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บทคัดย่อ 
ชำเขียüมีชื่อทำงüิทยำýำÿตร์ü่ำ Camellia sinensis ชำชนิดนี จะไม่ผ่ำนขั นตอนกำรĀมัก จึงท ำใĀ้ใบ

ชำมีÿำรประกอบฟีนอลĀลงเĀลืออยู่มำกกü่ำใบชำขนิดอ่ืนๆ เช่น ÿำรอีพิกัลโลคำเทชินกัล เลตซึ่งพบมำกที่ÿุด
ในชำเขียüมีคüำมÿ ำคัญในกำรออกฤทธิ์ต้ำนอนุมูลอิÿระ และÿำรÿ ำคัญท่ีÿำมำรถพบได้ในชำเขียü เช่น กรดอะ
มิโน üิตำมิน B C และ E จึงÿนใจýึกþำกำรน ำใบชำเขียüที่คüำมเข้มข้นเเตกต่ำงกัน 0.25 0.50 0.75 และ 1% 
(น  ำĀนัก/ปริมำตร) มำĀมักเป็นน  ำÿ้มÿำยชูโดยเชื อ Acetobacter aceti WK ÿ ำĀรับกำรผลิตน  ำÿ้มÿำยชูจำก
ใบชำเขียüจะเป็นกำรĀมักเเบบกึ่งต่อเนื่อง ในช่üงเริ่มต้นกำรĀมักน  ำÿ้มÿำยชูจะท ำกำรปรับคüำมเข้มข้น
ทั งĀมด (Total concentration; TC) เท่ำกับ 80 กรัม/ลิตร ซึ่งประกอบด้üย กรดอะซิติก 45 กรัม/ลิตร และ
แอลกอฮอล์ 35 กรัม/ลิตร เติมÿำรอำĀำรĀมักในÿภำพมีอำกำýทั งĀมดÿำมรอบกำรĀมัก เเละเก็บตัüอย่ำงมำ
üิเครำะĀ์Āำปริมำณกรด น  ำĀนักเซลล์แĀ้ง ปริมำณโพลีฟีนอลทั งĀมด เเละปริมำณÿำรต้ำนอนุมูลอิÿระใน
ตัüอย่ำงน  ำÿ้มÿำยชูจำกใบชำเขียüเเต่ละคüำมเข้มข้น พบü่ำน  ำÿ้มÿำยชูจำกใบชำเขียüคüำมเข้มข้น 0.75% 
(น  ำĀนัก/ปริมำตร)  มีอัตรำกำรผลิตกรดอะซิติก (Acetification rate; ETA) มำกที่ÿุดเท่ำกับ 0.106±0.015 
กรัม/ลิตร/üัน เเละมีปริมำณน  ำĀนักเซลล์แĀ้งมำกท่ีÿุดเท่ำกับ 382.07±142.904 มิลลิกรัม/ลิตร กำรüิเครำะĀ์
ปริมำณโพลิฟีนอลทั งĀมด น  ำÿ้มÿำยชูที่มีปริมำณโพลิฟีนอลมำกที่ÿุด คือ น  ำÿ้มÿำยชูจำกใบชำเขียüคüำม
เข้มข้น 1% (ปริมำตร/น  ำĀนัก) เท่ำกับ 363.72±7.789 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ÿอดคล้องกับกำรüิเครำะĀ์ÿำร
ต้ำนอนุมูลอิÿระ ซึ่งมีค่ำ IC50 ( 50% Inhibitory Concentration) เท่ำกับ 1.341±0.091 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
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ABSTRACT 
 Green tea (Camellia sinensis) is not fermented product. Normally, tea leaves contain 
more phenolic compounds, such as epigallocatechin gallate, which is found abundantly in 
green tea. It is important in antioxidant activity. The other important substances that can be 
found in green tea are amino acids and vitamins consisting vitamin B, C and E. In this study, 
different concentrations of green tea 0.25, 0.50, 0.75 and 1% (w/ v) were used for vinegar 
production by Acetobacter aceti WK in semi-continuous fermentation process. At the 
beginning of the fermentation, the fermenting mash was adjusted to a total concentration (TC) 
of 80 (g/L), consisting of 45 (g/L) acetic acid and 35 (g/L) alcohol. Supplemented with nutrients 
fermented in aerobic conditions for three fermentation cycles. Collected samples were 
analyzed for acid content, cell dry weight, total polyphenol content and antioxidant content 
in each concentration of green tea leaf vinegar samples. It was found that green tea vinegar 
at 0.75% (w/ v) concentration provided the highest acetification rate (ETA) at 0.106±0.015 
g/L/day. The highest cell dry weight was 382.07±142.904 mg/l. Analysis of total polyphenol 
content, the vinegar containing the highest polyphenol content obtained from 1% (w/ v) 
concentration of green tea, which equaled to 363.72±7.789 mg/mL. This is consistent with the 
antioxidant analysis, which has an IC50 ( 50% Inhibitory Concentration) value of 1.341±0.091 
mg/mL. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 คüำมเป็นมำและคüำมÿ ำคัญของปัญĀำ 
 ชาเขียü (Green tea) คือ ชาที่ได้มาจากต้นชา ที่มีชื่อüิทยาýาÿตร์ü่า Camellia sinensis ซึ่งชาชนิด
นี้จะไม่ผ่านขั้นตอนการĀมัก เตรียมได้โดยการน าใบชาÿดมาผ่านคüามร้อนเพ่ือท าใĀ้ใบชาแĀ้งอย่างรüดเร็ü ซึ่ง
üิธีการก็ คือ เมื่อเก็บใบชามาแล้üก็น ามาท าใĀ้แĀ้งอย่างรüดเร็üในĀม้อทองแดงโดยใช้คüามร้อนไม่ÿูงเกินไป
และใช้มือคลึงเบา ๆ ก่อนแĀ้ง Āรืออบไอน้ าในระยะเüลาÿั้น ๆ แล้üน าไปอบแĀ้งเพ่ือยับยั้งการท างานเอนไซม์ 
(คüามร้อนจะช่üยยับยั้งการท างานของเอนไซม์ท าใĀ้ไม่เกิดการÿลายตัü) จึงได้ใบชาที่แĀ้งแต่ยังÿดอยู่ และมีÿี
ที่ค่อนข้างเขียü จึงเรียกกันü่า "ชาเขียü" และการที่ใบชาที่ได้นั้นไม่ผ่านขั้นตอนการĀมัก จึงท าใĀ้ใบชามี
ÿารประกอบฟีนอล (Phenolic compound) ĀลงเĀลืออยู่มากกü่าในอู่Āลงและชาด า (ÿองชนิดนี้คือชาที่ผ่าน
การĀมัก) จึงท าใĀ้ชาเขียüมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิÿระมากกü่าชาทั้งÿอง (Chen et al., 2003) 

 ในÿ่üนการผลิตน้ าÿ้มÿายชูเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการĀมักกรดอะซิติก โดยเชื้อแบคทีเรียกลุ่ม Acetic 
acid bacteria ซึ่งแบคทีเรียกลุ่มนี้ÿามารถออกซิไดซ์เอทานอลใĀ้เปลี่ยนเป็นกรดอะซิติก üัตถุดิบที่น ามาผลิต
น้ าÿ้มÿายชูมีĀลากĀลายชนิด ซึ่งในการýึกþาครั้งนี้จะใช้üัตถุดิบในการผลิตน้ าÿ้มÿายชู คือ ใบชาเขียüโดย
คุณÿมบัติของใบชานั้นอุดมไปด้üยÿารÿ าคัญอย่าง คาเทชิน ธีอะนิน และโพลีฟีนอล (Chen et al., 2003) เป็น
ต้น เมื่อได้ผลิตภัณฑ์น้ าÿ้มÿายชูจึงน ามาüิเคราะĀ์เพ่ือเปรียบเทียบคüามเข้ มข้นของใบชาเขียüที่ผ่าน
กระบüนการĀมัก ในการผลิตกรดอะซิติก ÿารออกฤทธิ์ทางชีüภาพ และÿารต้านอนุมูลอิÿระท่ีดีที่ÿุด 

 

1.2 üัตถุประÿงค์ของกำรýึกþำ  
1.2.1 เพ่ือýึกþาการผลิตน้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียü 

1.2.2 เพ่ือýึกþาÿารออกฤทธิ์ทางชีüภาพและÿารต้านอนุมูลอิÿระในผลิตภัณฑ์น้ าÿ้มÿายชูจากใบชา 

เขียü 

 

1.3 ประโยชน์ที่คำดü่ำจะได้รับ 
 1.3.1 ผลลัพธ์ที่ได้จากการน าใบชาเขียüมาĀมักเป็นน้ าÿ้มÿายชู 

1.3.2 น้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียüแĀ้งที่มีคุณภาพและมีคุณค่าทางโภชนาการ 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



2 
 

บทที่ 2 
ทฤþฎีและงำนüิจัยที่เกี่ยüข้อง 

 
2.1 น  ำÿ้มÿำยชู 

2.1.1 คüามĀมายของน้ าÿ้มÿายชู 

น้ าÿ้มÿายชูเป็นที่รู้จักมาเป็นเüลานานนิยมใช้เป็นเครื่องปรุงรÿอาĀาร (Seasoning) ภายในครัüเรือน

และใช้กันอย่างแพร่Āลายในชีüิตประจ าüัน น้ าÿ้มÿายชูได้จากการĀมักเอทิลแอลกอฮอล์ในไüน์ด้üยแบคทีเรีย

ในกลุ่ม Acetobacter ท าใĀ้ได้กรดน้ าÿ้ม (Acetic acid) ซึ่งมีรÿเปรี้ยü โดยเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

(Oxidation reaction)  น้ าÿ้มÿายชูมี 3 ประเภท (พรพรรณ พัüไพบูลย์, 2560) ได้แก่ 

1. น้ าÿ้มÿายชูĀมัก คือ น้ าÿ้มÿายชูที่ได้จากการĀมัก เมล็ดธัญพืช เช่น ข้าü ข้าüโพด ผลไม้ เช่น 

ÿับปะรด แอปเปิ้ล มะม่üง เป็นต้น üัตถุดิบที่มีน้ าตาล (Sugar) เช่น ผลไม้ต่างๆ เป็นอาĀารของยีÿต์ได้โดยตรง 

ÿ่üนüัตถุดิบที่มีเเป้ง เช่น ข้าü จะต้องผ่านการย่อยใĀ้เป็นโมเลกุลของน้ าตาลก่อนทีเ่ชื้อยีÿต์จะน าไปใช้เพ่ือผลิต

แอลกอฮอล์โดยเฉพาะเอทิลแอลกอฮอล์ต่อไป การผลิตน้ าÿ้มÿายชูĀมัก เป็นการĀมักÿองขั้นตอน คือ การ

Āมักน้ าตาลใĀ้เกิดแอลกอฮอล์ (Alcoholic fermentation) โดยใช้ยีÿต์ (Yeast) ตามด้üยการĀมักแอลกอฮอล์

ใĀ้เกิดกรดอะซิติก (Acetic acid fermentation) ด้üยแบคทีเรียในกลุ่ม Acetobacter ในÿภาüะที่มีออกซิเจน 

น้ าÿ้มÿายชูที่ได้จะผ่านการกรองใĀ้ใÿ ไม่มีตะกอน ยกเü้นตะกอนที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ มีกลิ่นĀอมตามกลิ่น

ของüัตถุดิบ มีรÿชาติดี อาจมีรÿĀüานของน้ าตาลที่ตกค้าง มีกลิ่นของüัตถุดิบที่ใช้ในการĀมัก คüามเข้มข้น

ขึ้นอยู่กับชนิดและปริมาณน้ าตาลของüัตถุดิบที่ใช้ในการĀมัก ต้องมีปริมาณกรดน้ าÿ้ม (Acetic acid) ไม่น้อย

กü่า 4%   

2. น้ าÿ้มÿายชูกลั่น เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการน าเอทิลเเอลกอฮอล์เจือจางมาĀมักกับเชื้อน้ าÿ้มÿายชู 

Āรืออาจได้จากการน าน้ าÿ้มÿายชูĀมักมากลั่น น้ าÿ้มÿายชูกลั่นจะต้องมีลักþณะใÿ ไม่มีตะกอน และมีปริมาณ

กรดน้ าÿ้มไม่น้อยกü่า 4%  

3. น้ าÿ้มÿายชูเทียม เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการน าเอากรดน้ าÿ้ม (Glacial acetic acid) ซึ่งÿังเคราะĀ์

ขึ้นทางเคมี เป็นกรดอินทรีย์มีฤทธิ์เป็นกรดอ่อนมีคüามเข้มข้นประมาณ 95% มาเจือจางจนได้ปริมาณกรด    
4-7% ลักþณะใÿ ไม่มีÿี กรดน้ าÿ้มที่น ามาเจือจางจะต้องมีคüามบริÿุทธิ์ÿูงเĀมาะÿมที่จะน ามาเป็นอาĀารได้ 

และน้ าที่ใช้เจือจางตอ้งเĀมาะÿมที่จะใช้ดื่มได้   

2.1.2 กระบüนการĀมักน้ าÿ้มÿายชู 

การเปลี่ยนแอลกอฮอล์ใĀ้เป็นกรดอะซิติก โดยอาýัยเชื้อแบคทีเรียในกลุ่ม Acetic acid bacteria ท า

การĀมักในÿภาพที่มีอากาý ÿ าĀรับปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดขึ้นÿามารถแบ่งออกเป็น 3 ขั้น (พรพรรณ พัü

ไพบูลย์, 2560) ดังนี้ 
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ขั้นตอนแรกเป็นการเปลี่ยนแอลกอฮอล์ใĀ้เป็นอะเซตัลดีไฮด์ (Acetaldehyde) โดยอาýัยเอนไซม์ 
แอลกอฮอล์ดีไฮโดรเจนเนÿ เป็นตัüเร่งปฏิกิริยา ดังนี้ 

 

ขั้นตอนที่ÿองเป็นการเปลี่ยนอะเซตัลดีไฮด์ใĀ้ไปเป็นไฮเดรตอะเซตัลดีไฮด์ (Hydrate 
acetaldehyde) โดยอาýัยเอนไซม์อะเซตัลดีไฮด์ ดีไฮโดรเจนเนÿ (Acetaldehyde dehydrogenase) เป็น

ตัüเร่งปฏิกิริยา ดังนี้ 

 

ขั้นตอนที่ÿามเป็น ขั้นตอนการÿร้างกรดอะซิติกโดยที่เกิดปฏิกิริยาการÿ่งโปรตอน 2 ตัü ของไฮ

เดรตอะเซทัลดีไฮด์ ไปยังอะตอมของออกซิเจนเกิดกรดอะซิติกออกมา ทั้งนี้ โดยอาýัยเอนไซม์อะซิทัล อัลดีไฮด์ 

ดีไฮโดรเจนเนÿ (Acctaldehyde dehydrogenase) เป็นตัüเร่งปฎิกิริยา ดังนี้ 

 

 ÿ่üนการĀมักน้ าÿ้มÿายชูนั้นก็จะมีการĀมักĀลายแบบเช่น การĀมักแบบครั้งเดียü เป็นการĀมักท่ีไม่มี

การเติมอาĀารĀรือüัตถุดิบอีก และท าการเก็บเกี่ยüผลิตภัณฑ์น้ าÿ้มÿายชูĀลังจากÿิ้นÿุดกระบüนการĀมัก 

(Arnold et al., 2002 ; Horiuchi et al., 1999) การĀมักแบบต่อเนื่องเป็นการĀมักที่มีการเติมอาĀารĀรือ

üัตถุดิบระĀü่างกระบüนการĀมัก มีการเก็บเกี่ยüผลิตภัณฑ์ไปพร้อมๆกับการเติมอาĀารใĀม่ โดยที่มีอัตราการ

เก็บเกี่ยüเท่ากับอัตราการเติมอาĀารใĀม่ลงไป (Fregapane et al., 2003) แต่ÿ่üนใĀญ่จะนิยมใช้การĀมัก

แบบกึ่งต่อเนื่อง เนื่องจากการĀมักแบบกึ่งต่อเนื่องเป็นการĀมักท่ีเลี้ยงโดยมีการเติมอาĀารĀรือüัตถุดิบระĀü่าง

กระบüนการĀมัก เพ่ือปรับคüามเข้มข้นของอาĀารที่ใช้เลี้ยงใĀ้คงที่และมีÿภาüะที่เĀมาะÿมต่อกระบüนการ

Āมักมีการเก็บเกี่ยüผลิตภัณฑ์น้ าÿ้มÿายชูเมื่อÿิ้นÿุดกระบüนการĀมัก ซึ่งการĀมักแบบกึ่งต่อเนื่องเป็นการ

ประยุกต์การĀมักแบบครั้งเดียüกับการĀมักแบบต่อเนื่องเข้าด้üยกัน โดยการĀมักน้ าÿ้มÿายชูนั้นต้องค านึงถึง

üัตถุดิบตั้งต้นที่ใช้ü่ามีคüามเข้มข้นของแอลกอฮอล์และคüามเข้มข้นของกรดอะซิติกนั้นเĀมาะÿมĀรือไม่  โดย

ปกติแล้üคüามเข้มข้นของแอลกอฮอล์ และกรดอะซิติกที่ÿูงมีผลต่อการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย ซึ่งคüาม

เĀมาะÿมของคüามเข้มข้นแอลกอฮอล์ที่ใช้จะอยู่ในช่üงระĀü่าง 13 กรัม/ลิตร คüามเข้มข้นของกรดอะซิติกจะ

อยู่ในช่üงระĀü่าง 10 กรัม/ลิตร ในการĀมักน้ าÿ้มÿายชูเป็นปฏิกิริยาที่ต้องการออกซิเจน เนื่องจากแบคทีเรียที่

ผลิตกรดอะซิติกจะออกซิไดซ์แอลกอฮอล์เปลี่ยนไปเป็นกรดอะซิติกในÿภาüะที่มีอากาý โดยปกติแล้üอัตราการ

ไĀลของอากาýใช้ที่ 0.2 vvm ĀรืออัตราการไĀลของอากาý 150 ลิตร/นาที โดยมีคüามเข้มข้นของออกซิเจน

อยู่ที่ 2 มิลลิกรัม/ลิตร ÿ่üนอุณĀภูมิที่ใช้ในการĀมักท่ีเĀมาะÿมกับแบคทีเรียผลิตกรดน้ าÿ้มÿายชูอยู่ในช่üง 30-

31 องýาเซลเชียÿ ÿ าĀรับการเก็บผลิตภัณฑ์น้ าÿ้มÿายชูนั้นจะเก็บในช่üงที่มีคüามเข้มข้นของกรดอะซิติกอยู่ที่ 

70-80 กรัม/ลิตร และคüามเข้มข้นของแอลกอฮอล์ไม่เกิน 8 กรัม/ลิตร (de Ory et al., 2002 ; 2004) 
 

  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.1.3 ประโยชน์จากน้ าÿ้มÿายชู 
 น้ าÿ้มÿายชูĀมักช่üยลดระดับน้ าตาล (Kondo et al., 2001) ได้ถึง 30-70 เปอร์เซ็นต์ Āลังการ

รับประทานอาĀาร จะช่üยรักþาโรคเบาĀüาน เนื่องจากในร่างกายมีฮอร์ โมนอินซูลินที่ผลิตจากตับอ่อนท า

Āน้าที่น าน้ าตาลกลูโคÿในกระแÿเลือดเข้าÿู่เนื้อเยื่อต่างๆ ของร่างกาย เพ่ือเผาผลาญเป็นพลังงานในการด าเนิน

ชีüิต ดังนั้นถ้าร่างกายขาดฮอร์โมนอินซูลิน Āรือท างานได้ไม่มีประÿิทธิภาพแล้üร่างกายจะไม่ÿามารถน าน้ าตาล

มาใช้ประโยชน์ได้ และจะท าใĀ้น้ าตาลในเลือดÿูงจนเป็นโรคเบาĀüานในที่ÿุด การดื่มน้ าÿ้มÿายชูĀมักก่อน

นอนจะช่üยลดระดับน้ าตาลในขณะที่ร่างกายĀลับอยู่เพราะร่างกายได้ผลิตอินซูลินเพ่ิมขึ้น น้ าÿ้มÿายชูĀมัก

ช่üยขจัดคüามอ่อนเพลียของร่างกายโดยอาĀารที่รับประทานเข้าไปจะถูกย่อย เพ่ือเปลี่ยนแป้งเป็นกลูโคÿ 

เปลี่ยนโปรตีนเป็นกรดอะมิโน เปลี่ยนไขมันเป็นกลีเซอรอล และกรดไขมัน อาĀารต่าง ๆ เĀล่านี้ก็จะถูกเผา

ผลาญและเปลี่ยนไปเป็น ATP (Adenosine triphosphate) ซึ่งใĀ้พลังงานออกมาในรูปคüามร้อน บางÿ่üนก็

น าไปซ่อมแซมÿ่üนที่ÿึกĀรอของร่างกายĀากร่างกายเกิดกระบüนการย่อยอาĀารได้ไม่ÿมบูรณ์  Āรือท างานได้

ไม่มีประÿิทธิภาพจะท าใĀ้เกิดกรดแลคติกÿะÿมในกล้ามเนื้อท าใĀ้เกิดคüามเจ็บปüด  และเมื่อยล้า  Āากกรด

แลคติกÿะÿมในกล้ามเนื้อประมาณ 0.24 - 0.40 เปอร์เซ็นต์ ของของเĀลüในร่างกายจะท าใĀ้รู้ÿึกอ่อนเพลีย 

การตอบÿนองของร่างกายจะช้าลง Āากปล่อยใĀ้มีการÿะÿมของกรดแลคติกมากขึ้น จะท าใĀ้เกิดการเกร็ง 

ประÿาทชา Āรืออัมพาตได้ Āรืออาจปüดต้นคอĀรือไĀล่ การĀลั่งแอนดีนาลีน  (Andrenaline)  จากอาการ

โมโĀกังüล เมื่อร่างกายของเราต้องการใช้คลอเลÿเตอรอลเป็นพาĀะ เคลื่อนย้ายฮอร์โมนบ่อยเกินไปจะท าใĀ้

ผนังĀลอดเลือดแข็งตัü ซึ่งการดื่มน้ าÿ้มÿายชูĀมักเป็นประจ าจะท าใĀ้ปริมาณคลอเลÿเตอรอลลดลง (Entani 
et al., 1998) โดยกระบüนการเปลี่ยนแปลงไปเป็นกรดต่างๆ และเข้าÿู่üัฏจักรซิตริก (Citic cycle) จะท าใĀ้

ประÿิทธิภาพของตับÿูงขึ้น น้ าÿ้มÿายชูĀมักมีฤทธิ์เป็นกรดช่üยในการดูดซึมแคลเซียม (Ndoye et al., 2007) 
ผู้ÿูงอายุจะมีประÿิทธิภาพในการดูดซึมแคลเซียมลดลง เนื่องจากน้ าย่อยมีฤทธิ์เป็นกรดมีคüามจ าเป็นต่อ

แคลเซียมลดลง และตับอ่อนĀลั่งโซเดียมไบคาร์บอเนตไปที่ล าไÿ้เล็กÿ่üนต้น และตอนบนซึ่งมีฤทธิ์เป็นด่างท า

ใĀ้แคลเซียมจับตัüกันเป็นโมเลกุลที่ใĀญ่ขึ้นท าใĀ้ไม่ÿามารถแทรกซึมผ่านผนังล าไÿ้เล็กดูดซึมเข้าÿู่ร่างกายได้ 

น้ าÿ้มÿายชูĀมักมีÿารที่ช่üยในการฆ่าเชื้อแบคทีเรีย และเชื้อราÿามารถช่üยในการรักþาเชื้อราที่เท้าด้üยการแช่

เท้าในน้ าÿ้มÿายชูĀมักüันละครั้ง จะปรับระดับ pH ของผิüท าใĀ้เชื้อราไม่ÿามารถเจริญเติบโตได้ และช่üยฆ่า

เชื้อแบคทีเรียที่มีอยู่ได้ด้üย น้ าÿ้มÿายชูĀมักช่üยบรรเทาอาการปüดตามน่องขา Āรือกล้ามเนื้อ อาการปüด

กล้ามเนื้อมักจะเกิดจากระดับโพแทÿเซียมในร่างกายต่ า เมื่อผู้ที่มีอาการปüดกล้ามเนื้อทานน้ าÿ้มÿายชูĀมัก

Āนึ่งช้อนชาÿามารถช่üยเพ่ิมระดับโพแทÿเชียมได้อย่างรüดเร็ü  และช่üยบรรเทาอาการปüดกล้ามเนื้อได้ 

น้ าÿ้มÿายชูĀมักÿามารถช่üยรักþาพิþจากแมงกะพรุน โดยใช้น้ าÿ้มÿายชูĀมักแช่ราดลงบริเüณที่ถูกพิþ

แมงกะพรุนเป็นเüลา 15-30 นาที่เพ่ือÿลายพิþ โดยน้ าÿ้มÿายชูĀมักจะมีฤทธิ์ไปท าลายเซลล์พิþท่ีมีชื่อ เรียกü่า 

nematocysts ได้ น้ าÿ้มÿายชูĀมักบัลซามิคมีÿารแอนติออกซิแดนท์ช่üยซ่อมแซมÿ่üนที่ถูกท าลายจากอนุมูล

อิÿระที่ÿร้างมาจากออกซิเจนในร่างกาย น้ าÿ้มÿายชูĀมักบัลซามิคมีองค์ประกอบของโพลีฟีนอลซึ่งÿารแอนติ

ออกซิแดนท์นี้ÿามารถป้องกันโรคĀัüใจ และมะเร็งได้ โดยองุ่นที่ใช้ผลิตน้ าÿ้มÿายชูĀมักบัลซามิ คมี

องค์ประกอบของÿารแอนติออกซิแดนท์ช่üยปรับปรุงระบบภูมิคุ้มกันของร่างกาย และท าใĀ้เม็ดเลือดมีคüาม

ยืดĀยุ่นมากขึ้นซึง่ช่üยป้องกันปัญĀาเกี่ยüกับĀัüใจ ĀรือระบบไĀลเüียนเลือด และเÿริมภูมิต้านทาน (Armentia 
et al., 2010) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2 จุลินทรีย์ที่เกี่ยüข้องในกำรผลิตน  ำÿ้มÿำยชู 
 2.2.1 Acetobacter spp. 

Acetobacter คือ แบคท่ีเรียในüงý์ Pseudomonadaceae มีรูปร่างเป็นรูปท่อนตรงĀรือโค้งเล็กน้อย 

พบเป็นเซลล์เดี่ยü เป็นคู่ Āรือเรียงกันเป็นเÿ้นÿาย บางÿายพันธุ์อาจพบลักþณะเป็นเกลียüยืดยาü บüม รูป

กระบอก โค้งĀรือเป็นÿาย ดังในภำพที่ 2.1 บางÿายพันธุ์เคลื่อนที่ได้และเคลื่อนที่ไม่ได้ ไม่ÿร้างเอนโดÿปอร์ 

(endospore) ย้อมติดÿีแกรมลบ (gram negative bacteria) ต้องการออกซิเจนในการเจริญ (aerobic 
bacteria) อุณĀภูมิที่เĀมาะÿมต่อการเจริญคือ 25-30 องýาเซลเซียÿ (ธนขüัญ บุþบัน , 2553) ÿามารถ

ออกซิไดซ์อะซิเตท และแลคเตทไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า (Gosselé et al., 1984) 
 
 

 
 

ภำพที่ 2.1 Acetobacter spp. 
ที่มา : https://www.sciencephoto.com/media/79517/  

 
2.3 ใบชำเขียü 

2.3.1 คüามĀมายของใบชาเขียü 
ใบชาเขียü (Green tea) มีชื่อüิทยาýาÿตร์ü่า Camellia sinensis ผลิตโดยน าใบชามาอบไอน้ าĀลัง

จากนั้นจึงน าไปกลิ้งด้üยลูกกลิ้ง ท าใĀ้แĀ้งอย่างรüดเร็üและชาเขียüเป็นชาที่ไม่ผ่านกระบüนการĀมักจึงท าใĀ้

ใบชายังคงมีÿีเขียü ดังในภำพที ่2.2 จากกระบüนการผลิตที่ง่ายและน้อยขั้นตอนท าใĀ้ชาเขียüยังคงมีปริมาณ

ÿารโพลีฟีนอลมากกü่าใบชาอ่ืนๆที่ผ่านการĀมัก เช่น ชาอู่Āลง ชาด า เป็นต้น ÿารคาเทชิน (catechin) เป็น

ÿารในกลุ่มโพลีฟีนอลที่มีปริมาณÿูงถึง 15-30% ของน้ าĀนักชาเขียü มีคุณÿมบัติเป็นÿารต้านอนุมูลอิÿระซึ่ง

เป็นประโยชน์ต่อร่างกาย เเละยังมีÿรรพคุณเป็นยารักþาโรคช่üยลดอัตราเÿี่ยงจากการเป็นโรคĀัüใจ โรคเÿ้น

เลือดในÿมองอุดตัน (ÿิริพร Āลอดเงิน, 2563)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภำพที่ 2.2 ใบชาเขียü 

ที่มา : https://www.abstract13.com/product/ใบชาเขียü/  

 

2.3.2 ÿรรพคุณของใบชาเขียü 
ÿรรพคุณของใบชาเขียüมีÿารประกอบโพลิฟีนอลที่มีคุณÿมบัติต้านอนุมูลอิÿระ ÿมบัติการต้านอนุมูล

อิÿระท าใĀ้โพลิฟีนอลในชามีประโยชน์ต่อÿุขภาพที่ĀลากĀลาย เช่น ช่üยลดคüามเÿี่ยงในการเกิดมะเร็งใน

อüัยüะต่างๆ (Yuan et al., 2011) ลดคüามเÿี่ยงในการเกิดโรคĀัüใจและโรคĀลอดเลือด (Deka and Vita, 
2011) ช่üยคüบคุมระดับน้ าตาลในเลือดของผู้ป่üยโรคเบาĀüาน (Shoji and Nakashima, 2006) และช่üยลด

คüามอ้üน (Rains et al., 2011) เป็นต้น 

 

2.4 งำนüิจัยที่เกี่ยüข้อง 

 Krusong et al. (2007) รายงานü่าในช่üงเริ่มต้นการĀมักน้ าÿ้มÿายชูจะท าการปรับคüามเข้มข้น
ทั้งĀมด (Total concentration; TC) เท่ากับ 8 ซึ่งประกอบด้üยกรดอะซิติก 4.5% และแอลกอฮอล์ 3.5% 
เมื่อท าการĀมักไปจนถึงช่üงเอทิลแอลกอฮอล์เĀลือประมาณ 0.5% จึงท าการปรับแอลกอฮอล์ใĀ้กลับมามี
คüามเข้มข้นเท่ากับ 3.5% อีกครั้ง การýึกþาในลักþณะนี้จะท าใĀ้ A. aceti WK ÿามารถใช้เอทิลแอลกอฮอล์ 
(ซึ่งเป็นüัตถุดิบĀลักÿ าĀรับผลิตกรดอะซิติก) ที่มีคüามเข้มข้นที่ÿูงขึ้นได้ 

Krusong et al. (2015) ýึกþาผลกระทบของคüามเข้มข้นเริ่มต้นÿูงของกรดอะซิติกและแอลกอฮอล์
ต่ออัตราการเกิดอะซิติฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์ชีüภาพแบบĀัüฉีด Venturi รายงานü่า การใĀ้อากาýÿ่งผลต่อ
มüลชีüภาพทั้งĀมดเป็นผลมาจากการใĀ้ออกซิเจนของเครื่องปฏิกรณ์ชีüภาพไม่เพียงเเต่มีคüามÿ าคัญต่อ
ประÿิทธิภาพการอะซิติฟิเคชัน (Acetification) เท่านั้น เเต่ยังรüมถึงÿายพันธุ์แบคทีเรียกรดอะซิติก ที่ใช้ด้üย 
โดยมีรายงานü่า Acetobacter spp. ค่อยๆพัฒนาคüามต้านทานต่อกรดอะซิติกที่ÿูงเพ่ิมขึ้นเมื่อปรับใĀ้เข้ากับ
ÿภาüะคüามเป็นกรดอย่างเĀมาะÿม เเละเเบคทีเรีย A. aceti WK ÿายพันธุ์นี้มีคüามทนทานต่อกรดÿูง 
ผลลัพธ์นี้บ่งบอกถึงýักยภาพในการปรับตัüของเชื้อ A. aceti WK ในเครื่องปฏิกรณ์ชีüภาพภายใต้ÿภาüะที่มี
การเติมอากาýอย่างเĀมาะÿม 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



7 
 

Krusong et al. (2015) ýึกþาอิทธิพลของแคลเซียมคลอไรด์ในการท าใĀ้เป็นกรดที่อุณĀภูมิÿูง  โดย
ÿายพันธุ์ A. aceti WK ÿ าĀรับน้ าÿ้มÿายชู โดยปกติอัตราการเกิดอะซิติฟิเคชัน (Acetification rate) จะเกิดที่
อุณĀภูมิ 30±1 องýาเซลเซียÿ การเติมเเคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ที่ 0.15% (w/v) ลดผลเÿียของการเพ่ิม
อุณĀภูมิจาก 30±1 องýาเซลเซียÿเป็น 36±1 องýาเซลเซียÿ  เเคลเซียมคลอไรด์มีผลต่อการทนคüามร้อนของ
เเบคทีเรียกรดอะซิติก ÿ่งผลใĀ้ได้รับกรดอะซิติกเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยÿ าคัญ เพ่ิมปริมาณของฟอÿโฟลิพิด กรด
ไขมัน เเละเอนไซม์ที่จับกับเยื่อĀุ้มเซลล์ที่เกี่ยüข้องกับการเกิดปฏิกิริยาอะซิติฟิเคชันของเอนไซม์เเอลกอฮอล์ดี
ไฮโดรจีเนÿเเละอัลดีไฮด์ดีไฮโดรจีเนÿ ท าใĀ้เเบคทีเรีย A. aceti WK ทนต่อคüามร้อนเเละกรดที่ÿูงได้ 

Pardeep Kaur et al. (2011) รายงานü่าน้ าÿ้มÿายชูจากชาเป็นผลิตภัณฑ์การĀมักแบบคู่ของÿาร
ÿกัดถือได้ü่าเป็นการรüมตัüของคุณÿมบัติที่เป็นประโยชน์เฉพาะของชาและน้ าÿ้มÿายชู และÿารÿกัดจากชา
อุดมไปด้üยโปรตีน กรดอะมิโน ลิพิด ÿารระเĀย และÿารฟลาโüนอยด์ที่มีประÿิทธิภาพทั้งĀมด  น้ าÿ้มÿายชู
ช่üยรักþาĀรือคüบคุมกระดูกĀัก ท้องผูก Āüัด ไอ รังแค ท้องร่üง อุณĀภูมิร่างกายต่ า ปüดฟัน 

Xu Huiling et al. (2022) ýึกþาการประเมินÿารออกฤทธิ์ทางชีüภาพเเละÿารต้านอนุมูลอิÿระของ
ชาเขียüĀมักที่ผลิตด้üยüิธีการĀมักเเบบĀนึ่งขั้นตอนเเละĀมักเเบบÿองขั้นตอน เพ่ือเพ่ิมการผลิตกรดอะซิติก
เเละใĀ้ÿารออกฤทธิ์ทางชีüภาพเพ่ิมเติมกับชาเขียüผ่านการĀมักเเบบขั้นตอนเดียü  ท าใĀ้เกิดกรดอะซิติก 
ในขณะที่การĀมักเเบบÿองขั้นตอน ประกอบด้üยการĀมักกรดเเลคติกตามด้üยการĀมักกรดอะซิติก โดยเชื้อ
เเบคทีเรียกรดอะซิติก ที่คัดเลือกÿ าĀรับการĀมักกรดอะซิติกพิจารณาจากการเจริญเเละลักþณะการผลิตกรด
อินทรีย์ ปัจจัยการĀมัก ได้เเก่ การเÿริมด้üยเเอลกอฮอล์ คาร์โบไฮเดรต เเละอุณĀภูมิ ผลลัพธ์ที่ได้คือ  ÿภาüะ
การĀมักที่เĀมาะÿมของการĀมักĀนึ่งขั้นตอน คือ เเอลกอฮอล์ 3% ซูโครÿ 8% เเละอุณĀภูมิ 25 องýา
เซลเซียÿ ÿภาüะการĀมักที่เĀมาะÿมของการĀมักÿองขั้นตอน คือ เเอลกอฮอล์ 3% ซูโครÿ 4% เเละอุณĀภูมิ 
25 องýาเซลเซียÿ  ใĀ้ผลลัพธ์ออกมาดีที่ÿุด 
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บทที่ 3 
อุปกรณ์และüิธีกำรทดลอง 

3.1 üัตถุดิบและÿำรเคมี 
3.1.1 üัตถุดิบ  

ใบชาเขียüแĀ้ง ซ้ือจากร้านรüินท์พร เบเกอร์มาร์ท บริþัท โยคุ จ ากัด 79/26 เฉลิมพระ 

เกียรติ ซ.4 ถ.ÿุขุมüิท 103 แขüงĀนองบอน เขตประเüý กรุงเทพฯ 10250  

Āัüเชื้อ Acetobacter aceti WK ได้รับจาก FACTORY Classroom (ý ดร.üราüุฒิ ครูÿ่ง) 
ภาคüิชาüิýüกรรมอาĀาร คณะüิýüกรรมýาÿตร์ ÿถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 
เจ้าคุณทĀารลาดกระบัง  

 
 3.1.2 อาĀารเลี้ยงเชื้อ  
  Glucose anhydrous     HIMEDIA, India  

  Yeast Extract Powder    HIMEDIA, India  

  Magnesium sulphate (MgSO4)   UNIVAR, New Zealand   

  di-Ammonium hydrogen phosphate (DAP) UNIVAR, New Zealand 
 

3.1.3 ÿารเคมี 

  Alcohol 95%     กรมÿรรพÿามิต 

       Acetic acid 98.85%     Merck KGaA, Germany 

       Sodium hydroxide (NaOH)    UNIVAR, New Zealand 

       Phenolpthalein     Loba, India  

  3,4,5-Trihydroxy benzoic acid (Gallic Acid) Sisco, India 

Folin-Ciocalteau reagent   Loba, India   

Sodium carbonate    UNIVAR, New Zealand 

       2,2-Diphenyl-1-Picirylhydrazyl (DPPH)  Sisco, India 

  Trolox      Sisco, India 

-

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2  อุปกรณ์และเครื่องมือ  
       อีบูลลิโอมิเตอร์ (Ebulliometer)   Dujadin-Sallerro, France  

เครื่องชั่งไฟฟ้าทýนิยม 4 ต าแĀน่ง (Balance) BSA Series, Sartorius, Germany

 เครื่องüัดค่าดูดกลืนแÿง (Spectrophotometer) UV-3100PC, VWR, USA 

เครื่องปั่นเĀüี่ยง (Centrifuge)   รุ่น 5804R, Eppendorf, Germany 

เครื่องอ่านปฏิกิริยาบนถาดไมโครเพลท (Microplate Reader)  

ออโต้ปิเปต (Autopipette) 

  ขüดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) 

       บิüเรตต์ (Burettfe) 

  Āลอดทดลอง (Test tube) 

  ไมโครเüลเพลท (96-well plate) 

       เครื่องใĀ้อากาý 

คิüเüทท์ (Cuvette) 

       ถุงกรองชา 100 ไมครอน 

       เครื่องเขย่าÿาร (Vortex mixer) 

       กระป๋องอลูมิเนียม (Moisture can) 

ÿายยาง 

3.3 ขั นตอนและüิธีกำรทดลอง 
      3.3.1 การเตรียมชาเขียü  

ชั่งใบชาเขียüแĀ้ง 4.5 9 13.5 และ 18 กรัม ใÿ่ในถุงกรองชาที่มีขนาด  100  ไมครอน   
แช่ในน้ าเดือดที่อุณĀภูมิ 85 องýาเซลเซียÿ ปริมาณ 1.8 ลิตร เป็นเüลา 5 นาท ี 
        

3.3.2 การĀมักน้ าÿ้มÿายชู  
น าขั้นตอนที่ 3.3.1 มาเติมกรดอะซิติกเข้มข้น 98% V/V โดยท าการเจือจางด้üยน้ า เพ่ือปรับ 

คüามเข้มข้นของกรดอะซิติกเริ่มต้นใĀ้เท่ากับ 45 กรัม/ลิตร และปรับแอลกอฮอล์ด้üย 95% ethanol ใĀ้มี

คüามเข้มข้นของแอลกอฮอล์ เริ่มต้นเท่ากับ 35 กรัม/ลิตร ท าใĀ้มีคüามเข้มข้นรüมเริ่มต้น (Total 
concentration ; TC) เท่ากับ 80 กรัม/ลิตร (Krusong et al., 2015) การปรับขึ้นอยู่กับการค านüณโดยใช้

ÿมการ  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝑁1𝑉1 + 𝑁2𝑉2 = 𝑁รวม𝑉รüม 

โดยที่   N1 = คüามเข้มข้นของแอลกอฮอล์ (กรัม/ลิตร) 
V1 = ปริมาณแอลกอฮอล์ที่ต้องการ (ลิตร) 
N2 = คüามเข้มข้นของกรดอะซิติก (กรัม/ลิตร) 
V2 = ปริมาตรกรดอะซิติกที่ต้องการ (ลิตร) 
Nรüม = คüามเข้มข้นของแอลกอฮอล์Āรือกรดอะซิติกที่ต้องการเตรียม (กรัม/ลิตร) 
Vรüม = ปริมาตรของแอลกอฮอล์Āรือกรดอะซิติกที่ต้องการเตรียม (ลิตร) 

จากนั้นเตรียมลงในขüดดูแรน ปริมาตรการĀมัก (Working volume) 2 ลิตร เติมÿารอาĀาร  
(ที่มีÿ่üนประกอบ Glucose 1 กรัม/ลิตร Yeast extract 0.5 กรัม/ลิตร Diammonium phosphate (DAP) 
0.5 กรัม/ลิตร และ MgSO. 0.2 กรัม/ลิตร) ลงไป แล้üเติมĀัüเชื้อ A. aceti WK 10% V/V ของปริมาตรการ

Āมัก เป็นกระบüนการĀมักแบบกึ่งต่อเนื่อง (Semi-continuous) ท าการĀมักน้ าÿ้มÿายชูÿามรอบการĀมัก 

และท าการตรüจคุณภาพการĀมักของน้ าÿ้มÿายชู  โดยตรüจปริมาณแอลกอฮอล์ ปริมาณกรดอะซิติก แล ะ

น้ าĀนักเซลล์แĀ้ง üันที่ 0 1 3 5 และ 7 ถ้าĀากปริมาณแอลกอฮอล์ลดลงเĀลือเท่ากับĀรือต่ ากü่า 0.5% 

(Pothimon et al., 2020) แÿดงü่าÿิ้นÿุดการĀมัก 1 รอบ ต้องท าการปรับคüามเข้มข้นของแอลกอฮอล์ และ

คüามเข้มข้นของกรดอะซิติกใĀม่เพ่ือĀมักในรอบต่อไป ดังแÿดงในภำพที ่3.1 
 

 
       
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            
                        ใĀ้อากาý                                                             Āัüเชื้อ A. aceti WK 
 
 

ภำพที่ 3.1 กระบüนการผลิตน้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียü 

กระบüนกำรĀมักกรดอะซิติก 

เตรียมน้ าชาเขียü 
ท่ีคüามเข้มข้น  

0.25, 0.50, 0.75 และ 1 % (w/v) 
 

 

 

 

ผÿมกรดอะซิติก 45 g/L 
+ แอลกอฮอล ์35 g/L 

 

 

เติมÿารอาĀาร 

ขüดดูแรน (ถังĀมัก) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3.3 ตรüจคุณภาพน้ าÿ้มÿายชูระĀü่างการĀมัก  
3.3.3.1 การตรüจปริมาณกรดอะซิติก  

ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  40 กรัม ละลายด้üยน้ ากลั่น 500 มิลลิลติร และ 
ปรับปริมาตรใน Volumetric flask ขนาด 1 ลิตร จากนั้นท ามาตรฐานÿารละลาย NaOH (Standardization 
of NaOH) เพ่ือĀาคüามเข้มข้นที่แน่นอนของÿารละลาย NaOH ด้üย โพแทÿเซียมไฮโดรเจนพทาเลต Āรือ 

KHP (KHC8H4O6) โดยชั่ง KHP 0.5000-0.5200 กรัม และบันทึกน้ าĀนักที่ชั่งได้ ละลาย KHP ในน้ ากลั่น

ปริมาตร 25 มิลลิลิตร Āยดฟีนอล์ฟทาลีน 2-3 Āยด ไทเทรทÿารละลาย KHP กับ NaOH จนถึงจุดยุติ (ÿีชมพู

อ่อน) บันทึกปริมาตรของ NaOH ที่ใช้ไป ท าการค านüณค่าคüามเข้มข้นที่แน่นอนของ NaOH (จิรภัทร ขัน

คลาน และคณะ, 2555) โดยใช้ÿูตร  
 

𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑜𝑓 𝑁𝑎𝑂𝐻 =
𝑔𝐾𝐻𝑃

204.23 ×  𝑉𝑁𝑎𝑂𝐻
× 100 

 
gKHP = น้ าĀนักของ KHP เป็นกรัมที่ใช้ในการทดลอง 

              VNaOH = ปริมาณของ NaOH ที่ใช้ในการไทเทรตÿารละลาย KHP 
  

จากนั้นน า NaOH ที่เตรียมไü้ใÿ่ในบิüเรต ใช้ออโต้ปิเปตดูดตัüอย่างน้ าÿ้มÿายชูจาก 
ใบชามา 6 มิลลิลิตร ใÿ่ในฟลาÿก์Āยด Phenolphthalein indicator 2-3 Āยด (Fregapane et al., 2001) 

ลงในฟลาÿก์ เเละท าการไทเทรตเพ่ือĀาจุดยุติ (ÿีชมพูอ่อน) ดังแÿดงในภำพที ่3.2 ท าการจดบันทึก  
 

 
ภำพที่ 3.2 จุดยุติในการตรüจüิเคราะĀ์ปริมาณกรดในตัüอย่าง 

ที่มา : ไพลิน ýรีโยĀะ (2566) 
 

3.3.3.2 การüัดปริมาณเเอลกอฮอล์ด้üยเครื่องอีบูลลิโอมิเตอร์ 
ก่อนท าการตรüจตัüอย่างจะต้องĀาจุดเดือดของน้ าก่อน   โดยใÿ่น้ ากลั่นลงในĀม้อ 

ต้มของเครื่อง (ใช้Āลอดเเก้üที่มากับตัüเครื่อง ตüงน้ าระดับเÿ้นล่างÿุดของĀลอด - EAU) ใÿ่คอนเดนเซอร์เเละ

เทอร์โมมิเตอร์เพ่ือüัดอุณĀภูมิในต าเเĀน่งที่ก าĀนด จุดตะเกียงเเอลกอฮอล์เพ่ือĀาจุดเดือดของน้ า เมื่ออุณĀภูมิ

นิ่งเเล้üใĀ้อ่านค่าอุณĀภูมิ บันทึกจุดเดือดของน้ า น าไปตั้งค่าบนแผ่นอ่านค่ามาตรฐานที่ใช้ÿ าĀรับเทียบĀา

เปอร์เซ็นต์เเอลกอฮอล์ ปล่อยน้ ากลั่นทิ้ง เเละน าตัüอย่างใÿ่ลงในĀม้อต้มของเครื่อง (ใช้Āลอดเเก้üที่มากับ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตัüเครื่อง ตüงตัüอย่างในระดับขีดบนÿุด -VIN) เติมน้ าĀล่อเย็นลงในคอนเดนเซอร์ ติดเทอร์โมมิเตอร์ในต า

เเĀน่งที่ก าĀนดเเล้üจุดตะเกียงเเอลกอฮอล์ เมื่ออุณĀภูมิĀยุดนิ่งใĀ้อ่านค่าอุณĀภูมิที่ได้ น ามาเทียบบนแผ่นอ่าน

ค่ามาตรฐาน โดยก าĀนดใĀ้ต าเเĀน่งจุดเดือด ของน้ ามีค่าตรงกับดีกรีเเอลกอฮอล์ที่เป็น 0% Āรือ 0 ดีกรีอ่าน

ค่าเเอลกอฮอล์ที่ได ้(เจนจิรา ชุมภูค า และคณะ, 2557) ดังแÿดงในภำพที ่3.3  
 

 
 

ภำพที่ 3.3 แผ่นอ่านค่ามาตรฐานที่ใช้ÿ าĀรับเทียบĀาเปอร์เซ็นต์เเอลกอฮอล์ 
ที่มา : ไพลิน ýรีโยĀะ (2565) 

 

3.3.3.3 น้ าĀนักเซลล์แĀ้ง (Cell dry weight) 
น าตัüอย่างน้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียüที่มีเซลล์ A. aceti WK ปริมาณ 50 มิลลิลิตร  

มาใÿ่ในĀลอดĀมุนเĀüี่ยงแล้üท าการĀมุนเĀüี่ยงที่คüามเร็üรอบ 9000 rpm ที่อุณĀภูมิ 4 องýาเซลเซียÿ เป็น

เüลา 20 นาที จะเกิดการแยกตะกอนกับÿ่üนใÿขึ้น เทÿ่üนใÿออกแล้üท าการล้างด้üยน้ าที่ผ่านการฆ่าเชื้อ 2 

ครั้ง จากนั้นน ามาเจือจางด้üยน้ ากลั่นในĀลอดทดลอง อัตราÿ่üนเจือจาง 100:0 80:20 60:40 40:60 และ 

20:80 น าไปปั่นเĀüี่ยงเพ่ือแยกเอาเฉพาะเซลล์มาท าการทดลองปริมาตร 5 มิลลิลิตร น าไปอบที่อุณĀภูมิ 105 

องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 3 ชั่üโมง น าไปชั่งน้ าĀนัก ÿ่üนที่เĀลือน าไปüัดคüามขุ่นที่คüามยาüคลื่น 660 นาโน

เมตร น าทั้งÿองค่ามาĀาคüามÿัมพันธ์ โดยท าการพลอตกราฟมาตรฐานระĀü่างค่าคüามขุ่นที่อ่านได้กับน้ าĀนัก

แĀ้งของเซลล์ จะได้ÿมการเÿ้นตรงเพ่ือใช้ในการค านüณค่าน้ าĀนักแĀ้งของเซลล์ (Krusong and Vichitraka, 
2011) 
 

ÿูตรค านüณĀาปริมาณน้ าĀนักแĀ้งของเซลล์ 
 

ค านüณĀาน้ าĀนักเซลล์แĀ้ง (กรัม) =
(𝐵 − 𝐴)  ×  1,000

ปริมาตรของตัüอย่าง
 

 
โดย A คือ น้ าĀนักอะลูมิเนียมแคนที่ผ่านการอบ 

  B คือ น้ าĀนักตัüอย่างที่อยู่ในอะลูมิเนียมแคนที่ผ่านการอบ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3.4 การüิเคราะĀ ์
  8.4.4.1 üิเคราะĀ์ปริมาณโพลีฟีนอล 

ปริมาณโพลีฟีนอลทั้งĀมดของน้ าÿ้มÿายชู (Brimson et al., 2012) üิเคราะĀ์ โดย 
น าตัüอย่างมา 50 ไมโครลิตร แล้üเติม Folin-ciocalteu's phenol reagent 50 ไมโครลิตร ลงใน 96 well 
plate พักไü้ 20 นาที ในที่มืด Āลังจากนั้นเติมโซเดียมคาร์บอเนตที่คüามเข้มข้น 35 ไมโครลิตร บ่มในที่มืดที่

อุณĀภูมิĀ้องเป็นเüลา 20 นาที จากนั้นน ามาüัดค่าดูดกลืนแÿงที่ 750 นาโนเมตร ด้üยเครื่องไมโครเพลทรีด

เดอร์  ใช้กรดแกลลิกเป็นมาตรฐานÿ าĀรับกราฟการเปรียบเทียบ  
 

8.4.4.2 üิเคราะĀ์ÿารต้านอนุมูลอิÿระ 

การüิเคราะĀ์ DPPH (Yam et al., 2008) เป็นüิธีการüิเคราะĀ์คüามÿามารถในการ 
เป็นÿารต้านออกซิเดชัน (Antioxidant) ที่ÿะดüก รüดเร็üง่ายต่อการüิเคราะĀ์ ใĀ้คüามถูกต้องและแม่นย าÿูง 

โดยเตรียมÿารละลาย DPPH ที่คüามเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ ละลายในเมทานอลที่ 100 มิลลิลิตร จากนั้นปิ

เปตตัüอย่างน้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียü 100 ไมโครลิตร และปิเปตÿารละลาย DPPH ที่เตรียมไü้ข้างต้น

ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงใน 96 well plate จากนั้นบ่มในทีม่ืดที่อุณĀภูมิĀ้องเป็นเüลา 30 นาที แล้üน ามา

üัดค่าการดูดกลืนแÿงถูกüัดที่ 517 นาโนเมตร ด้üยเครื่องไมโครเพลทรีดเดอร์ ใช้โทรลอกซ์เป็นÿารละลาย

มาตรฐาน  
 

ค านüณĀาผลลัพธ์โดยใช้ÿูตรต่อไปนี้ 
 

%𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 =  
(𝐴517𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 − 𝐴517 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 )

𝐴517𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
× 100 

   โดยที ่    A517control = การดูดกลืนของตัüคüบคุม   

      A517sample = การดูดกลืนแÿงของตัüอย่างที่ทดÿอบ 

 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 4 
ผลกำรทดลองและüิจำรณ์ 

 
4.1 ýึกþำประÿิทธิภำพกำรผลิตกรดอะซิติกในน  ำÿ้มÿำยชูจำกใบชำเขียü 

ในการýึกþาการปรับÿภาพของĀัüเชื้อ Acetobacter aceti WK ในการĀมักน้ าÿ้มÿายชูจากใบชา
เขียüที่คüามเข้มข้นของใบชาแตกต่างกัน คือ 0.25 0.50 0.75 และ 1% (w/v) คüามเข้มข้นทั้งĀมด (Total 
concentration; TC) เท่ากับ 80 กรัม/ลิตร ซึ่งประกอบด้üยกรดอะซิติก 45 กรัม/ลิตร แอลกอฮอล์ 35 กรัม/
ลิตร โดยท าการĀมักแบบกึ่งต่อเนื่องในขüดดูแรนขนาด 2 ลิตร ปริมาตรการĀมัก 1.8 ลิตร ท าการĀมักทั้งĀมด 
ÿามรอบการĀมักในÿภาพที่มีอากาý ซึ่งกระบüนการĀมักน้ าÿ้มÿายชูจะอาýัยเชื้อเเบคทีเรียในกลุ่ม Acetic 
acid bacteria เปลี่ยนแอลกอฮอล์ใĀ้เป็นกรดอะซิติก ในช่üงเเรกเป็นช่üง Start-up phase เชื้อมีการใช้
แอลกอฮอล์เพ่ือผลิตกรดอะซิติกออกมาได้ในปริมาณที่น้อย เเละเจริญช้า เเต่เมื่อĀมักไปจนถึงช่üงที่เชื้อปรับตัü
ได้ดีมากยิ่งขึ้น เชื้อจะÿามารถน าแอลกอฮอล์ไปใช้และÿร้างกรดอะซิติกออกมาได้ในปริมาณที่เĀมาะÿม จาก
การทดลองýึกþาการปรับÿภาพของĀัüเชื้อในการĀมักน้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียüที่คüามเข้มข้นของใบชา
แตกต่างกัน คือ 0.25 0.50 0.75 และ 1% (w/v)  ในการĀมักทั้งĀมดÿามรอบการĀมัก โดยแต่ละรอบของการ
ผลิตจะใช้ระยะเüลาการĀมักที่แตกต่างกัน ซึ่งจะÿังเกตปริมาณของแอลกอฮอล์ที่ต่ ากü่า 0.5% คือปริมาณ
ÿิ้นÿุดของการĀมักĀนึ่งรอบการĀมัก และจะเริ่มเปลี่ยนรอบการĀมักน้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียüที่มีคüาม
เข้มข้นของใบชาเขียüที่แตกต่างกัน ดังแÿดงในตำรำงที่ 4.1 ที่แÿดงอัตราเฉลี่ยของปริมาณกรดอะซิติกของ
น้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียüแต่ละคüามเข้มข้น 

ตำรำงท่ี 4.1 อัตราเฉลี่ยการÿร้างกรดของน้ าÿ้มÿายชูด้üยเชื้อ A. aceti WKจากใบชาเขียüที่คüามเข้มข้น 
       แตกต่างกัน 

 
ĀมำยเĀต;ุ อักþรที่เĀมือนกันตามแนüตั้งแÿดงคüามไม่แตกต่างอย่างมีนัยÿ าคัญ (p≤0.05) เมื่อเทียบใน DMRT 

 จากตำรำงที่ 4.1 แÿดงอัตราเฉลี่ยการÿร้างกรดของĀัüเชื้อ A. aceti WK  ในการĀมักน้ าÿ้มÿายชู
จากใบชาเขียüที่คüามเข้มข้นของใบชาแตกต่างกันพบü่า น้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียü 0.25 0.50 และ 1% 
(w/v) ÿามารถผลิตกรดอะซิติกเฉลี่ยไม่มีคüามแตกต่างอย่างมีนัยÿ าคัญเท่ากับ 10.589 ± 0.823 11.133 ± 
0.333 และ 11.467 ± 0.667 กรัม/ลิตร ตามล าดับ ต่างจากคüามเข้มข้น 0.75% (w/v) ÿามารถผลิตกรด 

ความเข้มข้นของใบชาเขียว

(% w/v)
Acetification period

(day)
Acid produce

(g/L)
Acetification rate

(g/L/d)
0.25 15.3 10.589 ± 0.823b 0.078 ± 0.006b

1 14 11.467 ± 0.667b 0.085 ± 0.012b

0.5 14 11.133 ± 0.333b 0.082 ± 0.010b

0.75 14.3 14.300 ± 1.021a 0.106 ± 0.015a

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อะซิติกเฉลี่ยเท่ากับ 14.300 ± 1.021 กรัม/ลิตร  อัตราการผลิตกรดเฉลี่ย (Acetification rate) พบü่า
น้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียü 0.25 0.50 และ 1% (w/v) มีอัตราการผลิตกรดเฉลี่ยไม่มีคüามแตกต่างอย่างมี
นัยÿ าคัญเท่ากับ 0.078 ± 0.006 0.082 ± 0.01 และ 0.085 ± 0.012 กรัม/ลิตร/üัน ตามล าดับ ต่างจากคüาม
เข้มข้น 0.75% (w/v) ที่มีอัตราการผลิตกรดเฉลี่ยเท่ากับ 0.106 ± 0.015 กรัม/ลิตร/üัน ซึ่งระยะเüลาที่ใช้Āมัก
น้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียüที่คüามเข้มข้น 0.25 0.50 0.75 และ 1% (w/v) เฉลี่ยอยู่ที่ 15.3 14 14.3 และ 14 
üัน ตามล าดับ 
 
4.2 กำรýึกþำกำรเจริญของเชื อ A. aceti WK ในน  ำÿ้มÿำยชูจำกใบชำเขียü 

  ในการýึกþาปริมาณน้ าĀนักเซลล์แĀ้ง  (Cell dry weight; CDW)  ของเชื้อแบคทีเรียกรดอะซิติก    
A. aceti WK  ในการĀมักน้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียüที่คüามเข้มข้นแตกต่างกันคือ  0.25 0.50 0.75 และ 1% 
(w/v) ÿภาüะการĀมักเเบบกึ่งต่อเนื่อง ในขüดดูเเรนขนาด 2 ลิตร ปริมาตรการĀมัก 1.8 ลิตร ท าการĀมัก
ทั้งĀมดÿามรอบการĀมัก โดยเก็บตัüอย่างก่อนการĀมัก ระĀü่างการĀมัก เเละĀลังการĀมักเÿร็จÿิ้น เพื่อน ามา
üิเคราะĀ์Āาปริมาณน้ าĀนักเซลล์เเĀ้งของเชื้อเเบคทีเรียกรดอะซิติกในเเต่ละรอบการĀมัก ซึ่งüิธีนี้เป็นการ
รüมกันของเซลล์แบคทีเรียอะซิติกที่มีชีüิตและไม่มีชีüิต อย่างไรก็ตามปริมาณน้ าĀนักเซลล์แĀ้ง  (CDW) มี
คüามÿัมพันธ์เชิงบüกกับการผลิตกรดอะซิติก (Krusong et al., 2015) เเÿดงผลการทดลองดังตำรำงท่ี 4.2 

ตำรำงท่ี 4.2  ค่าปริมาณการผลิตเซลล์ อัตราการผลิตเซลล์ และอัตราการผลิตกรดอะซิติกของเชื้อ  
      A. aceti WK  ในการĀมักน้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียüที่คüามเข้มข้นต่างๆ 

 
ĀมำนเĀต;ุ อักþรที่เĀมือนกันตามแนüต้ังแÿดงคüามไม่แตกต่างอย่างมีนัยÿ าคัญ (p≤0.05) เมื่อเทียบใน DMRT 

 จากตำรำงที่ 4.2 การýึกþาปริมาณน้ าĀนักเซลล์แĀ้งของเชื้อ A. aceti WK ในการĀมักน้ าÿ้มÿายชู
จากใบชาเขียüที่คüามเข้มข้นแตกต่างกันพบü่า น้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียüคüามเข้มข้น 0.25 0.50 0.75 และ 
1% (w/v) เมื่อĀมักครบทั้งĀมดÿามรอบการĀมักÿังเกตเĀ็นü่า ปริมาณการผลิตเซลล์เฉลี่ยของน้ าÿ้มÿายชูจาก
ใบชาเขียüทั้งÿี่คüามเข้มข้นเมื่อĀมักครบÿามรอบการĀมัก ไม่มีคüามแตกต่างอย่างมีนัยÿ าคัญซึ่งมีปริมาณ
เ ซ ล ล์ อิ ÿ ร ะ ใ น น้ า Ā มั ก เ ท่ า กั บ  370.304±175.444 367.846±229.859 382.074±142.904 แ ล ะ
381.339±181.874 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดับ เมื่อค านüณอัตราการผลิตเซลล์เเบคทีเรียอะซิติกเฉลี่ยของ
น้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียüที่คüามเข้มข้น 0.25 0.50 0.75 และ 1% (w/v) พบü่าไม่มีคüามแตกต่างอย่างมี
นัยÿ าคัญเท่ากับ 26.250±8.310 25.8±12.108 27.367±6.496 และ 27.153±8.925 มิลลิกรัม/ลิตร/üัน 
ตามล าดับ  

 

ความเข้มข้นของใบชาเขียว

(% w/v)
การผลติเซลล์ 

(mg/L)
อตัราการผลติเซลล์ 

(mg/L/d)
อตัราการผลติกรดอะซิติก 

(mg/L/d)
0.25 370.304 ± 175.444a 26.250 ± 8.310a 76.667 ± 5.774b

0.50 367.846 ± 229.859a 25.8 ± 12.108a 83.333 ± 11.547b

0.75 382.074 ± 142.904a 27.367 ± 6.496a 103.333 ± 15.275a

1 381.339 ± 181.874a 27.153 ± 8.925a 85 ± 11.358b

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3 ผลกำรüิเครำะĀ์ปริมำณโพลีฟีนอลทั งĀมด และÿำรต้ำนอนุมูลอิÿระของน  ำÿ้มÿำยชูจำก
ใบชำเขียü 
 ในธรรมชาติÿารประกอบฟีนอลิกเป็นÿารที่พบได้ในพืช และมีคุณÿมบัติเป็นÿารต้านอนุมูลอิÿระ 
(เนตรนภา เมยกลาง เเละคณะ, 2014) ดังนั้นชาเขียüจึงมีÿรรพคุณเป็นÿารต้านอนุมูลอิÿระที่มีประÿิทธิภาพ
ÿูง เมื่อน าใบชาเขียüมาĀมักน้ าÿ้มÿายชูโดยแบคทีเรียกรดอะซิติก A. aceti WK ท าการĀมักน้ าÿ้มÿายชูจาก
ใบชาเขียüที่คüามเข้มข้นแตกต่างกันคือ  0.25 0.50 0.75 และ 1% (w/v) ÿภาüะการĀมักเเบบกึ่งต่อเนื่องใน
ขüดดูเเรนขนาด 2 ลิตร ปริมาตรการĀมัก 1.8 ลิตร ท าการĀมักทั้งĀมดÿามรอบการĀมัก โดยเก็บตัüอย่างก่อน
การĀมักเเละĀลังการĀมักเÿร็จÿิ้น เพ่ือน ามาüิเคราะĀ์Āาปริมาณโพลีฟีนอลทั้งĀมดและüิเคราะĀ์ÿารต้าน
อนุมูลอิÿระในเเต่ละรอบการĀมัก การüิเคราะĀ์Āาปริมาณÿารโพลีฟีนอลทั้งĀมดจะใช้ üิธี Folin-Ciocalteu 
ซึ่งÿารละลายโฟลินมีÿีเĀลือง เมื่อเกิดปฏิกิริยาÿารละลายจะเปลี่ ยนจากÿีเĀลืองเป็นÿีน้ าเงิน น าไปüัดค่า
ดูดกลืนแÿงที่คüามยาüคลื่น 750 นาโนเมตร การüิเคราะĀ์ÿารต้านอนุมูลอิÿระจะใช้üิธีการทดÿอบ DPPH ซึ่ง
เป็นüิธีการüิเคราะĀ์ที่รüดเร็ü เเละใช้รีเอเจนต์ 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl ÿารละลายจะมีÿีม่üงเมื่อท า
ปฏิกิริยากับÿารต้านอนุมูลอิÿระที่มีอยู่ในตัüอย่างน้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียü ÿีของÿารละลายจะเปลี่ยนเป็นÿี
เĀลือง น าไปüัดค่าดูดกลืนแÿงที่คüามยาüคลื่น 517 นาโนเมตร ถ้าตัüอย่างมีคüามÿามารถในการต้าน
ออกซิเดชันได้ÿูง คüามเข้มของÿารละลายÿีม่üงจะลดลง การรายงานผลการทดลองจะรายงานเป็นค่า IC50     
( 50% Inhibitory Concentration) เเÿดงคüามเข้มข้นของÿารที่ออกฤทธิ์ยับยั้งได้ 50% ผลดังเเÿดงในตำรำง
ที่ 4.3  เเÿดงถึงปริมาณปริมาณโพลีฟีนอลทั้งĀมด  และÿารต้านอนุมูลอิÿระของน้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียü 
 
ตำรำงท่ี 4.3  การüิเคราะĀ์ปริมาณโพลีฟีนอลทั้งĀมด  และÿารต้านอนุมูลอิÿระในน้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียü             

 
ĀมำยเĀตุ: ค่าที่แÿดงในตารางที่ได้จากการĀมักน้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียü ที่คüามเข้มข้นทั้งĀมด (Total concentration; TC) เท่ากับ 8%ค่าเฉลี่ย
ของÿารประกอบโพลิฟีนอลในแถüแนüนอนเดียüกันที่ตามด้üยอักþรตัüพิมพ์ใĀญ่ (A-D) ต่างกันอย่างมีนัยÿ าคัญ (p≤0.05) และค่าเฉลี่ยของ
ÿารประกอบโพลิฟีนอลในคอลัมน์เดียüกันที่ตามด้üยอักþรตัüพิมพ์เล็ก (a-c) ต่างกันอย่างมีนัยÿ าคัญ (p≤0.05) เมื่อเทียบใน DMRT 

 
จากการýึกþาการüิเคราะĀ์ÿารประกอบโพลิฟีนอลทั้งĀมดและÿารต้านอนุมูลอิÿระในน้ าÿ้มÿายชู

จากใบชาเขียüคüามเข้มข้น 0.25 0.50 0.75 และ 1% (w/v) ที่ผ่านกระบüนการĀมักเพ่ือใĀ้ได้กรดอะซิติกโดย
เชื้อ A. aceti WK จากผลการทดลองแÿดงค่าปริมาณโพลิฟีนอลทั้งĀมดของน้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียüคüาม

Control 116.742 ± 3.393D,a 245.934 ± 1.393 C,a 280.465 ± 1.129B,a 401.086 ± 2.678A,a

Total polyphenol 
(mg/mL) 103.167 ± 5.661D,b 200.550 ± 12.936C,b 267.844 ± 9.386B,b 363.72 ± 7.789A,b

Control 3.533 ± 0.206 B,a 1.410 ± 0.023 A,a 1.262 ± 0.002 A,a 1.168 ± 0.032 A,a

IC50 DPPH activity 
(mg/mL)

3.786 ± 0.229C,a 1.961 ± 0.039B,b 1.529 ± 0.029A,a 1.341 ± 0.091A,b

Experiment ความเข้มข้นของใบชาเขียว (%w/v)
0.25 0.50 0.75 1

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เข้มข้นต่างๆ ก่อนการĀมักเเละĀลังจากÿิ้นÿุดการĀมัก เเÿดงใĀ้เĀ็นü่า Control ที่คüามเข้มข้นเริ่มต้นของใบ
ชาเขียü 0.25 0.50 0.75 และ 1% (w/v) พบü่าปริมาณโพลีฟีนอลทั้งĀมดมีคüามเเตกต่างอย่างมีนัยÿ าคัญ 
เท่ากับ 116.742±3.393  245.934±1.393  280.465±1.129  และ401.086±2.678 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
ตามล าดับ เมื่อท าการĀมักต่อไปเเละเก็บตัüอย่างน้ าÿ้มÿายชูÿิ้นÿุดการĀมักมาüิเคราะĀ์ พบü่ามีคüามเเตกต่าง
อย่างมีนัยÿ าคัญเท่ากับ 103.167±5.661 200.55±12.936 267.844±9.386 และ 363.72±7.789 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร ตามล าดับ มีคüามÿัมพันธ์กับการüิเคราะĀ์Āาÿารต้านอนุมูลอิÿระด้üยüิธี DPPH จากผลการทดลอง
แÿดงค่า IC50 ของ Control ที่คüามเข้มข้นเริ่มต้นของใบชาเขียü 0.25 0.50 0.75 และ 1% (w/v) พบü่าคüาม
เข้มข้น 0.50 0.75 และ 1% (w/v) มีค่ า  IC50 ไม่แตกต่ างกันอย่ างมีนัยÿ าคัญเท่ากับ 1.410±0.023 
1.262±0.002 และ 1.168±0.032 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ตามล าดับ ต่างจากคüามเข้มข้น 0.25% (w/v) มีค่า 
IC50 เท่ากับ 3.533 ± 0.206 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เมื่อท าการĀมักต่อไปจนครบÿามรอบการĀมัก เเละเก็บ
ตัüอย่างน้ าÿ้มÿายชูมาüิเคราะĀ์ เĀ็นได้ü่าตัüอย่างน้ าÿ้มÿายชูคüามเข้มข้น 0.75 และ 1% (w/v) ค่า IC50 ไม่มี
คüามเเตกต่างอย่างมีนัยÿ าคัญเท่ากับ 1.529±0.029 และ1.341±0.091 ตามล าดับ ต่างจากคüามเข้มข้น 0.25 
และ 0.50% (w/v) ที่มีค่า IC50 เท่ากับ 3.786±0.229 และ 1.961±0.039 ตามล าดับ จากผลการทดลองเเÿดง
ใĀ้เĀ็นü่า เมื่อน าใบชาเขียüมาผ่านกระบüนการĀมักกรดอะซิติกเพ่ือใĀ้ได้น้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียü ÿ่งผลท า
ใĀ้ÿารประกอบโพลิฟีนอลทั้งĀมดที่มีอยู่ในใบชาเขียüซึ่งมีคุณÿมบัติเป็นÿารอนุมูลอิÿระลดต่ าลง เมื่อเทียบกับ
ปริมาณÿารประกอบโพลิฟีนอลทั้งĀมดของน้ าชาเขียüก่อนการĀมักกรดอะซิติก  

 
 

4.4 üิจำรณ์ผลกำรทดลอง 

การĀมักน้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียüโดยเชื้อกลุ่ม Acetic acid bacteria จ าเป็นต้องĀมักในÿภาพที่มี
อากาý เนื่องจากเชื้อเเบคทีเรียกรดอะซิติกต้องการอากาýในการเปลี่ยนแอลกอฮอล์ใĀ้เป็นกรดอะซิติกใน
ระĀü่างการĀมักใĀ้ได้น้ าÿ้มÿายชู ÿังเกตเĀ็นได้ü่า การใĀ้อากาýในน้ าĀมักจะใช้เครื่องปั๊มÿ าĀรับใĀ้อากาý 
เเละการคüบคุมอัตราการใĀ้อากาýของการĀมักน้ าÿ้มÿายชูมีอัตราการใĀ้อากาýที่ ไม่เท่ากันเพราะเครื่องปั๊ม
อากาýต่างกันจึงมีเเรงดันอากาýที่ไม่เท่ากัน ตัüเครื่องไม่ÿามารถเเÿดงระดับการใĀ้อากาý จึงอาจÿ่งผลใĀ้
ระยะเüลาในการĀมักน้ าÿ้มÿายชูทั้งÿี่คüามเข้มข้นไม่เท่ากัน ผลที่ได้จากการĀมักอาจมีค่าไม่เÿถียรเท่าที่คüร 
ĀากการĀมักน้ าÿ้มÿายชูใบชาเขียüÿามารถก าĀนดระดับเเรงดันของอากาýได้ มีอัตราการใĀ้อากาýเท่ากัน 
เเละคงที่ในทุกตัüอย่าง จะÿามารถท าใĀ้การĀมักน้ าÿ้มÿายชูมีประÿิทธิภาพมากยิ่งขึ้น มีคüามเÿถียร  เเละผล
ถูกต้องเเม่นย ามากยิ่งขึ้น 
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บทที่ 5 

ÿรุปผลและข้อเÿนอแนะ 
 

5.1 ÿรุปผลกำรทดลอง 
 จากการýึกþาการĀมักน้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียüที่คüามเข้มข้นเเตกต่างกัน (0.25 0.50 0.75 และ 
1% w/v) โดยเชื้อ A. aceti WK ภายใต้คüามเข้มข้นรüม (Total concentration; TC) เท่ากับ 80 กรัม/ลิตร 
ในขüดดูแรนขนาด 2 ลิตร ปริมาตรการĀมัก 1.8 ลิตร ท าการĀมักทั้งĀมดÿามรอบการĀมัก จากนั้นเก็บ
ตัüอย่างก่อนเริ่มต้นการĀมัก ระĀü่างการĀมัก เเละĀลังจากÿิ้นÿุดการĀมักมาüิเคราะĀ์ ÿรุปผลได้ü่า 
น้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียüคüามเข้มข้น 0.75% (w/v) มีอัตราการผลิตกรดอะซิติกมากที่ÿุดเท่ากับ 
0.106±0.015 กรัม/ลิตร/üัน การüิเคราะĀ์น้ าĀนักเซลล์แĀ้งพบü่า น้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียüที่คüามเข้มข้น 
0.75% (w/v) มีการผลิตเซลล์มากที่ÿุดเท่ากับ 382.074±142.904 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งไม่มีคüามแตกต่างอย่างมี
นัยÿ าคัญเมื่อเทียบกับคüามเข้มข้นอ่ืน และน้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียüที่มีการผลิตเซลล์น้อยที่ÿุดคือ คüาม
เข้มข้น 0.50% (w/v) เท่ากับ 367.846±229.859 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาณน้ าĀนักเซลล์แĀ้งมีคüามÿัมพันธ์เชิง
บüกกับอัตราการผลิตกรดอะซิติกที่ÿูง (Krusong et al., 2015) เมื่อน าตัüอย่างมาüิเคราะĀ์Āาปริมาณโพลีฟี
นอลทั้งĀมดพบü่า ตัüอย่างน้ าÿ้มÿายชูĀลังจากĀมักครบÿามรอบการĀมักที่มีปริมาณโพลีฟีนอลมากที่ÿุดคือ 
น้ าÿ้มÿายชูใบชาเขียüคüามเข้มข้น 1% (w/v) โดยก่อนการĀมักมีปริมาณเท่ากับ 401.086±2.678  มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร และĀลังจากĀมักครบÿามรอบการĀมักมีปริมาณเท่ากับ 363.72±7.789 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ÿ่üน
น้ าÿ้มÿายชูใบชาเขียüที่มีปริมาณโพลีฟีนอลน้อยที่ÿุดคือ น้ าÿ้มÿายชูใบชาเขียüคüามเข้มข้น 0.25% (w/v) 
โดยก่อนการĀมักมีปริมาณเท่ากับ 116.742±3.393 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ĀลังจากĀมักครบÿามรอบการĀมักมี
ปริมาณเท่ากับ 103.167±5.661 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ซึ่งÿอดคล้องกับการüิเคราะĀ์ÿารต้านอนุมูลอิÿระที่
รายงานเป็นค่า IC50 เมื่อน าตัüอย่างมาüิเคราะĀ์Āาÿารต้านอนุมูลอิÿระพบü่า น้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียüคüาม
เข้มข้น 1% (w/v) ก่อนการĀมักมีค่า IC50 เท่ากับ 1.168±0.032 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ĀลังจากĀมักครบÿาม
รอบการĀมักมีค่า IC50 เท่ากับ 1.341±0.091 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ตัüอย่างน้ าÿ้มÿายชูใบชาเขียüที่มีค่า IC50 
มากที่ÿุดคือ น้ าÿ้มÿายชูใบชาเขียüคüามเข้มข้น 0.25% (w/v) ก่อนการĀมักมีค่า IC50 เท่ากับ 3.533±0.206 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร และĀลังจากĀมักครบÿามรอบการĀมักมีค่า IC50 เท่ากับ 3.786±0.229 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
ทั้งนี้ปริมาณใบชาเขียüที่ชั่งในเเต่ละคüามเข้มข้นท าใĀ้มีปริมาณโพลีฟีนอลทั้งĀมดมีค่าเเตกต่างกัน เมื่อน าไปใช้
เป็นüัตถุดิบÿ าĀรับĀมักเป็นน้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียü โดยเชื้อเเบคทีเรียอะซิติก เเละมีการผลิตกรดออกมาท า
ใĀ้ÿ่งผลโดยตรงกับÿารประกอบโพลีฟีนอลที่มีคุณÿมบัติเป็นÿารต้านอนุมูลอิÿระ โดยกรดอะซิติกที่เกิดขึ้นใน
ระĀü่างกระบüนการĀมักจะไปท าลายโครงÿร้างของÿารต้านอนุมูลอิÿระท าใĀ้เÿียÿภาพไป (Su and Chien, 
2007) 

 

5.2 ข้อเÿนอแนะ 
 จากการทดลองพบü่า คüรคüบคุมอัตราการใĀ้อากาýของน้ าÿ้มÿายชูจากใบชาแต่ละคüามเข้มข้นใĀ้
เท่ากัน เพ่ือใĀ้ประÿิทธิภาพของการĀมัก และอัตราการระเĀยออกของแอลกอฮอล์มีคüามเÿถียร 
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ภำคผนüก ก 
รูปภำพ 

 

 
ภำพที่ ก.1 ขั้นตอนการเตรียมชาเขียü โดยชั่งด้üยเครื่องชั่งทýนิยม 4 ต าแĀน่ง 

 

 
ภำพที่ ก.2 อาĀารเลี้ยงเชื้อ ได้แก่ Glucose anhydrous  Yeast Extract Powder 

Magnesium sulphate 7-hydrate  และdi-Ammonium hydrogen phosphate (DAP) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภำพที่ ก.3 การĀมักน้ าÿ้มÿายชูด้üยเชื้อ A. aceti WK  ในขüดดูแรนที่อุณĀภูมิĀ้อง 30 องýาเซลเซียÿ 

 

 

 

        
ภำพที่ ก.4 ไทเทรตĀาปริมาณกรดในตัüอย่างน้ าÿ้มÿายชู 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภำพที่ ก.5 จุดยุติการไทเทรตĀาปริมาณกรดในตัüอย่างน้ าÿ้มÿายชู 

 

 

 

 

 

        
ภำพที่ ก.5 การĀาปริมาณแอลกอฮอล์ โดยใช้อีบลูลิโอมิเตอร์ 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภำพที่ ก.6 การĀาน้ าĀนักเซลล์แĀ้ง  

 

 

 

 

 

     
ภำพที่ ก.7 การĀาปริมาณโพลีฟีนอลทั้งĀมด โดยใช้เครื่องไมโครเพลทรีดเดอร์ (Microplate Reader) 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภำพที่ ก.8 การĀาปริมาณÿารต้านอนุมูลอิÿระ โดยใช้เครื่องไมโครเพลทรีดเดอร์ (Microplate Reader) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภำคผนüก ข 
üิธีกำรüิเครำะĀ ์

ข.1 üิธีกำรüิเครำะĀ์Āำปริมำณกรดโดยüิธีกำรไทเทรต (จิรภัทร ขันคลำน และคณะ, 2555) 
 1.1  การเตรียม Phenolpthalene 

  ชั่ง Phenolpthalene 0.5 กรัม ละลายในเอทานอล 95% ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

 1.2  การเตรียมÿารละลาย 1 M NaOH  

  ชั่ง NaOH 40 กรัม ละลายในน้ ากลั่น 500 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรใน Volumetric flask 
ขนาด 1 ลิตร จากนั้นĀาคüามเข้มข้นที่แน่นอนของÿารละลาย NaOH (Standarmination of NaOH) ด้üย 
Potassium Hydrogen Pthalate/KHP (KHC8H4O6) โดยการชั่ ง  KHP 0.5000-0.5200 กรัม  และบันทึก
น้ าĀนักท่ีชั่งได้ ต่อมาละลาย KHP ในน้ ากลั่นปริมาตร 25 มิลลิลิตร Āยด Phenolpthalene 2-3 Āยด ไทเทรต
ÿารละลาย KHP กับ NaOH จนถึงจุดยุติ ÿังเกตเĀ็นü่าจุดยุติÿารละลายจะเปลี่ยนเป็นÿีชมพูอ่อน บันทึก
ปริมาตรของ NaOH ที่ใช้ไป จากนั้นน ามาค านüณค่าคüามเข้มข้นที่แน่นอนของ NaOH โดยใช้ÿูตร  

 

𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑜𝑓 𝑁𝑎𝑂𝐻 =  
𝑔𝐾𝐻𝑃

204.23 × 𝑉𝑁𝑎𝑂𝐻
× 1000 

 

โดย  gKHP = น้ าĀนักของ KHP เป็นกรัมที่ใช้ในการทดลอง 

       VNaOH = ปริมาตรของ NaOH ที่ใช้ในการไทเทรตÿารละลาย KHP  

 3. การไทเทรทตัüอย่าง 

  ดูดÿารละลายตัüอย่าง 6 มิลลิลิตรลงในขüดรูปชมพู่ Āยด Phenolpthalene 2-3 Āยด 
น าไปไทเทรตกับ 1M NaOH ไทเทรตจนกระทั่งถึงจุดยุติ ÿารละลายเปลี่ยนเป็นÿีชมพูอ่อน บันทึกปริมาตรของ 
NaOH ที่ใช้ไป ค านüณĀาค่าปริมาณกรดโดยใช้ÿูตร 

  ค่าคüามเป็นกรด =  (𝑉)(𝑁)(𝐸𝑞.𝑊𝑡)(100)
(1000)(𝑉)

  

  V = ปริมาตรของÿารละลายมาตรฐาน NaOH 

  N = นอร์มัลที่แท้จริงของÿารละลายมาตรฐาน NaOH  

  V = ปริมาตรของตัüอย่างที่ใช้ 

  Eq.Wt. = น้ าĀนักÿมดุลของกรดทาร์ทาริค (tartaric) = 75, มาลิค (malic)= 67, ซิตริก
(citric)= 64,แลคติก (lactic)=90,ซัลฟูริก (sulfuric)=49,อะซิติก (acetic)=60) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ข.2 กำรĀำน  ำĀนักเซลล์แĀ้งของเชื อ A. aceti WK 

 2.1 üิเคราะĀ์ปริมาณเซลล์จากน้ าĀมัก (Krusong and Vichitraka, 2011) 

น าตัüอย่างน้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียüที่มีเซลล์ A. aceti WK ปริมาณ 50 มิลลิลิตร มาใÿ่ใน 
ĀลอดĀมุนเĀüี่ยงแล้üท าการĀมุนเĀüี่ยงที่คüามเร็üรอบ 9000 rpm ที่อุณĀภูมิ 4 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 20 

นาที จะเกิดการแยกตะกอนกับÿ่üนใÿขึ้น เทÿ่üนใÿออกแล้üท าการล้างด้üยน้ าที่ผ่านการฆ่าเชื้อ 2 ครั้ง จากนั้น

น ามาเจือจางด้üยน้ ากลั่นในĀลอดทดลอง อัตราÿ่üนเจือจาง 100:0 80:20 60:40 40:60 และ 20:80 น าไปปั่น

เĀüี่ยงเพ่ือแยกเอาเฉพาะเซลล์มาท าการทดลองปริมาตร 5 มิลลิลิตร น าไปอบที่อุณĀภูมิ 105 องýาเซลเซียÿ 

เป็นเüลา 3 ชั่üโมง น าไปชั่งน้ าĀนัก ÿ่üนที่เĀลือน าไปüัดคüามขุ่นที่คüามยาüคลื่น 660 นาโนเมตร น าทั้งÿอง

ค่ามาĀาคüามÿัมพันธ์ โดยท าการพลอตกราฟมาตรฐานระĀü่างค่าคüามขุ่นที่อ่านได้กับน้ าĀนักแĀ้งของเซลล์ 

จะได้ÿมการเÿ้นตรงเพื่อใช้ในการค านüณค่าน้ าĀนักแĀ้งของเซลล์ (Krusong and Vichitraka, 2011) 
 
ÿูตรค านüณĀาปริมาณน้ าĀนักแĀ้งของเซลล์ 
 

ค านüณĀาน้ าĀนักเซลล์แĀ้ง (กรัม) =
(𝐵 − 𝐴)  ×  1,000

ปริมาตรของตัüอย่าง
 

 
 

โดย A คือ น้ าĀนักอะลูมิเนียมแคนที่ผ่านการอบ 
  B คือ น้ าĀนักตัüอย่างที่อยู่ในอะลูมิเนียมแคนที่ผ่านการอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภำพที่ ข.1 กราฟมาตรฐานน้ าĀนักเซลล์แĀ้งของตัüอย่างน้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียü 0.25% (w/v) 

 

 

 
ภำพที่ ข.2 กราฟมาตรฐานน้ าĀนักเซลล์แĀ้งของตัüอย่างน้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียü 0.5% (w/v) 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภำพที่ ข.3 กราฟมาตรฐานน้ าĀนักเซลล์แĀ้งของตัüอย่างน้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียü 0.75% (w/v) 

 

 

 
ภำพที่ ข.4 กราฟมาตรฐานน้ าĀนักเซลล์แĀ้งของตัüอย่างน้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียü 1% (w/v) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ข.3 กำรüิเครำะĀ์ปริมำณโพลีฟีนอลทั งĀมด ดัดแปลงมำจำก (Brimson et al., 2012) 

 3.1 ÿารที่ใช้ในการüิเคราะĀป์ริมาณโพลีฟีนอลทั้งĀมด  

  3.1.1 Folin ciocalteu reagent 

  3.1.2 Gallic acid 

  3.1.3 Sodium carbonate 

 3.2 การเตรียมÿารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก     

เตรียมกรดแกลลิก  ที่มีคüามเข้มข้น 1000 มิลลิกรัม/ลิตร โดยชั่ง 0.1 กรัม ละลายในน้ ากลั่น  
และปรับปริมาตรใĀ้ได้ 100 มิลลิลิตร เจือจางใĀ้ได้คüามเข้ม 50 40 30 20 และ10 มิลลิกรัม/ลิตร                
โดยค านüณด้üยÿูตรต่อไปนี้ 

C1V1 = C2V2 

เมื่อ  C1 = คüามเข้มข้นของÿารละลายเริ่มต้น 

     V1 = ปริมาตรของÿารละลายที่ต้องการ  

     C2 = คüามเข้มข้นของÿารละลายที่ต้องการ 

V2 = ปริมาตรของÿารละลายที่ต้องการ  

  จากนั้นดูดÿารละลายมาตรฐานแกลลิกเจือจางที่คüามเข้มข้น 50 40 30 20 และ10 
มิลลิกรัม/ลิตร ลงใน 96 well plate ปริมาตร 50 ไมโครลิตร และ Folin ciocalteu reagent ปริมาตร 50 
ไมโครลิตร üางทิ้งไü้ 20 นาที แล้üเติมโซเดียมคาร์บอเนตปริมาตร 35 ไมโครลิตร üางทิ้งไü้อีก 20 นาที Āลังจาก
นั้นน าไปüัดค่าดูดกลืนแÿงที่ 750 นาโนเมตร น าค่าท่ีได้ไปพลอตกราฟมาตรฐาน 

 

 
ภำพที่ ข.5 กราฟÿารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 3.2 เจือจางตัüอย่างน้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียü 

  น้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียüเข้มข้น 100 มิลลิกรัม/ลิตร เจือจางใĀ้ได้คüามเข้มที่ 10 มิลลิกรัม/
ลิตร โดยค านüณด้üยÿูตรต่อไปนี้ 

C1V1 = C2V2 

เมื่อ  C1 = คüามเข้มข้นของÿารละลายเริ่มต้น 

V1 = ปริมาตรของÿารละลายที่ต้องการ  

     C2 = คüามเข้มข้นของÿารละลายที่ต้องการ 

V2 = ปริมาตรของÿารละลายที่ต้องการ 

 จากนั้นดูดตัüอย่างน้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียüที่คüามเข้มข้น 10 มิลลิกรัม/ลิตร ลงใน 96 
well plate ปริมาตร 50 ไมโครลิตร และ Folin ciocalteu reagent ปริมาตร 50 ไมโครลิตร üางทิ้งไü้ 20 
นาที แล้üเติมโซเดียมคาร์บอเนตปริมาตร 35 ไมโครลิตร üางทิ้งไü้อีก 20 นาที Āลังจากนั้นน าไปüัดค่าดูดกลืน
แÿงที่ 750 นาโนเมตร บันทึกผล  

ข.4 กำรüิเครำะĀ์ปริมำณÿำรต้ำนอนุมูลอิÿระ ดัดแปลงมำจำก (Yam et al., 2008) 

 4.1 ÿารที่ใช้ในการüิเคราะĀป์ริมาณโพลีฟีนอลทั้งĀมด  

  4.1.1 Trolox 

  3.1.2 2,2-Diphenyl-1-Picirylhydrazyl (DPPH)   

3.1.3 Methanol 

 4.2 การเตรียมÿารมาตรฐานโทรลอกซ์ 

  เตรียมÿารมาตรฐานโทรลอกซ์เข้มข้น 500 มิลลิกรัม/มิลลลิิตร ชั่ง 50 มิลลิกรัม ละลายในเม
ทานอล ปรับในขüดปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร เจือจางใĀ้ได้คüามเข้ม 15 12.5 10 7.5 5 2.5 1 มิลลิกรัม/
ลิตร  โดยค านüณด้üยÿูตรต่อไปนี้ 

C1V1 = C2V2 

เมื่อ  C1 = คüามเข้มข้นของÿารละลายเริ่มต้น 

V1 = ปริมาตรของÿารละลายที่ต้องการ  

     C2 = คüามเข้มข้นของÿารละลายที่ต้องการ 

V2 = ปริมาตรของÿารละลายที่ต้องการ 

จากนั้นดูดÿารละลายมาตรฐาน เจือจางทีค่üามเข้ม 15 12.5 10 7.5 5 2.5 1 มิลลิกรัม/ลิตร 
ลงใน 96 well plate ปริมาตร 100 ไมโครลิตร และÿารละลาย DPPH ปริมาตร 100 ไมโครลิตร üางทิ้งไü้ใน
ที่มืด 30 นาที Āลังจากนั้นน าไปüัดค่าดูดกลืนแÿงที่ 517 นาโนเมตร ค่าที่ได้น าไปค านüณโดยใช้ÿูตรดังต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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%𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 =  
(𝐴517𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 − 𝐴517 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 )

𝐴517𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
× 100 

น าค่าที่ค านüณได้ไปพลอตกราฟ ใĀ้แกน X เป็นคüามเข้มข้นของตัüอย่าง และใĀ้แกน Y เป็น %Inhibition  

 
ภำพที่ ข.6 กราฟÿารละลายมาตรฐานโทรลอกซ์ 

จากนั้นĀาคüามเข้มข้นที่ท าใĀ้เกิดการยับยั้งÿารต้านอนุมูลอิÿระได้ 50% (IC50) ค านüณจากÿมการที่
ได้จากการพลอตกราฟ โดย แทนค่า y = 50 จะได้ค่า X คือ IC50 ของÿารละลายโทลอกซ์ 

4.3 การเตรียมÿารละลาย DPPH  

  เตรียมÿารละลาย DPPH เข้มข้น 0.1 mM ชั่ง 0.0039 กรัม ละลายในเอทานอล และปรับใน
ขüดปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

 4.4 เจือจางตัüอย่างน้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียü 

  น้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียüเข้มข้น 100 มิลลิกรัม/ลิตร เจือจางใĀ้ได้คüามเข้มที่ 10 7.5 5 2.5 
1 และ0.5 มิลลิกรัม/ลิตร โดยค านüณด้üยÿูตรต่อไปนี้ 

C1V1 = C2V2 

เมื่อ  C1 = คüามเข้มข้นของÿารละลายเริ่มต้น 

V1 = ปริมาตรของÿารละลายที่ต้องการ  

     C2 = คüามเข้มข้นของÿารละลายที่ต้องการ 

V2 = ปริมาตรของÿารละลายที่ต้องการ 

 จากนั้นดูดตัüอย่างน้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียüที่คüามเข้ม 10 7.5 5 2.5 1 และ0.5 มิลลิกรัม/
ลิตรลงใน 96 well plate ปริมาตร 100 ไมโครลิตร และÿารละลาย DPPH ปริมาตร 100 ไมโครลิตร üางทิ้ง
ไü้ในที่มืด 30 นาที Āลังจากนั้นน าไปüัดค่าดูดกลืนแÿงที่ 517 นาโนเมตร น าค่าที่ได้ไปค านüณโดยใช้ÿูตร
ดังต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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%𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 =  
(𝐴517𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 − 𝐴517 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 )

𝐴517𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
× 100 

น าค่าที่ค านüณได้ไปพลอตกราฟ ใĀ้แกน X เป็นคüามเข้มข้นของตัüอย่าง และใĀ้แกน Y เป็น  
%Inhibition จากนั้นĀาคüามเข้มข้นที่ท าใĀ้เกิดการยับยั้งÿารต้านอนุมูลอิÿระได้ 50% (IC50) ค านüณจาก
ÿมการที่ได้จากการพลอตกราฟ โดย แทนค่า y = 50 จะได้ค่า X คือ IC50 ของตัüอย่างน้ าÿ้มÿายชู 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภำคผนüก ค 
ข้อมูลกำรทดลอง 

 
ตำรำงท่ี ค.1 ผลการüิเคราะĀ์ปริมาณโพลีฟีนอลทั้งĀมดในตัüอย่างน้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียü  

 

 

ตำรำงท่ี ค.2 ผลการüิเคราะĀ์ÿารต้านอนุมูลอิÿระในตัüอย่างน้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียü  

 

 

 

 

 

 

 

 
   

 

Control 116.742 ± 3.393  245.934 ± 1.393 280.465 ± 1.129 401.086 ± 2.678

Cycle 1 108.742 ± 2.686 215.101 ± 1.071 257.056 ± 1.836 364.848 ± 1.428

Cycle 2 103.335 ± 1.214 190.353 ± 2.500 274.132 ± 2.186 355.429 ± 4.535

Cycle 3 97.424 ± 2.143 196.197 ± 1.379 272.345 ± 1.179 370.884 ± 2.521

Total polyphenol (mg/ml)

Experiment
ความเขม้ขน้ของใบชาเขยีว (% w/v)

0.25 0.50 0.75 1

Control 3.533 ± 0.206 1.410 ± 0.023 1.262 ± 0.002 1.168 ± 0.032 

Cycle 1 3.784 ± 0.059 1.959 ± 0.045 1.535 ± 0.171 1.249 ± 0.013 

Cycle 2 4.016 ± 0.019 1.923 ±0.020 1.555 ± 0.029 1.431 ± 0.004 

Cycle 3 3.558 ± 0.000 2.001 ± 0.005 1.498 ± 0.056 1.343 ± 0.102 

IC50 DPPH activity (mg/mL)
ความเขม้ขน้ของใบชาเขยีว (% w/v)

Experiment 0.25 0.50 0.75 1

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภำคผนüก ง 
üิเครำะĀผ์ลทำงÿถิติ 

ง.1 üิเครำะĀ์ปริมำณกรดอะซิติกของน  ำÿ้มÿำยชูจำกใบชำเขียü โดยใช้üิธีĀำค่ำคüำมแปรปรüน 
(Analysis of variance, Duncan) 

üิเครำะĀ์กำรผลิตกรด ตำมแนüตั งของตำรำงแÿดงผล 

 
 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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üิเครำะĀ์อัตรำกำรผลิตกรด (ETA) ตำมแนüตั งของตำรำงแÿดงผล 

 
 

 
 

 
 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ง.2 üิเครำะĀ์ปริมำณกำรผลิตเซลล์ อัตรำกำรผลิตเซลล์ ของเชื อ A. aceti WK ในกำรĀมักน  ำÿ้มÿำยชู
จำกใบชำเขียüที่คüำมเข้มข้นต่ำงๆ โดยใช้üิธีĀำค่ำคüำมแปรปรüน (Analysis of variance, Duncan) 

üิเครำะĀ์กำรผลิตเซลล์ ตำมแนüตั งของตำรำงแÿดงผล 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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üิเครำะĀ์อัตรำกำรผลิตเซลล์ ตำมแนüตั งของตำรำงแÿดงผล 

 

 

 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ง.3 üิเครำะĀ์Āำปริมำณโพลีฟีนอลทั งĀมด (Total polyphenol) โดยใช้üิธีĀำค่ำคüำมแปรปรüน 

(Analysis of variance, Duncan) 

 

วิเคราะห์ปริมาณโพลีฟีนอลทัง้หมด ตามแนวนอนของตารางแสดงผล 

 

CONTROL 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตัüอย่ำงน  ำÿ้มำÿำยชูจำกใบชำเขียüแต่ละคüำมเข้มข้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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วิเคราะห์ปริมาณโพลีฟีนอลทัง้หมด ตามแนวตัง้ของตารางแสดงผล 

น  ำÿ้มÿำยชูจำกใบชำเขียü 0.25% (w/v) 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



45 
 

น  ำÿ้มÿำยชูจำกใบชำเขียü 0.5% (w/v) 
 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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น  ำÿ้มÿำยชูจำกใบชำเขียü 0.75% (w/v) 
 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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น  ำÿ้มÿำยชูจำกใบชำเขียü 1% (w/v) 
 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ง.4 üิเครำะĀ์Āำปริมำณÿำรต้ำนอนุมูลอิÿระ (Antioxidative) โดยใช้üิธีĀำค่ำคüำมแปรปรüน (Analysis 

of variance, Duncan) 

üิเครำะĀ์ปริมำณÿำรต้ำนอนุมูลอิÿระ ตำมแนüนอนของตำรำงแÿดงผล 

CONTROL 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัüอย่ำงน  ำÿ้มำÿำยชูจำกใบชำเขียüแต่ละคüำมเข้มข้น 
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üิเครำะĀ์ปริมำณÿำรต้ำนอนุมูลอิÿระ ตำมแนüคอลัมน์ของตำรำงแÿดงผล 

น  ำÿ้มÿำยชูจำกใบชำเขียü 0.25% (w/v) 
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น  ำÿ้มÿำยชูจำกใบชำเขียü 0.5% (w/v) 
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น  ำÿ้มÿำยชูจำกใบชำเขียü 0.75% (w/v) 
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น  ำÿ้มÿำยชูจำกใบชำเขียü 1% (w/v) 
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ประüัติผู้เขียน 

 
ชื่อ-นามÿกุล      ธรากร บุþยบริบูรณ์โชติ    
üัน เดือน ปี เกิด      14 มกราคม 2544   
ประüัติการýึกþา      มัธยมýึกþาตอนปลายโรงเรียนเทพýิรินทร์ 
       ปัจจุบันýึกþาอยู่ คณะอุตÿาĀกรรมอาĀาร 
       Āลักÿูตรüิทยาýาÿตรบัณฑิต ÿาขาเทคโนโลยีการĀมักในอุตÿาĀกรรมอาĀาร 
       ÿถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง 
ประÿบการณ์การท างาน     องค์การÿ่งเÿริมกิจการโคนมแĀ่งประเทýไทย 
และผลงานüิจัย      การผลิตน้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียü 
           (Vinegar production from green tea leaves)  
 
 
ชื่อ-นามÿกุล      ไพลิน ýรีโยĀะ    
üัน เดือน ปี เกิด      8 พฤýจิกายน 2542  
ประüัติการýึกþา      มัธยมýึกþาตอนปลายโรงเรียนนüมินทราชูทิý อีÿาน 
       ปัจจุบันýึกþาอยู่ คณะอุตÿาĀกรรมอาĀาร 
       Āลักÿูตรüิทยาýาÿตรบัณฑิต ÿาขาเทคโนโลยีการĀมักในอุตÿาĀกรรมอาĀาร 
       ÿถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง 
ประÿบการณ์การท างาน     ÿĀกรณ์โคนมเชียงใĀม่ จ ากัด 
และผลงานüิจัย      การผลิตน้ าÿ้มÿายชูจากใบชาเขียü 

    (Vinegar production from green tea leaves)      
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




