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การผลิตไซโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ (XOS) และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ
จากธูปฤาษี (Typha angustifolia L.) 

ด้วยไซแลนเนสที่ผลิตโดย Aureobasidium melanogenum 
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บทคัดย่อ
	 การน�ำทรัพยากรธรรมชาติที่พบในประเทศไทยมาผลิตเป็นสารเพิ่มมูลค่าด้วยเทคโนโลยีชีวภาพน้ัน 

เป็นที่น่าสนใจ งานวิจัยนี้เร่ิมจากคัดกรองรา Aureobasidium melanogenum จ�ำนวน 50 สายพันธุ์ที่ 

สามารถผลิตเอนไซม์ไซแลนเนสได้ดี แอคติวิตีที่ดีที่สุดของเอนไซม์ไซแลนเนสที่ผลิตจากสายพันธุ์ที่เลือกไว้มีค่า 

เท่ากับ 7.27±0.07 หน่วยต่อมิลลิลิตร น�ำเอนไซม์ไปย่อยไซแลนที่สกัดจากธูปฤาษี (Typha angustifolia L.) 

เพื่อผลิตไซโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ (xylooligosaccharides, XOS) และน�ำ  XOS ที่ได้ไปทดสอบฤทธิ์ต้าน 

อนุมูลอิสระด้วยวิธี 2 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl assay พบว่า เมื่อใช้เอนไซม์หยาบย่อยไซแลน 

ในอัตราส่วน 25 หน่วยต่อกรัมของไซแลน สามารถผลิต XOS ได้ 28.16±0.02 มิลลิกรัมของกรัมไซแลน  

โดย XOS ที่ผ่านการท�ำแห้งแบบเยือกแข็งมีลักษณะเป็นผงสีน�้ำตาลอ่อน และมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ โดย 

เปอร์เซ็นต์ในการยับยั้งอนุมูลอิสระสูงขึ้นเมื่อใช้ XOS ปริมาณมากขึ้น ซึ่งที่ความเข้มข้นของ XOS 10 มิลลิกรัม

ต่อมิลลิลิตร พบการต้านอนุมูลอิสระสูงสุดเท่ากับ 68.47±1.63 เปอร์เซ็นต์

ABSTRACT
	 The use of natural resources found in Thailand for the production of value added 

products using biotechnology is of interest. Fifty strains of Aureobasidium melanogenum 

were screened for high yield of xylanase production. The highest activity of xylanase produced 

from the selected strain was 7.27±0.07 Uml-1. The enzyme was used for hydrolysis of xylan  

extracted from cattail (Typha angustifolia L.) for xyloologosachharides (XOS) production.  

The objective XOS was tested for scavenging activity using 2, 2-diphenyl-1-picrylhydra-
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บทน�ำ  
	 ไซแลนเป็นพอลิเมอร์ซับซ้อนประกอบด้วย

น�้ำตาลไซโลสที่พบได้มากในผนังเซลล์พืช จึงจัดเป็น

แหล่งทรัพยากรหมุนเวียนที่ส�ำคัญ โครงสร้างและ

องค์ประกอบทางเคมีของไซแลนมีความหลากหลาย

และมีสมบัติแตกต่างกันไปขึ้นกับชนิดของพืชที่เป็น

แหล่งของไซแลน [1] ความต้องการใช้ไซแลนใน

อุตสาหกรรมอาหารมีปริมาณสูงขึ้น โดยทั่วไปไซแลน

มีราคาขายในปัจจุบันอยู ่ที่ประมาณ 11,500 บาท

ต่อ 100 กรัม [2] เนื่องจากไซแลนสามารถน�ำไปใช้

เป็นสารตั้งต้นส�ำหรับผลิตไซโลโอลิโกแซ็กคาไรด์  

(xylooligosaccharides, XOS) ซึ่งเป็นน�้ำตาลโอลิ

โกเมอร์ที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพ สามารถน�ำไปประยุกต์ใช ้

เพื่อการอุปโภคและบริโภคได้ [3] โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 

ใช ้เป ็นส ่วนผสมที่ส�ำคัญในอุตสาหกรรมยาและ

เวชภณัฑ์ โดยน�ำไปใช้เป็นสารผสมส�ำหรบัสารน�ำส่งยา 

(drug delivery) สารมีฤทธิ์ในการต้านทานจุลินทรีย์ 

(antimicrobial agents) และสารมีฤทธิ์ต้านทาน

อนุมูลอิสระ (antioxidant activity) เป็นต้น [4-5] 

ซึ่งราคาของ XOS บริสุทธิ์มีราคาขายอยู่ที่ประมาณ 

240,000 บาทต่อ 0.5-1 กรัม [6] ดังนั้น หากสามารถ

ผลิต XOS โดยใช้วัตถุดิบที่หาได้ในประเทศจะ 

ช่วยท�ำให้ต ้นทุนในการผลิตลดลงและท�ำให้เกิด 

ความคุ้มทุนทางเศรษฐกิจในการผลิต XOS มากขึ้น 

	 ธูปฤาษี (Typha angustifolia L.) เป็น

วัชพืชน�้ำที่พบมากในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต ้

ในประเทศไทยพบการแพร่ระบาดกระจายอยูท่ัว่ไปใน

เขตพืน้ทีชุ่ม่น�ำ้ และพบหนาแน่นในเขตพืน้ทีภ่าคกลาง 

การก�ำจัดธูปฤาษีท�ำได้ยากและมีค่าใช้จ่ายสูง เพราะ 

มีล�ำต้นใต้ดินและรากยึดเกาะอย่างแข็งแรง เน่ืองจาก

ธูปฤาษีมีเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบ

สูงถึง 38.5 เปอร์เซ็นต์ และ 37.6 เปอร์เซ็นต์  

โดยน�้ำหนัก จึงได้รับความสนใจและถูกเสนอให้

เป็นพืชที่เหมาะสมส�ำหรับการผลิตเอทธานอล [7]  

ด้วยเหตุผลดังกล่าว จึงเป็นที่น่าสนใจที่จะน�ำธูปฤาษ ี

มาใช้เป็นวัตถุดิบส�ำหรับการน�ำมาผลิต XOS ได ้ 

เพราะมีปริมาณมากและหาได้ง ่าย อีกทั้งการใช้

วัชพืชเพื่อผลิตผลิตภัณฑ์เพิ่มมูลค่า (value added 

product) นอกจากจะช่วยควบคุมการแพร่กระจาย

แล้วยังเป็นการช่วยแก้ปัญหาสิ่งแวดล้อมจากวัชพืช

ที่มีมากจนเกินไป และยังเป็นการช่วยให้เกิดการใช้

ทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยู่ในประเทศได้แบบยั่งยืน

อีกด้วย

	 การผลิต XOS ด้วยวิธีการทางชีวภาพโดย

ใช้เอนไซม์ได้รับความนิยมสูง เนื่องจากมีข้อดีหลาย

ประการ ได้แก่ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีความจ�ำเพาะ  

ท�ำให้เกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงที่ไม่เป็นที่ต้องการต�่ำ  

ไม่ก่อให้เกิดสารพิษตกค้างจึงเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 

วิธีการผลิตก็ไม่ยุ ่งยาก และยังเก็บเกี่ยวผลิตภัณฑ์ 

ที่เกิดขึ้นได้ง่ายอีกด้วย [5] เมื่อค�ำนึงถึงปัจจัยทาง

เศรษฐกิจในการผลิต XOS การใช้เอนไซม์หยาบที่

ผลิตจากราที่คัดแยกได้ในประเทศจัดเป็นทางเลือก

ที่น่าสนใจในทางปฏิบัติมากกว่าการใช้เอนไซม์ทาง 

การค้าที่มีความบริสุทธิ์สูงแต่มีราคาแพง อีกทั้ง

zyl assay. Crude xylanase was applied for xylan hydrolysis at 25 Ug-1 of xylan. XOS was  

obtained at 28.16±0.02 mgg-1 of xylan. Freeze dried XOS powder was light brown in color 

and exhibited antioxidant activity. The higher antioxidant activity was observed when XOS 

concentration was increased and the maximum antioxidant activity (68.47±1.63% inhibition) 

was achieved at 10 mgml-1of XOS. 

ค�ำส�ำคัญ: Aureobasidium pullulans ไซโลโอลิโกแซ็กคาไรด์ ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ

Keywords: Aureobasidium pullulans, Xylooligosaccharide, Antioxidant
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ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการย่อยของเอนไซม์ทั้งสอง

ประเภทไม่แตกต่างกัน [8] Aureobasidium  

melanogenum เป็นราคล้ายยีสต์ที่พบได้ทั่วไป ใน

อดีตเคยถูกจัดเป็นวาไรตีหนึ่งในชนิด A. pullulans 

[9] ทั้ง A. melanogenum และ A. pullulans 

สามารถผลิตพอลิเมอร์ชีวภาพ พูลลูแลนที่ใช้ใน

ทางการค้าและอุตสาหกรรม ได้แก่ อาหาร ยาและ

เครื่องส�ำอาง นอกจากการผลิตพูลลูแลนแล้ว ราท้ัง  

2 ชนิดนี้มีจุดเด่นคือ สามารถผลิตเอนไซม์ไซแลนเนส

ที่ปราศจากเซลลูเลส โดยเฉพาะราสายพันธุ์เขตร้อน

เป็นสายพันธุ์ที่มีประสิทธิภาพ สามารถผลิตเอนไซม์

ในกลุ่มไซแลนโนไลติกที่มีแอคติวิตีสูงและขับออก

มาภายนอกเซลล์ [10-11] ซึ่งในประเทศไทยมีการ 

คัดแยกและศึกษาสมบัติของราชนิดนี้ เพื่อผลิต 

พูลลูแลนและประยุกต์ในเชิงอุตสาหกรรม [11-14] 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อผลิต XOS จากวัชพืช 

ธปูฤาษโีดยใช้ไซแลนเนสทีผ่ลติโดย A. melanogenum 

สายพันธุ์ที่ให้แอคติวิตีของเอนไซม์ไซแลนเนสสูงที่สุด 

ซึ่งคัดแยกได้ในประเทศไทย และทดสอบฤทธิ์ต้าน

อนุมูลอิสระของ XOS ที่ผลิตได้ ซึ่งอาจน�ำไปสู่การ

พัฒนาเพื่อใช้เป็นสารตัวเติมในอุตสาหกรรมอาหาร 

และอื่นๆได้ [3-5, 15]

วิธีการวิจัย
	 การตรวจสอบและการผลิตเอนไซม ์

ไซแลนเนส

	 น�ำ A. melanogenum จ�ำนวน 50 สายพนัธุ์

ที่คัดแยกได้จากบริเวณชายฝั่งทะเลของประเทศไทย 

[16] มาตรวจสอบความสามารถในการผลิตเอนไซม์

ไซแลนเนสเบื้องต้น บนอาหารแข็งและความสามารถ

ในการผลิตเอนไซม์ไซแลนเนสในอาหารเหลว ดังนี้ 

	 ตรวจสอบความสามารถในการผลิตเอนไซม์

ไซแลนเนสเบื้องต้น ด้วยวิธี Congo Red plate  

assay [17] โดยใช้บีชวูดไซแลน (Beechwood  

xylan, Sigma, St. Louis, MO) เป็นแหล่งคาร์บอน 

(1 เปอร์เซ็นต์น�้ำหนักโดยปริมาตร) และคัดเลือก 

สายพันธุ์ที่ท�ำให้เกิดวงใสบนอาหารแข็งไปตรวจสอบ

การผลิตเอนไซม์เชิงปริมาณในขั้นต่อไป 

	 น�ำเชื้อที่ให้วงใสจากการทดสอบบนอาหาร

แข็งมาผลิตเอนไซม์ โดยเลี้ยงในอาหารสูตรเพื่อการ

ผลิต (Production medium; PM) ตามวิธีการ

ของ Manitchotpisit และคณะ [11] เตรียมหัวเชื้อ

ในอาหารสูตร Basal medium โดยถ่ายเช้ือ 1 ลูป 

ลงในอาหารปริมาตร 10 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู่

ขนาด 50 มิลลิลิตร ที่มีน�้ำตาลกลูโคส 1 เปอร์เซ็นต์ 

(น�้ำหนักโดยปริมาตร) เป็นแหล่งคาร์บอน จากน้ัน

บ่มที่อุณหภูมิ 30+2 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 วัน 

โดยเขย่าที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที   ถ่ายหัวเช้ือที่

ได้ 1 เปอร์เซ็นต์ (ปริมาตรโดยปริมาตร) ลงในอาหาร

สูตร PM ที่เติมบีชวูดไซแลนเป็นแหล่งคาร์บอนแทน

น�ำ้ตาลกลโูคส และตรวจสอบแอคตวิติขีองเอนไซม์โดย

ดัดแปลงวิธีการของ Leather [10] โดยน�ำสารละลาย

เอนไซม์ไซแลนเนสที่เจือจางอย่างเหมาะสมผสมกับ

สารละลายบีชวูดไซแลนเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ (น�้ำ

หนักโดยปริมาตร) ใน 50 มิลลิโมลาร์โซเดียมอะซิ

เทต บัฟเฟอร์ (sodium acetate buffer) ความ

เป็นกรดด่างเท่ากับ 5.0 ด้วยอัตราส่วน 1 ต่อ 1  บ่ม

ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที จาก

นั้นวัดปริมาณน�้ำตาลรีดิวซ์ที่เกิดขึ้นด้วยวิธีดีเอ็นเอส 

(DNS, dinitrosalicylic acid) [18] วัดค่าการดูด

กลืนแสงที่ 540 นาโนเมตร และค�ำนวนแอคติวิตีของ

เอนไซม์ โดยที่ 1 หน่วยของเอนไซม์ หมายถึง ปริมาณ

เอนไซม์ที่ย่อยสลายสารตั้งต้นให้เป็นไซโลส 1 ไมโคร

โมล ภายใต้ภาวะการทดลอง 

 

	 การสกัดไซแลนจากธูปฤาษี 

	 เก็บตัวอย่างธูปฤาษีจากพื้นที่ในจังหวัด

กรุงเทพมหานคร ระหว่างเดือนตุลาคมถึงเดือน

ธันวาคม จากนั้นระบุชนิดโดยศึกษาลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาและเก็บตัวอย่างแห้ง (Herbarium 

number : A01532) ไว้ในพพิธิภณัฑ์สถานพชืศาสตรา

จารย์กสนิ สวุะตะพนัธุ ์(BCU)  ภาควชิาพฤกษศาสตร์ 



วารสารวิจัย มข. (บศ.) 16 (1) : ม.ค. - มี.ค. 255954

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

	 สกัดไซแลนจากธูปฤาษีด้วยวิธีการดัดแปลง

จาก Yoon และคณะ [19] และ Chapla และคณะ [20] 

โดยบดธปูฤาษทีีผ่่านการอบแห้งแล้วร่อนผ่านตะแกรง

ขนาด 20 เมช ให้ได้ขนาดเล็กกว่า 1 มิลลิเมตร แล้วชั่ง

มาจ�ำนวน 5 กรัม เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ความเข้มข้น 1.25 โมลาร์ ปริมาตร 80 มิลลิลิตร และ

ผสมให้เข้ากันเป็นเวลา 15 นาที น�ำสารผสมที่ได้ไป

เขย่าที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

โดยใช้ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที แล้วปั่นแยก

ส่วนของเหลวกับตะกอนออกจากกันด้วยเคร่ืองหมุน

เหวี่ยงที่ระดับ 16,270 xg เป็นเวลา 20 นาที น�ำส่วน

สารละลายที่มีเฮมิเซลลูโลสไปปรับให้มีค่าความเป็นก

รดด่าง 5.0 ด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น จากนั้นน�ำ

สารละลายที่ได้ไปตกตะกอนไซแลนโดยใช้เอทธานอล

ต่อสารละลายในอัตราส่วน 3 ต่อ 1 แล้วกรองแยก

ตะกอนไซแลนเพื่อน�ำไปท�ำแห้งแบบเยือกแข็ง 

	 การผลิต XOS

	 ผลิต XOS จากไซแลน 1 เปอร์เซ็นต์ (น�้ำ

หนักโดยปริมาตร) ใน 50 มิลลิโมลาร์โซเดียมอะซิเท

ตบัฟเฟอร์ ที่ความเป็นกรดด่างเท่ากับ 5.0 โดยเติม

เอนไซม์ในอัตราส่วน 25 ยูนิตต่อกรัมของสารตั้งต้น 

(Ug-1) [3] จากนั้นน�ำไปบ่มที่อุณหภูมิและค่าความ

เป็นกรดด่างที่เหมาะสมต่อการท�ำงานของเอนไซม์

ในภาวะเขย่าที่อัตราเร็ว 150 รอบต่อนาที และตรวจ

สอบปริมาณ XOS ที่ผลิตได้ ด้วยการเก็บตัวอย่าง

ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ที่เวลา 1  2  4  6  8  12  16  

20 และ 24 ชั่วโมง น�ำตัวอย่างไปปั่นแยกตะกอนออก

จากสารละลายที่ 1,200 xg เป็นเวลา 5 นาที แล้วตก

ตะกอนไซแลนทีไ่ม่ถกูย่อยออกด้วยเอทธานอลอกีครัง้

โดยใช้อัตราส่วนของเอทธานอลต่อสารละลายเป็น 3 

ต่อ 1 จากน้ันแยกส่วนของไซแลนออกโดยการกรอง น�ำ

ส่วนสารละลายทีไ่ด้ไประเหยด้วยเครือ่งกลัน่ระเหยสาร

แบบหมุน (Evaporator) โดยใช้อุณหภูมิ 45 องศา

เซลเซยีส น�ำส่วนของแขง็ทีไ่ด้ไปท�ำแห้งแบบเยอืกแขง็ 

[3, 21]

	 การวิเคราะห์ XOS 

	 ตรวจสอบปริมาณ XOS ที่ผลิตได้ด้วยการ

วัดน�้ำตาลรีดิวซ์ โดยวิธี DNS และตรวจสอบองค์

ประกอบของผลิตภัณฑ์ด้วยวิธีโครมาโทกราฟีแบบ

แผ่นบาง (Thin layer chromatography, TLC) 

โดยหยดสารละลายตัวอย่าง 5 ไมโครกรัมบนแผ่น

ซิลิกาเจล (Silica Gel 60 F524 TLC plates, 

Merck, Darmstadt, Germany) และย้อมสีโดย

ใช้สารละลายผสมระหว่างคลอโรฟอร์มต่อกรดแอซตีกิ

ต่อน�้ำ ในอัตราส่วน 6:7:1 (ปริมาตรโดยปริมาตร) ตั้ง

ทิ้งไว้ให้แห้งและจุ่มในสารละลายผสมระหว่างเอทธา

นอลและกรดซัลฟิวริก ในอัตราส่วน 19:1 (ปริมาตร

โดยปริมาตร) จากนั้นน�ำไปอบที่อุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซียส [21] เปรียบเทียบขนาดโมเลกุลของ

ผลิตภัณฑ์ที่ได้กับน�้ำตาลมาตรฐานไซโลส (Xylose) 

ไซโลไบโอส (Xylobiose) ไซโลไทรโอส (Xylotriose) 

และไซโลเททระโอส (Xylotetraose) (Megazyme, 

Ireland) ตรวจสอบโครงสร้างของไซแลนภายหลงัการ

ย่อยด้วย Fourier transform infrared (FTIR) 

spectra โดยใช้ Perkin Elmer-Spectrum RX1 

spectrometer (32 scans; resolution, 4 cm-1) ใน

ช่วง 4000–600 cm-1 ที่ความละเอียด 8 cm-1 ณ ศูนย์

เครือ่งมอืวจิยัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีจฬุาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย

	 การตรวจสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 

	 ตรวจสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัด 

XOS จากธูปฤาษี ด้วยวิธี DPPH (2, 2-diphenyl-

1-picrylhydrazyl) assay [3, 15] โดยน�ำผง XOS 

มาละลายในน�้ำกลั่นที่ความเข้มข้นต่าง ๆ กัน ระหว่าง 

0.2  0.4  0.8  1.0 1.5  2.0  2.5  3.0  4.0  5.0 และ 

10.0 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร แล้วเติมสารละลาย DPPH 

ในอตัราส่วน 1 ต่อ 1 จากนัน้น�ำไปบ่มในทีม่ดืเป็นเวลา 

120 นาที แล้ววัดการเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสง

ที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร โดยใช้น�้ำกลั่นเป็น

ตัวอย่างควบคุม ค�ำนวณฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วย

สมการ 
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DPPH radical scavenging activity (%) = (1 - 

absorbance of sample/absorbance of control) 

x 100 

	 การวิเคราะห์สถิติ 

	 ทุกการทดลอง ท�ำการทดลอง 3 ซ�้ำ และน�ำ

ข้อมูลมาวิเคราะห์ทางสถิติได้แก่ ค่าเฉล่ียและค่าส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยใช้โปรแกรม IBM SPSS 

Statistics for Windows Version 22 (IBM Corp., 

USA) เพื่อทดสอบความแตกต่างระหว่างปริมาณ

น�้ำตาลรีดิวซ์ที่ผลิตได้ต่อช่วงเวลา และปริมาณ XOS 

ที่ผลิตได้ต่อช่วงเวลา โดยแสดงความแตกต่างอย่างมี

นัยส�ำคัญที่ P < 0.05 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล
	 การตรวจสอบแอคติวิตีของเอนไซม์ไซ 

แลนเนสและการผลิตเอนไซม์ 

	 เมื่อทดสอบความสามารถในการผลิต

เอนไซม์ไซแลนเนสด้วยวีธี Congo Red plate ตรวจ

พบแอคติวิตีของเอนไซม์ไซแลนเนสใน A. mel-

anogenum ทุกสายพันธุ์ สอดคล้องกับการรายงาน

ของ Manitchotpisit และคณะ [11] ซึ่งคัดแยกรา 

Aureobasidium จ�ำนวน 45 ไอโซเลตจากแหล่ง

อาศยับนบกและทีชุ่ม่ชืน้ด้วยน�้ำจดืในประเทศไทยและ

ตรวจสอบการผลิตเอนไซม์ไซแลนเนส พบว่าทุกไอโซ

เลตผลิตเอนไซม์ไซแลนเนสได้ โดยเฉพาะไอโซเลตที่

เป็น color-variant  จ�ำนวน 9 ไอโซเลตที่ผลิตเม็ดสี 

อื่น ๆ นอกจากสีด�ำ ได้แก่ สีชมพู สีเหลือง สีแดง และ

สีม่วง  เมื่อเลี้ยง A. melanogenum แต่ละสายพันธุ์

ในอาหารเหลวเพื่อการผลิตเอนไซม์ พบว่าสายพันธุ์ 

BCU058 (ภาพที่ 1) สามารถผลิตเอนไซม์ไซแลน

เนสได้สูงที่สุด โดยตรวจพบแอคติวิตีของเอนไซม์

ไซแลนเนสจาก A. melanogenum ที่ตรวจสอบใน

การศึกษานี้อยู่ระหว่าง 2.03±0.15 ถึง 7.27±0.07 

หน่วยต่อมิลลิลิตร (ข้อมูลไม่ได้แสดง) ในขณะที ่ 

Manitchotpisit และคณะ [11] รายงานว่าตรวจพบ

แอคติวิตีของเอนไซม์ไซแลนเนสอยู่ระหว่าง 7.1±0.1 

ถึง 94.3±1.8 หน่วยต่อมิลลิตร ทั้งน้ี A. melano-

genum BCU058 เป็นสายพันธุ์ color-variant 

โดยมีรายงานว่าสายพันธุ ์ color-variants ของ  

A. pullulans และชนดิใกล้เคยีงสามารถผลติเอนไซม์

ไซแลนเนสที่มีแอคติวิตีสูงกว่าสายพันธุ์ปกติที่มีสีคล�้ำ 

และ color variants น้ีคัดแยกได้เฉพาะในเขตร้อน

หรือก่ึงเขตร้อนเท่าน้ัน [10, 13] ทั้งน้ีการศึกษาการ

ผลิตเอนไซม์ไซแลนเนสจาก Aureobasidium ที่คัด

แยกได้ในแหล่งอาศัยที่ต่างออกไป เช่น แหล่งอาศัย

ชายฝั่งซ่ึงได้รับอิทธิพลจากความเค็มยังมีการศึกษา

น้อย สายพนัธุท์ีค่ดัแยกได้จากบรเิวณเหล่านีม้รีายงาน

การตรวจพบแอคตวิติขีองเอนไซม์ทีย่่อยผนงัเซลล์พชื

ได้สงู [22] แต่ในประเทศไทยยงัไม่มกีารศึกษาเก่ียวกับ

เอนไซม์ไซแลนเนสที่ผลิตโดย A. melanogenum ที่

คัดแยกได้ จากแหล่งอาศัยเหล่านี้ ท�ำให้น่าสนใจที่จะ

ศึกษาและน�ำไปประยุกต์ใช้ จึงได้คัดแยกและคัดเลือก

สายพนัธุท์ีผ่ลติเอนไซม์ไซแลนเนสได้สงูสดุไปใช้ในการ

ทดลองขั้นต่อไป   

	 ไซแลนจากธูปฤาษี การผลิตและการ

วิเคราะห์ XOS

	 การสกัดไซแลนจากวัตถุดิบสามารถท�ำได้

หลายวิธี ซึ่งในการศึกษานี้เลือกใช้สารละลายด่าง

เนื่องจากจะช่วยก�ำจัดลิกนินที่มีในวัตถุดิบออกไปได้

อย่างมปีระสทิธภิาพ [4, 19] อกีทัง้ท�ำให้วตัถดุบิพองตวั 

จึงเพิ่มพื้นที่ภายใน ให้สารเคมีเข้าท�ำปฏิกิริยาได้

ง่าย ทั้งนี้สารละลายด่างท�ำให้เกิดการแตกหักของ

พอลิเมอร์ที่เป็นโครงสร้างของพืช ได้แก่ เซลลูโลส

และเฮมิเซลลูโลสจึงส่งผลต่อการหลุดออกของลิกนิน  

ไซแลนจึงถูกปลดปล่อยออกมาอยู่ในสารละลายเพิ่ม

ขึ้นได้ [23] ซึ่งในการทดลองครั้งนี้ใช้สารละลายโซเดีย

มไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1.25 โมลาร์ สกัดไซแลน

จากธูปฤาษีภายใต้อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 3 ช่ัวโมง สามารถสกัดไซแลนได้ 92 มิลลิกรัม

ต่อกรัมธูปฤาษี หรือเท่ากับ 24.45 เปอร์เซ็นต์โดย 
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น�้ำหนักของเฮมิเซลลูโลสที่มีอยู ่ในธูปฤาษี [7] มี

รายงานว่าการสกัดไซแลนจากซังข้าวโพดโดยใช้กรด

ร่วมกบัความร้อนสามารถผลติไซแลนได้ 178 มลิลกิรมั

ต่อกรัมซังข้าวโพด [20] แม้การสกัดด้วยกรดร่วม

กับความร้อนจะให้ปริมาณไซแลนมากกว่า แต่วิธี

การนี้มีหลายขั้นตอนซึ่งกินเวลานาน และต้องการ

อุปกรณ์หลายอย่าง ได้แก่ เครื่องไมโครเวฟที่ควบคุม

ความยาวคลื่น และหม้อนึ่งความดัน เป็นต้น การสกัด

ด้วยด่างในการทดลองนี้ไม่ยุ่งยากเท่าและใช้เวลาน้อย

กว่า จึงเหมาะสมกว่าในเชิงเศรษฐกิจ

	 มีรายงานว่า A. pullulans ผลิตเอนไซม์ไซ

แลนเนสที่ประกอบด้วยไอโซเอนไซม์ที่หลากหลาย จึง

สามารถย่อยสารตัง้ต้นทีแ่ตกต่างกนัได้หลายชนดิ เมือ่

ใช้ไซแลนที่สกัดจากธูปฤาษีเป็นสารตั้งต้นเพื่อผลิต 

XOS โดยการย่อยด้วยเอนไซม์ไซแลนเนส ที่ความ

เป็นกรดด่าง 5.0 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็น

ภาวะที่เหมาะสมของเอนไซม์ไซแลนเนสที่ผลิตจาก 

A. melanogenum BCU058 (ข้อมูลไม่ได้แสดง) 

พบว่า ไซแลนตั้งต้น 1 กรัม สามารถผลิต XOS ได้ 

28.16±0.02 มิลลิกรัม ภายในเวลา 16 ชั่วโมง (ตาราง

ที่ 1) หรือเท่ากับ 0.257 เปอร์เซ็นต์ของน�้ำหนักแห้ง

ธูปฤาษี ในขณะที่เมื่อใช้ภาวะย่อยเดียวกัน การใช้ไซ

แลนจากชานอ้อยความเข้มข้น 2 กรัม เมื่อใช้เอนไซม์

ไซแลนเนสจาก Pichia stipisis สามารถผลิต XOS 

ได้ปริมาณ 52.9 มิลลิกรัม ภายในเวลา 12 ชั่วโมงจาก

นั้นอัตราการผลิตจะลดลง ซึ่งแม้ว่าปริมาณของ XOS 

ท่ีผลติจากธปูฤาษไีด้ปรมิาณน้อยกว่าแต่ปรมิาณของไซ

แลนที่ใช้ก็น้อยกว่าเช่นกัน [3] นอกจากนี้ ยังมีรายงาน

ว่าการย่อยสารตัง้ต้นเพ่ือให้ได้เป็น XOS ด้วยเอนไซม์

ควรค�ำนงึถงึระยะเวลาทีเ่หมาะสม ไม่ควรใช้ระยะเวลา

นานเพราะนอกจากปริมาณ XOS ที่ได้จะไม่เพิ่มขึ้น 

อาจท�ำให้ปริมาณของ XOS ลดลงได้ด้วย โดยอาจ

เกิดจากบริเวณที่เอนไซม์สามารถเข้าท�ำปฏิกิริยากับ 

สารตั้งต้นลดน้อยลงท�ำให้ไม่สามารถย่อยได้อีก 

หรือ XOS ที่เกิดข้ึนเกิดการย่อยสลาย หรือเกิดจาก

ประสิทธิภาพของเอนไซม์ลดลงเนื่องจากการยับยั้ง

ของผลิตภัณฑ์สุดท้าย เป็นต้น โดยช่วงเวลาที่เหมาะ

สมส�ำหรับการผลิต XOS พบว่าอยู่ระหว่าง 8-16 

ชั่วโมง ทั้งน้ีสมบัติของเอนไซม์ที่ใช้เป็นปัจจัยส�ำคัญ

ที่เกี่ยวข้อง สอดคล้องกับรายงานของ Christov 

และ Prior [24] ซึ่งใช้เอนไซม์ไซแลนเนสที่ผลิตจาก  

A. pullulans เพื่อย่อยไซแลนจากเยื่อกระดาษยู

คาลิปตัส พบปริมาณของ XOS ภายหลังจากการท�ำ

ปฏิกิริยาผ่านไป 24 ชั่วโมง มีอัตราลดลง ส�ำหรับชนิด

ของ XOS ทีไ่ด้จากการย่อย มรีายงานว่าการใช้เอนไซม์

ไซแลนเนสจากรา Aspergillus oryzae MTCC 5154 

และ Geobacillus thermoleovorans สามารถย่อย

ไซแลนจากซังข้าวโพดและได้ผลิตภัณฑ์เป็นไซโลส 

และ XOS ชนิดที่มี DP (Degrees of polymeriza-

tion) สามหรือสูงกว่าเป็นองค์ประกอบ [3] เช่นเดียว

กับ ไซแลนเนสจาก Streptomyces olivaceovir-

idis E-86 สามารถผลติไซโลไบโอสจากไซแลนทีส่กดั 

จากซังข ้าวโพดได ้เป ็นผลิตภัณฑ์หลัก และพบ 

ไซโลสรวมกับไซโลไทรโอสในปริมาณเล็กน้อย [3]  

โดยทั่วไป ไซแลนเนสจะเข้าท�ำลายพันธะไกลโคซิดิก

ของไซแลนอย่างสุ่ม ท�ำให้เกิดเป็น XOS ชนิดต่าง ๆ 

[15] ซ่ึงในการทดลองครั้งน้ี พบว่าเอนไซม์ไซแลนเน

สหยาบจาก A. melanogenum BCU058 สามารถ

ย่อยไซแลนจากธูปฤาษีได้ ทั้งน้ีโครมาโทกราฟีแบบ

แผ่นบางแสดงให้เห็นแถบของผลิตภัณฑ์ซ่ึงเป็น

สารละลายผสม เมื่อปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน

จึงอาจแยกออกจากกันได้ไม่ชัดเจน แต่พบแถบ 

ระหว่างไซโลไบโอสเป็นผลิตภัณฑ์หลักและพบไซโล

สในปริมาณเล็กน้อย (ภาพที่ 2) เช่นเดียวกับผลการ

ทดลองของ Christov และ Prior [24] เมือ่ใช้เอนไซม์

ที่ผลิตจาก A. pullulans เพื่อย่อยไซแลนจากเยื่อ

กระดาษยูคาลิปตัสและเปลือกข้าวโอ๊ต (1.5 ยูนิตต่อ

กรัมไซแลน) สามารถผลิตไซโลส ไซโลไบโอส และ

ไซโลไทรโอสได้ โดยชนิดของ XOS ที่เกิดขึ้นมีปัจจัย

ที่เก่ียวข้อง ได้แก่ เวลาที่ใช้ในการท�ำปฏิกิริยาและ

โครงสร้างของสารตั้งต้น

	 เมื่อตรวจสอบโครงสร้างของ XOS ที่ได้

ด้วยเทคนิค FT-IR spectroscopy เพื่อศึกษาสมบัติ

ของไซแลนที่เปลี่ยนแปลงไปจากการย่อยของเอนไซม์ 
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และตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันที่เกี่ยวข้องกับการออกฤทธิ์

ต้านอนุมูลอิสระ [25] โดยพอลิแซ็กคาไรด์ในผนัง

เซลล์พืชมีเอกลักษณ์จ�ำเพาะอยู่ระหว่างความยาวคลื่น 

ในช่วง 1200-800 cm-1 (ภาพที่ 3) 

	 เมื่อไซแลนถูกย่อยจึงใช้ส�ำหรับตรวจสอบ

โครงสร้างของมอโนแซ็กคาไรด์ที่เปลี่ยนแปลงไป 

[26] จากผลการทดลองที่ได้ พบว่า XOS ที่ผลิตจาก 

ธปูฤาษีแสดงความยาวคลืน่ที ่894 cm-1 ซึง่เป็นลกัษณะ

ของพันธะบีต้า-ไกลโคซิดิก (β-glycosidic) ที่เชื่อม

ระหว่างโมเลกุลของน�้ำตาลซึ่งยังหลงเหลืออยู่ และ

ตรวจพบความยาวคล่ืนที่ 995 cm-1 ซึ่งแสดงชนิด 

ของอะราบิโนไซแลน (Arabinoxylan) [26] ตรวจ

พบความยาวคลืน่ที ่1040 cm-1 แสดงถงึพนัธะไกลโคซิ

ดกิท่ีเชือ่มต่อระหว่างโครงสร้างของ C-O-C ในขณะที่

ความยาวคลืน่ในช่วง 1251 และ 1342 cm-1 เป็นพนัธะ

ระหว่าง C-H และ OH หรือ C-O ที่เปลี่ยนแปลง

ไปเนื่องจากการสั่นของอะตอม นอกจากนี้ยังพบช่วง

ความยาวคลื่นระหว่าง   1566 และ 1407 cm-1 ซึ่ง

แสดงลักษณะสมมาตรและอสมมาตรที่เปล่ียนแปลง

เนื่องจากการสั่นของอะตอมคาร์บอกซิเลท (C=O) 

อีกด้วย โดยที่ความยาวคล่ืนในช่วงนี้ยังแสดงถึงชิ้น

ส่วนที่ตกค้างของกรดยูโรนิก (Uronic acid) ด้วย

โดยมีรายงานว่าเป็นโครงสร้างที่ท�ำให้ XOS มีฤทธิ์

ต้านอนุมูลอิสระได้ [3, 15, 27]  เช่นเดียวกับที่ตรวจ

พบใน XOS จากธูปฤาษี ส�ำหรับความยาวคลื่นที่หาย

ไปในช่วง 1730 cm-1 ของพนัธะในอะตอม carbonyl 

เป็นหลกัฐานทีส่นบัสนนุว่าหมู ่acetyl ในเฮมเิซลลโูลส

ถูกท�ำลายลง จึงปลดปล่อยไซแลนออกมาจากธูปฤาษี

ได้ [3]

	 ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัด XOS 

จากธูปฤาษี 

	 สารต้านอนุมูลอิสระก�ำลังได้รับความนิยม

อย่างมากในปัจจุบัน เนื่องจากส่งผลต่อสุขภาพของ

มนุษย์โดยมีการน�ำไปประยุกต์ใช้เพื่อผลิตเป็นยาแก้

อักเสบ ยาต้านทานการแข็งตัวของหลอดเลือดและ

หัวใจ รวมถึงมีสมบัติในการต้านทานมะเร็งได้อีกด้วย 

[15]  ซึ่ง XOS ที่ผลิตได้เมื่อตรวจสอบด้วยวิธี DPPH 

พบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ดังแสดงในภาพที่ 4 โดยม ี

ร้อยละของความสามารถในการยับยั้ง (inhibition 

activity) เพิม่สงูขึน้เมือ่ความเข้มข้นของ XOS มากขึน้ 

แม้ว่าค่าสงูสดุทีไ่ด้เป็น 68.47±1.63 เปอร์เซน็ต์ เมือ่ใช้ 

XOS ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร แต่ค่าที่

ได้ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญ (P ≤ 0.05) กับการใช้ 

XOS ที่ความเข้มข้น 4 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรที่ให้ผล

การยับยั้งเป็น 66.63+0.68 เปอร์เซ็นต์ แต่ใช้ปริมาณ

ของ XOS น้อยกว่าครึง่หน่ึง นอกจากน้ี ยงัมรีายงานว่า

เมื่อทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของ XOS ที่ผลิตได้

จากต้นอ้อ (Arundo donax L.) เมื่อใช้ความเข้มข้น 

4 มิลลิกรัมแสดงการยับยั้ง 45 เปอร์เซ็นต์ แต่ XOS  

ที่ผ่านการท�ำบริสุทธิ์ไม่แสดงฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ

อย่างมีนัยส�ำคัญ [28] ในขณะที่ XOS ที่ผลิตจาก 

ธูปฤาษีแสดงการยับยั้งสูงกว่า ซึ่งการตรวจสอบด้วย

วิธี DPPH มีความไวต่อสารอนุมูลอิสระแม้ใช้ใน

ปริมาณน้อย อีกทั้งยังให้ผลทดสอบในระยะเวลาสั้น 

จึงเป็นที่นิยมส�ำหรับการตรวจสอบสารต้านทาน 

อนุมูลอิสระชนิดใหม่ ๆ [29] มีรายงานว่า XOS  

ทีผ่ลติจากข้าวสาลมีค่ีาอนุมลูอิสระเปอร์ออกซิลสงูกว่า

ที่พบในซังข้าวโพด โดยค่าที่ได้เท่ากับ 2300.5±190.5 

และ 400.6±170.9 ไมโครโมลโทรลอกซ์ต่อลิตร 

ส�ำหรับข้าวสาลีและซังข้าวโพดตามล�ำดับ [30] ซ่ึง

อนุพันธ์ที่เกิดจากโครงสร้างดังกล่าว เช่น กรดเฟรูลิก 

และกรดยโูรนิก แสดงฤทธิต้์านอนุมลูอิสระในระดับสงู 

ด้วยเหตุน้ี เพื่อให้ได้ XOS ที่ยังคงสัดส่วนของกรด

ยูโรนิกในองค์ประกอบและสามารถแสดงมีฤทธิ์ต้าน

อนุมูลอิสระ รวมถึงก�ำจัดสารอื่นๆ ที่ไม่ใช่แซ็คคาไรด์ 

ที่ต ้องการออกไป จึงเลือกใช้เอทธานอลเป็นตัว

ท�ำละลาย ท�ำให้ได้ XOS ที่มีความบริสุทธิ์สูงขึ้น 

และมีปริมาณยูโรนิกสูง แม้ปริมาณการน�ำกลับคืนสาร

จะต�่ำกว่าการใช้สารละลายอื่น ๆ [3, 15, 21] 
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สรุปผลการวิจัย
	 ก า ร ใ ช ้ วั ชพื ช ธู ปฤ าษี ที่ ห า ได ้ ง ่ า ย ใน

ประเทศไทยมาสกัดไซแลนเพ่ือใช้เป็นสารตั้งต้น

ส�ำหรับผลิต XOS ในการทดลองนี้สามารถท�ำได้ด ี

โดยใช้การย่อยผงธปูฤาษด้ีวยด่างโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 

ความเข้มข้น 1.25 โมลาร์ ทีอ่ณุหภมู ิ37 องศาเซลเซยีส 

เป็นเวลา 3 ชั่วโมง สามารถผลิต XOS ได้ในปริมาณ 

0.257% โดยน�้ำหนัก และ XOS ที่ผลิตได้ยังมีฤทธิ์ 

ต ้านอนุมูลอิสระอีกด้วย ซึ่งเอนไซม์ไซแลนเนส 

ที่ใช้ในการผลิต XOS เป็นเอนไซม์ที่ผลิตขึ้นจาก  

A. melanogenum BCU058 สายพันธุ์เขตร้อน 

ที่คัดแยกได้จากบริเวณชายฝั่งทะเลในประเทศไทย  

ผลการทดลองที่ได้นอกจากจะสามารถผลิตผลิตภัณฑ์

เพิ่มมูลค่าจากวัชพืชที่หาได้ง ่าย และมีมูลค่าต�่ำ 

มาท�ำให้มีราคาสูงขึ้นแล้วยังเป็นการช่วยก�ำจัดวัชพืช

ออกจากระบบส่ิงแวดล้อมซึ่งเป็นการใช้ทรัพยากร 

ในประเทศได้อย่างยั่งยืนอีกด้วย 
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ภาพที ่1  A. melanogenum BCU058 เมื่อเติบโตบนอาหาร PDA เป็นเวลา 7 วัน (ก)  และวงใสที่เกิดขึ้นเมื่อตรวจสอบ 

แอคติวิตีเอนไซม์ไซแลนเนสด้วยวิธี Congo Red (ข). 
 
ตารางที ่1  ปริมาณ XOS ที่ผลิตได้จากการสารตั้งต้นด้วยเอนไซม์ไซแลนเนส ณ เวลาต่าง ๆ ระหว่าง 1 ถึง 24 ช่ัวโมง 

เมื่อใช้ไซแลนจากธูปฤาษีเป็นสารตั้งต้น เปรียบเทียบจากการตรวจสอบด้วยปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์แสดง
ข้อมูลเป็นค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ า+ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
เวลา (h) ปริมาณ XOS  

(มิลลกิรัมตอ่กรัมไซแลน) 
0h 0.046+0.00 
1h 20.06+0.34 
2h 21.46+0.16 
4h 21.60+0.20 
6h 23.40+0.13 
8h 23.99+0.12 
12h 27.28+0.27 

16h 28.16+0.02* 
20h 27.17+0.02 
24h 25.51+0.23 

 

 

 

ก 

 

 

ข 

ก ข 

ภาพที่ 1 	A. melanogenum BCU058 เมื่อเติบโตบนอาหาร PDA เป็นเวลา 7 วัน (ก)  และวงใสที่เกิดขึ้นเมื่อ

ตรวจสอบแอคติวิตีเอนไซม์ไซแลนเนสด้วยวิธี Congo Red (ข).

ตารางที่ 1 	ปริมาณ XOS ที่ผลิตได้จากการสารตั้งต้นด้วยเอนไซม์ไซแลนเนส ณ เวลาต่าง ๆ ระหว่าง 1 ถึง  

24 ชั่วโมง เมื่อใช้ไซแลนจากธูปฤาษีเป็นสารตั้งต้น เปรียบเทียบจากการตรวจสอบด้วยปริมาณ 

น�้ำตาลรีดิวซ์แสดงข้อมูลเป็นค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ�้ำ±ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
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ภาพที่ 2  โครมาโทกราฟีแบบแผ่นบางแสดงชนิดของ XOS ที่ได้ จากการย่อยไซแลนด้วยไซแลนเนสที่ผลิตโดย  
A. melanogenum BCU058 โดยใชไ้ซแลนจากธูปฤาษีเป็นสารตั้งต้น ในโซเดียมอะซิเตทบัฟเฟอร์ ค่าความ
เป็นกรดด่างเท่ากับ 5.0 ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 16 ช่ัวโมง เปรียบเทียบผลิตภัณฑ์ก่อน (X0) 
และหลัง (X1) ย่อยกับน้ าตาลมาตรฐาน (S) ไซโลส ไซโลไบโอส ไซโลไทรโอส และไซโลเททระโอส  

 
 
 

 
ภาพที่ 3  FT-IR สเปคตรัมของ XOS (ละลายใน Kbr) ที่ได้จากการย่อยไซแลนจากธูปฤาษี ด้วยเอนไซม์ไซแลนเนส

แสดงในช่วง 4000–600 cm-1 
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ภาพที่ 2 	โครมาโทกราฟีแบบแผ่นบางแสดงชนิดของ XOS ที่ได้ จากการย่อยไซแลนด้วยไซแลนเนสที่ผลิตโดย 
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0
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) ย่อยกับน�้ำตาลมาตรฐาน (S) ไซโลส ไซโลไบโอส ไซโลไทรโอส 

และไซโลเททระโอส 

ภาพที่ 3 	FT-IR สเปคตรัมของ XOS (ละลายใน Kbr) ที่ได้จากการย่อยไซแลนจากธูปฤาษี ด้วยเอนไซม์ไซ

แลนเนสแสดงในช่วง 4000–600 cm-1
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ภาพที่ 4  ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัด XOS ที่ได้จากการย่อยไซแลนจากธูปฤาษีแสดงในหน่วยเปอร์เซ็นต์การ
ยับยั้งเมื่อตรวจสอบด้วยวิธี DPPH แสดงข้อมูลเป็นค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ า+ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ภาพที่ 4 	ฤทธิ์ต ้านอนุมูลอิสระของสารสกัด XOS ที่ได้จากการย่อยไซแลนจากธูปฤาษีแสดงในหน่วย 

เปอร์เซ็นต์การยับยั้งเมื่อตรวจสอบด้วยวิธี DPPH แสดงข้อมูลเป็นค่าเฉลี่ยจากการทดลอง  

3 ซ�้ำ±ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน


