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บทคััดย่่อ
คอมบููชาเป็็นเคร่ื่�องดื่่�มชาหมัักที่่�ได้้รัับความนิิยมอย่่างแพร่หลายจากคุุณค่่าทางสุุขภาพ งานวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อศึึกษา 

ปริมาณสารฟีีนอลิิกและฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระของคอมบููชาที่่�ผลิิตจากชาดำอััสสัม (Camellia sinensis) ร่่วมกัับแก่่นตะวััน 

(Helianthus tuberosus L.) โดยใช้้จุุลิินทรีีย์์กลุ่่�ม symbiotic culture of bacteria and yeast (SCOBY) ในกระบวนการหมััก 

ทำการทดลองโดยเตรีียมคอมบููชาชาดำ-แก่่นตะวััน (JT), คอมบููชาชาดำ (T), คอมบููชาแก่่นตะวััน (J) เทีียบกัับกลุ่่�มควบคุุม

ชาดำ-แก่่นตะวัันไม่่เติิม SCOBY (JTN) และซููโครสหมััก (S) ประเมิินคุุณสมบััติิทางเคมีีกายภาพ ปริิมาณฟีีนอลิิกรวม และฤทธิ์์�

ต้้านอนุุมููลอิิสระด้้วยวิิธีี 2,2-di-phenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) และ Ferric-reducing antioxidant power (FRAP) หลัังการ

หมัักเป็็นเวลา 14 วััน โดยรวมพบว่่าสููตรที่่�เติิม SCOBY มีีความขุ่่�นมากขึ้้�น ทุุกสููตรมีีค่่าพีีเอช และปริิมาณน้้ำตาลลดลง ขณะที่่�

ความหนืืดเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างมีีนััยสำคััญ (p < 0.05) สููตร JT มีีปริิมาณฟีีนอลิิกรวมสููงสุุดเท่่ากัับ 1.69±0.05 มิิลลิิกรััมสมมููลของกรด

แกลลิิกต่่อมิิลลิิลิิตร ณ วัันที่่� 5 ซึ่่�งมีีค่่าสููงกว่่าสููตร J แต่่ต่่ำกว่่าสููตร T อย่่างมีีนััยสำคััญ (p < 0.05) เมื่่�อประเมิินฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููล

อิิสระด้้วยวิิธีี DPPH พบว่่าสููตร JT มีีค่่าร้้อยละการยัับยั้้�งอนุุมููลอิิสระสููงสุุด โดยมีีค่่าเท่่ากัับ 96.14±0.15 ณ วัันที่่� 7 ซึ่่�งไม่ ่

แตกต่่างจากสููตร T แต่่สููงกว่่าสููตร J อย่่างมีีนััยสำคััญ (p < 0.05) สำหรัับการทดสอบด้้วยวิิธีี FRAP พบว่่าสููตร JT มีีค่่า FRAP 

สููงสุุดเท่่ากัับ 24.12±0.88 มิิลลิิกรััมสมมููลของเฟอร์์รััสต่่อมิิลลิิลิิตร ณ วัันที่่� 7 ซึ่่�งไม่่แตกต่่างจากค่่าสููงสุุดของสููตร J แต่่ต่่ำกว่่า

สูตูร T อย่า่งมีนีัยัสำคัญั (p < 0.05) สรุปุได้ว้่า่ การหมัักชาดำร่ว่มกับัแก่น่ตะวันัโดยใช้ ้SCOBY ส่ง่ผลต่อ่การเปลี่่�ยนแปลงคุุณสมบัตัิิ

ทางเคมีีกายภาพ ปริิมาณสารฟีีนอลิิกรวม และฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระของผลิิตภััณฑ์์ โดยสููตรคอมบููชาชาดำ-แก่่นตะวััน (JT)  

ให้ป้ริมิาณสารฟีนีอลิกิรวมและฤทธิ์์�ต้า้นอนุมุูลูอิสิระอยู่่�ในระดับัสูงูตลอดการหมักั สะท้อ้นถึงึศักัยภาพของแก่น่ตะวันัในการใช้เ้ป็น็

วััตถุุดิิบร่่วมในการผลิิตคอมบููชา และมีีศัักยภาพในการพััฒนาเป็็นเครื่่�องดื่่�มฟัังก์์ชั่่�นในอนาคต

คำสำคััญ: คอมบููชา, ชาดำ, แก่่นตะวััน, ฟีีนอลิิกรวม, ฤทธิ์์�ต้้านออกซิิเดชััน 

Abstract 
Kombucha is a popular fermented tea beverage widely recognized for its potential health benefits. This study aimed 

to investigate the total phenolic content and antioxidant activity of kombucha prepared from Assam black tea (Camellia 

sinensis) combined with Jerusalem artichoke (Helianthus tuberosus L.), using a symbiotic culture of bacteria and yeast 

(SCOBY) for fermentation. Kombucha samples were prepared from various formulations, including fermented black 
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tea with Jerusalem artichoke (JT), fermented black tea (T), fermented Jerusalem artichoke (J), unfermented tea with 

Jerusalem artichoke (JTN), and fermented sucrose (S). Physicochemical properties, total phenolic content, and 

antioxidant activity were evaluated using the 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging assay and  

ferric-reducing antioxidant power (FRAP) assay after 14 days of fermentation. The results revealed a significant decrease 

in pH, clarity, and sugar content, along with an increase in viscosity across all fermented samples. The JT formulation 

exhibited the highest total phenolic content of 1.69±0.05 mg gallic acid equivalents/mL on day 5, which was slightly 

higher than J and significantly lower than T (p < 0.05). Antioxidant activity assessed by DPPH showed that JT had the 

highest percentage of inhibition of 96.14±0.15% on day 7, comparable to T but significantly higher than J (p < 0.05). 

FRAP analysis demonstrated that JT exhibited the greatest ferric-reducing power of 24.12±0.88 mg ferrous equivalents/

mL on day 7, similar to J (day 14) but slightly lower than T (day 7) (p < 0.05). It can be concluded that fermentation 

of black tea and Jerusalem artichoke with SCOBY significantly affected the physicochemical characteristics, total 

phenolic content, and antioxidant activity of the beverages. The black tea-Jerusalem artichoke kombucha (JT) 

demonstrated high phenolic content and antioxidant activity during fermentation, indicating the potential of Jerusalem 

artichoke as an alternative substrate for the development of functional kombucha beverages.

Keywords: Kombucha, black tea, Jerusalem artichoke, total phenolic content, antioxidant activity

บทนำ
คอมบููชา (Kombucha) เป็็นเครื่่�องดื่่�มหมัักจากชาซึ่่�งจััดอยู่่�ใน

กลุ่่�มผลิิตภััณฑ์์เพื่่�อสุุขภาพที่่�ได้้รัับความนิิยมเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างต่่อ

เน่ื่�อง โดยทั่่�วไปนิิยมใช้้ชาดำหรืือชาเขีียวเป็็นวัตถุุดิิบหลัักใน

การหมัักร่่วมกัับจุุลิินทรีีย์์ที่่�ทำงานร่่วมกัันในลัักษณะพึ่่�งพา

อาศัยักันั ที่่�เรีียกว่า่ SCOBY (Symbiotic Culture of Bacterium 

and Yeast) ประกอบด้้วยยีีสต์์หลายชนิิดและแบคทีีเรีียกรด

อะซิิติิก (acetic acid bacteria) ที่่�มีีบทบาทร่่วมกัันในการ

เปลี่่�ยนน้้ำตาลในน้้ำชาให้้เป็็นสารต่าง ๆ ที่่�เป็็นประโยชน์์ 

(Gaggìa et al., 2018; Kapp & Sumner, 2019) กระบวนการ

หมัักคอมบููชามีีส่่วนช่่วยเพิ่่�มคุุณค่่าทางโภชนาการของ

ผลิติภัณัฑ์ ์โดยสามารถเพิ่่�มระดับัของน้้ำตาลบางชนิดิ แร่ธ่าตุุ 

วิิตามิิน และกรดอิินทรีีย์์ นอกจากนี้้� ยัังมีีการผลิิตสารที่่�มีีฤทธิ์์�

ชีวีภาพ เช่น่ เอนไซม์ ์และสารเมแทบอไลต์ท์ุตุิยิภูมูิ ิโดยเฉพาะ

สารพอลิิฟีีนอล ซึ่่�งเป็็นสารต้านอนุุมููลอิิสระที่่�สำคััญ และมีี

บทบาทในการส่งเสริมสุุขภาพของผู้้�บริโภค ประวัตัิกิารบริโภค

คอมบูชูามีีมาอย่่างยาวนาน โดยมีแหล่่งกำเนิดิในประเทศแถบ

เอเชียีตะวันัออก ได้แ้ก่ ่ญี่่�ปุ่่�น จีนี และรัสัเซียี และในช่ว่งหลาย

ทศวรรษที่่�ผ่่านมา คอมบููชาได้้รัับความนิิยมอย่่างแพร่หลาย

ในประเทศตะวัันตก โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งในสหรััฐอเมริิกา 

(Jarrell et al., 2000) ซึ่่�งสะท้้อนให้เ้ห็น็ถึงแนวโน้้มความสนใจ

ด้้านสุุขภาพของผู้้�บริิโภคในระดัับสากล

	 คอมบููชาเป็็นเครื่่�องดื่่�มที่่�มีีสรรพคุุณต่่างๆ มากมาย 

ที่่�ช่่วยส่่งเสริิมสุุขภาพ เช่่น มีีฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระ ต้้าน

แบคทีีเรีีย ต้้านอัักเสบ ต้้านมะเร็็ง (Kitwetcharoen et al., 

2023) ส่ง่เสริมระบบภูมูิคิุ้้�มกััน ช่ว่ยการทำงานของตับั และลด

ความเสี่่�ยงของโรคไม่่ติิดต่่อเรื้้�อรััง เช่่น เบาหวาน ความดััน

โลหิิตสููง โรคหััวใจและหลอดเลืือด (Khan & Mukhtar, 2018) 

อย่่างไรก็ตาม คอมบููชาที่่�มีีจำหน่่ายทั่่�วไปมักมีีรสชาติิเปรี้้�ยว

ฉุุนจากกรดน้้ำส้้ม (acetic acid) ทำให้้รัับประทานได้้ยาก อีีก

ทั้้�งผลิิตภััณฑ์์คอมบููชาในท้้องตลาดมีีปริิมาณน้้ำตาลค่่อนข้้าง

สููงอาจไม่่เหมาะกัับผู้้�ป่่วยเบาหวาน หรืือผู้้�ที่่�ต้้องการควบคุม

น้้ำหนััก และผู้้�บริิโภคบางกลุ่่�มอาจต้้องการเครื่่�องดื่่�มคอมบููชา

ที่่�มีีปริิมาณคาเฟอีีนต่่ำ ตััวอย่่างแนวทางการพััฒนาคอมบููชา

ในปััจจุุบััน ได้้แก่่ การใช้้วััตถุุดิิบจากธรรมชาติิ เช่่น ผลไม้้และ

สมุุนไพร เพื่่�อช่่วยปรัับปรุุงรสชาติิ ลดปริิมาณการเติิมน้้ำตาล 

และเพิ่่�มคุณุค่่าทางเภสััชวิทิยาของผลิติภัณัฑ์ค์อมบูชูา การใช้้

สารตั้้�งต้น้ทางเลืือก เช่น่ ฝุ่่�นชา (tea dust) ซึ่่�งเป็น็ผลพลอยได้้

จากกระบวนการผลิิตชา และกากน้้ำตาลเข้้มข้้น (blackstrap 

molasses) ซึ่่�งเป็็นผลพลอยได้้จากการผลิิตน้้ำตาล เพื่่�อช่่วย

ลดปริิมาณของเสีียจากอุุตสาหกรรมและเพิ่่�มความยั่่�งยืืนใน

กระบวนการผลิิตคอมบููชา (Selvaraj & Gurumurthy, 2024) 

สำหรัับในประเทศไทย คอมบูชูาที่่�วางจำหน่า่ยในปัจจุุบันัส่วน

ใหญ่ผ่ลิติจากการหมักัชาดำ หรืือชาเขีียวเป็็นหลักั ขณะที่่�คอม

บูชูาที่่�ผสมสมุนไพรหรืือวััตถุดิุิบท้องถิ่่�นอื่�น ๆ  ยังัคงพบได้้น้้อย

ในเชิิงพาณิิชย์์

	 แก่่นตะวััน (Jerusalem artichoke; Helianthus 

tuberosus L.) เป็็นพืืชสมุุนไพรในวงศ์์ Asteraceae มีีถิ่่�น

กำเนิิดในทวีีปอเมริิกาเหนืือ เป็็นพืืชล้้มลุุก มีีลำต้้นสั้้�น ดอกสีี

เหลืืองคล้้ายดอกบััวตองหรืือดอกทานตะวััน และมีีหััวสะสม

อาหารใต้้ดิิน มีีการนำเข้้ามาปลููกในพื้้�นที่่�ภาคเหนืือและภาค

ตะวันัออกเฉียีงเหนืือของประเทศไทย (Niljantuk et al., 2019) 
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ส่ว่นหัวใต้้ดินิของแก่่นตะวัันมีคุณุค่่าทางโภชนาการสูง อุดุมไป

ด้ว้ยคาร์โ์บไฮเดรตเชิิงซ้้อนและอิินูลูินิ (inulin) ซึ่่�งเป็น็พรีไบโอติิก 

(prebiotic) ที่่�มีีประโยชน์์ต่่อระบบทางเดิินอาหารและช่่วย 

ส่่งเสริมการเจริิญของจุุลิินทรีีย์์ที่่�มีีประโยชน์์ในลำไส้้ (Shao  

et al., 2020) เครื่่�องดื่่�มสารสกััดจากแก่่นตะวัันมีีรสชาติิดีี  

ช่ว่ยปรับัสมดุลุของจุลุินิทรียี์ใ์นลำไส้ ้และมีฤีทธิ์์�ต้า้นอนุมุูลูอิสิระ 

(Sawicka et al., 2020) มีีส่่วนช่่วยเพิ่่�มระบบภููมิิคุ้้�มกััน และ

ลดความเสี่่�ยงในการเกิิดโรคหััวใจและหลอดเลืือดได้้ นอกจากนี้้� 

ยัังพบสาร fructo-oligosaccharide ในหัวแก่่นตะวัันซึ่่�งให้ ้

รสหวานแต่่มีคี่า่ดัชันีนี้้ำตาลต่่ำ เหมาะสำหรัับผู้้�ป่่วยเบาหวาน

หรืือผู้้�ที่่�ต้้องการควบคุมระดัับน้้ำตาลและไขมัันในเลืือด 

(Puttha & Charoenphun, 2020) 

	 แนวคิดในการผสมผสานคอมบูชูากัับแก่่นตะวััน เป็น็

แนวทางหนึ่่�งที่่�มีีศัักยภาพในการพััฒนาเครื่่�องดื่่�มสุุขภาพที่่�มีี

คุุณค่่าทางโภชนเภสััชและมีีฤทธิ์์�ต้้านออกซิิเดชััน อย่่างไร

ก็็ตาม แม้้ว่่าจะมีีรายงานการศึึกษาการหมัักคอมบููชาร่่วมกัับ

วัตัถุดิุิบหลากหลายชนิดิ แต่่ยังัขาดข้อมููลเชิิงลึึกที่่�เปรียบเทีียบ

ปริิมาณพอลิิฟีีนอลและความสามารถในการต้านอนุุมููลอิิสระ

ของคอมบููชาที่่�หมักัร่่วมกัับสมุุนไพร โดยเฉพาะอย่า่งยิ่่�ง แก่่น

ตะวัันในลัักษณะที่่�เป็็นระบบและครอบคลุุม

	ดั งนั้้�น งานวิิจััยนี้้�จึึงมีีวััตถุุประสงค์์ เพื่่�อศึึกษาการ

เปลี่่�ยนแปลงปริมาณฟีีนอลิิกรวม (total phenolic content) 

และความสามารถในการต้้านออกซิิเดชััน (antioxidant 

capacity) ของเครื่่�องดื่่�มคอมบููชาที่่�เตรีียมจากชาดำหมัักร่่วม

กับัแก่่นตะวััน อันัจะนำไปสู่่�การพัฒันาผลิิตภัณัฑ์เ์คร่ื่�องดื่่�มเพ่ื่�อ

สุขุภาพทางเลืือกที่่�มีคีุณุภาพ และตอบสนองต่อ่ความต้อ้งการ

ของผู้้�บริิโภคที่่�ใส่่ใจในการดููแลสุุขภาพ

การทดลอง
1. 	 แผนการทดลอง

		ว  างแผนการทดลองแบบสุ่่�มสมบููรณ์ (Completely 

Randomized Design: CRD) ประกอบด้ว้ย 5 สูตูร ได้แ้ก่ ่สูตูร 

JT: คอมบูชูาชาดำ-แก่น่ตะวันั, T: คอมบูชูาชาดำ, J: คอมบูชูา

แก่น่ตะวััน และกลุ่่�มควบคุมุสูตูร JTN: ชาดำ-แก่น่ตะวันัไม่่เติมิ 

SCOBY และ สููตร S: ซููโครสเติิม SCOBY แต่่ละสููตรทำสามซ้้ำ 

และทำการติดตามผลที่่�ระยะเวลาการหมััก 0, 5, 7 และ 14 วันั

2. 	 แหล่่งที่่�มาของวััตถุุดิิบ และสารเคมีี

		  ใบแห้้งชาดำอััสสัม และ commercial SCOBY 

(Symbiotic Culture of Bacterium and Yeast) ได้้จากร้้าน 

Nature Kombucha จัังหวััดขอนแก่่น หััวสดหรืือลำต้้นใต้้ดิิน

ของแก่่นตะวััน ได้้จากไร่่กสิิวััฒนา อำเภอบ้้านไผ่่ จัังหวััด

ขอนแก่น่ Trolox, gallic acid, 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 

(DPPH), 2, 4, 6-tripyridyl-s-triazine (TPTZ), Folin Ciocalteu 

reagent ได้้จากบริษััท Sigma-Aldrich (Switzerland), ferrous 

sulfate และ sodium acetate trihydrate ได้้จากบริษััท 

Kemaus (Australia), sodium carbonate และ ferric chloride 

ได้้จากบริิษััท Merck KgaA (Germany)

3. 	 การเตรีียมน้้ำสกััดชาดำ

		น  ำใบชาดำแห้้งปริมาณ 12 กรััม ชงในน้้ำร้้อน

อุุณหภููมิิ 90-100 องศาเซลเซีียส ปริิมาณ 1 ลิิตร เป็็นเวลา 

7-10 นาทีี กรองด้้วยผ้้าขาวบาง แล้้วทิ้้�งไว้้ให้้เย็็นลง

4. 	 การเตรีียมน้้ำสกััดแก่่นตะวััน

		น  ำหััวแก่่นตะวัันมาล้้างทำความสะอาดด้วยน้้ำเปล่า 

ลดขนาดโดยการหั่่�นให้้มีีขนาดประมาณ 2 เซนติิเมตร นำไป

ต้้มกัับน้้ำกลั่่�นในอััตราส่่วน 1:1 โดยน้้ำหนััก ณ อุุณหภููมิิ 80 

องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 15 นาทีี กรองด้้วยผ้้าขาวบาง และ

กระดาษกรอง ทิ้้�งไว้้ให้้เย็็นลง 

5. 	 การเตรีียมคอมบููชาและกลุ่่�มควบคุุม

	 	 เตรียีมคอมบูชูาและกลุ่่�มควบคุุมจำำ�นวน 5 สูตูร สูตูร

ละ 3 ฟลาสก์ ์ดังันี้้� (1) คอมบูชูาสูตูร JT: น้ำำ��ชาดำำ�และน้ำำ��สกัดั

แก่่นตะวันัอย่่างละ 125 มิลิลิลิิติร (2) คอมบูชูาสูตูร T: น้ำำ��ชาดำำ� 

250 มิ ลิลิลิิติร  (3) คอมบูชูาสูตูร  J: น้ำ ำ��สกัดัแก่่นตะวันั 250 

มิลิลิลิิติร โดยสูตูร (1) – (3) เติมิ SCOBY ส่่วนเน้ื้�อที่่�ผ่า่นการ

ตัดัแบ่่งเพื่่�อลดขนาด  8 กรัมั และส่่วนน้ำำ��  10 มิ ลิลิลิิติร  และ

ซูโูครส 12.5 กรัมั (4) กลุ่่�มควบคุุมสูตูร JTN: น้ำำ��ชาดำำ�และน้ำำ��

สกัดัแก่่นตะวันัอย่่างละ 125 มิลิลิลิิติร ซูโูครส 12.5 กรัมั และ

น้ำำ�� 18 มิลิลิลิิติร โดยไม่่เติมิ SCOBY และ (5) กลุ่่�มควบคุุม

สูตูร S: ซูโูครส 12.5 กรัมั น้ำำ�� 250 มิลิลิลิิติร และ SCOBY 

ส่่วนเน้ื้�อ 8 กรัมั และส่่วนน้ำำ�� 10 มิลิลิลิิติร ในการเตรียีมแต่่ละ

สููตรจะผสมน้ำำ��ชาดำำ� น้ำ ำ��สกััดแก่่นตะวััน และซููโครส  ใน 

Erlenmeyer flask ขนาด 500 มิลิลิลิิติร โดยยังัไม่่เติมิ SCOBY 

ใช้้สำำ�ลีีและอลููมิิเนีียมฟอยล์์ปิิดปากฟลาส์์ก นำ ำ�ไปทำำ�ให้้

ปราศจากเชื้้�อโดยการนึ่�งฆ่า่เชื้้�อ (autoclave) ณ อุุณหภูมูิ ิ121 

องศาเซลเซียีส ความดันั 15 ปอนด์ต์่่อตารางนิ้้�ว เป็็นเวลา 15 

นาที ีทิ้้�งไว้ใ้ห้เ้ย็น็ แล้ว้จึึงเติมิ SCOBY ด้ว้ยเทคนิิคปลอดเชื้้�อ 

(aseptic technique) จากนั้้ �นทำำ�การหมักัเป็็นเวลา 14 วันั ภาย

ใต้้สภาวะนิ่่�งโดยไม่่มีกีารเขย่่าระหว่่างการหมักัเพื่่�อจำำ�ลอง

กระบวนการหมักัแบบดั้้ �งเดิมิ เก็บ็ที่่�อุุณหภูมูิหิ้อ้ง (27±2 °C) 
ในภาวะแสงปกติ ิหลีกีเลี่่�ยงแสงแดดและความร้อ้น ดำำ�เนิินการ

เก็บ็ตัวัอย่่างครั้้ �งละ 5 มิลิลิลิิติร ด้ว้ยเทคนิิคปลอดเชื้้�อ ณ วันั

ที่่� 0, 5, 7 และ 14 ของการหมักั เพื่่�อนำำ�ไปทดสอบส่่วนต่่อไป
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6. 	 การประเมิินคุุณสมบััติิทางกายภาพและเคมีี

		ปร  ะเมินิคุณุสมบัตัิทิางกายภาพและเคมีขีองตัวัอย่า่ง

ทดสอบก่่อนและหลัังการหมััก ดัังนี้้� ประเมิินสีีโดยการสัังเกต

ด้้วยตาเปล่่าร่่วมกัับการเทีียบสีีด้้วย Munsell color chart 

ประเมิินกลิ่่�นโดยการดมกลิ่่�น ประเมิินความใส (clarity) โดย

การสัังเกตด้้วยตาเปล่่า และประเมิินความหนืืด (viscosity) 

โดยใช้้เคร่ื่�อง Viscometer type cone and plate (DVNext 

Cone/Plate Rheometer, Brookfield Ametek, UK) ความเร็็ว

รอบ 100 รอบต่่อนาทีี เป็็นเวลา 20 วิินาทีี ณ อุุณหภููมิิห้้อง 

(27±2 องศาเซลเซียีส) และวัดัค่า่ pH ด้ว้ย pH meter (pH700, 

Eutech, Singapore)

7. 	 การวิิเคราะห์์ปริิมาณน้้ำตาล

		  วิิเคราะห์์ปริิมาณน้้ำตาลด้้วยเครื่่�อง refractometer 

(RX-5000, Atago, Japan) ณ อุุณหภููมิิห้้อง (27±2 องศา

เซลเซีียส) เทีียบกัับ Brix chart

8. 	 การเตรีียมตััวอย่่างทดสอบสำหรัับการวิิเคราะห์์

		  ใช้้ไมโครปิเปต (micropipette) ดููดตัวอย่่างทดสอบ

ปริมาณ 2 มิลิลิิลิติรใส่่ลงในหลอดปั่่�นเหวี่่�ยง (centrifuge tube) 

นำไปปั่่�นเหวี่่�ยงด้้วยเคร่ื่�องปั่่�นเหวี่่�ยง (centrifuge) (3531 

Microcentrifuge, Abbott, USA) ความเร็็วรอบ 10,000 รอบ

ต่่อนาทีี เป็็นเวลา 10 นาทีี นำส่่วนใส (supernatant) ที่่�ได้้ไป

ทดสอบส่่วนต่่อไป 

9. 	 การวิิเคราะห์์ปริิมาณฟีีนอลิิกรวม (total phenolic  

	 content; TPC) 

		  เตรีียมสารละลายต่่างๆ ในการทดสอบ ได้้แก่่ gallic 

acid ความเข้้มข้้นสุุดท้้าย 2.5 - 40 ไมโครกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร, 

10%w/v Folin-Ciocalteu reagent และ 1.5%w/v Na
2
CO

3
 ใช้้ 

micropipette ดููดสารละลาย gallic acid แต่่ละความเข้้มข้้น 

ปริิมาณ 20 ไมโครลิิตร เติิมลงใน 96-well plate จากนั้้�นเติิม 

Folin-Ciocalteu reagent 50 ไมโครลิตร และสารละลาย 

Na
2
CO

3 
80 ไมโครลิิตร ตามลำดัับ ผสมให้้เข้้ากััน จากนั้้�นนำ

ไปบ่่ม (incubate) ณ อุุณหภููมิิ 50 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 5 

นาที ีหุ้้�มด้ว้ยอลูมิูิเนียีมฟอยด์ ์แล้ว้บ่ม่ทิ้้�งไว้ใ้นที่่�มืืดอีก 30 นาทีี 

นำไปวัดค่าการดูดกลืืนแสงที่่� 750 นาโนเมตร ด้้วยเคร่ื่�อง 

microplate reader (SynergyH1, BioTek, Norway) สร้้าง

กราฟมาตรฐานของ gallic acid โดย plot ระหว่่างค่่าการดููด

กลืืนแสง และความเข้้มข้้น เพ่ื่�อหาสมการเส้้นตรงและค่่า r2 

(Singleton et al., 1999)

		  ทดสอบเช่่นเดีียวกันด้้วยคอมบููชาและกลุ่่�มควบคุม 

วััดค่่าการดููดกลืืนแสง และคำนวณปริิมาณฟีีนอลิิกรวมจาก

สมการเส้้นตรงที่่�ได้้จากกราฟมาตรฐาน gallic acid ในหน่่วย

มิิลลิิกรััมสมมููลของ gallic acid ต่่อคอมบููชา 1 มิิลลิิลิิตร (mg 

gallic acid equivalent (GAE)/mL) 

10.	 การทดสอบฤทธิ์์�ต้้านออกซิิเดชันัด้ว้ยวิธิีี 2,2-diphenyl- 

	 1-picrylhydrazyl (DPPH)

		  เตรียีมสารละลายต่า่งๆ ในการทดสอบ ได้แ้ก่ ่DPPH 

0.2 มิิลลิิโมล่่าร์์ และ Trolox ความเข้้มข้้นสุดท้้าย 10-40 

ไมโครกรัมัต่่อมิิลลิิลิติร ใช้ ้micropipette ดูดูสารละลาย Trolox 

คอมบููชา หรืือกลุ่่�มควบคุุม ปริิมาณ 50 ไมโครลิิตร เติิมลงใน 

96-well plate จากนั้้�นเติิม DPPH 100 ไมโครลิิตร ผสมให้้เข้้า

กัันโดยการเขย่่าเบาๆ แล้้วบ่่มไว้้ในที่่�มืืด 30 นาทีี นำไปวััดค่่า

การดููดกลืืนแสงที่่� 517 นาโนเมตร ด้้วย microplate reader 

และคำนวณร้้อยละในการต้านออกซิิเดชัน (%Inhibition) เทีียบ

กัับ Trolox (Blois, 1958) ดัังสมการต่่อไปนี้้� 

%Inhibition
 
= [(Abs

blank
 - Abs

sample
)/Abs

blank
] × 100

		  เมื่่�อ Abs
blank

 คืือค่่าการดููดกลืืนแสงของ blank (ไม่่

เติมิสารทดสอบ) และ Abs
sample

 คืือค่า่การดูดูกลืืนแสงของสาร

ทดสอบ

11. 	การทดสอบฤทธ์ิ์�ต้้านออกซิิเดชัันด้้วยวิิธีี Ferric  

	 reducing antioxidant power (FRAP)

		  เตรียีมสารละลายต่างๆ ในการทดสอบ ได้แ้ก่ ่FRAP 

reagent (acetate buffer 300 มิิลลิิโมล่่าร์์ pH 3.6, TPTZ 10 

มิิลลิิโมล่่าร์์ ใน 40 มิิลลิิโมล่่าร์์ hydrochloric acid, ferric 

chloride 20 มิิลลิิโมล่่าร์์ อััตราส่่วน 10:1:1) และ ferrous 

sulphate ความเข้้มข้้นสุดท้าย 0.001-0.05 มิิลลิิโมล่่าร์์ ใช้้ 

micropipette ดููดสารละลาย FRAP reagent ปริิมาณ 270 

ไมโครลิตร เติิมลงใน 96-well plate จากนั้้�นเติิม ferrous 

sulphate ปริิมาณ 30 ไมโครลิิตร ผสมให้้เข้้ากัันโดยการเขย่่า

เบาๆ แล้้วบ่่มไว้้ในที่่�มืืด 30 นาทีี นำไปวััดค่่าการดููดกลืืนแสง

ที่่� 593 นาโนเมตร ด้้วยเครื่่�อง microplate reader สร้้างกราฟ

มาตรฐานของ ferrous sulphate โดย plot ระหว่่างค่่าการดููด

กลืืนแสง และความเข้้มข้้น เพ่ื่�อหาสมการเส้้นตรงและค่่า r2 

(Benzie & Strain, 1996)

		  ทดสอบเช่่นเดีียวกันด้้วยคอมบููชาและกลุ่่�มควบคุม 

วััดค่่าการดูดกลืืนแสง และคำนวณค่่า FRAP จากกราฟ

มาตรฐานของ ferrous sulfate ในหน่่วยมิิลลิิกรััมเฟอร์์รััสต่่อ

คอมบููชา 1 มิิลลิิลิิตร (mg Fe2+/mL)
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12. 	การวิิเคราะห์์ทางสถิิติิ

		ข้  อมูลูถูกูวิเิคราะห์ด์้ว้ยการวิเิคราะห์ค์วามแปรปรวน

แบบทางเดีียว (One-way ANOVA) และเปรีียบเทีียบความ

แตกต่่างของค่่าเฉลี่่�ยด้ว้ยวิธิี ีDuncan’s Multiple Range Test 

(DMRT) เพ่ื่�อเปรียบเทีียบความแตกต่่างระหว่่างสููตร ณ ระยะ

เวลาการหมัักเดีียวกััน ที่่�ระดัับนััยสำคััญทางสถิิติิ p < 0.05 

นอกจากนี้้� ค่่าที่่�แสดงการเปลี่่�ยนแปลงสููงสุุดหรืือต่่ำสุุดของ

แต่่ละสููตรตลอดระยะเวลาการหมัักถููกนำมาเปรียบเทีียบกับ

ค่่าเริ่่�มต้้น (Day 0) โดยใช้้สถิิติิ Student’s t-test ที่่�ระดัับนััย

สำคัญัทางสถิติิ ิp < 0.05 ผลการทดลองแสดงในรูปค่า่เฉลี่่�ย ± 

ส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน (mean ± SD) จากการทดลองอิิสระ 

3 ซ้้ำ (n = 3) และวิิเคราะห์์ข้้อมููลด้้วยโปรแกรม IBM SPSS 

Statistics Version 26.0

ผลการทดลองและอภิิปรายผล
1. 	คุ ุณสมบััติิทางกายภาพและเคมีีของคอมบููชา 

		  1.1 สีี (color) และกลิ่่�น (odor) ของคอมบููชา

		  จากการสัังเกตสีีของคอมบููชาสููตร JT, J และ T 

ตลอดจนกลุ่่�มควบคุุมสููตร JTN และ S ที่่�เตรีียมเสร็็จใหม่่ด้้วย

ตาเปล่่าร่่วมกัับการเทีียบสีีผ่่าน Munsell color chart พบว่่า

คอมบูชูาสููตร JT และกลุ่่�มควบคุมสููตร JTN มีสีีนี้้ำตาล ซึ่่�งเกิิด

จากสีตีามธรรมชาติขิองชาดำและแก่น่ตะวันั สำหรับัคอมบูชูา

สููตร T มีีสีีน้้ำตาลเข้้ม สููตร J มีีสีีน้้ำตาลอมเหลืือง และกลุ่่�ม

ควบคุุมสููตร S มีีสีีเหลืืองอ่่อน เมื่่�อหมัักครบ 14 วััน พบว่่าสีี

ของสููตร JT (10YR 6/6) และ JTN (7.5YR 5/8) รวมทั้้�งสููตร 

T (7.5YR 4/6) และ J (2.5Y 6/4) มีีสีีอ่่อนลง ต่่างจากสููตร S 

(2.5Y 9/2) ที่่�มีีสีีเข้้มขึ้้�นอย่่างเห็็นได้้ชััด (Figure 1) 

		  จากการประเมิินกลิ่่�นหลัังหมัักครบ 14 วััน พบว่า 

สููตรที่่�เติิม SCOBY (JTN, JT, J) เกิิดกลิ่่�นเปรี้้�ยวของกรด 

อะซีีติกิ โดยสูตูรคอมบูชูาทั้้�งสามสูตูรจะมีกีลิ่่�นผสมผสานระหว่า่ง 

กลิ่่�นกรดอะซีีติิก กลิ่่�นชา และแก่่นตะวัันตามวััตถุุดิิบที่่�ใช้้ใน

การหมััก ขณะที่่�กลุ่่�มควบคุุมสููตร JTN มีีเพีียงกลิ่่�นของชาดำ

และกลิ่่�นธรรมชาติิของแก่่นตะวัันเท่่านั้้�น กลิ่่�นเปรี้้�ยวดัังกล่่าว

เกิิดจากกระบวนการหมัักของแบคทีีเรีียกรดอะซีีติิก (acetic 

acid bacteria) ที่่�เปลี่่�ยนน้้ำตาลในคอมบููชาให้้กลายเป็็นกรด

อะซีีติิก สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Wang et al. (2022) ที่่�

รายงานว่่าหลัังการหมัักคอมบููชาเป็็นเวลา 14 วััน จะพบ 

ปริิมาณกรดอะซีีติิกเพิ่่�มขึ้้�น และค่่า pH ลดลง โดยสีีของคอม

บูชูาที่่�จางลงหลัังการหมััก อาจสััมพันัธ์กับัระดัับความเป็น็กรด

ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น Zou และคณะ (2021) กล่่าวว่่าสารแอนโธไซยานิิน 

(anthocyanins) ซึ่่�งเป็น็สารให้ส้ีใีนพืืชจะเกิดิการเปลี่่�ยนแปลง

โครงสร้า้งเมื่่�อค่า่ pH เปลี่่�ยนไป ส่ง่ผลต่อ่การเปลี่่�ยนแปลงของ

สีีในเครื่่�องดื่่�มคอมบููชาอย่่างมีีนััยสำคััญ 

	 	 1.2 ความหนืืด (Viscosity) ของคอมบููชา

		  คอมบููชาทุุกสููตร (JT, T, J) และกลุ่่�มควบคุุม (JTN, 

S) มีีค่่าความหนืืด ณ วัันเริ่่�มต้้น (day 0) แตกต่่างกัันอย่่างมีี

นััยสำคััญ (p < 0.05) โดยมีีค่่าระหว่่าง 1.05 – 1.50 cP โดย

สููตรที่่�มีีน้้ำสกััดแก่่นตะวัันเป็็นส่่วนผสม (JT, T และ JTN) จะ

มีีความหนืืดสูงกว่่าสููตรที่่�ไม่่มีีน้้ำสกัดแก่่นตะวััน (T และ S) 

อย่่างมีีนััยสำคััญ (p < 0.05) โดยสููตร JT มีีความหนืืดเริ่่�มต้้น 

1.31±0.03 cP ซึ่่�งไม่่แตกต่่างจากกลุ่่�มควบคุุมสููตร JTN แต่่ 

ต่่ำกว่่าสููตร J และสููงกว่่าสููตร T และกลุ่่�มควบคุุม S อย่่างมี ี

นััยสำคััญ (p < 0.05) 

		ร  ะหว่่างการหมััก 14 วััน พบว่่าทุุกสููตรมีีความหนืืด

เพิ่่�มขึ้้�นอย่่างมีีนััยสำคััญ (p < 0.05) โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งสููตร 

JT ซึ่่�งมีีความหนืืดสููงสุุดเท่่ากัับ 2.06±0.02 cP ณ วัันที่่� 7 ซึ่่�ง

สููงกว่่าวัันเริ่่�มต้้น และสููงกว่่าทุุกสููตรอย่่างมีีนััยสำคััญ (p < 

0.05) คาดว่าความหนืืดที่่�เพิ่่�มขึ้้�นเกิิดจากแป้้งที่่�เป็็นองค์์

ประกอบหลักัของแก่น่ตะวันัและอินิูลูินิซึ่่�งเป็น็ใยอาหารในกลุ่่�ม

โอลิิโกแซ็็กคาไรด์์ (oligosaccharide) (Table 1 และ Figure 

2a) สอดคล้้องกับัการศึกึษาของ Watawana et al. (2016) และ 

Jakubczyk et al. (2020) ซึ่่�งรายงานว่่าหลัังการหมััก ความ

หนืืดของคอมบููชามีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�น ในขณะที่่� Tomar et al. 

(2023) รายงานว่่าความหนืืดอาจเพิ่่�มขึ้้�นหรืือลดลงได้้จากผล

ของสารที่่�หมัักร่่วมกัับชาหมัักคอมบููชา

	 	 1.3 ความใส (Clarity) ของคอมบููชา

		  จากการสังัเกตพบว่า่คอมบูชูาทุกุสูตูร (JT, T, J) และ

กลุ่่�มควบคุม (JTN, S) เริ่่�มต้น้ (day 0) มีคีวามใสมาก เม่ื่�อหมััก

เป็็นเวลา 14 วััน พบว่่าสููตรที่่�เติิม SCOBY (JT, T, J, S) มีี

ความขุ่่�นมากขึ้้�น โดยสููตร JT และ T มีีความขุ่่�นเพิ่่�มขึ้้�นมาก

ที่่�สุุด ตามด้้วยสููตร J และ S ตามลำดัับ Amarasinghe et al. 

(2018) สัันนิิษฐานว่าความใสที่่�ลดลงเกิิดจากการที่่�เชื้้�อสร้าง

เซลลููโลส (cellulose) เพิ่่�มมากขึ้้�นระหว่่างกระบวนการหมััก 

สำหรัับสููตรชาดำผสมแก่่นตะวัันไม่่หมััก (JTN) ยัังคงมีีความ

ใสไม่่แตกต่่างจากเมื่่�อเตรีียมเสร็็จใหม่่ 

	 	 1.4 ความเป็็นกรด-ด่่าง (pH) ของคอมบููชา

		  คอมบููชาทุุกสููตร (JT, T, J) และกลุ่่�มควบคุุม (JTN, 

S) มีีค่่า pH ณ วัันเริ่่�มต้้น (day 0) อยู่่�ในช่่วง 5.08-6.52 โดย

คอมบููชาสููตร JT มีีค่่า pH เท่่ากัับ 5.83±0.06 ซึ่่�งไม่่แตกต่่าง

จากสูตูร J และกลุ่่�มควบคุม JTN แต่่สูงูกว่า่สูตูร T และต่่ำกว่่า

กลุ่่�มควบคุุม S อย่่างมีีนััยสำคััญ (p < 0.05) 

		ร  ะหว่่างการหมััก 14 วััน ค่่า pH ของทุุกสููตรมีีแนว

โน้้มลดลงอย่่างต่่อเนื่่�อง โดยสููตร JT มีีค่่า pH ลดลงเป็็น 
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3.44±0.03 ณ วัันที่่� 14 ซึ่่�งต่่ำกว่่าค่่าเริ่่�มต้้นอย่่างมีีนััยสำคััญ 

(p < 0.05) เมื่่�อเปรีียบเทีียบ ณ วัันเดีียวกััน พบว่่าสููตร JT มีี

ค่่า pH สููงกว่่าสููตร T (2.73±0.04) แต่่ต่่ำกว่่าสููตร J 

(3.74±0.05) อย่่างมีีนััยสำคััญ (p < 0.05) ขณะที่่�กลุ่่�มควบคุุม 

JTN มีีค่่า pH ลดลงเป็็น 5.32±0.03 ณ วัันที่่� 14 ซึ่่�งเป็็นการ

เปลี่่�ยนแปลงที่่�ค่่อนข้้างน้้อยเมื่่�อเทีียบกัับสููตรที่่�ผ่่านการหมััก

ด้้วย SCOBY (Table 2 และ Figure 2b)

		  ผลการศึกษานี้้�สอดคล้้องกัับรายงานของ Jakubczyk 

et al. (2020) ที่่�พบว่่าการลดลงของค่่า pH ในคอมบููชาเกิิด

จากการสร้างกรดอินทรีีย์ร์ะหว่่างกระบวนการหมััก โดยเฉพาะ

กรดอะซีีติิกซึ่่�งเป็็นผลิิตภััณฑ์์เมแทบอลิิซึึมที่่�สำคััญของ

จุุลิินทรีีย์์ใน SCOBY ขณะที่่�กลุ่่�มควบคุุม JTN ซึ่่�งไม่่เติิม 

SCOBY มีีการลดลงของค่่า pH เพีียงเล็็กน้้อย สะท้้อนให้้เห็็น

ว่่าการเปลี่่�ยนแปลงดัังกล่่าวมีความเกี่่�ยวข้องกัับกิจกรรมของ

จุุลิินทรีีย์์ระหว่่างกระบวนการหมัักเป็็นหลััก

 

 
Figure 1 Color of kombucha on day 14 of fermentation: (a) JTN – unfermented black tea with Jerusalem 

artichoke, (b) JT – fermented black tea with Jerusalem artichoke, (c) T – fermented black tea, (d) J – 

fermented Jerusalem artichoke, and (e) S – fermented sucrose 

 

1.5 ปริมาณนํ�าตาล (Total sucrose contents) ใน

คอมบูชา 

ผ ล ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ป ริ ม า ณ นํ� า ต า ล ทั �ง ห ม ด

โดยประมาณในคอมบูชาและกลุ่มควบคุมดว้ยเครื�อง Brix 

refractometer พบว่า สูตรที�มีส่วนผสมของแก่นตะวัน 

(JT, J และ JTN) มีค่า %Brix ณ วันเริ�มต้น (day 0) สูง

กว่าสูตรที�ไม่มีแก่นตะวัน (T และ S) โดยสูตร J มีค่า 

%Brix สูงสุดเท่ากบั 11.98±0.36% (Table 3) ขณะที�สูตร 

JT มีค่า %Brix ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม JTN แต่สูง

กว่าสูตร T และกลุ่มควบคุม S อย่างมนัียสําคญัทางสถิติ 

(p < 0.05) 

หลงัการหมกัเป็นเวลา �� วนั ปริมาณนํ�าตาลของ

คอมบูชาทุกสูตรมแีนวโน้มลดลง โดยสตูร JT มคี่า %Brix 

ลดลงจาก 8.34±0.54% เป็น 6.98±0.69% ซึ�งตํ�ากว่าค่า

เริ�มต้นอย่างมนัียสําคญั (p < 0.05) การลดลงของปรมิาณ

นํ�าตาลในสูตร JT สูงกว่ากลุ่มควบคุม JTN ซึ�งไม่เติม 

SCOBY ขณะที�สูตร T และ J แสดงแนวโน้มการลดลงใน

ลกัษณะเดียวกัน ส่วนกลุ่มควบคุม S มีค่า %Brix ลดลง

เพียงเล็กน้อยและไม่แตกต่างจากค่าเริ�มต้นอย่างมี

นัยสาํคญั (Table 3 และ Figure 2c) 

หวัแก่นตะวนัเป็นแหล่งของนํ�าตาลธรรมชาตหิลาย

ชนิด ได้แก่ ฟรุกโตส กลูโคส และอินูลนิ ซึ�งมส่ีวนทําให้

สูตรที�มีแก่นตะวันมีค่า %Brix เริ�มต้นสูงกว่าสูตรที�ไม่มี

แก่นตะวนั นอกจากนี� อินูลินซึ�งเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ใน

กลุ่มฟรุกแทน (fructan) ยังสามารถถูกย่อยสลายโดย

จุลินทรีย์ระหว่างการหมักให้เป็นนํ� าตาลฟรุกโตสได้ 

(Puttha & Charoenphun, 2020) 

ผลกา รศึกษานี� สอดคล้ อ งกับ ร ายง านของ 

Jakubczyk et al. (2020) ที�พบว่าปริมาณนํ�าตาลในคอม

บูชาลดลงอย่างต่อเนื�องระหว่างการหมกั เนื�องจากยสีต์ใน 

SCOBY ใชนํ้�าตาลเป็นแหล่งพลงังานและเปลี�ยนเป็นเอทา

นอล ขณะที�แบคทเีรยีกรดอะซติกิเปลี�ยนเอทานอลต่อไป

เป็นกรดอะซติิกและกรดอนิทรยี์ชนิดอื�น ส่งผลใหป้รมิาณ

นํ�าตาลคงเหลือลดลง โดย Wang et al. (2022) รายงาน

เพิ�มเตมิว่าการใชป้ระโยชน์จากนํ�าตาลระหว่างการหมกัมี

ความสมัพนัธ์กบัการสะสมของกรดอินทรยี์และการลดลง

ของค่า pH ซึ�งสอดคล้องกบัผลการเปลี�ยนแปลงค่า pH ที�

พบในการศกึษานี� (Table 2 และ Table 3)

 

Table 1 Viscosity of various kombucha formulations during 14 days of fermentation  

Fermentation time 

(day) 

Viscosity (centipoise; cP) 

JTN JT T J S 

0 1.31±0.01c,d,e 1.31±0.03c,d,e 1.08±0.01a,b,d,e 1.50±0.01a,b,c,e 1.05±0.01a,b,c,d 

5 1.65±0.02b,c,d,e 1.77±0.02a,c,d,e 1.18±0.01a,b,d,e,* 1.93±0.02a,b,c,e 1.11±0.01a,b,c,d 

7 1.97±0.02b,c,e,* 2.06±0.02a,c,d,e,* 1.14±0.01a,b,d,e 1.96±0.01b,c,e,* 1.11±0.01a,b,c,d 

14 1.75±0.02c,e 1.80±0.03c,d,e 1.14±0.00a,b,d,e 1.76±0.02b,c,e 1.18±0.01a,b,c,d,* 

 

(a)              (b)             (c)              (d)               (e) 

Figure 1 Color of kombucha on day 14 of fermentation: (a) JTN – unfermented black tea with Jerusalem artichoke, 

(b) JT – fermented black tea with Jerusalem artichoke, (c) T – fermented black tea, (d) J – fermented Jerusalem 

artichoke, and (e) S – fermented sucrose.

		  1.5 	ปริิมาณน้้ำตาล (Total sucrose contents) 

ในคอมบููชา

		  ผลการวิเิคราะห์ป์ริมิาณน้้ำตาลทั้้�งหมดโดยประมาณ

ในคอมบููชาและกลุ่่�มควบคุุมด้้วยเครื่่�อง Brix refractometer 

พบว่่า สููตรที่่�มีีส่่วนผสมของแก่่นตะวััน (JT, J และ JTN) มีีค่่า 

%Brix ณ วัันเริ่่�มต้้น (day 0) สููงกว่่าสููตรที่่�ไม่่มีีแก่่นตะวััน (T 

และ S) โดยสููตร J มีีค่่า %Brix สููงสุุดเท่่ากัับ 11.98±0.36% 

(Table 3) ขณะที่่�สููตร JT มีีค่่า %Brix ไม่่แตกต่่างจากกลุ่่�ม

ควบคุม JTN แต่่สููงกว่่าสููตร T และกลุ่่�มควบคุม S อย่่างมีี 

นััยสำคััญทางสถิิติิ (p < 0.05)

		  หลัังการหมัักเป็็นเวลา 14 วััน ปริมาณน้้ำตาลของ

คอมบููชาทุุกสููตรมีีแนวโน้้มลดลง โดยสููตร JT มีีค่่า %Brix  

ลดลงจาก 8.34±0.54% เป็็น 6.98±0.69% ซึ่่�งต่่ำกว่่าค่่าเริ่่�มต้้น 

อย่่างมีีนััยสำคััญ (p < 0.05) การลดลงของปริิมาณน้้ำตาลใน

สููตร JT สููงกว่่ากลุ่่�มควบคุุม JTN ซึ่่�งไม่่เติิม SCOBY ขณะที่่�

สูตูร T และ J แสดงแนวโน้้มการลดลงในลักษณะเดีียวกัน ส่ว่น

กลุ่่�มควบคุมุ S มีคี่า่ %Brix ลดลงเพียีงเล็็กน้้อยและไม่แ่ตกต่่าง

จากค่่าเริ่่�มต้้นอย่่างมีีนััยสำคััญ (Table 3 และ Figure 2c)

		หั  วแก่่นตะวัันเป็็นแหล่่งของน้้ำตาลธรรมชาติิหลาย

ชนิิด ได้้แก่่ ฟรุุกโตส กลููโคส และอิินููลิิน ซึ่่�งมีีส่่วนทำให้้สููตรที่่�

มีีแก่่นตะวัันมีีค่่า %Brix เริ่่�มต้้นสููงกว่่าสููตรที่่�ไม่่มีีแก่่นตะวััน 

นอกจากนี้้� อิินููลิินซึ่่�งเป็็นพอลิิแซ็็กคาไรด์์ในกลุ่่�มฟรุุกแทน 

(fructan) ยัังสามารถถูกย่่อยสลายโดยจุลิินทรีีย์์ระหว่่างการ

หมัักให้้เป็็นน้้ำตาลฟรุกโตสได้้ (Puttha & Charoenphun, 

2020)

		  ผลการศึกษานี้้�สอดคล้้องกัับรายงานของ Jakubczyk 

et al. (2020) ที่่�พบว่่าปริิมาณน้้ำตาลในคอมบููชาลดลงอย่่าง

ต่อ่เน่ื่�องระหว่่างการหมััก เน่ื่�องจากยีสีต์ใน SCOBY ใช้้น้้ำตาล

เป็น็แหล่ง่พลังังานและเปลี่่�ยนเป็น็เอทานอล ขณะที่่�แบคทีเีรียี 

กรดอะซิิติิกเปลี่่�ยนเอทานอลต่่อไปเป็็นกรดอะซิิติิกและกรด

อิินทรีีย์์ชนิิดอื่่�น ส่่งผลให้้ปริิมาณน้้ำตาลคงเหลืือลดลง โดย 

Wang et al. (2022) รายงานเพิ่่�มเติิมว่่าการใช้้ประโยชน์์จาก

น้้ำตาลระหว่่างการหมัักมีีความสััมพัันธ์์กัับการสะสมของกรด

อิินทรีีย์์และการลดลงของค่่า pH ซึ่่�งสอดคล้้องกัับผลการ

เปลี่่�ยนแปลงค่่า pH ที่่�พบในการศึึกษานี้้� (Table 2 และ Table 

3)
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Table 1 Viscosity of various kombucha formulations during 14 days of fermentation. 

Fermentation time

(day)

Viscosity (centipoise; cP)

JTN JT T J S

0 1.31±0.01c,d,e 1.31±0.03c,d,e 1.08±0.01a,b,d,e 1.50±0.01a,b,c,e 1.05±0.01a,b,c,d

5 1.65±0.02b,c,d,e 1.77±0.02a,c,d,e 1.18±0.01a,b,d,e,* 1.93±0.02a,b,c,e 1.11±0.01a,b,c,d

7 1.97±0.02b,c,e,* 2.06±0.02a,c,d,e,* 1.14±0.01a,b,d,e 1.96±0.01b,c,e,* 1.11±0.01a,b,c,d

14 1.75±0.02c,e 1.80±0.03c,d,e 1.14±0.00a,b,d,e 1.76±0.02b,c,e 1.18±0.01a,b,c,d,*

Table 2 pH value of various kombucha formulations during 14 days of fermentation. 

Fermentation time 

(day)

pH value

JTN JT T J S

0 5.90±0.08c,e 5.83±0.06c,e 5.08±0.04a,b,d,e 5.90±0.04c,e 6.52±0.03a,b,c,d

5 5.62±0.03b,c,e 3.93±0.10a,c,d,e 3.41±0.04a,b,d,e 5.64±0.05b,c,e 2.96±0.04a,b,c,d

7 5.51±0.02b,c,d,e 3.59±0.04a,c,d,e 2.92±0.03a,b,d 3.81±0.04a,b,c,e 2.85±0.03a,b,d

14 5.32±0.03b,c,d,e,* 3.44±0.03a,c,d,e,* 2.73±0.04a,b,d,e,* 3.74±0.05a,b,c,e,* 2.55±0.05a,b,c,d,*

Table 3 Total sugar content of various kombucha formulations during 14 days of fermentation.

Fermentation time 

(day)

Total sucrose content (%Brix) 

JTN JT T J S

0 8.52±0.38c,d,e 8.34±0.54c,d,e 5.21±0.10a,b,d 11.98±0.36a,b,c,e 5.17±0.00a,b,d

5 8.47±0.35c,e 7.84±0.75c,e 5.12±0.04a,b,d 9.06±0.07c,e 5.10±0.08a,b,d

7 8.42±0.14b,c,e 7.60±0.60a,c,e 4.90±0.22a,b,d 8.65±0.25c,e 5.01±0.10a,b,d

14 8.40±0.26b,c,e,* 6.98±0.69a,c,d,e,* 4.52±0.17a,b,d,* 7.92±0.20b,c,e,* 4.75±0.44a,b,d

Note: Values are expressed as mean ± SD (n = 3). Different lowercase letters (a-e) within the same row indicate 
significant differences among formulations at the same fermentation time according to DMRT (p < 0.05). Asterisks (*) 
indicate significant differences between the baseline value (Day 0) and the highest or lowest response value observed 
within the same formulation, as determined by Student’s t-test (p < 0.05).

2. 	 Total phenolic contents (TPC) ในคอมบููชา

		  ผลการวิิเคราะห์์ปริิมาณฟีีนอลิิกรวม (TPC) ด้้วยวิิธีี 

Folin-Ciocalteu colorimetry (Table 4) พบว่่า ณ วัันเริ่่�มต้้น 

(day 0) คอมบููชาสููตร JT และ T มีีค่่า TPC เท่่ากัับ 1.65 

มิลิลิกิรัมัสมมูลูกรดแกลลิกิต่อ่มิลิลิิลิิตร ซึ่่�งไม่แ่ตกต่า่งจากกลุ่่�ม

ควบคุมุสูตูร JTN แต่่สูงูกว่า่สูตูร J อย่่างมีนีัยัสำคัญั (p < 0.05) 

ขณะที่่�กลุ่่�มควบคุมุสูตูร S ซึ่่�งประกอบด้วยซูโูครสและ SCOBY 

มีีค่่า TPC ต่่ำที่่�สุุด (0.03±0.00 มิิลลิิกรััมสมมููลกรดแกลลิิกต่่อ

มิิลลิิลิิตร) 

		ร  ะหว่า่งการหมักั พบว่า่ค่า่ TPC ของสูตูร JT, T และ 

J มีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นในช่วงต้้นของการหมัักก่่อนจะลดลงเล็็ก

น้อ้ยในช่วงปลายการหมััก โดยสูตร T มีคี่า่ TPC สูงูสุุดเท่่ากัับ 

1.76±0.05 มิิลลิิกรััมสมมููลกรดแกลลิิกต่่อมิิลลิิลิิตร ณ วัันที่่� 5 

ซึ่่�งสููงกว่่าสููตร JT (1.69±0.05 มิิลลิิกรััมสมมููลกรดแกลลิิกต่่อ

มิิลลิิลิิตร) และสููตร J (1.62±0.01 มิิลลิิกรััมสมมููลกรดแกลลิิก

ต่่อมิิลลิิลิิตร) ณ วัันเดีียวกัันอย่่างมีีนััยสำคััญ (p < 0.05) 

อย่า่งไรก็ต็าม สูตูร JT และ J ยังัคงมีคี่า่ TPC ในระดับัสูงูตลอด

ระยะเวลาการหมััก (Figure 3a)

		  การเพิ่่�มขึ้้�นของ TPC ในช่ว่งต้น้ของการหมักัอาจเกิดิ

จากกิิจกรรมของจุุลิินทรีีย์์ใน SCOBY ที่่�ผลิิตเอนไซม์์หลาย

ชนิดิ เช่น่ cellulase, glucanase, xylanase และ glucosidase 

ซึ่่�งช่่วยย่อยสลายสารประกอบพอลิิฟีนีอลโมเลกุุลใหญ่่และปลด

ปล่อยสารฟีีนอลิิกที่่�จัับอยู่่�กัับผนัังเซลล์์พืืช ทำให้้ตรวจวััด 

ปริมิาณสารฟีนีอลิิกรวมได้้เพิ่่�มขึ้้�น (Aditiwati & Kusnadi, 2003; 

Wang et al., 2022) ในทางตรงกัันข้้าม การลดลงของ TPC 

ในช่ว่งปลายของการหมัักอาจเกี่่�ยวข้องกัับการเกิิดพอลิิเมอไร
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เซชันัหรืือการเปลี่่�ยนแปลงโครงสร้า้งของสารฟีนีอลิกิบางชนิดิ 

ส่่งผลให้้ความสามารถในการตอบสนองต่่อปฏิิกิิริิยา Folin-

Ciocalteu ลดลง (Romsomsa et al., 2020)

		  ในใบชาสดประกอบด้้วยสารพอลิิฟีีนอลจำนวนมาก 

โดยเฉพาะกลุ่่�ม flavanols ซึ่่�งมีีคาเทชิิน (catechins) เป็็นองค์์

ประกอบหลัักถึึง 60–80% ของพอลิิฟีีนอลทั้้�งหมด โดยชนิิดที่่�

สำคััญ ได้้แก่่ (-)-Epigallocatechin-3-gallate (EGCG), 

(-)-Epigallocatechin (EGC), (-)-Epicatechin-3-gallate 

(ECG) และ (-)-Epicatechin (EC) (Zhen et al., 2002) 

นอกจากนี้้� Cardoso et al. (2020) ยัังรายงานว่่าสารฟีีนอลิิก

หลัักในคอมบููชาชาดำคืือ flavonoids รองลงมาคืือ phenolic 

acids, polyphenols, lignans และ stilbenes ส่่วนแก่่นตะวััน

มีีสารออกฤทธิ์์�หลััก ได้้แก่่  chlorogenic acid และ 

dicaffeoylquinic acid ซึ่่�งเป็็นสารในกลุ่่�มฟีีนอลิิกเช่่นกััน โดย 

Showkat et al. (2019) รายงานปริมาณ TPC ของผงแก่่น

ตะวัันแห้้งเท่่ากัับ 0.9-1.4 มิิลลิิกรััมสมมููลกรดแกลลิิกต่่อกรััม

ทั้้�งนี้้� ค่า่ TPC ที่่�พบในงานวิจิัยันี้้�มีแีนวโน้ม้สูงูกว่่ารายงานก่อ่น

หน้้าในคอมบููชาชาดำ ซึ่่�งมีีค่่าอยู่่�ในช่่วงประมาณ 0.90 - 1.09 

มิลิลิกิรัมัสมมูลูกรดแกลลิกิต่อ่มิลิลิลิิติร (Cardoso et al., 2020; 

Hsieh et al., 2021) ความแตกต่่างดัังกล่่าวอาจเกิิดจากชนิิด

ของวััตถุุดิิบ สภาวะการหมััก และองค์์ประกอบของ SCOBY 

ที่่�ใช้้ในแต่่ละการศึึกษา

		ส  ำหรัับกลุ่่�มควบคุุมสููตร S พบว่่า ค่่า TPC เพิ่่�มขึ้้�น

จาก 0.03±0.00 เป็็น 0.32 - 0.39 มิิลลิิกรััมสมมููลกรดแกลลิิก

ต่่อมิิลลิิลิิตรภายหลัังการหมััก แม้้ว่่าจะยัังต่่ำกว่่าสููตรอื่่�นอย่่าง

มีีนััยสำคััญ (p < 0.05) แต่่ผลดัังกล่่าวสะท้้อนให้้เห็็นว่่า

กระบวนการหมัักและ SCOBY อาจมีีส่่วนในการสร้างหรืือ 

ปลดปล่อ่ยสารที่่�ตอบสนองต่อ่การทดสอบ Folin-Ciocalteu ได้้ 

รวมทั้้�งสารเมแทบอไลต์์ที่่�มีีคุุณสมบััติิต้้านอนุุมููลอิิสระ ซึ่่�ง

สนับัสนุนุบทบาทของ SCOBY ต่อ่การเพิ่่�มคุณุค่า่ทางชีวีภาพของ 

คอมบูชูา (Jakubczyk et al., 2020; das Chagas et al., 2024)

3. 	 ฤทธิ์์�ต้้านออกซิิเดชัันในคอมบููชา

	 	 ผลการประเมินิฤทธิ์์ �ต้้านออกซิเิดชันัของคอมบููชา

สูตูรต่่างๆ ด้ว้ยวิธิี ีDPPH radical scavenging (DPPH) และ 

Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP) พบว่่า คอม

บูชูาสูตูร JT, T และ J มีฤีทธิ์์ �ต้า้นอนุุมูลูอิสิระในระดับัสูงูตลอด

ระยะเวลาการหมักั และมีแีนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นในช่่วงต้น้ของการ

หมักั 

	 	 ผลการทดสอบด้ว้ยวิธิี ีDPPH (Table 5, Figure 3b) 

พบว่่า ณ วันัเริ่่�มต้น้การหมักั สูตูร T มีคี่่า % inhibition สูงูสุุด

เท่่ากับั 93.55±0.89% รองลงมาคืือสูตูร J, JT และ JTN ตาม

ลำำ�ดับั  ขณะที่่�กลุ่่�มควบคุุม S มี คี่่า % inhibition ต่ำ ำ��ที่่�สุุด 

(47.96±0.44%) ภายหลังัการหมักั ค่่า % inhibition ของสูตูร 

JT, T และ J มีแีนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�น โดยสูตูร JT มีคี่่าสูงูสุุดเท่่ากับั 

96.14±0.15% ณ วั ันที่่� 7 ซึ่ ่�งไม่่แตกต่่างจากสููตร  T 

(95.71±0.53%) ณ วั นัเดียีวกันั แต่่สูงูกว่่าสูตูร  J และ JTN 

นอกจากนี้้�ยังัมีคี่่าสูงูกว่่าสารมาตรฐาน Trolox (94.54±0.49%, 

ณ ความเข้ม้ข้น้ 40 ไมโครกรัมัต่่อมิลิลิลิิติร) อย่่างมีนีัยัสำำ�คัญั 

(p < 0.05)

	 	 ผลการศึึกษานี้้�สอดคล้้องกับัรายงานของ Wang 

et al. (2022) ที่่�พบว่่ากระบวนการหมักัสามารถเพิ่่�มศักัยภาพ

การต้้านอนุุมููลอิสิระของคอมบููชาได้้ โดยอาจเกิดิจากการ

เปลี่่�ยนแปลงของสารประกอบฟีนอลิิกและการเกิิดสาร 

เมแทบอไลต์ท์ี่่�มีฤีทธิ์์ �ชีวีภาพระหว่่างการหมักั อย่่างไรก็ต็าม 

แนวโน้้มดังักล่่าวแตกต่่างจากรายงานของ Romsomsa et al. 

(2020) ที่่�พบว่่าค่่า % inhibition ลดลงเมื่่�อระยะเวลาการหมักั

เพิ่่�มขึ้้�น ซึ่่�งอาจเป็็นผลมาจากชนิิดของวัตัถุุดิบิ สภาวะการหมักั 

และองค์ป์ระกอบของจุุลินิทรียี์ท์ี่่�ใช้ใ้นการศึึกษา

	 	 สำำ�หรับัผลการทดสอบด้้วยวิธิี ี FRAP (Table 6, 

Figure 3c) พบว่่า ณ วันัเริ่่�มต้น้การหมักั (day 0) สูตูร JT, T 

และ JTN มี คี่่า FRAP เท่่ากับั  23.24±0.05, 23.92±1.20  

และ 23.23±2.90 มิ ิลลิิกรััมสมมููลเฟอร์์รั ัสต่่อมิิลลิิลิิตร  

ตามลำำ�ดับั  โดยไม่่พบความแตกต่่างทางสถิติิ ิ ขณะที่่�ทั้้ �งสาม

สูตูรมีคี่่า FRAP สูงูกว่่าสูตูร  J และสูตูร S อย่่างมีนีัยัสำำ�คัญั 

(p < 0.05) ระหว่่างการหมักั ค่่า FRAP ของสูตูร JT, T และ 

JTN มี แีนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นในช่่วงต้น้ของการหมักั แล้ว้ลดลงใน

วันัที่่� 14 โดยสูตูร T มีคี่่า FRAP สูงูที่่�สุุด เท่่ากับั 25.73±0.56 

มิลิลิกิรัมัสมมูลูเฟอร์ร์ัสัต่่อมิลิลิลิิติร ณ วั นัที่่� 7 ร องลงมาคืือ

สูตูร JTN และ JT ซึ่่�งมีคี่่าเท่่ากับั 24.76±1.32 และ 24.12±0.88 

มิลิลิกิรัมัสมมูลูเฟอร์ร์ัสัต่่อมิลิลิลิิติร ณ วันัเดียีวกันั ตามลำำ�ดับั 

ขณะที่่�สูตูร J มีคี่่า FRAP สูงูสุุดเท่่ากับั 24.24±0.59 มิลิลิกิรัมั

สมมููลเฟอร์์รัสัต่่อมิลิลิลิิติร  ณ วั นัที่่� 14 ส่่ วนกลุ่่�มควบคุุม 

สูตูร S แม้ค้่่า FRAP จะเพิ่่�มขึ้้�นหลังัการหมักัแต่่ยังัคงต่ำำ��กว่่า

สูตูรอื่่�นอย่่างมีนีัยัสำำ�คัญั (p < 0.05) ตลอดการศึึกษา

	 	 ค่่า FRAP สะท้อ้นความสามารถของสารต้า้นอนุุมูลู

อิสิระในการรีดีิวิซ์์เฟอร์์ริกิไอออน (Fe³⁺) ให้้เป็็นเฟอร์์รัสั
ไอออน (Fe²⁺) ดังันั้้ �นค่่า FRAP ที่่�สูงูในสูตูร JT, T และ J อาจ
สัมัพันัธ์ก์ับัการมีสีารประกอบฟีนอลิกิในชาดำำ�และแก่่นตะวันั 

รวมทั้้ �งการเปลี่่�ยนแปลงของสารออกฤทธิ์์ �ทางชีวีภาพภายใต้้

กิจิกรรมของจุุลินิทรียี์ใ์น SCOBY ระหว่่างการหมักั อย่่างไร

ก็ต็าม การลดลงของค่่า FRAP ในสูตูร JT และ T ช่่วงปลาย 

ของการหมักัอาจเกิดิจากการเปลี่่�ยนแปลงองค์ป์ระกอบหรืือ

การเสื่่�อมสลายของสารต้้านอนุุมููลอิสิระบางชนิิด ส่่ งผลให้้

ความสามารถในการรีดีิวิซ์ล์ดลง
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	 	 กลุ่่�มควบคุุม JTN มีฤีทธิ์์ �ต้า้นอนุุมูลูอิสิระในระดับัสูงู

ตั้้ �งแต่่ก่่อนการหมักั ทั้้ �งจากผลการทดสอบ DPPH และ FRAP 

ซึ่่�งสอดคล้อ้งกับัปริมิาณสารฟีนอลิกิรวมที่่�ตรวจวัดัได้ ้สะท้อ้น

ถึึงบทบาทของชาดำำ�และแก่่นตะวันัในฐานะแหล่่งสำำ�คัญัของ

สารต้า้นอนุุมูลูอิสิระ ขณะที่่�กลุ่่�มควบคุุม S มีคี่่า % inhibition 

เพิ่่�มขึ้้�นอย่่างชัดัเจนระหว่่างการหมักั แต่่ยังัคงมีคี่่า FRAP 

ต่ำำ��กว่่าสูตูรอื่่�นอย่่างมีนีัยัสำำ�คัญั (p < 0.05) แสดงให้เ้ห็น็ว่่า

กระบวนการหมักัและ SCOBY อาจก่่อให้เ้กิดิสารเมแทบอไลต์์

บางชนิิดที่่�สามารถกำำ�จัดัอนุุมูลูอิสิระ DPPH ได้ด้ี ีแต่่มีคีวาม

สามารถในการรีดีิวิซ์เ์ฟอร์ร์ิกิไอออนค่่อนข้า้งจำำ�กัดั

		  Jakubczyk et al. (2020) ร ายงานว่่าจุุลินิทรียี์ใ์น 

SCOBY ส ามารถผลิติสารที่่�มีฤีทธิ์์ �ต้้านอนุุมููลอิสิระได้ ้ เช่่น 

lactic acid และ glucuronic acid ขณะที่่� das Chagas et al. 

(2024) รายงานว่่าใน SCOBY เป็็นแหล่่งของสารต้า้นอนุุมูลู

อิสิระที่่�สามารถสกัดัและตรวจวัดัฤทธิ์์ �ได้ด้้ว้ยวิธิี ีFRAP, ABTS 

และ ORAC ผ ลการศึึกษาดังักล่่าวสนัับสนุุนบทบาทของ 

SCOBY ในการเสริมิสร้้างคุุณสมบัตัิิต้้านออกซิิเดชันัของ 

คอมบููชา และอาจเกี่่�ยวข้อ้งกับัการปลดปล่่อยสารฟีนอลิกิ 

หรืือการสร้้างสารออกฤทธิ์์ �ทางชีีวภาพเพิ่่�มเติิมระหว่่าง

กระบวนการหมักั

	 	 เมื่่�อพิจิารณาร่่วมกับัผลการวิเิคราะห์ป์ริมิาณสารฟี

นอลิกิรวม พบว่่าฤทธิ์์ �ต้า้นอนุุมูลูอิสิระของคอมบูชูาสูตูร JT, T 

และ J มีคีวามสัมัพันัธ์ก์ับัสารประกอบฟีนอลิกิที่่�มีอียู่่�ในชาดำำ�

และแก่่นตะวันั รวมถึึงการเปลี่่�ยนแปลงของสารออกฤทธิ์์ �ที่่�เกิดิ

ขึ้้�นระหว่่างการหมักั โดยจุุลินิทรียี์ใ์น SCOBY อาจมีสี่่วนช่่วย

ปลดปล่่อยหรืือสร้้างสารที่่�มีฤีทธิ์์ �ต้้านอนุุมููลอิิสระเพิ่่�มเติิม 

ทำำ�ให้ค้อมบูชูาทั้้ �งสามสูตูรมีศีักัยภาพในการต้า้นอนุุมูลูอิสิระ

สูงูตลอดระยะเวลาการหมักั 

	 	 ทั้้ �งนี้้� ความแตกต่่างที่่�พบระหว่่างผลการทดสอบ 

DPPH และ FRAP ส ะท้อ้นถึึงความแตกต่่างของกลไกการ

ทดสอบในแต่่ละวิธิี ี เนื่่�องจาก DPPH ประเมินิความสามารถ

ในการกำำ�จัดัอนุุมูลูอิสิระ ขณะที่่� FRAP ประเมินิความสามารถ

ในการรีดีิวิซ์ส์ารออกซิไิดซ์ ์ ดังันั้้ �นการใช้ท้ั้้ �งสองวิธิีรี่่วมกันัจึึง

ช่่วยให้้ประเมินิศักัยภาพต้้านอนุุมููลอิิสระของคอมบููชาได้้

ครอบคลุุมมากยิ่่�งขึ้้�น

	 	 แม้ว้่่าการศึึกษานี้้�จะยังัไม่่สามารถประเมินิค่่า IC₅₀ 
ของแต่่ละสูตูรได้ ้ แต่่ค่่า % inhibition ที่่�สูงูของสูตูร  JT เมื่่�อ

เปรียีบเทียีบกับัสารมาตรฐาน Trolox ภ ายใต้้สภาวะการ

ทดลองเดียีวกันั สะท้อ้นถึึงศักัยภาพในการต้า้นอนุุมูลูอิสิระที่่�

น่่าสนใจ ทั้้  �งนี้้� การเปรียีบเทียีบประสิทิธิภิาพอย่่างชัดัเจน

จำำ�เป็็นต้อ้งอาศัยัการคำำ�นวณค่่า IC₅₀ หรืือค่่าเทียีบเท่่า Trolox 
เพิ่่�มเติมิ 

Table 4 Total phenolic contents of various kombucha formulations during 14 days of fermentation.

Fermentation 

time (day)

Total phenolic contents (mg GAE/mL Kombucha)

JTN JT T J S

0 1.65±0.01d,e 1.65±0.00d,e 1.65±0.00d,e 1.59±0.00a,b,c,e 0.03 ±0.00a,b,c,d

5 1.65±0.03e 1.69±0.05c,d,e 	1.76±0.05b,d,e 1.62±0.01b,c,e,* 0.32±0.03a,b,c,d

7 1.66±0.02b,d,e 1.53±0.05a,e 1.70±0.04e 1.54±0.03a,e 0.39±0.02a,b,c,d,*

14 1.64±0.03e 1.58±0.06c,d,e 1.74±0.07b,d,e 1.56±0.06b,c,e 0.38±0.02a,b,c,d

Table 5 Antioxidant activity of various kombucha formulations during 14 days of fermentation by DPPH assay.

Fermentation 

time (day)

% Inhibition 

JTN JT T J S

0 88.81± 3.64e 89.14±2.55d,e 93.55±0.89d,e 89.49 ±1.60b,c,e 47.96 ±0.44a,b,c,d

5 89.87±0.97b,c,e 93.55±0.20a,d 92.37±0.39d,e 91.48 ±0.27b,c,e 93.57 ±0.21a,c,d

7 92.17±3.01 96.14±0.15d,e,* 95.71±0.53d,* 93.57 ±0.60b,c,e 95.36 ±0.23b,d,*

14 93.74±1.10 94.40±0.23 94.65±0.22 93.91 ±1.61* 94.59 ±0.12
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Table 6 Antioxidant activity of various kombucha formulations during 14 days of fermentation by FRAP assay. 

Fermentation 

time (day)

FRAP value (mg Fe2+/mL)

JTN JT T J S

0 23.23±2.90e 23.24±0.50d,e 23.92±1.20d,e 19.15±0.49b,c,e 0.75±0.03a,b,c,d

5 24.57±0.50d,e 23.30±0.67d,e 24.66±0.20d,e 18.40±0.72a,b,c,e 3.24±0.09a,b,c,d

7 24.76±1.32e 24.12±0.88c,e 25.73±0.56b,d,e 19.37±1.40c,e 3.32±0.13a,b,c,d

14 20.83±1.56d,e 20.19±2.01e 22.13±0.99d,e 24.24±0.59a,c,e,* 3.74±1.41a,b,c,d,*

Note: Values are expressed as mean ± SD (n = 3). Different lowercase letters (a-e) within the same row indicate 
significant differences among formulations at the same fermentation time according to DMRT (p < 0.05). Asterisks (*) 
indicate significant differences between the baseline value (Day 0) and the highest or lowest response value observed 
within the same formulation, as determined by Student’s t-test (p < 0.05).

Figure 2 Changes in (a) Viscosity, (b) pH value and (c) Total sugar content for various kombucha formulations 

during 14-day of fermentation (JTN: unfermented black tea with Jerusalem artichoke, JT: fermented black tea with 

Jerusalem artichoke, T: fermented black tea, J: fermented Jerusalem artichoke, and S: fermented sucrose).
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Figure 3 Changes in (a) total phenolic content, (b) anti-DPPH (%inhibition) and 

(c) FRAP value for various kombucha formulations during 14-day of fermentation. 

 

 

 
 

สารต้านอนุมูลอิสระที�ตรวจพบในคอมบูชาส่วน

ใหญ่มคีวามสมัพนัธก์บัสารประกอบพอลฟีินอลที�พบในชา

ดําและแก่นตะวนั โดยเฉพาะสารในกลุ่ม flavonoids ซึ�งมี

บทบาทสาํคญัต่อการตา้นอนุมลูอสิระ (Zhen et al., 2002; 

Showkat et al., 2019)  ทั �ง นี�  Cardoso et al. (2 0 2 0 ) 

รายงานว่าคอมบูชาชาดําม ีflavonoids เป็นองค์ประกอบ

หลกัของสารฟีนอลกิ ขณะที�ผลการศกึษาครั �งนี�พบว่าคอม

บูชา ทุกสูตรมีฤทธิ �ต้ านอนุมูลอิสระในระดับสูง  ซึ� ง

สอดคล้องกับปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิรวมที�ตรวจวดั

ได ้นอกจากนี� ค่าฤทธิ �ต้านอนุมูลอสิระที�ไดจ้ากการศกึษา

นี�ยงัมีแนวโน้มสูงกว่าที� Hsieh et al. (2021) รายงานไว้

สาํหรบัคอมบูชาชาดาํ ซึ�งอาจเป็นผลมาจากความแตกต่าง

ของวัตถุดิบ สภาวะการหมัก และองค์ประกอบของ 

SCOBY ที�ใชใ้นการผลติ 

โดยภาพรวม ผลการศึกษาชี�ให้เห็นว่าการหมกั

ด้วย SCOBY ช่วยคงหรือเพิ�มศักยภาพการต้านอนุมูล

อสิระของคอมบูชาที�ผลติจากชาดําและแก่นตะวนัไดอ้ย่าง

มีประสิทธิภาพ ทั �งยงัสอดคล้องกับแนวโน้มการพัฒนา

คอมบูชาเพื�อเป็นเครื�องดื�มเชิงหน้าที�ที�มีคุณค่าทาง

โภชนาการและใหส้ารออกฤทธิ �ชวีภาพสูง อย่างไรกต็าม 

การผลติคอมบูชาควรดําเนินการภายใต้หลกัสุขลกัษณะที�

เหมาะสมและแนวทางการผลิตที�ปลอดภัย เพื�อให้ได้

ผลิตภัณฑ์ที� มีคุณภาพและปลอดภัยต่ อผู้บ ริ โ ภค 

(Jakubczyk et al., 2022; Kitwetcharoen et al., 2023) 
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Figure 3 Changes in (a) total phenolic 

content, (b) anti-DPPH (%inhibition) and 

(c) FRAP value fo r  va r ious kombucha 

formulations during 14-day of fermentation.  
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Figure 3 Changes in (a) total phenolic 

content, (b) anti-DPPH (%inhibition) and 

(c) FRAP value fo r  va r ious kombucha 

formulations during 14-day of fermentation.  

		  สารต้านอนุมุูลูอิสิระที่่�ตรวจพบในคอมบูชูาส่่วนใหญ่่

มีีความสััมพัันธ์์กัับสารประกอบพอลิิฟีีนอลที่่�พบในชาดำและ

แก่่นตะวััน โดยเฉพาะสารในกลุ่่�ม flavonoids ซึ่่�งมีีบทบาท

สำคััญต่่อการต้้านอนุุมููลอิิสระ (Zhen et al., 2002; Showkat 

et al., 2019) ทั้้�งนี้้� Cardoso et al. (2020) รายงานว่า่คอมบูชูา

ชาดำมีี flavonoids เป็็นองค์์ประกอบหลัักของสารฟีีนอลิิก 

ขณะที่่�ผลการศึกษาครั้้�งนี้้�พบว่าคอมบููชาทุุกสููตรมีีฤทธิ์์�ต้้าน

อนุุมููลอิิสระในระดัับสููง ซึ่่�งสอดคล้้องกัับปริิมาณสารประกอบ

ฟีีนอลิิกรวมที่่�ตรวจวััดได้้ นอกจากนี้้� ค่่าฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระ

ที่่�ได้จ้ากการศึกึษานี้้�ยังัมีแีนวโน้ม้สูงูกว่า่ที่่� Hsieh et al. (2021) 

รายงานไว้้สำหรัับคอมบููชาชาดำ ซึ่่�งอาจเป็็นผลมาจากความ

แตกต่่างของวััตถุุดิิบ สภาวะการหมััก และองค์์ประกอบของ 

SCOBY ที่่�ใช้้ในการผลิิต

		  โดยภาพรวม ผลการศึึกษาชี้้�ให้้เห็็นว่่าการหมัักด้้วย 

SCOBY ช่่วยคงหรืือเพิ่่�มศัักยภาพการต้านอนุุมููลอิิสระของ

คอมบูชูาที่่�ผลิติจากชาดำและแก่น่ตะวันัได้้อย่า่งมีปีระสิทิธิภิาพ 

ทั้้�งยัังสอดคล้้องกัับแนวโน้้มการพััฒนาคอมบููชาเพื่่�อเป็็น 

เครื่่�องดื่่�มฟัังก์์ชั่่�นที่่�มีีคุุณค่่าทางโภชนาการและให้้สารออกฤทธิ์์� 

ชีวีภาพสูง อย่า่งไรก็ตาม การผลิติคอมบูชูาควรดำเนินิการภายใต้้ 

หลัักสุุขลัักษณะที่่�เหมาะสมและแนวทางการผลิิตที่่�ปลอดภัย 

เพื่่�อให้้ได้้ผลิิตภััณฑ์์ที่่�มีีคุุณภาพและปลอดภัยต่อผู้้�บริโภค 

(Jakubczyk et al., 2022; Kitwetcharoen et al., 2023)

สรุุปผลการทดลองและข้้อเสนอแนะ
		  การศึกึษานี้้�แสดงให้เ้ห็น็ว่าสามารถผลิิตคอมบูชูาจาก

ชาดำผสมน้้ำสกัดแก่่นตะวััน (JT) โดยใช้้ SCOBY เป็็น 

หััวเชื้้�อหมัักได้้สำเร็็จ การหมัักเป็็นเวลา 14 วัันส่่งผลให้้สมบััติิ

ทางกายภาพและเคมีีของผลิิตภััณฑ์์เปลี่่�ยนแปลงไป โดย

เฉพาะการลดลงของค่่า pH และการเปลี่่�ยนแปลงความหนืืด 

ซึ่่�งสะท้้อนถึึงกระบวนการเมแทบอลิิซึึมของจุุลิินทรีีย์์ระหว่่าง

การหมััก

		  คอมบููชาสููตร JT, T และ J มีีปริิมาณสารประกอบ 

ฟีีนอลิิกรวมและฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระในระดัับสูงตลอดระยะ

เวลาการหมััก โดยสููตร JT แสดงศัักยภาพด้้านการต้้านอนุุมููล

อิิสระไม่่แตกต่่างจากสููตร T และ J ในภาพรวม แม้้ว่่าสููตร T 

จะมีีปริิมาณสารประกอบฟีีนอลิิกรวมและค่่าความสามารถใน

การรีดิิวซ์สู์ูงที่่�สุุดในบางช่ว่งของการหมักัก็็ตาม ผลการทดสอบ

ด้้วยวิิธีี DPPH และ FRAP แสดงให้้เห็็นว่่าการใช้้น้้ำสกััดแก่่น

ตะวัันร่วมกัับชาดำสามารถคงคุุณสมบััติิการต้านอนุุมููลอิิสระ

ของคอมบููชาไว้้ได้้
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		  เม่ื่�อเปรีียบเทีียบกับกลุ่่�มควบคุมที่่�ไม่่ผ่่านการหมััก 

(JTN) พบว่ากระบวนการหมัักมีีส่ว่นสำคััญต่อ่การเปลี่่�ยนแปลง

คุุณสมบััติิของผลิิตภััณฑ์์และฤทธิ์์�ชีีวภาพ นอกจากนี้้� กลุ่่�ม

ควบคุุมสููตร S ยัังมีีฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระเพิ่่�มขึ้้�นภายหลัังการ

หมััก แม้้จะยัังต่่ำกว่่าสููตรที่่�มีีชาดำหรืือแก่่นตะวัันเป็็นส่วน

ประกอบ สะท้อ้นว่า่กระบวนการหมักัโดย SCOBY อาจมีสี่ว่น

ในการสร้า้งสารเมแทบอไลต์ท์ี่่�มีฤีทธิ์์�ต้า้นอนุมุูลูอิสิระบางชนิดิ

โดยสรุป น้้ำสกัดแก่่นตะวัันสามารถใช้้ทดแทนชาดำบางส่่วน

ในการผลิิตคอมบููชาได้้โดยไม่่ส่่งผลกระทบต่อศัักยภาพการ

ต้้านอนุุมููลอิิสระของผลิิตภััณฑ์์ อีีกทั้้�งยัังอาจเพิ่่�มคุุณค่่าทาง

โภชนาการจากอิินููลิินและช่่วยลดปริิมาณชาดำในสููตร จึึงมีี

ศัักยภาพในการพััฒนาเป็็นเคร่ื่�องดื่่�มฟัังก์์ชั่่�นเพื่่�อสุุขภาพใน

อนาคต ทั้้�งนี้้� ควรมีีการศึึกษาเพิ่่�มเติิมเกี่่�ยวกับองค์์ประกอบ

ของสารออกฤทธิ์์�ชีีวภาพ ปริิมาณแอลกอฮอล์์ สััดส่่วนที่่� 

เหมาะสมระหว่า่งชาดำและแก่น่ตะวันั การพัฒันาสูตูรคอมบูชูา
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