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�0��!���"�
12!�#�����
��
34��&*!�!����� "��.(�*��� �����"�5�����
*���#��� �#��
&���������*��(&��
���5�����)0�)�����!��� �.*��
�� "�6"7�� &���'������
��
34��#��
�����(��+�(� 20-30 
��������������"�5������0������(���+���"��#$%������ �!��������, (�����(�
��� �!����, 2538)  ���*�!���"����.������5���
���.!*������,�� "��.(�*����0��!���"��*
����)��� "��.(�*��� &���'������ � �.*������"��">5��&*!�!�������*��(�� "���+("�+�"�
����, 5$��/(��50��
?�������"����5�����!����.���#
12!�����*��(&�����)0�)��/(���
?��">#��
&*!�!���!�@�����0�5��&*!�!�����(�("6����, ���(��5��
?�����+�("6�������/� �+�� �������
&�� ���/��(�
A�#�( (Ahalya et al., 2003) !�@����)(�������+(7���+���+�5�*"����H�����
�0�5��&*!�!��� (Volesky and Holan, 1995; Spaulding-Jensen et al., 2003) ��������Y�������+�
("6�������/������)0�)��5�����!���"�
12!� ���">��/�������%�����/���+�5��� A��(��("6���
+(7�� �����%�����0�5��&*!�!���&��("6���+(7���+������+�.)/���� Pseudomonas 

pseudoalcaligenes ������0�5��&*!������(.*����.�� (Leung et al., 2001) 5$��
?�("6���!�$����
�����)/(�� ��5.*������7�� A��������5��+�*��*�">#��&*!�!����� "��.(�*���  

�*��������0�5��&*!�#��.)/����&�����(�
5����A�!*��("6��(���� �+������A�[�)
&*!�!�������"�#$%�)�"�(\�����[**H ����������#��&*!�!���7������[**H ����0�&*!�!���
�#�� A��[**H !�@� ����A�[�)&��&�*"����H��.)/�����*"�#$%� (Berierley, 1990 ����&�� ��+��7�\H �*
���� .*� �A� �# 
��� �"_ ���H, 2540) &���)(������A�[�)���+(7��5��*��>\���.����������

.*�(.��
���7�#��.)/���� +�"�.*�/(���#��#��#��&*!�!��� (Valls and Lorenzo, 2002) 

&�*"����H+(7�� (Biopolymer) ���*"�&��.)/�������A� 2 +�"���(����/@� &�*"����H���*"�
#$%�7�����[**H (Intracellular polymers) �+�� Polyhydroxyalkanoate (PHA) .*�&�*"����H�� ����
#$%���7������[**H (Extracellular polymers) [$��
����)��(� i� i�*"
j� &
��� .*�
lipopolysaccharide �+��&�*"����H�� ����&��  Erwinia chrysanthemi spp. (Ding et al., 2002) ��%��%
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�)(��&�*"����H��%� 2 +�"� ����l��5�5�)!�@��A�[�)��)&*!�!���+�"�����,��� 5$��/(���
?��

�����5���������$�>�l$�����0�&�*"����H��.)/�����*"�������%��
������H�+�������0�5��&*!�
!������
?��">!�@��
?����������� "��.(�*��� 

���("5���%5$�������5��$�>�l$� 7�(����!��� �������*"�&�*"����H+(7��
���7� 
Extracellular polysaccharides (EPS) 5��.)/�������������.�����5�����*.*�/���*@��.*�((��
 ����l�*"�&�*"����H+(7���� ����l�A�[�)�����(��� &��5��$�>���/H
����)#����!���*%��
�+@%�  7�(����!��� �������*%���+@%� ��� ��� .*�����0��!�)�" ��6"m#��&�*"����H �(�l$�����0�
&�*"����H��.������

������H�+������5�)��)�����(.*�&*!�!���+�"��@��, ��@���
?�.�(�����
����0��
�+�
��&�+�H������0�5��&*!��� "��.(�*�������
 .*�5�����/��/(��#���A*�������
 "�6")����� 0�/�2 �+��  "�6")��� !��_����"�� (United States Patent and Trademark Office, 
USPTO)   "�6")�����&�
 (European Patent Office, EPO) .*���/H��������H "����
122�.!��&*� 
(World Intellectual Property Organization, WIPO) �)(��������� "�6")���������(��)&�*"����H5��
.)/������ ����l5�)��)&*!�!������ �����%��*�����5�����("5��+"%��%5$������7����5�������!�
��"�����+�
��&�+�H���+"���\"+�H����
��� 
 

��
������	 

 
1. ��	�����������
����� 

 

�����( �
?�6������)���"� �+�����(��)6����@��, �/�\ �)��"�
?�&*!����� 5��!*���!*(
��0� �0��!�)�" ��6"m������� ������������������� ��+�(� 20-30 
�����������������0���������(���+�

��&�+�H��"��#$%�������������� �!��������, �+�� ��� �!������!�����
s�� �����>�� 
��� �!�����%0���� �
?���� .*��0��!�����
��
34��#�������(�#�� A������ �"� �%0� .*� "���+("���
 7�(�.(�*�����
�"��\�� A���"�����_�� (�����(���� �!����, 2538) �)���������

��
34��#�������(���(&*���
� 2549 [$�����/��
�"��\�� A� . ������������1  0�!��)
��������
�Y����)���
��
34��#�������(��)�"�(\+��t1u����*��
�"��\�� A��+����� (�������2) [$����5�
/(�� �����6H��)
�"��\����0��#��#�������(.*�&*!�!����@��,�� A��
?�*0���)�� 8 #�� "�/��
�0��#����
�������� ����!(���
� 2544-2549 &����A*/�� A�l$� 3,975.2 *����!��2 !��_w 
(�����(���\"+�H. 2550)  
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������� 1 
�"��\#�������(��
��
34���� "��.(�*�������,  
Table 1. Amount of lead contamination.  
 

Sources Lead (ppm) Reference 
The Gulf of Suez,  
Red Sea (Egypt) 

36-52-42.15 Hamed and Emara (2006) 

Kabwe town (Zambia) 0.1-234 Tembo et al. (2006) 

Kayseri  (Turkey) 2.96-123 Tokalýoglu and Kartal (2006) 

Mediterranean, Izmir (Turkey) 7-11.1 Muezzinoglu et al. (2006) 

Mining sites (South Morocco) 20,412-30,100 Boularbah et al. (2006) 

The Naples Harbor , 
Tyrrhenian Sea (Southern Italy) 

270.24 Ferraro et  al. (2006) 

The Ebro basin (Spain) 17.54-27.95 Martýn et al. (2006) 

Mining and Smelting in East 
Belgium (Belgium) 

19,206 Cappuyns et al. (2006) 
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������� 2 ������
�"��\&*!�!�����+��t1u����*#��
��������
��.�. 2541 
Table 2. Analysis of heavy metals contents of seawater in  Thailand in 1998. 
 

Metals contents (mg/Kg) 
Metals 

East coast West coast 

As 
Cd 
Cr 
Cu 
Hg 
Pb 
Zn 

1.8 
0.3 
19.8 
10.8 
0.11 
31.3 
22.6 

0.7 
0.4 
18.6 
10.1 
0.12 
20.2 
23.2 

 
!����!�� 
�"��\�����(���0�!���!���� "��.(�*����������_��&*�/@� 4.0 ppm 
���� : ���/()/���*�">t���/�\7�����* (http://www.hemmerthed.gistda.or.th) 
 

&�����(�
�����(5��#�� A��������&����))!���5.*�����"(!���.*�����Y�5����� � �#��
�����(���*@������(���A��!2� �����(5��
 � ������. �*@��.*��(��(�����, �+��  ��) �� &��
�)(�� 95 % #����� � ������(5���A��� ��@%���@������A� (Levi, 2000a) �����"��">#�������(5���A��� 
��� �����[**H��Y��*@�� (hematopoietic system) .*� ��))
�� �� &���������(5���)��%��"5����
#������[�H[$������(#�����)��� ���/���!H�� (heme) ���.�� delta-aminolevulinic acid dehydratase 
(ALAD) .*� heme systhase (HS) &����*�0��!���� ���/���!H��*�����*� (Levi, 2000a) 
���5���%����)(�� ALAD 5�����(#�����)���)(���� ���/���!H porphyrin [$��5��0�!�����5�)��) 
glycine .*� succinyl CoA .*���(�*��#����)) Tricarboxylic acid cycle (TCA) �!��
�
?� α- 
amino .*� β-ketoadipic acids ��@���+������ ���/���!H����[�H aminolevulinic acid .*� vitamin 
B6 (Medeiros et al.,1997)   0�!��)��))
�� ��[$���
?��
��!����� 0�/�2�������"//(���
?��">
#�������(&���'�������Y�����.*���Y�����))
�� ���0�*���������%��)(�������(5��
��)��%� 
����0����
�� �����#���*�����@%� �0��!���"�������$���, ����A� $���( .*� ����� ���#��������� 
(convulsion) (Levi, 2000b)  ��@���5�������( ����l��5�5�)��) calmodulin .��  calcium &��
��" 
calcium-calmodulin 5��(���(��)����[�H kinase ��"��
?�  calcium protein kinase ��5����������
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�
?���@%���@��
�� ��.*��
?���(�0�!���!���"� neurotransmitter release (Medeiros et al.,1997) .��
l��������(��
�"��\����"�/(���
?��">5�����!���"�����0�*��.#��� ���*@��.�� (arterioles) .*� 
� ���*@��t�� (capillaries) �
?��*�!���"�����0�*��#����))
�� �� (Levi, 2000b)  ����\���
��"�/(���
?��">������'�)�*��#�������( ���������"�#$%����.�� /*@��� � ���5�� 5��� �� .������� 
�����(������A� ����#�)&
���������
1  �(� ��"���� � ��">����) ���� �+("�5���"�5�� 
��))���!���5*���!*(  
 

2. !"#$�������	
����� 
 

&�����(�
�����( ����l�)����� 7��.(�*�����.��������� �+��  
2.1 ���"�  �������(���)���"� �(��!2��.!*������5�������.�*�+�"�����, [$��


����)��(������([$����A����A
#�������(���H["��� (lead arsenate) .*�����)��)�"�(\�"(!����"� 
(Roanc, 1988) 

2.2 ������� .!*������#�������(��)������� /@� �����!�����+��%0�����)�["����
�����(� � &�������(5��5@�
��������)��� ��l���H!*��5���������!��#���%0�����+@%���*"� 
��@���5�������(����"����%0�����)�["���A����A
#�� lead alkyl compounds (tetramethyl lead .*� 
tetraethyl lead) ��@��+�(�
����������Y�/#���/�@������H (anti-knock) (Levi, 2000b) 

2.3 ���%0�  �������(���)���%0� 0�/�2�� ��/@� galena !�@�  �������([�*�i�H  [$����A���
 7�����*�*���%0� .��5�lA����["��[H5������������+��, �0��!���� ��*�*��#�������([�*�i� [$��
*�*���%0���� .!*�������� 0�/�2#�������(��
��
34�����%0� /@� ��))���5�� ���%0� ��� ���%0����0���(�
�����( (Levi, 2000b) 

2.4 )�"�(\&�������� �!���� &���)(�������(5��
�"��\ A� ��)�"�(\���
��� �!����!��.��� ��%��%��@���5�� ���� �!����!*��
���7����+������(�
?�(��l��")�
?�
50��(���� �+�� &�����.)������ &��l*��.�� &���)(���"�����(��@��������� �!�����
�"��\
�����( A�l$� 17 ����#���"���+�)� (�����(���� �!����, 2538) 

 2.5    "���+("�  ��(H���*����A��� Class Crustacean  ���� � �#�����.��  ����  
.*������(��
�"��\��/���#��� A� 5�����("�/���!H&*!�!�����������*��0��)(���
�"��\�����( 
0.18-3.25 �"**"��������"&*����.*��./������ 0.02 � 1.64 �"**"��������"&*���� ��#\���
�"��\
&*!�!��������2���!������� ��(H���* ����\#�������(5�������) 1.5 ppm  .*�
�"��\
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./�����������) 0.2 ppm  ( l�)��("����� ��H������*, 2534 ����&�� 
��7��� ("l (� �"m, 2538)  
���5���%����������(�������( ����l � ����#������� A�l$� 2.9 ppm (Kertesz et al., 2006)                                         

 

3. �	��	��&'#"�"��� 

 

������0�5��&*!�!������5�� "��.(�*�����%����A�!*��("6��(�������(��5��
?�("6���
���7�� ����/� .*����+(7�� ��(�����#������0�5��&*!�!���������7�� �+������+�("6��� 
reverse osmosis .*� electrodialysis [$���
?����.��&���+�  semi-permeable  .*� semi-permeable 
ion selective  membranes .��#��� �#��("6�%/@�/���+�5���5� A���� (Ahalya et al., 2003)  �(���
����0�5��&*!�!���&��("6����/�5��+�("6����������&�� �����0��!���"����5�)��( (coagulant) 
�+��  �� �� 
A�#�( !�@� ���"����H�@��, ��@�� ��� �"��!���"����5�)���#��&*!���) �����0��!�
��"����5�)��(��"��
?������#$%� ��@���5�����5�)���#���"���&*!�!�����)�"���#�� ���/�&��
���6� ionic  .��#��� �#��("6�%/@� �����5��/(���#��#��#��&*!�!�����
�"��\�� A����
��55�����������0�5��.*��0�*������
 (Volesky, 2001)  0�!��)("6����0�5��&*!�!������
+(7���
?�����0�5��&*!�&�����&�����������A�[�) .*�/(�� ����l������A�[�)&*!�!���
5�#$%���A���)�*��������A�[�) !�@�+�"�#��(� �����0����A�[�) ( Fourest and Roux, 1992 ����&�� 
Ahalya et al., 2003) �+������+��@+������A�[�) (Phytoremediation) ("6����%5��+��@+�A�[�)���
&*!�!������(���*0�������������))��� .*���Y) � ��(��� �(�����,#���@+ ��@��*�/(���
?�
�">���"�!�@�.!*���%0�!�@��0��!�&*!�!����
*����A
5�����
?��">�*���
?�����
?��">.*�(5$�

*������ A� "��.(�*���7����� (Clemens et  al., 2002) .��("6�%�#��� �/@��+��(*���������
)0�)�� (Ahalya et al., 2003)  �(�����+�5�*"����H������A�[�)&*!�!����
?�("6���/(�� 0�/�2 
��@���5�� �
�� "�6"7�� A�5�����������5���"����(������A�[�)����\���[**H������"��50��(�
�*���(*� ����0�5��&���+��[**H#��5�*"����H 5$��
?����)(������
��!����(�����)0�)��&���+�
 ���/�[$���#�%���������� .*���5��"�
12!� ���/���/����� "��.(�*��� (Spaulding-Jensen et 

al., 2003) �
?������ ��5(��.)/����5���*���0�5��&*!�!�����6���+��" &����+�"�.*�

�"��\#��&*!�!�����.)/���� ����l�0�5�����5�#$%���)�*����.)/�������A� [$�� ����l.)��
������ 5 
���7���(���� /@� (1) ����A�[�)&*!�!���&�������[**H (2) ���5�)���#��&*!�&��
&
���7�����[**H (3) ����+�����[�H (4) ���������� .*� (5) ���5�)&*!�!���&�� ����
.)/����
*������ A�7������[**H[$�����*�����#��.��*��*��5������% 
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�A
�� 1 �*������A�[�)&*!�!���&��.)/���� 
Figure 1. Mechanism of metal absorption by bacterial cell. 
���� :  Valls .*� Lorenzo (2002) 
 

3.1 �	&(&)��'#"�"���'&*+����)##, 

 ����������[**H#��.)/����.���*).*�.���)(��/�\ �)��"��������� &���)(������
�[**H#��.)/����.���)(� �+�� Bacillus sp. ��
����)��(�����.!#���

�"&���*./� 
(peptidoglycan) [$��!��.*�5�)��) ��&��*��*�!2�)��+�"�����5��
�� "�6"7�� A������5�)
&*!�!��� ���5���%�����[**H#��.)/����.���)(�5�
����)��(������&/�"� (teichoic 
acid) .*������/A&��"� (teichuronic acid) [$�� ���*�!������[**H�
��5��
?�*) ��#\������6�
i� &i���� ����H (phosphodiester bond) #����� ��+�"��%5��!�!�A�/��H)��["*[$���0��!���"�
���.*��
*���
��5� (ion-exchange) ������#���[**H��� ����%�&��*��*#����&���5�.*�
���["�5�#�������[**H ����l�0�!������+@���5�)��)&*!�!������&����� (Valls and Lorenzo, 
2002) .*�����)(��)�"�(\#�� phosphosyl )� lipopolysaccharides .*� phospholipid 5��
�0�.!����� ����l5�)�"�*/�������� (electronegativity sites) ��A���� 5$��0��!�.)/����.���)(�
�/(�� ����l�����5�)&*!�!��������(��.)/����.���*) (Ford and Mitchell, 1992)  
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3.2 �	���������'#"�'&*'�
��-	*.��)##, 

���5�)���#��&*!�!���7�����[**H ��(�&
����� ����l5�)��)&*!�!��� (metal-
binding !�@� metal chelating proteins) 5���"���)�"�(\�[&��*� [$� &
����� ����#$%���5�)
&*!�!����%/@� metallothioneins (MTs)  ���
�"��\#�� cystein ��A���� [$���
?��*�!�������"�����
5�)���#��&*!�!���������#$%� (Romerc-Isart and Kasak, 2002) &�� MTs �%5��
?��*�� 0�/�2��
5�
������.)/����5������
?��">����\��.)/������%��5�"2��A��� 7�(����&*!�!���
���A�
��� (Mejare and Mulow,  2001)  &��
�� "�6"7�����5�)���#��&*!�!�����) MTs �%5�#$%���)
+�"�.*�
�"��\&*!��������#�������[**H ����0�!�����#�� MTs ����(�[**H5�����������[�)[��� 
.��5��
12!�����@���#��/(��/���(.*�����/�$��+("��� �%���� (half-life) ���5���%����\��� 
cystein �
?���/H
����) A������  MTs 5��0��!���"�����)�(�(l����[H (redox pathways) ��
�[&�[�* (cytosol) #���[**H (Mejare and Mulow,  2001) ���5�� MTs .*�(����&
�����+�"�
/@� Phytochelatin (PCs) �� ����l�A�[�)&*!�!�������� &�� PCs �%5��)������(��@+.*��� 
[$�� PCs ��%�5����/H
����)#���(� glutathione �� A�5$��0��!��/(�� ����l������A�[�)&*!�
!���!*��+�"�&���'��� Cd, Hg, Ni, Au, Pb .*� Zn ���� (Cloete, 2003) 
 

3.3 �	./����0)�, 

 .)/�����+�
�"�"�"��#������[�H�
?���(��)��%������"��">#��&*!�!���&�������
�"�"�"��
���["��+�� ����+�� ���"*�*+�� (methylation .*� alkylation) ��@���
*����A
�!�&*!�!�����"����
������� .*��/*@����������� [$��("6�% ����l��5��0���
������H�+�������0�5��&*!�!�������\
���)&*!�!�����
�"��\����� A������� ��������$�>�����0�5�� Hg(II) ��5�*"����H&���+�
����[�H (enzymatic detoxification) [$�����)(�����0�5���%����[�H5��
 ��"([H Hg (II) �!�
�*���
?� Hg (0) [$����A����A
������
?��"> (Cloete, 2003) ���)(�����+�����[�H�0�5��
�������
�0������(������A� 2 �A
.)) /@� (1) ����[�H mercuric ion reductase 5��0�!����� ��"([H Hg (II) �

�
?� Hg (0) 7�����[&��*� [$� (Cloete, 2003) (2) ����[�H organomercurial lyase �
�0�*��
���6�#�� C-Hg [$����A����*� �"� �����(������"([H Hg (II) �
�
?� Hg (0)&������� flavin 
adenine dinucleotide (FAD) �
?�
155����(� (co-factor) .*� Hg (0) 5�lA� ���#�� A��[&��*� [$� 
(Roane and Paper, 2000) .���)(��#��� �#������+�����[�H organomercurial lyase ������0�5��
&*!�!���/@�����[�H+�"��%�/(��50������5��5�!*��!*����) ����%�����+�� primary secondary 
tertiary alkyl mercuric halide 5$��0��!�����[�H+�"��%�/(����) ������&*!�!���+���(�� 
mercuric ion reductase (Bruins et al., 2000) 



 

9 

3.4 �	
�
���� (Precipitation) 

 ����������&*!�!���&��.)/������"�5�������.)/�����*"� ��[$�� ����l�0�

�"�"�"����)&*!�!��� .*�(�0��!���"� ��
����)#��&*!�!��������*�*���%0� �+������\#��
�+@%�5�*"����H���*��� sulfate oxidizing  bacteria (SOB) ���.���+@%����*��� Thiobacillus .*� 
Thioxidans �� ����l�+� HS-, SO2- ������!��"�*Y����������)(����l�������"�*Y����� [$��5��

�"�"�"���%5���� ��
����)[�*�i��H�����*�*���%0� (Bruins et al., 1999) �)(���������������0� 
SOB ���+��0�5��&*!�!������"� &�� SOB �0�!������
*���[�*�i�H�!��
?����[�*iA�"�#$%���.��
�0��!�)�"�(\��%�� 7�(��
?����[$���0��!�&*!�lA��0�5������
���&������ (Gadd, 2004) ��@���5�� 
pH ���
?�����0��!�&*!���A����A
#���"����" �� (free ions) 5$��0��!�/(�� ����l#��&*!�[$��
5�)��A���)�"�*�*���@�����)��)&*!����(���(����
?�&/�� ���� (Roane and Paper, 2000) 
���5���%5�*"����H���*��� sulfate reducing bacteria (SRB) ���.���+@%����*��� Desulfovibrio .*� 
Desulfitomaculum 5��0�!��������["��[H ���"����H�*���[�*�i��!��
?� ���*���[�*�i�H &�� SRB 
5��0�!������
*�����))�!�� 7�(��
?�����0��!� 7�(� ���*�
*����
��@���!�[�*�i�lA��
*��� 
�
�
?�[�*�i�H  ���*�!���"��������[�H [$��5��
5�)��)&*!���"��
?� ��
����)&*!�[�*�i�H 
�0��!���"����5�)��(����
?�����.*���� ����l*�*���%0���� (Gadd, 2004) 

  

3.5 �	���'#"�"���'&*�	���!������*�#$�*����($-	*����)##, 

���5�)&*!�!���&�� ����.)/����
*������ A�7������[**H .)������
?� 2 +�"�
��(����/@� (1) �[���&�i��H (siderophores) [$���
?� ������%0�!���&��*��*��0�.*���!*Y��
?�
��/H
����)!*�� (ion complexing) �[���&�i��H  ����l5�)��)&*!�+�"��@����� .��&*!���%�
�����/�\ �)��"��/*�����)�!*Y� �+�� ��*A�"���� .�*�*�� .*�&/����� ([$���*��>\��
?� 
trivalent ions .*��#�������*��/����)�!*Y�) (Gadd, 2004; Roane and Paper, 2000) �*���#��
.)/������ ����l�*"��[���&�i��H ���.�� Pseudomas, Actinomycetes, Azetobacter .*� 
Arthrobacter (2) &�*����H (exopolymer) �
?� ��
����)�*��� /��H&)������ &�*.[//��H���H 
����"(/*�"� .*��#��� &�*����H���+@%� ����#$%���5��A����A
��@����!*��.��5���[**H (slime) 
!�@��
?�./)[A* (capsule) ���"�.�����)�����[**H�Y��� &�����(�
��� ���� ���*����%5� ����#$%�
��@��
������������� .*����lA�5�)�"� (phagocytosis) 5��.)/����+�"��@��  ���*����% ����l5�)
��)&*!����&�������!�A�i1��H+�����
?�
��5�*) (Ding et al., 2002) �0��!�&*!���� ����l�/*@�����
��� (immobilization) .*��
?����
����������!�&*!��#�� A�7�����[**H (Gadd, 1992; Roane and 
Paper, 2000)  Ford .*� Mitchell (2000) �)(�����5�)���#��&*!�!�����) �[���&�i��H !�@� &�
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*����H��%��
?����)(�������������������*�����5��.)/���� .������� ���� ���*����%���������
�*�����5�����)(��������)�*"[$� 

 

�	���'#"�"���'&*'�#����,/��-	� 

���5�)���#��&*!�!�����)&�*"����H+(7����%�5�#$%���)!�A�i1��H+�����
?�
��5�*))� 
&�*"����H+(7�� [$��!�A�i1��H+��5�
����)�
��(� pyruvate, phosphate, hydroxyl, uronic acid, 
sialic acid, glucuronic acid .*��*���#�� carboxylate [$��!�A�����*��(�%5���*���#���"�*Y�������A�
���5$� ���*�!��/(��!*��!*�������5�)���#��&*!�!��� (Ford and Mitchell, 2000) 
&�����(�
.*�(���5�)���#��&�*"����H+(7�� .*�&*!�5���A����A
.)) ionic .*� electrostatic 
binding �)(��.)/������ ����&�*"����H+(7�������/H
����)!*���
?� acid polysaccharides 5�
5�)��)&*!�!���.*�(��A����A
#�� ������*@� (salt bridge) &���0��!����5�)��)&*!�.*� EPS �
/(��.#Y�.�� (Spaulding,2004) .���)(��&�*"����H+(7�� ��lA� ����#$%����� 7�(����
?��*����%�
5���*���#�� anion ���0�!����������5�)��)&*!� .*����5�)���#��&*!���)&�*"����H+(7�� 
5��
?����6�����#��  electrostatic bond 5$��0��!����5�)�����%����.#Y�.�� (Geesey and Jang, 
1989; Beech et al., 1995) 

�)(��&�*����H5��.)/��������+�"����5���0�.!��� 0�!��)5�)&*!�!���������� (Rud et 

al., 1984) &��&�*����H5�� Klebsiella aerogenes  ����l5�)�"���"*��� A� �� ���*���/@� 
���.�� ./����� .�����  .*� &/)�*�H ���*0���)  �(� P. manganicum  ����l�A�[�)
 ���� �����
�"��\ A� . ���!��!Y�(��&�*����H�
�� "�6"7�������5�)&*!�!���.��*�+�"����
.��������� (��+��7�\H �*���� .*� �A� �# 
��� �"_ ���H, 2540)  

 

4. '�#����,/��-	� 

 
 &�*"����H+(7�� (biopolymer) �
?�&�*"����H����"�5�� "���+("��� ����#$%�����@�����

�0���+("�#�� "���+("���%�,  �+�� ��@������5�"2��")&��+�� dextrans [���.[� �(��� $�!�� �+�� 
&
��� ��@���
?�.!*��/��H)�� �+�� .
�� .*� glycogen !�@���@��
��)��(�!���A��� 7�(�.(�*�����
�������A���%� �+�� pullulan (Bruins, 2000)  
 &�*"����H+(7���� ����#$%���5�� "���+("�.��*�+�"� 5��/�\ �)��"������7�� �/� .*� 
+(7�� �(�l$���/H
����)��.����������
 &�*"����H+(7���� ����#$%�5��.)/�������5��5�� 
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������"&� ���

�"&���*./� .*� ����#��� ��.���������.*�(���
����)��(� teichoic acid 

���7� polysaccharides .*� lipopolysaccharide ��.�������������(�  (Lindberg, 1998) 

&�*"����H+(7�� ��5�*"����H ����#$%�����%�5����A���(���� 2 *��>\�/@� (1)&�*"����H���*"�
#$%������[**H (intracellular polysaccharides) &�*"����H+�"��%�*��>\��
?�.���A* (granules)  
&����� ����#$%���#��&�*"����H+�"��%5��+��
?�.!*��#��/��H)��.*�.!*���*���������� ����
 
��H (Sturgeon, 1975) !�@��0����+���@���
?�&/�� �������*��>\��
?����� (structural building 
blocks) (Brock, 1991) .*� (2)&�*"����H���*"�#$%���7������[**H [$���
?�&�*"����H�� ����#$%���@��

�����������5��.)/����+�"��@��5�����lA��"� (Gadd, 1992; Roane and Paper, 2000) .*�

������/(���
?��">#��&*!������@���5��&*!��#�� A��[**H 
 Extracellular Polysaccharides (EPS) ���*"�5��.)/����5�
����)�
��(� &
��� .*�/
!�@� ����"(/*�"�[$���!�A�i1��H+�� pyruvate, phosphate, hydroxyl, uronic acid, sialic acid .*��*���
#�� carboxylate (Ford and Mitchell, 2000) �� ����l5�)��)�"���#��&*!�!���.*��������
��(������� �%0�!���#��&�*"����H+(7��+�"��% 5���A���+�(� 0.3 l$� 2.1 x106 ��*��� (Ding et al., 
2002) [$�� EPS �� ����#$%����%��5��A����A
#����@����!*��.�������5���[**H!�@���A��"���)�[**H 
���A
#��./
[A*�Y��� (Morin, 1998) EPS  ����l.)���������
?� 2 �*����!2����+�"�#��
&/�� ���� /@� Homopolysaccharides .*� Heteropolysaccharides 
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4.1. Homopolysaccharides [$�����.���*���#��&�&����H+�"����(������+@���������  ����l.)��
�������
?��*�����������,����% 
4.1.1 ββββ-D-glucans �
?��*���#��&�&�����H����������(� β-D-glucans ������������( (�A
�� 2) 

����)�
��(�&�*"����H  3 +�"� ���.�� Cellulose, Curdlan .*� Scleroglucan (������� 3) 
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�A
�� 2 7��. ��&/�� ����#�� β-D-glucans 
Figure 2. Structure of  β-D-glucans. 
����: Gerald .*� Tilak (1991) 
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������� 3 . ��+�"�#��&�*"����H+(7�����*"����*���#�� β-D-glucans 
Table 3. Types of  biopolymer from β-D-glucans group.   
 

Types Producer EPS structure Reference 
Cellulose Acerobacter spp. , mainly 

gram � negative bacteria 
species and algae  
 

1,3 - β-D glucan  are 
linked together through 
β (1→4)-glycosidic 
bonds 

Bertocchi et al. (1997) 
 

Scleroglucan 
 

Several fungi species  1, 3 - β-D linked, 
attached to 1,6 - D 
glucosyl residues, 
relative molecular mass 
of about1.3 x 105 Da 

Sutherland (1990) 

Curdlan 
 

Rhizobium, Agrobacterium 
and  Alcaligenes faecalis  

  1,3 - β-D glucans,                                                                                                            
relatively low-molecular 
mass polymer of  
7.4x105 Da  insoluble in 
water 

Sutherland (1990) 

 

4.1.2  αααα -D-glucans  �
?��*���#��&�&�����H����������(� α-D-glucans ������������( (�A
��3) 

����)��(�&�*"����H 4 +�"� ���.�� ��Y�[H.�� (Dextrans) �[".�� (Elsinan)  �A**A.*�(Pullulan) 
.*��[*"� ��["� (Sialic acid) (�������4) 
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�A
�� 3 7��. ��&/�� ����#�� α -D-glucans 
Figure 3.  Structure of  α -D-glucans. 
����: Donald .*� Judith (2004) 
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������� 4 . ��+�"�#��&�*"����H+(7�����*"����*���#�� α -D-glucans  
Table 4. Types of  biopolymer from α -D-glucans.   

 

Types Producer EPS structure Reference 
Dextrans 

 

Several bacteria 
species  

α -(1-6) linked D 
glucosyl residues, high 
molecular mass about  
4-5x107 

Shingel (2002) 

Elsinan 
 

Elsinoe leucospila  1,3 -α  maltotriose units 
linked, soluble in water,  
gels are formed at 
higher concentrations 

Sutherland (1990) 

Pullulan Fungi  α-1,4- and α -1,6-
glucan, connected by an 
α-1,4 glycosidic bond,  
high molecular mass  
 105- 106 Da  

Shingel (2002) 

Sialic acid 
 

Neisseria 

meningitidis,  

E. coli,  

Pasteurell 

haemolytica, 

 Moraxella 

nonliquefaciens and 
Salmonella sp. 

Generic term for the N- 
or O-substituted 
derivatives of 
neuraminic acid, a nine 
cabon monosaccharide, 
(2,9) linked 

Revilla-Nuin (1998) 
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4.2 Heteropolysacchsrides [$�����.���*���#��&�&����H����(��!�$��+�"����+@���������  ����l
.)���������
?� 8 +�"����.�� .)/������ ������*5"��� (Bacterial alginates) ���* �� .*�&�*.[/
/��H���H������(#��� (Emulsion and related polysaccharides) ��*.*� .*�&�*"����H������(#��� 
(Gellan and related polymers) ��

��"� (Heparin) ��Y�[H��Y�["�[H (XM6) ����*A&��"� ��["� 
(Hyaluronic acid) ��&[�)�� ������&���*./� (Rhizobium heteroglycan) .[�.�� 
(Xanthan )(�������5) 
 
������� 5 . ��+�"�#��&�*"����H+(7�����*"����*���#�� Heteropolysaccharides 
Table 5. Types of biopolymer from Heteropolysaccharides.  
 

Types Producer EPS struture Reference 
Bacterial 
alginates 

 

Algal 
Azotobacter spp. 
Pseudomonas spp. 

copolymer of (1-4)-linked 
β-D-mannuronic acid  
and its C(5) epimer,  α- L-
gluronic acid 

Crescenzi (1995) 

Emulsion 
and related  

polysaccharides 
 

Acinetobacter 

calcoaceticus               
Mainly of  rhamnose, 
mannose, glucose and 
glucuronic acid. Several 
composed  D - 
galactosamine 
aminouronic acid and 
amino sugar, molecular 
mass about 5x105 Da 

Sutherland (1990) 
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������� 5 (���) 
Table 5. (Cont.). 
 

Types Producer EPS structure Reference 
Gellan and related 
polymers 

Auromonas elodea 

Pseudomonas spp. 
Sphingomonas 

paucimobilis 

Monosaccharide of β-D-
glucose , β-D-glucoronic 
acid and α-(1-4)- L 
rhamnose in molar ratios 
of 2:1:1, high molecular 
mass anionic 
polysaccharides 

Nampoothiri (2000) 

Heparin 
 

Escherichia  coli    

serotype K 5  
 

Disaccharides repeating 
unit of 4 -β-D- 
glucuronosyl-1,4 α- N 
acetyl-D-glucosamine   

Sutherland (1990) 

XM6 
 

 

Enterobacter  XM6 Closely EPS from 
Klebsiella aerogenes type 
54, composed of the same  
tetrasaccharides repeat 
unit 
 

Sutherland (1990) 
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������� 5 (���) 
Table 5. (Cont.). 
 

 

 

 

 

 
 

Types Producer EPS structure Reference 
Hyaluronic acid Pseudomonas 

aeruginosa 
Disaccharide repeating 
unit, 1,4 -β-linked 
disaccharides of D- 
glucuronosyl-1,3 β- N 
acetyl-D-glucosamine, 
high molecular mass  size 
from 5,000 to 20,000,000, 
insoluble water 

Crescenzi (1995) 

Rhizobium 
Heteroglycan 

 

Some species of   
Rhizobium, namely, 

 R. trifolii, R. meliloti 
and  
R. leguminosarum 

Hetero polysaccharide of  
D-glucose,  
D-galactose and  
D-mannose in the molar 
ratio 1: 3: 2, forming a 
hexasaccharide repeat 
unit, insoluble water 

Sutherland (1996) 

Xanthan 
 

Xanthomonas 

campestris 

Closely cellulose, the 
terminal   β-D-mannosyl  
residue replaced by an L- 
rhamnosyl, high molecular 
mass about 4.7 x 107 Da 

Sutherland (1996) 
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5. �J���*.��	+#�
'�#����,/��-	� 

 

5.1 !"#$�����	,��� 

                          +�"�.*�
�"��\#��.!*��/��H)���/(�� 0�/�2������ ���� EPS 5��.)/������
�����������������+� �+�� �*A&/  [A&/�  .*�&�  .*�.
��  0�!��)�
?�.!*��/��H)�������
�*%���+@%���@���*"� EPS (Nompoothiri et al., 2002; Morin, 1998) �)(��
�"��\#�� gellan ���*"�5�� 
Sphingomonas   paucimobilis 5���"��#$%����
�"��\#��.
����*�*���%0���� ���
?�.!*��#��
/��H)�� ����\#�� Bacillus polymyxa �)(���+@%�5� ���� EPS ������ ����@���+� [A&/� �
?�.!*�� 
/��H)��������*"� EPS (Lee et al., 1997) .������\#�� Lactobacillus sp. 5��*"� EPS ���
��"��#$%���@���+� �*A&/  �
?�.!*��/��H)�� ���. �����A
�� 4 
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�A
�� 4. . ��/(�� �����6H��!(���.!*��/��H)��.*�EPS  
Figure4. Effect of various carbon sources on EPS formation. 
����: Lee .*�/\� (1997) 

 

 

 

fructose galactose soluble starch  
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5.2 !"#$����0�'
���  

 .!*��#����&���5����+�������*"� EPS ���������
����)�
��(� ammonium sulfate, 
peptone, sodium nitrate, urea .*� yeast extract .*��)(����@�������+��"����H��&���5� (organic 
nitrogen) ���
?�.!*������� ���� EPS 5������*"� EPS ��������� A�#$%� (Morin, 1998) .���Y�
����������\#�� Azotobacter vinelandii �� ����l5��+���"����H��&���5� (inorganic 
nitrogen) �����(��������*"� EPS (Vermani et al , 1995) 

 

5.3 ���	K������)���� 

 ���["�5���%��/(��50��
?�������"�������)(��������)�*"[$�#�%��@%�_�� .*��
?���(
���["��[H �%0���*�!��
?� .�*����*H !�@��
?���(��"([H�!��
?� pyridine nucleotides �)(��
�"��\
����!����["�5������#$%���%���*&������������*"�&�*"����H+(7�� .*������"��#$%�#�� EPS 
��@���5��.)/���� �(����5��
?��(��+������������5�"2��")&������%������"��
�"��\���["�5�
5$���*�������5�"2.*���� ���� EPS ����"��#$%���(� (Morin, 1998) ���. �����A
�� 5 
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�� 5. . ��/(�� �����6H��!(�������!������.*�
�"��\#��EPS 
Figure 5. Effect of various culture valumn on  EPS formation. 
����: Lee .*�/\� (1997) 
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 ���5���%����)(��
�"��\#����!�����+��*%���+@%�  Bacillus polymyxa ������,����� 
i*� �H#��� 500 �*. 5���*���
�"��\#�� EPS &����
�"��\#����!���*%���+@%� 50 �*. �+@%�
 ����l5��*"� EPS �������� �� .*�
�"��\#����!�������#$%��0��!����������*"� EPS ����*�
��@���5�������lA���"([H�!��!*@�����*� �����%�5$��0��!��!Y�(��
�"��\#�����["�5���*������
�*"�EPS (Lee et  al,. 1997) 
 

5.4 �LK"-(�� 

.)/���� ����l�*"� EPS �����+�(�#����\!7A�"��/���#���5��(���.*��)(����\!7A�"��
��0��(����\!7A�"���!��� ��������5�"2#��.)/����5��0��!�����*"� EPS �#$%� ��@���5����
��\!7A�"��0����������5�"2.*��(*�[**H (cell mass) 5���0��(������\!7A�" A� 
�"��\#���(*�[**H��0�
5��0��!�����*"� EPS  A�#$%���@���5����@���[**H�����5�"2��+��*���� ���/���!H�����[**H�Y5�+��*�
.*�
�"��\#�� isoprenoid phosphate lA��0����+������ ���/���!H EPS ������#$%� (Morin, 1998) 
���5���% Tallon .*�/\� (2003) �)(�� Lactobacillus plantarum EP 56 5��*"� EPS ������
��\!7A�" 18 �����[*�[� .*�5��*"� EPS *�*���@����\!7A�" A�#$%� .���)(��5�*"����H���5�"2�����
��\!7A�" A� (Thermophilic microorganism) 5��5�"2.*��*"� EPS ������@����\!7A�"��A���!(��� 60-
80 �����[*�[�  (Nicolaus, 2002) 
 

5.5 ����/  

 .)/����&�����(�
.*�(�����������5�"2�����+��.��������������'���%�5$� ���*������
�*"� EPS ��(� &�����+���!��� ���5� ���� EPS 5�#$%���A���)+�"�#��.)/������5��*"� EPS 
Shu .*�/\� (2003) ����$�>��*#�����+.*�
�"��\#�� EPS �����5���+@%� Antrodia camporata 
�)(�� ���+ 5� ���*l$�
�"��\.*�/�\7��#�� EPS ��(� �*��(/@� ���+���!��� � 0�!��)���
�*"� EPS &�� Antrodia camporata /@�  ���+ 5 ���5���%�� ���+��0�5��0��!��(*&��*��*#�� EPS 
 A�#$%� .��
�"��\ EPS ���*"����5��
�"��\����  �(��� ���+ A�5���*���
�"��\ EPS ���*"����
 A������(� .���*�)�)(���(*&��*��*���*"�����%5�/���#�����0� ��������)(�� Bacillus polymyxa 
5� ���� EPS �����+�
?��*�� (7) .*�5� ����*�*���@�����+*�*� (Lee et al., 1996) �+�����(��) 
Thermophillic microorganism [$��5��5�"2.*��*"� EPS ������@�� ���+ 7.6 (Nicolaus, 2002) ���
. �����A
�� 6 
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�A
�� 6.  . ���*#�����+�����������"��#$%�#�� EPS �������(*� 14 (���� ���+ ��!(��� 3-6 
Figure 6. Effect of various pH range from 3-6  on  EPS formation for 14 days  of cultivation. 
���� : Shu .*�/\� (2004) 
 

5.6 �	*L����)##,���+#�
 EPS 

 .)/�������*"� EPS &�����(�
5���"��
�"��\�� 24 +��(&��#������*%��.*��)(��
�"��\
#�� EPS ������� ��5���A���+�(�#������5�"2��")&�/��� (stationary phase) (Vermani, 1995; 
Morin, 1998; Tallon et al, 2003) &����#���.*�����#��.)/������%�5���*�������*"�#�� EPS 
��(� /@���@������#���[**H���#$%��*�����/�������*"�&�*"����H5�*�����*���@���5����(�[**H5�
��"���� ��������[�H#$%�������&�*"����H ����\���[**H�#����!2���� ����&�*"����H5�����*�
��@���5��.!*��#��/��H)��.*���&���5���5��+������ ����&�*"����H5�lA��0����+������ ����
��(�[**H.�� (Morin, 1998) 
 

5.7 ��
	�$���"�$	��	,���!#�0�'
��� (C/N)  

 ����*"� EPS 5� A�#$%�l��
�"��\#�� C .*� N �
�"��\�����#$%� &���������(�����
�*"� EPS ����� ��l���
�"��\#�� C/N ��
�"��\ 10:1 .*�5� ���*���
�"��\#��.)/������
�*"� EPS ��(� Burdman .*�/\� (2000) ����$�>��)(��
�"��\#������� �(���!(���/��H)��
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.*���&���5�������5� ���*�������*"� EPS #���+@%� Azospirillum brasilense  �����6�H Cd, Sp7 

.*� FASO 204 F&��
�"��\#�� EPS 5���"��#$%�
����\ 15, 40 .*� 60 �
��H�[Y��H���*0���) 
 

6. !���	��	��*L�
,./�'�#����,/��-	� 

 

 ��@���5��&�*"����H+(7���&/�� ����!*��!*��#$%���A���)
155��!*��,������0��!�+�"�
#��&�*"����H+(7�����*"�#$%����Y.�������
��(� 5$� ����l�0���
������H�+����!*��!*��
#$%���)(��l�
�� �/H��5��0��
�+� �+�� ���������� �!������!�� ������.���H �7 �+���� .*�
���)0�)�����>� "��.(�*��� �
?���� ���. ����������� 6 
 
������� 6 . ��+�"�#��&�*"����H���*"�5��.)/���������*.*�����0��

������H�+� 
Table 6. Biopolymer from marine bacteria with potential commercial application. 
 

Types Polymer Potential applications 
adhesins Under water surface coatings, 

bioadhesives 
Drag reducers Drilling, ship efficiency 
Emulsion  Oil cleaning and viscosity reduction 
Surfactant Dispersing agent, grinding aid 
Alginate Food, textile 

Complex polysaccharides 
and related extracellular 
polymeric substance 

Metal-binding EPS Toxic-metals bioremediation 
Pigment   Melanins  Biotechnology, reporter gene, 

cosmetics, dyes, colorings, sun 
screens 

Polyesters Poly3 -hydroxyalkanoates Biodegradable plastics 
 
���� : Weiner (1997) 
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��������$�>� pullulan ���*"����5�� Aureobasidium pullulans  ���+������ �!����
��!��&���0� pullulan ��#$%��A
�
?�ij*H� 0�!��)!��!�����!��.���*� �"� ��@���5�� pullulan 
 ����l��5����� *������������6���+��" ����%���������������� pullulan ���
?���(�!�/(��!�@�
���*"�7�\�H��!����(� (Lin et al., 2007) 

Salehizadeh .*� Shojaosadati (2003) ����0�����$�>�����A�[�)&*!������(.*����.�� 
&���+� EPS ���*"�5�� Bacillus firmus MS-105 ��.�����5����(������"� �)(�� EPS ��.�����5��
�+@%� B.  firmus  ����l�A�[�)&*!������(��/(���#��#�� 1000 ppm ���l$� 98.3% �� pH 4.5 .*� 
 ����l�A�[�)&*!� ���.�����l$� 74.9% �� pH 4 

Loaec .*�/\� (1996) �)(�� EPS ���*"�5�� Alteromonas naclecdii  ����l�A�[�)�����(
�������� �� 316 mg/g polymer ���*����
?�./������ 125  mg/g polymer .*�  ����  75 mg/g 
polymer ���(*� 3 +��(&��!*��5����%�/(�� ����l������A�[�)5�/��� 
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