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บทคัดยอ
พอลิบีตาไฮดรอกซีบิวทิเรต หรือ พีเอชบี เปนพลาสติกชีวภาพชนิดหนึ่งที่ไดรับความสนใจนํามาใชทดแทน

พลาสติกสังเคราะหจากกระบวนการทางปโตรเคมี พีเอชบีผลิตไดจากแบคทีเรีย Alcaligenes eutrophus DSM 545 ซึ่ง
สรางและสะสมพีเอชบีไวภายในเซลล เม่ือเพาะเลี้ยง A. eutrophus DSM 545 แบบเบ็ดเสร็จ ในระดับฟลาสกเขยา
ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตราการเขยา 250 รอบตอนาที ผลการทดลองพบวาไดความเขมขนของเซลล 5.873 กรัม
ตอลิตร ผลไดพีเอชบีจากกลูโคส 0.150 กรัมพีเอชบีตอกรัมกลูโคส ผลไดพีเอชบีจากเซลล 0.257 กรัมพีเอชบีตอกรัม
เซลล อัตราการเกิดผลิตภัณฑ 0.034 กรัมตอลิตรตอชั่วโมง และไดพีเอชบีสูงสุด 1.335 กรัมตอลิตรตามลําดับ ที่เวลาใน
การเพาะเลี้ยง 40 ชั่วโมง การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดพีเอชบีจากเซลลของแบคทีเรียดวยการใชคลอโรฟอรม
รวมกับโซเดียมไฮโพคลอไรต และออกแบบการทดลองดวยวิธีทะกุจิ ศึกษาปจจัย 2 ปจจัย และกําหนดระดับของปจจัย 3
ระดับ ไดแก อุณหภูมิ 25 30 และ 35 องศาเซลเซียส และเวลาสกัด 60 90 120 นาที พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัด
พีเอชบีดวยการใชคลอโรฟอรมและโซเดียมไฮโพคลอไรตคือ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และเวลาสกัด 120 นาที
ผลไดการสกัดพีเอชบีสูงสุดเทากับ 95.38% และอุณหภูมิเปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอการสกัดพีเอชบีมากกวาเวลาสกัด
ซึ่งสภาวะเหมาะสมที่ไดจากการศึกษานี้สามารถนําไปใชเปนวิธีการสกัดพีเอชบีในอุตสาหกรรมไดในอนาคต

Abstract
Polyhydroxybutyrate (PHB), a type of bioplastics, has been attracted as an alternative source which is

feasible for taking the place of petroleum-based plastics. Generally, PHB is produced as an intracellular product
by Alcaligenes eutrophus DSM 545. In this study, the batch production of PHB was conducted in the shake flask
culture controlled at 30 C and 250 rpm. The results showed that the cell concentration, yields of PHB on glucose
and cell, volumetric productivity of PHB and PHB concentration were maximized at 40 h of cultivation, which were
5.873 g L-1, 0.150 gPHB gglu

-1, 0.257 gPHB gcell
-1, 0.034 g L-1 h-1and 1.335 g L-1, respectively. In addition, the extraction

of PHB from A. eutrophus DSM 545 was studied by using chloroform and sodium hypochlorite. The optimization
condition of PHB extraction from dry cells was studied by Taguchi method. The two factors at three levels were
chosen (temperature 25 30 and 35 C and extraction time 60 90 and 120 min). The results showed that the optimal
conditions were 30 C and 120 min of extraction time that provided the maximum PHB recovery at 95.38%.
Moreover, it was found that the temperature was the important factor greater than the extraction time. Interestingly,
this finding can be possibly to apply in the industrial scale.
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บทนํา
พลาสติกชีวภาพที่สามารถยอยสลายไดและเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม นับเปนทางเลือกใหมที่นํามาทดแทน

การใชพลาสติกสังเคราะหจากกระบวนการทางปโตรเคมี เนื่องจากกระบวนการเผาไหมในการผลิตและการยอยสลาย
พลาสติกสังเคราะหปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดสูชั้นบรรยากาศ กอใหเกิดภาวะโลกรอน ติดตามมา
(Matavulj and Molitoris,1992) แตพลาสติกชีวภาพที่สามารถยอยสลายไดเหลานี้ เม่ือยอยสลายหมดแลวจะได
ผลิตภัณฑสุดทายเปน น้ํา มวลชีวภาพ กาซมีเทน และกาซคารบอนไดออกไซด ที่ใชในการเจริญเติบโตของพืช
วัตถุดิบสําหรับการผลิตพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ ทําใหเกิดการหมุนเวียนของวัตถุดิบตาง ๆ จึงไมกอใหเกิด
ปญหาขยะตกคางที่จะกลายเปนปญหาสิ่งแวดลอม (Kalia et al., 2000) พอลิบีตาไฮดรอกซีบิวทิเรต หรือ พีเอชบี
(Polyhydroxybutyrate; PHB) จัดเปนพลาสติกยอยสลายไดชนิดหนึ่ง ซึ่งเปนพอลิเมอรที่ผลิตไดจากแบคทีเรีย
หลายชนิด อาทิ Ralstonia eutrophus (Brandl et al., 1989) Bacillus megaterium (Findlay et al., 1983) และ
Alcaligenes eutrophus (Doi et al., 1988) โดยแบคทีเรียจะผลิตพีเอชบีเม่ือมีการเจริญเติบโตในสภาวะที่ไมเหมาะสม
คือ ภายใตสภาวะจํากัดของธาตุอาหารบางชนิด เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม โพแทสเซียม ออกซิเจน
หรือซัลเฟอร เปนตน (Lefebvre et al., 1996) โดยที่ยังคงมีแหลงอาหารคารบอนเหลืออยูในขณะเดียวกันพอลิเมอร
ที่จุลินทรียสรางและสะสมขึ้นมาภายในตัวเซลลนี้จะถูกใชเปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงานสํารองของ
แบคทีเรีย ในปจจุบันการผลิตพีเอชบีมีตนทุนการผลิตที่สูง เม่ือเปรียบเทียบกับพลาสติกที่ไดจากกระบวนการ
ทางปโตรเคมี การใชแหลงอาหารของจุลินทรียที่เหมาะสมและมีราคาถูก หรือเปนวัตถุดิบเหลือใชจากการเกษตร
จึงเปนปจจัยสําคัญในการลดตนทุนการผลิตพีเอชบี นอกจากแหลงอาหารที่ใชเพาะเลี้ยงจุลินทรียแลวนั้น ในการสกัด
และเก็บเกี่ยวเพื่อใหไดพีเอชบีในปริมาณมากก็เปนปจจัยที่สําคัญเชนกัน เพื่อใหสามารถผลิตพีเอชบีในอุตสาหกรรม
ที่มีตนทุนตํ่า ไดผลผลิตสูงตอไป

งานวิจัยนี้มุงเนนการศึกษากระบวนการสกัดพีเอชบีดวยการยอยโดยใชคลอโรฟอรมรวมกับโซเดียม
ไฮโพคลอไรตใหไดปริมาณที่สูงพอตอการนําไปขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑ โดยการหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดพีเอชบี
โดยใชการออกแบบการทดลองดวยวิธีทะกุจิเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตพีเอชบีในระดับอุตสาหกรรมตอไป

อุปกรณและวิธีการ
การผลิตพีเอชบีดวยการเพาะเลี้ยงแบบเบ็ดเสร็จระดับฟลาสกเขยา

เตรียมกลาเชื้อโดยขีด (streak) แบคทีเรีย A. eutrophus DSM 545 ลงบนอาหาร nutrient agar (NA) จากนั้น
นําไปบมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง แลวถายเชื้อที่ไดจํานวน 2 ลูป ลงในอาหาร nutrient
broth (NB) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร บมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตราการเขยา 250 รอบตอนาที เปนเวลา 18 ชั่วโมง
จากนั้นถายโอนเชื้อปริมาตร 5 มิลลิลิตรลงในอาหารสูตรเพาะเลี้ยงปริมาตร 45 มิลลิลิตร บมที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส อัตราการเขยา 250 รอบตอนาที เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนํากลาเชื้อ A. eutrophus DSM 545 ปริมาตร
25 มิลลิลิตร ถายลงในอาหารสูตรผลิตพีเอชบีปริมาตร 225 มิลลิลิตร โดยใชกลูโคสและแอมโมเนียมซัลเฟต
((NH4)2SO4) เปนแหลงคารบอนและแหลงไนโตรเจนตามลําดับ ที่ความเขมขนของน้ําตาลกลูโคส และแอมโมเนียม
ซัลเฟตเทากับ 10 และ 1.2 กรัมตอลิตร ตามลําดับ นําไปเพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิที่ 30 องศาเซลเซียส อัตราการเขยา
250 รอบตอนาที เก็บตัวอยางตลอดการเพาะเลี้ยง นํามาวิเคราะหคาความขุนของเซลล ปริมาณน้ําตาลกลูโคสและ
แอมโมเนียมซัลเฟต คาความเปนกรดดาง น้ําหนักเซลลแหง และปริมาณพีเอชบี (หยาดฝน, 2542)



การสกัดพีเอชบีจาก A. eutrophus DSM 545 ดวยคลอโรฟอรมและโซเดียมไฮโพคลอไรต
ศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีอิทธิพลตอสภาวะการสกัดพีเอชบีจากเซลลแบคทีเรีย A. eutrophus DSM 545

ดวยกระบวนการสกัดดวยการใชคลอโรฟอรมรวมกับโซเดียมไฮโพคลอไรต โดยกําหนดปจจัยที่ศึกษาตลอดจน
ออกแบบการทดลองดวยวิธีทะกุจิเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดพีเอชบี โดยทําการศึกษาปจจัย 2 ปจจัย
คือ อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการสกัด กําหนดระดับของปจจัย 3 ระดับ ไดแก อุณหภูมิ 25 30 และ 35 องศาเซลเซียส
และเวลาสกัด 60 90 120 นาที (Table 1) วิธีการสกัดดวยคลอโรฟอรมและโซเดียมไฮโพคลอไรต ดําเนินการโดยการ
แยกเซลลออกจากน้ําหมักดวยการเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 7,000 รอบตอนาที 15 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที
จากนั้นนําเซลลที่ไดไปทําการระเหยแหง ในสวนของการสกัดทําไดโดยผสมเซลลแหงที่ไดกับคลอโรฟอรมและ
สารละลายเจือจางโซเดียมไฮโพคลอไรตในอัตราสวน เซลลแหง 0.3 กรัม : คลอโรฟอรม 50 มิลลิลิตร : สารละลาย
เจือจางโซเดียมไฮโพคลอไรต 4% v/v 50 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปบมที่สภาวะตาง ๆ ไดแก อุณหภูมิ 25 30 และ 35
องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 90 และ 120 นาที ดวยอัตราการเขยา 150 รอบตอนาที จากนั้นนํามาแยกสวนของเซลล
และสารละลายเจือจางโซเดียมไฮโพคลอไรตออกดวยเครื่องเหว่ียงที่อัตราเร็ว 4,200 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที
ดูดชั้นคลอโรฟอรมที่มีพีเอชบีละลายอยูออกมาและนําไประเหยคลอโรฟอรมออกดวยการอบที่อุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง (Kshirsagar, 2013) จากนั้นทําการชั่งน้ําหนักเพื่อหา %recovery ของพีเอชบีที่สกัดได

ผลการทดลองและวจิารณ
การศึกษาผลการผลิตพีเอชบีในอาหารสูตรผลิตพีเอชบีดวยการเพาะเลี้ยงแบบเบ็ดเสร็จในระดับ

ฟลาสกเขยา โดยใชสภาวะในการเพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตราการเขยา 250 รอบตอนาที พบวา
แบคทีเรีย A. eutrophus DSM 545 สามารถใชกลูโคสและแอมโมเนียมซัลเฟตเปนแหลงคารบอนและไนโตรเจนในการ
เจริญเติบโต

Glucose (g/l) PHBmax (g/l) YP/S YP/X QP (gl-1h-1) %consumption
9.440 ± 0.774 1.335 ± 0.061 0.150 ± 0.007 0.257 ± 0.017 0.034 ± 0.001 84.58 ± 2.01

Figure 1 Changes of concentrations of glucose (), ammonium sulfate (), PHB () and cell dry
weight () with time course of batch cultivation.



จากการวิเคราะหการเจริญของแบคทีเรีย (Figure 1) พบวาน้ําหนักเซลลแหงมีปริมาณเพิ่มขึ้นต้ังแตชั่วโมงที่
12 ของการเพาะเลี้ยง สอดคลองกับปริมาณกลูโคสและแอมโมเนียมซัลเฟตที่ถูกใชไปอยางรวดเร็ว เม่ือเวลาในการ
เพาะเลี้ยงผานไป 16 ชั่วโมง พบวา A. eutrophus DSM 545 ไดใชแอมโมเนียมซัลเฟตจนหมดแตยังมีกลูโคสเหลืออยู
A. eutrophus DSM 545 จึงเขาสูระยะการผลิตพีเอชบี เนื่องจากแบคทีเรียจะมีการสังเคราะหพีเอชบีเพื่อเปนแหลง
อาหารและพลังงานสํารอง (Liu et al.,1996) โดยเซลลจะเกิดการสรางและสะสมพีเอชบีเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วต้ังแตชั่วโมง
ที่ 20 เปนตนไป จนเม่ือเซลลเขาสูระยะการเจริญเติบโตคงที่ (stationary phase) ในชั่วโมงที่ 32 จากนั้น A. eutrophus
DSM 545 สามารถสะสมพีเอชบีสูงขึ้นเรื่อย ๆ  และสูงสุดในชั่วโมงที่ 40 ของการเพาะเลี้ยง และพบวาไดความเขมขนของ
เซลล 5.873 ± 0.270 กรัมตอลิตร ผลไดพีเอชบีจากกลูโคส (YP/S) 0.150 ± 0.007 กรัมพีเอชบีตอกรัมกลูโคส ผลไดพีเอชบี
จากเซลล (YP/X) 0.257 ± 0.017 กรัมพีเอชบีตอกรัมเซลล อัตราการเกิดผลิตภัณฑ (QP) 0.034 ± 0.001 กรัมตอลิตรตอ
ชั่วโมง และไดพีเอชบีสูงสุดเทากับ 1.335 ± 0.061 กรัมตอลิตร ที่เวลาในการเพาะเลี้ยง 40 ชั่วโมง

Table1 Experiment design and percentage of recovery of PHB from A. eutrophus DSM 545 using
chloroform and sodium hypochlorite extraction.

Experiment
Factor %recovery SD MSD S/N

A1 B2

1 25 60 34.80 6.10 0.0023261 26.33
2 25 90 52.92 5.26 0.0009149 30.39
3 25 120 59.67 3.10 0.0007208 31.42
4 30 60 80.55 4.81 0.0003938 34.05
5 30 90 92.73 0.71 0.0002900 35.38
6 30 120 93.32 7.13 0.0002799 35.53
7 35 60 65.91 1.32 0.0005787 32.38
8 35 90 94.22 4.62 0.0002863 35.43
9 35 120 93.03 5.96 0.0002839 35.47

average 74.13 4.33 32.93
1A = temperature (oC), and 2B = time (min), %recovery = (weight of PHB film/ weight of dry cell mass)*100
SD = standard deviation, MSD = Mean Squared Deviation, S/N = Signal to Noise Ratio.

การศึกษาการหาสภาวะที่เหมาะสมตอการสกัดพอลิบีตาไฮดรอกซีบิวทิเรตจาก A. eutrophus DSM 545 โดย
การสกัดดวยคลอโรฟอรมรวมกับโซเดียมไฮโพคลอไรตโดยการออกแบบการทดลองดวยวิธีทะกุจิไดการทดลองทั้งหมด
9 การทดลอง การทดลองละ 3 ซ้ํา ใหผลการทดลองดังตาราง (Table 1) จากการทดลองศึกษาปจจัยที่มีผลตอการสกัด
พีเอชบีดวยคลอโรฟอรมกับโซเดียมไฮโพคลอไรตไดแก อุณหภูมิ และเวลาสกัด พบวาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิจาก 25 เปน 30
องศาเซลเซียส และเพิ่มระยะเวลาในการสกัดแตละระดับอุณหภูมิที่ 60 90 และ 120 นาที จะทําให %recovery จากการ
สกัดและเก็บเกี่ยวพีเอชบีมีคาสูงขึ้น และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส จะมีคา %recovery ของพีเอชบีที่สกัดได



ใกลเคียงกับอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เนื่องจากคลอโรฟอรมที่มีทําหนาที่เปนตัวทําละลายจะทํางานไดดีใน
อุณหภูมิหอง แตโซเดียมไฮโพคลอไรตที่มีหนาที่ทําใหเซลลแตกจะทํางานไดดีที่อุณหภูมิสูง (Gambarini et al., 1998)

Table 2 Analysis of effect of factor base on S/N ratio (a) and average (b).
S/N average

level A1 B2 A1 B2

1 29.38 30.92 49.13 60.42
2 34.98 33.73 88.87 79.96
3 34.43 33.39 84.39 82.01

min 29.38 30.92 49.13 60.42
max 34.98 33.73 88.87 79.96

effect 5.60 2.81 39.73 19.54
%effect 66.59 33.41 67.04 32.96

1A = temperature (oC), 2 B = time (min).

Figure 2 Effect of extraction condition to percentage
of recovery of PHB based on (a) S/N ratio and (b) average.

จากการวิเคราะหผลการทดลองทางสถิติ ดวยโปรแกรม Qualitek 4 (Table 2, Figure 2) โดยพิจารณาจากการ
คํานวณคาอัตราสวน S/N และคาเฉลี่ยพบวาปจจัย A คือ อุณหภูมิเปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอการสกัดพีเอชบีมากกวา
เวลา โดยมีคารอยละอิทธิพลเทากับ 66.59% และ 67.04% เม่ือพิจารณาจากอัตราสวน S/N และคาเฉลี่ย ตามลําดับ

Table 3 ANOVA table of percentage of recovery of PHB from Alcaligenes eutrophus DSM 545 by
chloroform and sodium hypochlorite extraction based on S/N ratio and average.

Factor DOF
(f)

Sum of
Sqrs. (S)

Variance
(V)

F-ratio
(F)

Pure Sum
(S’)

Percent P
(%)

Confidence

S/N ratio
Temp. 2 54.309 27.154 28.569 52.408 69.81 99.57
Time 2 16.968 8.481 8.923 15.062 20.06 96.65
Other/Error 4 3.801 0.950 10.13
Total 8 75.075 100.00
average
Temp. 2 8524.026 4262.013 133.480 71.800 69.81 100.00
Time 2 2556.372 12278.186 40.031 2492.512 21.15 100.00
Other/Error 22 702.455 31.929 7.05
Total 26 11,782.855 100.00

(a)

(b)



จากการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) โดยพิจารณาจากอัตราสวน S/N และคาเฉลี่ย (Table 3)
พบวาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการสกัดพีเอชบีมากที่สุด ไดแก อุณหภูมิ มีอิทธิพลเทากับ 69.81% ซึ่งใหผลสอดคลอง
กับการวิเคราะหอิทธิพลของปจจัย (Table 2) ที่ไดอธิบายไวขางตน และมีระดับความเชื่อม่ันตอ %recovery ของ
พีเอชบีที่สกัดไดเทากับ 99.57 และ 100% เม่ือพิจารณาจากอัตราสวน S/N และคาเฉลี่ยตามลําดับ โดยปจจัย
อุณหภูมิมีอิทธิพลตอการสกัดพีเอชบีอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.01)

ผลการหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดพีเอชบีดวยคลอโรฟอรมกับโซเดียมไฮโพคลอไรต (Figure 2)
โดยหาจากระดับของปจจัยที่มีคาอิทธิพลสูงที่สุดในปจจัยนั้น ๆ ไดสภาวะที่เหมาะสมที่ทําใหได %recovery ของ
พีเอชบีที่สกัดไดสูงสุดคือ การสกัดที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสระยะเวลา 120 นาที นอกจากนี้สามารถคํานวณ
คาคาดหวังภายใตสภาวะที่เหมาะสมที่สุดจากสมการ Yopt= T+(A2-T)+(B3-T) ได %recovery ของพีเอชบีที่สกัด
ไดเทากับ 96.75% โดย Yopt T A2 และ B3 คือ คาคาดหวัง และผลรวมทั้งหมดของคาเฉลี่ยในทุกชุดการทดลอง
คาเฉลี่ย %recovery ของชุดการทดลองปจจัย A ระดับ 2 และคาเฉลี่ย %recovery ของพีเอชบีที่สกัดไดของชุด
การทดลองปจจัย B ระดับ 3 ตามลําดับ และเม่ือทําการทดลองยืนยันผลการสกัดพีเอชบีดวยสภาวะที่เหมาะสม
ได %recovery ของพีเอชบีที่สกัดไดเทากับ 95.38 ± 1.18% (Table 4)

Table 4 Optimal condition derive from factors analysis base on S/N ratio and average.
Optimal condition %recovery

A1 B2 Expect result Experiment result
S/N ratio 30 120 40.06 35.63 ± 1.45
average 30 120 96.75 95.38 ± 1.18

1 A = temperature (oC), 2 B = extraction time (min).

Figure 3 PHB films from each extraction condition.
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นอกจากนี้ภายหลังจากการสกัดและระเหยคลอโรฟอรมออกจากผลิตภัณฑพีเอชบีที่สกัดไดพบวา
ผลิตภัณฑพีเอชบีจะมีลักษณะเปนแผนฟลมบางสีขาว ขุน (Figure 3) จากการสังเกตและสัมผัสพบวา เม่ือเพิ่ม
เวลาและอุณหภูมิในการสกัด แผนฟลมจะมีความเหนียวมากขึ้น โดยลักษณะของแผนฟลมที่ไดจากการสกัดที่
เวลา 60 นาทีและอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จะมีความเปราะบางมากกวาสภาวะการสกัดที่เวลาและอุณหภูมิ
อ่ืน ๆ อยางไรก็ตาม มีรายงานวิจัยอธิบายวาแบคทีเรียสามารถสะสมพีเอชบีไดมากสุดเพียง 80% ตอน้ําหนักแหง
(Bonartsev et al., 2013) ดังนั้นแผนฟลมที่สกัดไดอาจยังไมใชพีเอชบีบริสุทธิ์เนื่องจากผลไดของการสกัดที่
คํานวณมีคามากถึง 90% ตอน้ําหนักแหง ซึ่งอาจเกิดจากการปนเปอนของเศษเซลลหรือผลิตภัณฑอ่ืน ๆ ใน
ขั้นตอนของการสกัดทําให %recovery ที่คํานวณไดมีคามากกวาคาการวิเคราะหพีเอชบีจากตัวอยางน้ําหมัก

สรุปผลการทดลอง
จากการศึกษาพบวา แบคทีเรีย A. eutrophus DSM 545 มีความสามารถในการผลิตพีเอชบีโดยใหคา

ความเขมขนของเซลลคือ 5.873 กรัมตอลิตร ผลไดพีเอชบีจากกลูโคสคือ 0.150 กรัมพีเอชบีตอกรัมกลูโคส ผลได
พีเอชบีจากเซลลคือ 0.257 กรัมพีเอชบีตอกรัมเซลล อัตราการเกิดผลิตภัณฑคือ 0.034 กรัมตอลิตรตอชั่วโมงและ
พีเอชบีสูงสุดคือ 1.335 กรัมตอลิตร ตามลําดับ จากการเพาะเลี้ยงเปนเวลา 40 ชั่วโมง และสามารถสกัดพีเอชบี
จากเซลลไดโดยใชคลอโรฟอรมรวมกับโซเดียมไฮโพคลอไรต ที่สภาวะในการสกัดที่เหมาะสมที่สุดคือ อุณหภูมิ 30
องศาเซลเซียส และเวลาสกัด 120 นาทีโดยใหผลไดการสกัดพีเอชบีมากที่สุดถึง 95.38 ± 1.18% นอกจากนี้ยัง
สามารถผลิตแผนฟลมพีเอชบีจากการสกัดดวยคลอโรฟอรมและโซเดียมไฮโพคลอไรตไดซึ่งสภาวะที่เหมาะสมที่
ไดจากการศึกษานี้ สามารถนําไปใชเปนพื้นฐานในการสกัดพีเอชบี และการประยุกตใชพีเอชบีในอุตสาหกรรม
ตอไปในอนาคต
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