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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 
1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 
 ชาเปนพืชสวนอุตสาหกรรมที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจในหลายประเทศ ไดแก  จีน  อินเดีย  
เคนยา และศรีลังกา เปนตน การผลิตชาของโลกในป 2551 มีปริมาณ 3.8 ลานตัน  มีอัตราการขยายตัว
เฉลี่ย 4% ตอป  มีปริมาณการสงออกชาโลก 1,890,937 ตัน ซ่ึงมูลคาปริมาณ 5,464,381,000 USD 
(International trade center, 2009) โดยผลผลิตชาของโลกเปนชาดําหรือชาฝร่ัง (Black tea) ประมาณ 
70% อีก 30% เปนชาอูหลง (Oolong tea) และชาเขียว (Green tea)   สวนในประเทศไทยมีการปลูกชา
มากในพื้นที่ภาคเหนือของประเทศไดแก เชียงราย เชียงใหม ลําปาง และนาน เปนตน  โดยมีพื้นที่ปลูก
ชาในประเทศเมื่อป 2552 จํานวน 116,466 ไร ไดผลผลิตชาสด 63,707 ตัน (สํานักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2553) โดยในป 2551 ประเทศไทยสงออกชาปริมาณ 2,365 ตัน มีมูลคา 4,911,000 USD 
เปนลําดับที่ 44 ของโลก มีสวนแบงในตลาดโลกเพียง 0.1% มีอัตราการเติบโตในป 2547-2551 อยูที่ 
29% แตในปหนึ่งๆ ประเทศไทยมีการนําเขาผลิตภัณฑชาจากตางประเทศเปนจํานวนมากเฉลี่ยประมาณ 
400 ลานบาทตอป ซ่ึงเสียเปรียบดุลการคา เพราะการนําเขาผลิตภัณฑชาจากตางประทศสวนใหญเปน
สินคาเกรดพรีเมียม ซ่ึงมูลคาสูงกวาสินคาสงออกของไทย (ศูนยวิจัยกสิกรไทย, 2552)  สําหรับตลาดชา
ในประเทศไทย ในชวงป 2545-2547 ตลาดชาเขียวพรอมดื่มมีการเติบโตสูงมากถึง 100%  ในป 2552 
มูลคาตลาดชาในประเทศรวม 4,500 ลานบาท โดยเปนชาเขียว 60%  ชาดํา  25%  ชาขาวและชาแดง 
15% (Marketeer, 2552)  จากสถิติดังกลาวสามารถบงบอกแนวโนมการสงออกผลิตภัณฑชาของ
ประเทศไทยวามากมูลคามากขึ้นทุกปอยางไรก็ดีเมื่อเปรียบเทียบมูลคาการสงออกชากับประเทศอื่น ๆ 
แลวจะเห็นไดชัดเจนวามูลคาผลิตภัณฑชาของไทยยังต่ํามาก    ซ่ึงสาเหตุที่สําคัญคือ  ชาที่ผลิตไดใน
ประเทศไทยยังมีคุณภาพต่ําและไมตรงตามความตองการของตลาด  จึงจําเปนตองพัฒนาศักยภาพใน
การผลิต  ปรับปรุงคุณภาพชาของประเทศไทย และใชเทคโนโลยีใหมๆในการแปรรูป  เพื่อเพิ่มมูลคา
ใหผลิตภัณฑชาเพื่อเปนการสงเสริมการสงออกผลิตภัณฑชาของประเทศไทย  (กรมวิชาการเกษตร, 
มปป.)  
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 จากกรรมวิธีการผลิตชาเขียวแบบดั่งเดิมจะเริ่มจากการเก็บเกี่ยวยอดออนและใบออน  นํามา
ลวกที่อุณหภูมิ 97-100oC  เพื่อยับยั้งเอ็นไซมที่ทําใหเกิดการออกซิเดชัน (Polyphenol oxidase)   จากนั้น
ชาที่ไดจะนําผานกระบวนการนวดความรอน  เพื่อทําใหเซลในใบชาแตก และเอนไซมของชาถูกขับ
ออกมาดานนอกของใบชา ทําใหสารใหกล่ินรสของชาละลายไดงายเมื่อมีการชงในน้ํา  การนวดมี 4 
ขั้นตอน ไดแก Loosening เปนการนวดเพื่อแยกใบชาออกจากกัน  Rolling เปนการนวดเพื่อใหเซลแตก
ออก  Rubbing เปนการนวดเพื่อใหใบชามวนตัว  และ Pressing and Shaping up  เปนการอัดใบชาทีม่วน
ตัวใหมีขนาดเล็กลง   กระบวนการสุดทายเปนการอบแหง  โดยใชตูอบลมรอน (Hot air drier)  เพื่อลด
ความชื้นของใบชาลงใหต่ํากวา รอยละ 7  จะเห็นไดวาจากกระบวนการผลิตดั่งเดิมมีความยุงยากและ
ซับซอน  และตองใชผูที่มีประสบการณสูงในการควบคุมการผลิตเพื่อใหไดชาที่มีคุณภาพ  อยางไรก็ดีก็
ยังมีโอกาสที่ทําใหเกิดความผิดพลาดในการผลิต  สงผลใหชาที่ไดมีคุณภาพต่ํา เชน  การลวกที่ไมนาน
พอ  การนวดใบชาและการอบแหงที่ใชความรอนสูงและนานเกินไป เปนตน 
 ปจจุบันมีการนําเทคโนโลยีไมโครเวฟเขามาใชในชีวิตประจําวันมากขึ้น   โดยอาศัยหลักการ
ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ผลิตจากแมกนีตรอน  ที่ใหความรอนกับโมเลกุลของน้ําในอาหารไดโดยตรง  
จึงทําใหอาหารไดรับความรอนอยางรวดเร็ว   และระเหยน้ําออกไดงาย    การทําแหงโดยใชไมโครเวฟ 
ไดพัฒนาและปรับใชในอาหารประเภทตางๆ เชน  ผัก  ผลไม  เครื่องเทศ และสมุนไพร  สําหรับชาไดมี
การทดลองใชไมโครเวฟในการยับยั้งการทํางานของเอนไซม Polyphenol oxidase  และใชในการทํา
แหง ในกระบวนการผลิตชา เชน จากการศึกษาของ  Gulati et al. (2003) พบวาการใชเทคโนโลยี
ไมโครเวฟในการผลิตชา  สามารถรักษาระดับของสาร Total phenolic และ Catechins ไดสูงสุด  ดีกวา
การลวกโดยใชไอน้ํารอน อีกทั้งการใชไมโครเวฟยังทําใหชาที่ไดมีคุณภาพดีกวาการใชเตาอบ  หรือ 
การทําแหงโดยใชแสงอาทิตย  และเมื่อนําชาที่ผลิตโดยใชเทคนิคไมโครเวฟมาชงยังพบวาใหสีที่สวาง  
รสหวาน และยังคงรักษากลิ่นไดดี   ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Chan et al. (2007)  ที่ไดศึกษา
ความสามารถของสารตานอนุมูลอิสระ (Antioxidant activity) ของใบชาโดยใชเครื่องไมโครเวฟระดับ
ครัวเรือน เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑชาเขียว 4 ยี่หอในทองตลาด  พบวาชาที่ผานกระบวนการผลิตโดย
ใชเครื่องไมโครเวฟระดับครัวเรือน มีคา Total phenolic compound สูงกวาชาเขียวที่ขายอยูในทองตลาด 
และชาผานกระบวนการผลิตโดยใชเครื่องไมโครเวฟระดับครัวเรือนมีคาการสูญเสีย Antioxidant 
activity (IC50)  ต่ําที่สุด  แสดงวาชาผานกระบวนการผลิตโดยใชเครื่องไมโครเวฟระดับครัวเรือนยังคง
ฤทธิ์ในการตานอนุมูลอิสระดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับชาเขียวจากทองตลาดที่ผานกรรมวิธีการผลิตแบบ
ดั้งเดิม 
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 เครื่องไมโครเวฟระดับอุตสาหกรรมมีการใชงานแพรหลายในอเมริกา มีการทําการผลิต
ผลิตภัณฑอาหารหลากหลายรูปแบบ อาทิเชน  ผลิตภัณฑขนมอบ  ผลิตภัณฑเนื้อสัตว  ผลิตภัณฑ
อาหารแหงตางๆ  เปนตน  สําหรับในประเทศไทยไดมีการประดิษฐเครื่องไมโครเวฟสุญญากาศตนแบบ
ไดโดยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี   ตอมาไดมีการขายสิทธิบัตรในเครื่องจักรตนแบบ
ใหกับบริษัทมารคูล อุตสาหกรรม จํากัด  จนสามารถผลิตเครื่องอบแหงไมโครเวฟสุญญากาศจําหนาย
ไดแลวในราคาต่ํามากเมื่อเทียบกับเครื่องไมโครเวฟอุตสาหกรรมที่นําเขาจากตางประเทศ   ดังนั้นจึงมี
ความเปนไปไดที่อุตสาหกรรมอาหารไทย   โดยหลายบริษัทมีศักยภาพที่จะนําเครื่องไมโครเวฟ
สุญญากาศนี้เขามาใชเพื่อพัฒนาคุณภาพของผลิตภัณฑ และพัฒนารูปแบบผลิตภัณฑอาหารไทย 
 ดังนั้นคณะผูวิจัยจึงมีเปาหมายเพื่อเปรียบเทียบกระบวนการผลิตชาเขียวแบบดั่งเดิมกับ
กระบวนการผลิตชาเขียวโดยใชเทคโนโลยีไมโครเวฟสุญญากาศในระดับอุตสาหกรรม เพื่อหาสภาวะที่
เหมาะสม  และเปรียบเทียบสารตานอนุมูลอิสระ รวมทั้งสารสําคัญ Phenolic compound และ Catechins 
ระหวางสองกระบวนการ พรอมทั้งศึกษาการยอมรับของผูบริโภคตอชาที่ผลิตทั้งสองวิธีนี้ดวย 

 
1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาคุณภาพทางเคมี  และกายภาพของวัตถุดิบใบชาสด 
2. เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมและพัฒนากรรมวิธีการผลิตชาเขียวที่รักษาคุณภาพของสารตาน

อนุมูลอิสระในกลุม Phenolic compound   และ Catechins ไวไดมากที่สุด โดยใชเทคโนโลยีไมโครเวฟ
ระดับอุตสาหกรรม  

3. เพื่อเปรียบเทียบคุณภาพ และการยอมรับของผูบริโภคตอผลิตภัณฑชาที่ผลิตโดยใชกรรมวิธี
ผลิตแบบดั้งเดิมและโดยใชเทคโนโลยีไมโครเวฟระดับอุตสาหกรรม  
 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 1. สํารวจกรรมวิธีการผลิต, คุณภาพทางกายภาพ, คุณภาพทางเคมี และคุณภาพทางประสาท
สัมผัสของชาที่ผลิตดวยกรรมวิธีดั่งเดิม  
 2. พัฒนากรรมวิธีการผลิตชาเขียวโดยใชเทคโนโลยีไมโครเวฟสุญญากาศระดับอุตสาหกรรม 
รวมถึงวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ, คุณภาพทางเคมี, และคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
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บทที่ 2 
เอกสารที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ชาเขียว 

ประเทศไทยมีการนําเขาผลิตภัณฑชาจากตางประเทศเปนจํานวนมากเฉลี่ยประมาณ 400 ลาน
บาทตอป ขณะเดียวกันในป 2551 ประเทศไทยสงออกชาปริมาณ 2,365 ตัน มีมูลคา 4,911,000 USD 
เปนลําดับที่ 44 ของโลก มีสวนแบงในตลาดโลกเพียง 0.1% และมีอัตราการเติบโตในป 2547-2551 อยูที ่
29% (ศูนยวิจัยกสิกรไทย, 2552) จากสถิติดังกลาวสามารถบงบอกถึงการคาขายผลิตภัณฑชาใน
ตลาดโลกวามีแนวโนมที่สูงขึ้นทุกป อยางไรก็ดีเมื่อเปรียบเทียบมูลคาการสงออกชากับประเทศอื่น ๆ 
แลว จะเห็นไดชัดเจนวามูลคาผลิตภัณฑชาของไทยยังต่ํามาก    ซ่ึงสาเหตุที่สําคัญคือ  ชาที่ผลิตไดใน
ประเทศไทยยังมีคุณภาพต่ําและไมตรงตามความตองการของตลาด  จึงจําเปนตองพัฒนาศักยภาพใน
การผลิต  ปรับปรุงคุณภาพชาของประเทศไทย และใชเทคโนโลยีใหมๆในการแปรรูป  เพื่อเพิ่มมูลคา
ใหผลิตภัณฑชาเพื่อเปนการสงเสริมการสงออกผลิตภัณฑชาของประเทศไทย  (กรมวิชาการเกษตร, 
มปป.)  

ชาเปนเครื่องดื่มที่มีกล่ินหอม คนจึงนิยมดื่มกันอยางแพรหลาย ไมวาจะเปนชาวเอเชีย เชน จีน 
ญี่ปุน หรือชาวยุโรป ชาที่นิยมดื่มในปจจุบันอาจแบงไดเปน 3 ชนิดใหญๆ คือ ชาจีน ชาเขียว และชาฝรั่ง 
ซ่ึงชาแตละชนิดจะตางกันตรงกรรมวิธีในการผลิต แตชาที่มีประโยชนตอสุขภาพมากก็คือ ชาเขียว 
(green tea) ซ่ึงเปนชาที่ไมผานการหมัก ทําใหไมสูญเสียองคประกอบที่มีประโยชนตอสุขภาพไปใน
ระหวางการหมักเหมือนชาฝรั่ง (สงศักดิ์, 2550) 

ชาเปนสินคาออกที่สําคัญของอินเดีย ปากีสถาน ศรีลังกา และบางสวนของแอฟริกา และยัง
ปลูกมากในจีน ญี่ปุน และอินโดนีเซีย ในประเทศไทยมีการปลูกมากในแถบภาคเหนือตอนบน ชาแหง
ที่ดีทํามาจากยอดออนของตนชา กรรมวิธีการทําชาแหงจะแตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของชาแหง ซ่ึงแบง
ออกไดเปน 3 ชนิด ไดแก ชาดํา (black tea) ซ่ึงมีขั้นตอนการหมัก ชาเขียว (green tea) ซึ่งไมมีขั้นตอน
การหมัก ชาอูลอง (Oolong tea) ซ่ึงมีการหมักเพียงเล็กนอย 
 สวนประกอบที่สําคัญของชา ไดแก ความชื้น แทนนิน สารประกอบไนโตรเจน (รวมทั้ง
คาเฟอีน) น้ํามัน  แวกซ แรธาตุ (โดยเฉพาะเกลือโปแตสเซียม) และกาก  ชาที่ดีจะมีกล่ินหอม 
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สวนประกอบที่มีผลตอกล่ินของชาคือ คาเฟอีน แทนนิน และน้ํามันที่ระเหยได ชาที่ดีจะมีอัตราสวน
ของคาเฟอีนตอแทนนินประมาณ 1 : 3 ชาชนิดชาดําจะมีน้ํามันที่ระเหยไดนอยกวา 0.05 % 
 ตารางที่  2.1  แสดงสวนประกอบทางเคมีของชาดําและชาเขียว  (ลักขณา และนิธิยา, 2544)  พบวามี
ความแตกตางกันในดาน ความชื้น เถา เถาที่ละลายในน้ํา เถาที่ไมละลายในกรด ความเปนดางของเถา 
ไนโตรเจนทั้งหมด แทนนิน คาเฟอีน กาก  และสารที่สกัดไดดวยน้ํา  
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ตาราง 2.1 สวนประกอบทางเคมีของชา 

สวนประกอบทางเคมี ชาดํา (%) ชาเขียว (%) 
ความชื้น 3.9-9.5 6.1-9.2 
เถา 4.9-6.5 5.2-7.2 
เถาที่ละลายในน้ํา 3.0-4.2 2.6-4.1 
เถาที่ไมละลายในกรด 0.1-0.4 0.05-0.9 
ความเปนดางของเถาที่ละลายในน้ํา (ในรูปของK2O) 1.2-2.0 1.2-1.6 
สารที่สกัดไดดวยน้ํา (Extractives) 30-50 33-45 
คาเฟอีน 1.9-3.6 1.5-4.3 
แทนนิน 7.3-15.1 - 
ไนโตรเจนทั้งหมด 5.0-6.2 - 
กาก 14-18 9-15 
Ether extract 10-11 - 
ท่ีมา: ลักขณาและนิธิยา (2544) 

 
 
 
 
 
ปจจุบันประเทศไทยมีการผลิตชา 83% เปนชาพันธุอัสสัม 17% เปนชาจีน  โดยแหลงผลิต

สวนใหญอยูในเขตภาคเหนือ  ผลิตมากที่สุดในจังหวัดเชียงราย  เชียงใหม ลําปาง แพร และ
แมฮองสอน ตามลําดับ  ในชวง 6 ป (2541-2546) พื้นที่เพาะปลูก เพิ่มขึ้นจาก 79,762 ไร ในป 2541 
เปน 97,355 ไร ในป 2546  (ธีรพงษ, 2546)  ซ่ึงจะเห็นไดวาชาพันธุอัสสัมมีการเพาะปลูกมาก 
เนื่องจากการดูแลรักษาที่งาย ทําใหตนทุนการผลิตชาไมสูงมาก และใบชาที่ไดสามารถนําไปผลิต
เปนชาดํา หรือ ชาเขียว  เปนที่ตองการของตลาด (พนม, 2546)  แนวโนมความตองการบริโภคชา 
และผลิตภัณฑชาในชวง 6 ป (2541-2546) เพิ่มขึ้นจาก 5,703.37 ตันในป 2541 เปน 10,937.80 ตัน
ในป 2546 หรือเพิ่มขึ้นในอัตราเฉลี่ย 6.17 % ตอป (ธีรพงษ, 2546)    

สารสําคัญในใบชาเปนสารกลุมโพลีฟนอลจําพวก ฟลาโวนอยด   สวนใหญเปนคาเทชิน   
ซ่ึง คาเทชิน ในใบชาสดมีสูงถึง 30 % (Graham, 1992)  สวนในชาเขียวจะมีคาเทชิน ประมาณ 35-
50 %ของน้ําหนักแหง  ซ่ึงจะมีปริมาณมากกวาในชาดํา (10 %) และชาอูหลง (8-20 %)  เนื่องจากฟ
ลาโวนอยด จะถูกเปลี่ยนเปน Theaflavins และ Thearubigin  ขณะที่ชาผานกระบวนการหมัก 
(วรนันท, 2550) ดังนั้นชาเขียวที่ไมผานกระบวนการหมักและใชเวลาในการผลิตสั้นกวาชาชนิดอื่น
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จึงมีปริมาณคาเทชินมากที่สุด โดยทั่วไปคาเทชินในใบชาออนจะประกอบดวยสารประกอบที่สําคัญ
อีก 5 ชนิด ไดแก Epigallocatechin gallate (EGCG), Epigallocatechin (EGC), Epicatechin gallate 
(ECG), Gallocatechin (GC) และ Epicatechin (EC)   สวนปริมาณคาเทชิน ในใบชาจะมากหรือนอย
ขึ้นอยูกับ สภาพอากาศ  ฤดูกาล  การเพาะปลูกชา  ความแกออนของใบชา และพันธุชา (Graham, 
1992)   

ชาอัสสัม มีช่ือวิทยาศาสตรวา Camellia Sinensis Var. assamica (Mast.) มีแหลงกําเนิดมา
จากประเทศอินเดีย มีลักษณะใบชาที่ใหญกวาชาพันธุจีน เปนพันธุชาที่เจริญเติบโตไดดีตามปาที่มี
รมไม และแสงแดดผานไดพอประมาณ (พนม, 2546) หลังการเก็บเกี่ยวใบชาแลว เกษตรกรจะนาํใบ
ชาไปแปรรูป เปนชาใบ ไดแก ชาไมหมัก ชากึ่งหมัก ชาดํา 82% และ 18% จะแปรรูปเปนผลิตภัณฑ
ชาตาง ๆ ไดแกชาสําเร็จรูป และชาพรอมดื่ม ดังนี้ (ธีรพงษ, 2546)   

1.  ชาเขียว หรือชาไมหมัก เปนชาที่ไมมีขั้นตอนการหมักใบชาสดระหวางกระบวนการ
ผลิต แตใชวิธีใหความรอนหยุดยั้งการสลายตัวของยอดชาหรือปฏิกิริยาของเอนไซม นิยมดื่มกัน
มากในประเทศจีน และญี่ปุน ชาเขียวที่รูจักกันแพรหลาย คือ ชาหลงจิ่ง ชาเขียวญ่ีปุนตาง ๆ เปนตน 

2.  ชากึ่งหมัก เปนชาที่มีการหมักใบชาสดในระหวางกระบวนการผลิตเพียงบางสวน รูจัก
กันดีที่สุดคือชาอูหลง ชาทิกวนอิม ชาประเภทนี้รสชาติน้ําชาเขมขน และมีกล่ินหอม นิยมดื่มกัน
มากในประเทศจีนตอนกลางแถบมณฑลฟูเจี๋ยน กวางตุง ไตหวัน 

3.  ชาดํา เปนชาที่ผานกระบวนการหมักนานสมบูรณเต็มที่ คนไทยเรียกวาชาฝรั่ง 
ชาวตะวันตกเรียกวา Black tea   ชาประเภทนี้ไดแก ชาคีมุนของจีน   ชาสวนใหญของอินเดียและชา
ศรีลังกา 
 จากประเภทของผลิตภัณฑชา พบวา กระบวนการที่แตกตางกอใหเกิดชาหลายชนิดและยัง
พบวา ชาเขียวเปนชาที่ไมผานกระบวนการหมัก จึงสงผลใหปริมาณสารคาเทชินมากกวาชาชนิดอื่น 
(Almajano et al., 2008) สารคาเทชินในชาเขียวมีคุณสมบัติเปนสารแอนติออกซิแดนซ โดยมี 
epigallocatechins gallate (EGCG) ปริมาณมากที่สุดถึง 50-80 %ของสารคาเทชินทั้งหมด (Khan and 
Mukhtar, 2007)  ซ่ึง EGCG มีผลตอสุขภาพของมนุษย จากการทดลองของ Zaveri (2006) ใน
สัตวทดลองพบวา EGCG สามารถจับกับอนุมูลอิสระที่ เปนสาเหตุของโรคหลายชนิด เชน 
โรคมะเร็ง โรคหัวใจ โรคระบบประสาท และภาวะไขมันในเลือดสูง Coimbra et al. (2006) ทดลอง
การบริโภคชาเขียวที่มีผลตอโครงสรางไขมันในเสนเลือดของผูใหญ โดยแบงการทดลองเปนสอง
กลุม กลุมแรกบริโภคน้ําเปลาทุกวันเปนเวลา 3 อาทิตยจํานวน 1 ลิตร กลุมสองบริโภคชาเขียวทุก
วันเปนเวลา 4 อาทิตยจํานวน 1 ลิตร พบวา ชาเขียวสามารถชวยลดระดับโคเลสเตอรอล ลดโอกาส
เสี่ยงของการเปนโรคหัวใจที่เกิดจากระดับไขมันในเสนเลือดสูง  จากการทดสอบในหนูทดลอง 
พบวา คาเทชินชวยลดระดับกลูโคส และระดับอินซูลินในเลือดได (ประภัสสร, มปป.) การศึกษา
ทางดานประสาทสัมผัสในผลิตภัณฑชา พบวาในชาแตละชนิด เชน ชาดํา ชาอูหลง และชาเขียว มี
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กล่ินที่แตกตางกัน โดย ชาดําจะมีกล่ินหอมหวานของดอกไมผลไม มีกล่ินหมักและจะมีกล่ิน
ใกลเคียงกับชาอูหลงแตกล่ินหมักในชาดําจะเขมขนมากกวา โดยจะแตกตางกับชาเขียวที่มีกลิ่นหอม
สดชื่นและไมมีกล่ินหมักเหมือนกับชาดําและชาอูหลง (Togari et al., 1995) การทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา ผูทดสอบตองผานการฝกฝน  ทําใหสามารถพรรณนาคุณลักษณะเชิง
คุณภาพและเชิงปริมาณของผลิตภัณฑ โดยการทดสอบทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาสามารถ
นํามาอธิบายคุณลักษณะของกลิ่นรสชาเขียวไดถึง 31 คุณลักษณะ ไดแก Green, Asparagus, Beany, 
Green herb-like, Brown spice, Floral, Fruity, Grain, Bitter, Astringent และ Straw-like  เปนตน 
(Lee and Chambers, 2007) ซ่ึงมีประโยชนตอการกําหนดคุณสมบัติทางประสาทสัมผัสของ
ผลิตภัณฑชาเขียวที่มีการพัฒนาขึ้นมาใหมได 
 ชาเขียวเปนชาที่ผานกระบวนการตางๆ นอยที่สุด คือ หลังจากเก็บใบชามาแลวจะผานการ
ทําใหแหงที่อุณหภูมิสูงอยางรวดเร็วดวยการอบไอน้ํา ทําใหใบชายังแหงและเขียว เมื่อนําไปชงจะ
ไดน้ําชาสีเขียวหรือเหลืองอมเขียว ไมคอยมีกล่ิน แตมีรสฝาด นิยมแตงกล่ินดวยพืชหอม เชน มะลิ 
บัวหลวง เปนตน ชาเขียวมี 2 ประเภทใหญๆ คือ ชาเขียวแบบญี่ปุนและชาเขียวแบบจีน ซ่ึงแตกตาง
กันตรงที่ชาเขียวแบบจีนจะมีการคั่วดวยกระทะรอนแตชาเขียวแบบญี่ปุนไมตองคั่ว  

ใบชาเขียวมีสารอาหารพวกโปรตีน น้ําตาลเล็กนอย และมีวิตามินอีสูง แตอยางไรก็ดี มี
รายงานวา วิตามินเอและวิตามินอีที่มีอยูในใบชาจะสูญเสียไปเกือบหมดถาใชระยะเวลาในการชง
นานจนเกิน ไป สวนปริมาณของแคลเซียม เหล็กและวิตามินซี จะสูญเสียไปประมาณครึ่งหนึ่ง แตก็
มีรายงานจากประเทศญี่ปุนวา ถาเราสามารถรับประทาน ใบชาเขียวแหง 6 กรัมตอวัน จะทําให
รางกายไดรับวิตามินอีและวิตามินเอ ถึง  50 และ 20% ของปริมาณที่รางกายตองการในแตละวัน
ตามลําดับ 
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 ขั้นตอนหรือกรรมวิธีในการทําชาเขียว 
 การเก็บยอดชา ใบชาสดที่ใชในการทําชาจีน จะใชยอดชาซ่ึงประกอบดวยสองใบกับหนึ่ง
ยอดตูม ซ่ึงทําชาจีนไดคุณภาพดี การเก็บยอดชาไมควรเก็บอัดกันแนนเต็มภาชนะที่ใส จะทําใหใบ
ชาช้ําและเกิดความรอน ทําใหใบชาเสื่อมคุณภาพ รสชาติของชาจะเสียไป 
 การผึ่งใบชา ใบชาสดที่เก็บมาแลวจะนํามาผึ่งในรมที่เย็นๆ การผึ่งอาจวางใบชาบนชั้นผ่ึงชา 
หรือบนเสื่อใหบางๆ อยาใหแนนเกินไป เวลาที่ใชในการผึ่งประมาณ 12-18 ช่ัวโมง ในระหวางที่ผ่ึง
จะทําการเขยาหรือรอนใบชา 3 คร้ัง เพื่อใหน้ําที่มีอยูในใบชามีกล่ินรสดีขึ้น รสไมขม 
 การคั่วใบชา ใบชาที่ผานการผึ่งแลวจะนํามาคั่ว การคั่วใบชาจะใชกระทะหรือเครื่องคั่วชา
เปนถังรูปทรงกระบอกยาวประมาณ 125 เซนติเมตร เสนผาศูนยกลาง 75 เซนติเมตร จุดประสงค
ของการคั่วชาเพื่อใหเซลในใบชาหยุดการทํางาน เปนการปองกันเพื่อไมใหเกิดการหมัก และทําให
ใบชาออนนุมสามารถนวดไดงาย การคั่วใบชาใชเวลาประมาณ 5 นาที ใบชาจะเปนเปนสีเหลืองอม
เขียว มีลักษณะออนนุมและมีกล่ินหอม การคั่วใบชาเปนขั้นตอนสําคัญอันหนึ่งในการทําชาจีน ถา
คั่วใบชาโดยใหความรอนมากเกินไป หรือค่ัวนานเกินไป ใบชาจะไหมหรือสุกเกินไปทําใหชามีรส
ขม ถาคั่วเร็วเกินไปใบชาจะไมสุกทําใหชามีกล่ินเหม็น 
 การนวดใบชา หลังจากคั่วใบชาแลวจะนําเขาเครื่องนวด จุดประสงคของการนวดใบชา 
เพื่อใหเซลของใบชาแตก น้ําในใบชาจะถูกบีบออกมาคลุกเคลานอกใบชา เมื่อใบชาแหงแลวนํามา
ชงจะทําใหสีและกลิ่นรสของชาออกมาไดงาย นอกจากนี้การนวดจะทําใหใบชามีรูปรางเปนเกลียว
สวย 
 การอบใบชา การอบใบชาจะใชไหไมไผซ่ึงมีเสนผาศูนยกลาง 65 เซนติเมตร สูง 60 
เซนติเมตร ตรงกลางจะมีตะแกรงไมไผสําหรับวางใบชา นําใบชาที่นวดเสร็จแลวใสในไหไมไผ
ยกขึ้นวางบนเตาถานที่กอสูงจากพื้นประมาณ 47 เซนติเมตร ในระหวางอบตองคอยยกลงพลิกกลับ
ใบชาเพื่อใหใบชาแหงไดสม่ําเสมอทั่วกัน ระยะเวลาที่ใชในการอบใบชาจนแหงประมาณ 4-6
ช่ัวโมง (กรมวิชาการเกษตร, 2550) 

 เทคนิคการชงชา 
 วิธีชงชาใบ หรือชาจีน มีขั้นตอนดังนี้ 

1. อุนกาน้ําชาโดยใชน้ํารอนลวกภาชนะเพื่อใหกาน้ําชาและถวยชาอุนขึ้น ชวยฆาเชื้อโรคและ
ดับกลิ่นตาง ๆ ในภาชนะ 

2. ใสใบชาลงในปริมาณที่พอเหมาะไมเกิน 1 ใน 3 ของกาน้ําชา 
3. เทน้ํารอนลงในกาน้ําชาใหเต็ม เพื่อกระตุนใบชาใหคล่ีออกและชวยลางใบชาใหสะอาด 

แลวเท          น้ําทิ้ง 
4. เทน้ํารอนเดือดใหม ๆ ลงในกาน้ําชาอีกครั้ง ทิ้งไวประมาณ 2 นาที 
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5. เทน้ําชาลงในถวยเสริฟใหหมด ยกเสริฟ 
6. เมื่อตองการดื่มชาเพิ่มใหเติมน้ําเดือดลงไปอีกครั้ง ทิ้งไวประมาณ 2-3 นาที แลวจึงเทน้ําชา 

เสริฟใหมอีกครั้ง ใบชาที่ใชชงแตละครั้งสามารถใชไดประมาณ 3 - 7 ครั้ง ในครั้งตอ ๆ ไป
หลังจากเติมน้ํารอนเพิ่มแลวควรทิ้งไวนานกวา 3 นาที และนานไปเรื่อย ๆ เพื่อไมใหน้ําชา
จืด 

 
 วิธีชงชาถุง มีขั้นตอนดังนี้ (ศุภนาถ, 2550) 

1. การชงในกา ทําการอุนกาน้ําชาโดยเทน้ํารอนลวกกาใหรอน วางถุงชาในกาตามจํานวน
ผูบริโภคเติมน้ําเดือดใหม ๆ ทิ้งไวอยางนอย 3 นาที แลวใสถวยเสริฟ 

2. ชงในถวยโดยใสถุงชาลงในถวย เติมน้ําเดือดใหมแลวทิ้งไว 2 - 3 นาที จึงเอาถุงชาออก แต
หากตองการใหชารสจัดขึ้น ก็ควรที่จะเพิ่มเวลาใหมากขึ้นชาฝรั่งสามารถเพิ่มรสชาติโดย
เติมน้ําตาล นมและมะนาวตามใจชอบ และสามารถทําชาเย็นโดยชงชาดวยน้ํารอนให
เขมขนเปน 2 เทา แลวจึงเติมรสชาติและน้ําแข็งตามชอบ 
 

2.2 การทําแหง (Drying) 
 การทําแหง หมายถึง การใชความรอนภายใตสภาวะควบคุมเพื่อกําจัดน้ําสวนใหญที่อยูใน
อาหารโดยการระเหยน้ํา วัตถุประสงคการอบแหง คือ การยืดอายุการเก็บรักษาอาหารโดยการลดคา
น้ําที่เปนประโยชน (aw) ซ่ึงมีผลไปยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรียและการทํางานของเอนไซม 
โดยทั่วไปอุณหภูมิในระหวางกระบวนการจะไมสูงพอที่จะยังยั้งการทํางานของเอนไซม 
นอกจากนั้นการลดน้ําหนักและปริมาณของอาหารยังชวยลดคาใชจายในการเก็บรักษาและการ
ขนสง เพิ่มความหลากหลายและเพิ่มความสะดวกแกผูบริโภค (ศุภกิจ, 2547) 
 
 การอบแหงดวยเคร่ืองอบแหงระบบไมโครเวฟสุญญากาศ 
 เครื่องอบแหงนี้ใชหลักการลดจุดเดือดของน้ําในผลิตภัณฑลง โดยใชสภาวะสุญญากาศซึ่ง
สามารถทําใหน้ําเดือดที่อุณหภูมิต่ํา เพื่อรักษาสี รูปทรง กล่ิน และสารอาหารใหไดใกลเคียงกับของ
สด การใหความรอนโดยคลื่นไมโครเวฟแตกตางจากการใหความรอนโดยวิธีปกติ ซ่ึงการใหความ
รอนโดยวิธีปกตินั้น ความรอนจะเคลื่อนที่จากผิวดานนอกเขาสูใจกลางของผลผลิตแลวทําใหเกิดไอ
น้ําระเหยออกมา ผลผลิตจะคอยๆแหงจากผิวดานนอกสูแกนกลาง ผิวซ่ึงแหงแลวก็จะเปนฉนวน
ความรอนทําใหการนําความรอนลดลง จึงตองใชเวลาในการอบแหงนานแลวยังมีผลทําใหผิวนอก
แข็งและมีสีคลํ้า สวนวิธีการใหความรอนโดยคลื่นไมโครเวฟนั้น ทุกสวนของผลิตภัณฑที่นํามา
อบแหงจะไดพลังงานพรอมกัน ทําใหไอน้ําที่เกิดขึ้นภายในผลิตภัณฑเคล่ือนที่จากภายในออกสู
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ภายนอก ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีรูปทรงคลายรูปเดิม นอกจากนั้นการอบแหงดวยวิธีนี้จะใชเวลานอย
มากเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืนๆ มีผลทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีสีใกลเคียงกับของสดมาก 
 การออกแบบเครื่องอบแหง เพื่อใหทนกับความดันบรรยากาศเมื่อภายในหองอบแหงเปน
สุญญากาศจึงเลือกหองอบเปนรูปทรงกระบอก เพื่อจะไดใชวัสดุนอยแตเนื่องจากการออกแบบ
หองอบใหมีการกระจายคลื่นไมโครเวฟใหสม่ําเสมอนั้นเปนไปไดยาก เพราะคุณสมบัติของคลื่นมี
การเสริมและหักลางกันเนื่องจากตําแหนงการติดตั้งตัวกําเนิดคล่ืน และจากการสะทอนผนังหอง
อบแหงจึงออกแบบใหนําวัตถุดิบใสในถังทรงกระบอกที่ออกแบบใหมีครีบภายใน เมื่อถังหมุนจะ
ทําใหวัตถุดิบเกิดการเคลื่อนที่จากดานลางขึ้นสูดานบน แลวตกลงมาอยางอิสระสูดานลางทําให
วัตถุดิบมีโอกาสรับพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟอยางสม่ําเสมอ นอกจากนี้ไอน้ําที่ระเหยออกจาก
ผลิตภัณฑยังสามารถเคลื่อนที่ออกไดอยางสะดวกทําใหการอบแหงใชเวลานอย (ศุภกิจ, 2547) 
 
2.3 สารตานอนุมูลอิสระ (Antioxidants)

สารตานอนุมูลอิสระมีคุณประโยชนอยางมากตอระบบที่สําคัญตาง ๆ ในรางกายทั้ง 5 
ระบบไดแก ระบบหลอดเลือดและหัวใจ ระบบภูมิคุมกัน กลุมเซลลประสาทที่ทํางานเฉพาะใน
สมอง การตอตานการเกิดโรคมะเร็งตาง ๆ และการชะลอความชรา รวมทั้งกระบวนการตาง ๆ ที่
โดดเดนในการปกปองชีวิต (สายศิริ, 2546) 

อนุมูลอิสระ (Free radicals) หรือ ROS  
คือโมเลกุลหรือไอออนที่มีอิเล็กตรอนโดดเดี่ยวอยูรอบนอก และมีอายุส้ันมากประมาณ              

10-13-10-10 วินาที จึงจัดวาเปนโมเลกุลท่ีไมเสถียรและวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี โมเลกุลหรือ
ไอออนชนิดนี้เปนตัวกอใหเกิดปฏิกิริยาลูกโซ ยกตัวอยางเชน superoxide anion radical (O2

●), 
hydroxyl radical (HO●) และ peroxide radical (ROO●) เปนตน  

อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นแบงไดเปน 2 ประเภท ดังนี้ 
1. อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นภายในรางกาย ซ่ึงเกิดจากกระบวนการเมตาบอลิซึมตามปกติใน

รางกายหรือเกิดจากการทํางานของระบบภูมิคุมกันของรางกายที่มีการสรางอนุมูลอิสระ
ขึ้นมา เพื่อสูกับเชื้อโรคบางชนิด 

2. อนุมูลอิสระที่มาจากสิ่งแวดลอมภายนอก ซ่ึงไดแก สารเคมีและ ส่ิงปนเปอนที่มากับ
อากาศที่เราหายใจเขาไป สารเติมแตงอาหาร สีผสมอาหาร สารเคมีปนเปอนในอาหาร 

สารกันบูด หรือสารเคมี ตางๆ ที่ใชในการเกษตร ฯลฯ 
อนุมูลอิสระถูกสรางขึ้นมาทั้งจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของรางกายเอง และในภาวะที่

ผิดปกติ เชน ภาวะของโรค หรือภาวะที่รางกายแวดลอมดวยมลพิษ โดยในภาวะที่ผิดปกติจะสงผล
ใหรางกายเกิดการสะสมของอนุมูลอิสระเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นจําเปนที่รางกายตองหาทางปองกันการ
โดนทําลายจากอนุมูลอิสระเหลานั้น ส่ิงที่รางกายสรางขึ้นเพื่อปกปองตัวเองก็คือระบบแอนติออกซิ
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แดนท (antioxidants) ซ่ึงประกอบไปดวยสารหรือเอนไซมตางๆ ที่ความเขมขนต่ําๆ ก็สามารถจะ
ชะลอหรือปองกันปฏิกิริยาออกซิเดชันของสาร (substrate) ที่ไวตอการเกิดปฏิกิริยา โดยสาร 
(substrate) เหลานี้รวมถึงสารเกือบทุกชนิดในรางกาย เชน โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต ดีเอ็นเอ 
แตอยางไรก็ตามมีบางภาวะที่ปริมาณอนุมูลอิสระมีมากเกินกวาที่ระบบแอนติออกซิแดนทจะจัดการ
ได จะเกิดภาวะที่เรียกวา oxidative stress ขึ้นมาซึ่งจะสงผลกระทบตางๆ ตอเซลลส่ิงมีชีวิต เชน การ
ทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของดีเอ็นเอ โปรตีน คารโบไฮเดรต และเกิดการทําลายของกลุม
โมเลกุลที่มีพันธะ S-H และเยื่อหุมเซลล กอใหเกิดผลเสียตอเซลล และการทําลายเซลล ซ่ึงเปน
สาเหตุของการแก (aging) และรุนแรงไปถึงการเกิดเปนโรคภัยไขเจ็บตางๆ เชน เสนเลือดตีบ โรค
เกี่ยวกับภูมิคุมกัน (autoimmune disease) โรคที่เกิดจากการที่เลือดกลับไปเลี้ยงอวัยวะที่เคยมีการตีบ
ตันของเสนเลือดในระยะสั้นๆ มากอน (reoxyge-nation injury, reperfusion injury) รวมไปถึง
โรคมะเร็ง เปนตน  

สารแอนติออกซิแดนทที่พบในรางกายและจัดเปนเอนไซม ไดแก Superoxide dismutase 
(SOD), Catalase (CAT), Glutathione peroxidase (GPX), Glutathione reductase (GR), Glutathione 
S-transferase (GST)  

สวนสารแอนติออกซิแดนทที่พบในรางกาย แตไมจัดเปนเอนไซม ไดแก Glutathione, 
Lipoic acid, Ceruloplasmin, Albumin, Transferrin, Haptoglobin, Hemopexin, Uric acid, Bilirubin, 
Cysteine  

สวนสารแอนติออกซิแดนทที่พบในอาหารและไมจัดเปนเอนไซม ไดแก Tocopherol, 
Carotenoid, Ascorbic acid, Steroids, Ubiquinones, Thiols, Inosine, Taurine, Pyruvate, Gallic acid, 
Flavonoids, Trolox, BHT, BHA  

สารแอนติออกซิแดนทเหลานี้จะทําลายอนุมูลอิสระโดยการจับกับอนุมูลอิสระ ลดการเกิด 
ปฏิกิริยา ณ จุดตั้งตนหรือยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาลูกโซ 

การหาขีดความสามารถในการเปนตัวตานอนุมูลอิสระของสารแอนติออกซิแดนทสวน
ใหญ ทําโดยอาศัยหลักการดังภาพที่ 2.1 นั่นคือ ขั้นแรกจะเปนสรางอนุมูลอิสระขึ้นมากอน แลวจึง
เติมสารแอนติออกซิแดนทลงไป จากนั้นทําการตรวจวัดหาอนุมูลอิสระที่เหลือหลังจากการ
เกิดปฏิกิริยา    
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รูปท่ี 2.1 หลักการหาขีดความสามารถของสารแอนติออกซิแดนทในการเปนตัวตานอนุมูลอิสระ 

ท่ีมา: พรทิพย (2540) 
 
 สารตานอนุมูลอิสระในธรรมชาติ 

ในปจจุบันเปนที่ยอมรับทั่วไปในวงการแพทยวา พยาธิสภาพ พยาธิวิทยา รวมถึงพยาธิ
สรีรวิทยาของการเกิดโรคหลายชนิด เชน โรคในระบบหัวใจและหลอดเลือด หรือโรคมะเร็ง ซ่ึงมี
ความเกี่ยวของสัมพันธกับการเกิดอนุมูลอิสระในรางกาย ดังนั้น การทําลายหรือควบคุมปริมาณ
อนุมูลอิสระดังกลาว จะชวยในการปองกัน หรือรักษาโรคตางๆ ที่เกิดขึ้น จากการศึกษาทางระบาด
วิทยาจํานวนมากยืนยันถึงการลดอัตราเสี่ยงและเพิ่มอัตราการปองกันการเกิดโรคมะเร็ง โรคเกี่ยวกบั
หลอดเลือดและหัวใจ รวมถึงโรคอื่นๆ ที่มีความสัมพันธกับอนุมูลอิสระ จากการบริโภคผักผลไม 
ซ่ึงผลดังกลาวมีความเกี่ยวของกับฤทธ์ิตานอนุมูลของสารประเภทวิตามินซี เบตา-แคโรทีน (β-
carotene) แคโรทีนอยด (carotenoids)  รวมถึงสารกลุมโพลีฟนอลิก (polyphenolics) เชน   ฟลาโว
นอยด (flavonoids)      ฟนิลโปรพานอยด (phenylpropanoids) เปนตน โดยในปจจุบัน พบวา
สารประกอบในกลุมโพลีฟนอลิก เปนสารที่มีบทบาทสําคัญในการตานอนุมูลอิสระ 

สารประกอบฟนอลิก จัดเปนสารตานอนุมูลที่ไดรับจากภายนอก และพบไดมากใน
ธรรมชาติอันไดแก พืชผัก ผลไม ชาเขียว ชาดํา ชอกโกแลต และไวนแดง เปนตน ในปจจุบัน พบ
สารประกอบฟนอลิกมากกวา 8,000 ชนิด ในธรรมชาติ นับจากโมเลกุลอยางงาย เชน กรดฟนอลิก 
ฟนิลโปรพานอยด และฟลาโวนอยด ไปจนถึงโครงสรางโพลีเมอรที่ซับซอน เชน ลิกนิน เมลานิน 
และแทนนิน เปนตน แมวาสารกลุมฟนอลิกในธรรมชาติจะมีปริมาณที่แตกตางกัน แตพบวาปรมิาณ
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โดยเฉลี่ยที่คนไดรับตอวันจะอยูในชวงตั้งแต 20 มิลลิกรัม ถึง 1 กรัม ซ่ึงเปนปริมาณที่สูงกวา
ปริมาณวิตามินอีที่ไดรับตอวัน สารโพลีฟนอลิกเปนสารที่มีบทบาทสําคัญเนื่องจากมีฤทธิ์ตาน
แบคทีเรีย ตานไวรัส ตานการอักเสบ ตานการแพ และมีคุณสมบัติในการสลายลิ่มเลือด รวมไปถึง
การเปนสารตานการกอมะเร็ง และสามารถลดความดันโลหิตจากฤทธิ์ขยายหลอดเลือด เหลานี้เปน
ตน ซ่ึงคุณสมบัติดังกลาวนี้มีความสัมพันธกับคุณสมบัติการเปนสารตานอนุมูล 

โครงสรางทั่วไปของสารประกอบฟนอลิก ประกอบดวยโครงสรางที่เปนวงอะโรมาติก 
และมีหมูแทนที่เปนหมูไฮดรอกซี อยางนอย 1 หมู ถือเปน secondary metabolites ของพืชผัก 
  
 กรดฟนอลิก (Phenolic acid) 

ฤทธิ์สารตานอนุมูลอิสระของสารในกลุมฟนอลิกและเอสเทอรของกรดฟนอลิก จะขึ้นอยู
กับจํานวนหมูแทนที่ไฮดรอกซีในโมเลกุล คุณสมบัติในการดึงอิเล็กตรอนของหมูคารซิลิกในกรด
เบนโซอิก จะสงผลใหความสามารถในการใหไฮโดรเจนของ hydroxybenzoate นอยลง ดังนั้น จะ
พบวา สารกลุม hydroxycinnamic acid จะมีฤทธิ์ที่ดีกวา 
  
 ความสัมพันธของโครงสรางและฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของสารกลุมกรดไฮดรอกซีเบนโซ
อิก 

การมีไฮดรอกซิลเพียงหมูเดียวที่ตําแหนง o- หรือ p- จะทําใหสารไมมีหรือมีฤทธิ์ตาน
ออกซิเดชัน โดยการใหออกซิเจนนอยมาก แตหากวางอยูในตําแหนง m- จะใหฤทธ์ิที่ดีกวา (TEAC 
= 0.08 mM) ทั้งนี้เนื่องมาจากอิทธิพลของหมูคารบอซิลิก (-COOH) ที่มีคุณสมบัติดึงอิเล็กตรอน 
โดยเฉพาะที่ตําแหนง o- และ p- จะไดรับผลนี้มากกวา ดังจะเห็นไดจากในกลุมของ phenylacetic 
acid ที่มีหมูเมทิลลีน (-CH2-) แทรกระหวางวงฟนิล และหมูคารบออกซิลิก การมีหมูไฮดรอกซิล ที่
ตําแหนง o- และ m- จะให TEAC เกือบเทากับ 1 mM ในขณะที่การแทนที่ที่ตําแหนง p จะเพิ่มฤทธิ์
เพียงเล็กนอย (ตารางที่ 2.1) 
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ตารางที่ 2.2 ฤทธิ์การตานออกซิเดชัน (TEAC, mM) ของสารกลุมฟนอลิก 

ท่ีมา: ปรีชา (2550) 
 

การมีหมูไฮดรอกซิล 2 หมู ในตําแหนง m-, m- (3,5-OH) จะฤทธิ์ดีกวาตําแหนง m-, o- และ 
m-, p- ตามลําดับ โดยการแทนที่ o-, p- หรือ o-, o- จะฤทธิ์ต่ํา ดังจะเห็นไดจาก resorcylic (มีหมูไฮ
ดรอกซิลที่ตําแหนง 3, 5) มีคา TEAC เทากับ 2.15 mM ในขณะที่สารที่มีหมูไฮดรอกซิลตําแหนง 2, 
3- จะมีคา TEAC ที่ใกลเคียงกับสารที่มีหมูไฮดรอกซิลท่ีตําแหนง 3, 5 และสารที่มีหมูไฮดรอกซิลที่
ตําแหนง 2, 5- (ตําแหนง o-, o-) มีฤทธ์ิที่ต่ําสุด ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพลของการดึงอิเล็กตรอนของหมู
คารบอซิลิก ในกลุมของกรด phenylacetic ที่มีหมู –CH2- แทรกระหวางวงฟนิล หมูคารบอนิล ซ่ึง
ทําใหวงฟนิลไดรับอิทธิพลจากหมูคารบอนิลนอยลง จึงสงผลทําใหมีฤทธ์ิเพิ่มขึ้น เชน 3,4- 
dihydroxyphenylacetic acid ซ่ึงมีคา TEAC (2.19 mM) มากกวา homoprotocatechuic acid (TEAC 
1.19 mM) เกือบ 2 เทา 

การมีหมูไฮดรอกซิล 3 หมู จะใหฤทธ์ิตานออกซิเดชันดีที่สุด เชน กรดแกลลิน จะใหคา 
TEAC สูง (3.0 mM) ในขณะที่การมีหมูคารบอกซิลิก หรือไฮดร็อกซิล ถูกบดบังจะทําใหฤทธ์ิลดลง 
เชน เมททิลเอสเทอรของกรดแกลลิกจะมีคา TEAC ลดลงเปน 2.40 mM และถาหมูไฮดรอกซิลถูก
บดบังในอนุพันธุ 3, 5-dimethoxy-4-hydroxyl จะมีคา TEAC เพียง 1.36 mM 

จากความสัมพันธขางตน จะเห็นวา ฤทธิ์ตานออกซิเดชัน หรือความสามารถในการให
ไฮโดรเจนเพื่อตานอนุมูลอิสระ จะมีความสัมพันธกับจํานวนและตําแหนงของหมูไฮดรอกซิล  
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รูปท่ี 2.2 วิธีทางของการสังเคราะหสารกลุม phenylpropanoids ในพืช 

 
การแทรกหมูเอททิลีน (-CH=CH-) ระหวางวงฟนิลและหมูคารบอกซิลิก ทําใหคุณสมบัติ

ในการใ

อ

 ความสัมพันธของโครงสรางและฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของสารกลุมไฮดร็อกซีซินนามิก 
ฟนิลโพรพานอยด (phenylpropanoids) ในพืชที่พบไดมากที่สุด ไดแก กรดไฮดร็อกซี

ซินนามิก กรดคูมาริก กรดคาเฟอิก และกรดเฟอรูลิก ซ่ึงสารกลุมนี้ไดจากกระบวนการชีว
สังเคราะห shikimate โดยมี L-phenylalanine หรือ L-tyrosine เปนสารตั้งตน ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

ท่ีมา: ปรีชา (2550) 

หอิเล็กตรอนเพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะที่ตําแหนง p- จะไดรับอิทธิพลนี้มากกวาที่ตําแหนง o- 
และ m- ตามลําดับ จากตารางที่ 2.1 จะเห็นวา กรดคูมาริก (p-) จะมี TEAC ถึง 2.22 mM สูงกวา สาร
ในกลุม p-hydroxybenzoic และ p- hydroxyphenylacetic acid ในขณะที่การแทนที่ในตําแหนง o- 
และ m- จะใหสารที่มีฤทธ์ิไมแตกตางจากสารในกลุม hydroxyphenylacetic acid ที่มีหมูไฮโรอกซิล
ที่ตําแหนงเดียวกัน ในทางตรงกันขาม กรดซินนามิกที่มีหมูไฮดรอกซิล 2 หมู จะมีฤทธ์ิลดลง เมื่อ
เทียบกับสารในกลุม hydroxyphenylacetic acid เชน กรดคาเฟอิก (TEAC 1.26 mM) มีฤทธตาน
อนุมูลต่ํากวา 3,4-dihydroxyphenylacetic acid (TEAC 2.19 mM) เมื่อเปล่ียนหมูไฮดรอกซิลที่
ตําแหนงที่ 3 เปนหมูเมทอกซิล (-OCH3) ไดเปนกรดเฟอรูลิกจะมีคา TEAC (1.90 mM) เพิ่มมากขึ้น 
มากกวากรดคาเฟอิก อยางไรก็ตาม ฤทธิ์ตานอนุมูลที่ไดนั้น ยังดอยกวาหมูไฮดร็อกซิลเพียงหมูเดียว
ที่ตําแหนง para จึงชี้ใหเห็นวา การมีหมูไฮดรอกซิล 1 หมู ในสารกลุมกรดไฮดร็อกซีซินนามิกมี
ความเหมาะสมต คุณสมบัติในการใหไฮโดรเจนดีกวา มีหมูไฮดรอกซิล 2 หมู 
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อยางไรก็ตาม มีรายงานศึกษา ที่พบวา การที่สารในกลุมนี้ มีหมูแทนที่ที่มีคุณสมบัติเปนหมู
ใหอิเล็กตรอน เชน หมูอัลคิล หรือเมทอกซิล ที่ตําแหนง ortho จะสามารถเพิ่มความคงตัวของอนุมูล 
aryloxyl ได จึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการตานออกซิเดชันได โดยเฉพาะในลิพิด 
 
 เมตาโบลิซึมของสารกลุมโพลีฟนอล 

สําหรับกลไกการออกฤทธิ์ ซ่ึงใหผลดีหรือเปนพิษแกรางกายของฟลาโวนอยดในระดับ
เซลลนั้น ยังไมเปนที่ทราบแนชัด จากการศึกษาเมื่อเร็วๆ นี้ พบวา การตานอนุมูลอิสระดวยกลไก
การใหไฮโดรเจน ไมไดเปนกลไกหรือคําอธิบายเพียงอยางเดียวตอการออกฤทธิ์ในระดับเซลล
ของฟลาโวนอยด ผลการศึกษาใน in vivo พบวา โครงสรางที่ออกฤทธิ์ของฟลาโวนอยดในรางกาย 
ไมไดเปนชนิดเดียวกันที่พบในพืช แตเปนคอนจูเกชัน หรือสารเมตาบอไลทที่เกิดขึ้น เมื่อผานการ
ดูดซึมที่ลําไสเล็ก โดยมีหลักฐานยืนยันถึงการเกิดเมตาบอลิซึมทั้งในเฟส -1 เชน เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ปฏิกิริยาดีไกลโคซิเลชัน และในเฟส -2 โดยเกิดปฏิกิริยาคอนจูเกชันไดเปนอนุพันธขอ
งกลูโคโรไนดซัลเฟต และ O-methylated ของ quercetin, hesperetin, naringenin และ epicatechin 
เมื่อผานลําไสเล็กและตับ นอกจากนี้ยังมีรายงาน การเกิดเมตาโบลิซึมของสารจากเอนไซมใน
ทางเดินอาหาร ซ่ึงเปลี่ยนฟลาโวนอยดเปนสารกรดฟนอลลลิคที่โครงสรางเล็กลง ตัวอยางเชน 
quercetin ที่คาดวาบางสวนถูกเมตาโบไลทไดโครงสรางเปนกรดฟนอลลิกที่มี side chain เปน 2- 
คารบอน อันเนื่องมาจากหมูแทนที่ –OH ที่ตําแหนงที่ 3 บนวงไพโรน (C3-OH) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
สําหรับฟลาโวนอยดที่ไมมีหมู C3-OH เชน hesperetin เมตาโบไลทกรดฟนอลลิก ที่จะไดมี side 
chain เปน 3-คารบอน ซ่ึงอนุพันธกรดฟนอลลิคเหลานี้ จะถูกขับออก บางสวนอาจถูกดูดซึมและถูก
เมตาโบไลทตอไปในตับ ในลักษณะเดียวกันกับกลุมฟนอลลิคอื่นๆ ดังตัวอยางในรูปที่ 2.4 เปน
แผนภาพแสดง เมตาโบลิซึมของกรดคาเฟอิค methylation ที่ phenolic group, dehydroxylation ที่
ตําแหนงพารา คอนจูเกชันกับ glucuronide หรือไกลซีน เปนตน 
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รูปท่ี 2.3 ขบวนการเมตาโบลิซึมของ quercetin เปนกรดฟนอลลิกที่ไมซับซอนในทางเดินอาหาร 

ท่ีมา: Frankel et al. (1995) 
 
 

รูปท่ี 2.4 ขบวนการเมตาโบลิซึมของกรดคาเฟอิก 
ท่ีมา: Rice-Evans et al. (1996) 

 
 กระบวนการเก็บกลับเขาสูเซลลของฟลาโวนอยดและเมตาโบไลทขึ้นกับประเภทหรือชนิด
ของเซลล ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก ในเซลลบางชนิด สารกลุมนี้อาจถูกเมตาโบไลทหรือเปลี่ยนแปลง
โครงสรางภายในเซลลและถูกขับออกจากเซลลในระยะเวลาอันรวดเร็ว โดยทั่วไปฟลาโวนอยดอาจ
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงขบวนการเมตาโบลิซึมภายในเซลลได 3 รูปแบบ คือ 1) คอนจูเกชันกับไท
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ออลโดยเฉพาะกับกลูตาไทโอน (GSH) 2) เมตาโบลิซึมโดยกระบวนการออกซิเดชัน 3) ถูกเมตา
โบไลทผานเอนไซม P450 ยกตัวอยางเชน ขบวนการเมตาโบลิซึมของ quercetin ภายในเซลล 
dermal fibroblast ของคนจะไดเปน 2’- glutathionly และ O-methylated forms (รูปที่ 2.5) ซ่ึงอาจ
เปนสารเมตาโบไลทที่มีความสําคัญในการกระตุนใหเกิดผลตอเซลล ที่อาจเปนผลดีหรือเปนพิษตอ
เซลล ในทางตรงกันขาม epicathechin และเมตาโบไลท (เชน O-methylated form) สามารถผานเขา
สูเซลล fibroblast ไดนอยมาก จึงไมพบการเมตาโบไลทภายในเซลล 

 
รูปท่ี 2.5 เมตาโบลิซึมของ quercetin (Q) และ quercetin O-methylated metabolites ในเซลล 

fibroblast พบวา O-methylated metabolites จะผานเขาเซลลไดดีกวา quercetin 
ในขณะที่ glucuronide form ไมสามารถผานเขาเซลลได 

ท่ีมา: Williams et al. (2004) 
 

การเกิดกระบวนการเปลี่ยนแปลงโดยเมทาโบลิซึมของฟลาโวนอยด จะสงผลใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติในการตานอนุมูลอิสระของสาร ซ่ึงผลการศึกษาสวนใหญช้ีใหเห็นวา แมเม
ตาโบไลทของฟลาโวนอยดในรูปคอนจูเกต หรือรูปแบบอื่น จะสามารถเขาสูเซลลหรือกระแสเลือด
และตานอนุมูลอิระทั้งที่เปนอนุมูลของออกซิเจนหรือไนโตรเจน (ROS, RNS) ได แตประสิทธิภาพ
จะนอยกวา เมื่อเทียบกับสาร parent aglycone นอกจากนี้ การศึกษาในสัตวทดลอง พบวา ความ
เขมขนของฟลาโวนอยดและเมตาโบไลท ในพลาสมาหรือในสมอง จะต่ํากวาสารวิตามินอี หรือสาร
วิตามินซี ดังนั้น ผลในการตานอนุมูลอิสระจึงไมเทียบเทาสาร 2 ชนิดขางตน 
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2.4 ตัวอยางการศึกษาฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระในชาเขียว 
ฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระในชาเขียว Cathechin ถือวาเปนกลุมสารสําคัญในพืชตระกูลชา จาก

รูปที่ 2.6 จะเห็นวา โครงสรางหลักของสารกลุมนี้จะเปน flavan-3-ol ซ่ึงวง C จะอิ่มตัวไมมีพันธะคู 
ทําใหอิเล็กตรอนไมสามารถเคลื่อนที่ไปมาระหวางวง A และ B ดังนั้น ฤทธ์ิการตานออกซิเดชันจึง
ขึ้นอยูกับจํานวนหมูฟนอลิกในโครงสราง โดยสารที่มีจํานวนหมูฟนอลิกมากกวา จะใหฤทธ์ิตาน
ออกซิเดชันมากกวา ดังจะเห็นไดจากคา TEAC epigallocathechin (TEAC 2.40) จะมีฤทธิ์ดีกวา 
cathechin (TEAC 3.82) และสารที่เปน cathechin-gallate ester ที่เพิ่มหมู gallate เขาไปที่ตําแหนง 3-
OH ทําใหมีจํานวนหมูฟนอลิกเพิ่มขึ้น จะมีฤทธิ์มากกวา cathechin ที่ เปนอกัยโคน และฤทธิ์
ใกลเคียงกับ quercetin ซ่ึงมีการเคลื่อนที่ของหมูอิเล็กตรอนในโมเลกุลดีกวา เนื่องจากมีโครงสราง
หลักเปน flavonol 

เมื่อเรียงลําดับฤทธิ์ตานออกซิเดชันของสารกลุม cathechin จากมากไปนอย จะไดดังนี้ 
epicatechin gallate ~ epicatechin gallate > epigallocatechin > gallic acid > epicathechin (เปนไอ
โซเมอรกับ cathechin) ~ cathechin อยางไรก็ตาม พบวา ฤทธิ์ตานออกซิเดชันของสารกลุม 
cathechin (TEAC > 2.4 mM) จะมากกวาของวิตามินอี หรือวิตามินซี (TEAC~1 mM) กวา 2 เทา 

รูปท่ี 2.6 ฤทธิ์ตานออกซิเดชนัของสารกลุม catechin และ catechin gallate ester ที่พบมากในชาเขยีว 
คาในวงเล็บเปนคา TEAC 

ท่ีมา: ปรีชา (2550) 
 จากรายงานการศึกษาในชาเขียว พบวา จะมีสวนประกอบที่เปนโพลีฟนอลิกมากกวา 44% 
ในจํานวนนี้เปนสารในกลุม cathechins ถึงประมาณ 26.7% (สารกลุม flavonol 6% และโพลีฟ
นอลิกอื่นๆ 15%) จากตารางที่ 2.2 จะเห็นวา สารสกัดชาเขียว (ความเขมขน 1000 ppm หรือ 1000 
mg/l) มีคา TEAC เทากับ 3.78 mM ในขณะที่สวนประกอบในกลุม cathechins ใหคา TEAC สูงถึง 
2.76 mM (มากกวา 73% ของสารตานออกซิเดชันของสารสกัดทั้งหมด) อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณา
คาที่ไดจากสารสกัดที่เปนเฉพาะโพลีฟนอลิก จะไดคา TEAC เทากับ 3.36 mM ช้ีใหเห็นวาฤทธิ์ตาน
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ออกซิเดชันของชาเขียวเกือบ 90% มาจากสารกลุมนี้ เมื่อเร็วๆ นี้มีรายงานการวิจัยยืนยันวา ฤทธิ์ตาน
มะเร็งทั้งในสัตวทดลองและในมนุษยที่ไดจากชาเขียว เกิดมาจากสารกลุมโพลีฟนอลิก โดยเฉพาะ
จากสาร epigallocatechin gallate 

เมื่อพิจารณาฤทธิ์ตานออกซิเดชันของสารประกอบ catechin ชนิดตางๆ ตามปริมาณที่พบ
ในสารสกัดชาเขียว (1000 ppm) จะไดคา TEAC รวมที่ไดจากการคํานวณเทากับ 2.95 mM (ตารางที่ 
2.2) ซ่ึงใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดลองจริง ที่ให TEAC 2.76 mM (ตารางที่ 2.1) โดยสามารถ
เรียงลําดับสารที่ใหฤทธ์ิ antioxidant จากมากไปนอย ไดดังนี้ epigallocatechin (34%) > 
epigallocatechin gallate (31%) > epicatechin gallate (6.6%) ~ epicatechin (5.6%) > cathechin 
(1%) 
 
ตารางที่ 2.3 Total Antioxidant Activity ของชาเขียว 

องคประกอบ TAA (mM) 
ชาเขียว (1000 ppm) 
สารสกัด polyphenol ในชาเขียว (พบ 44% ของน้ําหนักชาเขียว) 
สารกลุม cathechin ในชาเขียว (พบ ~26.71% ของน้ําหนักชาเขียว) 

3.78 + 0.03 
3.36 + 0.07 
2.76 + 0.06  

ท่ีมา: ปรีชา (2550) 
 

องคประกอบในชาดําที่ออกฤทธิ์ตานออกซิเดชันเปนสารโพลิฟนอลิกประมาณ 44.94% 
โดยน้ําหนัก ใกลเคียงกับปริมาณที่พบในชาเขียว แตพบวามีสวนประกอบที่เปนสารกลุม cathechin-
gallate เพียง 6.9% ที่เหลือจะเปนสาร theaflavins, thearubigens และสารโพลีฟนอลิกอื่นๆ สารสกัด
จากชาดํา (1000 ppm) จะมีคา TEAC 3.49 mM ซ่ึงใกลเคียงกับของชาเขียว (TEAC =3.78 mM) 
นอกจากนี้มีรายงานวา สาร theaflavin สามารถยับยั้งการออกซิเดชันของลิพิดชนิด LDL ที่กระตุน
โดย Cu2+

 
 
 
 
 
 
 
 



22 
 

 

ตารางที่ 2.4 ฤทธิ์ตานออกซิเดชันของสารกลุม cathechin ในสารสกัดชาเขียว  

Polyphenol 
ฤทธ์ิตานออกซิเดชัน 

EGCG ECG EGC EC C  
% ที่พบในสารสกัดชา
เขียว 
TEAC2, mM 
ppm ของสาร 1 mM 
AA4 
%AA 

11.16 
4.8 
458 
1.17 
31% 

2.25 
4.9 
442 
0.25 
6.6% 

10.32 
3.8 
306 
1.28 
34% 

2.45 
2.5 
290 
0.21 
5.6% 

0.53 
2.4 
290 
0.04 
1% 

=26.71% 
 
 
=2.95 
=78% 

ท่ีมา: ปรีชา (2550) 
*EGCG (epigallocatechin gallate), ECG (epicatechin gallate), EGC (epigallocatechin), EC (epicathechin), C 
(Cathechin) 
1 %ของสารที่พบในชาเขียว 
2 คา TEAC = ความเขมขนของสารมาตรฐาน Trolox ที่ใหฤทธิ์เทากับสารที่ความเขมขน 1mM 
3 ความเขมขนของสาร 1 mM เทียบเปนหนวย ppm เชน EGCG (MW=458) 1 mM คิดเปน 458 ppm 
4 ความเขมขนของ trolox  ที่ใหฤทธิ์เทากับสารความเขมขนจริงในสารสกัดชาเขียว 1000 ppm เชน EGCG 458 
ppm (1 mM) มี antioxidant activity 4.8 ดังนั้น EGCG 111.6 ppm (ชาเขียว 1000 ppm มี EGCG 111.6 ppm) จะมี 
antioxidant activity (AA) = 111.6 x 4.8/458 =1.17 
5 จากตาราง 4 ชาเขียว 1000 ppm มี activity 3.78 mM ดังนั้น สารกลุม cathechin ทั้งหมดมี antioxidant = 2.95 x 
s100/3.78 =78% 
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บทที่ 3 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
3.1 วัสดุ อุปกรณและเคมีภัณฑ 

1. วัตถุดิบ 
• ชาสดสายพันธุอัสสัม จากไรชาระมิงค จ.เชียงใหม 

 
2. สารเคมีและวัสดุ 

• เอธานอล (Ethanol; Merck, Germany)  
• เมธานอล (Methanol; Scharlau, The European Union) 
• DPPH (2,2-Diphenyl-1-picryhydrazyl; SIGMA, Germany) 
• Folin-ciocalteu reagent (MERCK, Germany) 
• สารละลาย Na2CO3 ความเขมขน 7.5% 
• สารละลาย indigo carmine 
• สารละลายเจลาติน 
• สารละลาย acid sodium chloride 
• กระปองหาความชื้น (moisture can) 
• โถดูดความชื้น (desiccator) 
• กระดาษกรอง Whatman เบอร 4 
• ถวยครูซิเบิล (crucible) 
• ขวดปรับปริมาตร 

 
3. อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ 

• เครื่องวัดคาวอเตอรแอคติวิตี้  (AquaLab LITE: DECAGON Devices Inc., USA) 
• เครื่องวัดสี (Konica Minolta: CR-400 series, Japan) 

 
4. อุปกรณท่ีใชวิเคราะหคุณภาพทางดานเคมี 
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• เครื่องชั่งไฟฟา 4 ตําแหนง ยี่หอ Oertling รุน VA 304 
• ตูอบลมรอน (Hot Air Oven) ยี่หอ  Memmert/400 
• ชุดกรองประกอบดวย Buchner funnel, Suction flask และ Suction pump 
• เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (Thermo Spectronic, Model Genesys 10UV 

scanning, USA) 
• เตาเผาอุณหภูมิสูง ยี่หอ Panapolytech 
• เครื่องเขยา (Heidolph, UNIMAX 2010, Germany) 
• เครื่อง Centrifuge (model EBA20, Germany) 
• เครื่องระเหยแบบสุญญากาศ (BÜCHI, Rotavapor R-205, Switzerland) 
• เครื่อง Vortex (Vortex Genie2, USA) 
• อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Water bath, HAAKE: Model DC3) 

 
5. การประมวลผลทางสถิติ 

• เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
• โปรแกรมสําเร็จรูป Microsoft office 
• โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS10.0 
• โปรแกรมสําเร็จรูป Statistix 8.1 
• โปรแกรมสําเร็จรูป Design-Expert Version 6.0.10 (Stat-Ease Inc., 2000) 

 

3.2 วิธีการทดลอง 

การทดลองที่ 3.1 การศึกษาคุณภาพทางเคมีกายภาพของชาสด 
 ตัวอยางชาสดสายพันธุอัสสัม จากไรชาระมิงค จ.เชียงใหม ที่เก็บเกี่ยวในชวงเดือนสิงหาคม 
- ตุลาคม 2552 นํามาตรวจวิเคราะหคุณภาพทางเคมีกายภาพ จํานวน 4 ซํ้า ดังนี้ 
 

1) การวัดปริมาณความชื้น 
ช่ังตัวอยางที่บดละเอียดประมาณ 2-3 กรัม (ทศนิยมสี่ตําแหนง) ใน moisture can ที่ทราบ

น้ําหนัก แลวนําไปอบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง จากนั้นทิ้ง
ใหเย็นในโถดูดความชื้น (desiccator) จนไดน้ําหนักคงที่ แลวช่ังหาปริมาณน้ําที่หายไป คิดเปนรอย
ละความชื้นของผลิตภัณฑ 
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2) การวัดคาวอเตอรแอคติวิตี้ (Water activity, aw) 

  วัดคาวอเตอรแอคติวิตี้ดวยเครื่อง AquaLab LITE โดยนําตัวอยางที่บดละเอียดใสตลับ
พลาสติกใหมีความสูงของตัวอยางไมเกินครึ่งหนึ่งของความสูงตลับพลาสติก ปดฝาเครื่องใหสนิท 
แลวทําการวัดคาวอเตอรแอคติวิตี้ 

3) การวิเคราะหหาปริมาณแทนนิน 
การเตรียมสารละลาย indigo carmine 
ละลาย indigo carmine 1.5 กรัมในน้ํา 1 ลิตรที่มีกรดกํามะถันเขมขนละลายอยู 50 มิลลิลิตร 

สารละลายนี้ 25 มิลลิลิตร จะทําปฏิกิริยาโดยการไตเตรชันพอดีไดสีชมพู กับสารละลายโปแตส
เซียมเปอรแมงกาเนต ความเขมขน 0.008 โมลาร จํานวน 4 มิลลิลิตร (ตรวจสอบความเขมขนของ
สารละลายโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต โดยการไตเตรตกับกรดออกซาลิค) 

การเตรียมสารละลายเจลาติน  
ช่ังเจลาติน 25 กรัม แชไวในสารละลายเกลือแกงที่อ่ิมตัวนาน 1 ช่ัวโมง อุนจนกระทั่งเจ

ลาตินละลาย   ทิ้งใหเย็น แลวปรับปริมาตรสารละลายเจลาตินใหครบ 1 ลิตรดวยสารละลายเกลือ
แกงอิ่มตัว 

การเตรียมสารละลาย acid sodium chloride 
เติมกรดกํามะถันเขมขน 25 มิลลิลิตร ลงในสารละลายเกลือแกงที่อ่ิมตัว 975 มิลลิลิตร 

 
วิธีการทดสอบ 
ช่ังชาบดละเอียด 5 กรัม ใสลงในน้ํากลั่น 400 มิลลิลิตร ตมนาน 1 ช่ัวโมง กรองผานสําลี ใส

ใน volumetric flask ขนาด 500 มิลลิลิตร ปลอยใหเย็นแลวปรับปริมาตรใหครบ 500 มิลลิลิตร ดวย
น้ํากลั่น เขยาใหเขากันดี (เรียกวาสารละลาย A) ปเปตสารละลาย A มา 100 มิลลิลิตร ใสลงใน  
volumetric flask ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมสารละลายเจลาตินลงไป 50 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตร
ใหครบ 250 มิลลิลิตร ดวยสารละลาย acid sodium chloride เทใสลงในฟลาสคขนาดใหญ (400 
มิลลิลิตร) เติมเกาลิน (Kaolin) ลงไป 20 กรัม เขยานาน 15 นาทีแลวกรอง สารละลายที่ไดเรียกวา 
สารละลาย B 
 

25 มิลลิลิตร สารละลาย B = 10 มิลลิลิตร สารละลาย A = 0.1 กรัมชาตัวอยาง 
 

ปเปตสารละลาย A มา 10 มิลลิลิตร ใสลงในฟลาสคขนาด 1 ลิตร เติมสารละลาย indigo 
carmine ลงไป 25 มิลลิลิตร ปรับใหปริมาตรทั้งหมดเปน 750 มิลลิลิตร ดวยน้ํากล่ัน นําสารละลาย



26 
 

 

โปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต ความเขมขน 0.008 โมลาร ใสในบิวเรต คอยๆ หยดใสลงในฟลาสค
คร้ังละ 1 มิลลิลิตร เขยาขณะทําการไตเตรชั่น สีจะคอยๆ เปลี่ยนจากสีน้ําเงินเปนสีเหลืองและสีชมพู
ออน หยุดไตเตรตเมื่อไดสีชมพูออน บันทึกปริมาตรของสารละลายโปแตสเซียมเปอณแมงกาเนตที่
ใช = A มิลลิลิตร 

ปเปตสารละลาย B มา 25 มิลลิลิตร ใสลงฟลาสคขนาด 1 ลิตร เติมสารละลาย indigo 
carmine ลงไป 25 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรของสารละลาย 750 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น ไตเตรด
เชนเดียวกับสารละลาย A จนไดสีชมพูออน บันทึกปริมาตรของสารละลายโปแตสเซี่ยมเปอรแมง
กาเนตที่ใช = B มิลลิลิตร 
 

ปริมาตรสารละลายโปแตสเซี่ยมเปอรแมงกาเนตทีใ่ชไตเตรดกับแทนนนิ = (A-4.0)-(B-4.5) 
 
หมายเหตุ : 4.0 และ 4.5 เปนคา blank ของสารละลาย A และ B ตามลําดับ คํานวณหาปริมาณแทน
นินตอน้ําหนักแหงไดดังนี้ 

 1 มิลลิลิตร สารละลายโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต ความเขมขน 0.008 โมลาร ทํา
ปฏิกิริยาสมมูลยพอดีกับแทนนิน 0.001664 กรัม 

 
4) การวิเคราะหหาปริมาณเถา 
ช่ังชาบดละเอียด 5 กรัม ใสใน crucible คอยๆ เผาโดยใชอุณหภูมิต่ํา แลวนําไปเผาตอใน

เตาเผาที่อุณหภูมิ 525 องศาเซลเซียส จนเถามีสีเทา ช่ังหาน้ําหนักเถาที่ได คํานวณหาเปอรเซ็นตเถา
ในชาตัวอยาง 

 
5) การหาปริมาณสารที่สกัดไดดวยน้ํา 
ช่ังชาบดละเอียด 2 กรัม (อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส กอนนํามาใช) ใสลงในน้ํา 100 

มิลลิลิตรนําไป reflux นาน 1 ช่ัวโมง กรองเก็บสารละลายที่กรองไดใสใน volumetric flask ขนาด 
250 มิลลิลิตร นํากากไป reflux ซํ้าอีกแลวกรอง เก็บสารละลายที่กรองไดรวมกัน ทําซ้ําจน
สารละลายที่สกัดไดไมมีสี ปรับปริมาตรใหครบ 250 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น เขยาใหผสมกัน นํากากที่
เหลือไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส คํานวณหาเปอรเซ็นตกากที่เหลือ  

ปเปตของเหลวที่สกัดไดใน Volumetric flask มา 50 มิลลิลิตร (ใช volumetric pipette) ใส
ในภาชนะโลหะที่ผานการอบและทราบน้ําหนักแลว นําไประเหยเอาน้ําอกจนแหงบน water bath 
นําไปอบตอที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จนไดน้ําหนักคงที่ ช่ังหาปริมาณสารที่สกัดไดดวยน้ํา 
และคํานวณเปนเปอรเซ็นตตอน้ําหนักแหงของชาตัวอยาง 
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6) การวิเคราะหกิจกรรมสารแอนติออกซิแดนท (Antioxidant activity) 
การเตรียมสารสกัด 
ช่ังชาแหงบดละเอียดลงในฟลาสค แลวเติมสารละลายเอธานอลความเขมขน 95% ใน

อัตราสวนชาตอเอธานอลเทากับ 1 : 5  (w/v)) เขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็ว 27.8 rpm เปนเวลา 4 
ช่ัวโมง 30 นาที กรองสารสกัดดวยชุดกรองที่ประกอบดวย bucher funnel, suction flask และ 
suction pump ผานกระดาษกรองเบอร 4 จากนั้นนําสารละลายที่ไดไปเหวี่ยงดวยเครื่อง Centrifuge 
ที่ความเร็ว 5,000 rpm เปนเวลา 10 นาที นําไประเหยดวยเครื่องระเหยแบบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 
60ºC ความเร็ว 180 rpm จนไดสารละลายขนหนืด แลวนําไปทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze dry) 
 

การวิเคราะหกิจกรรมสารแอนติออกซิแดนทโดยวิธี DPPH 
1. ช่ังสารสกัด 0.25xx กรัม ละลายในเมธานอล 25 มิลลิลิตร 
2. ทําการเจือจางสารสกัดจนมีความเขมขน 10-2, 10-3, 10-4, 10-5, 10-6, 10-7 และ 10-8 ตามลําดับ 
3. ปเปตสารละลายของสารสกัดในแตละความเขมขนปริมาณ 4.9 มิลลิลิตรลงในขวดสีชา 
4. เติม DPPH ความเขมขน 5 mM จํานวน 0.1 มิลลิลิตร 
5. ผสมใหเขากันดวยเครื่อง Vortex  
6. เก็บไวในที่มืด 30 นาที ที่อุณหภูมิหอง 
7. วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร 

นําคาการดูดกลืนแสงที่ไดมาคํานวณ ดังนี้ 
DPPH radical scavenging activity (%) = [A0 – (A1-As)]/A0 x100 

โดยที่    A0 คือ คาการดูดกลืนแสงของสารละลาย DPPH 
A1 คือ คาการดูดกลืนแสงของสารละลายสารสกัดตัวอยางในสารละลาย DPPH 

  As คือ คาการดูดกลืนแสงของสารละลายสารสกัดตัวอยาง 
ทําการพล็อตกราฟระหวางแกน Y คือคา DPPH radical scavenging activity และแกน X 

คือ LOG ความเขมขนของสารสกัดตัวอยาง (mg/l) โดยกราฟที่ไดจะอธิบาย ความเขมขนของสาร
สกัดตัวอยางที่สามารถยับยั้งปฏิกิริยาที่ 50%  
 

7) การวิเคราะหปริมาณฟนอลลิคท้ังหมด  (Total phenolic) 
1. ช่ังสารสกัด 0.1xxx กรัม ละลายในเมธานอล 5 มิลลิลิตร 
2. ทําการเจือจางสารสกัดใหมีความเขมขน 10-3  
3. ปเปตสารละลายที่เจือจางแลวมา 0.5 มิลลิลิตร ลงในขวดสีชา 
4. เติม folin-ciocalteu reagent 2.5 มิลลิลิตร 
5. เขยาใหเขากันดวยเครื่อง Vortex ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 3 นาที 
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6. เติมสารละลาย Na2CO3 ความเขมขน 7.5% จํานวน 2 มิลลิลิตร 
7. เก็บไวในที่มืดเปนเวลา 60 นาที ที่อุณหภูมิหอง 
8. วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยางคลื่น 775 นาโนเมตร 

เปรียบเทียบคาการดูดกลืนแสงที่ได กับกราฟมาตรฐานที่พล็อตระหวางความเขมขนและคา
การดูดกลืนแสง ของสารละลาย gallic acid  
 

8) การวิเคราะหสารสําคัญโดยวิธี HPLC 
 การสกัดองคประกอบของชา 

1. ช่ังตัวอยางชา 1.00 กรัม แชลงในน้ํารอนอุณหภูมิ 90ºC เปนเวลา 30 นาที 
2. ลดอุณหภูมิลงที่ 4ºC โดยแชลงในถังน้ําแข็งเปนเวลา 10 นาที  
3. กรองสารสกัดที่ไดผาน syringe filter 0.45 μm แลวบรรจุลงขวด vial  

เครื่อง HPLC (Shimadzu Scientific Instrument, Japan) ประกอบดวย SCL-10A system 
controller, GT-154 degasser, FCV-10AL Mixer, LC-10AD liquid chromatography pump, SPD-
10A UV-VIS detector, CTO-10Avp column oven and CBM-10A communications BUS module
โดยคอลัมนที่ใชแยก คือ C18 reversed-phase column (4.6 mm x 250 mm, Waters, Ireland) 
 
Mobile phase A ประกอบดวย  

0.2%(v/v) phosphoric acid    86%(v/v) 
Acetronitrile      12%(v/V) 
Tetrahydrofuran      1.5%(v/v) 

 
Mobile phase B ประกอบดวย   

0.2%(v/v) phosphoric acid    73.5%(v/v) 
Acetronitrile      25%(v/v) 
Tetrahydrofuran      1.5%(v/v) 

 
สภาวะที่ใชสําหรับเคร่ือง HPLC 
ในชวง 30 นาทีแรก จะใช mobile phase A 100% จากนั้น mobile phase B จะถูกเพิ่ม

ปริมาณขึ้นจาก 0% เปน 100% ในชวง 10 นาทีตอมา แลวจะปลอย mobile B 100% ใหไหลผานเปน
เวลา 20 นาที จากนั้นจะลดลง mobile B จนเทากับ 0% ในชวง 10 นาทีถัดไป แลว 20 นาทีตอมาจะ
เปลี่ยนเปน mobile phase A 100% เพื่อเตรียมสภาวะสําหรับการฉีดตัวอยางครั้งตอไป กําหนดให 
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Detector Wavelength 1: 280 nm 
Detector Wavelength 2: 210 nm 
Column temperature: 25-30ºC 

  
เปรียบเทียบพื้นที่ใตกราฟของตัวอยางชากับ กราฟมาตรฐานของ Epigallocatechin gallate 

(EGCG), Epigallocatechin (EGC), Epicatechin gallate (ECG), Gallocatechin (GC), Epicatechin 
(EC) และ Catechin (C) ที่พล็อตระหวางความเขมขนของสารมาตรฐานกับพื้นที่ใตกราฟ เพื่อหา
ความเขมขนของตัวอยางชาที่เทียบเทากับความเขมขนของสารมาตรฐาน 
 

การวิเคราะหผลทางสถิติ 
• วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบคาเฉลี่ย ดวยวิธี Duncan’s 

multiple comparison tests โดยใชโปรแกรม SPSS10.0 
 
การทดลองที่ 3.2 การพัฒนากรรมวิธีการผลิตชาเขียวโดยใชเทคโนโลยีไมโครเวฟ 
 ศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมในการผลิตชาเขียวโดยใชไมโครเวฟสุญญากาศ  (Vacuum 
microwave; VR100 March Cool Co, Thailand) วางแผนการทดลองแบบ Central Composite 
Design แบบ D-optimal เพื่อหาพื้นที่ตอบสนอง (Response surface methodology; RSM) และจุดที่
เหมาะสม (Optimization) โดยปจจัยที่ทําการศึกษา 3 ปจจัย ไดแก 

ปริมาณชา   2-4   กิโลกรัม 
เวลาที่ใชอบ  30-50   นาที 
พลังงาน   3,200-4,800  วัตต 

 ไดส่ิงทดลองทั้งหมด 20 ส่ิงทดลอง ดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 ระดับของปจจัยในแตละส่ิงทดลองที่ไดจากการวางแผนแบบ D-optimal 
 

สิ่งทดลอง ปริมาณชา (กิโลกรัม) เวลาท่ีใชอบ (นาที) พลังงาน (วตัต) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

2 
2 
2 
4 
4 
4 
2 
2 
2 
4 
3 
4 
3 
4 
2 
4 
2 
4 
3 
3 

50 
40 
30 
50 
50 
30 
50 
30 
30 
30 
30 
50 
40 
50 
40 
30 
50 
30 
40 
40 

3,200 
4,800 
4,800 
3,200 
4,800 
4,800 
4,000 
4,000 
3,200 
3,200 
3,200 
4,800 
4,000 
3,200 
3,200 
4,800 
4,800 
3,200 
4,000 
4,000 

 
 ทําการผลิตชาเขียวโดยใชเทคโนโลยีไมโครเวฟทั้ง 20 ส่ิงทดลองขางตน เก็บรักษา
ผลิตภัณฑที่ไดในถุงอะลูมิเนียมฟอยลที่ปดสนิทในสภาวะสุญญากาศ แลววิเคราะหคุณภาพทางเคมี
กายภาพ เชนเดียวกับการทดลองที่ 3.1 ไดแก ปริมาณความชื้น คาวอเตอรแอคติวิตี้ ปริมาณแทนนิน 
ปริมาณเถา ปริมาณสารที่สกัดไดดวยน้ํา กิจกรรมสารแอนติออกซิแดนท ปริมาณฟนอลลิคทั้งหมด 
และปริมาณสารสําคัญโดยวิธี HPLC เชนเดียวกับการทดลองที่ 1  
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รูปท่ี 3.1 ชาสดสายพันธุอัสสัมและเครื่องทําแหงไมโครเวฟสุญญากาศ 

  
การวิเคราะหทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา (Descriptive Sensory Analysis) 

ทําการคัดเลือกผูทดสอบขั้นตน โดยใชแบบสอบถามคัดกรองเบื้องตน (prescreening 
questionnaire) และแบบทดสอบการอานสเกล เพื่อสอบถามปญหาและอุปสรรคในการทดสอบทั้ง
ดานสุขภาพที่อาจสงผลกระทบตอประสาทสัมผัสในการรับรู ดานการมองเห็น ดานกล่ิน และกลิ่น
รส รวมถึงชวงเวลาที่สะดวกในการทดสอบ จากนั้นคัดกรองใหไดผูทดสอบที่มีความเหมาะสมทีสุ่ด 
ผานเขาสูขั้นตอนการฝกหัดจํานวน 10 คน แลวทําการฝกฝนผูทดสอบ (ดัดแปลงวิธีการของ Stone, 
1992) โดยใชเวลาในการฝกฝนรวมทั้งส้ิน 8 ช่ัวโมง (2 ช่ัวโมง/การประชุม) ดังนี้ 

 
การประชุมคร้ังท่ี 1 
เตรียมตัวอยางชาเขียวจํานวน 5 ตรายี่หอ โดยแชชาเขียวที่บรรจุในถุงชา ถุงละ 1 กรัม ลงใน

น้ําอุณหภูมิ 98ºC ปริมาณ 100 มิลลิลิตร นาน 3 นาที จากนั้นรินชาที่ไดใสแกวใสในปริมาณ 30 
มิลลิลิตร เสริฟตัวอยางชารอนแกผูทดสอบ ทําการเปดอภิปรายกลุมเพื่อหาคุณลักษณะที่สําคัญของ
ชาเขียว โดยใหผูทดสอบระบุคุณลักษณะ/คําศัพทที่สําคัญที่พบตามลําดับการรับรูกอน-หลัง และ
อธิบายถึงลักษณะของคุณลักษณะที่พบนั้นเพื่อใหเขาใจตรงกัน รวมทั้งใหระบุถึงตัวอยางอางอิงที่
เหมาะสมกับคุณลักษณะตางๆ ของชาเขียว  

 
การประชุมคร้ังท่ี 2 
จากการประชุมครั้งที่ 1 สามารถระบุคุณลักษณะที่สําคัญได 12 คุณลักษณะ ไดแก สีเหลือง 

อมน้ําตาล (Brown Yellow Color) ความใส/ขุน (Clearness) กล่ินชา (Green tea aroma) กล่ิน
สาหราย (Seaweed aroma) กล่ินรสชา (Green tea flavor) กล่ินรสเขียว (Green flavor) รสขม 
(Bitter) รสหวาน (Sweet) ความฝาดเฝอน (Astringent) ความรูสึกหลังกลืนรสขม (Bitter aftertaste) 
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ความรูสึกหลังกลืนความฝาดเฝอน (Astringent aftertaste) ความรูสึกหลังกลืนรสหวาน (Sweet 
aftertaste) จากนั้นจึงคัดเลือกตัวอยางอางอิงที่เหมาะสมในแตละคุณลักษณะโดยใชความเห็น
คิดเห็นรวมกัน (consensus) 

 
การประชุมคร้ังท่ี 3 
ฝกฝนผูทดสอบเพื่อประเมินตัวอยางอางอิงที่ระดับความเขมขนตางๆ สําหรับแตละ

คุณลักษณะ เปนการปรับระดับการรับรูดานกลิ่นของแตละบุคคลใหเปนมาตรฐานเดียวกัน เตรียม
ตัวอยางอางอิงในแตละคุณลักษณะที่ 3 ระดับความเขมขน สเกลที่ใชเปนแบบเสนตรงยาว 15 
เซนติเมตร และขีดเสนกั้นหัว-ทายที่ระยะ 1.25 เซนติเมตรจากปลายทั้งสองดาน (Meilgarrd et al., 
2007) โดยใหผูทดสอบใหคะแนนความเขมในแตละตัวอยาง โดยทําเครื่องหมายขีด           ลงบน
เสนตรงตามระดับรูสึกของแตละคน แลวจึงสรุประดับความเขมขนของตัวอยางอางอิงโดยใช
ความเห็นคิดเห็นรวมกัน  

(    ) 

 
การประชุมคร้ังท่ี 4  
ฝกการประเมินตัวอยางชาเขียว โดยเสนอตัวอยางชาเขียวซ่ึงเปนตัวอยางที่เสนอใหผู

ทดสอบกอนการประเมินตัวอยางจริง (warm-up sample) โดยใหผูทดสอบใหคะแนนความเขมของ
ตัวอยางสําหรับ 12 คุณลักษณะ โดยทําเครื่องหมายขีด           ลงบนเสนตรงตามระดับรูสึกของแต
ละคน แลวจึงสรุประดับความเขมขนโดยใชความเห็นคิดเห็นรวมกัน การประเมินตัวอยางกอน
ทดสอบตัวอยางจริงโดยใชความคิดเห็นรวมกัน ทําใหผลการทดลองที่ไดมีความนาเชื่อถือมาก
ยิ่งขึ้น (Plemmons and Resurreccion, 1997) เนื่องจาก ผูทดสอบสามารถใชขอมูลที่ไดเพื่อปรับ
มาตรฐานของตนเอง โดยการเปรียบเทียบผลการทดลองกับคาที่ไดจากความคิดเห็นรวมกัน 

(    ) 

 
การประเมินตัวอยาง 
การเตรียมตัวอยาง 
เตรียมตัวอยางโดยแชชาเขียวที่บรรจุในถุงชา ถุงละ 1 กรัม ลงในน้ําอุณหภูมิ 98ºC 

ปริมาณ 100 มิลลิลิตร นาน 3 นาที จากนั้นรินชาที่ไดใสแกวใสในปริมาณ 30 มิลลิลิตร เสริฟ
ตัวอยางชารอนแกผูทดสอบ 

 
การวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
เตรียมตัวอยางชาเขียวจํานวน 20 ตัวอยาง เสนอตัวอยางโดยใชรหัสเลขสามตัว และสุม

ลําดับการนําเสนอ โดยใหผูทดสอบทําการประเมินตัวอยางภายในคูหา (booth) ในหองทดสอบที่มี
เครื่องปรับอากาศและมีแสงสวางเพียงพอ แบบประเมินประกอบดวยสเกลเสนตรงความยาว 15 
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เซนติเมตร ขีดเสนกั้นหัว-ทายที่ระยะ 1.25 เซนติเมตรจากปลายทั้ง 2 ขาง ทําการประเมินทั้งสิ้น 12 
คุณลักษณะ ไดแก สีเหลือง อมน้ําตาล (Brown Yellow Color) ความใส/ขุน (Clearness) กล่ินชา 
(Green tea aroma) กล่ินสาหราย (Seaweed aroma) กล่ินรสชา (Green tea flavor) กล่ินรสเขียว 
(Green flavor) รสขม (Bitter) รสหวาน (Sweet) ความฝาดเฝอน (Astringent) ความรูสึกหลังกลืนรส
ขม (Bitter aftertaste) ความรูสึกหลังกลืนความฝาดเฝอน (Astringent aftertaste) ความรูสึกหลังกลืน
รสหวาน (Sweet aftertaste) นอกจากนี้ยังเสนอตัวอยางอางอิงของแตละคุณลักษณะที่ระบุระดับ
ความเขมขน เพื่อเปนกรอบในการประเมิน อีกทั้งเตรียมขนมปงกรอบชนิดจืดใหผูทดสอบใช
รับประทานคั่นระหวางตัวอยาง เพื่อลดความคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้นในระหวางการประเมิน
ตัวอยาง  

 
การวิเคราะหผลทางสถิติ 
• วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบคาเฉลี่ย ดวยวิธี Duncan’s 

multiple comparison tests โดยใชโปรแกรม SPSS10.0 
• วิเคราะหตัวประกอบดวยวิธี Principle Component Analysis (PCA) โดยใช

โปรแกรม SPSS 10.0 
• วิเคราะหหาสภาวะที่เหมาะสม (Optimization condition) โดยการหาพื้นที่

ตอบสนอง (Response surface methodology) ดวยโปรแกรม Design expert 6.0.2 
 
การทดลองที่ 3.3 การเปรียบเทียบคุณภาพของชาเขียวที่ผานกรรมวิธีไมโครเวฟที่เหมาะสม และชา
      เขียวที่ผานกรรมวิธีการผลิตแบบดั้งเดิม 
 
 ทําการผลิตชาเขียวตามสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 3.2 เปรียบเทียบกับชาเขียว
ที่ผานกรรมวิธีการผลิตแบบดั้งเดิม แลววิเคราะหคุณภาพตางๆ ไดแก ปริมาณความชื้น คาวอเตอร
แอคติวิตี้ ปริมาณแทนนิน ปริมาณเถา ปริมาณสารที่สกัดไดดวยน้ํา กิจกรรมสารแอนติออกซิแดนท 
ปริมาณฟนอลลิคทั้งหมด และปริมาณสารสําคัญโดยวิธี HPLC นอกจากนี้ ยังทําการประเมินทาง
ประสาทสัมผัสโดยวิธีการทดสอบการยอมรับ ดวยการใหคะแนนความชอบดานสี กล่ินชา กล่ินรส
ชา รสขม ความฝาดเฝอน ความรูสึกหลังกลืนรสขม ความรูสึกหลังกลืนความฝาดเฝอน และ
ความชอบโดยรวม โดยใชสเกลความชอบ 9 คะแนน กําหนดให 1 = ไมชอบมากที่สุด ไปถึง 9 = 
ชอบมากที่สุด โดยใชผูทดสอบทั่วไปจํานวน 100 คน  
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 
การทดลองที่ 4.1 การศึกษาคุณภาพทางเคมีกายภาพของชาสด 
 จากการวิเคราะหคุณภาพของชาสดสายพันธุอัสสัมจากไรชาระมิงค จ.เชียงใหม ที่เก็บเกี่ยว
ในชวงเดือนสิงหาคม – ตุลาคม 2552 โดยการสุม 4 ซํ้า ไดผลแสดงในตารางที่ 4.1- 4.3 
ตารางที่ 4.1 คาปริมาณความชื้น คาวอเตอรแอคติวิตี้ของชาสด* 

รอยละปริมาณความชืน้ 
ตัวอยาง คาวอเตอรแอคติวิตี ้

(ฐานเปยก) 
ชาสด LOT#1 79.99 + 1.73 0.980 + 0.016 
ชาสด LOT#2 78.70 + 1.87 0.878 + 0.012 
ชาสด LOT#3 80.40 + 0.78 0.856 + 0.014 
ชาสด LOT#4 79.28 + 0.41 0.878 + 0.019 
เฉล่ีย 79.59 + 0.75 0.900 + 0.060 

*จากการทดลองซ้ํา 3 ครั้ง 

  
ตารางที่ 4.2 รอยละของเถา ปริมาณสารที่สกัดไดดวยน้ํา และปริมาณแทนนินของชาสด* 

สารที่สกัดไดดวยน้ํา 
(%) 

ตัวอยาง เถา (%) แทนนิน (%) 

ชาสด LOT#1 7.98 + 0.06 9.49 + 0.02 1.94 + 0.48 
ชาสด LOT#2 7.28 + 0.04 9.37 + 0.10 1.10 + 0.48 
ชาสด LOT#3 6.25 + 0.02 9.15 + 0.28 0.83 + 0.00 
ชาสด LOT#4 6.00 + 0.03 9.10 + 0.06 0.83 + 0.00 
เฉล่ีย 6.88 + 0.92 9.28 + 0.18 1.18 + 0.53 

*จากการทดลองซ้ํา 3 ครั้ง 

 
จากตารางที่ 4.1-4.2 พบวา ความชื้นเริ่มตนของชาสดมีคาอยูระหวาง 79-80%ของน้ําหนัก

เปยก มีคาวอเตอรแอคติวิตี้สูงโดยมีคา 0.856-0.980 เมื่อวิเคราะหปริมาณเถาพบวามีคาอยูระหวาง 
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6.00-7.98% นอกจากนี้ยังมีปริมาณสารที่สกัดไดดวยน้ําและมีปริมาณแทนนินอยูในชวง 9.10-
9.49% และ 0.83-1.94% ตามลําดับ 
ตารางที่ 4.3 ปริมาณสารฟนอลลิกและความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของชาสด* 

ปริมาณสารตานออกซิเดชันท่ีทําใหความ
เขมขนของ DPPH

ปริมาณสารฟนอลลิกท้ังหมด 
ตัวอยาง ● เหลืออยู 50% 

(mg/L) 
(mg GAE/ g dry basis) 

ชาสด LOT#1  466.50 + 7.39 0.99 + 0.01 
ชาสด LOT#2   496.45 + 12.99 1.47 + 0.59 
ชาสด LOT#3 518.68 + 9.64 0.93 + 0.02 

ชาสด LOT#4   617.72 + 16.13 0.89 + 0.02 

เฉล่ีย 524.84 + 65.51 1.07 + 0.27 
*จากการทดลองซ้ํา 4 ครั้ง 

 
จากตารางที่ 4.3 แสดงผลการวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบฟนอลลิกทั้งหมดในตัวอยาง

ชาสด โดยเปรียบเทียบคาการดูดกลืนแสง (absorbance) ของสารสกัดชาสดกับกราฟความสัมพันธ
ระหวางคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขนของสารมาตรฐาน Gallic acid โดยรายงานผลในหนวย 
mg GAE (Gallic acid equivalents)/ g tea on dry basis จากผลการวิเคราะหพบวา ในตัวอยางชาสดมี
ปริมาณฟนอลลิกทั้งหมดอยูในชวง 466.50 -617.72 mg GAE/ g tea on dry basis 

ความสามารถในการตานออกซิเดชันของตัวอยางชาสดใชวิธี DPPH ซ่ึง reagent ที่ใชคือ 
2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl เปน stable radical ในตัวทําละลาย methanol โดยรายงานผลการ
ทดลองเปนคา 50% effective concentration (EC50) ซ่ึงหมายถึง ปริมาณสารตานออกซิเดชันที่ทําให
ความเขมขนของ DPPH● เหลืออยู 50% จากการทดลองพบวาความสามารถในการยับยั้งสารอนุมูล
อิสระของชาสดมีคาอยูระหวาง 0.88-1.47 mg/L 

รูปที่ 4.1 แสดงโครมาโทแกรมผลการวิเคราะหหาสารคาเทชินที่เปนองคประกอบในชาสด
โดยวิธี HPLC และตารางที่ 4.4 แสดงระยะเวลาที่พีก (peak) ปรากฏ (retention time) ของสาร
มาตรฐานไดแก Catechin (C), Epigallocatechin (EGC), Epigallocatechin gallate (EGCG), 
Epicatechin gallate (ECG), Gallocatechin (GC) และ Epicatechin (EC) 
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รูปท่ี 4.1 โครมาโทแกรมสารมาตรฐาน 5 ชนิดและ Internal standard 

(4-amino salicylic acid) ที่วิเคราะหดวยวิธี HPLC 
 

รูปท่ี 4.2 โครมาโทแกรมสารสําคัญของชาสดที่วิเคราะหไดดวยวิธี HPLC 
 
 
ตารางที่ 4.4  ระยะเวลาที่พีก (peak) ปรากฏ (retention time) ของสารมาตรฐาน Catechin (C), 
 Epigallocatechin (EGC), Epigallocatechin gallate (EGCG), Epicatechin gallate 
 (ECG), Gallocatechin (GC) และ Epicatechin (EC) 
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สารมาตรฐาน Retention time* (นาที) 
Epigallocatechin (EGC) 
Gallocatechin (GC) 
Catechin (C) 
Epigallocatechin gallate (EGCG) 
Epicatechin gallate (ECG) 

7.257 
10.202 
14.428 
32.979 
46.821 

* คาเฉลี่ยจากการทํากราฟมาตรฐาน 6 จุด 

 
ตารางที่ 4.5  ความเขมขนของชาสด (%น้ําหนักแหง) เทียบเทากับสารมาตรฐาน Catechin (C), 
 Epigallocathechin gallate (EGCG),     Epicathechin gallate (ECG), 
 Epigallocathechin (EGC) และ Gallocathechin (GC) 

 

ตัวอยาง Catechin (C) 
Epigallocathe
chin gallate 

(EGCG) 

Epicathechin 
gallate 
(ECG) 

Epigallo 
cathechin 

(EGC) 

Gallo- 
cathechin 

(GC) 
ชาสด LOT#1 0.31 2.72 1.79 1.06 0.02 
ชาสด LOT#2 0.27 1.98 3.18 0.64 0.01 
ชาสด LOT#3 0.67 5.11 3.82 1.90 0.02 
ชาสด LOT#4 0.38 5.12 3.71 1.10 0.02 

เฉลี่ย 0.41+0.18 3.73+1.62 3.13+0.93 1.18+0.53 0.02+0.00 

 
เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.5 ผลการเปรียบเทียบปริมาณอนุพันธของคาเทชินในชาสดจํานวน 5 

ชนิด ไดแก catechin (C) Epigallocathechin gallate (EGCG) Epicathechin gallate (ECG) 
Epigallocathechin (EGC) และ Gallocathechin (GC) พบวาในชาสดมีปริมาณความเขมขนเทียบเทา
สารมาตรฐาน EGCG สูงกวาสารมาตรฐานอื่นๆ โดยมีปริมาณที่วิเคราะหไดมีคาอยูในชวง 1.98 – 
5.12%ของน้ําหนักแหง แตจะมีความเขมขนเทียบเทาสารมาตรฐาน GC ในปริมาณที่นอยกวาสาร
มาตรฐานอื่นๆ โดยมีคาอยูในชวง 0.01 – 0.02%ของน้ําหนักแหง   
การทดลองที่ 4.2 การพัฒนากรรมวิธีการผลิตชาเขียวโดยใชเทคโนโลยีไมโครเวฟ 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตชาเขียวโดยใชเทคโนโลยีไมโครเวฟ โดยผัน
แปรระดับของ 3 ปจจัย ไดแก ปริมาณชาเขียว ระยะเวลาในการอบ และกําลังไมโครเวฟ ทําการ
ประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑทั้ง 20 ส่ิงทดลอง ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.7-4.8 
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จากตารางที่ 4.6 พบวา ในสิ่งทดลองที่ 2, 7 และ 17 มีปริมาณความชื้นต่ําสุดและ
แตกตางจากสิ่งทดลองอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยมีปริมาณความชื้นอยูใน
ระหวาง 1.64-2.52% ของน้ําหนักแหง และเมื่อพิจารณาระดับของปจจัยที่ทําการผันแปรของสิ่ง
ทดลองดังกลาว พบวาประกอบดวย ปริมาณชาสดตั้งตน 2 กิโลกรัม ซ่ึงเปนระดับต่ําสุดที่ใชในการ
ทดลอง ระดับพลังงานและระยะเวลาที่ใชอบมีคาอยูในชวง 4,000-4,800 วัตต และ 40-50 นาที 
ตามลําดับ เมื่อพิจารณาในสิ่งทดลองที่ 10 และ 18 พบวา มีปริมาณความชื้นสูงกวาส่ิงทดลองอื่น
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยในสิ่งทดลองดังกลาว ประกอบดวยปริมาณชาสดตั้งตน 4 
กิโลกรัม พลังงานที่ใชอยูในระดับต่ําโดยมีคาเทากับ 3,200 วัตต ใชเวลาอบเพียง 30 นาที ซ่ึงสงผล
ใหผลิตภัณฑที่ไดยังคงมีปริมาณความชื้นอยูมาก 

เมื่อพิจารณาคาวอเตอรแอคติวิตี้ (aw) (ตารางที่ 4.6) พบวา ผลิตภัณฑชาในสิ่งทดลองที่ 
7 และ 17 มีคา aw อยูในระดับต่ํา (เทากับ 0.216 และ 0.219 ตามลําดับ) ซ่ึงคา aw ดังกลาวจะสงผลให
ผลิตภัณฑที่ไดมีความปลอดภัยจากเชื้อจุลินทรีย (aw < 0.7) ทั้งนี้คา aw เปนปจจัยที่ช้ีระดับปริมาณน้ํา
ต่ําสุดในอาหารที่เชื้อจุลินทรียสามารถนําไปใชในการเจริญเติบโต และใชในการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ตาง ๆ โดยคา aw มีความสําคัญในการควบคุมและปองกันการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑอาหาร เพราะ
เช้ือจุลินทรียจะเจริญเติบโตไดภายใตคา aw ที่จํากัด และยังมีผลโดยตรงตอการกําหนดอายุการเก็บ
รักษาของผลิตภัณฑอาหาร 
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ตารางที่ 4.6 คาปริมาณความชื้นและคาวอเตอรแอคติวิตี้ของชาเขียวทั้ง 20 ส่ิงทดลอง* 

สิ่งทดลอง1 รอยละปริมาณความชืน้ 
(ฐานเปยก) 

คาวอเตอรแอคติวิตี ้

1      32.50 + 1.76h 0.898 + 0.041b 
2              1.50 + 0.07i 0.390 + 0.007e 
3            26.62 + 0.85h 0.880 + 0.027bcd 
4            65.09 + 0.58bcd 0.976 + 0.010a 
5            44.16 + 0.76f 0.967 + 0.002a 
6            64.50 + 0.43cd 0.979 + 0.001a 
7              2.54 + 0.00i 0.216 + 0.039f 
8            53.41 + 0.11e 0.859 + 0.009d 
9            64.20 + 0.31d 0.876 + 0.005bcd 
10            75.33 + 0.32a 0.882 + 0.005bcd 
11            70.99 + 0.21ab 0.880 + 0.002bcd 
12            37.57 + 0.58g 0.869 + 0.011cd 
13            54.91 + 0.09e 0.880 + 0.003bcd 
14            70.07 + 0.02bc 0.884 + 0.005bcd 
15            48.33 + 4.29f 0.860 + 0.009d 
16            64.03 + 0.51cd 0.892 + 0.006c 
17              2.29 + 0.14i 0.219 + 0.030f 
18            75.05 + 0.34a 0.898 + 0.001b 
19           55.57 + 0.33e 0.982 + 0.002a 
20           52.48 + 0.36e 0.982 + 0.005a 

*ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันตามแนวตั้ง แสดงคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05) 
1สิ่งทดลองดังแสดงในตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 4.7 คารอยละของเถา สารที่สกัดไดดวยน้ํา และปริมาณแทนนินของชาเขียว 20 ส่ิงทดลอง* 

สารที่สกัดไดดวยน้ํา 
สิ่งทดลอง1 เถา (%) 

กาก (%) 
สารที่สกัดไดดวยน้ํา 

(%) 

แทนนิน          
(%) 

1 7.73 + 0.07b 49.73 + 1.23ghi 9.20 + 0.31efgh 2.77 + 0.48hijk 
2 8.40 + 0.09a 45.34 + 0.92k 9.49 + 0.06bcde 4.71 + 0.96efg 
3 7.74 + 0.42c 46.82 + 0.68jk 9.30 + 0.08efg 4.99 + 1.44ef 
4 8.14 + 0.09b 51.61 + 1.70defgh 8.51 + 0.16j 3.05 + 0.48ghij 
5 8.27 + 0.16ab 51.38 + 0.58efgh 9.42 + 0.24cdef 5.55 + 1.27de 
6 8.27 + 0.10ab 53.52 + 0.15cde 9.14 + 0.08efgh 1.11 + 0.48kl 
7 8.16 + 0.10ab 46.84 + 0.94jk 10.08 + 0.13a 10.54 + 2.09a 
8 7.75 + 0.04c 45.72 + 1.94k 9.69 + 0.30bcd 0.83 + 0.00l 
9 7.27 + 0.06de 48.90 + 3.76hij 8.91 + 0.32hi 1.11 + 0.48kl 
10 7.36 + 0.02d 56.69 + 0.27ab 8.65 + 0.15ij 1.66 + 0.00ijkl 
11 7.21 + 0.07de 54.28 + 0.40bcd 8.39 + 0.03j 1.66 + 0.83ijkl 
12 7.76 + 0.17c 48.63 + 0.17ij 9.72 + 0.25bc 3.33 + 0.83fghi 
13 6.14 + 0.13h 52.38 + 1.41cdefg 9.44 + 0.35bcdef 11.09 + 0.48a 
14 6.29 + 0.06gh 50.18 + 3.47fghi 9.06 + 0.06fgh 1.38 + 0.83jkl 
15 6.37 + 0.11gh 52.10 + 1.29defgh 9.34 + 0.21defg 7.48 + 0.83bc 
16 6.44 + 0.12fg 54.87 + 0.45bc 9.81 + 0.03ab 4.16 + 0.83efgh 
17 6.62 + 0.09f 51.64 + 0.36defgh 9.77 + 0.22abc 8.87 + 1.27b 
18 6.28 + 0.05gh 57.77 + 0.69a 9.01 + 0.17gh 1.39 + 0.96jkl 
19 7.03 + 0.13e 50.46 + 0.95fghi 9.09 + 0.25fgh 1.94 + 0.96ijkl 
20 7.10 + 0.10e 53.08 + 0.33cdef 9.32 + 0.07defg 6.93 + 0.96cd 

*ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันตามแนวตั้ง แสดงคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05) 
1สิ่งทดลองดังแสดงในตารางที่ 3.1 

 
 ปริมาณเถาของผลิตภัณฑชาที่ไดจากการทดลอง พบวา มีคาอยูในชวงรอยละ 6.14-8.40 ซ่ึง
ในแตละประเทศจะกําหนดมาตรฐานปริมาณเถาแตกตางกันออกไป โดยจะมีคาอยูในชวงรอยละ 
4.0-8.0 ทั้งนี้ขึ้นอยูกับการกําหนดของประเทศผูผลิต เชน ในสหรัฐอเมริกา ไดกําหนดมาตรฐาน
ปริมาณเถาของชาอยูในชวงรอยละ 4.0-7.0 ประเทศแคนาดากําหนดใหมีปริมาณเถาสูงสุดเทากับ
รอยละ 8.0 (ลักขณาและนิธิยา, 2544) โดยปริมาณเถาในอาหาร จะแสดงถึงสวนของสารอนินทรียที่
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เหลือจากการเผาอาหารที่อุณหภูมิสูงจนกระทั่งสารอินทรียถูกเผาไหมจนหมดไป เถาที่ไดมี
สวนประกอบของแรธาตุไมเหมือนเดิมทุกอยาง เนื่องจากแรธาตุบางอยางอาจระเหยไประหวางเวลา
การเผา มีรายงานวา แรธาตุที่พบในชาที่สําคัญไดแก โปแตสเซียม แคลเซียม ฟอสฟอรัส ซ่ึงมี
ปริมาณเทากับ 1.76 0.41 และ 0.32%ของน้ําหนักแหง ตามลําดับ ปริมาณเถาที่วิเคราะหไดจะบอก
ถึงคุณภาพของผลิตภัณฑอาหาร โดยถามีปริมาณเถาสูงกวาปกติ แสดงวาอาจมีการปลอมปนสารอื่น
เขามาในอาหารนั้น 

การสกัดดวยไอน้ํา เปนการแยกสารที่ระเหยงายและไมทําปฏิกิริยากับน้ําออกจากสารที่
ระเหยยาก เมื่อทําการสกัดชาดวยน้ําแลวนําไประเหยจนแหง พบวา ปริมาณสารที่ระเหยไดยากที่
คงเหลืออยูมีคาระหวางรอยละ 9.65-35.49  

แทนนิน เปนสารที่มีรสฝาด พบในพืชหลายชนิด เชน ใบฝรั่ง เปลือกมังคุด ใบพลู กระถิน 
เมื่อพิจารณาปริมาณแทนนินที่มีอยูในตัวอยางชาที่ไดจากการทดลอง พบวา มีความผันแปรตั้งแต
รอยละ 0.83-11.89 ทั้งนี้มีรายงานวา ชาเขียวที่มีคุณภาพดีจะมีปริมาณกรดอะมิโนสูงแตมีแทนนนิต่าํ 
ในทางตรงขาม ชาดําและชาอูหลงที่ดีจะมีปริมาณแทนนินสูง ซ่ึงตัวอยางของสารแทนนินที่สําคัญที่
พบในชาคือ “catechins”  นอกจากนี้แทนนินยังมีคุณสมบัติชวยบรรเทาอาการทองเสีย เพิ่มความ
ยืดหยุนของกลามเนื้อหัวใจและขยายผนังหลอดเลือด จึงทําใหชาเหมาะสําหรับผูที่มคีวามดันโลหิต
สูง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B4%E0%B8%95
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ตารางที่ 4.8 ปริมาณสารฟนอลลิกและความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของชาเขียวทั้ง 20 ส่ิง
      ทดลอง* 

สิ่งทดลอง1 ปริมาณสารฟนอลลิกท้ังหมด 
(mg GAE/ g dry basis) 

ปริมาณสารตานออกซิเดชันท่ีทําใหความ
เขมขนของ DPPH● เหลืออยู 50% (mg/L) 

1 179.73 + 1.21k  5.70 + 0.62b 
2 80.96 + 0.86h 10.85 + 0.87a 
3 171.69 + 6.49k 2.99 + 0.31defg 
4 229.97 + 1.28h 2.18 + 0.16fghi 
5 194.85 + 2.84j 3.56 + 1.63cde 
6 261.19 + 7.41f 4.38 + 0.34c 
7 114.02 + 4.65l 3.96 + 0.07cd 
8 298.95 + 2.68e 1.83 + 0.01ghi 
9 328.77 + 3.75d 2.58 + 0.11efgh 
10 446.71 + 2.86a 2.13 + 0.22fghi 
11 399.58 + 2.97b 2.08 + 0.05fghi 
12 247.35 + 8.62g 2.40 + 0.05cdef 
13 329.87 + 9.32d 1.73 + 0.04ghi 
14 372.48 + 8.77c 1.30 + 0.03hi 
15 266.30 + 2.22f 2.18 + 0.05fghi 
16 260.30 + 5.10f 1.64 + 0.04ghi 
17 99.84 + 0.85m 10.92 + 0.11a 
18 373.20 + 10.36c 1.14 + 0.03i 
19 258.82 + 2.85f 1.92 + 0.04ghi 
20 209.48 + 2.14i 2.06 + 0.06fghi 

*ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันตามแนวตั้ง แสดงคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05) 
1สิ่งทดลองดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 

 ผลการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลลิกทั้งหมดในตัวอยางชาที่ไดจากการทดลอง 
โดยเปรียบเทียบคาการดูดกลืนแสง (absorbance) ของสารสกัดชาตัวอยางกับกราฟมาตรฐานแสดง
ความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงและความเขมขนของสาร Gallic acid แลวคํานวณหา
ปริมาณสารประกอบฟนอลลิกทั้งหมดในหนวย mg GAE (Gallic Acid Equipvalents)/ g tea on dry 
basis จากตารางที่ 4.8 พบวา ในสิ่งทดลองที่ 10 มีปริมาณฟนอลลิกทั้งหมดสูงสุดและแตกตางจาก
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ส่ิงทดลองอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยมีคาเทากับ 446.71 mg GAE/ g tea on dry 
basis และเมื่อพิจารณาระดับของปจจัยที่ทําการศึกษาแลว  พบวา  ในสิ่งทดลองที่  10 นั้น 
ประกอบดวยปริมาณชาสดเริ่มตน 4 กิโลกรัม อบดวยพลังงาน 3,200 วัตต เปนเวลา 30 นาที ซ่ึงจะ
เห็นวา  การทําแหงชาโดยใชระยะเวลานอย  และระดับพลังงานต่ําทําให เกิดการสูญเสีย
สารประกอบฟนอลลิกนอยกวาการทําแหงที่ระยะเวลานานและพลังงานสูง ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับ
ชาเขียวในสิ่งทดลองที่ 2 พบวา มีปริมาณสารฟนอลลิกหลงเหลืออยูนอยที่สุด (80.96 mg GAE/ g 
tea on dry basis) โดยสภาวะที่ใชอบประกอบดวยปริมาณชาสดเริ่มตน 2 กิโลกรัม พลังงาน 4,800 
วัตต เปนเวลา 40 นาที การวิเคราะหปริมาณฟนอลลิกทั้งหมดดวยวิธี Folin – Ciocalteu method จะ
อาศัยปฏิกิริยารีดอกซในการทําใหเกิดปฏิกิริยาจาก molybdotungstate ion โดย reagent 
ประกอบดวย sodium tungstate, sodium molybdate, phosphoric acid และ sodium carbonate โดย
ติดตามการเปลี่ยนแปลงสีจากปฏิกิริยาของไอออน Mo(VI) ซ่ึงมีสีเหลือง เมื่อไดรับอิเล็กตรอนจาก
สารตานออกซิเดชันแลวจะเปลี่ยนไปอยูในรูปของ Mo(V) ซ่ึงมีสีน้ําเงิน ในปจจุบันพบวา คณุสมบตัิ
ที่ไดรับความสนใจอยางมากของสารประกอบฟนอล คือการเปนสารตานออกซิเดชันและสารตาน
การกลายพันธุ (antimutagens) ซ่ึงเกิดจากอนุมูลอิสระ และการใชสารประกอบฟนอลในการ
ปองกันโรคตางๆ โดยเฉพาะโรคหัวใจขาดเลือด และมะเร็ง โดยสารประกอบฟนอลจะทําหนาที่
กําจัดอนุมูลอิสระ และไอออนของโลหะที่สามารถเรงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันและ
โมเลกุลอ่ืนๆ ดวยการใหอะตอมไฮโดรเจนแกอนุมูลอิสระอยางรวดเร็ว 

ทําการวิเคราะหความสามารถในการตานออกซิเดชันโดยวิธี DPPH ซ่ึงใช reagent คือ 2,2-
Diphenyl-1-picrylhydrazyl เปน stable radical ในตัวทําละลาย methanol ซ่ึงสารละลายนี้มีสีมวง 
ดูดกลืนแสงไดดีที่ความยาวคลื่น 517 nm โดย DPPH● จะเกิดปฏิกิริยากับ antioxidant (AH) หรือ
กับ radical species (R●) ถาตัวอยางมีความสามารถในการตานออกซิเดชันไดสูง ความเขมของ
สารละลายสีมวงก็จะลดลง ซ่ึงจะรายงานผลการทดลองเปนคา 50% effective concentration (EC50) 
ซ่ึงหมายถึง ปริมาณสารตานออกซิเดชันที่ทําใหความเขมขนของ DPPH● เหลืออยู 50% ทําการ
สรางกราฟความสัมพันธระหวาง %Remaining DPPH● กับความเขมขนของสารตัวอยาง เพื่อหาคา 
EC  โดยคํานวณ %Remaining DPPH● ดังสมการ (Satyanarayana and Eswaraiah, 2010) 50

 
จากกราฟความสัมพันธระหวาง %Remaining DPPH● กับความเขมขนของชาตัวอยางที่ได

จากทั้ง 20 ส่ิงทดลอง สามารถคํานวณ EC50 ไดดังตารางที่ 4.9 ซ่ึงพบวาตัวอยางชาในสิ่งทดลองที่ 
18 มีคา EC  นอยกวาสิ่งทดลองอื่นๆ โดยมีคาเทากับ 1.14 mg/L และเมื่อพิจารณาในสิ่งทดลองที่ 2 50
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และส่ิงทดลองที่ 17 พบวา มีคา EC50 มากกวาสิ่งทดลองอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึง
มีคาเทากับ 10.85 และ 10.92 mg/L ตามลําดับ จากสภาวะที่ใชในการผลิตชาเขียวในสิ่งทดลองที่ 2 
และ 17 พบวา ประกอบดวยปริมาณชาสดเริ่มตน 2 กิโลกรัม พลังงาน 4,800 วัตต และใชเวลา 40-50 
นาที ซ่ึงสภาวะดังกลาวทําใหผลิตภัณฑชาที่ได มีลักษณะแหงมาก มีความชื้นต่ํา เนื่องจากการใช
พลังงานสูงและระยะเวลาในการอบนานกวาสิ่งทดลองอื่นๆ ทําใหสูญเสียปริมาณสารตาน
ออกซิเดชัน จากคา EC50  แสดงใหเห็นวา หากตองการใหความเขมขนของ DPPH● (สารตั้งตน) 
เหลืออยู 50% จะตองใชสารสกัดในสิ่งทดลองที่ 2 และส่ิงทดลองที่ 17 ที่มีความเขมขนสูง ในขณะ
ที่ส่ิงทดลองอื่นๆ นั้นจะใชความเขมขนของสารสกัดต่ํา (1.14-5.70 mg/L) ก็สามารถชะลอสารตั้ง
ตน หรือสามารถปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารที่ไวตอการเกิดปฏิกิริยาได ดังจะเห็น
วาประสิทธิภาพในการตานออกซิเดชันของสิ่งทดลองที่ 2 และ 17 มีคาต่ํากวาส่ิงทดลองอื่นๆ  
 รูปที่ 4.3 แสดงโครมาโทแกรมของสารสําคัญในผลิตภัณฑชาเขียวที่วิเคราะหโดยวิธี HPLC 
และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณอนุพันธของคาเทชินที่ทําการวิเคราะหจํานวน 5 ชนิด ไดแก catechin 
(C) Epigallocathechin gallate (EGCG) Epicathechin gallate (ECG) Epigallocathechin (EGC) และ 
Gallocathechin (GC) (ตารางที่ 4.10) พบวา ในผลิตภัณฑชาเขียวที่ผลิตไดจะมีปริมาณความเขมขน
เทียบเทาสารมาตรฐาน EGCG สูงกวาสารมาตรฐานอื่นๆ โดยมีปริมาณอยูในชวง 1.06 – 8.78%ของ
น้ําหนักแหง แตจะมีความเขมขนเทียบเทาสารมาตรฐาน GC ในปริมาณที่นอยกวาสารมาตรฐาน
อ่ืนๆ โดยมีคาอยูในชวง 0.00 – 0.14%ของน้ําหนักแหง ฉัตรฤดี (2548) รายงานวา EGCG เปนคาเท
ชินที่มีประสิทธิภาพที่สุด มีสวนชวยในกระบวนการกําจัดไขมันและโคเลสเตอรอลในหลอดเลือด 
ซ่ึงทําใหลดภาวะความเสี่ยงตอโรคความดันโลหิตสูง อันเนื่องมาจากการอุดตันของไขมันในหลอด
เลือด ชวยในการขับสารพิษและอนุมูลอิสระตางๆ สงผลในการปองกันความเสี่ยงตอภาวะมะเร็ง
และโรคความเสื่อมของเซลลและอวัยวะตางๆ ในรางกายทําใหรางกายสดชื่นกระปรี้กระเปรา  
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รูปท่ี 4.3 โครมาโทแกรมสารสําคัญของผลิตภัณฑชาเขียวที่ผานกระบวนการทําแหงไมโครเวฟ

สุญญากาศที่วิเคราะหไดดวยวิธี HPLC 
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ตารางที่ 4.9 ความเขมขนของผลิตภัณฑชาเขียวทั้ง 20 ส่ิงทดลอง (%น้ําหนักแหง) เทียบเทากับ
 สารมาตรฐาน Catechin (C), Epigallocathechin gallate (EGCG), Epicathechin 
 gallate (ECG), Epigallocathechin (EGC) และ Gallocathechin (GC) 
 

ความเขมขนเทียบเทากับสารมาตรฐาน (% น้ําหนักแหง) 
สิ่ง
ทดลอง1 Catechin (C) 

Epigallocathechin 
gallate (EGCG) 

Epicathechin 
gallate 
(ECG) 

Epigallo 
cathechin 
(EGC) 

Gallo- 
cathechin 
(GC) 

1 2.45 3.52 2.67 3.19 0.04 
2 1.86 4.65 2.80 1.38 0.09 
3 1.77 4.08 2.76 2.63 0.01 
4 1.18 3.00 3.79 0.75 0.00 
5 0.57 3.41 3.35 1.43 0.06 
6 0.75 2.93 2.99 0.87 0.04 
7 2.31 5.34 3.79 1.84 0.07 
8 0.75 6.67 3.66 3.78 0.14 
9 1.67 3.19 3.39 1.52 0.04 
10 1.23 1.51 2.74 1.40 0.03 
11 1.10 2.12 3.42 1.29 0.01 
12 0.66 4.34 3.51 1.51 0.06 
13 1.11 7.22 5.56 4.85 0.09 
14 1.35 3.29 4.63 1.13 0.03 
15 0.54 5.55 3.16 1.95 0.04 
16 1.21 5.00 3.98 1.46 0.03 
17 4.35 8.78 2.70 3.45 0.06 
18 1.04 1.06 1.85 1.12 0.02 
19 0.78 6.52 4.92 5.16 0.06 
20 0.81 7.21 5.48 3.83 0.05 

 

1สิ่งทดลองดังแสดงในตารางที่ 3.1 
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 จากตารางที่ 4.9 พบวา ในสิ่งทดลองที่ 17 จะมีปริมาณความเขมขนเทียบเทาสารมาตรฐาน 
C และ EGCG สูงกวาในสิ่งทดลองอื่นๆ ซ่ึงมีคาเทากับ 4.35 และ 8.78 %ของน้ําหนักแหง 
ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาปริมาณความเขมขนเทียบเทาสารมาตรฐาน ECG พบวา ในสิ่งทดลองที่ 
13 จะมีปริมาณสารดังกลาวสูงสุด (5.56 %ของน้ําหนักแหง) นอกจากนี้ ยังพบวา ผลิตภัณฑชาเขียว
ในสิ่งทดลองที่ 8 มีปริมาณความเขมขนเทียบเทาสารมาตรฐาน EGC และ GC สูงกวาสิ่งทดลอง
อ่ืนๆ และเมื่อพิจารณาปริมาณความเขมขนเทียบเทาสารมาตรฐานที่ทําการวิเคราะหจํานวน 5 ชนิด 
พบวา ผลิตภัณฑชาเขียวในสิ่งทดลองที่ 17 จะมีปริมาณคาเทชินโดยรวมสูงสุด โดยมีคาเทากับ 
19.34% ของน้ําหนักแหง โดยในสิ่งทดลองที่ 17 ใชสภาวะในการผลิตชาเขียว ประกอบดวยปริมาณ
ชาสดเริ่มตน 2 กิโลกรัม ใชพลังงาน 4,800 วัตต เปนเวลา 50 นาที ฉัตรฤดี (2548) รายงานวา ในชา
เขียวมีปริมาณคาเทชินประมาณ 10-18%ของน้ําหนักแหง ในขณะที่ชาดําจะมีปริมาณคาเทชิน
ประมาณ 3-5% ของน้ําหนักใบชาแหง ทั้งนี้ เนื่องจากชาเขียวไมผานกระบวนการหมักจึงยังคงรักษา
สารสําคัญไวไดในปริมาณสูง นอกจากนี้ ปจจัยหนึ่งที่เปนสาเหตุตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารคา
เทชินในใบชา คือ เอนไซมในใบชาที่ช่ือวา พอลิฟนอล ออกซิเดส (polyphenol oxidase) ซ่ึงเมื่อใบ
ชาถูกเด็ดออกจากตน เอนไซมนี้จะทําปฏิกิริยากับออกซิเจน โดยเมื่อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้น จะ
ทําใหปริมาณและโครงสรางของคาเทชินเปลี่ยนไป ดวยเหตุนี้ ส่ิงสําคัญในการผลิตผลิตภัณฑชา
เขียวคือ ตองปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใหไดมากที่สุด แตการปองกันไมใหเกิดปฏิกิริยา
ดังกลาวได 100 เปอรเซ็นตยอมเปนไปไมได เพราะปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นทันทีที่ใบชาถูกเด็ดจากตน 
อยางไรก็ตาม การทําใหใบชาสดไดรับความรอนจะสามารถยุติกระบวนการดังกลาว ดังนั้น ส่ิง
สําคัญในการผลิตชา คือ การนําใบชาสดเขาสูแหลงความรอนใหเร็วที่สุด  

จากรายงานของ Graham (1992) พบวา ใบชาสดจะมีปริมาณคาเทชินสูงถึง 30% ของ
น้ําหนักแหง ซ่ึงองคประกอบหลักของคาเทชิน ไดแก epigallocatechin gallate (EGCG), 
epigallocatechin (EGC), epicatechin gallate (ECG), gallocatechin (GC), epicatechin (EC) และ 
catechin โดยปริมาณของคาเทชินแตกตางกันไปตามสภาพภูมิอากาศ ฤดูกาล การเพาะปลูก สาย
พันธุและอายุของใบชา Harbowy และ Balentine (1997) รายงานวา ชาดําและชาเขียวที่ไดจากสาย
พันธุ assamica (C. sinensis var. assamica) จะมีปริมาณสารโพรลิฟนอลสูงกวาสายพันธุ sinensis 
(C. sinensis var. sinensis) โดยมีคาเทากับ 30% และ 20% ตามลําดับ  

Chen et al. (2003) รายงานวา องคประกอบทางเคมีของชาเขียวมีความคลายคลึงกับใบชา
สด นอกจากนี้ Yen และ Chen (1995) ยังพบวา ในชาเขียวจะมีปริมาณคาเทชินสูงถึง 26.7% 
รองลงมาไดแก ชาอูหลง (23.2%) และชาดํา (4.3%) นอกจากนี้ Cabrera et al. (2003) ยังรายงานวา 
ชาเขียวจะมีปริมาณคาเทชินสูงกวาชาอูหลง และชาดํา โดยคาเทชินและสารพอลิฟนอลอื่นๆ ในชา
จะเปนสารตานอนุมูลอิสระที่มีประสิทธิภาพ (Dufresne และ Farnworth, 2001) Leung et al. (2001) 
และ Lee et al. (2002) รายงานวา ชาเขียวจะมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระมากกวาชาดํา 
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สอดคลองกับผลการรายงานของ Atoui et al. (2005) และ Yokozawa et al. (1998) โดยพบวา ชา
เขียวจะมีปริมาณสารประกอบฟนอลลิกทั้งหมดสูงกวาชาดํา ทั้งนี้การลดลงของคาเทชินระหวาง
กระบวนการหมักชาสงผลตอความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของชา 

การวิเคราะหพื้นที่การตอบสนอง (Response surface methodology) ของคุณภาพทางเคมี
กายภาพของผลิตภัณฑชาเขียว นําผลที่ไดมาวิเคราะหหารูปแบบสมการถดถอยที่เหมาะสม โดย
สมการที่ไดจะอธิบายความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ (ปริมาณชา พลังงานและระยะเวลาที่ใช
ทําแหง) และตัวแปรตาม (คุณภาพดานตางๆ ของผลิตภัณฑ) ทําการเลือกตัวแปรอิสระเขามาใน
โครงสรางของสมการ แลวคัดเลือกตัวแปรอิสระที่มีผลตอตัวแปรตามอยางนัยสําคัญทางสถิติ
เทานั้น สวนตัวแปรอิสระที่ไมมีผลตอตัวแปรตามจะถูกตัดออกไป เพื่อใหสมการที่มีนัยสําคัญทาง
สถิติ และสามารถอธิบายความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระและตัวแปรตามไดอยางถูกตองและมี
คา R2 (coefficient of determination) สูง ซ่ึงเปนคาที่แสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระและ
ตัวแปรตามที่ศึกษา เพื่อใหผลลัพธที่นาเชื่อถือมากที่สุด และจากการวิเคราะหหาสมการถดถอย 
พบวา ปริมาณชา พลังงาน และเวลาที่ใชทําแหงมีความสัมพันธกับบางคุณลักษณะของผลิตภัณฑ 
ดังแสดงใน ตารางที่ 4.10 
 จากสมการถดถอยทั้ง 10 สมการ พบวา ตัวแปรตามที่มีความสําคัญตอคุณภาพของ
ผลิตภัณฑเขียว ไดแก ปริมาณความชื้น คาวอเตอรแอคติวิตี้ ปริมาณสารที่สกัดไดดวยน้ํา ปริมาณ
สารฟนอลลิกทั้งหมด ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ ความเขมขนของสารสกัดจากเขียว
เทียบเทากับสารมาตรฐานไดแก catechin (C), epigallocathechin gallate (EGCG), epicatechin 
gallate (ECG), epigallocatechin (EGC) และ gallocatechin (GC) ดังนั้น เมื่อนําสมการถดถอยของ
ตัวแปรดังกลาวขางตน ไปสรางกราฟพื้นที่ตอบสนอง (Response Surface) ที่ผันแปรปริมาณชา 
พลังงานและระยะเวลาที่ใชทําแหง ไดผลดังรูปที่ 4.3-4.9 
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ตารางที่ 4.10 สมการถดถอยแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระและคาตอบสนองดานตางๆ ของผลิตภัณฑชาเขียว 
 

สมการถดถอย 
Adjusted  

R2

ระดับ

นัยสําคัญ (p) 
ความชื้น (%) = 52.61 + 16.57X1 - 12.41X2 - 13.88 X3 - 6.86 X1

2 + 1.36 X2
2 – 1.70 X3

2 + 4.98 X1 X2 +      
   4.79 X1 X3 - 2.44 X2X3

0.9209 <0.0001 

aw = 0.90 + 0.13 X1 - 0.094 X2 - 0.082 X3 - 0.13 X1
2 - 0.039 X2

2 +  0.048 X3
2 + 0.11 X1 X2 +  

   0.098 X1 X3 -  0.078 X2X3

0.6681 0.0080 

คาคุณภาพ
ทางกายภาพ 

ปริมาณสารที่สกัดไดดวยน้ํา (%) = 20.72 + 5.85 X1 – 4.35 X2 – 4.32 X3 – 0.28 X1
2 + 1.66 X2

2 – 1.29 X3
2 –  0.61 X1 X3 0.9442 <0.0001 

Total phenolic compound = 265.07 + 52.39 X1 – 52.17 X2 – 63.62 X3 – 23.15 X1
2 + 18.42 X2

2 -14.43 X3
2 +  

   15.22 X1X2 + 6.52 X1 X3 + 17.67 X2X3  
0.7529 0.0021 

49 

Antioxidant capacity = 1.96 – 1.65 X1 + 1.09X2 + 1.50 X3 – 0.79 X2
2 + 2.83 X3

2 – 1.09 X1 X2 –  0.86 X1 X3 +    
   0.40 X2X3

0.7111 0.0021 

Catechin = 0.74 – 0.66 X1 + 0.42X2 + 0.21 X3 – 0.52 X1
2 + 0.88 X2

2 + 0.56 X3
2 – 0.45 X1 X2 –  

   0.38 X1 X3 + 0.028 X2X3

0.7542 0.0021 

EGCG = 6.78 – 0.76 X1 + 0.57 X2 + 0.91 X3 – 0.40 X1
2 – 0.82 X2

2 – 1.72 X3
2 – 0.095 X1 X2 –  

   0.018 X1 X3 - 0.011 X2X3

0.4992 0.0461 

คาคุณภาพ
ทางเคม ี

ECG = 5.27 + 0.275 X1 + 0.19 X2 – 0.017 X3 – 0.95 X1
2 – 0.25 X2

2 – 0.99 X3
2 + 0.28 X1 X2 + 

   0 .13 X1 X3 – 0.29 X2X3

0.0050 0.7016 

 = กําลังไมโครเวฟ = ระยะเวลาที่ใชอบ และ X3 = ปริมาณชา  X2X1
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ตารางที่ 4.11 สมการถดถอยแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระและคาตอบสนองดานตางๆ ของผลิตภัณฑชาเขียว (ตอ) 

สมการถดถอย 
Adjusted  

R2

ระดับนัยสําคัญ 

(p) 

คาคุณภาพ
ทางเคม ี

EGC = 4.23 –  0.45 X1 + 0.13 X2 + 0.20 X3 – 1.17 X1
2 – 0.12 X2

2 – 1.27 X3
2 – 0.059 X1 X2 –  

   0.062 X2X3

0.4811 0.0388 

 GC = 0.070 – 0.004 X1 – 0.0007b + 0.0086c + 0.043a2 – 0.017 X2
2 – 0.058 X3

2 + 0.0035 X1 X3   
  + 0.010 X2X3

0.4973 0.0366 

50 

 = กําลังไมโครเวฟ = ระยะเวลาที่ใชอบ และ X3 = ปริมาณชา   X2X1
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(a) 

(b) 
รูปท่ี 4.4 พ้ืนที่การตอบสนองตอปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑชาเขียว เมื่อผันแปรระยะเวลาและพลังงานในการ

ทําแหง โดยกําหนดให (a) ปริมาณชาที่ระดับตํ่า 2 กิโลกรัม 
(b)   ปริมาณชาที่ระดับสูง 4 กิโลกรัม 

 จากรูปที่ 4.4 พบวา สภาวะการทําแหงที่พลังงานสูงและใชระยะเวลานาน จะไดผลิตภัณฑ
ชาเขียวที่มีปริมาณความชื้นต่ํากวาการทําแหงที่ระดับพลังงานต่ําและใชระยะเวลานอย นอกจากนี้ 
ปริมาณชาเริ่มตนที่ใชก็สงผลตอปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑที่ได โดยเมื่อพิจารณาในรูปที่ 4.3- 
(a) เปนการทําแหงชาที่ระดับ 2 กิโลกรัม พบวา ผลิตภัณฑชาเขียวจะมีปริมาณความชื้นต่ํากวาการ
ทําแหงชาที่ระดับ 4 กิโลกรัม (รูปที่ 4.3-(b)) ทั้งนี้ เนื่องจากการใชชาเริ่มตนในปริมาณสูง ทําใหการ
กระจายความรอนภายในเครื่องไมโครเวฟสุญญากาศไมทั่วถึง สงผลใหผลิตภัณฑที่ไดยังคงมี
ความชื้นอยูมาก 
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(a) 

(b) 
รูปท่ี 4.5 พื้นทีก่ารตอบสนองตอคาวอเตอรแอคติวิตี้ของผลิตภัณฑชาเขียว เมื่อผันแปรระยะเวลา

และพลังงานในการทําแหง โดยกําหนดให (a) ปริมาณชาที่ระดับต่ํา 2 กิโลกรัม 
(b)   ปริมาณชาที่ระดับสูง 4 กิโลกรัม 

เมื่อพิจารณารปูที่ 4.5   พบวา สภาวะการผลิตสงผลตอคาวอเตอรแอคติวิตี้ ในทิศทาง
เดียวกับปริมาณความชืน้ของผลิตภัณฑ คอื ชาเขียวทีไ่ดจากสภาวะการผลิตภายใตพลังงานระดับสูง 
และใชระยะเวลานาน จะมคีาวอเตอรแอคติวิตี้ต่ํากวาผลิตภัณฑชาเขียวที่ผานการทําแหงที่พลังงาน
ระดับต่ําและใชระยะเวลานอย 
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(a) 

(b) 
รูปท่ี 4.6 พื้นทีก่ารตอบสนองตอปริมาณสารที่สกัดไดดวยน้ําของผลิตภณัฑชาเขยีว เมือ่ผันแปร

ระยะเวลาและพลังงานในการทําแหง โดยกําหนดให (a) ปริมาณชาที่ระดับต่ํา 2 กิโลกรัม 
(b)   ปริมาณชาที่ระดับสูง 4 กิโลกรัม 

 
 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.6-(a) และ (b) พบวา เมื่อใชปริมาณชาเริ่มตนในระดับต่ํา (2 
กิโลกรัม) และระดับสูง (4 กิโลกรัม) ใหผลในทางเดียวกันคือ เมื่ออบชาในปริมาณทั้งสองระดับ 
โดยใชสภาวะในการผลิตชาเขียวที่ระยะเวลาและพลังงานในระดับสูง จะมีปริมาณสารที่สกัดได
ดวยน้ําต่ํากวาเมื่อใชสภาวะในการผลิตที่พลังงานระยะเวลาในระดับต่ํา นอกจากนี้ยังพบวา การใช
ปริมาณชาเขียวเริ่มตนที่ระดับสูง จะมีปริมาณสารที่สกัดไดดวยน้ํามากกวาการใชปริมาณชาเขียว
เร่ิมตนที่ระดับต่ํา 
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(a) 

(b) 
รูปท่ี 4.7 พื้นทีก่ารตอบสนองตอปริมาณสารฟนอลลิกทั้งหมดของผลิตภัณฑชาเขียว เมื่อผันแปร

ระยะเวลาและพลังงานในการทําแหง โดยกําหนดให (a) ปริมาณชาที่ระดับต่ํา 2 กิโลกรัม 
(b)   ปริมาณชาที่ระดับสูง 4 กิโลกรัม 

  
 จากรูปที่ 4.7 (a) และ (b) พบวา เมื่อใชสภาวะในการผลิตชาเขียวที่พลังงานและระยะเวลา
การทําแหงระดับในต่ํา จะใหผลิตภัณฑชาเขียวที่มีปริมาณสารฟนอลลิกทั้งหมดสูงกวาชาเขียวที่
ผานการผลิตที่พลังงานและระยะเวลาในระดับสูง โดยพบวาในสิ่งทดลองที่ 10 จะมีปริมาณฟนอล
ลิกทั้งหมดสูงกวาส่ิงทดลองอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (เทากับ 446.71 mg GAE/1 
กรัมน้ําหนักแหง) ซ่ึงพบวา ในสิ่งทดลองที่ 10 ประกอบดวยสภาวะในการผลิต ดังนี้ พลังงาน
เทากับ  3,200 วัตต และระยะเวลาในการทําแหง 30 นาที แตในสิ่งทดลองดังกลาวนี้ จะมีปริมาณ
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ความชื้นและคาวอเตอรแอคติวิตี้สูง นอกจากนี้ ยังมีรายงานผลของสภาวะการทําแหงตอปริมาณ
สารฟนอลลิกของวัตถุดิบชนิดอื่นๆ ดังนี้ Julkunen-Tiitto (1985) พบวา การเพิ่มอุณหภูมิในการทํา
แหงจาก 48ºC ถึง 60ºC ทําใหปริมาณฟนอลลิกทั้งหมดของใบหลิว (willow leaves) ลดลง 
นอกจากนี้ Lim และ Murtijaya (2006) ทําการเปรียบเทียบอิทธิพลของการทําแหง 3 วิธี ไดแก การ
ทําแหงโดยใชพลังงานแสงอาทิตย การใชไมโครเวฟ และการใชเตาอบตอปริมาณฟนอลลิกทั้งหมด
ของสมุนไพรลูกใตใบ (Phyllanthus amarus) พบวา ตัวอยางสมุนไพรลูกใตใบที่ผานการทําแหง
ดวยไมโครเวฟ เมื่อนํามาสกัดดวยตัวทําละลายเมธานอล จะมีการสูญเสียปริมาณฟนอลลิกมากที่สุด 
โดยจะลดลงถึง 59% เมื่อเปรียบเทียบกับใบสด ซ่ึงสงผลใหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ
ของสมุนไพรชนิดนี้ลดลงตามไปดวย ดังนั้น จะเห็นไดวาอุณหภูมิและวิธีการทําแหงเปนปจจัย
สําคัญที่สงผลตอการสูญเสียปริมาณสารฟนอลลิก 
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(a) 

(b) 
รูปท่ี 4.8 พื้นทีก่ารตอบสนองตอความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของผลิตภัณฑชาเขียว 

เมื่อผันแปรระยะเวลาและพลังงานในการทําแหง โดยกําหนดให 
(a) ปริมาณชาที่ระดับต่ํา 2 กิโลกรัม (b) ปริมาณชาที่ระดบัสูง 4 กิโลกรัม 

จากพื้นที่การตอบสนองของความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ พบวา สภาวะที่ใชใน
การทําแหงชามีผลตอความสามารถในการลดลง DPPH● (Effective Concentration; EC50) โดยเมื่อ
ใชระยะเวลาในการทําแหงมากขึ้น จะทําใหประสิทธิภาพในการตานอนุมูลอิสระของสารสกัดชา
เขียวมีคาลดลง คือ ตองใชสารสกัดชาเขียวในปริมาณมาก เพื่อยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH● ใหลดลง
ไป 50% ในขณะที่เมื่อใชปริมาณชาสดเริ่มตนและระยะเวลาในการทําแหงในระดับต่ํา พบวา สาร
สกัดชาเขียวที่ไดจะมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระมากกวา คือใชสารสกัดในปริมาณเพียง
เล็กนอย ก็สามารถยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH● ใหลดลงไป 50% 
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             (a) -1                  (a) -2 

    (b) -1                  (b) -2 

    (c) -1                  (c) -2 
รูปท่ี 4.9 พ้ืนที่การตอบสนองตอความเขมขนของผลิตภัณฑชาเขียวเทียบเทากับสารมาตรฐาน 

(a) Catechin (b) Epicatechin gallate และ (c) Epigallocatechin gallate ของผลิตภัณฑชาเขียว 
เมื่อผันแปรระยะเวลาและพลังงานในการทําแหง โดยกําหนดให 

(1) ปริมาณชาที่ระดับต่ํา 2 กิโลกรัม และ (2) ปริมาณชาที่ระดับสูง 4 กิโลกรัม 
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            (d) -1                (d) -2 

           (e) -1                   (e) -2 
รูปท่ี 4.10 พื้นที่การตอบสนองตอความเขมขนของผลิตภัณฑชาเขียวเทียบเทากับสารมาตรฐาน 

(d) Epigallocatechin และ (e) Gallocatechin ของผลิตภัณฑชาเขียว 
เมื่อผันแปรระยะเวลาและพลังงานในการทําแหง โดยกําหนดให 

(1) ปริมาณชาที่ระดับต่ํา 2 กิโลกรัม และ (2) ปริมาณชาที่ระดับสูง 4 กิโลกรัม 
 

 เมื่อพิจารณาพื้นที่ตอบสนองของความเขมขนของผลิตภัณฑชาเขียว เทียบเทาสารมาตรฐาน 
Catechin (C) Epicatechin gallate (ECG) Epigallocatechin gallate (EGCG) Epigallocatechin 
(EGC) และ Gallocatechin (GC) โดยการวิเคราะหดวย HPLC พบวา เมื่อพิจารณาผลของระดับ
พลังงานที่ใชในการทําแหง ที่มีตอคาความเขมขนเทียบเทาสารมาตรฐาน พบวา ในชุดของการ
ทดลองนี้ จะมีพลังงานในทุกๆ 2 ระดับ ที่ใหคาตอบสนองเทากัน โดยเมื่อพิจารณารูปที่  4.10 - (e) – 
1 พบวา เมื่อใชระยะเวลาในการทําแหงเทากัน พบวา การใชพลังงานในระดับ 3,600 วัตต 
(โดยประมาณ) จะใหคาความเขมขนเทียบเทาสารมาตรฐาน GC เทากับการใชพลังงานในระดับ 
4,400 วัตต (โดยประมาณ) 
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 การวิเคราะหทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา (Descriptive sensory analysis) 
ทําการคัดกรองผูทดสอบที่มีความสามารถในการรับรูทางประสาทสัมผัส โดยใช

แบบสอบถามคัดกรองเบื้องตน (prescreening questionnaire) และแบบทดสอบการอานสเกล โดย
คัดเลือกผูทดสอบที่สามารถตอบคําถามไดชัดเจนถูกตองไมต่ํากวารอยละ 80 และขอสอบชุดการ
อานสเกลตองอานไดถูกตองและผิดพลาดไดไมเกินรอยละ 10 จากนั้นจึงทําการทดสอบดานความ
เฉียบแหลม (acuity test) โดยใหผูทดสอบทําแบบทดสอบ Triangle test, Duo-trio test และ Ranking 
test กําหนดเกณฑผูที่ผานเขารอบตอไป คือ มีความสามารถแยกความแตกตางในแบบทดสอบ 
Triangle test ถูกตอง 50-60% Duo-trio test ถูกตอง 70-80% และผูที่ผานการทดสอบการจัดอันดับ
สามารถจัดอันดับไดถูกตองมากกวารอยละ 80 จากนั้นคัดกรองใหไดผูทดสอบที่มีความเหมาะสม
ที่สุดผานเขาสูขั้นตอนการฝกหัดจํานวน 10 คน ประกอบดวยผูทดสอบเพศชาย 3 คน และหญิง 7 
คน โดยเปนนักศึกษาในระดับปริญญาโทจํานวน 9 คน และเจาหนาที่ผูชวยนักวิจัย 1 คน จาก
สาขาวิชาเทคโนโลยีการพัฒนาผลิตภัณฑ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม แลวทํา
การเปดอภิปรายกลุมเพื่อฝกฝนผูทดสอบใหเขาใจและประเมินผลไปในทิศทางเดียวกัน โดยใชเวลา
ฝกฝน 8 ช่ัวโมง (2 ช่ัวโมง/การประชุม) ไดผลดังนี้ 

การประชุมคร้ังท่ี 1 
ทําการเปดอภิปรายกลุมเพื่อหาคุณลักษณะที่สําคัญของชาเขียว โดยผูทดสอบสามารถ

ระบุคุณลักษณะที่สําคัญของชาเขียวตามลําดับการรับรูกอน-หลัง ไดทั้งหมด 12 คุณลักษณะ ดังนี้ สี
เหลืองอมน้ําตาล (Brown Yellow Color) ความใส/ขุน (Clearness) กล่ินชา (Green tea aroma) กล่ิน
สาหราย (Seaweed aroma) กล่ินรสชา (Green tea flavor) กล่ินรสเขียว (Green flavor) รสขม 
(Bitter) รสหวาน (Sweet) ความฝาดเฝอน (Astringent) ความรูสึกหลังกลืนรสขม (Bitter aftertaste) 
ความรูสึกหลังกลืนความฝาดเฝอน (Astringent aftertaste) ความรูสึกหลังกลืนรสหวาน (Sweet 
aftertaste) 
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การประชุมครั้งที่ 2 
สําหรับการประชุมครั้งนี้ ใหผูทดสอบทําการคัดเลือกตัวอยางอางอิงที่เหมาะสมในแตละคุณลักษณะ (12 คุณลักษณะ) ซึ่งสามารถสรุปตัวอยางอางอิงและ

คํานิยามไดดังตารางที่ 4.12 และ 4.13 
 

ตารางที่ 4.12 คํานิยามที่เหมาะสมสําหรับแตละคุณลักษณะของชาเขียว 

คุณลักษณะ คํานิยาม (อังกฤษ) คํานิยาม (ไทย) 
สีเหลืองอมน้ําตาล (Brown 
Yellow Color) 

The color of solution mixed with yellow and brown สีของสารละลาย โดยเปนสีผสมระหวางสีเหลืองกับสีน้ําตาล 

ความใส/ขุน 
(Clearness/opaqueness) 

Easily seen through/ impenetrable by light ลักษณะที่งายตอการมองผาน/ไมสามารถสองผานไดดวยแสง 

กลิ่นชา  
(Green tea aroma) 

A chemical aroma note associated with tea, especially 
black tea. 

ลักษณะกลิ่นทางเคมีที่เกี่ยวของกับชา โดยเฉพาะชาดํา 

กลิ่นสาหราย  
(Seaweed aroma) 

The aromatics associated with shellfish, fresh fish and 
ocean vegetation. 

กลิ่นที่เกี่ยวของกับหอย กุง ปู ปลา และพืชทางทะเล 

กลิ่นรสชา  
(Green tea flavor) 

The flavor associated with the precipitate of catechin and 
caffeine in the tea infusion. 

กลิ่นรสที่เกี่ยวของกับตะกอนของคาเทชินและคาเฟอีนในน้ําชา 
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ตารางที่ 4.13 คํานิยามที่เหมาะสมสําหรับแตละคุณลักษณะของชาเขียว (ตอ) 
 
คุณลักษณะ คํานิยาม (อังกฤษ) คํานิยาม (ไทย) 
กลิ่นรสเขียว  
(Green flavor) 

Sharp, slightly pungent aromatics associated with green 
plant/vegetable matter, such as asparagus, Brussels 
spouts, celery, green beans, parsley, spinach, etc. 

กลิ่นคอนขางฉุนชัด เจนของพืชผักสี เขียว  เชน 
แอสพารากัส กะหล่ําปลี ผักคื่นชาย ถั่วเขียว ผักชีฝรั่ง 
ผักโขม เปนตน 

รสขม (Bitter) A basic taste factor of which caffeine in water is typical. รสชาติของสารละลายคาเฟอีน 
รสหวาน (Sweet) Taste on the tongue stimulated by sugars and high 

potency sweeteners. 
รสชาติที่สัมผัสบนลิ้นที่ถูกกระตุนดวยน้ําตาลและ
สารใหความหวาน 

ความฝาดเฝอน (Astringency) The drying, puckering sensation on the tongue and other 
mouth surfaces. 

ความรูสึกฝาด แหงบนลิ้นและรอบๆ ปาก 

Aftertaste รสขม (Bitter aftertaste) A bitter taste persisting in the mouth after the substance 
that cause no longer present 

รสชาติขมที่ตกคางอยูในปาก หลังจากสารที่ทําใหเกิด
รสขมนั้นไมปรากฏแลว 

Aftertaste ความฝาดเฝอน  
(Astringency aftertaste) 

The drying, puckering sensation on the tongue and other 
mouth surfaces persisting in the mouth after the 
substance that cause no longer present 

ความรูสึกฝาด แหงบนลิ้นและรอบๆ ปาก หลังจาก
สารที่ทําใหเกิดความรูสึกนั้นไมปรากฏแลว 

Aftertaste รสหวาน (Sweet aftertaste) A sweet taste persisting in the mouth after the substance 
that cause no longer present 

รสชาติหวานที่ตกคางอยูในปาก หลังจากสารที่ทําให
เกิดรสหวานนั้นไมปรากฏแลว 
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ตารางที่ 4.14 ตัวอยางอางอิงที่เหมาะสมสําหรับแตละคุณลักษณะของชาเขียวโดยใชความเห็น
  รวมกันของผูประเมินจํานวน 10 คน 

 

คุณลักษณะ ตัวอยางอางอิง 

• สีเหลืองอมน้ําตาล (Brown Yellow 
Color) 

สารละลายของสีผสมของตารตราซีน ซันเซ็ท
เยลโลว เอ็ฟซีเอ็ฟ และคาราเมล 

• ความใส/ขุน (Clearness) สารละลายของสีผสมของตารตราซีน ซันเซ็ท
เยลโลว เอ็ฟซีเอ็ฟ และคาราเมล เปรียบเทียบ
กับเมื่อไมเติมและเติมแปงขาวโพด 0.20% 

• กล่ินชา (Green tea aroma) ชาเขียวบดละเอียด 

• กล่ินสาหราย (Seaweed aroma) สาหรายแผนอบ 

• กล่ินรสชา (Green tea flavor) น้ําชาเขียว 

• กล่ินรสเขียว (Green flavor) น้ําผักชีฝร่ัง 

• รสขม (Bitter) สารละลายคาเฟอีน 

• รสหวาน (Sweet) สารละลายน้ําตาลซูโครส 

• ความฝาดเฝอน (Astringent) สารละลายของ Alum 

• ความรูสึกหลังกลืนรสขม  
(Bitter aftertaste) 

สารละลายคาเฟอีน 

• ความรู สึกหลังกลืนความฝาดเฝอน 
(Astringent aftertaste) 

สารละลายของ Alum  
 

• ความรูสึกหลังกลืนรสหวาน  
(Sweet aftertaste) 

สารละลายน้ําตาลซูโครส 
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 การประชุมคร้ังท่ี 3 
เตรียมตัวอยางอางอิงที่เหมาะสมในแตละคุณลักษณะทีค่วามเขมขน 3 ระดับ แลวเปด

อภิปรายกลุมเพื่อหาระดับความเขม (intensity) ของตัวอยางอางอิงโดยใชความเห็นรวมกัน ซ่ึง
สามารถสรุปผลไดดังตารางที่4.15
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ตารางที่ 4.15 การเตรียมตัวอยางอางอิงสําหรับแตละคุณลักษณะ และสเกลคะแนนของแตละระดับ (หนวย มิลลิเมตร) 
คุณลักษณะ การเตรียมตัวอยางอางอิงที่ระดับตางๆ สเกล* (มม.) 
สีเหลืองอมน้ําตาล (Brown 
Yellow Color) 

• ผสมสีตารตราซีน 0.0003 กรัม : ซันเซ็ทเยลโลว เอ็ฟซีเอ็ฟ 9x10-6 กรัม : คาราเมล 0.0024 กรัม ในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร  

• ผสมสีตารตราซีน 0.0030 กรัม : ซันเซ็ทเยลโลว เอ็ฟซีเอ็ฟ 7.2x10-5กรัม : คาราเมล 0.0197 กรัม ในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร  

15.0 
135..0 

ความใส/ขุน (Clearness) เตรียมสีผสมของตารตราซีน ซันเซ็ทเยลโลว เอ็ฟซีเอ็ฟ และคาราเมล 

• ผสมสีตารตราซีน 0.0005 กรัม ซันเซ็ทเยลโลว เอ็ฟซีเอ็ฟ 1.8x10-5 กรัม และคาราเมล 0.0049 กรัม ในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร (ใส) 

• เติมแปงขาวโพด 0.20% ลงในสารละลายสีผสม 

 
13.0 
135.0 

กลิ่นชา 
(Green tea aroma) 

• ชาเขียวบดละเอียด (ตรากรีนที บริษัท ไชนา ทัตสึ ซีเจียง ที อิมปอรตเอ็กปอรต คอปอเรชัน เมืองซีเจียง สาธารณรัฐประชาชนจีน) 
น้ําหนัก 1.0 กรัม 

• ชาเขียวบดละเอียด (ตรา บันชา; BANCHA บริษัทไดโกะ โซเท็น จังหวัดโยโกฮามา ประเทศญี่ปุน) น้ําหนัก 5.0 กรัม 

20.0 
 
125.0 

กลิ่นสาหราย 
(Seaweed aroma) 

สาหรายแผนอบ (ตรา เถาแกนอย บริษัทเถาแกนอย ฟูดแอนดมารเก็ตติ้ง จํากัด จ.นนทบุรี ประเทศไทย) 

• ชั่งสาหราย 0.5 กรัม แชในน้ํา 300 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 นาที 

• ชั่งสาหราย 2.0 กรัม แชในน้ํา 300 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 นาที 

 
14.0 
85.0 
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กลิ่นรสชา 
(Green tea flavor) 

ชงชาเขียว ตราบันชา ในน้ําอุณหภูมิ 98ºC  

• ใชชาเขียว 1.0 กรัม/น้ํา 100 มิลลิลิตร แชนาน 3 นาที (8ซอง/800ml) 

• ใชชาเขียว1.87 กรัม/น้ํา 100 มิลลิลิตร แชนาน 3 นาที(12ซอง/800ml) 

 
23.0 
133.0 

กลิ่นรสเขียว 
(Green flavor) 

น้ําผักชีฝรั่ง (Fresh parsley water) โดยลางใหสะอาด แลวบดละเอียด ตั้งทิ้งไว 15 นาที กรองเอาเฉพาะสวนใส 

• อัตราสวนระหวางผักชีฝรั่งบด 5 กรัม ตอน้ําสะอาด 300 มิลลิลิตร 

• อัตราสวนระหวางผักชีฝรั่งบด 25 กรัม ตอน้ําสะอาด 300 มิลลิลิตร 

 
20.0 
115.0 

* ไดจากความคิดเห็นรวมกันของผูทดสอบจํานวน 10 คน 
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ตารางที่ 4.16 การเตรียมตัวอยางอางอิงสําหรับแตละคุณลักษณะ และสเกลคะแนนของแตละระดับ (หนวย มิลลิเมตร)(ตอ) 
คุณลักษณะ การเตรียมตัวอยางอางอิงที่ระดับตางๆ สเกล* (มม.) 
รสขม  
(Bitter) 

• สารละลายคาเฟอีน ความเขมขน 0.05% 

• สารละลายคาเฟอีน ความเขมขน 0.08% 

• สารละลายคาเฟอีน ความเขมขน 0.15% 

20.0 
50.0 
100.0 

รสหวาน (Sweet) • สารละลายน้ําตาลซูโครสความเขมขน 2.0% 

• สารละลายน้ําตาลซูโครสความเขมขน 5.0% 

• สารละลายน้ําตาลซูโครสความเขมขน 10.0% 

• สารละลายน้ําตาลซูโครสความเขมขน 16.0% 

20.0 
50.0 
100.0 
150.0 

ความฝาดเฝอน 
(Astringent) 

• สารละลายของ Alum ความเขมขน 0.03% 

• สารละลายของ Alum ความเขมขน 0.10% 

15.0 
50.0 

Aftertaste รสขม (Bitter 
aftertaste) 

• สารละลายคาเฟอีน ความเขมขน 0.05% 

• สารละลายคาเฟอีน ความเขมขน 0.08% 

• สารละลายคาเฟอีน ความเขมขน 0.15% 

10.0 
30.0 
60.0 

Aftertaste ความฝาดเฝอน 
(Astringent aftertaste) 

• สารละลายของ Alum ความเขมขน 0.03% 

• สารละลายของ Alum ความเขมขน 0.10% 

10.0 
35.0 

Aftertaste รสหวาน (Sweet 
aftertaste)  

• สารละลายน้ําตาลซูโครสความเขมขน 2.0% 

• สารละลายน้ําตาลซูโครสความเขมขน 5.0% 

• สารละลายน้ําตาลซูโครสความเขมขน 10.0% 

• สารละลายน้ําตาลซูโครสความเขมขน 16.0% 

10.0 
25.0 
45.0 
80.0 
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การประชุมคร้ังท่ี 4 
ฝกการประเมินตัวอยางชาเขียว (Warm-up sample) โดยเสนอตัวอยางชาเขียวซ่ึงเปน

ตัวอยางที่เสนอใหผูทดสอบกอนการประเมินตัวอยางจริง (warm-up sample) โดยใหผูทดสอบให
คะแนนความเขมของตัวอยางสําหรับ 12 คุณลักษณะ โดยทําเครื่องหมายขีด             ลงบนเสนตรง
ตามระดับรูสึกของแตละคน แลวจึงสรุประดับความเขมขนโดยใชความเห็นคิดเห็นรวมกัน  

(    ) 

หลังจากฝกฝนผูทดสอบจนครบ 4 ตอนแลว จึงทําการประเมินตัวอยางชาเขียวจํานวน 
20 ตัวอยาง สําหรับ 12 คุณลักษณะ ไดแก สีเหลือง อมน้ําตาล (Brown yellow color) ความใส/ขุน 
(Clearness) กล่ินชา (Green tea aroma) กล่ินสาหราย (Seaweed aroma) กล่ินรสชา (Green tea 
flavor) กล่ินรสเขียว (Green flavor) รสขม (Bitter) รสหวาน (Sweet) ความฝาดเฝอน (Astringent) 
ความรูสึกหลังกลืนรสขม (Bitter aftertaste) ความรูสึกหลังกลืนความฝาดเฝอน (Astringent 
aftertaste) ความรูสึกหลังกลืนรสหวาน (Sweet aftertaste)  โดยทดสอบซ้ํา 2 ครั้ง จากแบบทดสอบ
การประเมินผลิตภัณฑ ทําการวัดระยะทางบนสเกลเสนตรงในหนวยมิลลิเมตร จากปลายซายสุดถึง
ตําแหนงที่ผูทดสอบแตละคนทําเครื่องหมายขีด           ไวในแตละคุณลักษณะ จากนั้นนําขอมูลที่
ไดมาวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ไดผลดังตารางที่ 4.17 

(    ) 
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ตารางที่ 4.17 คะแนนในแตละคุณลักษณะของผลิตภัณฑชาเขียวที่ไดจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาสําหรับสิ่งทดลองที่ 1-7 (หนวย มิลลิเมตร) 
สิ่งทดลอง1

คุณลักษณะ 
1 2 3 4 5 6 7 

สีเหลืองอมน้ําตาล 99.11+17.13fg 101.81+1.06efg 95.56+6.52g 113.28+9.98cd 102.64+3.18efg 115.00+7.39bc 110.25+9.23cdef 

ความใส/ขุน 19.61+0.94ab 21.64+1.92ab 18.53+2.00b 22.81+3.57ab 16.14+0.67b 20.89+2.36ab 28.64+3.50a 

กลิ่นชา 33.50+7.62ab 36.28+1.49ab 24.39+6.05b 31.11+4.40ab 33.44+3.46ab 42.08+0.20ab 37.61+8.72ab 

กลิ่นสาหราย 14.39+4.01abc 17.61+2.12abc 11.97+0.04c 18.56+2.67abc 14.97+0.43abc 16.36+1.14abc 21.06+5.74abc 

กลิ่นรสชา 44.22+5.03ab 47.28+2.12ab 28.67+8.01c 36.28+1.02ab 36.42+0.75ab 42.61+1.96ab 41.78+10.21ab 

กลิ่นรสเขียว 15.83+0.08c 22.61+4.79ab 12.89+2.36c 17.72+3.85bc 15.56+0.31c 19.58+2.24bc 19.72+9.66bc 

รสขม 20.89+2.04cd 30.47+10.88bc 20.11+0.31cd 18.67+2.36cd 18.19+4.91cd 28.69+4.67bcd 41.06+4.48ab 

รสหวาน 12.50+0.86b 11.92+2.95b 13.33+2.04b 13.83+0.55b 14.06+1.81b 12.94+1.49b 9.64+0.12b 

ความฝาดเฝอน 18.56+2.75ab 16.86+5.30b 15.22+0.47b 13.00+5.34b 12.86+3.42b 17.89+1.41b 27.00+2.99a 

ความรูสึกหลังกลืน:รส
ขม 

9.99+0.46c 13.83+4.32b 8.97+0.20c 10.61+0.24c 10.11+3.14c 10.14+0.59c 18.61+2.59ab 

ความรูสึกหลังกลืน :
ความฝาดเฝอน 

12.33+0.31abc 11.17+1.65abc 9.53+1.61bc 9.39+2.12bc 7.81+2.63c 11.83+5.26abc 16.17+0.55a 

ความรูสึกหลังกลืน:รส
หวาน 

6.47+0.04ns 4.97+0.75ns 7.28+0.47ns 7.00+2.20ns 7.03+1.30ns 9.11+3.77ns 5.36+0.20ns 

*ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันตามแนวนอน แสดงคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05), 1สิ่งทดลองดังแสดงในตารางที่ 3.1
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ตารางที่ 4.18 คะแนนในแตละคุณลักษณะของผลิตภัณฑชาเขียวที่ไดจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาสําหรับสิ่งทดลองที่ 8-14 (หนวย มิลลิเมตร) (ตอ) 
สิ่งทดลอง1

คุณลักษณะ 
8 9 10 11 12 13 14 

สีเหลืองอมน้ําตาล 98.33+5.97fg 107.56+6.13cdef 125.28+3.06a 112.94+1.96cd 99.36+3.81fg 94.97+0.35g 107.31+10.02cdef 

ความใส/ขุน 19.47+0.27ab 21.89+4.40ab 24.17+0.71ab 20.11+0.79ab 18.56+0.63b 17.06+1.02b 19.11+1.57ab 

กลิ่นชา 31.72+4.40ab 41.39+6.36ab 50.03+8.92a 43.06+6.99ab 34.19+3.26ab 35.00+3.14ab 41.61+1.02ab 

กลิ่นสาหราย 23.56+5.08ab 18.28+2.12abc 18.00+0.31abc 12.44+1.73bc 11.14+3.34c 13.22+2.36abc 15.53+3.02abc 

กลิ่นรสชา 32.28+2.12ab 40.89+3.30ab 48.19+3.73ab 43.94+1.65ab 38.69+5.85ab 34.44+1.10ab 40.33+0.79ab 

กลิ่นรสเขียว 21.58+9.31bc 17.42+3.73bc 31.44+4.40abc 20.00+4.71bc 15.17+1.49c 15.50+4.64c 28.19+1.53abc 

รสขม 22.22+5.50cd 21.50+0.55cd 24.08+5.70cd 19.25+1.37cd 20.33+0.31cd 14.50+4.16d 20.81+6.17cd 

รสหวาน 13.61+0.39b 12.50+1.96b 14.22+1.41b 11.72+1.65b 11.56+2.51b 12.25+0.04b 11.22+1.89b 

ความฝาดเฝอน 17.47+2.95b 14.89+2.83b 19.33+0.16ab 13.03+0.75b 17.22+0.31b 10.67+2.36b 15.89+2.36b 

ความรูสึกหลังกลืน:รส
ขม 

9.75+0.04c 9.17+0.24c 11.69+1.45c 8.03+0.04c 11.00+0.63c 7.17+1.26c 9.94+2.75c 

ความรูสึกหลังกลืน :
ความฝาดเฝอน 

13.22+2.20abc 9.56+0.24bc 11.50+1.34abc 9.06+0.08bc 9.44+0.31bc 6.64+1.37c 8.89+1.26bc 

ความรูสึกหลังกลืน:รส
หวาน 

8.94+3.06ns 6.08+0.43ns 7.11+1.81ns 6.56+0.63ns 6.25+0.59ns 5.72+0.24ns 6.56+1.26ns 

*ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันตามแนวนอน แสดงคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05), 1สิ่งทดลองดังแสดงในตารางที่ 3.1 

68 



69 
 

 

ตารางที่ 4.19คะแนนในแตละคุณลักษณะของผลิตภัณฑชาเขียวที่ไดจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาสําหรับสิ่งทดลองที่ 16-20 (หนวย มิลลิเมตร) (ตอ) 
สิ่งทดลอง1

คุณลักษณะ 
15 16 17 18 19 20 

สีเหลืองอมน้ําตาล 98.72+8.56fg 96.25+15.52g 77.94+11.24h 123.00+5.03ab 103.33+2.04defg 97.56+1.10fg 

ความใส/ขุน 17.00+1.41b 16.47+1.53b 22.28+0.71ab 21.14+2.24ab 17.56+0.94b 18.03+1.85b 

กลิ่นชา 32.11+2.51ab 35.08+3.18ab 51.36+9.62a 51.42+0.67a 39.78+1.10ab 41.56+8.33ab 

กลิ่นสาหราย 10.72+1.65c 12.86+3.89abc 24.44+7.07a 13.97+5.85abc 15.06+7.15abc 14.69+2.40abc 

กลิ่นรสชา 32.14+6.56ab 31.08+3.81ab 54.17+11.24a 41.28+1.96ab 36.42+2.00ab 36.58+0.27ab 

กลิ่นรสเขียว 12.33+1.57cd 13.72+3.69c 17.33+5.03bc 25.22+6.91abc 44.17+11.53a 35.11+15.24ab 

รสขม 20.31+4.28cd 19.33+0.31cd 53.25+8.29a 19.42+3.81cd 20.81+2.40cd 19.28+1.96cd 

รสหวาน 11.06+1.49b 11.50+0.39b 10.44+0.63b 17.40+0.46a 11.80+0.67b 12.15+0.03b 

ความฝาดเฝอน 15.67+1.89b 13.32+2.02b 27.06+6.99a 14.90+0.90b 15.78+1.41b 15.22+1.26b 

ความรูสึกหลังกลืน:รส
ขม 

11.39+2.59c 8.89+1.41c 24.22+4.40a 9.33+0.94c 9.33+0.79c 8.39+1.81c 

ความรูสึกหลังกลืน :
ความฝาดเฝอน 

9.72+1.18bc 7.47+0.27c 15.50+6.21ab 11.56+0.63abc 10.94+2.12abc 9.56+0.79abc 

ความรูสึกหลังกลืน:รส
หวาน 

6.36+0.98ns 5.67+1.10ns 5.31+1.92ns 6.72+0.08ns 6.17+0.71ns 5.75+0.90bns 

 

*ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันตามแนวนอน แสดงคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05), 1สิ่งทดลองดังแสดงในตารางที่ 3.1
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 จากตารางที่ 4.19 เมื่อพิจารณาคุณลักษณะดานสีเหลืองอมน้ําตาล พบวา น้ําชาในตัวอยางที่ 
17 มีสีเหลืองออนที่สุดและแตกตางจากตัวอยางอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) สวนน้ําชา
ในตัวอยางที่ 10 และ 18 มีสีน้ําตาลเขมกวาส่ิงทดลองอื่นๆอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 น้ําชาในตัวอยางที่ 5 มีลักษณะใส สวนน้ําชาในตัวอยางที่ 7 จะมีลักษณะขุนกวาตัวอยาง
อ่ืนๆ 
 คุณลักษณะดานกลิ่นชาและกลิ่นรสชา พบวา น้ําชาในตัวอยางที่ 3 มีคะแนนนอยที่สุด โดย 
สวนน้ําชาในตัวอยางที่ 17 มีคะแนนใน 2 คุณลักษณะดังกลาวขางตนสูงกวาตัวอยางอื่นๆ  
 เมื่อพิจารณาคุณลักษณะดานกลิ่นสาหราย พบวา น้ําชาในตัวอยางที่ 12 มีกล่ินออน สวนน้ํา
ชาในตัวอยางที่ 17 จะมีกล่ินสาหรายแรงกวาตัวอยางอื่นๆ 
 น้ําชาในตัวอยางที่ 13 มีรสขมและความฝาดเฝอนนอยกวาสิ่งทดลองอื่นๆ สวนน้ําชาจาก
ตัวอยางที่ 17 มีคุณลักษณะทั้ง 2 ดังกลาวขางตนมากกวาตัวอยางอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 คุณลักษณะดานรสหวาน พบวา น้ําชาในตัวอยางที่ 7 มีรสหวานนอยกวาสิ่งทดลองอื่นๆ 
สวนน้ําชาในตัวอยางที่ 18 มีรสหวานกวาตัวอยางอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 เมื่อพิจารณาความรูสึกหลังกลืนดานรสขม พบวา น้ําชาจากตัวอยางที่ 11 มีลักษณะออน 
สวนน้ําชาจากตัวอยางที่ 17 มีลักษณะแรงกวาตัวอยางอื่นๆ  
 น้ําชาจากตัวอยางที่ 13 มีคะแนนความรูสึกหลังกลืนดานความฝาดเฝอนนอยกวาสิ่งทดลอง
อ่ืนๆ (6.64) สวนน้ําชาในตัวอยางที่ 7 มีคะแนนสูงกวาส่ิงทดลองอื่นๆ (16.17) 
 ดังนั้น สามารถสรุปคุณลักษณะของตัวอยางน้ําชาในสิ่งทดลองตางๆ ไดดังนี้ เมื่อพิจารณา
ลักษณะปรากฏของน้ําชาในสิ่งทดลองที่ 7 พบวา มีลักษณะขุนกวาสิ่งทดลองอื่นๆ โดยมีคะแนน
เทากับ 28.64 มีรสชาติหวานนอย (9.64) นอกจากนี้ ยังมีความฝาดเฝอนในปริมาณสูง (27.00) 
รวมทั้งความรูสึกหลังกลืนดานความฝาดเฝอนก็มีคะแนนสูงเชนเดียวกัน (16.17) จากสภาวะการ
ผลิตสําหรับส่ิงทดลองนี้ พบวา ใชปริมาณชาสดเริ่มตน 2 กิโลกรัม ใชพลังงานในการทําแหง 4,000 
วัตต เปนเวลา 50 นาที ซ่ึงเปนการทําแหงที่อุณหภูมิสูงและใชเวลานาน ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมี
ลักษณะแหงมาก (ความชื้น 2.52% ฐานแหง) และเมื่อพิจารณาปริมาณแทนนินที่วิเคราะหได พบวา 
มีคาเทากับ 10.54% ของน้ําหนักแหง ซ่ึงสอดคลองกับการทดสอบทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา 
โดยผูทดสอบสามารถระบุไดวา น้ําชาจากตัวอยางที่ 7 มีความฝาดเฝอนสูง 
 สําหรับในสิ่งทดลองที่ 10 พบวา น้ําชามีสีน้ําตาลคอนขางเขม และมีกล่ินชาคอนขางแรง 
ซ่ึงมีคะแนนเทากับ 125.28 และ 50.03 ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากสภาวะในการทําแหงของสิ่ง
ทดลองนี้ พบวา ใชปริมาณชาสด 4 กิโลกรัม ใชพลังงานในการทําแหง 3,200 วัตต เปนเวลา 30 นาที 
ซ่ึงเปนการทําแหงที่อุณหภูมิต่ํา และใชเวลานอย ดังนั้น เมื่อนําชาไปชงเพื่อทดสอบทางประสาท
สัมผัสเชิงพรรณนา ทําใหไดน้ําชาที่ยังคงมีสีเขมและกลิ่นคอนขางแรง 
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 น้ําชาในสิ่งทดลองที่ 17 มีลักษณะเดนในหลายคุณลักษณะ ไดแก มีสีเหลืองออนกวา
ตัวอยางอื่นๆ (77.94) มีกล่ินชา กล่ินสาหรายคอนขางแรง มีรสชาติขม และความฝาดเฝอนมาก 
นอกจากนี้ ยังมีความรูสึกหลังกลืนดานความขมมากกวาสิ่งทดลองอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ซ่ึงเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับปริมาณแทนนินที่วิเคราะหได พบวา ชาเขียวในสิ่งทดลอง
นี้ มีปริมาณแทนนินคอนขางสูง โดยมีคาเทากับ 8.87% ของน้ําหนักแหง  
 ตัวอยางน้ําชาในสิ่งทดลองที่ 18 มีลักษณะที่สําคัญไดแก สีน้ําตาลเขม มีกล่ินชาแรง และมี
รสชาติหวานกวาสิ่งทดลองอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (มีลักษณะ
คลายกับตัวอยางที่ 10 เนื่องจากเปนจุดทดลองซ้ําของสิ่งทดลองที่ 10)  
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รูปที่ 4.11 แผนภาพใยแมงมมุแสดงเคาโครงชาเขียว 20 สิ่งทดลอง ใน 12 คุณลักษณะ
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 เมื่อนําน้ําชาทั้ง 20 ส่ิงทดลอง ไปวัดคาสีดวยเครื่อง Hunter Lab (Color Quest XE 3317) 
ไดผลดังตารางที่ 4.20 
ตารางที่ 4.20 คาสีในเทอมของ L* a* และ b* ของน้ําชาจํานวน 20 ส่ิงทดลอง 

คาส ี
สิ่งทดลอง1

L* a* b* 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

48.88 ± 0.01d 
47.17 ± 0.01f 
47.20 ± 0.02e 
42.92 ± 0.01k 
49.04 ± 0.01c 
46.96 ± 0.00g 
46.74 ± 0.04h 
41.29 ± 0.01l 
37.65 ± 0.01s 
40.86 ± 0.01m 
46.33 ± 0.01 
40.22 ± 0.02o 
51.57 ± 0.01b 
39.48 ± 0.01q 
46.66 ± 0.03i 
38.41 ± 0.02r 
52.57 ± 0.03a 
40.42 ± 0.02n 
37.53 ± 0.01t 
39.93 ± 0.02p 

  7.55 ± 0.01q 
  9.60 ± 0.01n 
  9.21 ± 0.02o 
13.33 ± 0.01d 
  6.66 ± 0.03r 
11.42 ± 0.02h 
10.77 ± 0.02j 
14.61 ± 0.01b 
17.31 ± 0.02a 
11.08 ± 0.02i 
10.17 ± 0.01l 
12.54 ± 0.04e 
  4.99 ± 0.01s 
14.13 ± 0.03c 
  8.93 ± 0.01p 
11.67 ± 0.03g 
  4.88 ± 0.01t 
11.98 ± 0.02f 
10.52 ± 0.02k 
  9.78 ± 0.01m 

41.86 ± 0.02f 
40.17 ± 0.02i 
44.36 ± 0.05c 
48.94 ± 0.11a 
39.00 ± 0.03k 
49.36 ± 0.01a 
42.80 ± 0.04e 
51.39 ± 0.08a 
52.37 ± 0.11a 
39.70 ± 0.04j 
46.75 ± 0.02b 
46.74 ± 0.07b 
30.26 ± 0.01m 
46.91 ± 0.13b 
43.66 ± 0.04d 
41.83 ± 0.20f 
38.44 ± 0.02l 
38.87 ± 0.06k 
40.78 ± 0.04h 
41.23 ± 0.07g 

1สิ่งทดลองดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 
 เมื่อพิจารณาคา L* เปนคาความสวางมีชวงระหวาง 0-100 โดยคา 0 หมายถึงสีดํา คา 50 
หมายถึงสีเทา และคา 100 แสดงถึงสีขาว พบวา น้ําชาทั้ง 20 ส่ิงทดลองมีคา L* อยูในชวง 37.53 – 
52.57 ซ่ึงจะมีคาเปนสีเทา โดยน้ําชาในสิ่งทดลองที่ 17 จะมีคาความสวางสูงสุดและแตกตางจากสิ่ง
ทดลองอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยสภาวะที่ใชในการผลิตประกอบดวยปริมาณชา
สดเริ่มตน  2 กิโลกรัม พลังงาน 4,800 วัตต และระยะเวลา 50 นาที สวนน้ําชาในสิ่งทดลองที่ 19 จะ
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มีคาความสวางต่ําสุด โดยประกอบดวยปริมาณชาเริ่มตน 3กิโลกรัม  พลังงาน 4,000 วัตตและ
ระยะเวลา 40 นาที เมื่อพิจารณาพารามิเตอร a* แสดงมิติของสีแดงถึงสีเขียว โดยหาก a* มีคาเปน + 
จะมีสีในทิศทางเปนสีเทาถึงสีแดง พบวา น้ําชาในสิ่งทดลองที่ 9 มีคา a* สูงสุด (17.31) ซ่ึงสภาวะที่
ใชทําแหงประกอบดวย ปริมาณชาเริ่มตน 2 กิโลกรัม พลังงาน 3,200 วัตต และระยะเวลา 30 นาที 
สวนน้ําชาในสิ่งทดลองที่ 17 มีคา a* ต่ําสุด (4.88) และแตกตางจากสิ่งทดลองอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) ทั้งนี้ พบวา สภาวะที่ใชทําแหงที่พลังงานและระยะเวลาในระดับสูง จะทําใหน้ํา
ชาที่ไดมีคาความเปนสีแดงต่ํากวาการทําแหงที่ระดับพลังงานและระยะเวลาในระดับต่ํา และเมื่อ
พิจารณาพารามิเตอร b* แสดงมิติของสีเหลืองถึงสีน้ําเงิน หาก b* มีคาเปน + จะมีสีในทิศทางสีเทา
ถึงสีเหลือง โดยน้ําชาในสิ่งทดลองที่ 9 มีคา b* สูงสุด (69.08) ในขณะที่น้ําชาในสิ่งทดลองที่ 13 มี
คา b* ต่ําสุด (60.00) ดังนั้นจะเห็นไดวา การทําแหงชาเขียวที่พลังงานและระยะเวลาในระดับต่ําจะ
ใหคาความเปนสีเหลืองและสีน้ําตาลสูง ซ่ึงสอดคลองกับการใหคะแนนโดยวิธีทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา 

เมื่อนําขอมูลมาวิเคราะหตัวประกอบโดยวิธี Principle Component Analysis (PCA) ทําการ
สกัดปจจัยที่คา eigen value มากกวา 1.0 พบวา คา eigen value ของ Factor 1  Factor 2 Factor 3 และ 
Factor 4 มีคาเทากับ 4.70 1.50 1.29 และ 1.06 ตามลําดับ สวนคา loading score ของคุณลักษณะทั้ง 
12 คุณลักษณะ แสดงในตารางที่ 4.20 ซ่ึงเมื่อพิจารณาที่ Factor 1 พบวา loading score ของตัวแปร
รสขม ความฝาดเฝอน Aftertaste รสขม และ Aftertaste ความฝาดเฝอนมีคามาก จึงจัดให 4 ตัวแปร
ดังกลาวอยูใน Factor 1 สวนตัวแปรกลิ่นสาหราย กล่ินรสเขียว และ Aftertaste รสหวานจัดใหอยูใน 
Factor 2  สําหรับ Factor 3 ประกอบดวยตัวแปรความใส/ขุน กล่ินชา และกลิ่นรสชา และ Factor 4 
ประกอบดวยตัวแปรสีเหลืองอมน้ําตาลและรสหวาน นอกจากนี้ พบวา Factor 1 Factor 2 Factor 3 
และ Factor 4 สามารถอธิบายความผันแปรของขอมูลได  27.65%  17.81%  15.92% และ  9.83%  
ตามลําดับ รูปที่ 4.11 แสดงตําแหนงของตัวแปรที่เกิดจากการหมุนแกนปจจัยโดยวิธี Varimax with 
Kaiser normalization 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.21 คา factor loadings ของคุณลักษณะตางๆ เมื่อผานการหมุนแกนปจจัยโดยวิธี Varimax  
  

คุณลักษณะ Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 

สีเหลืองอมน้ําตาล  
ความใส/ขุน 

-0.148 
0.126 

0.016 
-0.179 

0.205 
0.852 

0.713 
0.016 
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0.669 กลิ่นชา 0.239 0.527 0.078 
0.715 กลิ่นสาหราย 0.306 -0.161 0.070 

กลิ่นรสชา 0.300 0.044 0.744 0.450 
กลิ่นรสเขียว -0.039 0.097 0.727 -0.019 

0.875 รสขม  -0.116 0.033 0.196 
0.719 รสหวาน 0.152 0.067 -0.120 

ความฝาดเฝอน 0.810 0.165 0.304 0.105 
Aftertaste รสขม -0.117 0.875 0.047 0.197 
Aftertaste ความฝาดเฝอน 0.153 0.324 0.088 0.840 
Aftertaste รสหวาน 0.184 0.617 0.162 0.353 

 
 กล่ินเขียว  

 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.12 ตําแหนงกลุมคุณลักษณะของชาเขียวโดยวิธีการจําแนกกลุมตวัแปร 

ดวยเทคนิค Principle Component Analysis 
 

เพื่อใหได รูปแบบของสมการถดถอยที่ เหมาะสม  ซ่ึงสมการดังกลาวจะอธิบาย
ความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ (ปริมาณชา พลังงานและระยะเวลาในการทําแหง) และตัวแปร
ตาม (คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา) ทําการเลือกตัวแปรอิสระเขามาในโครงสราง
ของสมการ แลวคัดเลือกเฉพาะตัวแปรอิสระที่มีผลตอตัวแปรตามอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเทานั้น 
ซ่ึงตัวแปรอิสระที่ไมมีผลตอตัวแปรตามจะถูกตัดออกไป เพื่อใหไดสมการที่มีนัยสําคัญทางสถิติ ที่
สามารถอธิบายความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระและตัวแปรตามไดอยางถูกตอง และมีคา R2 
(coefficient of determination) สูง ซ่ึงเปนคาที่แสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระและตัวแปร

Aftertaste รสหวาน กล่ินรสชา 

กล่ินชา 

ความใส/ขุน 

สีเหลืองอมน้ําตาล 

รสหวาน 

Aftertaste ความ
ฝาดเฝอน 

กล่ินสาหราย 

Aftertaste รสขม 

ความฝาดเฝอน 

รสขม 

Co
mp

on
en

t 2
 

Component 3 -0.9   -0.6    -0.3    0       0.3    0.6     0.9  

Component 1 
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ตามที่ศึกษา ทั้งนี้ เพื่อใหผลลัพธที่นาเชื่อถือมากที่สุด และจากการวิเคราะหหาสมการถดถอย พบวา 
ปริมาณชา พลังงานและระยะเวลาในการทําแหงที่ใชมีความสัมพันธกับบางคุณลักษณะของ
ผลิตภัณฑ ดังแสดงใน ตารางที่ 4.21  



Adjusted R
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ตารางที่ 4.22 สมการถดถอยแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระและคาตอบสนองดานคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาของผลิตภัณฑชาเขียว 

สมการถดถอย 2 ระดับนัยสําคญั 

(p) 
สี = 103.51 + 5.80X1 – 3.44X2 -5.93X3 -1.14X1X2 - 0.98X1X3 + 0.72X2X3 0.4452 0.0266 
กลิ่นชา = 37.99 + 1.70X1 – 0.14X2 - 1.24X3 – 1.55X1

2 + 1.10X2
2 + 0.63X3

2 – 4.50X1X2 –   
   2.28X1X3 + 4.31X2X3

0.5297 0.0357 

กลิ่นรสชา = 39.32 – 0.41X1 + 2.24X2 – 0.25X3 – 3.88X1X2 – 2.12X1X3 + 3.31X2X3 0.3852 0.0465 
0.0080 
0.0132 

รสขม = 23.89 - 3.77X1 + 3.43X2 + 3.65X3 – 5.12X1X2 – 3.20X1X3 + 2.36X2X3 0.5515 
รสหวาน = 14.01 – 1.82X1 + 1.70X2 + 0.74X3 + 3.19X12 + 3.03X22 - 2.94X32 – 2.44X1X2 –  

   0.90X1X3 + 1.00X2X3

0.6285 

77 

0.0146 

ความรูสึกหลังกลืน: รสขม = 8.52 – 1.60X1 + 2.13X2 + 1.23X3 + 2.57X12 + 1.15X22 – 0.42X32 -1.97X1X2 – 1.4X1X3    
   + 1.47X2X3

0.7151 
 

0.0041 

ความรูสึกหลังกลืน: ความฝาด
เฝอน 

= 9.22 – 1.12X1 + 0.51X2 + 0.046X3 + 2.30X1
2  + 1.80X2

2 – 2.45X3
2 – 1.40X1X2  -  

   0.68X1X3 + 0.54X2X3

0.6197 

X1 = ปริมาณชา X2 = ระยะเวลาที่ใชอบ และ X3

 เมื่อนําสมการถดถอยของตัวแปรดังกลาวขางตน ไปสรางกราฟพื้นที่ตอบสนอง (Response Surface) ที่ผันแปรปริมาณชา พลังงานและระยะเวลาที่ใช
ทําแหง ไดดังรูปที่ 4.13

= กําลังไมโครเวฟ 
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(a) 

(b) 
รูปท่ี 4.13 พื้นที่การตอบสนองคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาดานสี  

เมื่อผันแปรระยะเวลาและพลังงานในการทําแหง โดยกําหนดให  
(a) ปริมาณชาที่ระดับต่ํา 2 กิโลกรัม (b) ปริมาณชาที่ระดบัสูง 4 กิโลกรัม 

  
 จากรูปที่ 4.13 พบวา เมื่อทําแหงชาที่ระยะเวลานานขึ้น และใชระดับพลังงานสูงขึ้น ผู
ทดสอบที่ผานการฝกฝนจะใหคะแนนความเขมในคุณลักษณะดานสีของผลิตภัณฑลดลง  
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         (a) 

             (b) 
รูปท่ี 4.14 พื้นที่การตอบสนองคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาดานกล่ินชา  

เมื่อผันแปรระยะเวลาและพลังงานในการทําแหง โดยกําหนดให  
(a) ปริมาณชาที่ระดับต่ํา 2 กิโลกรัม (b)   ปริมาณชาที่ระดบัสูง 4 กิโลกรัม 

  
 เมื่อพิจารณา รูปที่ 4.14-(a) ซ่ึงเปนการทําแหงชาในปริมาณ 2 กิโลกรัม พบวา ชาเขียวที่
ผานการทําแหงที่ระดับพลังงานและระยะเวลาสูงขึ้น ผูทดสอบที่ผานการฝกฝนจะใหคะแนนดาน
กล่ินชาเพิ่มขึ้น ในทางตรงกันขาม เมื่อพิจารณารูปที่ 4.14-(b) ซ่ึงเปนการทําแหงชาในปริมาณ 4 
กิโลกรัม พบวา เมื่อทําแหงชาที่ระดับพลังงานและระยะเวลาสูงขึ้น คะแนนดานกลิ่นชามีคาลดลง 



80 
 

 

 
         (a) 

             (b) 
รูปท่ี 4.15 พื้นที่การตอบสนองคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาดานกล่ินรสชา  

เมื่อผันแปรระยะเวลาและพลังงานในการทําแหง โดยกําหนดให 
(a) ปริมาณชาที่ระดับต่ํา 2 กิโลกรัม (b) ปริมาณชาที่ระดบัสูง 4 กิโลกรัม 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.15 พบวา ลักษณะของพื้นที่ตอบสนองดานกลิ่นรสชามีทิศทางเดียวกับ
พื้นที่ตอบสนองดานกลิ่นชา โดย 4.15-(a) การทําแหงชาในปริมาณ 2 กิโลกรัม เมื่อทําแหงชาเขียวที่
ระดับพลังงานและระยะเวลาสูงขึ้น ผูทดสอบที่ผานการฝกฝนจะใหคะแนนดานกล่ินรสชาเพิ่มขึ้น 
และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.15-(b) ซ่ึงเปนการทําแหงชาในปริมาณ 4 กิโลกรัม พบวา คะแนนดานกลิ่น
ชามีคาลดลง เมื่อทําแหงชาที่ระดับพลังงานและระยะเวลาสูงขึ้น 
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(a) 

              (b) 
รูปท่ี 4.16 พื้นที่การตอบสนองคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาดานรสขม  

เมื่อผันแปรระยะเวลาและพลังงานในการทําแหง โดยกําหนดให  
(a) ปริมาณชาที่ระดับต่ํา 2 กิโลกรัม (b) ปริมาณชาที่ระดบัสูง 4 กิโลกรัม 

  
 เมื่อพิจารณาพื้นที่ตอบสนองดานรสขม รูปที่ 4.16-(a) พบวา ผลิตภัณฑชาเขียวที่ผานการทาํ
แหงที่ระยะเวลาและพลังงานในระดับสูง จะมีคะแนนดานความขมมากกวาชาเขียวที่ผานการทํา
แหงที่ระยะเวลาและพลังงานในระดับต่ํา 
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          (a) 

                 (b) 
รูปท่ี 4.17 พื้นที่การตอบสนองคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาดานรสหวาน  

เมื่อผันแปรระยะเวลาและพลังงานในการทําแหง โดยกําหนดให 
(a) ปริมาณชาที่ระดับต่ํา 2 กิโลกรัม (b)   ปริมาณชาที่ระดบัสูง 4 กิโลกรัม 

  
 จากพื้นที่ตอบสนองดานรสหวาน (รูปที่ 4.17) พบวา ในการทําแหงชาเขียวในปริมาณชา
เริ่มตน 2 กิโลกรัม (รูปที่ 4.17-a) ที่ระยะเวลาในการทําแหงตั้งแต 35 นาทีขึ้นไป ความเขมดานรส
หวานของผลิตภัณฑชาเขียวจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น สวนการทําแหงชาเขียวในปริมาณชาเริ่มตน 4 
กิโลกรัม (รูปที่ 4.17-b) พบวา ที่ระยะเวลาในการทําแหงนอยกวา 40 นาที ความเขมดานรสหวาน
ของผลิตภัณฑชาเขียวจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
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        (a) 

        (b) 
รูปท่ี 4.18 พื้นที่การตอบสนองคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาความรูสึกหลังกลืนดาน

รสขม เมื่อผันแปรระยะเวลาและพลังงานในการทําแหง โดยกําหนดให 
(a) ปริมาณชาที่ระดับต่ํา 2 กิโลกรัม (b) ปริมาณชาที่ระดบัสูง 4 กิโลกรัม 

  
 เมื่อพิจารณาพื้นที่ตอบสนองความรูสึกหลังกลืนดานรสขม รูปที่ (4.18-a) พบวา ผลิตภัณฑ
ชาเขียวที่ผานการทําแหงที่ระดับพลังงานและระยะเวลาสูงขึ้น จะมีคะแนนความรูสึกหลังกลืนดาน
รสขมเพิ่มขึ้น  
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        (a) 

        (b) 
รูปท่ี 4.19 พื้นที่การตอบสนองคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาความรูสึกหลังกลืน 

ดานความฝาดเฝอน เมื่อผันแปรระยะเวลาและพลังงานในการทําแหง โดยกําหนดให 
(a) ปริมาณชาที่ระดับต่ํา 2 กิโลกรัม (b) ปริมาณชาที่ระดบัสูง 4 กิโลกรัม 

  
 จากพื้นที่ตอบสนองดานความรูสึกหลังกลืนความฝาดเฝอน (รูปที่ 4.19) พบวา ในการทํา
แหงชาเขียวในปริมาณชาเริ่มตน 2 และ 4 กิโลกรัม ที่ระยะเวลาในการทําแหงมากกวา 40 นาที 
ผลิตภัณฑชาเขียวจะมีคะแนนดานความรูสึกหลังกลืนดานความฝาดเฝอนเพิ่มขึ้น  
 
  
 
การหาสภาวะที่เหมาะสม (Optimization) 
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 จากพื้นที่ตอบสนองและสมการถดถอยที่แสดงความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ระหวางตัวแปรอิสระ (ไดแก ปริมาณชาเขียว กําลังไมโครเวฟ และระยะเวลาที่ใชทําแหง) กับตัว
แปรตาม พบวา ในการทํานายสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตชาเขียวที่มีคุณภาพที่เหมาะสม ได
กําหนดคุณภาพตางๆ ของผลิตภัณฑ ดังนี้ ปริมาณความชื้นมีคาไมเกิน 7%  คาวอเตอรแอคติวิตี้ไม
เกิน 0.7 ใหปริมาณสารฟนอลลิกทั้งหมดและความเขมขนเทียบเทาสารมาตรฐานคาเทชิน EGCG 
ECG EGC และ GC มีคาสูงสุด ปริมาณสารตานออกซิเดชันที่ทําใหความเขมขนของ DPPH● 
เหลืออยู 50% มีคาต่ําสุด สวนคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา ไดแก สี กล่ินชา กล่ินรส
ชา รสขม รสหวาน ความรูสึกหลังกลืนดานรสขม และความรูสึกหลังกลืนดานความฝาดเฝอน 
กําหนดใหใชคาที่อยูในชวงที่ทดสอบได (in range) จากนั้นนําคาที่กําหนดไวขางตนทั้งหมดมา
ทํานายสภาวะที่เหมาะสม พบวา ประกอบดวยปริมาณชา 2 กิโลกรัม ใชพลังงานในการทําแหง 
4,200 วัตต เปนเวลา 50 นาที รูปที่ 4.20 แสดงชวงที่เหมาะสม (บริเวณพื้นที่สีเหลือง) ในการผลิตชา
เขียวซ่ึงชวงดังกลาวทํานายวาผลิตภัณฑที่ไดปริมาณความชื้น 7% คาวอเตอรแอคติวิตี้มีคาเทากับ 
0.347 ตามลําดับ ปริมาณสารฟนอลลิกทั้งหมดมีคาเทากับ 122.65 mg GAE/g dry basis ปริมาณสาร
ตานออกซิเดชันที่ทําใหความเขมขนของ DPPH● เหลืออยู 50% มีคาเทากับ 6.23 mg/L สวนคาความ
เขมขนเทียบเทาสารมาตรฐานคาเทชิน EGCG ECG EGC และ GC มีคาเทากับ  2.81 7.18 3.49 3.47 
และ 0.10 % น้ําหนักแหงตามลําดับ 
 
 
การทดลองที่ 4.3 การเปรียบเทียบคุณภาพของชาเขียวที่ผานกรรมวิธีไมโครเวฟที่เหมาะสม และชา
      เขียวที่ผานกรรมวิธีการผลิตแบบดั้งเดิม 

 ทําการผลิตชาเขียวดวยไมโครเวฟแบบสุญญากาศ โดยใชสภาวะในการทําแหงดังนี้ 
ปริมาณชาสดเริ่มตน 2 กิโลกรัม พลังงาน 4,200 วัตต เปนระยะเวลา 50 นาที นําผลิตภัณฑชาเขียวที่
ไดมาวิเคราะหคุณภาพทางเคมี-กายภาพ เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑชาเขียวที่ผานกรรมวิธีผลิตแบบ
ดั้งเดิมจากโรงงานชาระมิงค อ.เมือง จ.เชียงใหม ไดผลแสดงดังตารางที่ 4.23 
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Overlay Plot
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(a) 

  

Overlay Plot
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(b) 

 
รูปท่ี 4.20 กราฟการซอนทับของพื้นที่ตอบสนองของคุณลักษณะตางของผลิตภัณฑชาเขียว 
                    (a)   กําหนดที่กาํลังไมโครเวฟ 4200 วัตต  (b) กําหนดที่ปริมาณชา 2 กิโลกรัม 
ตารางที่ 4.23  ผลการวิเคราะหทางเคม-ีกายภาพของชาเขยีวที่ผลิตจากสภาวะที่เหมาะสม  

 เปรียบเทียบกบัชาเขียวที่ผานกรรมวิธีการผลิตแบบดั้งเดมิ และชาสดทีเ่ก็บเกีย่ว
   จากไรชาระมงิค 
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ตัวอยาง 
คาสังเกต ชาเขียวจากการ

ทดลอง 
ชาเขียวจากกรรมวิธี
การผลิตแบบดั้งเดิม 

ชาสด 

ปริมาณความชื้น (%wb) 6.65 + 0.78b 2.66 + 0.07c 78.09 + 0.88a 
คาวอเตอรแอคติวิตี้ 0.657 + 0.017b 0.468 + 0.006c 0.947 + 0.005a 
ปริมาณเถาท้ังหมด (%) 9.97 + 0.01b 8.68 + 0.00c 10.14 + 0.02a 
ปริมาณสารที่สกัดไดดวยน้ํา (%) 7.66 + 0.10b 9.22 + 0.56a 10.14 + 0.02a 
ปริมาณแทนนิน (%) 0.93 + 1.18b      14.96 + 4.12a 5.70 + 0.59b 
Antioxidant activity (mg/ml) 1.617 + 0.000b 2.658 + 0.085a 0.821 + 0.074c 
ปริมาณฟนอลลิกท้ังหมด  
(mg GAE/g dry basis) 

120.23 + 13.54c 211.9 + 12.14b 467.78 + 129.83a 

EGCG (% dry basis) 3.24 + 0.11a 1.14 + 0.05c 2.86 + 0.13b 
ECG (% dry basis) 2.38 + 0.15a 0.34 + 0.04b 2.60 + 0.09a 
EGG (% dry basis) 3.58 + 0.01a 1.41 + 1.04b 2.32 + 0.08b 

GC (% dry basis)  0.019 + 0.006ab 0.024 + 0.006a 0.004 + 0.00b 
*ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันตามแนวตั้ง แสดงคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05) 
 
 จากตารางที่ 4.23 พบวา ชาเขียวที่ผานกรรมวิธีการผลิตจากสภาวะที่เหมาะสมมีคาปริมาณ
ความชื้น และคาวอเตอรแอคติวิตี้ สูงกวาชาเขียวที่ผานกรรมวิธีการผลิตแบบดั้งเดิม แตยังอยูใน
เกณฑที่ปลอดภัยตอการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย ในขณะที่ชาเขียวที่ผลิตจากสภาวะที่
เหมาะสมจะมีปริมาณฟนอลลิกทั้งหมดต่ํากวา และมีปริมาณสารตานออกซิเดชันที่ทําใหความ
เขมขนของ DPPH● เหลืออยู 50% สูงกวาชาเขียวที่ผานกรรมวิธีการผลิตแบบดั้งเดิม แตอยางไรก็
ตาม พบวา ชาเขียวที่ผานกรรมวิธีจากสภาวะที่เหมาะสมจะมีปริมาณสารสําคัญที่วิเคราะหดวยวิธี 
HPLC ไดแก EGCG, EGC และ ECG สูงกวาชาเขียวที่ผานกรรมวิธีการผลิตแบบดั้งเดิม 
 นอกจากนี้ ยังทําการวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานความชอบโดยวิธี 9-point 
hedonic scale สําหรับคุณลักษณะตางๆ ดังนี้ สี กล่ินชา กล่ินรสชา รสขม ความฝาดเฝอน ความรูสึก
หลังกลืนรสขม ความรูสึกหลังกลืนความฝาดเฝอน และความชอบโดยรวม โดยเปรียบเทียบระหวาง
ชาเขียวที่ผลิตจากสภาวะที่เหมาะสม และชาเขียวที่ผานกรรมวิธีการผลิตแบบดั้งเดิม โดยคะแนนใน
แตละคุณลักษณะของผลิตภัณฑแสดงดังตารางที่ 4.24 
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ตารางที่ 4.24  คะแนนในแตละคุณลักษณะของผลิตภัณฑชาเขียวที่ผลิตจากสภาวะที่เหมาะสม 
   และชาเขียวที่จากกรรมวิธีการผลิตแบบดั้งเดิม โดยการทดสอบทางประสาท 
   สัมผัสแบบ 9-point hedonic scale 

ตัวอยาง 
คุณลักษณะ ชาเขียวจากสภาวะการผลิตท่ี

เหมาะสม 
ชาเขียวท่ีไดจากกรรมวิธีการ

ผลิตแบบดั้งเดมิ 

สี 6.21 ± 1.44a 6.33 ± 1.45a 
กล่ินชา 5.49 ± 1.45b 6.36 ± 1.37a 
กล่ินรสชา 5.47 ± 1.45a 5.71 ± 1.55a 
รสขม 5.46 ± 1.51a 5.03 ± 1.79a 
ความฝาดเฝอน 5.38 ± 1.53a 5.03 ± 1.71a 
ความรูสึกหลังกลืน:รสขม 5.44 ± 1.56a 4.88 ± 1.74b 

ความรูสึกหลังกลืน:ความฝาด
เฝอน 
ความชอบโดยรวม 

5.31 ± 1.56a 
 

5.34 ± 1.46a 

4.94 ± 1.75a 
 

5.32 ± 1.61a 
*จากการทดสอบผูบริโภค 100 คน 
**ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันตามแนวตั้ง แสดงคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05) 
  
 จากตารางที่ 4.24 พบวา ชาเขียวที่ผานกรรมวิธีการผลิตแบบดั้งเดิมและชาเขียวที่ผลิตจาก
สภาวะที่เหมาะสม มีคะแนนความชอบดานสี กล่ินรสชา รสขม ความฝาดเฝอน ความรูสึกหลังกลืน
ดานความฝาดเฝอน ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) แตเมื่อพิจารณาคุณลักษณะ
ดานกลิ่นชา พบวา ชาเขียวที่ผานกรรมวิธีการผลิตแบบดั้งเดิมจะมีคะแนนมากกวา (p<0.05) แตจะมี
คะแนนนอยกวาในคุณลักษณะความรูสึกหลังกลืนดานรสขม (p<0.05) แตอยางไรก็ตาม ชาเขียวทั้ง
สองสิ่งทดลองจะมีคะแนนความชอบโดยรวมไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต (p>0.05) 
 
 
 
 
 
 
 



89 
 

 

 
บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

การศึกษาคุณภาพทางเคมี-กายภาพของชาสดสายพันธุอัสสัม จากไรชาระมิงค จ.เชียงใหม 
พบวา มีปริมาณความชื้นเทากับ 79.59% ของน้ําหนักเปยก คาวอเตอรแอคติวิตี้เทากับ 0.900 มี
ปริมาณเถาเทากับ 6.88% ปริมาณสารที่สกัดไดดวยน้ําและมีปริมาณแทนนินเทากับ 9.28 และ 
1.18% ตามลําดับ ปริมาณฟนอลลิคทั้งหมดเทากับ 524.84 mg GAE/g คา EC50 เทากับ 1.07 mg/L 
ปริมาณฟนอลลิกทั้งหมดเทากับ 524.84 mg GAE/g ปริมาณสารสําคัญที่วิเคราะหโดยวิธี HPLC 
ไดแก Catechin (C) Epigallocathechin gallate (EGCG) Epicathechin gallate (ECG) 
Epigallocathechin (EGC) และ Gallocathechin (GC) เทากับ 0.41, 3.73, 3.13, 1.18 และ 0.02%ของ
น้ําหนักแหง ตามลําดับ 

จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตชาเขียวโดยใชเครื่องไมโครเวฟสุญญากาศ ทํา
การผันแปรปริมาณชาสดเริ่มตน 2-4 กิโลกรัม กําลังไมโครเวฟ 3,200-4,800 วัตต และระยะเวลา 30-
50 นาที พบวา สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตชาเขียว ประกอบดวยปริมาณชา 2 กิโลกรัม ใช
พลังงานในการทําแหง 4,200 วัตต เปนเวลา 50 นาที ไดผลิตภัณฑชาเขียวที่มีปริมาณความชื้น
เทากับ 6.65% คาวอเตอรแอคติวิตี้เทากับ 0.657 มีปริมาณเถาเทากับ 9.97% ปริมาณสารที่สกัดได
ดวยน้ําและมีปริมาณแทนนินเทากับ 7.66 และ 0.93% ตามลําดับ มีคา EC50 1.62 mg/L และ
ปริมาณฟนอลลิคทั้งหมดเทากับ 120.23 mg GAE/g ปริมาณสารสําคัญที่วิเคราะหโดยวิธี HPLC 
ไดแก Epigallocathechin gallate (EGCG) Epicathechin gallate (ECG) Epigallocathechin (EGC) 
และ Gallocathechin (GC) มีคาเฉลี่ยเทากับ 3.24, 2.38, 3.58 และ 0.019%ของน้ําหนักแหง 
ตามลําดับ นอกจากนี้ เมื่อทําการประเมินการยอมรับทางประสาทสัมผัสดานสี กล่ินชา กล่ินรสชา 
รสขม ความฝาดเฝอน ความรูสึกหลังกลืนรสขม และความรูสึกหลังกลืนความฝาดเฝอน ดวยวิธี 9-
point hedonic scale พบวา ชาเขียวที่ผลิตจากสภาวะที่เหมาะสมมีคะแนนเทากับ 6.21, 5.49, 5.47, 
5.46, 5.38, 5.44 และ5.31 ตามลําดับ โดยมีคะแนนความชอบรวมและกลิ่นรสชาไมความแตกตาง
จากชาเขียวที่ผานกรรมวิธีการผลิตแบบดั้งเดิมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) และยังพบวาชา
เขียวที่ผานกรรมวิธีการผลิตโดยใชไมโครเวฟมีปริมาณสาร EGCG ECG EGC สูงกวาชาเขียวที่ผาน
การผลิตแบบดั้งเดิมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และมีคา EC50 ต่ํากวา ดังนั้น ชาเขียวที่ผาน
ไมโครเวฟมีสารสําคัญและสารแอนติออกซิแดนทสูงกวาชาเขียวแบบดั้งเดิม 
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รูป ก-1 ชาเขียวที่ผานกรรมวธีิการผลิตโดยใชเทคโนโลยไีมโครเวฟสุญญากาศ 
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ภาคผนวก ข 
แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 
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ผลิตภณัฑ “ชาเขียว” 

แบบทดสอบ Rating scale 
คําแนะนํา : กรุณาใหคะแนนความเขมในแตละคุณลักษณะ โดยทําเครือ่งหมาย    ลงบนเสนตรง 
(ความยาว 15 cm.)  ตามระดบัความรูสึกของทาน  

ภาคผนวก ข -1 
ตัวอยางแบบประเมินการทดสอบทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา 

 
เทอม: สีเหลืองอมน้ําตาล 
 
 
เทอม: ความใส/ขุน 

 
 
เทอม: กล่ินชา 
 
 
เทอม: กล่ินสาหราย 
 
 
เทอม: กล่ินรสชา 
 
 
เทอม: กล่ินรสเขียว 

ไมมีสี เขม 

 
 
เทอม: รสขม 
 
 
 

  ใส ขุน 

ออน เขม 

เขม ออน 

นอย มาก 

นอย มาก 

นอย มาก 
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เทอม: รสหวาน 
 

 
เทอม: ความฝาดเฝอน 
 
 
เทอม: Aftertaste รสขม 
 
 
เทอม: Aftertaste ความฝาดเฝอน 
 
 
เทอม: Aftertaste รสหวาน 
 

 

นอย มาก 

ออน เขม 

ออน เขม 

นอย มาก 

มาก นอย 
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ชื่อ_____________________________________________________
วันท่ี__________________________ 

ภาคผนวก ข-2 
ตัวอยางแบบประเมินการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานการยอมรับผลิตภณัฑชาเขียว  

 
คําแนะนํา : กรุณาทดสอบตวัอยางใหตรงตามรหัส แลวระบุความชอบดานในแตละคุณลักษณะ โดย
เขียน       หมายเลขที่ตรงกับความรูสึกของทาน ดังนี ้

1= ไมชอบมากที่สุด  6= ชอบเล็กนอย 
2= ไมชอบมาก   7= ชอบปานกลาง 
3= ไมชอบปานกลาง  8= ชอบมาก 
4= ไมชอบเล็กนอย  9= ชอบมากที่สุด 
5= เฉยๆ (บอกไมไดวาชอบหรือไมชอบ) 
 

 595 
 

คะแนน คุณลักษณะ 

สี  

กล่ินชา  

กล่ินรสชา  

รสขม  

ความฝาดเฝอน  

ความรูสึกหลังกลืน: รสขม  

ความรูสึกหลังกลืน: ความฝาดเฝอน  

ความชอบโดยรวม  
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กราฟมาตรฐาน 
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  รูป ค-1 กราฟมาตรฐาน Gallic acid วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น775 นาโนเมตร 

 

 
รูป ค-2 กราฟความสัมพันธพื้นที่ใตกราฟกับปริมาณความเขมขนของสารมาตรฐาน catechin จาก

การวิเคราะหดวยวิธี HPLC 
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รูป ค-3 กราฟความสัมพันธพื้นที่ใตกราฟกับปริมาณความเขมขนของสารมาตรฐาน EGCG จากการ

วิเคราะหดวยวธีิ HPLC 

 
 รูป ค-4 กราฟความสัมพันธพื้นที่ใตกราฟกับปริมาณความเขมขนของสารมาตรฐาน ECG 

จากการวิเคราะหดวยวิธี HPLC 
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รูป ค-5 กราฟความสัมพันธพื้นที่ใตกราฟกับปริมาณความเขมขนของสารมาตรฐาน ECG จากการ

วิเคราะหดวยวธีิ HPLC 
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