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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงค์และที่มา : Cleistocalyx nervosum var. paniala ซึ่งรู ้จักกันในชื่อ “มะเก๋ียง” อยู่ในวงศ์ Myrtaceae            
พืชชนิดนี ้เป็นตน้ไมข้นาดเล็กถึงขนาดกลางที่พบในเขตรอ้นและเขตรอ้นชืน้ โดยเฉพาะในเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้เป็นพืช
ที่ไดร้บัความสนใจเนื่องจากเป็นผลไมท้ี่กินไดแ้ละอุดมไปดว้ยสารชีวภาพที่มีประโยชนต์่อสุขภาพหลายประการ อาทิเช่น 
สารตา้นอนมุลูอิสระและสารตา้นการอกัเสบ การแปรรูปดว้ยคลื่นเสียงความถ่ีสงู (ultra-sonic processing) โดยปกติจะอยู่
ในช่วงคลื่นความถ่ี 20 กิโลเฮิรต์ ถึงหลายเมกะเฮิรต์ เพื่อสรา้งคลื่นความถ่ีที่เขม้ขน้ภายในตวักลางที่เป็นของเหลว เทคนิคนี ้
มีการน าไปใชใ้นอุตสาหกรรมการแปรรูปอาหารอย่างมาก รวมถึงการผลิตน า้ผลไม ้เนื่องจากสามารถปรบัปรุงในดา้นการ
สกัด ดา้นรสชาติและช่วยยืดอายุการเก็บรกัษาอาหารไดด้ียิ่งขึน้ แรงเฉือนที่รุนแรงและความรอ้นที่เกิดขึน้ระหว่างการใช้
คล่ืนเสียงความถ่ีสูงยังสามารถท าลายหรือยับยั้งจุลินทรีย ์(แบคทีเรีย ยีสต ์และรา) ในน า้ผลไมไ้ด ้ท าให้คุณภาพทาง        
จุลชีววิทยาของผลิตภณัฑด์ีขึน้และช่วยยืดอายุการเก็บรกัษา อย่างไรก็ตามขึน้อยู่กับความเขม้ขน้ ระยะเวลา และความถ่ี
ของคล่ืนเสียงความถ่ีสงูที่ใช ้ในภาพรวมการใชด้ว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสงูถือเป็นอีกทางเลือกหนึ่งส าหรบัการแปรรูปน า้ผลไม ้
เนื่องจากเป็นเทคโนโลยีสมยัใหม่ที่สามารถคงรกัษาสารส าคญัและประสิทธิภาพในการตา้นอนุมลูอิสระของน า้ผลไมไ้วไ้ด้
ดีกว่าการแปรรูปดว้ยความรอ้น ดงันัน้ งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พื่อศกึษาผลของการแปรรูปดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสงูต่อ
คณุภาพดา้นต่าง ๆ ของเครื่องดื่มน า้มะเก๋ียงเปรียบเทียบกบัการแปรรูปดว้ยความรอ้น  
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วิธีด าเนินการวิจัย : ในการเตรียมน า้มะเก๋ียงท าไดโ้ดยน าผลมะเก๋ียงลา้งท าความสะอาดและสะเด็ดน า้ออก จากนัน้น าไป
แช่เย็นที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมงก่อนน าไปแปรรูป การสกัดน า้มะเก๋ียงท าไดโ้ดยน าผลมะเก๋ียง                   
มาสกัดดว้ยเครื่องคัน้น า้ผลไม ้ปรบัปริมาณของแข็งที่ละลายน า้ไดท้ั้งหมด ( total soluble solids) เท่ากับ 16 องศาบริกซ ์
ดว้ยน า้ตาลฟรุกโตส น าน า้มะเก๋ียงที่เตรียมไดม้าแปรรูปดว้ยเครื่อง High Intensity Ultra-Sonic Processor โดยใชค้วามถ่ี
คลื่นเสียงที่ 20 กิโลเฮิรต์ ผนัแปรระดบัความเขม้ของคล่ืนความถ่ีเสียงตัง้แต่ 20 ถึง 80 เปอรเ์ซ็นต ์เป็นเวลา 30 นาที ส าหรบั
การแปรรูปดว้ยความรอ้น น าน า้มะเก๋ียงที่เตรียมไดม้าใหค้วามรอ้นที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที จากนัน้
ท าใหเ้ย็นทนัทีโดยการแช่ในอ่างน า้ผสมน า้แข็ง เป็นเวลา 5 นาที น าตวัอย่างที่ผ่านการแปรรูปทัง้หมดไปเก็บที่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส ก่อนน าไปวิเคราะหค์ุณภาพ วิเคราะหค์ุณภาพทางกายภาพและเคมีของตวัอย่าง ไดแ้ก่ ค่าสี เช่น L (ค่า
ความสว่าง) , a* (ค่าความเป็นสีแดง/ค่าความเป็นสีเขียว) , b* (ค่าความเป็นสีเหลือง/ค่าความเป็นสีน ้าเงิน) ,                     
C* (ค่าความเขม้ของสี) และค่าความแตกต่างของสีทั้งหมด (∆E) ค่าความหนืด ปริมาณของแข็งที่ละลายน า้ไดท้ัง้หมด                
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และปริมาณกรดที่ไตเตรทไดท้ัง้หมด (total titratable acidity) เพื่อศึกษาประโยชนต์่อสขุภาพ
ของตัวอย่างจึงไดด้  าเนินการวิเคราะหห์าปริมาณแอนโธไซยานินทั้งหมด ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และ
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ ได้แก่ 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging activity, 
ferric-reducing antioxidant power (FRAP) และ 2,2 ’-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS+) 
radical scavenging activity รวมทั้งวิเคราะห์หาค่ากิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase, 
PPO) และเปอรอ์อกซิเดส (peroxidase, POD) และค านวณหาปริมาณของเอนไซมท์ัง้ 2 ชนิดที่หลงเหลืออยู่ นอกจากนัน้                  
เพื่อความปลอดภยัในการบริโภคจึงไดท้ าการวิเคราะหห์าจ านวนจุลินทรียบ่์งชีต้ามมาตรฐานผลิตภณัฑช์ุมชนส าหรบัน า้
มะเก๋ียง (มผช. 484/2557) ไดแ้ก่ จ านวนจลิุนทรียท์ัง้หมด ยีสตแ์ละรา แบคทีเรียโคลิฟอรม์ Escherichia coli, Salmonella, 
Staphylococcus aureus, Bacillus cereus และ Clostridium perfringens อีกดว้ย 
ผลการวิจัย : จากผลการทดลอง พบว่า ค่าความสว่าง (L) ของน ้ามะเก๋ียงมีค่าลดลงหลังจากผ่านการแปรรูปดว้ย                 
ความรอ้นและคลื่นเสียงความถ่ีสงูเมื่อเปรียบเทียบกบัน า้มะเก๋ียงสด (ชุดควบคมุ) และจะเห็นไดช้ดัว่าเมื่อระดบัความเขม้
ของคล่ืนความถ่ีเสียงเพิ่มขึน้ค่าสี L จะมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ น ้ามะเก๋ียงที่แปรรูปดว้ยความรอ้นมีค่า                  
ความเป็นสีแดง (a*) ต ่าที่สุด และมีค่าความเป็นสีเหลือง (b*) สูงที่สุด ส าหรบัตัวอย่างที่ผ่านการแปรรูปดว้ยคล่ืนเสียง
ความถ่ีสูงพบว่า ค่าสี a* และค่าสี b* ของตัวอย่างมีแนวโน้มที่เพิ่มขึน้ตามระดับความเข้มของคล่ืนความถ่ีเสียงที่                     
เพิ่มขึน้ ซึ่งความสัมพันธ์สอดคลองกับค่าความเขม้ของสี (C*) และค่าความแตกต่างของค่าสีทั้งหมด (∆E) ในตัวอย่าง                
ค่าความหนืด ปรมิาณของแข็งที่ละลายน า้ไดท้ัง้หมด ค่า pH และปรมิาณกรดที่ไตเตรทไดท้ัง้หมดของน า้มะเก๋ียงที่ผ่านการ
แปรรูปด้วยความร้อนและคล่ืนเสียงความถ่ีสูงที่ ระดับต่าง  ๆ ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ                                
เมื่อเปรียบเทียบกับตวัอย่างที่ไม่ผ่านการแปรรูป การแปรรูปดว้ยวิธีการนีม้ีผลต่อค่าสีของผลิตภัณฑ์โดยเฉพาะอย่างยิ่ง            
การแปรรูปด้วยความรอ้น และตัวอย่างที่ผ่านการแปรรูปด้วยคล่ืนเสียงความถ่ีสูงยังคงมีปริมาณสารส าคัญต่าง ๆ     
(แอนโธไซยานิน และสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด) และประสิทธิภาพในการตา้นอนุมูลอิสระ (วิธี DPPH, FRAP และ 
ABTS+) ในระดบัท่ีสงูมากเมื่อเปรียบเทียบกบัตวัอย่างสด และมีปรมิาณมากกว่าตวัอย่างที่ผ่านการแปรรูปดว้ยความรอ้น 
กิจกรรมของเอนไซมโ์พลีฟีนอลออกซิเดสและเปอรอ์อกซิเดสในตวัอย่างมีค่าลดลงหลงัจากผ่านการแปรรูป นอกจากนัน้ยงั
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พบว่าการแปรรูปดว้ยความรอ้นที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที และการแปรรูปดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสงูที่
ระดบัความเขม้ของคลื่นความถ่ีเสียง 80 เปอรเ์ซ็นต ์สามารถยบัยัง้จุลินทรียช์ีว้ดัในดา้นสขุาภิบาลและความปลอดภยัของ                  
น า้มะเก๋ียงใหม้ีจ านวนนอ้ยกว่าที่มาตรฐานผลิตภณัฑช์มุชนก าหนด (มผช. 484/2557)  
สรุปผลการวิจัย : จากงานวิจยันีส้รุปไดว้่า การแปรรูปน า้มะเก๋ียงดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสงูที่ 20 กิโลเฮิรต์ ระดบัความเขม้
ของคล่ืนความถ่ีเสียง 80 เปอรเ์ซ็นต ์เป็นเวลา 20 นาที เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากสามารถคงรกัษาคุณภาพ       
ดา้นต่าง ๆ และสารส าคัญ รวมทั้งประสิทธิภาพในการตา้นอนุมูลอิสระของผลิตภัณฑเ์อาไวไ้ดด้ีกว่าการแปรรูปภายใต้
สภาวะอื่น ๆ นอกจากนัน้ในภาพรวมสามารถกล่าวไดว้่าการแปรรูปดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสงูเป็นอีกทางเลือกหนึ่งส าหรบั
การแปรรูปน า้ผลไม ้และสามารถน าไปใชป้ระโยชนเ์ชิงพาณิชย์ได ้ส าหรบัการวิจยัในอนาคตอาจจะตอ้งมีการประเมินทาง
ประสาทสมัผสัก่อนน าเทคโนโลยีไปต่อยอดในเชิงอุตสาหกรรม รวมทัง้ตอ้งศึกษาผลของการแปรรูปดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ี
สงูต่ออายกุารเก็บรกัษา และสารส าคญัอื่น ๆ ในมะเก๋ียงอีกดว้ย 
ค าส าคัญ :  น า้มะเก๋ียง ; การแปรรูปดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสงู ; สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ ; ความปลอดภยัทางอาหาร  
 

Abstract 
Background and Objectives : Cleistocalyx nervosum var. paniala, commonly known as “Ma-Kiang” in Thailand, 
belongs to the family Myrtaceae. This plant is a small to medium-sized tree found in tropical and subtropical 
regions, particularly in Southeast Asia. It has gained attention for its edible fruits and bioactive compounds, 
which are associated with various health benefits. Its fruits and extracts hold promise in health applications, 
particularly as natural antioxidants and anti-inflammatory agents. Ultra-sonic processing involves the use of 
high-frequency sound waves (20 kHz to several MHz) to generate intense pressure waves within a liquid 
medium. This technique has found significant applications in food processing, including fruit juice production, 
due to its ability to improve extraction, enhance flavor, and promote better preservation. The intense shear forces 
and heat generated during ultrasonication can also inactivate microorganisms (bacteria, yeasts, and molds) in 
fruit juices, improving the microbiological quality and extending shelf life. This, however, depends on the 
intensity, duration, and frequency of the ultrasound treatment. Ultra-sonic processing is considered another 
option for fruit juice processing, as it is a novel technology that can better preserve the bioactive compounds 
and antioxidant efficiency of the juice compared to heat processing. Therefore, this research aimed to 
investigate the effects of ultra-sonic processing on various qualities of Ma-Kiang juice compared to heat 
processing. 
Methodology :  To prepare Ma-Kiang juice, fresh Ma-Kiang fruits were harvested, washed and drained before 
refrigeration at 6ºC for 2 h before processing. The extraction of Ma-Kiang juice was done by extracting the Ma-
Kiang fruits using a juicer extractor. Total soluble solids of the extracted juice were adjusted to 16ºBrix with 
fructose. Ma-Kiang juice was processed using a High Intensity Ultra-Sonic Processor with a frequency of 25 
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kHz and 20–80% amplitude for 30 min and heated at 80ºC for 2 min, then immediately cool it by immersing it in 
an ice-water bath for 5 min. All processed samples were stored at 4ºC prior to analyzing their qualities. Physico-
chemical qualities of the treated samples including color parameter, viz. L (brightness), a* (redness/greenness), 
b* (yellowness/blueness), C* (chroma) and total different colors (∆E), viscosity, total soluble solids, pH and total 
titratable acidity (TTA) were investigated. To study the health benefits, total anthocyanin content, total phenolic 
compounds, and antioxidant capacity, viz.  2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical-scavenging activity, 
ferric-reducing antioxidant power (FRAP), and 2,2’-Azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS+) 
radical scavenging activity were also assessed. Polyphenol oxidase (PPO) and peroxidase (POD) activities in 
the samples were monitored, and the residual of both enzymes were then calculated. According to the Thai 
Community Product Standard for Ma-Kiang juice      (TCPS. 484/2014), some indicator microorganisms, viz. total 
plate counts, yeasts and molds, coliform bacteria, Escherichia coli, Salmonella, Staphylococcus aureus, 
Bacillus cereus and Clostridium perfringens, were determined.  
Main Results :  From the experimental results, it was found that the brightness value (L) of the processed Ma-
Kiang juice decreased after being treated with heat and high-frequency sound waves compared to fresh Ma-
Kiang juice (control). It was noticed that when the intensity levels of the ultrasonic frequency increased, the L 
values of the samples significantly decreased. The heated Ma-Kiang juice had the lowest redness (a*) and the 
highest yellowness (b*). For ultrasonic treated samples, the a* and b* values tended to increase when the 
frequency intensity levels rose, which correlated with the values of color intensity (C*) and total different colors 
(∆E) in the samples. The viscosity, total soluble solids, pH, and total titratable acidity of the processed Ma-
Kiang juice using heat and ultra-sonic processing at different frequency intensity levels showed no statistically 
significant differences when compared to the unprocessed samples. Samples processed with ultrasonication 
still retained high levels of bioactive compounds (total anthocyanins and total phenolic compounds) and 
antioxidant capacity (DPPH, FRAP, and ABTS•+ assays) compared to fresh samples, and they contained more 
than that processed by heat. The activities of polyphenol oxidase and peroxidase in the samples decreased 
after processing. Additionally, it was found that heat processing at a temperature of 80ºC for 2 min and 
ultrasonication at an intensity level of 80% could inhibit indicator microorganisms related to the sanitation and 
safe consumption of Ma-Kiang juice, bringing their numbers below the standards set by the Thai Community 
Product Standard (TCPS. 484/2014). 
Conclusions : From this experimental research, it can be summarized that processing Ma-Kiang juice with ultra-
sonication at 20 kHz, with an intensity level of 80% for 20 minutes, was the most optimal condition. This method 
can better preserve various qualities and bioactive compounds, as well as the antioxidant efficiency of the 
product, compared to processing under other conditions. Additionally, it can be suggested that ultra-sonic 
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processing was another option for fruit juice processing and can be commercially utilized. For future research, 
sensory evaluation may be required before the technology is further developed industrially, and the effects of 
ultra-sonic processing on the shelf life and other bioactive compounds in Ma-Kiang juice should also be studied. 
Keywords : Ma-Kiang juice ; ultra-sonic processing ; bioactive compounds ; food safety  
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Introduction 
มะเก๋ียงเป็นไม้ยืนต้นที่พบในเขตจังหวัดภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย อยู่ในวงศ์  Myrtaceae มีชื่อ

วิทยาศาสตรว์่า Cleistocalyx nervosum var. paniala ผลสุกแก่เต็มที่มีสีน ้าตาลแดงถึงสีด าเข้ม ช่วงเวลาเก็บเก่ียว               
จะอยู่ในเดือนกรกฎาคมถึงสิงหาคม ผลสุกเต็มที่มีรสหวานอมเปรีย้วและฝาดปนกัน น า้คั้นที่ไดจ้ากผลสุกจะมีสีม่วง              
แดงเขม้ ซึ่งเป็นสีของรงควตัถุแอนโธไซยานิน และทนต่อการเปล่ียนสีจากกระบวนการแปรรูปเป็นผลิตภณัฑอ์าหาร มะเก๋ียง
มีคุณค่าทางโภชนาการสงู มีสารอาหารที่จ  าเป็นต่อความตอ้งการของร่างกายหลายชนิด เช่น แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก 
วิตามิน เช่น A (เบตา้-แคโรทีน), B1, B2 และ E) พบสารส าคญัในมะเก๋ียงเป็นสารในกลุ่มฟลาโวนอยด ์(flavonoids) จดัเป็น
สารประกอบฟีนอลิก ซึ่งช่วยป้องกันโรคหลอดเลือดหวัใจอุดตนั เนื่องจากสารนีช้่วยในการกระตุน้การเพิ่มระดบัของ HDL 
(High Density Lipoprotein) ในกระแสเลือด ซึ่ง HDL จะท าหนา้ที่ท  าลายไขมนัที่เกาะตามผนังหลอดเลือด ช่วยป้องกัน
ไม่ใหเ้กิดโรคหลอดเลือดหัวใจอุดตัน ในส่วนเปลือกของมะเก๋ียงพบสารในกลุ่มโพลีฟีนอล (polyphenols) และแทนนิน 
(tannin) ซึ่งเป็นสารกลุ่มเดียวกับที่พบในเปลือกและเมล็ดองุ่น สารกลุ่มนีท้  าหนา้ที่จบักับสารกระตุน้การเกิดมะเร็งที่เป็น
อนุมลูอิสระท าใหป้้องกันการเกิดโรคมะเร็งได้ (Prasanth et al., 2019; Thuschana et al., 2020; Kerdsup et al., 2022) 
ผลมะเก๋ียงมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดประมาณ 269 mg GAE/100 g (Patthamakanokporn et al., 2008) 
และน า้มะเก๋ียงที่มีสีแดงเข้มจะมีกรดซิตริกเป็นส่วนประกอบประมาณ 0.45 เปอรเ์ซ็นตข์องกรดทั้งหมด ค่าความเป็น               
กรด-ด่าง (pH) เท่ากับ 2.93 และมีปริมาณแอนโธไซยานินประมาณ 50 mg/L ซึ่งถือว่ามีปริมาณสูงมาก (Phupinyokul, 
2016) มะเก๋ียงปกตินิยมบริโภคทัง้ในรูปผลสดและผลดอง ผลมะเก๋ียงสุกสามารถน ามาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑอ์าหารได้
หลายชนิด เช่น ไวน ์น า้ผลไม ้แยม และเนคตา้ เป็นตน้  

การผลิตเครื่องดื่มจากมะเก๋ียงในเชิงพาณิชยจ์ าเป็นตอ้งท าการยืดอายุการเก็บรกัษาให้สามารถจ าหน่ายได้       
ในช่วงเวลาที่ยาวนานขึน้ กระบวนการยืดอายุหรือการถนอมอาหารที่มีประสิทธิภาพตอ้งสามารถก าจัดเชือ้จุลินทรีย์                  
ในระดับที่มีความปลอดภัยต่อผูบ้ริโภค และสามารถถนอมสารส าคญัต่าง ๆ ไวไ้ด ้โดยวิธีดัง้เดิมที่นิยมใชใ้นการแปรรูป           
น า้ผลไมจ้ะเป็นกระบวนการใหค้วามรอ้นที่อุณหภูมิ 60-100 องศาเซลเซียส เพื่อฆ่าเชือ้จุลินทรียท์ี่ท  าใหอ้าหารเน่าเสีย          
และจุลินทรียท์ี่ก่อใหเ้กิดโรค ถึงแมว้่าวิธีดังกล่าวจะช่วยลดจุลินทรียท์ี่เป็นอันตรายและยืดอายุการเก็บรกัษาผลิตภณัฑ์         
แต่มีผลท าให้คุณค่าทางโภชนาการ และคุณภาพของผลิตภัณฑ์เปล่ียนไปโดยเฉพาะอย่างยิ่งดา้นรสชาติ เทคนิคที่มี
ศักยภาพสูงควรเป็นกระบวนการที่ไม่ใชค้วามรอ้นหรือใชค้วามรอ้นในระดับต ่า เช่น การแปรรูปดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสงู 
(ultra-sonic processing) เทคโนโลยีการแปรรูปอาหารดว้ยคลื่นเสียงความถ่ีสงูหรือคลื่นอลัตราโซนิค เป็นการใชค้ลื่นเสียง
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ที่มีความถ่ีสงูเกินกว่าระดบัการไดย้ินของมนุษยห์รือมากกว่า 20 กิโลเฮิรต์ซข์ึน้ไป ซึ่งเป็นคล่ืนที่มีทิศทางที่แน่นอน ท าให้
สามารถก าหนดเสน้ทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืนไปยงัเป้าหมายไดอ้ย่างเฉพาะเจาะจง คลื่นความถ่ีนีน้ิยมน ามาใชก้บัตวักลาง
ที่เป็นของเหลวเพื่อท าใหเ้กิดฟองอากาศ และการสั่นสะเทือนระดับจุลภาคในอาหาร ส่งผลให้เกิดการถ่ายเทมวลและ
พลังงานขึน้ จึงเป็นประโยชน์อย่างยิ่งเมื่อน ามาใชก้ับกระบวนการแปรรูปอาหารที่ตอ้งการให้เกิดการสูญเสียคุณภาพ        
น้อยที่ สุด  (Chaikham & Prangthip, 2015 ; Chaikham et al., 2016a; Lepaus et al., 2023; Roobab et al., 2023)              
การแปรรูปน า้ผลไมด้ว้ยวิธีนีส้ามารถก าจดัจลิุนทรีย์ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ อีกทัง้ยงัสามารถรกัษาสี กล่ิน และรสชาติของ
อาหาร รวมทั้งคุณค่าทางโภชนาการ เช่น วิตามิน และสารออกฤทธ์ิทางเภสัชวิทยาต่าง ๆ ไดด้ี และมีความปลอดภยัต่อ
ผูบ้ริโภค ดังนั้นเทคโนโลยีนีจ้ึงถือว่าเป็นทางเลือกใหม่ส าหรบัใชใ้นกระบวนการผลิตเครื่องดื่มบ ารุงสุขภาพ  (Chaikham              
et al., 2016b; Bhat & Goh, 2017; Nadeem et al., 2022; Zhu et al., 2022; Hasheminya & Dehghannya, 2022; 
Aslam et al., 2023) จากขอ้ดีดงัที่กล่าวมาขา้งตน้งานวิจยันีจ้ึงมีจุดประสงคเ์พื่อศึกษาผลของการแปรรูปดว้ยคล่ืนเสียง
ความถ่ีสงูต่อคณุภาพดา้นต่าง ๆ ของเครื่องดื่มน า้มะเก๋ียงเปรียบเทียบกบัการแปรรูปดว้ยความรอ้น  

 
Methodology 
1. การเตรียมน า้มะเกีย๋ง 

ในการทดลองนีใ้ชผ้ลมะเก๋ียงจากสวนผลไมใ้นพืน้ที่ต  าบลตน้ธง อ าเภอเมืองล าพูน จังหวัดล าพูน เก็บเก่ียวใน
เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2566 โดยสุ่มเก็บมะเก๋ียงที่มีสีม่วงจนออกสีด าเขม้ (ระยะสุกเต็มที่) จากตน้มะเก๋ียงจ านวน 5 ตน้ ๆ   
ละ 10  กิโลกรัม ท าการสุ่มเก็บทั้งหมด 2 ครัง้ต่อตน้ จากนั้นน าผลมะเก๋ียงมาลา้งท าความสะอาดและสะเด็ดน า้ออก 
จากนั้นน าไปแช่เย็นที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมงก่อนน าไปแปรรูป การสกัดน า้มะเก๋ียงท าไดโ้ดยน า      
ผลมะเก๋ียงทัง้หมดมาสกัดดว้ยเครื่องคัน้น า้ผลไม ้ปรบัปริมาณของแข็งที่ละลายน า้ไดท้ัง้หมด ( total soluble solids, TSS) 
เท่ากับ 16 องศาบริกซ ์ดว้ยน า้ตาลฟรุกโตส น าน า้มะเก๋ียงที่เตรียมไดม้าปริมาตร 100 มิลลิลิตร บรรจุลงในบีกเกอรข์นาด 
150 มิลลิลิตร ก่อนน าไปแปรรูปด้วยเครื่อง  High intensity ultra-sonic processor (VCX 130 PB 130 W, Sonics & 
Materials Inc., Newtown, CT) โดยจุ่มหัว ultra-sonic probe ขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 32 มิลลิเมตร ลงไปครึ่งหนึ่งของ
ความสงูของตวัอย่าง โดยใชค้วามถ่ีคลื่นเสียงที่ 20 กิโลเฮิรต์ ซึ่งเป็นค่าความถ่ีสงูสดุของเครื่อง ผนัแปรระดบัความเขม้ของ
คล่ืนความถ่ีเสียงตัง้แต่ 20 ถึง 80 เปอรเ์ซ็นต ์เป็นเวลา 30 นาที โดยไม่มีการควบคุมอุณหภูมิขณะแปรรูป เมื่อสิน้สดุการ
แปรรูป พบว่า อุณหภูมิของตัวอย่างมีค่าเพิ่มขึ ้นจาก  11.74±0.38 องศาเซลเซียส เป็น  42.97±1.97, 54.06±1.06, 
59.34±0.94 และ 75.36±1.03 องศาเซลเซียส ที่ระดับความเข้มของคล่ืนความถ่ีเสียง  20, 40, 60 และ 80 เปอรเ์ซ็นต์ 
ตามล าดบั ส าหรบัการแปรรูปดว้ยความรอ้น น าน า้มะเก๋ียงที่เตรียมไดม้า 250 มิลลิลิตร บรรจุในถงุทนความรอ้นชนิดอ่อน
ตัว (retort pouch) ใหค้วามรอ้นดว้ยอ่างน า้รอ้น จนอุณหภูมิตรงกลางภายในถุงเท่ากับ 80 องศาเซลเซียส และใหค้วาม
รอ้น ณ อณุหภมูินีไ้ปเป็นเวลา 2 นาที จากนัน้ท าใหเ้ย็นทนัทีโดยการแช่ในอ่างน า้ผสมน า้แขง็ เป็นเวลา 5 นาที น าตวัอย่างที่
ผ่านการแปรรูปทัง้หมดไปเก็บที่อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส ก่อนน าไปวิเคราะหค์ณุภาพ 
2. การวดัค่าส ีและการวเิคราะห์หาค่าความหนดื 
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วดัค่าสี L, a* และ b* ของน า้มะเก๋ียงสดและที่ผ่านการแปรรูปดว้ยเครื่อง Colorimeter (Minolta Chroma Meter 
CR-300, Kyoto, Japan) โดยค่าสี L เป็นค่าความสว่าง (lightness) ค่าสี a* เป็นค่าสีแดงและสีเขียว (redness/greenness) 
และค่าสี b* เป็นค่าสีเหลืองและสีน า้เงิน (yellowness/blueness) จากนัน้ค านวณหาค่าความเขม้ของสี (chroma, C*) และ
ค่าความแตกต่างของสีทั้งหมด (total different colors, ∆E) ตามสมการ (Chroma value (C*) = [(a*)2 + (b*)2]1/2 และ 
Total different colors (∆E) = [(∆L*)2 + (∆a*)2 + (∆b*)2]1/2 ตามล าดบั และวิเคราะหห์าค่าความหนืดของตวัอย่างดว้ย
เครื่อง AR 2000 Rheometer (TA Instruments, Inc., New Castle, DE) ตามวิธีของ Chaikham et al. (2016b) 
3. การวเิคราะห์หาปริมาณของแข็งทีล่ะลายน า้ไดท้ัง้หมด ค่า pH และปริมาณกรดทีไ่ตเตรทไดท้ัง้หมด 
 วิเคราะห์หาปริมาณของแข็งที่ละลายน ้าได้ทั้งหมดของตัวอย่างด้วยเครื่อง N-10E Digital Refractometer 
(Atago, Japan) วิ เคราะห์หาค่า pH ด้วยเครื่อง Sartorius PB-20 pH meter (Sartorius, Gottingen, Germany) และ
วิเคราะหห์าปรมิาณกรดที่ไตเตรทไดท้ัง้หมดในรูปกรดซิตรกิ (total titratable acidity; TTA) ตามวิธี AOAC (2005)  
4. การวเิคราะห์หาค่ากิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสและเปอร์ออกซิเดส 

4.1 การสกดัตวัอย่าง  
น าตวัอย่างมา 20 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลายผสมระหว่างสารละลาย sodium hydrogen phosphate buffer 

(pH 6.2) ความเข้มขน้ 0.05 โมลาร  ์และสารละลาย sodium chloride ความเข้มข้น 0.1 โมลาร ์ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
จากนัน้น าส่วนผสมที่ไดม้าท าการสกดัดว้ยเครื่องผสมที่ความเรว็รอบ 100×g เป็นเวลา 20 นาที น าตวัอย่างที่ผ่านการสกัด
ไปเหวี่ยงที่ความเรว็รอบ 4,000×g เป็นเวลา 10 นาที (Apichartsrangkoon et al., 2013; Chaikham et al., 2016b) 

4.2 การวเิคราะห์หาค่ากิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส 
น าสารละลายส่วนใสดา้นบนที่สกัดไดจ้ากขอ้ 4.1 มา 0.1 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลายผสมระหว่างสารละลาย 

potassium phosphate (pH 7) ปรมิาตร 2 มิลลิลิตร และสารละลาย pyrocatechol ความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร ์ปรมิาตร 0.4 
มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั จากนัน้น าไปวดัหาค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร เป็นเวลา 5 นาที ดว้ยเครือ่ง 
Perkin Elmer UV WINLAB spectrophotometer (Perkin Elmer, USA) จากนั้นค านวณหาค่ากิจกรรมของเอนไซม์             
โพลีฟีนอลออกซิเดส (Apichartsrangkoon et al., 2013; Chaikham et al., 2016b) 

4.3 การวเิคราะห์หาค่ากิจกรรมของเอนไซม์เปอร์ออกซิเดส 
น าสารละลายส่วนใสดา้นบนที่สกัดได้จากข้อ 4.1 มา 0.1 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันกับสารละลายผสมของ

สารละลาย sodium acetate buffer (pH 6) ความเขม้ขน้ 0.01 โมลาร ์สารละลาย hydrogen peroxide ความเขม้ขน้ 0.1 
เปอรเ์ซ็นต ์โดยปริมาตร ปริมาตร 0.25 มิลลิลิตร และสารละลาย guaiacolpotassium phosphate (pH 7) ความเขม้ขน้ 
0.5 เปอรเ์ซ็นต ์โดยน า้หนักต่อปริมาตร ปริมาตร 2.15 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปวัดหาค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน          
470 นาโนเมตร เป็นเวลา 5 นาที ด้วยเครื่อง Perkin Elmer UV WINLAB spectrophotometer จากนั้นค านวณหาค่า
กิจกรรมของเอนไซมเ์ปอรอ์อกซิเดส (Apichartsrangkoon et al., 2013; Chaikham et al., 2016b) 

 
5. การวเิคราะห์หาปริมาณแอนโธไซยานนิทัง้หมด 
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การวิเคราะหห์าปรมิาณสารแอนโธไซยานินทัง้หมด (Total anthocyanins) ในตวัอย่าง ท าตามวิธีของ Chaikham 
(2015) และ Chaikham et al. (2016b) โดยปิเปตตวัอย่างมา 10 มิลลิลิตรผสมกบัสารละลาย potassium chloride buffer 
(pH 1) ความเข้มข้น 0.25 โมลาร์ ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และผสมกับสารละลาย sodium acetate buffer (pH 4.5)                 
ความเข้มข้น 0.4 โมลาร ์ปริมาตร 20 มิลลิลิตร โดยใช้เครื่องผสมเป็นเวลา 20 นาที น าตัวอย่างที่ผ่านการสกัดใน            
สารละลายทั้ง 2 ชนิดมาผ่านการกรองดว้ยกระดาษกรอง Whatman® เบอร ์4 จากนั้นน าไปวัดหาค่าการดูดกลืนแสงที่              
ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร เป็นเวลา 5 นาที ดว้ยเครื่อง Perkin Elmer UV WINLAB spectrophotometer ที่ความยาว
คล่ืน 700 นาโนเมตร และความยาวคล่ืนสงูที่สดุ ปริมาณแอนโธไซยานินทัง้หมดค านวณจากสมการ Total anthocyanins 
(mg/L) = A(MW)(DF) × 1,000/εL โดย MW คือ มวลโมเลกุลของแอนโธไซยานิน (cyanidin-3-glucoside = 449.2 MW), 
DF คือ ค่า dilution factor, L คือ ระยะที่แสงส่องผ่าน (path length), ε คือ ค่าmolar absorptivity (26,900) และ A คือ           
ค่าการดดูกลืนแสงของตวัอย่าง ซึ่งค านวณไดจ้ากสมการ A = (Aλmax – A700)pH 1 – (Aλmax – A700)pH 4.5 
6. การวเิคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด 

การวิเคราะหห์าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (total phenolic compounds) ในตัวอย่างท าตามวิธีของ 
Zainol et al. (2003) โดยการปิเปตตัวอย่างมา 2 มิลลิลิตร สกัดในเอทานอลความเข้มข้น 100 เปอรเ์ซ็นต์ ปริมาตร 8 
มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที น าตัวอย่างที่ผ่านการสกัดไปเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 4,000×g เป็นเวลา 10 นาที น าสาร                 
ละลายใสดา้นบนมา 0.5 มิลลิลิตร ผสมกบัสารละลาย Folin-Ciocalteu reagent ความเขม้ขน้ 10 เปอรเ์ซ็นต ์ปรมิาตร 2.5 
มิลลิลิตร เขย่าใหเ้ขา้กนั ตัง้ทิง้ไวใ้หท้  าปฏิกิรยิาเป็นเวลา 5 นาที และจากนัน้เติมสารละลายอิ่มตวัของ sodium carbonate 
ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กัน จากนั้นน าไปวัดหาค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 765 นาโนเมตร ดว้ยเครื่อง 
Perkin Elmer UV WINLAB spectrophotometer ปรมิาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดค านวณออกมาในรูปของสาร gallic 
acid (mg GAE/100 ml) 
7. การวเิคราะห์หาประสทิธิภาพในการตา้นอนมุูลอสิระ 

7.1 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging activity (DPPH assay) 
การวิเคราะห์หาค่า DPPH radical scavenging activity หรือ DPPH inhibition ท าตามวิธีของ Chaikham & 

Apichartsrangkoon (2012) โดยน าตัวอย่างมา 2  มิลลิลิตร สกัดในเมทานอล ปริมาตร 8 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที               
น าตวัอย่างที่ผ่านการสกัดไปเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 4,000×g เป็นเวลา 15 นาที น าสารละลายใสดา้นบนมา 1.6  มิลลิลิตร 
ผสมกับสารละลาย DPPH radical ความเข้มข้น 1.5 ไมโครโมลาร ์ปริมาตร 0.4 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน ตั้งทิง้ไว้ให้              
ท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 30 นาทีที่อุณหภูมิหอ้ง จากนัน้น าไปวดัหาค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร ดว้ย
เครื่อง Perkin Elmer UV WINLAB spectrophotometer ค่า DPPH radical scavenging activity ค านวณไดต้ามสมการ 
DPPH radical scavenging activity (%) = [1 - (Abssample/Abscontrol)] × 100  

7.2 Ferric-reducing antioxidant power assay (FRAP assay) 
ปิเปตตวัอย่างมา 400 ไมโครลิตร ผสมกับสารละลาย FRAP reagent ปริมาตร 3,000 ไมโครลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั 

บ่มในอ่างน า้ควบคุมอุณหภูมิที่ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 นาที น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเครื่อง Perkin Elmer 
UV WINLAB spectrophotometer ที่ความยาวคล่ืน 593 นาโนเมตร ส าหรับชุดควบคุมใช้สารละลายเอทานอล ความ
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เขม้ขน้ 50 เปอรเ์ซ็นต ์แทนตวัอย่าง ค านวณค่า FRAP value ในหน่วย mg Trolox (TE)/ml ของตวัอย่าง (Benzie & Stain, 
1996) 
 7.3 2,2’-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) radical scavenging activity (ABTS+ assay) 

น าสารลาย ABTS+ ความเข้มข้น 7 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 5 มิลล ิล ิตร ผสมกับสารละลาย dipotassium 
peroxodisulphate ความเขม้ขน้ 2.45 มิลลิโมลาร ์ปริมาตร 88 ไมโครลิตร ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 16 ชั่วโมง จากนั้น
น ามาเจือจางด้วยน ้ากลั่นให้ได้ความเข้มข้น เท่ากับ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลลิิตร ในตัวท าละลาย dimethyl sulfoxide ความเข้มขน้ 
20 เปอร์เซ็นต์ ผสมสารละลาย ABTS+ ที่เจือจางแล้วกับน ้ามะเกี๋ยง โดยให้ปริมาตรสุดท้ายเท่ากับ 2,120 ไมโครลิตร น าไปวัด

ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นเท่ากับ 734 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง Perkin Elmer UV WINLAB spectrophotometer 
ค านวณค่าการยับยั้งอนุมูลอิสระ ABTS+ ในหน่วย mg Trolox (TE)/ml ของตัวอย่าง (Dajanta et al., 2019; Sudsanor et 
al., 2023) 
8. การวเิคราะห์หาจ านวนจุลินทรีย์ชีว้ดั 

การวิเคราะหห์าจ านวนจุลินทรียท์ั้งหมด ยีสตแ์ละรา และโคลิฟอรม์ รวมทั้งจ านวนจุลินทรียก์่อโรคชนิดต่าง ๆ  
ได้แก่  Escherichia coli, Salmonella, Staphylococcus aureus, Bacillus cereus และ  Clostridium perfringens ใน
ตวัอย่างตามวิธีมาตรฐานของ US Food and Drug Administration (2001) ซึ่งระบุไวใ้นมาตรฐานผลิตภณัฑช์ุมชน (Thai 
Community Product Standard) “น า้มะเก๋ียง” (มผช. 484/2557; Thai Industrial Standards Institute, 2014) 
9. การวางแผนการทดลอง 

งานวิจัยนี ้วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) ท าการทดลอง
ทั้งหมด 6 ซ า้ วิเคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยใชว้ิธี Duncan’s New Multiple Range 
Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญัทางสถิติ 95 เปอรเ์ซ็นต ์ 
 
Results 

Table 1 แสดงผลของการแปรรูปดว้ยความรอ้นและคล่ืนเสียงความถ่ีสูงต่อค่าสีของน า้มะเก๋ียง โดยพบว่า ค่า
ความสว่าง (L) ของน า้มะเก๋ียงมีค่าลดลงหลงัจากผ่านการแปรรูปดว้ยความรอ้นและคล่ืนเสียงความถ่ีสงูเมื่อเปรียบเทียบ
กับน า้มะเก๋ียงสด (ชุดควบคุม) และจะเห็นไดช้ดัว่าเมื่อระดบัความเขม้ของคล่ืนความถ่ีเสียงเพิ่มขึน้ค่าสี L จะมีค่าลดลง
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) น า้มะเก๋ียงที่แปรรูปดว้ยความรอ้นมีค่าความเป็นสีแดง (a*) ต ่าที่สดุ และมีค่าความ
เป็นสีเหลือง (b*) สูงที่สุด โดยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญักับตวัอย่างอื่น ๆ (P < 0.05) ส าหรบัตัวอย่างที่ผ่านการ           
แปรรูปดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสงูพบว่า ค่าสี a* และค่าสี b* ของตวัอย่างมีแนวโนม้ที่เพิ่มขึน้ตามระดบัความเขม้ของคล่ืน
ความถ่ีเสียงที่เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) เมื่อค านวณหาค่าความเขม้ของสี (C*) พบว่า น า้มะเก๋ียงที่            
แปรรูปที่ระดบัความเขม้ของคล่ืนความถ่ีเสียง 80 เปอรเ์ซ็นต ์มีค่า C* สงูที่สดุ และมีค่าแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ
เมื่อเปรียบเทียบกบัตวัอย่างอื่น (P < 0.05) โดยที่ตวัอย่างที่ผ่านการแปรรูปดว้ยความรอ้นมีค่า C* ไม่แตกต่างกบัตวัอย่างที่
แปรรูปท่ีระดบัความเขม้ของคลื่นความถ่ีเสียง 40 เปอรเ์ซ็นต ์อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) และพบว่า น า้มะเก๋ียงที่
ผ่านการแปรรูปดว้ยความรอ้นมีค่าความแตกต่างของค่าสีทัง้หมด (∆E) มากที่สดุ และมีค่าแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทาง
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สถิติเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างอื่น (P < 0.05) รองลงมา คือ น า้มะเก๋ียงที่ผ่านการแปรรูปที่ระดับความเข้มของคล่ืน
ความถ่ีเสียง 80, 60, 40 และ 20 เปอรเ์ซ็นต ์ตามล าดบั นอกจากนัน้จากการศึกษาผลของการแปรรูปดว้ยความรอ้นและ
คล่ืนเสียงความถ่ีสงูต่อค่าความหนืดของน า้มะเก๋ียง (Table 1) พบว่า การแปรรูปทัง้ 2 วิธี ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่า
ความหนืดของตวัอย่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 

 
Table 1  Color parameters and viscosity of fresh, heat and ultra-sonic treated Ma-Kiang juices  

Samples 
Color parameters Viscosity 

(mPa.s)ns L a* b* C* ∆E 
Fresh juice 18.94±0.22a 3.27±0.16e 2.28±0.08e 3.99±0.16d - 6.60±0.35 

HT 15.55±0.12e 3.14±0.04f 2.95±0.05a 4.31±0.06c 3.46±0.13a 6.43±0.27 
US 20% 18.10±0.16a 3.34±0.11d 2.27±0.08e 4.04±0.12d 0.88±0.17e 6.51±0.42 
US 40% 17.71±0.12b 3.54±0.08c 2.40±0.04d 4.28±0.05c 1.27±0.08d 6.44±0.38 
US 60% 17.16±0.29c 3.68±0.04b 2.54±0.03c 4.47±0.03b 1.85±0.16c 6.48±0.14 
US 80% 16.24±0.24d 3.86±0.06a 2.77±0.03b 4.75±0.07a 2.81±0.29b 6.50±0.24 

Means in the same column followed by the same letters are not significantly different (P > 0.05). ns is not significant. Means were 
calculated from triplicate determinations with individual duplication. HT is heat treatment and US is ultrasonication. 

 
Table 2  Chemical qualities of fresh, heat and ultra-sonic treated Ma-Kiang juices 

Samples TSS (°Brix)ns pHns TTA (%)ns 
Fresh juice 16.45±0.07 3.86±0.02 0.65±0.13 

HT 16.47±0.04 3.88±0.05 0.67±0.08 
US 20% 16.42±0.05 3.87±0.04 0.65±0.05 
US 40% 16.46±0.11 3.85±0.01 0.64±0.02 
US 60% 16.45±0.09 3.86±0.02 0.68±0.04 
US 80% 16.44±0.06 3.86±0.04 0.67±0.05 

ns is not significant. Means were calculated from triplicate determinations with individual duplication. HT is heat treatment and US 
is ultrasonication. TSS is total soluble solids and TTA is total titratable acidity. 

 
 จากผลการทดลองที่แสดงใน Table 2  พบว่า การแปรรูปดว้ยความรอ้นและคล่ืนเสียงความถ่ีสงูไม่มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณของแข็งที่ละลายน า้ไดท้ั้งหมด ค่า pH และปริมาณกรดที่ไตเตรทไดท้ั้งหมดอย่างมีนัยส าคัญ            
ทางสถิติ (P > 0.05) จะเห็นไดช้ดัว่าค่าเหล่านีม้ีค่าไม่เปล่ียนแปลงเมื่อระดบัความเขม้ของคลื่นความถ่ีเสียงมีค่าเพิ่มขึน้  
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กิจกรรมของเอนไซมโ์พลีฟีนอลออกซิเดส (PPO) และเปอรอ์อกซิเดส (POD) ในน า้มะเก๋ียงสด และน า้มะเก๋ียง               
ที่ผ่านการแปรรูปดว้ยความรอ้นและคล่ืนเสียงความถ่ีสูงแสดงใน Table 3 โดยพบว่า การแปรรูปดว้ยความรอ้นและ                 
ความเขม้ของคล่ืนความถ่ีเสียงที่ระดับต่าง ๆ มีผลท าใหก้ิจกรรมของเอนไซมท์ั้ง 2 ชนิดมีค่าลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
กิจกรรมของเอนไซมเ์ปอรอ์อกซิเดส จะเห็นไดช้ัดว่าการแปรรูปดว้ยความรอ้นจะสามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมท์ัง้                 
2 ชนิด ไดม้ากที่สดุและมีค่าแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างน า้มะเก๋ียงที่ผ่าน
การแปรรูปดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง พบว่า การยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมท์ั้ง 2 ชนิด ที่ระดับของความเข้มของคล่ืน                 
ความถ่ีเสียง 80 เปอรเ์ซ็นต ์มีค่าสงูที่สดุ และมีค่าแตกต่างกบัความเขม้ของคลื่นความถ่ีเสียงที่ระดบัอื่น ๆ อย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P < 0.05) ซึ่งสอดคลอ้งกบัการหลงเหลืออยู่ของเอนไซมท์ัง้ 2 ชนิด (Table 3) 
 
Table 3  Polyphenol oxidase and peroxidase activities in fresh, heat and ultra-sonic treated Ma-Kiang juices 

Samples 
PPO activity 
(Unit/m/ml) 

Residual PPO 
(%) 

POD activity 
(Unit/m/ml) 

Residual POD  
(%) 

Fresh juice 95.26±4.62a 100.00±0.00a 136.93±5.77a 100.00±0.00a 
HT 39.94±1.21e 41.95±0.77e 23.43±2.82f 17.07±1.37e 

US 20% 92.47±1.08ab 97.18±3.61b 128.04±1.90b 93.58±2.61b 
US 40% 90.27±0.71b 94.89±3.93b 125.11±1.29c 91.46±3.04b 
US 60% 83.49±2.03c 87.71±2.16c 113.93±3.59d 83.38±6.19c 
US 80% 58.68±1.40d 61.67±2.64d 65.47±2.84e 47.82±0.76d 

Means in the same column followed by the same letters are not significantly different (P > 0.05). Means were calculated from 
triplicate determinations with individual duplication. HT is heat treatment and US is ultrasonication. PPO is polyphenol oxidase and 
POD is peroxidase.  

 
Table 4  Bioactive components and antioxidant capacity of fresh, heat and ultra-sonic treated Ma-Kiang juices 

Samples 
Total anthocyanins 

(mg CE/100 ml) 
Total phenolics 

(mg GAE/100 ml) 
DPPH inhibition 

(%) 
FRAP value 
(mg TE/ml) 

ABTS+ inhibition 
(mg TE/ml) 

Fresh juice 53.49±4.21a 346.18±13.07c 68.14±3.68a 135.07±4.09a 179.62±4.65a 
HT 41.95±3.06b 319.61±12.28d 59.07±5.17b 113.68±4.67b 148.83±6.83b 

US 20% 54.35±2.74a 381.46±10.26b 66.75±2.95a 141.33±3.80a 173.90±6.01a 
US 40% 52.61±3.42a 377.83±15.19b 67.48±5.02a 139.96±2.97a 175.84±3.47a 
US 60% 55.42±4.51a 385.12±11.49ab 69.86±5.46a 140.18±3.13a 179.42±4.60a 
US 80% 54.37±4.08a 394.57±10.83a 68.50±4.11a 139.30±5.22a 174.48±5.18a 

Means in the same column followed by the same letters are not significantly different (P >0.05). Means were calculated from 
triplicate determinations with individual duplication. HT is heat treatment and US is ultrasonication. 
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 ในการศึกษานีไ้ดศ้ึกษาผลของการแปรรูปดว้ยความรอ้นและคล่ืนเสียงความถ่ีสูงต่อปริมาณสารส าคัญและ
ประสิทธิภาพในการตา้นอนุมูลอิสระในตวัอย่างน า้มะเก๋ียง ไดแ้ก่ ปริมาณแอนโธไซยานินทั้งหมด ปริมาณสารประกอบ            
ฟีนอลิกทัง้หมด ค่า DPPH inhibition, FRAP value และ ABTS+ inhibition จาก Table 4 พบว่า สภาวะที่ใชใ้นการแปรรูป
ดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูงไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของปริมาณแอนโธไซยานินทั้งหมดในตัวอย่างอย่างมีนัยส าคัญ                
ทางสถิติ (P > 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับตวัอย่างสด แต่ตวัอย่างที่ผ่านการแปรรูปดว้ยความรอ้นมีปริมาณแอนโธไซยานิน
ทั้งหมดต ่าที่สุด และมีค่าแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับตัวอย่างอื่น (P < 0.05) และพบว่า ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดในน า้มะเก๋ียงมีค่าเพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) เมื่อตวัอย่างผ่านการแปรรูป
ดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสงู ส่วนตวัอย่างที่ผ่านการแปรรูปดว้ยความรอ้นมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดต ่าที่สดุและมี
ค่าแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับตวัอย่างอื่น (P < 0.05) เมื่อวิเคราะหห์าประสิทธิภาพในการ
ต้านอนุมูลอิสระ (วิธี DPPH, FRAP และ ABTS+) ของตัวอย่างทั้งหมด (Table 4) พบว่า ค่า DPPH inhibition, FRAP 
value และ ABTS+ inhibition ของตัวอย่างน า้มะเก๋ียงที่ผ่านการแปรรูปดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูงทุกระดับความเขม้มีค่า              
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับตวัอย่างสด (P > 0.05) และมีค่ามากกว่าตวัอย่างที่ผ่านการ
แปรรูปดว้ยความรอ้นอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) 
 

Table 5  Microbiological qualities of fresh, heat and ultra-sonic treated Ma-Kiang juices 

Samples 
Total plate counts 

(CFU/ml) 

Yeasts & 
Molds 

(CFU/ml) 

Coliforms 
(MPN/100 ml) 

E. coli 
(MPN/100 ml)ns 

Salmonella 
(per 25 ml)ns 

S. aureus 
(CFU/ml) 

B. cereus 
(CFU/ml) 

Cl. perfringens 
(CFU/ml)ns 

Fresh juice 6.48±0.95a×105 9.86±1.16a×103 <3.0a nd nd 2.15±0.47a×102 1.18±0.26a×102 nd 
HT nde nde <1.1b nd nd ndc ndc nd 

US 20% 1.56±0.27b×105 6.53±1.44b×102 <1.1b nd nd <25b <25b nd 
US 40% 6.49±1.42c×103 1.07±0.65c×102 <1.1b nd nd <25b <25b nd 
US 60% 5.81±1.68d×102 <25d <1.1b nd nd ndc ndc nd 
US 80% nde nde <1.1b nd nd ndc ndc nd 

Means in the same column followed by the same letters are not significantly different (P > 0.05). ns is not significant. Means were 
calculated from triplicate determinations with individual duplication. nd is not detected. HT is heat treatment and US is 
ultrasonication. 
 

 ผลการวิเคราะหค์ุณภาพดา้นจุลชีววิทยาในตัวอย่างทั้งหมด แสดงใน Table 5 โดยพบว่า จ านวนเริ่มตน้ของ
จุลินทรียท์ั้งหมด ยีสตแ์ละรา และโคลิฟอรม์ รวมทั้ง S. aureus และ B. cereus ในน า้มะเก๋ียงสดมีค่าเท่ากับ 6.48×105 
CFU/ml, 9.86×103 CFU/ml, <3.0 MPN/100 ml, 2.15×102 CFU/ml และ 1.18±×102 CFU/ml ตามล าดับ ส่วน E. coli, 
Salmonella และ Cl. perfringens ตรวจไม่พบ หลังจากการแปรรูปดว้ยความรอ้นและคล่ืนเสียงความถ่ีสูงที่ระดบัต่าง ๆ 
พบว่า ปริมาณจุลินทรียช์ีว้ดัทั้งหมดตรวจไม่พบในน า้มะเก๋ียงที่ผ่านการแปรรูปดว้ยความรอ้นและคล่ืนเสียงความถ่ีสงูที่
ระดบั 80 เปอรเ์ซ็นต ์โดยที่จ านวนโคลิฟอรม์มีค่าต ่ากว่า 1.1  MPN/100 ml 
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Discussion 

สีเป็นสมบัติทางกายภาพของอาหารดา้นสมบัติเชิงทัศนศาสตร ์(optical properties) ที่มีผลต่อคุณภาพและ                 
การยอมรบัของผูบ้ริโภค จากการแปรรูปน า้มะเก๋ียงดว้ยความรอ้นที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที และ           
การแปรรูปด้วยคล่ืนเสียงความถ่ีที่  20 กิโลเฮิรต์ และผันแปรระดับความเข้มของคล่ืนความถ่ีเสียงตั้งแต่ 20 ถึง 80 
เปอรเ์ซ็นต ์เป็นเวลา 30 นาที จะเห็นไดช้ดัว่าการลดลงของค่าความสว่างของตวัอย่างเกิดขึน้จากการเพิ่มขึน้ของค่าความ
เป็นสีเหลือง ค่าความเป็นสีแดง และค่าความเขม้ของสีในตวัอย่าง ซึ่งอาจเกิดจากปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลจากปฏิกิรยิา
เมลลารด์ (maillard reaction) ระหว่างกรดอะมิโนและน า้ตาลรีดิวซ ์(Kumar & Banker, 2005) ในกรณีที่แปรรูปน า้มะเก๋ียง
ดว้ยความรอ้น และเกิดจากเอนไซมโ์พลีฟีนอลออกซิเดสในกรณีที่แปรรูปน า้มะเก๋ียงดว้ยคลื่นเสียงความถ่ีสงู ซึ่งจะเห็นได้
ชดัว่าน า้มะเก๋ียงที่ผ่านการแปรรูปดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสงูยงัคงมีกิจกรรมของเอนไซมห์ลงเหลือประมาณ 61.67– 97.18 
เปอรเ์ซ็นต ์นอกจากนัน้การลดลงของความสว่างและการเพิ่มขึน้ของความเป็นสีแดงในตวัอย่างที่ผ่านการแปรรูปดว้ยคล่ืน
เสียงความถ่ีสงูอาจจะเกิดจากแอนโธไซยานินถูกสกัดออกมาในขัน้ตอนของการแปรรูป เนื่องจากแอนโธไซยานินเป็นรงค
วตัถุที่ใหสี้แดงและสีน า้เงินในมะเก๋ียง (Kerdsup et al., 2022) ซึ่งผลการทดลองนีม้ีความสอดคลอ้งกับปริมาณแอนโธไซ
ยานินที่พบในตวัอย่างหลงัจากผ่านการแปรรูป ในกรณีของผลไมช้นิดอื่นมีรายงานวา่การแปรรูปน า้บลูเบอรร์ี่        ดว้ยคล่ืน
เสียงความถ่ีสงูที่ใชค้วามถ่ีของคลื่นที่ 20 กิโลเฮิรต์ และผนัแปรระดบัความเขม้ของคล่ืนความถ่ีเสียงตัง้แต่ 40              ถึง 
100 เปอรเ์ซ็นต ์เป็นเวลา 8 ชั่วโมง มีผลต่อค่าสี L ของตวัอย่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ส่วนการแปรรูปดว้ยความรอ้น
การเปล่ียนแปลงค่าสี L เกิดจากการเกดิสารสีน า้ตาลซึ่งเกดิจากปฏิกิรยิาเมลลารด์ คือ สาร hydroxymethylfurfural (HMF) 
และพบว่าการแปรรูปดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูงที่สภาวะดงักล่าวไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าสี a* ของตัวอย่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ แต่การเปล่ียนแปลงค่าสี a* และ/หรือ b* ของตวัอย่างเกิดจากการสลายตวัของแอนโธไซยานินและการ
เกิดปฏิกิริยาเมลลารด์เป็นหลัก (Mohideen et al., 2015) และ Kwawa et al. (2018) พบว่า ระดับความเข้มของคล่ืน
ความถ่ีเสียงที่ความถ่ี 24 กิโลเฮิรต์ มีผลต่อค่าสี L และ b* ของน ้าหม่อนหมัก แต่ไม่มีผลต่อค่าสี a* และ C* อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ ในขณะที่การแปรรูปด้วยความรอ้นมีผลท าให้ค่าสี L และ b* เพิ่มขึน้ แต่ค่าสี a* และ C* ลดลง 
นอกจากนั้น Engmann et al. (2014) ยังรายงานว่า ค่าสี C* และค่า ∆E ในน า้หม่อนที่ผ่านการแปรรูปดว้ยคล่ืนเสียง
ความถ่ีสงูมีค่าสงูกว่าน า้หม่อนสดอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ จากที่กล่าวมาขา้งตน้เมื่อเปรียบเทียบการแปรรูปน า้มะเก๋ียง
ดว้ยความรอ้น 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที กับการใชค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูงที่ระดับ 80 เปอรเ์ซ็นต ์โดยใชเ้วลา 30 
นาที และมีอณุหภมูิเพิ่มขึน้ถึง 75 องศาเซลเซียส เมื่อสิน้สดุกระบวนการแปรรูป พบว่า การใชค้ลื่นเสียงความถ่ีสงูสามารถ
ยังคงรกัษาคุณภาพดา้นสีของน า้มะเก๋ียงเอาไวไ้ด้ดีกว่าการแปรรูปดว้ยความรอ้น อาจเกิดขึน้เนื่องจากการเพิ่มขึน้ของ
อุณหภูมิในระหว่างการแปรรูปดว้ยคลื่นเสียงความถ่ีสงูจะเพิ่มขึน้อย่างชา้ ๆ จนกระทั่งถึงอุณหภมูิสงูสดุเมื่อสิน้สดุการแปร
รูปดว้ยคล่ืนความถ่ีเสียงแบบเป็นจงัหวะ จึงท าใหคุ้ณภาพดา้นสีของตวัอย่างเกิดการเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก และยังช่วย
สกัดสารส าคญัต่าง ๆ ออกจากเซลลพ์ืชได ้เช่น แอนโธไซยานิน และกรดฟีนอนิก รวมทัง้ยงัคงรกัษาประสิทธิภาพในการ
ตา้นอนมุลูอิสระไดด้ี (Kwawa et al., 2018) 
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ในงานวิจัยนี ้พบว่าการแปรรูปน ้ามะเก๋ียงด้วยความร้อนและการใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงไม่มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงของค่าความหนืด ปริมาณของแข็งที่ละลายน า้ไดท้ัง้หมด ค่า pH และปริมาณกรดที่ไตเตรทไดท้ัง้หมดอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ จากรายงานของ Cruz-Cansino et al. (2013) พบว่า การแปรรูปน า้กระบองเพชรสีเขียวดว้ยคลื่นเสียง
ความถ่ีสงูมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของปริมาณของแข็งที่ละลายน า้ได้ทัง้หมด และค่า pH เพียงเล็กนอ้ย แต่ไม่มีผลต่อค่า
ความหนืดของตัวอย่าง และ Chaikham et al. (2016b) พบว่า การแปรรูปด้วยคล่ืนเสียงความถ่ีสูงไม่มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงของค่าความหนืด ปริมาณของแข็งที่ละลายน ้าได้ทั้งหมด และค่า pH ของน ้าเม่าเบอรร์ี่ นอกจากนั้น     
Kwawa et al. (2018) ยงัพบว่า การแปรรูปดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสงูไม่มีผลต่อปริมาณของแข็งที่ละลายน า้ได้ทัง้หมด ค่า 
pH และปรมิาณกรดที่ไตเตรทไดท้ัง้หมดของน า้หม่อนหมกั 

จากการศึกษานี ้พบว่าการแปรรูปดว้ยความรอ้นและการใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงมีผลต่อการยับยั้งกิจกรรม                  
ของเอนไซมโ์พลีฟีนอลออกซิเดสและเปอรอ์อกซิเดส โดยจะเห็นผลชัดเจนกับเอนไซมเ์ปอรอ์อกซิเดสมากกว่าเอนไซม์            
โพลีฟีนอลออกซิเดส Iqbal et al. (2020) รายงานว่า การลดลงของกิจกรรมของเอนไซมท์ั้ง 2 ชนิด เกิดจากคล่ืนเสียง
ความถ่ีสงูจะไปท าลายพนัธะวานเดอรว์าว และพนัธะไฮโดรเจนของเปปไทด ์ท าใหเ้กิดการเส่ือมสภาพของโปรตีน ซึ่งเป็น
โครงสรา้งของเอนไซม ์นอกจากนัน้การแปรรูปท่ีอณุหภมูิมากกว่า 60 องศาเซลเซียส ก็ท าใหเ้กิดการเสื่อมสภาพของโปรตีน
ดว้ยเช่นกัน แต่อย่างไรการแปรรูปที่อุณหภูมิระดบัสงูอาจจะท าใหคุ้ณภาพดา้นประสาทสมัผัสและคุณค่าทางโภชนาการ
ของผลิตภัณฑ์สูญเสียไป สอดคลอ้งกับการศึกษาก่อนหน้านีซ้ึ่งพบว่า ความเข้มของคล่ืนความถ่ีเสียงที่ระดับ 20-80 
เปอรเ์ซ็นต ์ท่ีความถ่ี 20 กิโลเฮิรต์ มีผลท าใหก้ิจกรรมของเอนไซมท์ั้ง 2 ชนิดมีค่าลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งกิจกรรมของ
เอนไซมเ์ปอรอ์อกซิเดส โดยที่ความเขม้ของคล่ืนความถ่ีเสียงที่ระดับ 80 เปอรเ์ซ็นต ์สามารถยับยั้งเอนไซมท์ั้ง 2 ชนิด                 
ได้มากที่สุด ถึง 47.82 และ 73.03 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ (Chaikham et al., 2016b) และ Cao et al. (2018) พบว่า               
การแปรรูปด้วยความร้อนและคล่ืนเสียงความถ่ีสูงสามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม์ โพลีฟีนอลออกซิเดส และ                 
เปอรอ์อกซิเดสได ้เมื่อความเขม้ของคล่ืนความถ่ีเสียงเพิ่มขึน้กิจกรรมของเอนไซมท์ั้ง 2 ชนิดมีค่าลดลงอย่างมีนยัส าคญั                    
ทางสถิติ สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Dabir & Ananthanarayan (2017) และรายงานของ Liu et al. (2022) ในแอปเป้ิลและ
เมล่อนที่ผ่านการแปรรูปดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสงูและความรอ้น  

ในมะเก๋ียงพบสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพหลายชนิดท่ีมีประโยชน์ต่อสุขภาพ ได้แก่ ไซยานิดิน-3-กลูโคไซด์ 
(cyanidin-3-glucoside) เรสเวอราทรอล (resveratrol) เควอซิทิน (quercetin) กรดเฟอรูลิก ( ferulic acid) และลูทีน 
(lutein) ซึ่งสารเหล่านี ้มีคุณสมบัติตา้นอนุมูลอิสระ ต้านหรือลดการอักเสบ ช่วยป้องกันการเส่ือมของเซลล์ประสาท 
เสรมิสรา้งระบบภมูิคุม้กนั และลดความเส่ียงของโรคเรือ้รงัต่าง ๆ ได ้(Nantacharoen et al., 2022) ในงานวิจยันีพ้บว่าการ
แปรรูปดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสงูไม่มีผลกระทบต่อปรมิาณแอนโธไซยานินทัง้หมดในน า้มะเก๋ียง ซึ่งอาจเกิดจากความเสถียร
ของแอนโธไซยานินหรือคุณสมบัติของน า้ผลไม้ที่ป้องกันไม่ใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของสารดังกล่าว แต่พบว่าปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดในน า้มะเก๋ียงมีแนวโนม้ที่เพิ่มขึน้ มีรายงานว่าการแปรรูปดว้ยคลื่นเสียงความถ่ีสงูสามารถเพิ่ม
ปริมาณแอนโธไซยานินและสารประกอบฟีนอลิกในน า้ผลไมไ้ด ้เนื่องจากคล่ืนเสียงความถ่ีสงูสามารถเพิ่มประสิทธิภาพใน
การสกัด โดยการสรา้งความเสียหายใหก้ับเซลลพ์ืช และอาจช่วยเพิ่มความสามารถในการละลายและความคงตัวของ
แอนโธไซยานินและสารประกอบฟีนอลิกในน า้ผลไมไ้ด ้(Xu et al., 2022; Piecko et al., 2024) สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
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Chaikham et al. (2016b) ซึ่งพบว่า การแปรรูปดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสงูไม่มีผลต่อปริมาณแอนโธไซยานิน แต่มีผลท าให้
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติตามระดับของความเข้มของคล่ืนความถ่ีเสียง            
ที่เพิ่มขึน้ แต่อย่างไรก็ตาม Piecko et al. (2024) พบว่า ปริมาณของแอนโธไซยานินในน า้สตรอเบอรร์ี่ แรสเบอรร์ี่ และ
แบล็กเคอรแ์รนต์มีค่าเพิ่มขึน้ ส่วนปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดมีค่าคงที่หลังจากผ่านการแปรรูปดว้ยวิธีการ
เดียวกัน และจากงานวิจยันีย้งัพบว่าน า้มะเก๋ียงที่ผ่านการแปรรูปดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสงูยงัคงมีประสิทธิภาพในการตา้น
อนมุลูอิสระ (DPPH, FRAP และ ABTS+ assays) ไม่แตกต่างกบัน า้มะเก๋ียงสดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิซึ่งสอดคลอ้งกบั
ผลการทดลองในน า้บารเ์บอรร์ีที่ผ่านการแปรรูปดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสงูของ Radziejewska-Kubzdela et al. (2020) โดย
พบว่า การแปรรูปดว้ยความรอ้นมีผลท าใหป้ริมาณสารส าคัญ (แอนโธไซยานิน และสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด) และ
ประสิทธิภาพในการตา้นอนมุลูอิสระ (วิธี DPPH, FRAP และ ABTS+) ของน า้มะเก๋ียงมีค่าลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ
เมื่อเปรียบเทียบกบัน า้มะเก๋ียงสดและน า้มะเก๋ียงที่ผ่านการแปรรูปดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสงู การลดลงของปรมิาณแอนโธไซ
ยานินและสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดในน า้ผลไมห้ลงัจากการแปรรูปดว้ยความรอ้นเกิดจากการเสื่อมสภาพจากความรอ้น 
การเกิดออกซิเดชนั (ทัง้จากเอนไซมแ์ละไม่เก่ียวกบัเอนไซม)์ การเปล่ียนแปลงโครงสรา้งและการเกิดพอลิเมอไรเซชนั และ
การจบัตวักบัองคป์ระกอบอื่น ๆ  ซึ่งการลดลงของสารทัง้ 2 กลุ่ม มีความสมัพนัธโ์ดยตรงกับประสิทธิภาพในการตา้นอนมุลู
อิสระของน า้ผลไม ้ดงันัน้การแปรรูปดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสงูถือว่าเป็นอีกทางเลือกหน่ึงที่จะช่วยคงรกัษาสารส าคญัต่าง ๆ 
และประสิทธิภาพในการตา้นอนมุลูอิสระในน า้ผลไมเ้อาไวไ้ด ้(Lepaus et al., 2023; Roobab et al., 2023) 

จากการตรวจวิเคราะหห์าจุลินทรียช์ีว้ดัคุณภาพของน า้มะเก๋ียงที่ผ่านการแปรรูปดว้ยความรอ้นและคล่ืนเสียง
ความถ่ีสงูตามมาตรฐานผลิตชมุชนของน า้มะเก๋ียง (มผช. 484/2557) พบว่า การแปรรูปดว้ยความรอ้นท่ีอณุหภมูิ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที และการแปรรูปดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสงูที่ระดบัความเขม้ของคล่ืนความถ่ีเสียง 80 เปอรเ์ซ็นต ์
สามารถยับยั้งหรือท าลายกลุ่มของจุลินทรียช์ี ้วัดทั้งหมดในตัวอย่างจนกระทั่งอยู่ในระดับของมาตรฐาน ซึ่งก าหนด                  
ไวว้่าในเครื่องดื่มน า้มะเก๋ียงตอ้งมีจ านวนจุลินทรียท์ัง้หมด ตอ้งไม่เกิน 1×104 โคโลนีต่อตวัอย่าง 1 มิลลิลิตร ยีสตแ์ละรา 
ตอ้งนอ้ยกว่า 100 โคโลนีต่อตวัอย่าง 1 มิลลิลิตร โคลิฟอรม์ ตอ้งนอ้ยกว่า 2.2 เอ็มพีเอ็นต่อตวัอย่าง 100 มิลลิลิตร รวมทัง้
จ านวนจุลินทรียก์่อโรคชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ E. coli ตอ้งไม่พบในตวัอย่าง 100 มิลลิลิตร, Salmonella ตอ้งไม่พบในตวัอย่าง 
25 มิลลิลิตร, S. aureus ตอ้งนอ้ยกว่า 10 โคโลนีต่อตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร, B. cereus ตอ้งไม่เกิน 100 โคโลนีต่อตัวอย่าง              
1 มิลลิลิตร และ Cl. perfringens ตอ้งไม่เกิน 100 โคโลนีต่อตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร (Thai Industrial Standard Institute, 
2014) การลดลงของจุลินทรียเ์หล่านีเ้กิดจากเกิดสภาวะที่เป็นพิษในระหว่างกระบวนการแปรรูป (Ravikumar, 2017)                
ซึ่งสอดคลอ้งกับรายงานของ Shahid et al. (2025) ในน า้ผลไม้ตระกูลสม้พันธุ์ต่าง ๆ และรายงานของ Oladunjoye & 
Awani-Aguma (2023) ในน า้มะม่วง 
 

Conclusions 
 จากผลการทดลอง พบว่า ค่าความหนืด ปรมิาณของแข็งที่ละลายน า้ไดท้ัง้หมด ค่า pH และปรมิาณกรดที่ไตเตรท
ไดท้ัง้หมดของน า้มะเก๋ียงที่ผ่านการแปรรูปดว้ยความรอ้นและคลื่นเสียงความถ่ีสงูที่ระดบัต่าง ๆ  ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับตวัอย่างที่ไม่ผ่านการแปรรูป การแปรรูปดว้ยวิธีการนีม้ีผลต่อค่าสีของผลิตภัณฑ์
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โดยเฉพาะอย่างยิ่งการแปรรูปดว้ยความรอ้น และตัวอย่างที่ผ่านการแปรรูปดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูงยังคงมีปริมาณ
สารส าคญั (แอนโธไซยานิน และสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด) และประสิทธิภาพในการตา้นอนมุลูอิสระ (วิธี DPPH, FRAP 
และ ABTS+) ในระดบัท่ีสงูมากเมื่อเปรียบเทียบกบัตวัอย่างสด และมีปรมิาณมากกว่าตวัอย่างที่ผ่านการแปรรูปดว้ยความ
ร้อน กิจกรรมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสและเปอร์ออกซิเดสในตัวอย่างมีค่าลดลงหลังจากผ่านการแปรรูป 
นอกจากนัน้ยงัพบว่าการแปรรูปดว้ยความรอ้นท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที และการแปรรูปดว้ยคล่ืนเสยีง
ความถ่ีสงูที่ระดบัความเขม้ของคล่ืนความถ่ีเสียง 80 เปอรเ์ซ็นต ์สามารถยบัยัง้จุลินทรียช์ีว้ดัในดา้นสขุาภิบาลและความ
ปลอดภยัของน า้มะเก๋ียงใหม้ีจ านวนนอ้ยกว่าที่มาตรฐานผลิตภณัฑช์มุชน (มผช. 484/2557) ก าหนดได ้        จากงานวิจยั
จะเห็นไดช้ัดว่าการแปรรูปดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูงอาจเป็นอีกทางเลือกหนึ่งส าหรบัการแปรรูปน า้ผลไม้ และสามารถ
น าไปใชป้ระโยชนเ์ชิงพาณิชย ์ส าหรบัการวิจยัในอนาคตอาจจะตอ้งมีการประเมินทางประสาทสมัผสัก่อนน าเทคโนโลยีไป
ต่อยอดในเชิงอุตสาหกรรม รวมทั้งตอ้งศึกษาผลของการแปรรูปดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูงต่ออายุการเก็บรักษา และ
สารส าคญัอื่น ๆ อีกดว้ย 
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