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 ���������	
��	����������������	���	�� � �!"#�������$%�&���'��������� 
$��"&�"�����%�� �!"#�����("��"����%������� ��)������	!�#*��&+�,-.���$&�/�����0�$�	�	
��
�������	.�%�$���1	�
".2�#��	
����	����3�&	�1�%/�����0�*��&+�,-."	)���$�������%�����$���
2��2�#  ���� ������	2��%� (polypropylene) �����=	%�>� (polyurethane) 2&	1���	���>��%� 
(trichloroethylene) 2����1��2	�. (vinyl cholride) G�
�H/�1���	�%�>� (hexachloroethane) ��0�
&#�  ��)����#��1�,$���&������$�����$&�$���1	�
".��0���$���%��%�� �"����� �%1���1���G���G	� 
$���	J�	��G&��!"#�%��K,
&��&#���	2�# � �!"#1�������!��	� ����$&���!�#���&���' 
��������������&����)��� ���$&�$���1	�
".�"����%���!"#�����("�����	��0���$���"�)������������ 
	��J��&1#����=�!�$���G���#�� G�
$��*�	
�����&	�&��$���G���#�������	��G	�	��J��$��*�
�$%�&��$����%�%��&"������� ������� ��)��������("�������$&�$���1	�
".�%���0�����K�����
����������2�#�%G��1���1���%��
*��&���$&��%�����$���2�#���������	%�. "	)�$���&��2�2�#���
��>%�	&��>		���&� ���2�#�%�	1��1#���$��!"��' �%�$���	J ����2�#����	��J����G����>%�	!�
�	���%���G�����$���������!"#$���	J����$���2�#��������  

 $�	�%�+�� (biomaterial) ��0�*��&+�,-.��>		���&��%�$����%�%��&*��&���� 2������

��0�  �)�  $�&�.  "	)�������	%�. ��0��%�����)�$ �"	��!�#��0���&J����!��	*��&$�	����$������� 
����%G����#�!��	*��&$�	�%�+����������	%�.��������� ��)�����������	%�.�%�#�2�#��	%��"���
����� 	������$�	�%�+���������$���	J� ����	
��&.!�#����#����1�����%�%�+��2�#�����
�#������ &����������$�	�%�+��2�#G� ������&#�2H�	�/%������	& (poly-β-hydroxybutyrate) 
"	)� PHB, ����G�12��. (Polylactide), ����G/11�2	�. /����#����0�$�	�%�+���%�2�#	��1���$�!�
��0��������!��	� ���!�#�	
����.G���%����$&��%�$���1	�
".�#��	
����	����1�% /���!�#
�������!��	����$��� �����2	�&���	*��&���$&��%�+���%&#�����	*��&$=����J�� 10 ���� 
����%1���������!��	������	
$��>�+���	*��&���$&���������	%�.�#����>%�	&���' ���� �	
�	���	��$�����>�.������	%�. �	U�K�$+��
�%��"��
$�&���	*��&���$&��%�+�� �	"�G"���
��&J����	�1�J= ��0�&#� 
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������&#�2H�	�/%������	& (poly-β-hydroxybutyrate) "	)� PHB ��0� biomaterial 
����"����!����� polyester /�����0�����2�����%�$���	J��2�#!�>		���&�   �����0��������	. 
�	
�+�G���X���-������$���	.����"����!������������2H�	�/%���1�����& /���������	%�.
����Y��
G�1�%�	%��%1���$���	J$���1	�
".����2�# ������	%�.�
�%�	$���1	�
".G�
$
$� PHB 
!��	���,��"����	��	�(���������	%�.��#�$=�	
�
1�&�� G�
������	%�.��=�+��!&#+��
�	��	�(�%��%
$�	��"�	2��$���� ����1)�!�$+��
�&��%��%$�	��"�	&���'��%����&���	��	�(�&���&������	%�.
�
!�#$�	��"�	�"���������)���	$���1	�
".��	&%� 2���� G�
$�	�%�+���)��' �%�� ���0�&���	
� �	��%� G&���)��������	%�.��=�!�$+��
����	� ���$�	��"�	��������%�� ���0� 2�#G� 2��&	��� 
/���X�	. ��/���� X�$X�	�$ "	)���G�$�/%�� ����%�	$
$� PHB (Lee et al., 1999) ��)��� ��	
����	,�G"���1�	.���G�
G"���2��&	��� �����J#���&	�$���	
"����1�	.�����2��&	��� 
(C:N ratio) �%1��$=� �
��0�$��"&�� �!"#������	%�.����	$���1	�
".G�
$
$� PHB    "	)������%
���"���� 1)�������	%�.��=�!�$+��
�%��%G"���1�	.���������� �������	$
$�$�	���������)��!�#
��0�G"����������G�
G"���1�	.����%���=�!�	=��������	.  	��J����)��!�#!�	
����	               
��&�����/�� ���������	%�.�
$
$�$�	������&#�2H�	�/%������	&+��!��/��.!���K,
�������
G	�=� (granule) $%��� 1�,$���&��%����������� PHB 2�#G� ��0����$&�$���1	�
".�����%��)�"����
2�#��)��2�#	��1���	#�� /���$��*�&���	����	=�G�
�	� �2��	
��&.!�# ��K,
	=��	�*�� ���
�1	�$	#��+��!���0�*����%�����$���G�
$���	J���*��2�# 55-75 % ����Y��
�� side chain 
�%�2������&�� � �!"#�%�1	�$	#���%�2��G����� 1�,$���&�����U�$&	./���1�#����$�	$���1	�
".����
��$���	. ���� ������	2��%� 1���$���	J����$���2�#&��>		���&� (biodegradable) G�

1���$���	J!��	��#���2�#���/��. "	)������
���$����%�%��& (biocompatible)  /���������&#�
2H�	�/%������	&�%1�,$���&������+��������%���������	.�����$&����$���	J� ���� ���0�
X3�.�"����� 2X���	. "	)�� ���"�����0�+���
&���'2�#  �����%����$&�����������$���	J
� ���!�#�	
����.!�����	G���.2�#�%�#�� ���� � ���*��&2"��
��� �$#���)����%�� (blood 
vessels replacements) 	
�=��%��G�
G*��&��X������ (bone replacememts and plates) ��0�&#�   
������	%�.�%�$���	J� ��	$���1	�
".	��J���%�	$
$�$�	 PHB ��������� 20 ����  2�#G�  
Alcaligenes sp. , Azotobacter sp. , Pseudomonas sp. , Methylobacterium sp. , Bacillus sp. , 
Chromobacterium sp. , Hyphomicrobium sp. , Rhodospirillium sp. , Streptomyces  sp. G�
 
Rhodobacter  sp. ($��	��.  U�	�U��$�%��� G�
"���d� �"��	���.2��=��.. 2543)  ������� ���$&�
�%�+���%����2�#	��1���$�!���!��	� ���!�#�	
����.G���%����$&��%�2�#���	$���1	�
".
�#��	
����	����1�% ����%1����������%��
��&#�����	*��&!"#&� ����#���	U�K�$�����>�. 
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"	)��	���	��$�����>�.!"#$���	J*��&�������	.�%�2�#��������� 	������U�K��������#����"�	 G�

$+��
G���#���%�!�#!��	��%��� �	��g���	"�� 2�#G� �	"��G��2��&����)��� �	"��G��
2��&����)���$������&�� 	
����	"��G�����&����)��� �	"��G��&����)�������&����%�� G�

�	"��G��&����)���$������&�� ��0�&#� &������	� ���&J�����%�"�����G�
	�1�J=��*��& 
 
��
������	 

 

1. Poly-ββββ-hydroxybutyrate $�� PHB 

������&#�2H�	�/%������	&��0�$�	�	
���������	.����"����!������������2H�	�
/%���1�����& �����0�������$���	.�	
�+� G���X���-������$���	. G�
��0�$�	�	
�+�����
2�����%�$���	J��2�#!�>		���&� /���������	�.����Y��
G�1�%�	%��%1���$���	J$���1	�
".����
2�# ������	%�.�
�%�	$���1	�
".G�
$
$� PHB !��	���,��"����	��	�(���������	%�.��#�$=�
	
�
1�&�� G�
������	%�.��=�+��!&#+��
�	��	�(�%��%$�	��"�	2��$���� ����1)� !�$+��
�&��%�
�%$�	��"�	&���' ��%����&���	��	�(�&���&  ������	%�.�
!�#$�	��"�	�"���������)���	$���1	�
".
��	&%� 2���� G�
$�	�%�+���)��' �%�� ���0�&���	� �	��%� G&���)��������	%�.��=�!�+��
����	
� ���$�	��"�	��������%�� ���0� 2�#G� 2��&	��� /���X�	. ��/���� X�$X�	�$ "	)�
��G�$�/%�� ����%�	$
$� PHB (Lee et al., 1999) ��)��� ��	����	,�G"���1�	.��� G�
G"���
2��&	��������J#���&	�$���	
"����1�	.�����2��&	��� (C:N ratio) �%1��$=� �
��0�$��"&�� �
!"#������	%�.����	$���1	�
".G�
$
$�$�	������&#�2H�	�/%������	&    "	)������%���"���� 
1)�������	%�.��=�!�$+��
�%��%G"���1�	.���������� �������	$
$�$�	���������)��!�#��0�
G"����������G�
G"���1�	.����%���=�!�	=��������	. 	��J����)��!�#!�	
����	��&�����/��   
���������	%�.�
$
$�$�	������&#�2H�	�/%������	&+��!��/��. /����%��K,
�������G	�=� 
(granule) $%���    ������	%�.�%�������%1���$���	J!��	*��&�����%��J�� 90 $�����>�. /����%�������� 
Aerobe, Anaerobe, G�1�%�	%�$���1	�
".G$�  G�
 Archaebacteria (Luengo et al.,  2003)     G�

1�,$���&��%����������� PHB 2�#G� 

- ��0����$&�$���1	�
".�����%��)�"����2�#��)��2�#	��1���	#�� /���$��*�&���	����
	=�G�
�	� �2��	
��&.!�# 

- ��K,
	=��	�*�� ����1	�$	#��+��!���0�*����%�����$���G�
$���	J���
*��2�# 55-75 % ����Y��
�� side chain �%�2������&�� � �!"#�%�1	�$	#���%�2��G����� 
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- 1�,$���&�����U�$&	./���1�#����$�	$���1	�
".������$���	. ���� ������	2�
�%� 

- 1���$���	J����$���2�#&��>		���&� (biodegradable) 
- 1���$���	J!��	��#���2�#���/��. "	)������
���$����%�%��& (biocompatible) 
���	U�K�1�,$���&�&���' �����$�	������&#�2H�	�/%������	&��0��������	.

����!"(� ���$���	J�
���2�#�%!�&��� ��
�������	%�."������� 2�#G� 1���	X�	.� 2�1���	
�%���G�
2�1���	�
/%��& ��0�&#� G&� PHB 2��$���	J�
���2�#!�&��� ��
����%���0�$�	�
���
�%���� &����������� �� � ������� ������� $ �"	��1���"��G������ PHB �
��=�	
"����1.171-
1.260 	��&���=��U.�/�&���&	 PHB �%��%1���"��G���&� ��
�%	=�	����%�2��G����� G&�J#�"��%
1���"��G���$=��
$���	J&*��2�# $������"����"���
G�	*��	
"���� 157-188 ��U�
�/��/%�$ /����
�"��2�#���1�,$���&�����1�%G�
��+���"����%�!�#�1%����������	2��%�/�����0�
���$&�$���1	�
".   

$�	������&#�2H�	�/%������	&��0�$�	�	
��������$���	.!��������������&#�
2H�	�/%���1������ (PHA) /�����0�$�	�	
���������	.�%�������	%�.*��&���� ����%��1.�	
��
����1	�$	#����=�!�	=� R-(3)-hydroxy fatty acid "	)� R-(β)-hydroxy fatty acid ����%�1	�$	#��
����1�%�������2����+���%� 1 /���G$��!"#�"�������)��$�	�	
��&���&#�"	)�"���������%"�=� R ��0� 
methyl �
2�#$�	�	
��������&#�2H�	�/%������	&/�����0��������	.�%��%����������!"(�
$
$���=�+��!��/��.���������	%�. �	
���#��"�=�1�	.����� ��/���� G�
"�=������ ����%�����
���	.�
&������0�$�� PHB �#�����>
��$���	. � �����������	.�%��	
����0�$���%�	
��, 
23,000-35,000 /���1����������������	.������������&���'����%� ��>%$�� PHB �����/��. ����
���G�1�%�	%��%�!�#*��& �������$�	&���&#� 	
�
��������	���
��%����/��. �������$�	��"�	�%�
� ���&���	�&���&���������	%�. &�����+��
�%�!�#!��	���
��%���	
"�����	*��& ($��	��.  U�	�
U��$�%��� G�
"���d� �"��	���.2��=��.. 2543)   

1. �	'�(��)*(+,���	-�).��
�	/01��2��.��.�
 

$�	������&#�2H�	�/%������	& �	
���#��"������������������	.	�������
��0�$���������	.��� "	)�$���������� �����������	.�%���&��	���� /���$�	������&#�2H�	�/%
������	&$���	JG�����2�#&����K,
�	��)���&��������������	. 2�#��0� 2 ����!"(�' 1)� 

1.1 �H���������	. (homopolymer) 
�H���������	.��0��������	.�%��%��1.�	
������������	.��%��������%����&��

	���� /���!�	,%�%���0��	��)���&������� R-(β)-hydroxy fatty acid ���� β-hydroxybutyrate 
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/����%"�=���>����&����$���������	."��&	�& �G"��� β  "	)�& �G"����%� 3 G�
�������	.��)���&��
���#�����>
��$���	.�����0�$�	�	
��������&#�2H�	�/%������	& ���!"#1�,$���&�1�#��  
�������	.$���1	�
".�����������	2��%� ����� Alcaligenes latus �%1���$���	J!��	*��&$�	
������&#�2H�	�/%������	&2�#�%!��	��%���G�����
 (fed-batch) /���!"#�	���, PHB ������	
��%���G��
 (batch) J�� 8 ���� (Grothe and Chisti, 2000) 

1.2 �1�������	. (copolymer) 
�1�������	.��0��������	.�%��	
�������#��"������������������	."���������

&��	���� !�	,%�1�������	.���$�	������&#�2H�	�/%������	& �����������	.�%���0�β-
hydroxybutyrate �
�%�	��)���&�����������	.�)�������� ���� P (3HB-co-3HV) "	)��	%���� poly 
(3-hydroxybutyrate-copolymer-3-hydroxyvalerate) /���*��&2�#����)�� Alcaligenes eutrophus G�

���	U�K���� Chen G�
1,
 (2001) 2�#����� Aeromonas hydrophila 4AK4 $���	J*��& 
P(3HB-co-3HHx) "	)� poly(3-hydroxybutyrate-copolymer-3-hydroxyhexanoate) ���!�#�=�1$
��0�G"���1�	.���G�
�%	���	� (lauric acid) ��0�G"���1�	.���	���+��!&#$+��
�	� ��� 
2��&	���"	)�X�$X�	�$   	��J������� Escherichia coli $�����>�.���$���	J*��& P(3HB-co-
HV) "	)� poly(3-hydroxybutyrate-copolymer-3-hydroxyvalerate) ����%�	!�#G"���1�	.���
	�����	
"�����=�1$��	���	������1  (Lee et al., 1995) 
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                                    R                                                         O 
   
         HO                     C                       (CH2) n                         C                         O                      H 
 

                                    H                                                                                                                

 
 

n R Polymer 

n=1 

R= methy 
R= ethyl 
R= propyl 
R= butyl 
R= pentyl 
R= hexyl 
R= heptyl 
R= octyl 
R= nonyl 
R= hydrogen 

Poly-3-hydroxybutyrate 
Poly-3-hydroxyvalerate 
Poly-3-hydroxycaproate 
Poly-3-hydroxyheptanoate 
Poly-3-hydroxyoctanoate 
Poly-3-hydroxynonanoate 
Poly-3-hydroxydecanoate 
Poly-3-hydroxyundecanoate 
Poly-3-hydroxydodeccanoate 
Poly-3-hydroxypropionate 

n=2 R= hydrogen Poly-4-hydroxybutyrate 
n=3 R= hydrogen Poly-5-hydroxyvalerate 

 
 
+���%� 1  $=&	�1	�$	#������1�%���������&#�2H�	����1������G�
�	�	%��)�� 
Figure 1.  The general PHA structure and name achievement. 
�%��� : ���G��� Doi (1990); Lee (1996) 
 
 

100-35,000 
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2. �	�4��5	6$7-�).��
�	/01��2��.��.�
')685-�).�+�71��9�6����	�	�

:��;	- 

��J%�	$���1	�
".$�	������&#�2H�	�/%������	& �%1����%����#����$�	&�����
!���v��	�1	�$. (TCA cycle) ����	���&#����
/�&���1���2/�.�� (Acetyl-CoA)  ���%���2���0� 
�
/��&�
/�&���1���2/�.�� (Acetoacetyl-CoA) G�
2H�	�/%�����	���1���2/�.�� 
(Hydroxylbutyryl-CoA) �#���	� ����������2/�.��&#�-1%�&2>2���$ (β-ketothiolase) G�
    
�
/��&�
/�&���1��	%���&$ (acetoacetyl-coA reductase) &��� ���� "����������
���	
����	
�������	.2	�/���� (polymerization) ���2H�	�/%�����	���1���2/�.��2���0�  PHB ������2/�. 
PHB /������$ (PHB synthetase) �����2	�&�� PHB �%��������$���	JJ=����$����#�����2/�.2H
�	�/%������	��%2H��	�%��$ (hydroxybutyrate dehydrogenase) ��)������	,� PHB +��!��/��.
������%��K,
��0� granule ����% monolayer phospholipid membrane "��"�#���=�������������%
��	&%��������$ �"	��$���1	�
".G�
����$���G�		
���$��G�	��=����	�� G�
�	
1��1��*��& PHB ����������%1����%����#���� phaCBA cluster /����
�	
���#�� phaA, phaB 
G�
 phaC ��� phaA ��0�$����%�1��1��$ �"	���	*��& β-ketothiolase �����0�&���	���v��	���!�
�	���%���G��� acetyl-coA 2���0� acetoacetyl-coA $ �"	�� phaB ��0�$����%�1��1���	*��&"	)�
$	#�����2/�. NADPH-oxidoreductase /����
� ��	���%��� acetoacetyl-coA !"#��0� R-3-
hydroxybutyryl-coA G�
$ �"	�� phaC �%����#�����	*��&���2/�. PHB polymerase ����
� �
�	$���1	�
".�������	.���������	.�%�����������	���%��� acetoacetyl-coA ����1)� R-3-
hydroxybutyryl-coA  $ �"	����K,
��� phaCBA cluster G$�����+���%� 2 G�
��J%�	$���1	�
".
$�	������&#�2H�	�/%������	&G$�����+���%� 3 

 
+���%� 2  ��K,
��� phaCBA cluster 
Figure 2. phaCBA cluster of key enzyme for PHA biosynthesis. 
�%��� : Luengo et al., 2003 

phaC 

(1717 bp) 

phaB 

(1179 bp) 

phaA 

(738 bp) 

phaP 

(670 bp) 

phaZ 

(1260 bp) 
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+���%� 3  ��J%�	$���1	�
".$�	������&#�2H�	�/%������	& 
Figure 3.  The general PHB biosynthesis pathway. 
�%��� : ���G����� Reddy  et  al., 2003 
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�	1��1�� PHB �
1����#��/��/#�� G�
�	�%��% acetyl-coA ��������
$��*�!"#
�	$���1	�
".$�	������&#�2H�	�/%������	&���� 	��J���	�%$+��
G���#���%�2���"��
$��
��0�$��"&�����	*��& PHB ������ �����!�	,%��� Bacillus megaterium ����� phaC �%�	*��&
���2/�.	=��%�2��$���	J��!"#�����		�2�# (inactive enzyme) /���&#����U����	&%��������
	
&�#�!"#���2/�.��=�!�	=��%��	#��$ �"	���	���v��	��� (functional enzyme) ��)������	,���  
phaCBA cluster ������%$����%���0� phaZ G�
 phaP /����%"�#��%�!��	*��&��	&%��%��%"�#��%�&����� 
��� phaZ *��&��	&%��%��%����#����	
����	����$��� (catabolism) ����1)�*��&���2/�. 
depolymerase  ��)��!�#�	���	�������� R-3-hydroxybutyrate ���������	."	)���������	. ��)���%
�	���2H�	�/%����%�	& ����� phaZ �
� ��	*��& depolymerase ����!�+���%�2��$���	J
��!"#�����		�2�# /���&#����U�� PHB "	)� &��	
&�#� (activator) ���� trypsin ��0�&�����%���!"# 
depolymerase ��=�!�	=��%��	#��$ �"	���	���v��	��� � �!"#�%�#�$���&���� phaZ �
*��&���2/�.
����!�	=���� proenzyme !��,
��%�����	$��� PHB granule � ���0�&#����U�� proteolytic 
enzyme 	��������� �%�	1����� depolymerase ����
� ����	��������2/�.�%"������� (Luengo 
et al., 2003) 

$��� phaP *��&��	&%��%��%����#����1���1�&����� PHB granule ����1)���	&%� 
phasin /�����0� low-molecular weight protein ����%�	$
$���)�����	
����	$���1	�
". PHB   
G�
�%"�#��%�$���$	���	*��& PHB �#���	��)�����  granule ��)��� ��	1��1������ � ���� G�

�)��*����� PHB inclusion �	$���1	�
".G�
�	$
$� phasin ��0��2�%��������	����� phaR /���
��0� autoregulated repressor �����2	�&�� �	1��1������G�
� ������� PHB inclusion 2��
�%����#���Y��
 phaP G&�����������	���,��� phaC �%��%��=�!��/��. �������!�	,%���G�1�%�	%��%�
*���	
����	&��G&�����>�		����!"#�% polymerase ���%*�!"#�	$���1	�
". PHB �������!�
��K,
��0��������	. "	)� inclusion �%��%�� �"��������&� �  !���������J#��% polymerase �#��
�	��� PHB inclusion �%2���� G&��
��0�  inclusion �%��%����!"(� "	)� �������	.�%��%�� �"��
������$=� (Luengo et al., 2003) 

PHB J=$
$�+��!� granule /����%����&���'�� ���J=�#��	���#��  phospholipid 
monolayer G�
 phasin 	��J�����2/�. polymerase G�
 depolymerase G�
 unknown  protein 
$ �"	��"�#��%���� phospholipid envelope 1�������)��"�%��%����	$��*�$���� ���)���z�����	
���%���G����� amorphous lipid state 2���0� crystalline form G�
G$��!"#�"��J��"�#��%�!��	
��0�  protective barrier  �z����&���/��.J=� �������	�%�v�$�����>.�� PHB G�
�1	�$	#��
�)��'	��J�� cytosic protein (unknown protein) J#� phospholipid monolayer �%1���� ���0�&���	
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�z����&���/��.��	
����	$	#�� PHB !������	���&#�G�#� $���	J&����#�$���&2�#��� envelope 
�%���������
J=���������	��'  PHB granule ������������� PHB granule ����������2/�.�%��%����#��
!��	$���1	�
". phospholipid monolayer ������%$���	��������2/�. polymerase /�����K,
 
PHA granule +��!��/��.G$�����+���%� 4 

$ �"	��	
����	����1�������	.��� PHB ���� PHBV /����%�1	�$	#�����+���%� 5 
G�
	
����	������+���%� 6 $���	J�������2�#�#���	!�#G"���1�	.��� 2 ������0�G"���
��"�	!"#��������	%�. /����
$��*�!"#���"�������� 2 ����&����� 1)� β-hydroxybutyrate G�
  β-
hydroxyvalerate !��	����1�������	.���� PHBV ����� ���0�&#����U��$�	&������%�$ �1�(1)� 
Propionyl-CoA ����	*��& Propionyl-CoA $���	J� �2�#����	�&��	���	������ 	������
	� "	)�	�2����	
�"�����$��$���'�%��%� ����1�	.������1%� ��+���� (���+���%� 5) 	��J��
$���	J!�#	��
����&���)��2�#������ /���	��
�����%�$���	J��0�$�	&���&#�2�#���� ���� 
isoleucine, valine, methionine G�
 threonine 

isoleucine, valine G�
 methionine  &#��*���	
����	$��� (catabolic step) 
"�������&��!��	�����0� Propionyl-CoA /���!����&	����#���� threonine �%������%�� 2 
����&��!"(� ���	
����	$���1	�
".�����������%� 

- 	
����	 Deamination /�����0��	���"�=��
���������1	�$	#����� 
threonine �����U���	�	���v��	���������2/�. threonine dehydratase (TD, EC 4.2.1.16) ��)��
���%��� threonine !"#�����0� α-ketobutyric acid (α-KB) 

- 	
����	��� Propionyl-CoA !�����&���%�&#����U���������2/�.!��	
���%��� α-ketobutyric acid ����0� Propionyl-CoA /����������2/�.��������	%���� α-ketoacid 
oxidative decarboxylase enzyme complexes ����	
���#�� branced-chain α-ketoacid oxidative 
dehydrogenase complex (BCKD), α-ketoglutarate dehydrogenase complex (KGD) G�
 pyruvate 
dehydrogenase complex (PD) /����
��0�&���	��	
����	�	 ����"�=�1�	.��/���� α-
ketoacid G�
� �!"#������>
 thioester bond 	
"���� CoA ��$	
��"�=� ketoacyl ��� α-ketoacid 
��J%�	*��& Propionyl-CoA ��	��
���� threonine G$�����+���%� 7 
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+���%� 4  ��K,
 PHA granule +��!��/��. 
Figure 4 . PHA inclusion coated by monolayer phospholipids membrane. 
�%��� : Sudesh et al., (2000) 
 
 
 

                         
 
+���%� 5  $=&	�1	�$	#������1�%��� poly (3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) 
Figure 5. The general chemical structure of poly (3-hydroxybutyrate-co-3-

hydroxyvalerate). 
�%��� : Lenz and Marchessault (2003) 
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+���%� 6  ��J%�	$���1	�
". PHB G�
 PHBV 
Figure 6. The relationship pathway of PHB and PHBV biosynthesis. 
�%��� : Eschenlauer et al., 1996 
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+���%� 7  ��J%�	*��& Propionyl-CoA ��	��
���� threonine 
Figure 7. The achievement of propinyl-CoA from L-threonine. 
�%��� : Eschenlauer et al., 1996 
 

3. 5*=)4�>=6�	��	9;	-,��-�).�+�7�)*(+ PHA  

�������	.!�������� PHA �����0� thermoplastic ��)������%1�,$���&�����	
�	���� 
1����"�%�� "	)� ��,"+=��"����"����%���1%��2�#���������	.$���1	�
". "	)��������	.��
	
����	����3�&	�1�% �����2	�&����)����	%����%��1�,$���&�����������	.�����H������
���	. ���1�������	.������������	.�����H���������	.�%1�����	�
 "	)��%1����)�"����&� ����
�������	.�����1�������	. (Hocking and Marchessault, 1994) ����%1���$�!�!��	U�K��	
*��&�1�������	.�����&����)��� 	��J���%�	��g����������1�������	.��)��!"#�%U��+���%��

$���	J� �2��	
��&.!�#!�	
�����&$�"		� 	��J����0����$&���G�� �����2	�&���	
��g�������1�������	.� ���0�&#��������=���1�,$���&������+�� 1�	�%1�,$���&���)���&#�
!�#�1%�����������	.$���1	�
". /���$���	J$	��1�,$���&���)���&#����&�	���%� 1 
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&�	���%� 1 1�,$���&���� PHBV G�
�������	.����&���' 
Table 1.  Physical property of PHBV and other polymer. 

Polymer 
Melting 
point 
(° C) 

Young�s 
modulus 
(GPA) 

Tensile 
strength 
(Mpa) 

Elongation to 
break (%) 

Notched Izod  
impact 

strength     (J 
m-1) 

P (3HB) 179 3.5 40 5 50 
P (3HB-co-3HV)a 

3 mol % 3HV 
9 mol % 3HV 
14 mol% 3HV 
20 mol% 3HV 
25 mol% 3HV 

 
170 
162 
150 
145 
137 

 
2.9 
1.9 
1.5 
1.2 
0.7 

 
38 
37 
35 
32 
30 

 
-b 

- 
- 
- 
- 

 
60 
95 
120 
200 
400 

P (3HB-co-4HB)c 

3 mol % 4HB 
10 mol% 4HB 
16 mol % 4HB 
64 mol % 4HB 
90 mol % 4HB 

 
166 
159 
- 
50 
50 

 
- 
- 
- 
30 
100 

 
28 
24 
26 
17 
65 

 
45 
242 
444 
591 
1080 

 
- 
- 
- 
- 
- 

P (4HB)d 53 149 104 1000 - 
P (3HHx-co3HO)e 61 - 10 300 - 
Polypropylene 170 1.7 34.5 400 45 
Polyethylene 
Terephthalate 

262 2.2 56 7300 3400 

Polystyrene 110 3.1 50 - 21 
a Poly (3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) b Data not available 
c Poly (3-hydroxybutyrate-co-4-hydroxybutyrate) d Poly(4-hydroxybutyrate) 
e Poly (3-hydroxyhexanoate-co-3-hydroxyoctanoate) 
�%��� : Hocking and Marchessault (1994) 
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4. AB��49���+�C)
(��	C).
 PHB 

4.1 $�����>�.������	%�. 
$�����>�.������	%�.�%*�&������"	)���������������	.�%�&#���	*��& �������)��!�#

G"���1�	.���������%����G&�!�#������	%�.&���$�����>�.!��	*��&$�	 PHB ��
�%*�� �!"#����
���	.�%�*��&2�#G&&�������2��#�� ����1)����$�����>�.���������	%�.���*��&�������	.����
!�	=��H���������	. !��,
��%����������	%�.�%��������%�	*��&�������	.!���K,
���              
�1�������	. ������)��!"#�� �&��X	��&$��0�G"���1�	.���!"#G� A. eutrophus R3 ������%�	*��&
$�	�������	.!�	=� P(3HB-co-3HV) G&���)���%�	!�#G"���1�	.�������!"#G� A. eutrophus 
ATCC17697 ������%�	*��& PHB ���2�����	*��&�1�������	. �����%�������	�%�������	%�.
*��&�1�������	.2�#�% ��)���%�	!�#G"���1�	.��� 2 ����	�������0�$��$�&	�  

Li G�
1,
 (1999) *��&$�	 PHB ���	!�# Alcaligenes eutrophus 
NCIMB11599 �����%���!�$+��
�%�� ��	1��1��&�������2� /��������!�$+��
�%���0� O2 
inhibition G�
 P inhibition �%�	��� �!"#�%�	*��& PHB G�
 PHB �%�*��&2�#�%1�����#��#� 111.8 
g/l G�
 PHB content $=�J�� 80.9 % 

Breuer G�
 Babel (1999) 	��������"������	� ��	������>. 
Methylobacterium  rhodesianum  �������)���%1���$���	J!��	*��& PHB ����
�%�	*��&
���������)����=�!�+��!&#$+��
�%�J=� ��� 	��J��$���	J*��&�������	.�)��'���� PHB ������ 
!��,
�%� Yellore  G�
 Desai (1998) $���	J1��G���)�� Methylobacterium sp. ZP24 G�
��)��
��%���!���"�	�%��%�� �&��G�1�&$��0�G"���1�	.��� �������)��$���	J*��& PHB 2�# 59% ���
�� �"��G"#�"����	��%�����)�� 40 ������� G&���)���%�	�&��G������%��/���X&��!���"�	��%�����)��  
�������)��*��& PHB 2�#�������	
��, 5 ����  

Bormann G�
 Roth (1999) � ��	*��& PHB �� Methylobacterium rhodesianum 
�� Ralstonia eutropha !���"�	�1/%�2H��	2��/&/����%�	�&���%�/�	�� ����� 
Methylobacterium rhodesianum $���	J*��& PHB 2�# 39 % ���!�#	
�
����!��	��%����	
��, 
92 ������� ���	��%���!�X��$. G&���)��� ��	��%���!�J���v�	,.������%����� 45 ���������)��!"# 
PHB $=�J�� 50 % !��,
�%� Ralstonia eutropha $���	J*��&2�# 47 % "����	��%����	
��, 67 
������� !�X��$. ���	��%���!�J���v�	,.�%����� 45 �������$=�J�� 65%  

�%	������	*��& PHB �#�� recombinant  Escherichia  coli  $�����>�. 
HNS174/pTZ18u-PHB  ���!�# beet molasses ��0�G"����������  ������� �"���/��.G"#��%�2�# 
39.5 g/l !��,
�%��	���, PHB $=�J�� 80 %  PHB productivity �%1�������� 1 g/l (Fang et al., 1998) 
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!��,
�%� recombinant  Escherichia  coli  $�����>�.  CGSC 4401 $���	J*��& PHB 2�#168 g/l �%
1�� PHB content $=�J�� 87 % G�
�%1�� PHB productivity  ������ 4.6 g PHB/l/h (Ahn et al., 2001)  

�����%��%	��������������	%�.!�����G�1�%�	%�*��&	�G�&� $���	J*��& 
PHB ��)����%�����)��!� MRS broth G�
 Elliker broth ��� Lactobacillus sp. $���	J*��&2�# 6.6-
35.8% ��)����%������ �"���/��.G"#� !��,
�%� Lactococcus sp., Pediococcus sp., G�
 
Streptococcus sp. $���	J*��&2�# 9.0-20.9, 1.1-8.0 G�
6.8-17.2 % &��� ���� G$�����!�&�	���%� 
2 

 
&�	���%� 2 $�����>�.���G�1�%�	%�*��&	�G�&�!�$�� Lactococcus sp., Pediococcus sp.

G�
 Streptococcus sp. �%�*��& PHB 
Table 2. PHB production from lactic acid bacterial strain of Lactococcus sp., Pediococcus 

sp.and  Streptococcus sp. 

�%��� : Aslim et al., 1998 
 

 �
�"�����������	%�.G&��
$�����>�.�%�1	�$	#������%� G�
��J%�	$���1	�
".����
���	.G&&����� �%*�!"#�������	.�%�*��&2�#G&&����� �������!��	*��&�������	. PHB ���1�	
1����)�$�����>�.�%��"��
$���)��!"#2�#�	
$��>�+���	*��&�%�$=� 
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4.2 G"�����"�	 
4.2.1 G"���1�	.��� 
G"���1�	.����%1���$ �1�(!��	*��& PHB 	
����	$���1	�
".G�
$
$� 

PHB �
�������$=�"�����G�1�%�	%���#�$=�	
�
�	��	�($=�$��G�
+��!&#$+��
�%��%$�	��"�	2��
$���� ����1)���)���%G"���1�	.����������G&��%�	� ���������������� ���� ��/���� 
2��&	��� "	)�X�$X�	�$ ��0�&#� �������!��	*��&���&#��U�K�J������G�
1�����#��#����
G"���1�	.����%��"��
$�����
� �!"#�	*��&�������2�#�%$ �"	���	*��& PHB !�	=��1�������	.
�����%����&#��1 ����J��$�����>�.������	%�.�%�!�#!��	*��& G�
� ���0�&#��1 ����J��G"���1�	.���
�%�!�#�#�� �	$���1	�
".�1�������	.����!�#G"���1�	.��� 2 ����	���� 1�	.���G&��
�����%�!�#�%
*�&����1.�	
������1�������	.  
  Taidi G�
1,
 (1994) ������������ PHB �%��������G�
$
$�+��!��/��.��� 
Methylobacterium  extorquens NCIMB 9133 �%1���$�����>.��1�����#��#��	���&#����G"���
1�	.���!���"�	��%�����)��  ��)��!�#1�����#��#������>���� "	)� �/��%��/�1/���& 1�����#��#� 4 
g/l  PHB �%���)��*��&�����%������ �"����������$�� ������ 0.6 x10-6 �1.7x10-6 
  Yellore G�
1,
 (1999) ����� PHB �� Methylobacterium sp. ZP24 !���"�	
��%�����)���%�	�&��/=�1	$ !�	
"�����	��	�(�����)��	��J���	*��&$�	 PHB ������	*��&$�	 
PHB �����������)��� �1��1��!"#1�����#��#��	���&#����X�	.���G�
	�����	�.�)��' !"#�%!��	���,
�%�&� ��	
��, 10 mmol/l �%*�!"#�	*��&$�	 PHB ��������� 2-4 ����G�
������!��	*��&���"�)�
��%�� 12 ������� 

Bormann G�
 Roth (1999) � ��	��%�����)�� Methyllobacterium rhodesianum  G�
 
Ralstonia eutropha  ��)��!�#*��&$�	 PHB ���� ��	��%���!���"�	��%�����)��/����%�	�&�� glycerol 
$ �"	����0�G"���1�	.��� ����� Methylobacterium rhodesianum $���	J*��&$�	 PHB 2�#+��!�
	
�
���� 92 ������� ���$���	J*��&2�# 39 % ����� �"���/��.G"#� /�����0��	��%���!����	=�
���=� ��)��� ��	��%���!�J���v�	,.�����$���	J*��& PHB 2�#�����������0� 50% ����� �"���/��.
G"#�G�
!�#�����#������%�� 45 ������� $ �"	�� Ralstonia eutropha ������	*��& PHB ������� 47 
% +��!� 67 ������� /���� ���0�&#���%�	�&�� casein peptone G&���)���%�	�&�� casamino acids 
$���	J*��& PHB 2�#+��!� 45 �������/���*��&�����������0� 65 %����� �"���/��.G"#� 
  Boom G�
1,
 (1999) ����� Alcaligenes eutrophus NCIM 11599 $���	J*��& 
PHB /����	�%�����)����0�G�����
�#���	!�#�� �&���=�1$ ���� ��	1��1��1�����#��#����
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�� �&���=�1$!"#2�#	
����%� 10-20 g/l 	������	1��1���	���,2��&	���!"#�%������ ��� /���
�����$���	J$���$	���	*��& PHB 2�#��� PHB content �%�2�#�	
��, 76 %����� �"��G"#� 
   Quagliano G�
 Miyazaki (1999)  PHB G�
 exopolysaccharides (EPS) ����)�� 
Azotobacter chroococcum 6B �#���	!�#G"���1�	.���!�	=� complex carbon source �����%�����)��
!���� �&�����#�� ���������	*��& PHB G�
 ESP �%� 48 ������� /����	���, PHB �%�*��&2�#�%
1�������� 0.75 g/l 1����0� PHB content ������ 37 % ����� �"���/��.G"#� 
  ��)�����	
����	*��&$�	 PHB �%1��!�#����"	)�&#����$=� ����%G��1���%��

��������1��!�#�����#���	!�#��$���UK�"�)� 	��J��$��$�&	�	�1�J= !��	*��&$�	 PHB �#��  
������	%�. �%�	*��& PHB �����%�����)�� Azotobacter chroococcum H23 !���"�	 alpechin medium 
/��� alpechin ��0��� ��������	$���� �����
�  �����"����	�����%�� 24 ���������)��$���	J
��	�(2�#�%G�
$���	J*��&$�	 PHB 2�#J�� 50% ����� �"��G"#����!���"�	 alpechin medium 
� ���0�&#���%�	�&��G������%�� (NH4

+) ��0�G"���2��&	���/����
����$���$	���	*��& PHB ���
��)��������� (Martinez  et al.,1995)  
  Yellore G�
 Desai (1998) ��%��� Methylobacterium sp. ZP24 !���"�	�%��%�� �&��
G�1�&$!�"������0�G"���1�	.��� �����$���	J*��& PHB 2�# 59% ����� �"���/��.G"#����
!�#����!��	*��& 40 ������� 

Ribera G�
 1,
 (2001) *��& PHB �� Pseudomonas putida KT2442 �%��%     
���$��� pSK2665 /�����0�������	%�.�%�2�#���	�	��G&�����>�		� �����%�����)��!��� �������
	
����	$���� �����
�"	)��	%��%�������� alpechin /�������&��
��0���K��$�����>�.
�������� G&������ Pseudomonas putida KT2442 $���	J!�# alpechin $ �"	��*��& PHB 2�#*�*��&
�	
��, 21.25-126.95 mg/l 

$ �"	��&��������	!�#$��$�&	�	�1�J=G�
�	���, PHB �%�2�# 	��J����>%�	��%���
$ �"	��*��&G$�����&�	���%� 3 
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&�	���%� 3 �	*��&$�	 PHB ��������	%�.���!�#$�	��"�		�1�J=   
Table 3.  PHB production from microorganism using renewable source. 

 
�%��� : Kim (2000)   
 

4.2.2 G"���2��&	��� 
  ������	%�.$���	J!�#2��&	��������%���=�!�	=�$�	�	
������	%�. ���� 	��
��-

��, �1/%�����&�, yeast extract G�
 corn-steep liqour 	��J��$���	J!�#!�	=�$�	�	
��      
�����	%�.2��&	��� 2�#G� �	�&����)�G������%�� (NH4

+) &���' $ �"	���	*��&$�	 PHB �����
�
���������)��������	%�.��=�!�$+��
�%��%G"���1�	.�������%���� G&��%�	���,2��&	���1����#��
� ��� ����1)���&	�$���	
"����G"���1�	.�����G"���2��&	����%1��$=� �	��	�(G�
�	*��& 
PHB ��)��G"���2��&	���&����������)�� Alcaligenes latus ATCC 29713 G$�����+���%� 8 /���
G$��!"#�"��J���	!�#G"���2��&	���!�	=���)�G������%���%�&����� ��	%����%�����	!�#�=�	%� 
G�
2���%�	�&��G"���2��&	��� ������	!�#G������%��/���X&!"#*��	��	�(G�
�	*��& 
PHB �%�%�$�� !��,
�%��	!�#�=�	%� �����1��1���%�2���%�	�&��G"���2��&	���!"#*��	��	�(G�

�	*��& PHB &� ��� G$��!"#�"������=�	%�2���"��
$����	!�#��0�G"���2��&	���!"#����)��
������� 
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+���%� 8  �	���,�/��.G�
 PHB �%�*��&2�# ��)��!�#G"���2��&	���&����������)��  
  Alcaligenes latus, ATCC 29713 
Figure 8 . The effect of nitrogen soures for PHB production from Alcaligenes latus, ATCC 
  29713. 
�%��� :  Grothe et al., 1999 
 

Bitar G�
 Underhill (1990) ����� Alcaligenes eutrophus H16 �%�	$
$� PHB 
2�#+��!��/��. ��)��� ��	1��1��$+��
G���#��!"#��)��� ����&���	*��& �	$���1	�
".�
�������
2�#�%��)��1�����#��#�"	)��	���, NH4Cl �%1��&� ��	
��, 0.2 % !������	*��& PHB 

Page (1992) 2�#� ��	��%��� Azotobacter vinelandii UWD !���"�	��%�����)���%�
�	
���#��G"���2��&	�������/#�� (complex nitrogen source) 2�#G� fish peptone, proteose 
peptone G�
 yeast extract  ����� peptone !"#�	*��& PHB �����$=�J�� 25 ���� G�
�	�&�� fish 
peptone !"#�	���,��� PHB &����	&%�����/��.��%���������	!�#��� �&�� 

Chang G�
1,
 (1994) ������	� ���G"���2��&	���!"#�� Alcaligenes 

eutrophus H16 �%*�!"#�%�	$
$� PHB G�
���	�&�� NH4Cl ��0�G"���2��&	�����!���"�	
��%�����)��	
"�����	$���1	�
". PHB ����������
�%*�!"#����	"����
��G�
���	$
$� PHB 
+��!��/��. 
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Kim G�
1,
 (1994) 2�#� ��	�����*��& PHB �#���	��%�����)�� Alcaligenes 
eutrophus G�� fed batch cultures ���� ��	1��1��1�����#��#������ �&���=�1$!"#2�#�	
��, 
10-20 g/l 	��J��1��1���	���,2��&	���!"#�%������ �����	
�����/��.��	�(2�#�&���%� "	)� 1���
��#��#��/��.$=�$�� ������	*��& PHB $=���������% PHB content �	
��, 76 % ����� �"���/��.
G"#� $�"	�� PHB productivity �%1�������� 2.42 g/l-h ��)����%����&	�$������*�*��&��$�	��"�	
�	���&#��%1�������� 0.3 g PHB/g glucose 

Martinez G�
1,
 (1995) ��%�����)�� Azotobacter chroococcum H23 ��)��*��&$�	 
PHB ���!�#��"�	��%�����)���%��%�	�&��$�	�	
�������	%�.!�	=�G������%�� (NH4

+) �	#����
�	!�#�� ��������	$���� �����
� "	)� alpechin ������%�	$���1	�
". PHB 2�# 50% ���
�� �"���/��.G"#�"������	��%��� 24 ������� 

4.2.3 ��"�	�$	����)�G	� 
�	$
$� PHB �
�������+��!��/��.��)��������	%�.��=�!�$+��
�%�$�	��"�	���

1���$���� ����%�������������� ��� ���� ��/���� 2��&	��� X�$X�	�$ G��%�/%�� "	)�
/���X�	. /��������X�$X�	�$ G��%�/%�� G�
/���X�	.���������0�G	�>�&�"�� (major elements)       
������	%�.&#���	G	�>�&��"����%�!��	���,����$�1�	 ����Y��
���������X�$X�	�$G�

G��%�/%��/���� ���0��� ��)�������0�&���	��!��v��	����	$	#��G�
�	J������������$ �"	������
��	%�. �������!��	$���1	�
".�������	.�
�%�	� ����	���,G	�>�&�"���"����%� /����%*�!"#����	
$
$�G"���1�	.���G�
���������=�!��/��.!�	=��������	. 

4.3 ��/���� 
�	���,��/�����%*�&���	*��& PHB ��)�����$+��
��/����� ���  ���2/�.       

/��&	�/����$ (Citrate synthase) G�
2��//��&	��%2H�	�%��$ (Isocitrate dehydrogenase) J=�������
�	� ������� NADH � �!"#�
/�&���1���2/�.�� (Acetyl-CoA) 2����#�$=� TCA  cycle G&��

���%���2���0��
/��&�
/�&���1�� (Acetoacetyl-CoA) ��)����#�$=�	
����	$���1	�
". PHB ���
���2/�.��&#�-1%�&2>����$ (β-ketothiolase) ����%�	$
$� PHB /����	�%��%�	���,��/����
� �������%*�&���	���	� �������	
����	"��!�!��,
�%� PHB �
� �"�#��%���0�G������
$�	�%��%���+��	%���/��� (reducing power) "	)���0�"����1��1���v��	���	%��/. (redox regulator) 
+��!��/��. /���!�$+��
�%��%��/���� �����2��$���$	��!"#�%�	$���1	�
". PHB (Luengo et al., 
2003) 
 Yang G�
1,
 (1999) 2�#� ��	���
��%��� Alcaligenes eutrophus NCIM 11599 �#���	!�#
�� �&���=�1$��0�G"���1�	.��� G�
� ��	1��1��$+��
���� ��	1��1��!���K,
��� O2 
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G�
 P inhibition 	��J�� O2 G�
 P deficiency ����� O2 G�
 P inhibition $���$	���	*��& PHB 
���*��&2�# 111.8 g/l 1����0� PHB content 80.9% ����� �"��G"#� 

4.4 �%��� 
�%����	���&#��%��%*�&���	��	�(���������	%�.G�
�	*��& PHB ������
�������2�#�%��)��

!�#1���%����	���&#��	
��, 7 G�
�������)��&#���	*��& PHB 1�	� ��	1��1���%���2��!"#&� ���� 
7 ��)���z����2��!"#1���%���������=�!�$+��
��0�	������2���)��$���$���	��	�( 

Kinoshita G�
1,
 (1991) U�K�*�����%����	���&#��%��%*�&���	��	�(���                
A. eutrophus No. 4 ������	��	�(G�
�	*��&�������2�#�% ��)���%����	���&#�$=���� 7 G�
�������)��
&#���	*��& PHB !�J��"��1�	!"#�%1���%���$=���� 7 ��)���z����2��!"#1���%���������=�!�$+��

��0�	������2�  

4.5 ��,"+=�� 
���	��$��*������,"+=��&���	*��& PHB !����� 25 J�� 40 ��U��/��/%�$ 

�������,"+=�� 30 ��U��/��/%�$��0���,"+=���%��"��
$�$ �"	���	��	�(���������	%�.G�
�	*��& 
PHB /���$��1�#�����	U�K���� Aslim G�
1,
 (1998) U�K��	*��& PHB �#��������	%�.����  
lactic acid bacteria �������,"+=���%��%��$  Lactobacillus $���	J��	�(2�#��=�!����� 30-40  ��U�
�/��/%�$ !��,
�%��%��$ Pediococcus ��	�(2�#�%�%� 37  ��U��/��/%�$ G&� Streptococcus ��	�(2�#�%� 
40 ��U��/��/%�$ 
 

5. �	��41'9� PHB 

PHB $
$���=�!��/��.������	%�.��������	G��������	.����� �2�#����	� �!"#�/��.
G&�#���	� ����*����/��. /���!�	
����	$��&#��	
���	
���2��!"#����	���%���G���
1�,$���&�����������	. 2�#�%�	&	��$��1�,$���&����X3$�$.��� PHB �%�� ��	G�2�#��       
������	%�."���$�����>�. �����1��������������G�	�	��G&&�����2� /������>����%��%*����
������1)� ��>%�	�%�!�#$��������� ��>%�	$��G� PHB $��	JG���2�# 3 ��>%1)�  

- �	$���#��&��� ��
��� 
�	$��G� PHB �#��&��� ��
�����0���>%�%�!"#*�*��&����������	.�%�$������

�%���������$=� �	$��� ����!�#&��� ��
�������	%�. ���� 1���	X�	.�, ���>%�%�1��2	�., 1-2
2�1���	�%�>�, 1,1,2-2&	1���	�%�>� "	)���	2��%� 1�	.����& ��0�&#� PHB �%�$��2�#����>%�%�
�%$%��� $���	J� ���0�*��2�#G�
�%���������$=�G&���>%�%��
!�#��)��&#���	1����	�$��>�����    
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�������	.$=�G&�2���"��
$��%��
!�#�v���&�!�	
�����&$�"		� ��	�
&#��!�#$�	$��!��	���,
��G&��%�#��%1)�$��2�#���� 

- �	$���#���/��%��2H2�1��2	�. 
�	$����>%�%���0���>%�%�  Doi (1990) !�#!��	G��������	.���� PHB ����)�� 

Bacillus cereus �������$���*����/��.��� 30-60 ���% �#���/��%��2H��1��2	�. �������	.�%�2�#
� �!"#�	�$��>��������������#���#��2����>���%�>�	. "	)���>���� ��)��G�2������ �	!�#$+��
!�
�	$���%��%1�����0�����$=��%*�� �!"#$���������	.J=� �����%*�&��1�,$���&�����#���)��*��G�

�%*�&�����������$���������	. 	
�
����!��	$���#���/��%��2H��1��2	�.�%��"��
$���=�
	
"���� 30-60 ���% �	!�#���������� 60 ���%����%*�� �!"#�������	.J=� ����2�# $ �"	���	
G� PHB !"#2�#1����	�$��>��J�� 95 % ������	!�#$�	��G	�&��*������ ��	$�����������1���
�	�$��>��G�
������������$�	�%�G�2�#$=����� J��G�#�����>%�%��
2�#	���	��g��G�#�G&���("��%����
����>%�%�1)����%��
 �����/��%��2H��1��	.�%�����"�)�&����=����������	.�%�$��2�# G�
�/��%��  
2H��1��2	�.$���	J�������K&��$���G���#��2�#�%������  

- �	$���#�����2/�. 
�	��g��	
����	�����#�����2/�.U�K���� Homles (1985) /�����0�

	
����	�%�����!�#��!���&$�"		� ��z�"������	
����	*��&��)��!"#2�#*�*��& PHA !�
�	���,$=�����=�����	.�/��&.�� �"�� PHB &���� �"��G"#��������%�+�� �	$��G��#��
���2/�.��!�#���2/�."�������	���� ������2/�.�%�!�#&#��2�������������)��� ���!�#	����
���� ���1���$ (alcalase), X�$�X2���$ (phospholipase), G�1/��&$ (lacitase) G�
2��/2/�. 
(lysozyme) ��0�&#� 

6.   �	A69*�
7F:��	-�).��
�	/01��2��.��.�
   

�	�	
��&.!�#$�	������&#�2H�	�/%������	&�%1���"��"���!�����������)�����
1�,$���&�����1�%�%�"��"������1�,$���&��%�G&&�������2�!����� $���	J� �!"#���
$����	
���%�$���	J� ����	
��&.!�#2�#"��"��� ����!�#G�����$&���	#�� !�#��0��		��
+�,-. ��� !�#��0�G*�����$&�����	�K&	 ��0��$#�!�$����� "	)�!�#!�����	G���. G&�
��)�����*��&+�,-.��$�	������&#�2H�	�/%������	&�%	�1�1����#��$=� ��)�������0���$���%��%
1�,+��$=� ��������	� �2��	
��&.!�#!����������������!�#!� 2 ��K,
 1)� 

6.1 �	�	
��&.!�#����#����$��+�,-. 
���$&�*��&������*��&+�,-.�3�&	��%�� G�
$���	J"����
�����0�	=�	���&���' 

2�#���!�#G	����G�
1���	#�� 1�,$���&�������$&�1)� 2��$���&�� �� �"����� � �!"#$
��&��
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�	J)�"���G�
�	��$��&������%1����������=�2�#��0�������� �����2	�&�� ���$&�*��&��
���	����	>		���&��%��������!"��2�#�� ���� �� ����G�
J���"�� ��&���	� ���	%2/�1�� 
	������&#���$%�1��!�#����$=� ��)�����&#��G����$&�G&��
���������� ������������%��%��
J�����$&����������%�$���	J� ���*��&!�#!"��2�# G&�J�����$&��%�!�#G�#���%��	#���
 3 ���� ����
J�����$&��%�*��&�������������%�� ������#�$=��	������)���		%2/�1�� ����������$&��%�J=������0�
��
!������������1���=�!�$+��G���#�� &�����	�K�� ICI ����	
��U����K�	���*��&���$&�
����!"��/�������$���2�#���������	%�. (biodegradable) �%�)���	%�����	1#���� BIOPOL /���2�#
� �2�!�#���������	����� ���*��&������ polyhydroxybutyrate �%�*��&�� A. eutrophus /�����)������
$���G�#��
2�#��/1�	.���2���2/�.���� � /���G�1�%�	%�G�
	��%��%��=�����2��
������$�������%�
��"��$���2�!�������%��2��%�$����".�������� ��)�����$&��%�$���&�� ��/1�	.���2���2/�.�%�
���������$=��		���U�
�%�	���,�%�!�#�1%�����%��)�!�#��)��*��&��0��=�1$ �#���"&��%����2���%
�	������	���,��/1�	.���2���2/�.G��		���U����� �����0�$��"&�"�����%�� �!"#���%
��,"+=��$=����� G�
J#��&��	�����	%�.���������2�!�����&���	*��& $���	J���%���1�,$���&�
��� BIOPOL !"#�"��
$����	!�#���&���'2�# �����%��%�	��g���������	.����	�K�� 
Monsanto !�#�)������	1#���� BiopolTM /����	
���#���������	.*$�	
"���� PHB-co-HV !�#��0�
�		��+�,-. 

6.2 �	�	
��&.!�#����#���	G���. 
���>
��$���	.��� PHB J=� ������)����=�!�$+��
	�"	)����� G�
��)������	��

�v��	��������2/�. "	)���=�!�$+��
�%�J=����$���+��!��/��./���� �!"#��		��	$	#�� PHB 
����G�
���*��&+�,-.�%�J=�����������/��. �	���� PHB ��%�����$���G�#�� ������*$�
���������	.�)���
� �!"#���1�,$���&��Y��
&�����$�	 

DegraPol ��0� block-copolyesterurethane /���������	$���1	�
".����1�%	
"���� 
PHB-diol �� α,ω-dihydroxy-poly (ε-caprolactone-block-diethylene-block-ε-caprolactone) /���
�
!"#1�,$���&��		��&���%��%����)����)�����$����%�%��& /���1���$���	J!��	��#�����)����)�����
���K�.G�
$�&�.��%����=�#�����
������=���"��������� ���� 	=�	��� 1����	��*�� G�
1�,$���&���
�1�%�����$�� 	��2�J��$+�������)����)���%��%����#�� ���	U�K��������$��+�,-.����	
�+��%�!�#
!��������� ���� /����1� �%1�����0�2�2�#�%��
��!"#���*�	
���%���0����&	��G�
��!"#���
�
�	�� �����������%1�����0�2�2�#�%� PHB �
�������0���1.�	
��$ �1�(�%��
� ���!�#!����
�	G���. �����%�������1	�$	#�� R-3-hydroxybutyrate acid ��0�"����!���1.�	
�������)��
/����%1�����#��#� 0.3-1.3 mM G�
$���	J��2�#!������/��.�=1�	���&���� �!"# PHB $���	J��#�



25  

����)����)�����$����%�%��&2�# G�
 PHB �%1�,$���&�$���&��2�#&� �!�	�������)����	%����%���� 
heteropolymer ���� poly (lactate-co-glycolate)  �����%�1�,$���&��%�$���	J���*��2�#$=�J�� 60-
90 % � �!"#��������2/�.$ �"	��$���&��2�#�� G�
����("��	��������2/�.����%�������G�#� 
(Zinn et al., 2001) $ �"	���	�	
��&.!�# PHB ����#���	G���.��$	�� ���&�	���%� 5 /���
G�����0� 4 �	
�+����� ����%� 

1. The temporary scaffold �	!�#���$&�����$���2�#����%�+��$ �"	�� 
The Temporary Scaffold $���	J����	,���	,%�%���)����)�� (natural tissue bed) J=� ����"	)�
2�#	��������������0�*�������)���	1 �	*��&�� /�����)����)���"����%���������0�G*� (healing 
wound) 	
�="� "	)��$#���)��G& � �!"#��)����)���"����%�&#���	�1	�$	#���$	����%�� (artificial 
support) ��)������!��		�K�/��� 2�#G� 2"�����G*� ���	,./���	
�= ���� "���	
�= $	= 
��$����)��!�#!��	��=J����%�$���	J����$����"����%�$���	J	�K�&�����G�
�����0��&�2�#��$��
�%�� ���!�#� � The Temporary Scaffold 1�	�
&#���%1�,$���&��)����� 1)� $���	JJ�����1����1#��%
�
����
�#�� ���� ��$��$ �"	���	��=J���1�	$���	J����$���!"#2�#����&	�$���1���$���	J
!��	X���X=�����)����)�� 

2. The temporary  barrier "�#��%�"�����  Temporary Barrier  1)�!�#�z����
�	���&�������)����)�� (adhesive  prevention) /������&����	
"������)����)��$��$��� $���	J�������
2�#�������2�!��	*��&����)���������	���&����0�#�������)�� /������� �!"#����	���$� 
(inflammation) "	)��	�����)����)����)��/���G/� (fibrosis) &���� ����2���������	���&�����
��)����)������ �!"#���1���������� "	)���("�����	*��&��&���� 	=�G����� Temporary  
Barrier �����0�X3�.���� "	)���$��1�#��&����� /����
���2�#	
"������)����)��/����%G����#��
&����
!�	
"�����	*��&�� "	)�*��"�����%��$ �"	��G*�2X2"�#���0��%	,%�%�!�# Temporary  Barrier 

3. The drug delivery device /���J=��=J���2�#!�	������
� �"�#��%�1��1��
�	$������#�2�!������
�%�&#���	� ��		�K�!��	���,�%��"��
$� �&����������� ���	,.�%�
$���	J$�� insulon ��#�2�!�	�����*=#�����	1���"��� 

4. Multifunctional devices ��0����	,.�%�$���	J� �"�#��%�"��������!�
���	,.&����%���� /���������=����	��G����$��!"#2�#$���&�&���%� �"�� &����������� "���"	)�
$	=$ �"	�����	,./���	
�=�%�� ��� ultrahigh strength poly(lactic acid) $���	J� �"�#��%�����
�$	��1���G���G	� (mechanical support) G�
1��1���	$���� (drug delivery) !�������%����/���
���G���	!�# poly (lactic acid) �#�� PHB 
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2. '�5����9�4��5	6$7'�� 

 G�1�%�	%�$���1	�
".G$������=�!����� Anoxygenic phototrophic bacteria ��0�G�1�%�	%�G
	��� �/��.	=�	�����0����� �1#� 	=�2�� "	)�����
&������0�$�� �����$#�*���U=��.�������/��.
�%&���G&� 0.3 ��J������� 0.6 2��1	��&	 �������>�.����	G����/��. (binary fission) G&����$��
���>�.�������>�.����	G&"��� (budding) �/��.�%$%����-G�� �� �&��-$#� �� �&��-�"�)�� �� �&�� 
G�
��%�� $���	J��2�#����2�&��G"����� �>		���&�!�$+��2	#���U-�%G$�  ���� !�G"����� ��)� 
�� ��1�� ����� ��� ��
J�� G�
!�����1�� (Pfenning, 1967; Shipman, et al., 1977; Imhoff, 1988)  �%
	�1��&J�����G�1���	���1���	X3��.G�
G1�	������. �	$���1	�
".G$��
G&&������	
$���1	�
".G$��%��������!��)�G�
$�"	���$%��%��G��� �����      (Staley  et al., 1989) ����1)�!��)�
G�
$�"	����
!�#	
��G$� 2 	
�� G�
�%�	$	#����/���� (oxygenic photosynthesis) /������
��!�#�� ���0�&��!"#�����&	�� /��������&	���"����%��
	%���/. NADP 2���0� NADPH !�
�,
��%������
�%�	*��&��/�������� $����	$���1	�
".G$�!�G�1�%�	%�$���1	�
".G$��

2���%�	$	#����/����������� (anoxygenic photosynthesis) ��)�����G�1�%�	%�$���1	�
".G$��

!�#G�/2H��	��� G�
$�	�	
��/���X�	.!�	=�	%���/. "	)�$�	����	%�. ���� ����� �
/��&�    
2�	=��� ��0�&��!"#�����&	��G���� � G�
�	$���1	�
".G$�!�#	
��G$���%��	
����%�� (Atlas, 
1995) 
 	
��	�1��&J����G�1�%�	%�$���1	�
".G$� �
�%"�#��%�$ �1�(!��	���	��	���������
G$�  	
���%��	
���#��G�1���	���1���	X3��."������� /����%�	�=��)�G$�2�#G&&����� 
!�G�1�%�	%�$���1	�
".G$���)��G�1���	���1���	X3��.J=	
&�#��#��G$��
� �!"#����	
�������������&	������ (Bchl            Bchl+ +  e-) G�
J=$��2����&��	��&���' 2�#G� 
unidentified electron acceptor, ubiquinone, cytochrome b50 G�
 cytochrome c2 &��� ���� !�
����&���	$�������&	���� cytochrome b50 2���� cytochrome c2 �
�%�	$���1	�
". ATP ������� 
/����	$���1	�
". ATP �
�������G�������	 (Brock and Madigan, 1991) 
 
�	'�(��)*(+'�5����9�4��5	6$7'�� 

 G�1�%�	%�$���1	�
".�����=�!������� (Order) Rhodospirillales $���	JG���&���������
	�1��&J� ��K,
�����+�� (physiological) ��K,
����#��	=�	��� (morphology) G�
1�,$���&�
����%��1�% ��2�# 3 ���� 1)� Purple phototrophic bacteria, Green phototrophic bacteria G�
 
Genera incertae sedis  (Schlegel, 1984) $���	J$	��2�#���&�	���%� 4 
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&�	���%� 4 ��K,
���G�1�%�	%�$���1	�
".G$� 
Table 4.  Characteristics of photosynthetic bacteria. 
Major group of 
photosynthetic 

bacteria 
 Bacteriochlorophyll Electron donor Growth condition 

Purple sulfur 
bacteria 

  a or b 
H2S, Na2S2O3, H2 
Organic compound; 

acetate  

photoautotroph and 
photoheterotroph 
 (O2 was not 
necessary) 

 

Purple nonsulfur 
bacteria 

  a or b  
H2,  

Organic compound; 
succinate, malate  

photoheterotroph or 
photoautotroph   (O2 
was not necessary), 

heterotroph 
 (O2 was necessary at 

dark condition) 
 

Green sulfur 
bacteria 

 
a and c, d or e H2S, Na2S2O3, H2 

photoautotroph  
  (O2 was not 
necessary),  

 

Genera incertae 
sedis 

g 
H2, S,  Organic 

compound; citrate 

photoautotroph and 
photoheterotroph 
 (O2 was not 
necessary) 

 
�%���: ���G����� Staley G�
1,
 (1989) 
 

 
 



28  

1. Purple phototrophic bacteria 
 G�1�%�	%������%��%G�1���	���1���	X3��.��G�
�% �% 3 ��U. (Staley et al. ,  1989) 1)�  
 1.1 ��U. Chromatiaceae  "	)� purple sulfur bacteria �%	=�	����� 	=�2�� G��� 	=��1#� G�

	=���%�� �%�����%��1�)����%�2�#G�
�1�)����%�2��2�# ���%��1�)����%�2�#�%GX������ (flagella) �%�����G�� 
monotrichous "	)�G��"����$#� (multitrichous) �%�	G����/��.G�� binary fission   �%G�1���	�
��1���	X3��.���� a ��)����	�(+��!&#$+��
2	#���U�
�%	=�G���	��	�(��K,
  
photolithoautotrophic ���$���	J!�#/��2X�."	)�/���X�	.��0�&��!"#�����&	�� G�1�%�	%�!������%�
$���	J� �G�&��1�,$���&�����%��1�%2�#��0� 9 �%��$����%� Genus Chromatium, Genus Thiocystis, 
Genus Thiospirillum, Genus Thiocapsa, Genus Lamprocystis, Genus Thiodictyon, Genus 
Amoebobacter G�
 Genus Thiopedia  
 1.2 ��U. Ectothiorhodospiraceae �%	=�	�����0���%�� �1#�"	)�G���$���' $���	J�1�)����%�2�# 
��)������%GX�������%����� �%�	G����/��.G�� binary fission ����� gas vacuoles +��!��/��. 
$���	J!�#���� bacteriochlorophyll G�
 carotenoid ��0�	�1��&J�$ �"	���	$���1	�
".G$� �	
��	�(+��!&#$+��
�%G$�-2	#���U�����$���	J!�#$�	�	
��/���X�	.��0�&��!"#�����&	�� G�

$�	�	
��/��2X�.$���	JJ=��/�2�/.��0�/���X�	. /����#���%�$���
J=���%�����0�$�	�	
��
/���X&+�����/��. $���	J��G�1�%�	%������%�2�#!��
������Y��
�	���,�%�%�	���,��)�$=�
G�
/��2X�.$=� 	��J����	�(2�#�%!�$+��
�%���0�����$=� G�1�%�	%�!������%�$���	J� �G�&��
1�,$���&�����%��1�%2�#��0� Genus Ectothiorhodospira 
 1.3 ��U. Rhodospirillaceae "	)� purple nonsulfur bacteria �%	=�	����� 	=�2�� G��� 	=��1#� 
G�
	=���%�� $���	J�1�)����%�2�#G�
2��2�#���%��1�)����%�2�#�%GX������ (flagella) �%�����G�� 
peritrichous �%�	G����/��.G�� binary fission "	)� budding $%�%����������2�#&���G&���%�� ��%����
�"�)�� �� �&�����"�)�� �� �&��G�� G�� "	)����� ����� bacteriochlorophyll ����    a "	)� b 
$ �"	���	��	�(+��!&#$+��
2	#���U-�%G$��
�%	=�G���	��	�(G�� photoheterotrophs ���
$���	J!�#$�	�	
������	%�.2�#"��"��� "	)������	�(G�� photoautotrophs /����
������%
�	!�#2H��	���/��2X�."	)�/���X�	.��0�G"���!"#�����&	�� G�
!�#1�	.���2���2/�.��0�
G"���1�	.��� $ �"	���	��	�(+��!&#$+��
!"#���U-2	#G$��
�%	=�G���	��	�(G�� 
chemoheterotrophs "	)� chemoautotrophs G�1�%�	%�!������%�$���	J� �G�&��1�,$���&����
�%��1�%2�#��0� 6 Genus 1)� Genus Rhodospirillum, Genus Rhodopila, Genus Rhodobacter, Genus 
Rhodopseudomonas, Genus Rhodomicrobium G�
 Genus Rhodocyclus 
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2. Green bacteria 
 2.1 ��U. Chlorobiaceae "	)� green sulfur bacteria 
 �/��.�%��K,
�� 	=�2�� G�
���1	����������0�����$���&	� (straight rod-shaped) "	)�
����$����1#� (curved rod-shaped) �%�	������ ����G��2����U����U�#���	 binary fission /������
���	G����/��.G�#�&������0� 3 �/��. $ �"	���%��$  Chlorohereton $���	J�1�)����%�2�#�#���	
1)�1��� (gliding) !��,
�%��%��$�)��'2��$���	J�1�)����%�2�# �������2�����
��  gas vacuole 
+��!��/��. 	��J����	�1��&J�$ �"	���	$���1	�
".G$���=��	���,��)��"�#��/��.G�
�1	���/� 
	
"�����	��	�(����/��.�
�%�	*��&$�	$% "	)�	�1��&J�!��������G1�	������.G&&���2�
&��G&��
$�����>�. ��������%���	�(G�#��%�	*��&$%��%�� (grass-green) �
�%�	*��&G1�	������.
���� chlorobactene 	��J���%�	*��&	�1��&J�$ �"	���	$���1	�
".G$� (bacteriochlorophyll) ���� 
c "	)� d ����%�	*��&���� a ��%������#�� !��,
�%������%���	�(G�#��%�	*��&$%�� �&�� 
(chocolate-brown) �
�%�	*��&G1�	������.���� isorenieratene G�
*��&	�1��&J�$ �"	���	
$���1	�
".G$� (bacteriochlorophyll) ���� e ����%�	*��&���� a ��%������#�� G�1�%�	%�!������%�
$���	J��	�(2�#!�$+��
�%���0� strictly anaerobic G�
 obligately phototrophic 	��J��$���	J
��	�(!�$+��
�%���0� photolithoautotroph �%��%/��2X�."	)� /���X�	.��0�&��!"#�����&	�� G�1�%�	%�
!������%�$���	J� �G�&��1�,$���&�����%��1�%2�#��0� 5 Genus 1)� Genus Chlorobium, Genus 
Prosthecochloris, Genus Pelodictyon, Genus Ancalochloris G�
 Genus Chloroherpeton 
 2.2 ��U. Chloroflexaceae "	)� green nonsulfur bacteria "	)� Multicellular filamentous 
green bacteria 
 �/��.�%��K,
��0� muticellular filaments /���$���	J�1�)����%�2�#G��1�)�1��� (gliding 
motility) ���#�$�� Heliothrix �%�	�1�)����%�G��1�)�1���G&�2���%GX������ 1���G&&���
�����U.�%�����U. Chlorobiaceae  "	)� green sulfur bacteria 1)� $���	J��	�(2�#!�$+��
 
facultative aerobic G�
$���	J!�#$�	����	%�.!�$+��
�%��%�	!"#G$� ���$�	�	
������	%���/.
/���X�	.2��2�#��0�$�	!"#�����&	��&��$ �1�( !��,
�%�  	�1��&J�$ �"	���	$���1	�
".G$�������
���� a, c "	)� d ������$�� G�
�� chlorosomes /�����0��	���,�%��%$�������!��	����G$� 
(light-harvesting apparatus) ���#�$�����>�. Heliothrix oregonensis   ���$�����>�.�%�	*��&����
���	.����������&#�2H�	�/%����%�	& G�1�%�	%�!������%�$���	J� �G�&��1�,$���&�����%��1�%
2�#��0� 4 Genus 1)� Genus Chloroflexus, Genus Heliothrix, Genus Oscillochloris G�
 Genus 
Chloronema 
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3. Genera incertae sedis 
 G�1�%�	%������%��%G�1���	���1���	X3��.�% �%$%��%������ �&������ �/��.	=�2��"	)�	=�
���� �1�)����%�2�# �%GX�������%����� ��0���2��&#���	��/���� ��	�(2�#�%!��%��%��%G$� ��0�����
���X�&�H����	��	X (Photoheterotroph) G�
���&��	X (Autotroph) >�&�/���X�	.��0�&��!"#
�����&	�� 1���%����%��"��
$���=�	
"���� 6.5-7 G�
��	�(�%���,"+=�������#��&���G&� 38-52 ��U�
�/��/%�$ ����� DNA G+C content  �%1���	
��, 52-55 mol% G�1�%�	%��%������=�!������%�G���
����0� 2 Genus 1)� Genus Heliobacterium ���� Heliobacterium chlorum G�
 Genus 
Erythrobacter ���� Erythrobacter longus 
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�4
G*A6��57,���	�.�49 

 
1. ��)��1����)�G�1�%�	%�$���1	�
".G$����1�� Rhodobacter sphaeroides $�����>�.

���  �%��%1�,$���&�!��	*��&�1�������	. 
2. ��)��U�K�$+��
�%��"��
$�&���	��	�( G�
�	*��&$�	�1�������	.���G�1�% 

�	%�$���1	�
".G$����1��$�����>�.����%�1����)�2�#  
3. ��)��1����)�$�	$��$ �"	���������	.+��!��/��.���G�1�%�	%�$���1	�
".G$�

$�����>�.��� 
4. ��)��U�K�1�,��K,
G�
1�,$���&���)���&#�����1�������	. 

 

,���,
�	�.�49 

 

 1����)�G�1�%�	%�$���1	�
".G$����1��$�����>�.����%�*��&�1�������	. ������U�K�
$+��
�%��"��
$�&���	��	�(G�
�	*��&$�	 Poly-β(hydroxybutyrate-co-hydroxyvalerate) 
(PHBV) �����)��G�1�%�	%�$���1	�
".G$����1���%�1����)�2�# G�
1����)�!��	$��$�	����
���	.+��!��/��.���G�1�%�	%�$���1	�
".G$����1��$�����>�.����#��&��� ��
����%��"��
$� 
	��J��U�K�1�,��K,
G�
1�,$���&���)���&#�����1�������	. 
 

A689:�7���/1�4��	��	�.�49 

 
 1. $���	J1����)�G�1�%�	%�$���1	�
".G$����1�� Rhodobacter sphaeroides $��
���>�.����%�*��&�������	. 
 2. �	��$+��
�%��"��
$�&���	��	�(G�
�	*��&$�	�1�������	.���G�1�%�	%�
$���1	�
".G$����1��$�����>�.����%�1����)�2�#  
 3. $���	J1����)�$�	$���%��"��
$�$ �"	���������	.+��!��/��.���G�1�%�	%�    
$���1	�
".G$�$�����>�.��� 
 4.  $���	J��$=��.��������������	.�%�*��&2�#���	U�K�1�,��K,
G�

1�,$���&���)���&#�  

 
 


