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 الخلاصة
 4.8لتر وكتمة حيوية بمقدارىا  \ PHBغم  2.6كان  Bacillus cereus B5من بكتريا  PHBتبين أن أعمى ناتج من متعدد ىيدروكسي البيوترات        
 53التي تضمنت درجة حرارة   PHBباستعمال أفضل ظروف التنمية لإنتاج لمتعدد ىيدروكسي البيوترات .% 73.8لتر وبمغت النسبة المئوية لحاصمو  \غم 
ووسط الإنتاج المستعمل أحتوى  7% ودالة حامضية 6دقيقة ساعة وحجم لقاح  \دورة  031مع التيوية باستعمال الحاضنة اليزازة بسرعة  84ومدة حضن  ̊م

 % كمصدر نتروجيني . 0.25% كموكوز كمصدر كاربوني والببتون 0عمى 
 Bacillus cereusمتعددىيدروكسي البيوترات , الظروف المثمى ,بكتريا  الكممات المفتاحية :

 
Study of optimum conditions for Polyhydroxybutyrate production from local isolate of 

Bacillus cereus B5  

Shayma Thyab Gddoa Al-Sahlany                                        Amal Kadhim Al-Asady 
Food Science Department - Agriculture College - Basrah University - Basra /  Iraq 

Abstract:  
The highest Polyhydroxybutyrate (PHB) production from Bacillus cereus B5      6 2                8 4            

73 8                                                                     35  C, for 48 hours aerobically by using  

shaking incubator on 150 rpm / min  , 2%  inoculum volume, the pH  value was 7, and the production media was 

content 1% glucose as carbon source and 0.25 % peptone as nitrogen source. 

Keywords: pHB, optimum conditions, Bacillus cereus. 

 

 

 المقدمة :
تنتج البوليمرات الحيوية من مواد طبيعية متجدده         

renewable natural materials   نتيجة نمو الأحياء المجيرية
ن العديد من الأحياء المجيرية قادرة عمى إنتاج بوليمرات  عمييا وا 
قابمة لمتحمل في الطبيعة منيا بعض الطحالب والخمائر والبكتريا , إذ 
تنتج أنواعاً مختمفة من ىذه البوليمرات منيا متعدد ىيدروكسي 

ي تتجمع في والت Polyhydroxyalkanoates (PHA)الالكانوات 
حدوث نقص  الخلايا كمصدر لمطاقة والكاربون ويزداد تجمعيا عند

 المغذيات في وسط النمو ويكون النيتروجين المتاح قميلاً 

(Lee,1996)يعد متعدد ىيدروكسي البيوترات .(PHB)  
Polyhydroxybutyrate  من أبرز عناصر ىذه المجموعة فيو

متعدد البروبمين  صيمتمك خصائصاً ميكانيكية مشابية لخصائ
بالإضافة لكونو قابلًا لمتحمل وغير سام ويمكن إنتاجو من مصادر 

 .(Aswini et al., 2014)كاربونية رخيصة الثمن 
بوليمر متجانس يتكون من أحماض  PHBأن  Lee(1996)ذكر  

انصياره ىي  درجةدىنية أليفاتية تحتوي مجاميع من الييدروكسيل , 
%, يبدا بالذوبان في درجة حرارة أعمى من 41م ودرجة تبموره ̊ 071
و متعدد   Polypropyleneويشبو خواص متعدد البروبمين ̊م31

في إمكانية معالجتو بالحرارة ومقاومتو   Polyethyleneالأثيمين 
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 B.subtilis ATCCمن بكتريا  PHBقدر إنتاج . %011لمماء 
وتحت ظروف مختمفة باستعمال المطياف الضوئي عند طول  6633
 68كان بعد  لونانومتر وظيرت النتائج أن أعمى إنتاج  653موجي 

  10.4981م فقد بمغ  51ودرجة حرارة  7ساعة وعند دالة حامضية 
مل كما وجد أن المانيتول و الكلايسين أفضل المصادر  \ممغم 

مل  \ممغم  PHB 23.6623لإنتاج الكاربونية والنيتروجينية إذ بمغ ا
 ,Tamdogan and  Sidalمل عمى التوالي \ممغم 14.6217و 

من   Narayanan and Ramana (2012.تمكن ))  ( 2011
المعزولة من تربة  B.mycoides DFCIمن بكتريا  PHBإنتاج 

  Glucose–peptone brothالحدائق وذلك بتنميتيا في وسط 
والببتون والدالة الحامضية في نمو ودرس تأثير نسب الكموكوز 

نتاج  لتر  \غم  17.34وتكوين السبورات ولاحظ أن  PHBالخلايا وا 
قد اعطت  7.3لتر ببتون ودالة حامضية  \غم  7.03كموكوز و 

 PHBلتر و  \غم   4.35أعمى وزن لمخلايا الجافة والذي بمغ 
وزن( بينما تكوين  \% )وزن  76.32لتر وبحصيمة  \غم  3.32

وجاءت ىذه  ساعة. 76لسبورات كان ضئيلًا جداً بعد الحضن لمدة ا
الدراسة إلى ايجاد افضل ظروف التنمية لإنتاج متعدد ىيدروكسي 

 من عزلة بكتيرية محمية. PHBالبيوترات 
 المواد وطرائق العمل 

 B5تم الحصول عمى عزلة بكتيرية تعود لبكتريا العزلة البكتيرية :
Bacillus cereus  جامعة  \كمية الزراعة  \من قسم عموم الأغذية

البصرة معزولة محميا من ثمار التفاح الموجود في أسواق مدينة 
 البصرة 

غم 2.5غم كموكوز و 10حضر الوسط بإذابة:PHB وسط إنتاج
غم  0.2و KH2PO4غم 0.5مستخمص الخميرة و

MgSO4.7H2O غم 0.1و NaCl  في لتر, عدلت الدالة
   al., 2013)     (Aly et  7الحامضية إلى

واستخلاصه بطريقة  البيوترات إنتاج متعدد هيدروكسي
Sodium hypochlorite –Chloroform 

الموجود في دورق  PHBمل من وسط إنتاج  011لقح  -0
مل بالمزرعة البكتيرية المنشطة في وسط  631مخروطي سعة 
Nutrient broth  المجيز من شركةSalucea وضعت  اليولندية ,

دقيقة وبدرجة حرارة  \دورة  061الدوارق في حاضنة ىزازة بسرعة 
 ساعة. 84م ولمدة  56

دقيقة  03دقيقة لمدة  \دورة  3111اجري النبذ المركزي بسرعة  -6
تم التخمص من الراشح وأخذ الراسب )الكتمة الحيوية ( وغسل بالماء 

 (.0:0المقطر ثم غسل بمزيج )اسيتون: ايثانول ( بنسبة )
تركيزه  hypochlorite  Sodiumمل من محمول 5أضيف  -5
مل من مذيب الكموروفورم بعدىا تم الحضن عند  5% ثم اضيف 06

 م ولمدة ساعتين . 57درجة حرارة 
دقيقة لمدة  \دورة  3111أجري النبذ المركزي مرة أخرى بسرعة  -8
دقيقة, أذ ظيرت ثلاثة أطوار في أنبوبة الاختبار وىي الطور  61

المذاب في الكموروفورم والطور الوسطي  PHBالسفمي يحتوي عمى 
والطور العموي يحتوي عمى  PHBيحتوي عمى مكونات الخمية عدا 

. تم التخمص من الطور العموي hypochlorite  Sodiumمحمول 
باستعمال ماصة باستور ثم رشح الطوران الوسطي والسفمي بورقة 

 ىيدروكسي .الراشح الناتج يحتوي عمى متعددWhatman 1ترشيح 
مذاب بالكموروفورم تم التخمص من المذيب باستعمال  PHB البيوترات

 . PHBم إذ تم الحصول عمى  21الفرن عمى  درجة حرارة 
 PHB الى% 14 تركيزه  الكبريتيك حامض من مل 01 يضاف -5

 011 درجة عند مائي حمام في ويوضع البكتيرية العزلات من  الناتج
 يقرا بعدىا Crotonic acid الى PHB ليتحول دقائق 01 ولمدة م

 عند UV-spectrophotometer باستعمال الضوئي الامتصاص
 من الناتجة PHB كمية حساب ويتم نانومتر 653 موجي طول
  y=24.984xالقياسي معادلة خطو المستقيم  المنحنى خلال

(Soam et al., 2012; Law and Slepecky, 1961). 
    لإنتاج متعدد هيدروكسي البيوتراتالظروف المثمى 

من  PHBاستعممت عدة درجات حرارة لإنتاج : درجة حرارة المثمى-0
مْ لمحصول عمى   (45,40,37,35,32,25)وىي وسط الانتاج

وحجم لقاح  7عند دالة حامضية  PHBأفضل درجة حرارة لإنتاج 
 \دورة  061ساعة وبحاضنة ىزازة سرعتيا  84% ومدة حضن 0

  . الناتج PHBحسبت كمية ثم دقيقة و 
لمعرفة أفضل حجم لقاح بكتيري استعمل  :حجم المقاح الأمثل-6

لبكتريا نشطة مل من المزرعة البكتيرية الم (2,1,0.5 ,5 ,10)
B.cereus  مل من وسط الانتاج ولمحصول عمى افضل  011لكل

م ومدة حضن  56ودرجة حضن  7حجم لقاح عند دالة حامضية 
دقيقة وحسبت كمية  \دورة  061ساعة وبحاضنة ىزازة سرعتيا  84

PHB الناتج. 
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الدالة الحامضية الابتدائية المثمى: أستعمل وسط الانتاج بدالات -5

لإيجاد أفضل دالة حامضية  (5 ,6 ,7 ,8 ,9)ختمفة ىي حامضية م
 84% ومدة حضن 0م وحجم لقاح  56للإنتاج عند درجة حضن 

دقيقة وحسبت كمية  \دورة  061ساعة وبحاضنة ىزازة سرعتيا 
PHB  الناتج.  

درست مدد زمنية مختمفة لتخمير وسط : مدة التخمير المثمى -8
ساعة من النمو  (120,96,72,48,24)وىي  PHBإنتاج بوليمر 

ودرجة حرارة  7لمحصول عمى أفضل مدة تخمير عند دالة حامضية 
 \دورة  061% وبحاضنة ىزازة سرعتيا 0م وحجم لقاح  56حضن 

 . PHBدقيقة وحسبت كمية 
بحاضنة  PHBحضن وسط انتاج بوليمر  :سرعة الاىتزاز المثمى-3

 (120,100,80 ,200,170,150)ىزازة وبسرع اىتزاز مختمفة ىي
دقيقة مع وجود عينة لممقارنة في حاضنة ساكنة وثبتت بقية  \دورة 

 ظروف الإنتاج لإيجاد افضل سرعة اىتزاز عند الحضن . 
استعممت عدة أنواع من الكربوىيدرات : المصدر كاربوني الامثل-2

% ومن 0لاستبدال سكر الكموكوز في وسط الإنتاج  والذي نسبتو 
ىذه الكربوىيدرات )الفركتوز , كالاكتوز, المانوز , المالتوز , 
السكروز , النشا( وثبتت بقية الظروف من اجل الحصول عمى 

 . PHBافضل مصدر كاربوني لإنتاج 
استعممت المصادر النايتروجينية : لامثلالمصدر النتروجيني ا-7

التالية )ببتون, تربتون, كبريتات الامونيوم, كموريد الامونيوم 
,Casamino acids ( لاستبدال المصدر النيتروجيني)مستخمص

الخميرة( الموجود في وسط الإنتاج ولإيجاد أفضل مصدر نيتروجيني 
المثمى جمعت الظروف  الإنتاج الأخرى. مع تثبيت بقية ظروف

الحصول  وطبقت لأجل المتحصل عمييا من خلال الدراسة الحالية
 عمى أفضل ناتج من متعدد ىيدروكسي البيوترات من عزلة محمية.

بعد انتياء مدة الحضن فصمت الخلايا عن :تقدير الكتمة الحيوية
 61دقيقة لمدة  \دورة  3111الراشح باستعمال النبذ المركزي وبسرعة 

دقيقة وأخذ الراسب وغسل بالماء المقطر مرتين قبل التجفيف ثم 
ساعة ثم وزنت لتقدير الكتمة  06م ولمدة  ̊ 55جففت بالفرن عند 

 . (Salakkam, 2012) الحيوية حسب المعادلة التالية 
وزن  –وزن الخلايا الجافة =)وزن الكتمة بعد التجفيف مع الانبوبة 

 011 ×الحجم( \الانبوبة 
 

 النتائج والمناقشة 
تأثير الظروف المثمى في إنتاج متعدد هيدروكسي البيوترات 

PHB 
 درجة الحرارة -1

 PHBتأثير درجة حرارة الحضن في كمية  (1)يوضح الشكل     
الناتجة ومقدار الكتمة الحيوية المتكونة من العزلة البكتيرية  

Bacillus cereus B5   وكان ناتجPHB (2.2  ,2.9  ,3.2  ,
,  35,  32, 25لتر لدرجات الحرارة ) \( غم  2.18, 2.48,  5
( م عمى التوالي. وبمغ مقدار الكتمة الحيوية عند درجة 83, 81,  57

 PHBر وكانت النسبة المئوية لحاصل لت \غم   5.8م  53حرارة 
اعمى كتمة حيوية  عند درجة حرارة   B5% , وأعطت العزلة 133.
عند ىذه  PHBلتر وكانت نسبة حاصل  \غم  6.1م وبمغت  57

ىي الدرجة الملائمة  ̊م53% . وقد تكون درجة حرارة  49.1الدرجة 
في العزلة البكتيرية  PHBللأنزيمات التي تدخل في تفاعلات تكوين 

B5 . 
 

 
 

 

 

 

 

مة بينت العديد من الدراسات تأثير درجة حرارة الحضن في تكوين الكت
أن افضل درجة  Nisha (2011), فقد وجد PHBالحيوية وانتاج 
م. ̊ 30-35كانت  B.sphareicusمن بكتريا  PHBحرارة لإنتاج 
عند  PHBأن نقصان إنتاج  Singh et al. (2013)بينما بين 

ارتفاع درجات الحرارة قد يكون بسبب قمة نشاط انزيم 
PHBpolymerase.  واتفقت النتائج مع نتائجBhuwal et al. 

 Bacillusمن  PHBإذ ذكر أن أفضل درجة حرارة لإنتاج  (2014)
ساعة من  76لتر بعد  \غم  4.274م وبمغ الانتاج  ̊ 53كانت 

م يؤثر  ̊ 53النمو كما وجد أن ارتفاع درجة الحرارة الحضن اكثر من 

تأثير درجة حرارة الحضن في كمية متعدد ىيدروكسي  (1)شكل 
 PHBالبيوترات الناتج ومقدار الكتمة الحيوية والنسبة المئوية لحاصل 

 B. cereus B5من العزلة المحمية لبكتريا  
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  Nair et al. (2008). واختمفت النتائج مع PHBسمبياَ في إنتاج 

من  PHBعند أنتاج ̊ م81ن أفضل درجة حرارة حضن كانت أذ بين أ
 % . 51وكانت نسبة الحاصل   B.cereus SKCبكتريا 

 حجم المقاح  -2
 PHBأظيرت النتائج ان افضل حجم لقاح بكتيري لإنتاج         

مل(  \وحدة تكوين مستعمرة  910× 92%) 6كان   B5من العزلة 
لتر وكانت كمية الكتمة  \غم  PHB 4.6من وسط الإنتاج وبمغ ناتج 

% بينما 25لتر بينما نسبة المئوية لمحاصل بمغت  \غم  7.3الحيوية 
(% 10,  3,  1, 0.5 الناتج من حجوم المقاح  ) PHBكان مقدار 

لتر عمى التوالي  \( غم  2.9, 5,  3.2,  2.7من وسط الإنتاج )
خلايا (.انخفاض حجم المقاح يتطمب وقتاَ أطول لنمو ال 2)شكل 

نتاج المنتوج المطموب والكميات القميمة من المقاح البكتيري تحتوي  وا 
أعداد قميمة من البكتريا ويكون افراز الانزيمات المطموبة للإنتاج قميل, 
أما الكميات الكبيرة من حجم المقاح يسبب في استيلاك الاوكسجين 
ح وتناقص المواد المغذية من وسط الانتاج بسرعة كبيرة ولا يتي

 Nishaالفرصة لإنتاج المادة المطموبة . واتفقت النتائج مع ما ذكره
% من بكتريا 6كان  PHB بان افضل حجم لقاح لإنتاج   (2011)

B.sphareicus  وبمغ أنتاجPHB 1.63  لتر بينما كان مقدار  \غم
لتر, كما وجد ان زيادة حجم المقاح أكثر  \غم   3.5الكتمة الحيوية 

نخفاض في كمية الكتمة الحيوية المتكونة. في % أدى إلى ا6من 
% من بكتريا 6ان حجم لقاح  Aly et al. (2013)حين بين 
B.cereus  أعطى أعمى نسبة حاصل منPHB  43بمغت . % 

بان   Kulpreecha et al. (2009)واختمفت النتائج مع ما وجده
% أذ أعطى  4كان  B.megateriumافضل حجم لقاح من بكتريا 

 Hamieh et%, كما ذكر  85بمغت  PHBأعمى نسبة من حاصل 
al.(2013)  مل من وسط الانتاج  31 \مل  5أن حجم المقاح

مل من  31\غم  0.367بمغت  PHBأعطى اعمى كمية إنتاج من 
في حين كانت  B.thuringiensisوسط الإنتاج وباستعمال بكتريا 
 وسط من مل 31 \ مل 7 مقاحال أقل كمية إنتاج عند استعمال حجم

 . مل 31 \ غم 0.139الانتاج بمغ الناتج 
 

 
 

 

 

 

 

 الدالة الحامضية الابتدائية   -3
تأثير استعمال دوال حامضية مختمفة في  (3)يبين الشكل       
,  B5الناتج والكتمة الحيوية المتكونة من العزلة المحمية  PHBمقدار 

لتر  \( غم  2.5  ,2.91  ,3.1 ,2.6  ,2.2)  PHBإذ بمغ انتاج 
( عمى التوالي . وظيرت أعمى  1, 4, 7, 2, 3لمدوال الحامضية )

لتر  \غم  2اذ بمغت  7كمية لمكتمة الحيوية عند الدالة الحامضية 
لتر بينما  \غم  4.7وكانت  1واقل كتمة حيوية عند الدالة الحامضية 

وىي  7عند الدالة الحامضية  PHBكانت أعمى نسبة مئوية لحاصل 
% . وقد يعود السبب في التأثير الكبير لمدوال الحامضية في  51.6
 إلى الدور الذي تمعبو في أتاحو التوافر الحيوي لبعض PHBإنتاج 

لمنمو  العناصر النادرة في وسط الانتاج والتي تحتاجيا البكتريا
. واتفقت ىذه النتائج مع نتائج (Grothea et al.,1999)والإنتاج  
إذ وجد أن أفضل دالة حامضية ابتدائية  Nisha (2011)دراسة 
 \غم 1.82وبمغ  7ىو  B.sphareicusمن بكتريا  PHBلإنتاج 

لتر وأن الدالة الحامضية القاعدية تؤدي إلى خفض الإنتاج وتقمل من 
أن أعمى  Flora et al. (2010)كمية الكتمة الحيوية المتكونة. ذكر 

كانت  B.sphareicusالمنتج من بكتريا  PHBنسبة مئوية لحاصل 
 6.5-7.5% تم الحصول عمييا عند استعمال دالة حامضية من 25

الحامضية المرتفعة تؤدي الى خفض نسبة تجمع  وبين أن الدوال
PHB  داخل الخلايا  ويصبح معدل استيلاكPHB  يساوي تقريبا

أن  Aly et al. (2013)داخل الخمية. بين  PHBمعدل تكوين 
من عزلة محمية لبكتريا  PHBتاج أفضل دالة حامضية لإن

B.cereus   ساعة وبمغت النسبة المئوية  84بعد مدة حضن  7كان
 % . PHB 34لحاصل 

تأثير حجم المقاح البكتيري في كمية متعدد ىيدروكسي  (2)شكل 
البيوترات المنتج ومقدار الكتمة الحيوية المتكونة من والنسبة المئوية 

 B. cereus B5من العزلة المحمية لبكتريا   PHBلحاصل 
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 مدة حضن  - 4
 84كانت  PHBأظيرت النتائج أن افضل مدة حضن لإنتاج      

لتر   \غم  5.9لتر ووزن الخلايا الجافة  \غم  3.3ساعة وبمغ 
%, بينما بمغ الانتاج  PHB 55.9وبمغت النسبة المئوية لحاصل 

,  3,  2.4( ساعة )061, 12,  76, 68في مدد الحضن )
(. وقد يعود السبب 4لتر عمى التوالي )شكل  \( غم 2.03,  2.6

الناتج بتقدم مدة الحضن إلى استعمالو  PHBفي انخفاض كمية 
من قبل البكتريا في تكوين السبورات نتيجة الوصول إلى طور 

لمغذية من وسط الإنتاج. واتفقت ىذه النتيجة اليلاك ونفاذ مواد ا
  PHBإذ وجد أن افضل مدة حضن لإنتاج   Nisha (2011)مع

ساعة وبمغت النسبة  84كانت   B.sphareicusمن بكتريا 
% وتناقص الانتاج بعد زيادة مدة  PHB 88المئوية لحاصل 
 Benoit (1990) ; Namساعة . أشار  84الحضن أكثر من 

and Ray (1985)  عند إنتاجPHB  من بكترياBacillus  يجب
في مرحمة  Bacillusتحديد مدة الحضن المثمى بسبب ان بكتريا 

المتكون في خلاياىا ,غالباً ما تبدأ  PHBتكوين السبورات تستيمك 
مرحمة تكوين السبورات في نياية طور الثبات وفي ىذه المرحمة 

لسبورات وبالتالي تحتاج البكتريا إلى المغذيات من أجل تكوين ا
في حالة نفاذ المغذيات. كما وجد  PHBتضطر إلى استيلاك 

Yüksekdağ et al.(2004)  ساعة من مدة الحضن  76أن بعد
الناتج بسبب نقص المغذيات  PHBحصل انخفاض في كمية 

وزيادة في الفعاليات الايضية والتي ليا تأثير سمبي في إنتاج 
PHB بين .Prasanna et al.(2011) مدة حضن أن أفضل 
ساعة  84كانت   B.megateriumمن بكتريا  PHBلإنتاج 

ساعة حصل انخفاض  84% وبعد  83.78وبمغت نسبة حاصمو 
وازدادت لزوجة الوسط بسبب إنتاج السبورات وقمة  PHBفي إنتاج 

المصادر الكاربونية والنيتروجينية لذا تمجا البكتريا الى استيلاك 
PHB 

 
 

 

 

 

 

       سرعة اهتزاز الحاضنة -5
تأثير سرعة اىتزاز الحضن في إنتاج  (5)أظير الشكل       
PHB  من العزلة المحميةB.cereus B5   وكان أعمى إنتاج

 4.8دقيقة أذ بمغ  \دورة  031عند سرعة اىتزاز  PHBلبوليمر 
لتر في  \غم  8.1لتر وكان مقدار الكتمة الحيوية المتكونة  \غم 

 061, 011,  41في سرع الاىتزاز ) PHBحين كان إنتاج 
 3.71,  4,  3.35, 2.95,  2.5دقيقة ) \( دورة  611, 071,

لتر عمى التوالي. وانخفض مقدار الكتمة الحيوية بزيادة  \( غم 
 \(غم 7و 7.5دقيقة  إذ بمغت ) \دورة  031سرعة الاىتزاز عن 
بينما  دقيقة عمى التوالي. \( دورة 170,611لتر لسرعة الاىتزاز )

لتر والكتمة  \غم  1.6في الحاضنة الساكنة  PHBكان إنتاج 
لتر. وتحدد سرعة الاىتزاز نمو  \غم  3.2ة بمغت الحيوية المتكون

ويعتقد أن سرعة   PHBالسلالات البكتيرية وفعاليتيا في إنتاج
الاىتزاز يمنع تكتل الخلايا ويساعد في أنتشار الخلايا والاستفادة 

 من العناصر المعدنية المتوفرة في وسط النمو.
 

 

 

 

 

 

تأثير الدوال الحامضية في كمية متعدد ىيدروكسي  (3)شكل 
البيوترات المنتج ومقدار الكتمة الحيوية والنسبة المئوية لحاصل 

PHB   من العزلة المحمية لبكترياB. cereus B5 
 

ر مدة الحضن في كمية متعدد ىيدروكسي البيوترات تأثي (4)شكل 
 PHBالناتج ومقدار الكتمة الحيوية المتكونة والنسبة المئوية لحاصل 

 B. cereus B5من العزلة المحمية لبكتريا  
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بأن  Wei et al.(2011) وىذه النتائج تطابقت مع ما ذكره 
يجب أن يكون بين   PHBإنتاجأفضل معدل اىتزاز لمحاضنة عند 

دقيقة  \دورة  611دقيقة وزيادة السرعة عن  \دورة  200-150
  Berekaa and Al Thawadi (2012)يؤثر سمبياً. كما بين 

من  PHBأن أفضل سرعة اىتزاز لمحاضنة عند إنتاج 
B.megaterium  وجد . دقيقة \دورة  150كانتFlora et 

al.(2010)  أن أعمى نسبة مئوية لحاصلPHB  عند 45كانت %
% 25دقيقة بينما كانت نسبة الحاصل  \دورة   611سرعة اىتزاز 

دقيقة  وباستعمال انواع من بكتريا  \دورة   031عند سرعة اىتزاز 
Bacillus  في حين اختمفت النتائج مع ما وجده.Ghate et al. 
دقيقة وبمغ  \رة دو  170بأن أفضل سرعة اىتزاز كانت  (2011)
, كما أشار  B.subtilisلتر من بكتريا  \غم  PHB 0.284إنتاج 

Aly et al.(2013)  أن أفضل سرعة اىتزاز لإنتاجPHB  من
دقيقة وبمغت نسبة حاصل  \دورة  061كان   B.cereusبكتريا 
PHB 85 .% 

 المصدر الكاربوني  -6
تأثير استعمال المصادر الكاربونية  (6)يوضح الشكل        

أعطى  فقد B5من العزلة المحمية  PHBالمتنوعة في إنتاج 
لتر وكان ناتج  \غم  3.4بمغ  PHBالكموكوز أعمى إنتاج من 

المنتجة من  PHBلتر وجاءت كميات  \غم 3.19الفركتوز 
المصادر الكاربونية المالتوز والسكروز والدكستروز والزايموز 

( غم 1.95, 1.9,  2.8, 3.11 , 2.91, 5ز والنشأ )والكلاكتو 
لتر عمى التوالي, وكانت الكتمة الحيوية المتكونة بوجود الكموكوز  \

%.  PHB 58.6لتر. وكانت النسبة المئوية لحاصل  \غم  5.8
ويعد الكموكوز والفركتوز من السكريات الاحادية البسيطة التي 

نتاج نواتجيا  تستطيع البكتريا استعماليا بسيولة في النمو وا 
أذ  Shah (2014)ىذه النتائج توافقت مع  PHBالايضية ومنيا 

مصادر كاربونيو ىي الكموكوز والفركتوز والسكروز  8استعمل 
ووجد ان   B.subtilis G151من  PHBوالمالتوز لإنتاج 

,  0.02بمغ )  PHBالكموكوز والفركتوز أعطت أعمى إنتاج من 
لتر عمى التوالي, اما السكروز والمالتوز أعطت  \( غم 0.018

إنتاجية منخفضة لكونيا سكريات ثنائية اصعب تحملَا واستيلاكاَ 
 Shekharaiahمن السكريات الاحادية بالنسبة لبكتريا. بين 

 Bacillusمن  PHBأن أفضل مصدر كاربوني لإنتاج  (2005)
spp.  وبمغ إنتاج 0كان الكموكوز بتركيز %PHB 0.4  لتر  \غم

بينما السكريات الثنائية مثل المالتوز والسكريات المتعددة مثل 
وقد يعود السبب إلى  PHBالسيميموز أعطت ناتج منخفض من 

عدم امتلاك العزلة الانزيمات المحممة ليذه السكريات. وجد 
Kumar et al. (2009)  أن أفضل مصدر كاربوني لإنتاج

PHB  من بكترياB.cereus EG444  ىو الكموكوز أذ أعطى
% مقارنة مع السكريات الأخرى 27أعمى نسبة حاصل بمغت 

ان تنميت  Nair et al.(2008)المستعممة في الدراسة .بينما ذكر 
عمى مصادر كاربونية مختمفة بينت أن  B.cereus SKCبكتريا 

وبمغت النسبة المئوية لحاصمو  PHBالكموكوز كان أفضميا لإنتاج 
أن المالتوز كان أفضل  Pradhan (2014)%. لاحظ  04

 B.cereus SEIمن بكتريا  PHBالمصادر الكاربونية لإنتاج 
لتر بينما كان الدكستروز اقل  \غم  5.63الناتج  PHBوبمغ 

 \غم  0.4وأعطى ناتج مقداره  PHBالمصادر الكاربونية لإنتاج 
 لتر.

 
 
 

تأثير سرعة اىتزاز الحاضنة في كمية متعدد ىيدروكسي  (5)شكل 
البيوترات الناتج ومقدار الكتمة الحيوية المتكونة والنسبة المئوية لحاصل 

PHB   من العزلة المحمية لبكترياB. cereus B5 
 

تأثير المصادر الكاربونية المختمفة في كمية متعدد  (6)شكل 
ىيدروكسي البيوترات المنتج ومقدار الكتمة الحيوية والنسبة المئوية 

 B. cereus B5من العزلة المحمية لبكتريا   PHBلحاصل 
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      Nitrogen sourceالمصدر النتروجيني  -7
تأثير استعمال المصادر النيتروجينية المتنوعة  (7)يبين الشكل      

أذ  B5والكتمة الحيوية المتكونة من العزلة المحمية  PHBفي إنتاج 
ظير أن أفضل مصدر نيتروجيني ىو الببتون أذ 

لتر بينما كان مقدار  \غم  4.8بمغ  PHBأعطى أعمى ناتج من 
من  PHBلتر, بينما بمغ ناتج  \غم  7.2الكتمة الحيوية الناتجة 

 casamina المصادر النيتروجينية )مستخمص الخميرة, التربتون,
acids ( )3.4 ,  4.1, 3.5, كموريد الامونيوم, كبريتات الامونيوم ,
لتر عمى التوالي بينما كانت  \( غم  2.25,  2.33

لتر  \( غم  4.01,  4.11,  5.9,  7, 6ناتجة )الكتمة الحيوية ال
والكتمة الحيوية من  PHBعمى التوالي. وقد يعود سبب ارتفاع ناتج 

المصادر النيتروجينية العضوية )مستخمص 
( مقارنة بالمصادر غير casamina acidsالخميرة, التربتون ,

لاحتواء المصادر  (نيومالامو  كبريتات الامونيوم, العضوية )كموريد
العضوية عمى أحماض امينية وببتيدات تحفز 

بينما المصادر  PHBالفعاليات الايضية والانزيمات الخاصة بإنتاج 
غير العضوية تؤدي الى خفض الدالة الحامضية في وسط النمو من 
      خلال تكوين بعض الحوامض غير 

نتاج  H2SO4العضوية مثل  وىذا يسبب زيادة في سرعة النمو وا 
 . PHBكميات قميمة من 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

تأثير المصادر النيتروجينية المختمفة في كمية متعدد  (7)شكل 
ىيدروكسي البيوترات الناتج ومقدار الكتمة الحيوية والنسبة المئوية 

 B. cereus B5من العزلة المحمية لبكتريا   PHBلحاصل 
 

  Aarthi and Ramana (2011)وجاءت النتائج متوافقة مع
أذ وجد أن الببتون أفضل مصدر نيتروجيني أستعممو في إنتاج 

PHB من بكترياB.mycoides   كما بين ان المصادر
فييا.  PHBالنيتروجينية تزيد من نمو الخلايا وتجمع حبيبات 

% كان أفضل 0أن الببتون بتركيز  Singh (2011)ذكر 
من أنواع عائدة لبكتريا  PHBالمصادر النيتروجينية لإنتاج 

Bacillus  وبمغ إنتاجPHB 5.423  لتر والنسبة المئوية  \غم
من المصدر   PHB % بينما كان ناتج 71.5لحاصل 

   2HPO4(NH4)النتروجيني غير العضوي فوسفات الامونيوم
 .Borah et alواختمفت النتائج مع  لتر. \غم  4.914
 beefوجيني ىو أذ وجد أن أفضل مصدر نيتر   (2002)
extract  أذ أعطى أعمى نسبة حاصل منPHB  بمغت

, جمعت أفضل  B.mycoides% باستعمال بكتريا  81.6
الظروف المثمى المتحصل عمييا من خلال التجارب السابقة 
وطبقت في تجربة مستقمة لمحصول عمى أعمى إنتاج من 

PHB  لتر بينما كانت الكتمة الحيوية  \غم  6.2أذ بمغ
 PHBلتر وكانت النسبة المئوية لحاصل  \غم  8.4المتكونة 

73.8 .% 
  المصادر
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