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บทคัดย่อ 
  งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินผลการใช้
คลื่นอัลตราโซนิก (40 กิโลเฮิรตซ์ และ150 วัตต์) ต่อการ
เกิดสีน้้าตาลและคุณภาพมะม่วงดิบตัดแต่ง โดยระยะเวลา
ในการให้คลื่นอัลตราโซนิก ได้แก่ 0 (ชุดควบคุม) 5 10 15 
และ 20 นาที ต่อคุณภาพด้านสี โดยเก็บรักษามะม่วงดิบ
ตัดแต่งไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และวิเคราะห์การ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนในช่วง 6 วันของการเก็บรักษา ซึ่ง
การเปลี่ยนแปลงในด้านความแตกต่างของค่าสี และดัชนี
การเกิดสีน้้าตาลพบมากที่สุดในมะม่วงดิบตัดแต่งชุด
ควบคุม โดยชุดการทดลองที่ใช้คลื่นอัลตราโซนิกเป็นเวลา 
15 นาที สามารถยับยั้งการเกิดสีน้้าตาลได้ดีกว่าชุดการ
ทดลองอื่น ดังนั้น ได้คัดเลือกชุดการทดลองที่ใช้คลื่นอัล
ตราโซนิกระยะเวลา 15 นาที มาศึกษาเปรียบเทียบกับชุด
ควบคุมในการทดลองต่อไป ส้าหรับผลการวิเคราะห์การ
เปลี่ยนแปลงสี กิจกรรมเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส การ
ต้านปฏิกิริยาออกซิเดชัน ปริมาณสารฟีนอล และปริมาณ
มาลอนไดอัลดีไฮด์ พบว่า การใช้คลื่นอัลตราโซนิกช่วยลด
การเกิดสีน้้าตาลอย่างมีนัยส้าคัญ ดังแสดงให้เห็นถึงค่า
ความสว่างที่มากกว่า และค่าดัชนีการเกิดสีน้้าตาลที่น้อย
กว่าชุดควบคุม รวมไปถึงการควบคุมกิจกรรมของเอนไซม์
โพลีฟีนอลออกซิเดส นอกจากนี้ การใช้คลื่นอัลตราโซนิก
มีผลต่อการเพิ่มความสามารถในการต้านปฏิกิริยา
อ อ ก ซิ เ ด ชั น ด้ ว ย วิ ธี  ferric reducing antioxidant 
potential และสารฟีนอล ในขณะที่ปริมาณมาลอนไดอัล
ดีไฮด์ในชุดการทดลองการใช้คลื่นอัลตราโซนิกมีแนวโน้ม
น้อยกว่าชุดควบคุม 
ค้าส้าคัญ: อัลตราโซนิก  มะม่วงดิบ  ผลิตภัณฑ์แปรรูปขั้นต่้า 
 

ABSTRACT 
  The aim of this research was to evaluate the 
effect of ultrasonic (40 KHz and 150 Watt) on browning 
and quality of fresh-cut unripe mangoes. The treatment 
time of ultrasonic was investigated for 0 (as control), 5, 
10, 15 and 20 min on the color maintenance. All samples 
were kept at 4°C and analyzed during 6 d of the 
refrigeration. The most change including color 
differences and browning index (BI) on cutting surface of 
fresh-cut unripe mangoes obtained in control. It was 
also found that the sample treated with ultrasonic for 
15 min retarded browning development being 
significantly greater than other treatments. Therefore, 
ultrasonic treatment for 15 min was selected to 
investigate physicochemical qualities comparing with 
untreated samples. The investigated biological 
parameter were color attributes, polyphenol oxidase, 
antioxidant activities, total phenols concentration and 
malondialdehyde content. The ultrasonic treatment 
significantly reduced the development of browning. 
Browning retardation occurred concurrently with the 
retention of higher lightness and lower browning values. 
The polyphenol oxidase (PPO) activity was controlled 
by ultrasound rather than control. Sonication treatment 
enhanced ferric reducing antioxidant potential (FRAP) 
and total phenolic content after storage for 6 d. 
Moreover, the increased malondialdehyde content was 
inhibited by ultrasonic treatment compared with control 
treatment.  
Keywords: ultrasonic, unripe mango, minimally 
processed products 
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บทน้า 
  คลื่นอัลตราโซนิก (ultrasonic waves) เป็น
พลังงานที่เกิดจากคลื่นเสียงที่มีการสั่นของคลื่น หรือ 
หมายถึงคลื่นความดันที่มีความถ่ีสูงกว่าคลื่นเสียงปกติ  
[1] ทั้งนี้การใช้คลื่นอัลตราโซนิกซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่ไม่
เป็นพิษ มีความปลอดภัย และยังเป็นมิตรกับสิ่งแวดลอ้ม 
โดยมีการใช้เทคโนโลยีอัลตราโซนิกกันอย่างแพร่หลาย
ในเกือบทุกด้านของอุตสาหกรรมอาหาร รวมถึงการ
ยับยั้งจุลินทรีย์ [2] การกรอง [3] และการสกัด [4] รวม
ไปถึงการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีในการควบคุมโรคและ
การควบคุมคุณภาพของผักและผลไม้หลังการเก็บเกี่ยว 
ได้แก่ การคงรักษาคุณภาพและการยืดอายุการเก็บ
รักษาและอายุการวางจ้าหน่ายในผลพลัม [5] และ
มะเขือเทศ [6] อย่างไรก็ตาม ปัจจัยหลักที่ส่งผลกระทบ
ต่อประสิทธิภาพในการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีอัลตราโซ
นิก คือ ก้าลังของคลื่นอัลตร้าซาวน์และระยะเวลาที่ใช้ 
ดังนั้น เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพในการควบคุมโรคและการ
เปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีของผลิตผลหลงัการเก็บเกี่ยว จึง
ต้องมีการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมก่อนน้าไปประยุกต์ใช้ 
  มะม่วงเป็นผลไม้ที่มีความต้องการมากใน
ตลาดโลก อีกทั้งยังมีปริมาณการผลิตสูงเป็นอันดับที่ 5 
ของโลก รองจากผลไม้ชนิดอื่น ได้แก่ กล้วย แอปเปิล 
องุ่นและสม้ ตามล้าดับ โดยประเทศผูผ้ลติมะมว่งทีส่า้คัญ 
ได้แก่ จีน ไทย ปากีสถาน และ เม็กซิโก ทั้งนี้ ความนิยม
ของผู้บริโภคนั้นเนื่องมาจากเนื้อมะม่วงมีกลิน่และรสชาติ
ที่เป็นเอกลักษณ์และอุดมไปด้วยคุณค่าทางโภชนาการ 
และแร่ธาตุต่างๆ นอกจากนี้ มะม่วงยังสามารถบรโิภคได้
ทั้ ง ในระยะผลดิบและผลสุก ปัจจุบันผลิตภัณฑ์ที่
ตอบสนองต่อความต้องการของผู้บริโภคด้านความ
สะดวกสบาย เช่น มะม่วงสดตัดแต่งพร้อมบริโภค เป็น
อีกผลิตภัณฑ์หนึ่งที่มีความต้องการเพิ่มมากข้ึน โดยที่
ผลิตผลสดตัดแต่งหรือผลิตผลที่ผ่านการแปรรูปข้ันต่้า 
(minimally processed หรือ fresh-cut) หมายถึง ผัก
หรือผลไม้สดที่ผ่านกระบวนการต่างๆ ได้แก่ ล้าง ปอก
เปลือกผ่าซีก น้าเมล็ดออกตัดแต่ง หั่นเป็นช้ินเล็กๆ 
บรรจุใส่บรรจุภัณฑ์เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่้า และวาง
จ้าหน่ายเพื่อพร้อมบริโภค ซึ่งมะม่วงดิบตัดแต่งเป็น

ผลิตภัณฑ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพไปจากเดิม
แต่ยังคงมีความสดเหมือนเดิมอยู่  ทั้ งนี้  มีการวาง
จ้าหน่ายมะม่วงดิบตัดแต่งตามท้องตลาดแล้วนั้น ยังมี
การจ้ าหน่ายมะม่วงดิบตัดแต่ง ในรูปแบบพร้ อม
รับประทานในร้านสะดวกซื้อด้วย 
  ลักษณะปรากฏ เช่น สี รูปร่าง และลักษณะ
โดยรวม ถูกน้ามาใช้เป็นปัจจัยเบื้องต้นในการตัดสินใจ
เลือกซื้อผลิตภัณฑ์ผักและผลไม้สดตัดแต่ง ลักษณะที่
ชัดเจน คือ การเปลี่ยนแปลงสี โดยเฉพาะการเกิดสี
น้้าตาลบริเวณรอยตัดที่ส่งผลต่อคุณภาพและอายุการ
เก็บรักษา โดยที่เนื้อเยื่อที่เกิดบาดแผล สามารถกระตุ้น
กระบวนการสังเคราะห์และการท้างานของเอนไซม์
ต่างๆ ที่ เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์สารตั้งต้นของ
ปฏิกิริยาการเกิดสีน้้าตาลได้ [7] โดยเฉพาะมะม่วงตัด
แต่งทั้งที่เป็นระยะสุกและระยะดิบที่สามารถเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสจีากสเีนื้อที่มีสเีหลือง (ส้าหรับผลสกุ) และ
ที่มีสีขาว (ส้าหรับผลดิบ) เปลี่ยนเปน็สีที่คล้า้ข้ึนภายหลงั
กระบวนการแปรรูปข้ันต่้าได้ ในทางปฏิบัติป้องกันนั้น
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่้าจัดเป็นวิธีที่ถูกแนะน้าและ
จ้าเป็นส้าหรับการควบคุมการเกิดสีน้้าตาล รวมไปถึง
การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตผลสดตัดแต่ง [8] 
นอกจากนี้ ยังมีเทคโนโลยีอื่นๆ ที่ได้ถูกน้ามาประยุกต์ใช้
เพื่อควบคุมการเกิดสีน้้าตาลและคุณภาพของผลิตภัณฑ์
ในระหว่างการเก็บรักษา โดยมุ่งเน้นเทคโนโลยีที่ไม่ใช้
สารเคมีและปลอดภัยต่อผู้บริโภค ซึ่งการใช้สารเคมีอาจ
ก่อให้เกิดอาการแพ้หรืออันตรายต่อสุขภาพของผู้บริโภค
ได้ โดยเฉพาะวิธีการใช้คลื่นอัลตราโซนิกที่สามารถ
ควบคุมการเปลี่ยนแปลงสีและลดการสูญเสียสารแอนโธ
ไซยานินในเปลือกลิ้นจี่ [9] และชะลอการเกิดสีน้้าตาลที่
บริเวณรอยตัดของแอปเปิลตัดแต่งได ้[10] ทั้งนี้ ปัจจัยที่
ส้าคัญในการใช้คลื่นอัลตราโซนิก คือ ระยะเวลาที่
เหมาะสมส้าหรับผลิตผลแต่ละชนิดมีผลกระทบที่
แตกต่างกัน ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาผลของการ
ใช้คลื่นอัลตราโซนิกกับมะม่วงดิบตัดแต่งที่ระยะเวลา
แตกต่างกัน เพื่อเปรียบเทียบผลการเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพและทางเคมีของมะม่วงดิบตัดแต่งในระหว่าง
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 
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วัน ซึ่งเป็นระยะเวลาของอายุการวางจ้าหน่ายของ
ผลิตผลตัดแต่งพร้อมบริโภค  
 
วัสด ุอุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 
1. วัตถุดิบและการทดลอง 
  เลือกใช้มะม่วงดิบพันธ์ุมันเดือนเก้า ที่มีอายุการ
เก็บเกี่ยวเป็นเวลา 90 วัน หลังดอกบาน (มีร้อยละความ
สุกแก่ของมะม่วงอยู่ที่ ร้อยละ 60 ซึ่งเน้นการบริโภค
แบบดิบ) โดยรับวัตถุดิบจากตลาดในพื้นที่เขตหัวตะเข้ 
ลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร น้ามายังห้องปฏิบัติและ
ท้าการคัดเลือกผลที่มีขนาดใกล้ เคียงกัน ล้างด้วย
น้้ า เปล่ า เพื่ อก้ าจัดสิ่ งสกปรกที่ ติดมา และจุ่ ม ใน
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต์ ความเข้มข้น 200 
มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลา 5 นาที เพื่อลดปริมาณ
เช้ือจุลินทรีย์เริ่มต้น แล้วน้ามะม่วงมาปอกเปลือก และ
ล้างท้าความสะอาดด้วยน้้าเปล่าอีกครั้ง จากนั้นจึงหั่นให้
เป็นช้ินตามแนวยาวของผล (ความหนา 2 เซนติเมตร 
ความกว้าง 2 เซนติเมตร และความยาว 12 เซนติเมตร) 
ก่อนน้าเข้าสู่การทดลองต่อไป โดยในงานวิจัยนี้ได้แบ่ง
ออกเป็น 2 การทดลอง โดยการทดลองที่ 1 ศึกษาผล

ของการใช้คลื่นอัลตราโซนิกระยะเวลา 0 (ชุดควบคุม) 5 
10 15 และ 20 นาที ตามล้าดับ ในการทดลองนี้ใ ช้
เครื่อง Ultrasonicator ที่ความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ ์และมี
ก้ าลั ง อัลตราโซนิก  150 วัตต์  ( รุ่ น  GT-1860QTS, 
ประเทศจีน) ท้าการวิเคราะห์ผลการเปลี่ยนแปลงสี และ
ดัชนีสีน้้าตาล ในระหว่างการเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 6 วัน เพื่อน้าชุดการทดลองที่ให้ผลดี
ที่สุดจากการทดลองที่ 1 มาวิเคราะห์ผลการเปลี่ยนแปลง
สี กิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส กิจกรรม
การต้านปฏิกิริยาออกซิ เดชันตามวิธี FRAP (ferric 
reducing antioxidant power assay) ปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอล และปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ (malondialdehyde) 
เปรียบเทียบกับชุดควบคุม โดยท้าการวิเคราะห์ทุกๆ 2 
วัน ในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส 
เป็นเวลา 6 วัน ในการทดลองแต่ละครั้งท้าซ้้าทั้งหมด 4 
ซ้้า (replications) แต่ละซ้้าใช้ตัวอย่างมะม่วงดิบตัดแต่ง
ประมาณ 200 กรัม บรรจุในบรรจุภัณฑ์พร้อมจ้าหน่าย 
พลาสติกชนิด polyethylene terephthalate แบบ 
clamshell (Figure 1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 Fresh-cut unripe mango packed in clamshell package 
 
2. การตรวจวัดสี 
  ท้าการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงสีของเนื้อ
มะม่วงดิบ ด้วยเครื่อง Minolta chromameter (รุ่น 

DP-300,  โอซาก้า, ประเทศญี่ปุ่น) รายงานผลค่าสีเป็น 
L*, a*, b* และ hue angle ท้าการค้านวณค่าความ
แตกต่างของสีเปรียบเทียบกับวันเริ่มต้น และค่าดัชนีสี
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น้้าตาลด้วยสมการ BI = [100 x (X-0.31)] / 0.17 โดยที่ 
X = (a* + 1.75L*) / (5.645L* + a* - 3.012b*) [11]  
 
3. การวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส 
  ท้าการตรวจวัดกิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอ
ลออกซิเดส ตามวิธีของ Galeazzi et al. [12] โดยบด
ตัวอย่างมะม่วงจ้านวน 5 กรัม ในฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (พี
เอช 6.8) ความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ น้าไปปั่นเหว่ียงที่
ความเร็วรอบ 10,000 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 20 นาที น้าตัวอย่างสกัดผสมกับ
แคทีคอล (catechol) ที่ความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ ใน
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (พีเอช 6.8) ความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ 
วัดกิจกรรมโดยการหาค่าดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง 
Spectrophotometer รุ่น UV-5100 (METASH, ประเทศ
จีน) ที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร รายงานหน่วยของ
เอนไซม์เป็น ยูนิตต่อกรัม 
 
4. การวิเคราะห์กิจกรรมการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
  ศึกษาสมบัติต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP 
(ferric reducing antioxidant power assay) ท้าการ
วิเคราะห์ตามวิธีของ Benzie and Strain [13] โดยการ
บดตัวอย่างในเอทานอล ความเข้มข้น ร้อยละ 60 
จากนั้นจึงน้าไปปั่นเหว่ียงที่ความเร็ว 6000 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 10 นาที จึงน้าส่วนใสมาท้าการวิเคราะห์โดย
ท้าการผสมกับสารละลาย FRAP reagent (เตรียม
จากอะซิเตทบัฟเฟอร์ (พีเอช 3.0) ทีพีทีแซด (TPTZ) 
ความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ และเฟอร์ริกคลอไรด์ ใน
อัตราส่วน 10:1:1) ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องอย่างน้อย 30 
นาที จึงน้าไปวัดค่าดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Spectrophotometer 
รุ่น UV-5100 (METASH, ประเทศจีน) ที่ความยาวคลื่น 
630 นาโนเมตร โดยใช้โทรลอกซ์  (trolox) เป็นสาร
มาตรฐาน รายงานผลเป็น มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
 
5. การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอล 
  ท้าการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอล
ตามวิธีของ Slinkard and Singleton [14] โดยการบด
ตัวอย่างในเอทานอล ความเข้มข้น ร้อยละ 60 จากนั้น

จึงน้าไปปั่นเหว่ียงที่ความเร็ว 6000 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 10 นาที จึงน้าส่วนใสมาท้าการวิเคราะห์ โดย
น้ามาท้าปฏิกิริยากับสารละลาย Folin-Ciocalteu 
ความเข้มข้น ร้อยละ 50 (v/v) และสารละลายโซเดียม
คาร์บอเนต (Na2CO3) ในอัตราส่วน 1:1:2 ตั้งทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้องอย่างน้อย 30 นาที จึงน้าไปวัดค่าดูดกลืน
แสงด้วยเครื่อง Spectrophotometer รุ่น UV-5100 
(METASH, ประเทศจีน) ที่ความยาวคลื่น 750 นาโน
เมตร ค้านวณค่าปริมาณสารประกอบฟีนอลโดยเทียบ
กับกราฟมาตรฐานกรดแกลลิก (gallic acid) รายงาน
ผลเป็น มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
 
6. การวิเคราะห์ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ 
  น้าตัวอย่างมะม่วงดิบตัดแต่งมาบดให้ละเอียด
กับสารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติก (trichloroacetic 
acid; TCA) ความเข้มข้น ร้อยละ 0.1 น้าไปปั่นตกตะกอน
ด้วยความเร็วรอบ 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 
นาที จึงน้าส่วนของเหลวใสผสมกับสารละลายกรดไทโอ
บาร์บิทูริก (thiobarbituric acid; TBA) ความเข้มข้น 
ร้อยละ 0.5 และ TCA ความเข้มข้น ร้อยละ 20 จากนั้น
จึงน้าไปเร่งการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ท้าให้เย็นทันทีในอ่างน้้าแข็ง 
น้าไปวัดค่าดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Spectrophotometer 
รุ่น UV-5100 (METASH, ประเทศจีน) ที่ความยาวคลื่น 
532 และ 600 นาโนเมตร ท้าการค้านวณหาปริมาณมา
ลอนไดอัลดิไฮด์ โดยใช้ค่า extinction coefficient ที่ 
155 มิลลิโมลาร์ต่อตารางเซนติเมตร (ปริมาณมาลอน
ไดอัลดิไฮด์ = (A532-A600)/155) [15] 
 
7. การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
  วิเคราะห์ข้อมูลตามการวางแผนการทดลอง
แบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, 
CRD) ท้าการทดลองจ้านวน 4 ซ้้า แสดงผลเป็นค่าเฉลี่ย 
และค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน วิเคราะห์ความ
แปรปรวนด้วยANOVA (analysis of variance) และ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ ยด้วย วิ ธี  Duncan’s Multiple 
Range test (DMRT) และระดับนัยส้าคัญที่ใช้ในการ
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ทดลองระบุที่ 0.05 (p< 0.05) โดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์
ท า ง ส ถิติ  SPSS for windows version 21.0 (IBM, 
ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
 
ผลการทดลอง และวิจารณ์ 
ผลของระยะเวลาการใช้คลื่นอัลตราโซนิกต่อการ
เปลี่ยนแปลงสีของมะม่วงดิบตัดแต่ง 
  การเปลี่ยนแปลงสีของเนื้อมะม่วงดิบตัดแต่ง
ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 6 วัน แสดงดัง Figure 2 และ 3 จากการ
ทดลอง พบว่า ความแตกต่างของค่าสี L*, a*, b* และ 
hue angle (Figure 2) ทุกชุดการทดลองมีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึนในระหว่างการเก็บรักษา และพบเปลี่ยนแปลง
มากที่สุดในชุดควบคุม ส้าหรับชุดการทดลองที่มีการใช้
คลื่นอัลตราโซนิกมีความแตกต่างของค่าสีที่น้อยกว่าชุด
ควบคุมอย่างมีนัยส้ า คัญ (p< 0.05)  จะเห็นได้ ว่า 

ระยะเวลาในการให้คลื่นอัลตราโซนิกที่เพิ่มขึ้นส่งผลต่อ
การชะลอการเปลี่ยนแปลงสีของมะม่วงดิบตัดแต่งใน
ระยะเวลา 6 วัน ของการเก็บรักษา อย่างไรก็ตาม การ
แสดงผลค่าความแตกต่างของค่าสีในชุดการทดลอง
ระยะเวลา 10 นาที ให้ผลใกล้เคียงกับชุดการทดลอง
ระยะเวลา 15 และ 20 นาที โดยไม่มีความแตกต่างทาง
สถิติ ยกเว้น ความแตกต่างของค่า a* นอกจากนี้ ค่า
ดัชนีการเกิดสีน้้าตาล มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนในระหว่างการ
เก็บรักษา (Figure 3) โดยเฉพาะชุดควบคุมที่ค่าดัชนี
การเกิดสีน้้าตาลในวันที่ 6 ของการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นสูง
เป็น 2 เท่าของวันเริ่มต้น ส้าหรับชุดการทดลองที่
ระยะเวลา 15 นาที มีการควบคุมการเกิดสีน้้าตาลอย่าง
เห็นได้ชัดเจนในวันที่ 4 และ 6 ของการเก็บรักษา โดย
ในวันที่ 6 นั้น พบว่า มีค่าดัชนีการเกิดสีน้้าตาลน้อยกว่า
ชุดการทดลองอื่นอย่างมีนัยส้าคัญยิ่ง  
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Figure 2 Color difference of L*, a*, b* and hue angle of untreated fresh-cut unripe mango (control) 
and treated with ultrasonic (UTS) for 5, 10, 15 and 20 min during storage at 4 °C for 6 day. Results 
are means ± standard deviation. The different letters denote significance among treatments in each 
storage time. 
 



วารสารเทคโนโลยีการอาหาร มหาวิทยาลัยสยาม ปีที่ 17 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2565 146 

*Corresponding author: chairat.te@kmitl.ac.th 
1ภาควิชาครุศาสตร์เกษตร คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนโลย ีสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง กรุงเทพฯ 10520 
1Department of Agricultural Education, School of Industrial Education and Technology, King Mongkut's Institute of Technology 
Ladkrabang, Ladkrabang, Bangkok 10520, Thailand 

0 2 4 6
0

20

40

60

80 Control
UTS 5 min
UTS 10 min
UTS 15 min
UTS 20 min

a
ab ab

bc

ac

a
a a

b

a

a a
a

a
a

a
a

a
a

a

Storage time (d)

Br
ow

nin
g i

nd
ex

 (B
I)

 
Figure 3  Browning index (BI) of untreated fresh-cut unripe mango (control) and treated with 
ultrasonic (UTS) for 5, 10, 15 and 20 min during storage at 4 °C for 6 day. Results are means ± 
standard deviation. The different letters denote significance among treatments in each storage time. 
 
  จากผลการทดลองเบื้องต้น แสดงให้เห็นว่า
ระยะเวลาของการให้คลื่นอัลตราโซนิกเป็นปัจจัยที่
ส้าคัญ ซึ่งระยะเวลาที่น้อยกว่า (5 และ 10 นาที) และ
ระยะเวลาที่มากกว่า (20 นาที) ไม่สามารถชะลอการ
เปลี่ยนแปลงสีได้ ซึ่งมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Supapvanich et al. [16] พบว่า ในการให้คลื่นอัลตรา
โซนิกที่ระยะเวลาต่างกันนั้นมีผลต่อลักษณะปรากฏ
ทางด้านสีของผิวผลฝรั่งในระหว่างการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 6 วัน อีกทั้งยังพบว่า ระยะเวลา
ในการให้คลื่นอัลตราโซนิกที่นานเกินไปอาจส่งผล
กระทบท้าให้เกิดความเสียหายของเนื้อเยื่อและการ
รั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์ได้ เมื่อพิจารณาจากการ
ทดลอง ชุดการทดลองคลื่นอัลตราโซนิกที่ระยะเวลา 15 
นาที ให้ผลที่ดีที่สุดในการชะลอการเปลี่ยนแปลงสีของ
มะม่วงดิบตัดแต่ง ดังนั้น จึงเลือกใช้ระยะเวลาดังกล่าวนี้
ในการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางเคมี พบว่า ค่า
ความสว่าง (Figure 4A) และค่าดัชนีการเกิดสีน้้าตาล 
(Figure 4B) ในชุดการทดลองคลื่นอัลตราโซนิกมีการ
เปลี่ยนแปลงน้อยกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ (p< 
0.01) โดยเฉพาะค่าดัชนีการเกิดสีน้้าตาล ที่พบความ
แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญตั้งแต่วันที่ 0 จนกระทั่งสิ้นสุด

การทดลอง อีกทั้งยังพบการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของ
เอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส โดยในวันที่ 2 และ 4 ของ
การเก็บรักษา พบว่า ในชุดควบคุมนั้นมีกิจกรรมของ
เอนไซม์ที่สูงมากกว่าชุดการทดลองคลื่นอัลตราโซนิก 
อย่างไรก็ตาม ไม่พบความแตกต่างทางสถิติในกิจกรรม
ของเอนไซม์ตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษา (Figure 
4C)  
  จากการทดลองการใช้คลื่นอัลตราโซนิกกับ
มะม่วงดิบตัดแต่งแสดงให้เห็นว่าเป็นเทคโนโลยีที่มี
ศักยภาพในด้านการควบคุมคุณภาพระหว่างการเก็บ
รักษา โดยเฉพาะในด้านลักษณะปรากฏด้านสีของ
มะม่วงดิบตัดแต่งที่สามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงสีทั้ง
ในด้านความสว่าง และการเกิดสีน้้าตาลที่บริเวณรอยตัด 
ทั้งนี้ การยับยั้งการเปลี่ยนแปลงสดี้วยการใช้คลื่นอัลตรา
โซนิกอาจมีผลจากการยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟี
นอลออกซิเดส ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่มีการใช้
คลื่ นอัลตราโซนิกในมันฝรั่ งตัดแต่ง  ที่ ความ ถ่ี  40 
กิโลเฮิรตซ์ ระยะเวลา 5 นาที [17] และ ในมันหวานตัด
แต่ง ที่ความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ์ ระยะเวลา 10 นาที [18] 
โดยในการศึกษานี้ช้ีให้เห็นว่าก้าลังไฟฟ้า 200 วัตต์ ที่
ความ ถ่ีคงที่  40 กิ โล เฮิ รตซ์  เป็นเวลา 15 นาที  มี
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ศักยภาพเพียงพอในการป้องกันการเกิดสีน้้าตาลของ
มะม่ ว ง ดิ บ ตั ด แต่ ง ไ ด้  นอกจ ากนี้  Da Silva and 
Dobránszki [19] รายงานว่า คลื่นอัลตราโซนิกสามารถ
กระตุ้นระบบป้องกันสารต้านอนุมูลอิสระในพืชและเป็น
ที่ทราบกันโดยทั่วไปว่าการเกิดสีน้้าตาลของผักและ
ผลไม้นั้นเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอนไซม์โพลีฟี
นอลออกซิ เดสและสารประกอบฟีนอล โดยการ
เกิดปฏิกิริยาของเอนไซม์และสารตั้นต้นดังกล่าวนี้เป็น
สาเหตุของการเกิดสีน้้าตาลของผลฝรั่งได้เช่นกัน [20] 
นอกจากนี้ การใช้คลื่นอัลตราโซนิกสามารถกระตุ้น
ความสามารถในการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันท้าให้มี
การป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างเอนไซม์
โพลีฟีนอลออกซิเดสและสารประกอบฟีนอล ส่งผลต่อ
การยับยั้งการเกิดสีน้้าตาลได้ [21] นอกจากนี้ Nadar 
and Rathod [22 ] ไ ด้ ส รุ ป ว่ า ก า ร เ กิ ด ค า วิ เ ท ชั น 
(Cavitation) จากการให้คลื่นอัลตราโซนิกท้าให้เกิด
ความเสียหายต่อโครงสร้างเอนไซม์ได้ ดังนั้น การเกิดสี
น้้าตาลของมะม่วงดิบตัดแต่งถูกยับยั้งโดยการใช้คลื่นอัล
ตราโซนิกเนื่องจากระบบต้านอนุมูลอิสระที่เพิ่มข้ึน
ต่อต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันของการเกิดสีน้้าตาลและผล
ของการเกิดคาวิเทชันต่อโครงสร้างเอนไซม์โพลีฟีนอ
ลออกซิเดส  
  Figure 5 แสดงผลกิจกรรมการต้านปฏิกิริยา
ออกซิเดชันด้วยวิธี FRAP ปริมาณสารประกอบฟีนอล 

และปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ ของมะม่วงดิบตัดแต่งใน
ชุดควบคุม และชุดการทดลองที่ผ่านการใช้คลื่นอัลตรา
โซนิกเป็นเวลา 15 นาที ในระหว่างการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 วัน พบว่า 
ความสามารถในการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันมีแนวโน้ม
คงที่ทั้งสองชุดการทดลองในระหว่างวันที่ 0 ถึง 4 แต่พบ
การเพิ่มข้ึนของค่า FRAP ในชุดการทดลองคลื่นอัลตรา
โซนิกในวันที่ 6 ของการเก็บรักษาอย่างมีนัยส้าคัญยิ่ง 
(p< 0.01) ในท้านองเดียวกันกับปริมาณสารประกอบฟี
นอลที่มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงคงที่ในระหว่างวันที่ 0 
ถึง 4 แต่พบการเพิ่มข้ึนของปริมาณสารประกอบฟีนอล
ในชุดการทดลองคลื่นอัลตราโซนิกในวันที่ 6 ของการ
เก็บรักษาอย่างมีนัยส้าคัญยิ่ง (p< 0.01) นอกจากนี้ 
ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ในชุดควบคุมเพิ่มข้ึนอย่าง
ชัดเจนในวันที่ 2 และค่อยๆ ลดลงในวันที่ 4 และ 6 ของ
การเก็บรักษา ในท้านองเดียวกันในชุดการทดลอง
คลื่นอัลตราโซนิกมีการเพิ่มข้ึนของปริมาณมาลอนไดอัล
ดีไฮด์ แต่มีปริมาณที่น้อยกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ
ยิ่งในวันที่  2 และ 4 ของการเก็บรักษา (p< 0.01) 
ในขณะที่ ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ในวันที่ 6 ของการ
เก็บรักษา พบว่า มีปริมาณมากกว่าในชุดควบคุมอย่างมี
นัยส้าคัญ (p< 0.05) 
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Figure 4  Lightness (L*-value) (A), browning index (BI) (B) and polyphenol oxidase activity (C) of 
untreated fresh-cut unripe mango (control) and treated with ultrasonic for 15 min during storage at 
4 °C for 6 day. Results are means ± standard deviation. The different letters denote significance 
between untreated (control) and ultrasonic treated fresh-cut unripe mango in each storage time. 
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Figure 5 FRAP (A), total phenol contents (B) and malondialdehyde content (C) of untreated fresh-
cut unripe mango (control) and treated with ultrasonic for 15 min during storage at 4 °C for 6 day. 
Results are means ± standard deviation. The different letters denote significance between 
untreated (control) and ultrasonic treated fresh-cut unripe mango in each storage time. 
 
  การเพิ่ม ข้ึนของกิจกรรมการต้านปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (FRAP) และสารประกอบฟีนอลในชุดการ
ทดลองคลื่นอัลตราโซนิกเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 

ช้ีให้เห็นว่า การให้คลื่นอัลตราโซนิกสามารถเพิ่มระบบ
การต้านปฏิกิริยาออกซิเดชัน และการสังเคราะห์สาร
ทุติยภูมิ ได้แก่ สารประกอบฟีนอล ในมะม่วงดิบตัดแต่ง
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ระหว่างการเก็บรักษาได้ ทั้งนี้ สารทุติยภูมิเป็นกลุ่มของ
สารเคมีที่สร้างโดยพืชเมื่อมีความจ้าเป็นต้องใช้เพื่อการ
ด้ า ร ง ชี วิตภายใต้ สภาวะที่ ไม่ เหมาะสมแบ่ง เป็น
ความเครียดจากปัจจัยทางกายภาพ (abiotic stress) 
และความเครียดจากปัจจัยทางชีวภาพ (biotic stress) 
ส้าหรับสารทุติยภูมินั้นสามารถจ้าแนกได้ 3 กลุ่มใหญ่ๆ 
ได้แก่ เทอร์พีน (terpene) แอลคาลอยด์ (alkaloid) 
และ สารประกอบฟีนอล โดยอาศัยการสังเคราะห์จาก
วิถีที่แตกต่างกัน เป็นที่ทราบกันดีว่าการใช้คลื่นอัลตรา
โซนิกเป็นวิธีทางกายภาพที่สามารถกระตุ้นกลไกการ
ป้องกันของพืชได้ [21] ทั้งนี้ การเกิดคาวิเทชันส่งผลต่อ
ความเครียดจากปัจจัยทางกายภาพในเนื้อเยื่อพืช ซึ่ง
เป็นการกระตุ้นการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับการ
ป้องกันและการสังเคราะห์ทางชีวภาพของสารทุติยภูมิ
เพื่อป้องกันความเครียด [23] โดย Chen et al. [23] 
และ Wu and Lin [24] ได้พิสูจน์แล้วว่าคลื่นอัลตรา
โซนิกก่อให้เกิดกลไกการป้องกันโดยการกระตุ้นวิถีฟีนิล
โ พ ร พ า น อ ย ด์  (phenylpropanoid pathway) ซึ่ ง
สอดคล้องกับงานวิจัยในมะเขือเทศ [25] องุ่น [26] 
สับปะรดตัดแต่งพร้อมบริโภค [27]  
  นอกจากนี้ ได้มีการแสดงให้เห็นว่าคลื่นอัลตรา
โซนิกนั้นมีผลต่อการลดลงของปริมาณมาลอนไดอัลดี
ไฮด์ รวมไปถึงการคงรักษาความแข็งแรงของผนังเซลล์
ในแตงกวาตัดแต่ง [28] ทั้งนี้ ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ 
คือ  ผลิ ต ภัณฑ์หนึ่ ง จ ากกระบวนการลิพิ ด เปอร์
ออกซิเดชัน (lipid peroxidation) และถูกน้ามาใช้เป็น
ตัวบ่งช้ีของการเกิดความเครียดในผักและผลไม้ [29] 
จากการทดลอง พบว่า มะม่วงดิบตัดแต่งมีการเพิ่มข้ึน
ของปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ในระหว่างการเก็บรักษา 
โดยการเพิ่มข้ึนดังกล่าวอาจเป็นสาเหตุของสภาวะที่ขาด
น้้าและชักน้าภาวะเครียดออกซิเดชัน (oxidative 
stress) ต่อเยื่อหุ้มเซลล์ได้ นอกจากนี้ จากการทดลอง
แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของคลื่นอัลตราโซนิกที่
สามารถลดการผลิตมาลอนไดอัลดีไฮด์ได้ ซึ่งมีความ
สอดคล้องกับรายงานของ Li et al. [30] ที่รายงานว่า 
การใช้คลื่นอัลตราโซนิกกับเห็ดตัดแต่ง ท้าให้ปริมาณมา
ลอนไดอัลดีไฮด์ลดลงเมื่อมีการให้คลื่นอัลตราโซนิกเป็น

เวลา 10 นาที ทั้งนี้บ่งช้ีให้เห็นถึงความแข็งแรงของเยื่อ
หุ้มเซลล์ที่มีมากกว่าตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษา 
อีกทั้งการใช้คลื่นอัลตราโซนิกอาจส่งผลต่อการเพิ่มข้ึน
ของสมบัติการต้านปฏิกิริยาออกซิ เดชันที่สามารถ
ป้องกันการกระตุ้นให้ผลิตสารมาลอนไดอัลดีไฮด์ที่จะ
ส่งผลกระทบต่อความแข็งแรงของเซลล์ต่อไปได้ [31] 
 
สรุปผล 
  การใช้คลื่นอัลตราโซนิกมีผลต่อการยับยั้งการ
เกิดสีน้้าตาล โดยการป้องกันการลดลงของค่าความสว่าง 
(ค่า L*) และการเพิ่มข้ึนของค่าดัชนีการเกิดสีน้้าตาล ใน
ระหว่างการเก็บรักษามะม่วงดิบตัดแต่งที่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 6 วัน อีกทั้งยังมีผลต่อ
การยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส การ
ต้านปฏิกิริยาออกซิเดชัน และการเพิ่มข้ึนของปริมาณ
สารฟีนอลในมะม่วงดิบตัดแต่ง นอกจากนี้ ปริมาณมา
ลอนไดอัลดีไฮด์ในชุดการทดลองที่ใช้คลื่นอัลตราโซนิกมี
ปริมาณที่น้อยกว่าชุดควบคุม จึงสรุปได้ว่าการใช้คลื่นอัล
ตราโซนิกอาจเป็นอีกหนึ่งเทคโนโลยีทางเลือกที่ใช้ในการ
ควบคุมคุณภาพผลิตผลตัดแต่งพร้อมบริโภคได้ และอาจ
น้าไปประยุกต์ ใ ช้ร่วมกับ เทคโนโลยีอื่ นๆ ที่ เ สริม
ประสิทธิภาพในการควบคุมคุณภาพทางกายภาพ และ
ทางเคมีให้มากขึ้นต่อไป  
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