .C95° عند الدرجةmin 15مدة  rpm 5222 بتثفيل المزرعة بجياز الطرد المركزي عند وسطالتم فصل البكتريا عن 

محمول في  المجففة الحبيبات وضعت ، ثمتجففل إلى اليوم التالي الحبيبات المتبقية تتركو  تم التخمص من السائل
تم  .h9 مدة C32° ضن المزيج عند الدرجةحُ و  ،بحجم مساوٍ لمحجم الأصمي لوسط الاستزراع ىيبوكموريت الصوديوم

، الحبيبات الناتجة أزيل الوسط السائل وجمعت .min 15مدة  rpm 5222 عند لطرد المركزيالمحمول بجياز ا تثفيل
في  الحبيبات تم  حُ  .لماءاو  مادة عضويةللمتخمص من أي أثر  بالأسيتونو  مرتين الحبيبات بالماء المقطر تغسم ثم

محصول لليتبخر المذيب عند درجة حرارة الغرفة  كر  وتُ  المحمول عمى صينية زجاجية معقمة ب  كموروفورم مغمي وصُ 
 ,Radhika and Murugesan) (5) الشكلكما ىو مبين في  C 4° الدرجة عند ثم حفظ عمى المنتج النيائي

2012). 

 
 زىرة النيل عشبة المستخمص من PHB مسحوق: 5الشكل 

 اختبار نقطة الانصيار
 ."Stuart-melting point SMP 30" تحديد نقطة انصيار تم قياس نقطة انصيار البوليمير الناتج باستخدام جياز

درجة  تم، وسج(C / min 12°) درجات الحرارة في معدل ارتفاعب C 42° التسخين بدءاً من الدرجة عمميةضبطت 
 ,.Wellen et al) معينةالكامل ل نصيارعند الاحرارة الودرجة  )وىي نقطة الانصيار( حرارة بداية انصيار العينة

2015) . 
 (FTIRمطيافية الأشعة تحت الحمراء )

 من أجل ذلك تم مزج ،لتحديد المجموعات الوظيفية الموجودة في البوليمير مطيافية الاشعة تحت الحمراء تماستخد
mg 1 من العينة الجافة مع mg 12  منKBr تم قياس الكثافة النسبية  وحولت إلى حبيبات، وبعد ذلك النقي جافال

 .cm-1 4222-422 (Pandiyan et al., 2010) بين لنقل طاقة الضوء مقابل الطول الموجي للامتصاص
 

 :النتائج والمناقشة
نقطة ل مطابقةوىي  C 189° إلى C 172° اختبار نقطة الانصيار أن نقطة انصيار البوليمير المستخمص ىي دل  

نقطة في تطابق الىذا ويوضح  ،C 182 (Sindhu, et al., 2015)° إلى C 172° مرجعياً  PHBانصيار البوليمير 
  .PHB (Wellen et al., 2015)أن البوليمير الناتج ىو نصيار ا

 FTIRالتحميل الطيفي  جياز المستخمص من زىرة النيل باستخدام PHBالوظيفية الموجودة في  اتالمجموع تحديدتم 
 (.6)الشكل 
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 المستخمص من زىرة النيل PHBلجزيء  FTIR: طيف 6 الشكل

الطيفية التي تم  لمقيميشير العدد الموجي ، حيث cm-1 4222-422 لممنتج في نطاق FTIRتم تسجيل طيف 
وجود قمة امتصاص عند  FTIR يوضح طيف الـالمرجعي.  PHBبنية مشابية لـ  يممكالحصول عمييا إلى أن المنتج 

بين  OH- المجموعة الوظيفية متطاطلا وواسعة وىي تشير إلى رابطة قوية cm-1 3449.779العدد الموجي 
 الناشئ من الألكان C-H متطاطتقابل الافيي  cm-1 9888.588 و cm-1 9935.299 القمم عندأما و  ،الجزيئات

(Sandhya et al., 2012) . 
كما ، لكيتون الأليفاتيامن  ناشئقوي  C=O متطاطا cm-1 1795و  cm-1 1646.169 بين FTIRيمثل طيف 

، الميتيلمتوسطة القوة لمجموعة  C-Hالرابطة  cm-1 1413.74 وcm-1   1456.189 قمم الامتصاص عند توافق
 القوي الناشئ من الإيتر الأليفاتي C-O متطاطمع الا cm-1 1284.929 تتوافق الرابطة عند القمةفي حين 

(Preethi et al., 2015). 
دراسات في  PHBلمـ  FTIRطيوف مع يتطابق  الناتجالاشعة تحت الحمراء لمبوليمير طيف ىذه الدراسة أن  دلت

 .القياسي PHBلمبوليمير  FTIRطيف الـ  ((7الشكل  حيث يوضح ،السابقة

 
 (Preethi et al., 2015) مرجعي PHBلجزيء  FTIR: طيف 7الشكل 
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 :الاستنتاجات والتوصيات
 الاستنتاجات:

  .Bacillus subtilisباستخدام البكتيريا من زىرة النيل  PHBالحصول عمى البوليمير تم  .1
 .مرجعي PHBمع جزيء  مستخمصالتطابق نقطة انصيار البوليمير أظيرت النتائج  .4
في انتاج  اوالتي تشكل مشكمة بيئية وعبئ اقتصادي كبير عن طريق استثمارىزىرة النيل  عشبةإمكانية التخمص من  .3

  الحيوي. PHBالبوليمير
نتيجة انخفاض تكاليف المواد الحيوي المستخمص من عشبة زىرة النيل ذو تكمفة منخفضة  PHBالبوليميريعد  .2

 لاستخلاصو مما يجعل أسعاره تنافسية مقارنة مع تكاليف اصطناع البوليميرات التقميدية.اللازمة 
 التوصيات:

مكانية الاستفادة من ذلك في صنع الاستمرار في مثل ىذه الدراسات لما ليا من أثر كبير في حل  مشكلات بيئية كبيرة وا 
 .اً مواد جديدة والاستفادة منيا اقتصادي
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