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���������	
������������	����������	���������� ��!��"��� #"��� ���$���%���������&%��
�'������ ������� ��!��"���  #�" ��� "��  #�" ��� "("��	�)  #�" �����	��  ��$�#�" ���	)
����(	�
�)�*�����*����+�����������		�#"��� �  #�" ���	)����(	�
�)�*��!"
�
�������	
��"����	,�	*��!"
�����(���������*���	�(���,���-������(���������*������ ��������-�  �������	.
/%-�	,���$������� �	��!0*�12")���� ��(���(���!"
�
����'��	����	�+���$�������		��3�45)  
�����	����%���	�	
��4��	0" �#"��� �����6"��� 1 �8 �
����	0" ������*� 100 "������  
(Jogdand, 2004)  ��������*/��#"��� ��������6"��'�"���	
����,*����������(��/�
#"��� � 
���������#"��� ���$�������*����������+���"���������$�	���E�8��*����#"��� �+ -���%��E �

�"�������� �����-��%��������	#�F���	
�����	�"����*���#���!�������#"��� ��*�������"*���- 
� G���	��%���H(����	#�F���������!�������(�4����� ��"��(������#�" ���	)����(	�
�) !�*��(�4����� 
�������	..,��*���"���	���"����������6��� G���	���G		�+��  �����*��/���������"*���- ���!�*    
#�" �I�	��&���"(�6���� (Polyhydroxyalkanoates, PHA), #�" !"H(���) (polylactide),                        
#�" !&((��	�) (polysaccharides) ��$���� 

#�" �I�	��&���"(�6������$�0" �3�45)���G		�+�� ��/�����*�����#"��� ����
����(	�
�)�����	���"�*��26�	�(�� (��.,��*���"����������	
�����	���G		�+��  #�" -�����-
�I�	��&�-� �� �	� (poly-β-hydroxybutyrate) �	�� PHB ��$�#�" ���	)��������,*���"�*�/�� PHA ���
����(	�
�)6���+�-���" ��	��)��(�4����� ������(���������#"��� �����(	�
�) ��������-�	
�����	
0" �#�" -�����-�I�	��&�� �� �	� ��$���	����6����" ��	��)&%������	.�+����.�� ����G		�+�� 
��$���	����	 !"
���0" �3�45)��	
�
��"������-� ��	�+�#�" -�����-�I�	��&�� �� �	�!��
0" �3�45)����26�	�(���%������$�� G�!�������/�
#"��� ���(���� G���%��&%���
���*��+*��	��]��3�#
� ��!��"��������/%-� (Lee, 1995) 
 !���������	#�F���	
�����	0" � PHA !�*������$����!��������* (��            
��	#�F���	
�����	���� !"
��	#�F���	
�����	����!��!"
�'�����	 ���G a ��������-�����
���� ������#�F������������������"����!�"�+� �/����	����	 !"
�"�*���" ��	��)����*��+� �
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������	
�����	���������� ��*���	�H��  ��	#�F���	
�����	0" � 6����	��"����!�"�+� �
/����	����	 &%���+��+� -���" ��	��) Ralstonia eutropha (+� ���� �(�� Alcaligenes eutrophus)           
� �������$�!���������*��������������������� ����������+�-���" ��	��)+� ���-����	.����(	�
�)               
#�" ���	)�"�*� PHB ���3�����&"")������	 ��4������ !"
����	.�+���	����	�����	�(�.,�����"��
+� �������� (Lee, 1995) 
 ��	� ���!"
#�F��#"��� ��*���"������	 ���������-�!�*�8 1970 !"
������������-��(�����������
.%�	
�������'����+������	(��0" ���$��������		� !�*�H�������	� �����	
��������c ��� ��	��,*�#���
�	���#"��� ��*���"����������(�43�#�������� !��!��( ��	����#"��� �����*���"�������	
�����	
+��3�#�
����������	*��  30  �8  !�*(���� ���+��������*������  ���������#"��� ���"*���-	�(�
!#���*�#"��� ��������(	�
�)����	
�����	�26�	�(��.%�  5  ��*� �������������������	0" ������
	�(��,���*� ��������0"��-����	�����	.��� G�"�����������	0" ����.,�"� ���/���,"���
��	%�]� #��*� �	�� ��	��)��$�!�"*�(�	)������+� ���%���������	.�+�0" �  PHA (Yu, 2001) 
�	�� ��	��)����	.0" ��������	
�����	����/������ �	���-'�����!���	����� ��	�+��	�
� ��	��)���0" ������	������������")� �%���$�����"�����%������	"�����������	0" � PHA !"

��$���	"�/���������6	���������-'������")��*�0"���"��"# ]#	�����-����0" �3�45)������,"(*� 
!"
��$�� �	���� ��!��"��� 
 
�	
������	 
1. Polyhydroxyalkanoates $�� PHA 

#�" �I�	��&���"(�6���� (PHA) ��$�#�" ������	)/����	�I�	��&���"(�6���� 
(hydroxyalkanoate, Ha) �������(	�
�)6����" ��	��)�"���"��+� ���$���	�
����	(�	)��� !"

��	#"��������3�����&"")&%����H������"��]4
/����H�!�	�," (granule) ���&6�#"��&%�/��
�&"")  !"
���#��*�����	 Ha �����*� 80 +� � ��$���*���*��/�� PHA &%��(�4����� �+ ��"/�� 
PHA �
/%-���,*�����		��������/��+� �!"
�	 ��4��*���*��/�� PHA (Lee, 1995) #�" ������	)
���"�*�/�� PHA ��$�#�" ���	)�����" ��	��)0" �/%-� 6������()�	
���/��6(	��	�����,*��	,�           
R-(3)-hydroxy fatty acid �	�� R-β-hydroxy fatty acid 6����6(	��	���������  ���3�#��� 1 6������	
0" ���*���*��/�� PHA �
/%-������" ��	��) !"
!�"*�(�	)�������+� �����*���+*� Pseudomonas 
oleovolans 0" ���	 PHA ����	
��������������	)/�� 3 i hydroxyoctanoate ��$��"�� 6���+��	�
�����6�� ��	�������� !"
 Ralstonia eutropha �	�����	,���������+����� �(�� Alcaligenes eutrophus 
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����	.����(	�
�) 4-hydroxybutyrate !"
 3-hydroxypropionate ������ 4-hydroxybutyric acid !"
    
3-hydroxypropionic acid  ���"'���� (Anderson  and Wynn, 1995)  

Polyhydroxybutyrate (PHB) �����,*���"�*� PHA �����(�4����� ���������	�'���0" ���$�
#"��� � �����������(�4����� ����(��!"
���3�#��"��(������#�" 6#	# "��&%����$�#"��� �
����(	�
�) ���!�������	����� 1 &%����$�"��]4
����� ���-'����������� !"
(�4����� ����E (Jogdand, 2004) 
����	.�	����������- 

1. PHB ��*"
"���-'�!"
����	.��������*��c � 	 ���I6�	�"& � �'���� PHB �*�����
#"��� �����*���"�����+� �����E &%������	."
"���-'�����	����(������*�(���+�-� 

2. PHB ����	.��������*�	������"�	����6��"� !�*��(�����������*��	�!"
�*����'� 
3. PHB ��(�4����� ����	&%�0*�����& �������� !�*���������*�#�" 6#	# "�� 
4. PHB "
"�������("�6	1�	)�!"
��	�	
���("�	 ����I6�	(�	)�������E 
5. PHB ��(�������	.�/������������&"")�	�������
/��� ����+�� � (biocompatible) !"
��/4

��-����	�	
����)�+��������	!#��) 

6. PHB ������"����"���� 171- 182 ����&"�&��� ����4�3,� ("���!��� 5-10 ����&"�&��� !"
��
(�����!	��%� 40 MPa  

7. PHB ���-'���/4
���#�" 6#	# "��"��������-'� ��	�����/�� PHB �*������ ���	�*���"��
6����*�+����� 

8. PHB ��*��(�����$�# ]  

�	
6�+�)/����	�'� PHB ���	
����)�+� (Jogdand, 2004)   
 1. 12")��		��3�45) (�'��	�������H�����	) �"*��#"��� � .��#"��� � 

2.�+���$�����*���������*���"����� �#���(*��E �"��"*����	����		����,*3�����������*��+��E �+*� 
�� ��	�'����!�"� ��	�'������+#�+ ��o� ��$���� 

3. ����	4)����+��#���(	�-������!"��� -� (disposal items)  �����*���+*� ���6�� �(	�����+���(	���	��� 
0������ /��!+�#,   �"*���		���(	�����'���� .���#"��� � ��$���� 

4. �+���$���	��-�����'��	������(	�
�)��	#�� chiral compound 
5. ��	�	
����)�+��������	!#��)  
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��	����� 1  (�4����� /�� PP ��	����������� PHB 
Table 1.  Comparison properties between PP with PHB. 
 

Parameter Polypropylene (pp) PHB 
Melting point Tm [0C] 171-186 171-182 
Glass Transition Temperature Tg [0C] -15 5-10 
Crystallinity [%] 65-70 65-80 
Density [g cm-3] 0.905 - 0.94 1.23 - 1.25 
Molecular weight Mw (x10-5) 2.2 - 7 1 - 8 
Molecular weight distribution 5 - 12 2.2 - 3 
Flexural modulus [GPa] 1.7 3.5 - 4 
Tensile strength [MPa] 39 40 
Extension to break [%] 400 6 - 8 
UV resistance poor  good 
Solvent resistance good  poor 
Oxygen permeability [cm3m-2atm-1d-1] 1700 45 
Biodegradability -  good 
US Annual production [M. tones] 1.8 not determined 

Other 
due to low density floats 

in aquatic system 

due to more density 
goes to the sediment 
in aquatic system. 

 
����� : Jogdand (2004)   
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3�#��� 1 �,�	6(	��	�������(��/��#�" �I�	��&���"(�6���� 
Figure 1.  Chemical structure of polyhydroxyalkanoates.  
����� : Khanna !"
 Srivastava (2005) 

1.1. �	,�-��./-01��2�.3456��7��8.9	:���
 
 PHA ��$�#�" ������	)�������(	�
�)/%-�6����" ��	��)�"��+� � !"
��H��
�����

3�����&"")�#����+���$�!�"*�#"����� �����	�'�!����()�	
���/�� PHA #��*� ����*���*��
�	���������	) +� ��*��E �����*� 100 +� � 	������� ���$����#�" ���	)��� �	����-�/%-���,*���
�'�����������	)������*�	����� (Doi, 1990) &%�� PHA ����	.!�*�������"��]4
��	�+�����*�
���/���������	) ��$� 2 �"�*����* E  (�� 

1.1.1. 6I6�#�" ���	) (homopolymer) 
6I6�#�" ���	)��$�#�" ���	)�������()�	
���/��#�" ���	)�#���+� ���������*�

	�����&% �����	4��� -�
�������*��/����	�+� ����*����/�� R-β-hydroxy fatty acid +� �                  
β-hydroxybutyrate &%������,*��G "���*�������#�" ���	)�"���	��'�!��*� β �	���'�!��*���� 3 !"
   
���������	)�+�����*��������#��G
������	)�� ���$�#�" ������I�	��&�� �� �	�6����(�4����� 
("������#�" ���	)����(	�
�)(�� #�" 6#	# 	�� #��*� Alcaligenes eutrophus ATCC 29713 ��
(�������	.����	0" � PHB ��������3��
��	�"�-��!���%���
������	�"�-���+�-��������	�+�
�-'���"&,6(	���$�!�"*�(�	)��� (Grothe et al., 1999) 
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1.1.2. 6(#�" ���	) (copolymer) 
6(#�" ���	)��$�#�" ���	)����	
���/%-�����������	)�����*� 2 +� ����*�	����� 

���	4�/��6(#�" ���	)/����	#�" �I�	��&�� �� �	�6(��	� �	� �������������	)��� ��$�                      
�I�	��&�� �� �	�!"�� �
����	�+�����*�����������	)/���I�	��&���	��	��'������ ���$�           
6(#�" ���	) P(3HB i 3HV) �	������	����*� poly (3- hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) &%��0" ����
����+�-� Alcaligenes  eutrophus 6���'���	�#�
�"�-��������	�,�	�",6(��������	�� ��	�6## 6�� �
	*����� !"
�����	%�]�/�� Lee !"
(4
 (2004) ���#��*� Comamonas acidovorans ����	.0" � 
poly(3-hydroxybutyrate-co-4-hydroxybutyrate) 6���+��",6(�!"
1,4-butanediol ��$�!�"*�(�	)���
  

1.2 �<����	�8��9	<$= PHA 
PHA ��$���	�"�*�#�" ������	)&%���	
��������������	)/�� (R)-3HA &%����	�


��,*��	,� R Configuration �'������(����'��#�
/������	 6���6&���	)/����	����(	�
�)#�" ���	)
/������&�) PHA synthase !"
���#����*�����������"��]4
��$��*����%��/������������	)����	��
#�6���*�����*�
	,������	#�" �I�	��&���"(�6�����������+���/��#�" �I�	��&�� �� �	�
�	
���/%-������*��/�� (R)-3HB �������	)�
.,�����(	�
�)����$�#�" ���	)������-'�����
6��"��"�,�    ��,*��+*�� 200,000 i 3,000,000 ��"��� /%-���,*���+� �/����" ��	��) !"
�3��
����	
��	 �/���+�-� (Sudesh et al., 2000) 

1.2.1 �"����	�'����/������&�) 
��	����(	�
�)#�" �I�	��&���"(�6����+� ��*��E �
������&�) PHA synthase 

��$�����	*��c � 	 ����!�*"
/�-���� ����	�
����	 PHA ���&"")��-��
������&�)��,*	��E 
#�-�0 �/�� PHA granule ��������-�����6�	��� phasin !"
 specific regulator proteins &%����
(����'�(��!"
�*����� �������	����(	�
�) PHA ��$�� �	
���!�*!�� !"
�	 ���	
�����	/��
����&�)�'����0" �3�45) &%����(����"���"�� !"
��(������#��G)�����	�� ���	������-'�����6��"��"
�,� ����������*� 60 +� � /������&�) PHA synthase �����	6("�!"
%�]�"'�������/��
!�(���	�� !"
"'�������/������&�) PHA synthase ����	����%���()�	
���/����*���*��!"

(����'��#�
�*���	����	/���"�*�����&�)���!���*����� 3 �"�*� &%����0"����		��������/���	�
� ��	��)�����-� �	������"�� (Alexander and Tina, 2003)  
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��	(��(����	0" � PHA ��-�#��*���(���������/������ phaCBA cluster ���
3�#��� 2 &%���	
������� phaA, phaB  !"
 phaC 6�� phaA ��$��*�����(��(���'��	����	0" �
����&�) β-ketothiolase 6����$�����	*��c � 	 ������	��"����!�"� acetyl-coA ����$� acetoacetyl-
coA �'��	�� phaB ��$��*�����(��(����	0" ��	���	�������&�) NADPH-oxidoreductase &%���'�
��	��"���� acetoacetyl-coA �����$� R-3-hydroxybutyryl-coA !"
�'��	�� phaC ������/��������	
0" �����&�) PHA polymerase 6���'���	����(	�
�)#�" ���	)��� R-3-hydroxybutyryl-coA �*�� 
phaP �'��������0" �6�	������������/������(���(���� /�� PHA granule ��-�(��6�	��� phasin &%��
��$� low-molecular weight protein 6������	�
��������� ��	
�����	����(	�
�) !"
���������
�*���	 ���	0" �������	�+������� granule �#����'���	(��(��/��� �'���� !"
#�-����0 �/�� PHA 
inclusion ��	����(	�
�)!"
��	�
�� phasin ��$��"������� �/%-�	*����� phaR &%����$� 
autoregulate repressor ��*���	�H��� ��	(��(��/��� !"
�'����/�� PHA inclusion �H���/%-����
�	 ��4/�� phaC �������,*���&"")������� !"
����� phaZ &%���������������	0" �����&�) 
depolymerase �#����+��"��"*�� R-3-hydroxybutyrate ���������	/���I�	��&�� �� �	�  #��*� phaZ 
�
�'���	0" �����&�)�������	,������*����	.�*������ �� ��		���� &%��������������	
���� �+*� 
�	 �& � ��$�����	
�����'������/���������*� phaZ �
0" �����&�)�������	,�/�� proenzyme ��
/4
����������	�"�� PHB granule �'���$��������� proteolytic enzyme 	*���+*���� ����	(����	
�*� depolymerase �*��
�'����	*���������&�)����E ����"��+� � (Luengo et al., 2003) 

 

3�#���  2  "��]4
 phaCBA cluster /�� Ralstonia eutropha H16 
Figure 2. Characteristic of phaCBA cluster of Ralstonia eutropha H16 
����� :  ���!�"���� Luengo !"
(4
 (2003) 
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1.2.2 ��	����(	�
�)#�" ������I�	��&�� �� �	� 
� .���	����(	�
�)#�" ������I�	��&�� �� �	� ���!�����3�#���  3 ��(���

������/��������	����"������c���	�(	��) (TCA cycle) 6���	 ���������
& � "6(����&�)�� ��"������
��$�    �
& 6��
& � "6(����&�)�� !"
�I�	��&�� �� 	 "6(����&�)�� ������	�'����/������&�) 
����� i (�6��G6��"� (β-ketothiolase) !"
�
& 6��
& � "6(��	������� (acetoacetyl-coA reductase) 
���"'���� �"�������-��
�� ��	
�����	#�" ���	)�	�&+��� (polymerization) �I�	��&�� �� 	 "6(
����&�)�� ����$� PHB 6������&�) PHB synthase ��*���	�H��� PHB ����� �/%-�����	..,��*��
�"����������&�)�"�*� PHA depolymerase (Sudesh et al., 2000) &%����	�'����/������&�)/��!�*
/�-��������	����(	�
�) PHB ��-��� ������	!������/�� pha CBA cluster (Reddy et al., 2003)    
���!�����3�#��� 4 PHB .,��
�����3���� granule �����/����*��E ��� 6��.,�"���	������ 
phospholipid monolayer !"
 phasin 	��.%�����&�) polymerase !"
 depolymerase 	��.%� 
unknown protein �'��	���������/�� phospholipid envelope (���*��#����"���"������	���0������-'� 
&%����$���	���������	��"����!�"���� amorphous lipid state ����$� crystalline form !"
!���
�����H�.%������������	��$� protective barrier �����������&"").,��'�"�������	���c ���#��G)��� 
PHB !"
6(	��	�������E 	��.%� cytosic protein (unknown protein) .�� phospholipid monolayer       
��(����'���$��*���	�����������&"")����	
�����	�	��� PHB ��+*���	 ����� !"������	.��-�
/������������*� envelope ����� �/%-� �
.,��# ��/%-�	��E PHB granule �����-�����&�)���������/�����
��	����(	�
�) monolayer �H�*�����*��	*���������&�) polymerase 
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3�#��� 3 � .���	����(	�
�)#�" ������I�	��&�� �� �	�!"
��	�*���"����!�(���	�� 
Figure 3. Poly i hydroxybutyrate synthesis pathways and degradation in bacteria. 
����� : Sudesh !"
(4
 (2000) 
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3�#���  4  ��	!������/�� phaCBA cluster �'��	����	����(	�
�) PHB 
Figure 4. Expression of phaCBA cluster for poly i hydroxybutyrate synthesis.  
����� :  Reddy !"
(4
 (2003) 
 

1.3 ?@��8A���0�B.
-��	B.3
 PHA 
��	0" ��	����	����(	�
�)#�" ���	) 6���+��	
�����	���+��3�#��-��
����('��%�.%�

�"��E ����������
��0"�*�+� � !"
(�4����� /��#�" ���	)���0" ����������������"����	����(	�
�)���
&��&��� &%������	.��"����!�"�����3��
!��"��� �����-�(�	�
%�]�	��"
����� !"
�3��
���
����
���*���	����(	�
�)#�" ���	)���������	 &%��������������'�(�������- 

1.3.1 �+�-���" ��	��) 
���#��G�)��" ��	��)��0"�*�+� ��	���"�*�/��#�" ���	)���������	0" ������	%�]� 

0"/�����#��G�)��" ��	��) #��*�������+�!�"*�(�	)���+� ���������!�*�+���" ��	��)�*�����#��G�)�H�
��
0"�'����#�" ���	)���0" ����!���*�������������� (Anderson  and Wynn, 1995) �"*��(��������#��G�)
/����" ��	��)���0" �#�" ���	)�������	,�6I6�#�" ���	) ��/4
����������" ��	��)���+� ����
0" �#�" ���	)�������	,�6(#�" ���	) ��������-�������	%�]�.%���	0" ���	 PHB �����" ��	��)
�"��+� � #��*� ��" ��	��) !�*"
+� ���(�������	.����	0" �#�" ���	)�*����� ���!�������	����� 2 
!"
������������-�������	�'������(6�6"�����#��G�� ��		����+��#���#�F�����3�#��                         
��	0" �#�" ���	) 
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��	����� 2  ��	�
����	 PHB ���&"")��" ��	��)+� ��*��E 
Table 2.  Accumulation of poly i hydroxybutyrate in micro-organisms. 

Organisms with PHB accumulation PHB accumulation  (% of dry cell weight ) 
Alcaligenes eutrophus 96 
Azospirillum 75 
Azotobacter 73 
Baggiatoa 57 
Leptothrix 67 
Methylocystis 70 
Pseudomonas 67 
Rhizobium 57 
Rhodobacter 80 
����� :  Jogdand  (2004)   
 

�+�-���" ��	��) Alcaligenes eutrophus (����������"����+�����$� Ralstonia eutropha)   
��$��+�-���" ��	��)�������	� ���(��(����#����+�0" � PHB �����*�������/��� �����������" ��	��)+� ���-��
(�������	.����
�
�� PHB ���3�����&"")������.%��	
��4	���"
 80 6���-'������&"") 6����	
�#�
�"�-������!�"*�(�	)����*��E �+*� �",6(� &%�������	�#�
�"�-��!���%���*�������/���+�-���" ��	��) 
A. eutrophus 6����	(��(��(����/��/��/���",6(����(����  10 i 20 �	���*�" �	 ����	.�# ���	 ��4
�&"")����,�.%� 164 �	���*�" �	   �����	 PHB 121  �	���*�" �	 3���� 50 +���6�� �	��( ���$����	���	0" �
��*����  2.42  �	���*�" �	-+���6�� (Kim et al.,1994 ) 

Bomann !"
 Roth (1999)  �'���	0" � PHB ����+�-� Methylobacterium 

rhodesianum ��� R. eutropha ������	�(&���I6�	�"�&� &%������	�� ��"��&�	�" #��*�           
�+�-� M. rhodesianum ����	.0" � PHB ���	���"
 39 /���-'������&"")!���6���+���"�����	�"�-��
�	
��4 92 +���6�������	�"�-����1"���) !�*������'���	�"�-����.���c �	4) #��*� �����"� 45 
+���6���+�-�0" � PHB �,�.%�	���"
 50 ��/4
����+�-� R. eutropha ����	.0" ����	���"
 47 �"����	
�"�-���	
��4 67 +���6����1"���) !�*������'���	�"�-����.���c �	4) #��*� �����"� 45 +���6���+�-�
0" � PHB �,�.%�	���"
 65 
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1.3.2 !�"*�����	 
1.3.2.1 !�"*�(�	)��� 

!�"*�(�	)�����(����'�(������	0" � PHA �	
�����	����(	�
�)
!"
�
�� PHA �
�� �/%-��,��"�����!�(���	���/���,*	
�
��	��	 ��,����!"
3������3��
�����
��	����	��*����" �"*��(���������!�"*�(�	)�������� �#�!�*����	�'�������������+� � �+*� 
���& ��� ��6�	��� �	��1��1�	�� ��$���� �����-�����	%�]�.%�+� � !"
(����/��/��/��!�"*�
(�	)����������
�� �%��
�'������	0" ��� �/%-������ ��������-��" ��	��)!�*"
+� �����	.0" � PHA 
������!�"*�(�	)������!���*����� ���!�������	����� 3 

Lee !"
 Yu (1997) ���%�]���	��	0" � PHA ����
����"���)+��+�
��	
�����/�-���� 6��/�-����!	���$���	�*���"���
����"���)!���	����� !"
�'��*��
/����"����0*�����/�-����!	����"�-���+�-� A. eutrophus �#���0" � PHA ��.�������������	���      
50 rpm !"
������� 300 ",����)�&�� ���	 �����4�3,�  30 ����&"�&��� 6����*����	(��(�� 
pH !"
����	(��(���	 ��4��6�	��� 0"��	��"�� #��*� �"�������	�"�-�� A. eutrophus 

����	."��	 ��4�	��*��/����"����0*�����/�-����!	� !"
��$���	��-������/�-����������
��������-(�� �	��
& � �"�"�	���"
 87.6 �	�6#	# 6�� �"�"�	���"
 62.6 �	�� �� 	 �"�"�	���
"
 56.8 !"
�	����"�	 �"�"�	���"
 32 ����	.0" � PHA ��� 0.61 �	���*�" �	 �	��	���"
 34  
/���-'������&"")!��� 

Boom !"
(4
 (1994) #��*� A. eutrophus NCIM 11599 ����	.0" � 
PHB 6���+��",6(���$�!�"*�(�	)���&%����$���	�"�-��!���%���
6���'���	(��(��	
���(����/��/��
/���-'���"�",6(���,*��� 10 - 20 �	���*�" �	 	*�������	(��(���	 ��4��6�	����������*���'���� 
&%��#��*�����	.�*���	 ������	0" � PHB �,�/%-���$�	���"
 76 /���-'�����!���  

Yu (2001) %�]���	0" � PHA ����-'����������!�����$���()�	
���
6���+��	
�����	�������/�-����6��/�-����!	��+�	
���	����� UASB (upflow anaerobic 
sludge blanket) ����	��/���	
����*�������	���"
 43 6���	��/���	
�����-�
�	
������� �	��

& � � 	���"
 60 i80 �	�6#	# 6�� �	���"
 10 i 30 !"
�	�� �� 	 �	���"
   5 i40 �"�������-��'��-'����
������	
�� UASB ���	���#����'���������+���/�-�����������#���0" � PHA 6�����	�
�/���	
����*����$�!�"*�(�	)��� !"
����	�� � Na2HPO4 4.8, KH2PO4 2.65  !"
 MgSO4 0.4 
�	���*�" �	 ���"'���� #��*� ������"�-���+�-��+�-� A. eutrophus ���3��
��������/�-����������
����	.0" � PHA ��� 1.2 �	���*�" �	 �	��( ���$�	���"
 34 /���-'������&"")!��� 
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��	����� 3 �+�-���" ��	��)!"
!�"*�(�	)�������+�����	0" � PHA 
Table 3. Micro-organisms and carbon source for PHA production. 
 

�+�-���" ��	��) !�"*�(�	)��� 
Alcaligenes eutrophus 

Alcaligenes latus 

Anabaena cylindrica 10 c 
Azotobacter chroococcum 

Bacillus megaterium 

Methylobacterium sp.  

Protomonas extorquens 

Pseudomonas cepacia 

Pseudomonas oleovorans 

Recombinant Esherichai coli 
Rhizobium meliloti 

Rhodococcus ruber 

glucose, fructose, acetic acid, propionic acid 
glucose, sucrose, molass, sugar syrup 
glucose, acetic acid, propionic acid 
starch 
glucose 
methanol 
methanol, n-amyl alcohol 
lactose, xylose 
medium-chain-length (MCL)-alkane, alkanols, alkanoate 
whey 
sucrose 
glucose 

����� : ���!�"���� Khanna !"
 Srivastava (2004) 

1.3.2.2 !�"*���6�	��� 
��" ��	��)����	.�+���6�	�����-������,*��	,� ��	�	
���� ��	��) �+*� 

�	��
� 6� �(&�����6�� ����)���� !"
 corn-steep liqour 	��.%�����	.�+���	,���	�	
��� 
�� ��	��)��6�	��� ���!�* ��	�� ���"��!��6������ (NH4

+) �*��E �'��	����	0" ���	 PHB 
#��*� �
�� �/%-��������" ��	��)��,*���3��
�����!�"*�(�	)�������#���#� !�*���	 ��4��6�	���
(*��/����'�����"*��(�����	��*��	
��*��!�"*�(�	)��������6�	�����(*��,� 

Grothe !"
(4
 (1999) �'���	%�]���	����������	�+�!�"*�
��6�	���/���+�-� Alcaligenes latus ATCC 29714 6���+�&,6(	���$�!�"*�(�	)��� !"

!��6������&�"�1�, !��6������("��	�), !��6����������	� !"
�,�	����$�!�"*���6�	��� ���
	
����/��/���*��E #��*� ��	�� �!��6������&�"�1� 1.4 �	���*�" �	 �
��0"�'������(*�(�	)���
�*���6�	��� (C:N ratio = 28.3) &%����0"�������	0" � PHB �,������*���� 4.6 �	���*�" �	 
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1.3.2.3 ����	��	 ���"��!	* 
��	�
�� PHB �
�� �/%-�3�����&"") �������" ��	��)��,*���3��
���

��	����	/��(�������" 6�������������+� ��'���� �+*� ���& ��� ��6�	��� 1��1�	�� 
!�����&��� �	��    &�"�1�	) &%��#��*�  1��1�	�� !�����&��� !"
&�"�1�	) ��-������$�!	*G����"�� 
(major element) ��" ��	��)������	!	*G�����"*���-���	 ��4���#���(�	6����#�
��*��� ��1��1�	�� 
!"
!�����&���&%���'���$���������������$�����	*��c � 	 ����	�	��� !"
��	.*����#"������'��	��  
��" ��	��) �����-�����	����(	�
�)#�" ���	)�
����	�'�����	 ��4!	*G����"����"*���- &%����0"����� �
��	�
��!�"*�(�	)��� !"
#"�������,*���&"")��	,�#�" ���	) 

Ryu !"
(4
 (1996) ���%�]���	0" � PHB 6���"�-�� A. eutrophus     
���3��
�%���
������	 ��41���1��'���� ����	(��(��#���+��*���� 6.8 6���+�!��6�������I�	���&�) 
!"
�	��I6�	("�	 � ��4�3,� ����	���� 34 ����&"�&��� ���",6(���$�!�"*�(�	)��� 
�'���	%�]�0" � PHB ���(����/��/���	 ����� KH2PO4 ��*���� 2.2, 3.1, 4.3 !"
 5.5 �	���*�" �	 
#��*� ���(����/��/��1���1��	 ������,�/%-�����	.0" ��&"")!"
 PHB �,�/%-� 6�����(����/��/��
1���1��	 ����� 5.5 �	���*�" �	 �
����	 ��4�&"")!"
 PHB �,������� ��*���� 281 !"
 232 �	���*�
" �	  ���"'���� 3���� 74 +���6�� !�*��	��	 ��
+����*����(����/��/��1���1��	 ����� 4.3 �	���*�
" �	�"H����� �����	��"�����(����/��/��1���1��	 ����� 5.5 �	���*�" �	 #��*� 3���� 35 
+���6��!	� �	 ��4�&"")!"
 PHB �
����	��"����!�"��"H�����/4
����	 ��41���1��
"�"�
��*��	���	H� ���	
�����	 ��41���1��	
��4 0.4 �	���*�" �	 3���"�� 35 +���6�� �	 ��4�&"")
!"
 PHB �
����	��"����!�"���*��	���	H�/4
����	 ��41���1�����	��"����!�"�������� 
6�������	
��*����	�����
����	�� �!��6��������*���#���#� (��,*��+*��   0.6 i 2.8 �	���*�" �	) 

Grothe !"
(4
 (1999) �'���	%�]���	��������0"/����	�� �!"

��*����	�� �G�������		�� �*���	��	 �!"
0" ���	 PHB /���+�-� Alcaligenes latus �+�&,6(	�
��$�!�"*�(�	)��� #��*���	�� �G�������		�� ZnSO4�7H2O 0.1, CuSO4�5H2O 0.01, NiSO4�7H2O 
0.02, CaCl2�6H2O 10, H3BO3 0.3, Na2MoO4�2H2O 0.03, CoCl2�6H2O 0.2, MnCl2�4 H2O 0.03, 
Ammonium Fe (III) citrate 6 �	���*�" �	 ��0"�'������	��	 �!"
0" ���	 PHB �,�/%-���$� 6.8 
!"
 3.2 �	���*�" �	���"'���� 
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1.3.2.4 ���& ���  
�	 ��4���& �����0"�*���	0" � PHB ��� ���������3��


���& ����'���� ����&�)& ��	�& ����!"
��6&& ��	����I6�	������
.,������-���	�'����6�� 
NADH �'�����
& � "����&�)����*�/���,* TCA cycle !�*�
��"��������$��
& 6��
& � "6(���#����/��
�,*�	
�����	����(	�
�) PHB 6������&�)�����-(�6��G6��"� �%�����	�
�� PHB &%����	�����
�	 ��4���& ����'���������0"�*���	"���	�'����/���	
�����	�������/4
��� PHB �
�'�
���������$�!�*���H���	��������3�#	�� �& �� (reducing power) �	����$���*��(��(���c � 	 ��	����&) 
(redox regulator) 3�����&"") (Luengo et al., 2003)   

1.3.2.5 #���+ 

#���+�	 �������0"�*���	��	 �/����" ��	��)!"
��	0" � PHB #��*� 
�����������	0" � PHB (�	�'���	(��(��#���+��*�����'���*� 7 �#������������*���(*�#���+"�"���,*��
�3��
�����$��	������ ��������� -������	��	 � 

Grothe !"
(4
 (1999) %�]��3��
�������
��/��#���+�*���	0" � 
PHB /���+�-� A. latus 6���+�����	�"�-���+�-������&,6(	���$�!�"*�(�	)��� %�]���+*�� 6.0 i 8.5     
#��*� �+�-�����	.��	 ������+*��#���+ 6.0 i7.5 !"
0" � PHB ��������#���+��*���� 6.5 &%������	
0" � PHB �,�.%� 3.6 �	���*�" �	 

1.3.2.6 ��4�3,�  
0"/����4�3,� �*���	0" � PHB ��+*�� 25 .%� 40 ����&"�&��� 

#��*� ��4�3,�  30 ����&"�&��� ��$���4�3,� �������
���'��	����	��	 �/����" ��	��) !"
��	
0" � PHB  

Shimizu !"
(4
 (1990) %�]�0"/����4�3,� �*���	0" � PHB ��
�+�-� A. eutrophus 6��%�]���4�3,� ��+*�� 25 i 35 ����&"�&��� #��*������4�3,�  30 ���
�&"�&��� ��$���4�3,� �������
���'��	����	��	 �/����" ��	��) !"
��	0" � PHB ����,�.%� 0.8 
�	���*�" �	 
2. �69	=���73.3� (carboxylic  acids) 

��,*(�	)���& " (iCOOH) ��$���,*1���)+������	�	
���� ��	��)!"
��	�������,*(�	)���& "
��$���()�	
��� �	����*��	�(�	)���& " ��	���	�� ��	��)  &%��������	& � ���$��
6	��� �             
(Ar-COOH) �	���
" 1�� � (R-COOH) �H��� �	�(�	)���& " ��
!�������� /���	���������
"
"���-'� �+*� ��"�������	
��]" ������$���!�� !"
�
�� ����!�*�����"������-'� 
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2.1 ��	0" ��	�(�	)���& " � 
�	
�����	�*��+����"!"
��" ��	��)��� ������/��������	0" ��	�(�	)���& " � 

�	
�����	�� ��	�(�	)���& " �6���+���" ��	��)�*���"����	� ��	��) �	
��������c � 	 ��
+���(����$����/�-���� ���3�#��� 5 

 
         ,�9����A�����	L$���36�6        ,�9����A�����	L$���36�M	70���� 
         ( Acid forming bacteria)       (Methane   forming   bacteria) 
 
    �	�3���A=                       �6�3���A=                   �M	70���� 
     �O3�7���                              ,.<              �M	79	=���46���479=
            ,�.��5�.=                                   ,.<�M	7���� P 
 

3�#��� 5   ��	�*���"����	� ��	��)/����" ��	��) 
Figure 5. Organic matter degradation by micro-organisms. 
�����  :   ��	 �#"  	����/  !"
 �+����G)  �" ����(�G) (2525) 
 

��/�-����!	���	� ��	��)�*��E &%����$���	� ��	��)6��"��"���* �+*� �&"",6"�         
�I� �&"",6"� �
.,��"�*���" ��	��)�������	.�*���"���&"",6"� (cellulolytic  bacteria)  �'���	�*��
�#����������-'���" �����-���" ��	��)�"�*���%������	����*� �"�*�0" ��	� (acid forming bacteria)             
�"*������&�)������#����I6�	�"&) !"
�'���	�*���-'���" �#���0" ��	�� ��	��) ���!�* �	��
& � � 
!"
�	��#	# 6�� � ��$���� (��	 �#"  	����/  !"
  �+����G)  �" ����(�G), 2525)����	0" ��	�     
(�	)���& " ��%������� ���	�����-���	�� ����&����� �+*� 6�	6�1�	)�, �	�6�	6���-���&�"61� � 
!"
��6�6�1�	)��#����'���	�����-���	�	����������*���	�H��� ��	�� ���	�����-�������'��������	
�
��/���I6�	�������	���/%-�&%���
��	������	�(�	)���& " ������-� �+*� �	��
& � � �'����
����	�(�	)���& " ������$������� �+*� �	�� �� 	 � ��$���� (Sauer and Teacher, 1987 ����6�� 
Thanakoses et al., 2003)  !"
��	
��*���	
�����	�����#���0" ��	� (�	)���& " � ����	�� �
!("�&���(�	)����� �#�����$���1�1�	)����	(��(�� pH �����,*��	
��*�� 6.0 i 6.5 �'����"���	
�� ���	�����-�6��0" �3�45) (product inhibition) (Thanakoses et al., 2003) 
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6����������	� ��	��)�	
��������*�������$�/��!/H�	
������ (volatile solids, VS) 
!"
�.�� (ash) 3�#��� 6 ��	�*���"����	� ��	��)���/��!/H�	
����������$����&!"
0" �3�45)���
��$�/����"� 	����-�/��!/H������*.,��*���"�� ����	�*���"��!���	����� ��0" �3�45)
/����"��
�	
��������	�(�	)���& " �!"
0" �3�45)����E �+*� 6�	���!"
�-'���"����*�����
"
"���-'���� �*�������&0" �3�45)�*�����*(�� ���&�����!"
���&(�	)���������&�) 

  
3�#��� 6 ��	�*���"��+����" 
Figure 6. Biomass degradation. 
����� : Thanakoses  !"
(4
 (2003) 

Thanakosess !"
(4
 (2003) ���%�]���	0" ��	�(�	)���& " ����&�����/���6#� 
(corn stover) ���0*����	!�	�3�# (pretreatment) ����!("�&����I�	���&�) 0.1 �	���*��	��
�-'�����!���/��+����" 6���+���" ��	��)0������	
�#�
��� �� ��,"��,���0*����	�'�!����#�����$�
!�"*���6�	���, �� �!("�&���(�	)������#�����$���1�1�	)(��(��#���+�����,*�	
��4 6.5, �� �
/����"� deoxygenate water �#���+*������	��	 ��� �6�/����" ��	��) !"
�� ���6�6�1�	)���$�
��	�����-���	�	�������� �'���	������/���c �	4)/��� 1 " �	 !���	����������4�3,�  40 
����&"�&��� #��*�����	.0" ��	�(�	)���& " ���� 12 i 24 �	���*�" �	 6�����	��
& � �	���
"
 35i45 �	�6#�# 6�� �	���"
 12i20 �	�� �� 	 �	���"
 15i23 �	����"�	 �	���"
 10i13 
�	�(�6#	� �	���"
 6i15 !"
�	��I#��6�� �	���"
 1i9 ��������-������%�]���	0" ��	�             
(�	)���& " �������+���������0*����	!�	�3�#����!("�&����I�	���&�) 6���+��+�-���" ��	��)
0������	
�#�
��� !"
����
���� �+���
�"�� �  �,"��*���0*����	�'����!����#�����$�!�"*�
��6�	��� #��*� ����	.0" ��	�(�	)���& " ���� 9 i 21 �	���*�" �	 6�����	��
& � �  	���"
 35i45 
�	�6#	# 6�� �	���"
 16i27 �	�� �� 	 �	� ��"
 10i20 �	����"�	 �	���"
 10i14                          
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�	�(�6#	� �	���"
 5i10 !"
�	��I#��6�� �	���"
 1i11 6����	�+���" ��	��)����
���� �
+���
�"����	.����	 ��4�	�(�	)���& " �����,���*���	�+�����	
�#�
��� (Thanakosess,  2002      
����6��  Thanakosess !"
(4
 2003) 

 Huang !"
(4
 (2002) %�]���	����  corn  meal  hydrolysate   6����	�	%�
�&"")�� fibrous-bed bioreactor  ����	0" ��	�(�	)���& " � 6����	�I6�	�"�&� corn   meal  
��������&�)   amylase  ��� 60  ����&"�&��� !"
����	0" ��	��
�+���" ��	��)����	�	%��&"")
�����- Lactococcus lactis  !"
  Clostridium fomicoaceticum ����	0" ��	��
& � �  
Propionibacterium acidopropionici ����	0" ��	�6#	# 6�� � !"
 Clostridium tyrobutylicum  ��
��	0" ��	�� �� 	 � �'��	����	�����	��
& � ��
(��(����4�3,� !"
 pH  ��� 37 ����&"�&���
!"
 7.6 ���"'����    ��� 32 ����&"�&��� !"
 6.0 �'��	����	�����	�6#	# 6�� �!"
��� 37 ���
�&"�&��� !"
 6.0 �'��	����	0" ��	�� ���	 � #��*� ����	.0" ��	��
& � ���� 1 �	���*�" �	
�*�+���6��, �	�6#	# 6�� ���� 2.12 �	���*�" �	�*�+���6�� !"
�	�� ���	 � 6.78  �	���*�" �	�*�
+���6��  ���"'���� 
3. �	��86,A�2�.3456��7��8.9	:���
,.<��	L$��3�/�Q3R 

/�-������� �	
���������	!���&"")��" ��	��)�������-'����� �����-��'��&"")��" ��	��)
�����H�	��	��������/���	
�����	�*���&"")�#����'�����&"")!����� !"
�"��"*��#�" �I�	��&�-
��"(�6��������
������"������� �"�����!��������+����"����%��'��/���,*�	
�����	�'����
�	 ���G a�*��� ��/�-������	!���&"")�+�-���" ��	��)�������-'������+�� G���	!���&"")������ 
G		���&%����������	
�����	!�������(	����������������	�������#�����	�	���H����	.!���&"")
�������-'�������� �'��	����/�-����.������$���	�*������&"")!���#���!�����#�" �I�	��&�-
��"(�6���������,*3��������� ����	.�'�����"��� G������- 

- ��	�*���&"") !"
����#�" �I�	��&���"(�6���������������'�"
"�� ����'�"
"�����
�+� ���!�* ("�6	1�	)� (Chloroform) ���G "��("��	�) (Methylene Chloride) 6#	# "��(�	)����� 
(Propylene Carbonate) !"
��("�6	����� (Dichloroethane) !�*�	
�����	����  #�" �I�	��-
&���"(�6���������������'�"
"����- �
�����	"
"��#�" ���	)(����/��/���	
��4	���"
 5 
�-'������*��	 ���	/��#�" �I�	��&���"(�6���� &%����(��������,���� �'�����	
�����	!��
�]+����"������'������� �'���$������+�����'�"
"�����	 ��4��������0"��*(���(*������	
"����.%�!���
����	����������'�����'�"
"���"�����+����* (Lee, 1995) 
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-  ��	�*���]+����"�����*�+*#�" �I�	��&���"(�6���� ����6&������I6�("��	�)
	*�������	������������'�"
"�� � G���-�
+*���*���"���]+����"������'������(����	 ���G a���
/%-� !�*� G���-��/������(�� 6&������I6�("��	�)�
���*���"����	#�" �I�	��&���"(�6��������
�+*���� !"
��������-�����0"�'����#�" �I�	��&���"(�6�������!�����������(�4����� �����*����
��
�����	�	
����)�+�����"��E���� 

- ��	!������!"
�'�����	 ���G a6���+�����&�) �	
�����	��-�	
���������	���(���
	������+����"!"���'����'��c � 	 ���������&�) �����-��'���"���������	"
"��&%����$���	"�
!	��%�0 �+� ��	
��"� �#���"
"������]+����"������#�" �I�	��&���"(�6���� !�*0"������
����	
�����	��-����
��(����	 ���G a�����*�,���� ���	4��������(����	 ���G a�,�E �����+�	*�����
�	
�����	!��������������'�"
"�� &%���*�0"���(*��+��*������	�'��� ���	�,�/%-� (Hocking and 
Marchessault, 1992) 
�8
S/?<��9=1���	�3�8A 
 1. �#���%�]��3��
�������
���*���	��	 ��� �6� !"
��	0" � PHA /�� Ralstonia eutropha      
                 ����	�#�
�"�-��!���
6���+��	�(�	)���& " ������������	������������")� 

2. �#���%�]���	0" � PHA /�� Ralstonia eutropha ����	�#�
�"�-��!���%���
 

1���1
1���	��3�8A 
 �'���	%�]��3��
�������
���*���	��	 �!"
0" � PHA /���+�-� Ralstonia eutropha 
6���+��	�(�	)���& " ������������	������������")� 6���
�'���	%�]���	�#�
�"�-����-�!���

!"
!���%���
 �����-��'� PHA ���0" �������'���	%�]�(�4����� ���-����� 

?<:AO�=���46�8��	��	�3�8A 
Polyhydroxyalkanoates (PHA) &%�����!�* poly -3- hydroxybutyrate (PHB) !"
 poly (3- 

hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) (PHBV) ��$�#�" ���	)+��3�#�������	.�'�����$����.�� �
����	0" �#"��� �&%����(�4����� ��"��(������#�" 6#	#�	�� !"
��(�������	.�/������������&"")
�	�������
/��� ����+�� � (biocompatible) &%����/4
��-����	�	
����)�+��������	!#��) 	����-������
(�������	.�*���"����������	
�����	+��3�# �����-� �	
6�+�)/����	�"�*���-����	.
�'����+������*�������/��� �+*� �������		�#"��� � �		��3�45) �������		��� ��	�	
����)�+�
�����	!#��) ��$���� (Jogdand, 2004)  �����-� ��	�'�����	�(�	)���& " ������������	����������")�
���+���$�!�"*�(�	)�������	0" ���	 PHA �%���$�����"�����%������	"�����������	0" ���	 PHA  
�#���0" ���$�#"��� �+��3�#&%���
+*��"������/�
#"��� ����������� 


