
บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ 

 
4.1 คุณภาพของมะนาวพันธุแปน 
 
 จากการศึกษาคุณภาพของมะนาวพันธุแปน โดยศึกษาน้ําหนักตอผล  น้ําหนักเปลือกตอผล 
และปริมาณนํ้ามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาวไดผล ดังแสดงในตาราง 4.1 
 
ตาราง 4.1 ปริมาณนํ้ามะนาวท่ีค้ันไดจากผลมะนาวสด 
 

สวนประกอบของผล น้ําหนกัตอผล          
(กรัม) 

รอยละตอน้ําหนักผล 

น้ําหนกัผล 41.25±1.53 100 
น้ําหนกัเปลือก 6.33±1.02 15.35 
น้ําหนกัน้ํามะนาวท่ีค้ันได 19.36±1.37 46.93 
ปริมาณกากจากการค้ันน้ํามะนาว 
(ท่ีไมมีเปลือกภายนอก) 

15.56 37.72 

  
 จากผลการศึกษาดังตาราง 4.1 พบวามะนาวท่ีใชในการศึกษาคร้ังนี้มีน้ําหนักผลมะนาวเฉล่ีย
ตอผลเทากับ  41.25±1.53  กรัม  มีน้ําหนักเปลือกโดยเฉล่ียตอผลเทากับ  6.33±1.02  กรัม และเม่ือ
นํามาค้ันน้ํามะนาวดวยเคร่ืองค้ันน้ํามะนาวไดปริมาณนํ้ามะนาวเฉล่ียตอผลเทากับ  19.36±1.37 กรัม  
 เม่ือนําขอมูลดังตารางไปวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางน้ําหนักของผลมะนาว           
กับเปลือก  และนํ้ามะนาวท่ีค้ันไดดวยเคร่ืองค้ันน้ํามะนาว  จะพบวาน้ําหนักผลมะนาวสด                
น้ําหนักเปลือกมะนาวที่ปลอกได และนํ้าหนักน้ํามะนาวที่คั้นไดดวยเครื่องคั้นน้ํามะนาวไมมี

ความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) (ภาคผนวก ค-1)  แสดงวาผลมะนาวท่ีมีน้ําหนัก
มากไมไดหมายความวาจะค้ันน้ํามะนาวไดในปริมาณมาก หรือมีเปลือกมาก เสมอไป 
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ปริญญา (2547) รายงานน้ําหนักตอผลของมะนาวพันธุแปนอายุ 14-15 สัปดาหไวในการศึกษา
มะนาวเพ่ือผลิตเปนน้ํามะนาวพรอมปรุงและผลิตภัณฑเกี่ยวเนื่อง วาน้ําหนักมะนาวสดตอผลมี
คาเฉล่ีย 43.70 กรัม ซ่ึงใกลเคียงกับผลการศึกษาในตาราง 4.1 และจะมีปริมาณนํ้ามะนาวตอผล เฉล่ีย 
42.40 มิลลิลิตร จากการนํามะนาวไปอบแหง 
  
4.2 ปริมาณสารลิโมนินในเปลือกมะนาว น้ํามะนาว และวิตามินซีในน้ํามะนาวท่ีผลไมผานการลวก 
 
 จากการวิเคราะหหาปริมาณสารลิโมนินในเปลือกมะนาวสดพันธุแปน พบวาในเปลือก
มะนาวสดพันธุแปนมีปริมาณสารลิโมนิน 325±25.07 ppm   ปริมาณสารลิโมนินและวิตามินซี       
ในน้ํามะนาวสดท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว รวมท้ังปริมาณกรดท้ังหมดคํานวณในรูปของกรดซิตริก  
คาความเปนกรด-ดาง  ของแข็งท่ีละลายได และ คาสี  L  a* และ b*  แสดงผลดังตาราง 4.2            
ผลการวิเคราะหท่ีไดใชเปนขอมูลเบ้ืองตนในการเปรียบเทียบกับสมบัติทางกายภาพและสมบัติทาง
เคมี ของผลมะนาวท่ีผานการลวกท่ีอุณหภูมิและเวลา ตางกัน 
 จากตารางแสดงผลการทดลอง 4.2 แสดงผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมี
ของน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาวจากผลสดท่ีปอกเปลือกออก และไมไดปอกเปลือก รวมท้ัง
ปริมาณสารลิโมนินในเปลือกมะนาว พบวาปริมาณสารลิโมนินท่ีพบในเปลือกมะนาวสดเทากับ  
325.21±25.07  ppm  ในสวนของน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาวพบวา ในน้ํามะนาวท่ีค้ันได
ดวยท่ีค้ันน้ํามะนาวท่ีผลไมไดปอกเปลือก มีปริมาณสารลิโมนิน เทากับ  242.23±34.00 ppm         
ในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาวท่ีผลถูกนํามาปอกเปลือกกอนจะค้ันน้ํามีคาเทากับ           
107.34±11.74  ppm   เห็นไดวาในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาวท่ีผลไมไดปอกเปลือกมี
ปริมาณสารลิโมนิน มากกวาน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาวท่ีผลถูกนํามาปอกเปลือกกอนจะ
ค้ันน้ํา   นั่นแสดงวามีสารลิโมนินจากเปลือกมะนาวถูกค้ันออกมาพรอมกับน้ํามะนาวดวย เนื่องจาก
การค้ันน้ํามะนาวดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว ซ่ึงสภาวะในการบีบค้ันจะมีผลตอปริมาณสารลิโมนิน 
กลาวคือถาหากใชแรงบีบค้ันขนาดตํ่า ปริมาณสารลิโมนินก็จะตํ่า ถาหากใชแรงบีบค้ันสูงก็จะมี
ปริมาณสารลิโมนินสูงตามไปดวย  นอกจากนี้ยังเปนผลมาจากระยะเวลาในการสัมผัสระหวาง      
น้ําผลไมกับเนื้อเยื่อของผลไม  การแยกเศษเนื้อเยื่อออกโดยเร็วจากน้ําผลไมจะชวยลดปริมาณ          
สารลิโมนินได 
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ตาราง 4.2 สมบัติทางเคมี และสมบัติทางกายภาพของน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาวจากผล
มะนาวท่ีไมผานการลวก 
 

ผลการวิเคราะห สมบัติทางกายภาพ/ทางเคมี 
ไมปอกเปลือกกอนค้ันน้ํา ปอกเปลือกกอนค้ันน้ํา 

สารลิโมนิน (ppm) 242.23*±34.00 107.34*±11.74 
วิตามินซี  (mg/100 ml) 32.98ns±3.46 34.72ns±3.51 
ของแข็งท่ีละลายได (°Brix) 7.52*±0.24 7.19*±0.08 

ความเปนกรด-ดาง 1.93ns±0.09 1.96ns±0.07 
ปริมาณกรดท้ังหมดคํานวณในรูปของ
กรดซิตริก (รอยละของกรด) 

8.62ns±0.96 8.96 ns±0.55 

คาสี 
           L 
           a* 
           b* 

 
35.56*±5.54 
-3.84ns±1.86 
14.81±2.48 

 
49.14*±5.96 
-5.51ns±3.32 
19.32*±3.70 

หมายเหตุ  คาท่ีแสดงในตารางเปนคาเฉล่ีย ±  สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
ns ขอมูลในแนวนอนไมมีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p> 0.05)  

* ขอมูลในแนวนอนมีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) 
   
 สุชาดา (2541) ศึกษาการลดความขมของมะนาวโดยใชตัวดูดซับ และการเพ่ิมคาความเปน 
กรด-ดาง โดยเบ้ืองตนศึกษาปริมาณลิโมนินในเปลือกมะนาว และในน้ํามะนาวสดพบวา ในเปลือก
มะนาวมีสารลิโมนิน 172.49 – 1049.80 ppm และในน้ํามะนาวมีสารลิโมนิน 52.12 – 291.92 ppm 
โดยปริมาณสารลิโมนิน จะข้ึนอยูกับ ฤดูกาล แหลงท่ีปลูก การดูแลรักษา ตลอดจนการเก็บเกี่ยว 
 ปริมาณวิตามินซีในน้ํามะนาวสดท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว ท่ีผลไมไดปอกเปลือก            
มีคาเทากับ 32.98±3.46 มิลลิกรัมตอ 100 มิลลิลิตรและ ในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาวท่ีผล
ถูกนํามาปอกเปลือกกอนจะค้ันน้ํา มีคาเฉล่ียเทากับ 34.72±3.51 มิลลิกรัมตอ 100 มิลลิลิตร    เม่ือนํา
ผลการทดลองไปวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยของปริมาณวิตามินซีในน้ํามะนาวสดท่ีผล
ไมไดปอกเปลือกกับท่ีผลถูกนํามาปอกเปลือกกอนจะค้ันน้ํา พบวา ปริมาณวิตามินซีเฉล่ียใน         
น้ํามะนาวสดท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาวท่ีผลไมไดปอกเปลือก กับในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ัน 
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น้ํามะนาวท่ีผลถูกนํามาปอกเปลือกกอนจะค้ันน้ํา มีคาเทากัน ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ       

ทางสถิติ  (p> 0.05) (ภาคผนวก ค-2) 
 เม่ือเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียระหวางน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาวท่ี
ไดจากการคั้นผลมะนาวที่ปอกเปลือก กับน้ํามะนาวที่ค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาวที่ไดจากผลมะนาว
ท่ีไมไดปอกเปลือกกอนค้ันน้ํา จะพบวา คาความเปนกรด-ดางของนํ้ามะนาว  ปริมาณกรดท้ังหมด
คํานวณในรูปซิตริก และคาสี a* ( a* มีคาเปนบวกให สีแดง, a* มีคาเปนลบใหสีเขียว)พบวามีคา  

ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p> 0.05) ปริมาณของแข็งท่ีละลายได  คาสี L  (มีคา
ระหวาง 0 มีสีดํา ถึง 100  มีสีขาว) และคาสี b* (b* มีคาเปนบวกใหสีเหลือง,  b* มีคาเปนลบใหสี 
น้ําเงิน)ในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาวท่ีไดจากผลมะนาวท่ีปอกเปลือกจะมีคามากกวา    
น้ํามะนาว  ท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาวท่ีไดจากผลมะนาวท่ีไมไดปอกเปลือกอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p ≤0.05) (ภาคผนวก ค-2) แตท้ังสองกระบวนการคือท้ังปอกเปลือก และไมปอกเปลือกกอน
ค้ันน้ํา คาสีท่ีไดสอดคลองกับสีในน้ํามะนาวธรรมชาติ  
 ปริมาณของแข็งท่ีละลายได ในน้ํามะนาวที่ค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาวท่ีไดจากผลมะนาวท่ี
ไมไดปอกเปลือก  มากกวาน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาวที่ไดจากการค้ันผลมะนาวท่ี      
ปอกเปลือกกอนค้ันน้ํา  ซ่ึงอาจจะเกิดจากมีของแข็งท่ีละลายนํ้าไดในเปลือกของมะนาวละลาย
ออกมากับน้ํามะนาวในข้ันตอนของการค้ันน้ํามะนาวดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว  ซ่ึงปริมาณของแข็งท่ี
ละลายไดจะแตกตางมากหรือนอยข้ึนอยูกับ  ชนิดเคร่ืองค้ันน้ํามะนาว  แรงกดในการค้ันน้ํา  รวมท้ัง
การเตรียมผลมะนาวกอนค้ัน สอดคลองกับการศึกษาของวรรณี (2544) ซ่ึงไดรายงานวาปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายได ในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาวท่ีไดจากผลมะนาวท่ีไมไดปอกเปลือก
(8.0±0.9) มีคามากกวาน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาวท่ีไดจากการค้ันผลมะนาวท่ี ปอกเปลือก 
(7.6±0.4)  ดังตาราง 2.10  และพบวาปริมาณกรดท้ังหมดคํานวณในรูปของกรดซิตริก  คาความเปน
กรด-ดาง  ปริมาณวิตามินซี และ คาสี  L  a* และ b* ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ทางสถิติและ
เม่ือเปรียบเทียบผลการศึกษาของวรรณี (2544) กับผลการศึกษาในตาราง 4.3 มีผลการวิเคราะห
สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีท่ีวิเคราะหไดบางอยางแตกตางกันนั้นอาจจะเปนผลมาจาก 
ฤดูกาล สถานท่ีเพาะปลูก และการเก็บเกี่ยวผลมะนาว  
 สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของน้ํามะนาวจากผลสดท่ีไดจากการวิเคราะหของ สุวรรณา
(2544) ไดรายงานการศึกษาไววาในน้ํามะนาวจากมะนาวพันธุแปนจะประกอบดวยปริมาณวิตามิน
ซีรอยละ 45.56 ปริมาณกรดซิตริก รอยละ 6.70 คาความเปนกรด-ดาง 2.84 และ ปริมาณของแข็งท่ี
ละลายได 7.00 °Brix ซ่ึงมีคาใกลเคียงกบัขอมูลดังตาราง 4.2 แตก็มีบางสมบัติท่ีแตกตางกันซ่ึงเปน
ผลมาจากปจจยัทางส่ิงแวดลอมดังท่ีกลาวมาแลวขางตน 
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4.3 ปริมาณสารลิโมนนิในเปลือกมะนาว ในน้าํมะนาวท่ีคั้นไดดวยท่ีคัน้น้าํมะนาว   โดยผลมะนาวผาน
การลวกน้ํารอนท่ีอุณหภูมิ และเวลาตางกัน  
 
 ศึกษาปริมาณสารลิโมนินในเปลือกมะนาว เม่ือทําการลวกผลมะนาวท่ีอุณหภูมิ  70   80   
90  และ 100  องศาเซลเซียสนาน 1  2   3 และ 5  นาที พบการเปล่ียนแปลงของสารลิโมนินท่ีเปลือก
มะนาว ไดผลดังภาพ 4.1 และตาราง 4.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 4.1 ปริมาณสารลิโมนินในเปลือกมะนาวท่ีผลผานการลวกน้ํารอนท่ีอุณหภูมิและเวลาตางกัน 
  
 จากตาราง 4.3 พบวาปริมาณสารลิโมนินในเปลือกของมะนาวท่ีผานการลวกท่ีอุณหภูมิตางกัน 
(172.93±21.43 ถึง 324.74±36.31)   และปริมาณสารลิโมนินในเปลือกมะนาวเม่ือลวกผลมะนาวดวย

ระยะเวลาท่ีตางกัน  (242.66±27.24  ถึง 275.41±69.15)  มีคาตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เม่ือ
อุณหภูมิและเวลาในการลวกตางกัน  พบวาการลวกผลมะนาวท่ีอุณหภูมิ 70 และ 80 องศาเซลเซียส 
ปริมาณสารลิโมนินในเปลือกมีแนวโนมจะเพิ่มมากข้ึนตามระยะเวลาในการลวก ในขณะท่ีเม่ือทําการ
ลวกมะนาวท่ีอุณหภูมิ 100  องศาเซลเซียส ปริมาณสารลิโมนินมีแนวโนมลดลงเม่ือลวกมะนาวนานข้ึน 
แตพบวาการลวกผลมะนาวท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1-2 นาที ปริมาณสารลิโมนินใน
เปลือกมะนาวมีแนวโนมเพิม่มากข้ึนตามระยะเวลาในการลวก แตเม่ือเวลาท่ีใชลวกเพิ่มเปน 3 และ         
5 นาที ปริมาณสารลิโมนินกลับมีแนวโนมลดลง และมีแนวโนมท่ีจะลดลงตอไปเม่ือลวกนานข้ึน  
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ตาราง 4.3 ปริมาณสารลิโมนินในเปลือกมะนาว ท่ีผลมะนาวผานการลวกท่ีอุณหภูมิและเวลาตางกัน  
 

ปจจัย ปริมาณสารลิโมนิน  (ppm) 
ปจจัยเด่ียว  (อุณหภูมิ) 
           70 °C 
           80 °C 
           90 °C 
         100 °C 

 
324.74d ±36.31 
288.62c±20.50 
274.91b±20.95 
172.93a±21.43 

ปจจัยเด่ียว  (เวลา) 
          1 นาที 
          2 นาที 
          3 นาที 
          5 นาที 

 
242.66a±27.24 
271.26b±55.79 
275.41c±69.15 
269.87b±81.32 

ปจจัยรวม  (อุณหภูมิ x  เวลา) 
        70 °C x 1 นาที 
        70 °C x 2 นาที 
        70 °C x 3 นาที 
        70 °C x 5 นาที 
        80 °C x 1 นาที 
        80 °C x 2 นาที 
        80 °C x 3 นาที 
        80 °C x 5 นาที 
        90 °C x 1 นาที 
        90 °C x 2 นาที 
        90 °C x 3 นาที 
        90 °C x 5 นาที 
      100 °C x 1 นาที 
      100 °C x 2 นาที 
      100° C x  3 นาที 
      100 °C x 5นาที 

 
267.68g±6.26 
323.72l±4.41 
345.56m±4.85 
362.03 n±5.46 
256.54f±4.58 
289.58h±3.94 
298.71j±4.39 
309.66k±5.45 
247.85e±5.24 
293.04hi±5.32 
295.22ij±7.28 
263.54g±4.92 
198.59d±7.37 
178.72c±8.01 
162.16b±6.54 
144.28a±6.80 

หมายเหตุ     1. เปรียบเทียบคาเฉล่ียตามแนวต้ังในแตละกลุมปจจัย อักษรที่ตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
          ทางสถิติ ( p ≤ 0.05 ) 

                     2. ns หมายถึง ขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p> 0.05)  
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 เม่ือศึกษาปจจัยรวมระหวาง อุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการลวกผลมะนาวตอปริมาณสารลิโมนิน 
พบวาปริมาณสารลิโมนินในเปลือกมะนาวท่ีลวกผลมะนาวที่อุณหภูมิและเวลาตางกัน มีคาแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  ( p ≤ 0.05 ) ( อยูในชวง 144.28±6.80  ถึง  345.56±4.85  ppm ) นั้นแสดงวามี
อิทธิพลรวมกันระหวางอุณหภูมิกับเวลาท่ีใชลวก (ภาคผนวก ค-3) โดยท่ีอุณหภูมิท่ีใชในการลวกท่ี 80 
องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 5 นาที พบวามีปริมาณสารลิโมนินในเปลือกมากท่ีสุดคือ 309.66±5.45 ppm จาก
รายงานของ อัจฉรา (2532) ท่ีพบวาหลังจากนําน้ํามะนาวมาพลาสเจอไรซท่ี 80 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 5 นาที ปริมาณลิโมนินเพิ่มข้ึน 2.86 เทา ของปริมาณลิโมนินในน้ํามะนาวสดโดยมกีารให
เหตุผลวาเกดิจากการเปล่ียนจากสาร limonoate A-ring lactone ไปเปนลิโมนิน โดยมีความรอนเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา 
 จากรายงานของ Maier et al. (1968) วา เอนไซม limonoid D-ring lactone hydrolase ซ่ึงเปน
เอนไซมท่ีเปล่ียนแปลงสาร limonoate A-ring lactoneไปเปนสารลิโมนิน และรายงานไววาเอนไซม
ชนิดนี้ ท่ีพบในผลไมตระกูลสมมีความคงตัวท่ีอุณหภูมิท่ีสูงๆ ทํางานไดดีท่ีคาความเปนกรด-ดางตํ่า
กวา 6.5 ขณะเดียวกันไดกลาวไววา กิจกรรมของเอนไซมนี้จะลดลงรอยละ 50  ท่ีอุณหภูมิ 100  
องศาเซลเซียสเวลา 5 นาที ในขณะท่ีในการหาปริมาณสารลิโมนินดวยเคร่ือง HPLC ในน้ําผลไม
ตระกูลสม ของ Shaw and Wilson (1984) ใหนําน้ําผลไมสด 60 มิลลิลิตรไปอุนใน   อางน้ํารอน 90 
องศาเซลเซียส เปนเวลา  2 – 3 นาที เพื่อใหเกิดสารลิโมนิน ในน้ําผลไมใหสูงท่ีสุด คือ   มีการ
เปล่ียนแปลงจากสาร limonoate A-ring lactone  ไปเปนสารลิโมนิน ซ่ึงจากผลขางตนเปนไปไดวาท่ี
อุณหภูมิ  70 และ 80 องศาเซลเซียส เปนชวงอุณหภูมิท่ีไปกระตุนใหเกิดกิจกรรมของเอนไซม 
limonoid D-ring lactone hydrolase เปล่ียนแปลงสารจาก limonoate  A-ring lactone มาเปนสาร      
ลิโมนิน 
 ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสมีแนวโนมเพิ่มข้ึนของลิโมนินในชวงท่ีใชเวลาลวก1-2 นาที 
แตเม่ือเวลามากข้ึนกลับพบวาปริมาณสารลิโมนินมีแนวโนมลดลง นาจะเกิดจากการสลายตัวของ 
สารลิโมนิน หรือ เอนไซม limonoid D-ring lactone hydrolase เกิดการ เสียสภาพ รวมท้ังอาจจะเกดิ
จากการที่เซลลเนื้อเยื่อของเปลือกมะนาวเกิดการเปล่ียนแปลง เชน เซลลแตก เซลลฉีกขาดทําให 
สารลิโมนนิภายในเน้ือเยื่อเปลือกหลุดออกไปอยูในน้ํารอนท่ีใชลวกผลมะนาว ซ่ึงท่ี100 องศาเซลเซียส
ก็นาจะเปนเหตุผลเชนเดียวกัน 
 เพื่อตรวจสอบวามีการหลุดออกมาของสารลิโมนินจากเนื้อเยื่อเปลือกของเปลือกมะนาว  
จึงทําการเก็บตัวอยางน้ําท่ีใชในการลวกไปวิเคราะหหาปริมาณสารลิโมนินไดผลดังตาราง4.4  
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ตาราง 4.4 ปริมาณสารลิโมนิน (ppm) ในน้ําท่ีใชลวกมะนาว 
 

เวลาท่ีใชในการลวกผลมะนาว (นาที) อุณหภูมิ 
(°C) 1 2 3 5 
70 11.45a±5.79 12.71 a±6.70 10.15a±7.72 10.24a±4.12 
80 8.42a±4.79 10.51a±5.18 10.42a±4.02 9.87a±5.82 
90 9.67a±3.10 8.22ab±5.60 6.32b±4.37 8.45b±5.04 
100 6.08b±4.05 7.25b±4.22 6.12b±4. 32 7.75b±4.71 

หมายเหตุ -  คาท่ีแสดงในตารางเปนคาเฉล่ีย ±  สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
-  ตัวเลขท่ีกํากับดวยอักษรตางชนิดกันแสดงวามีความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p≤ 0.05) 
 
 จากตาราง 4.4 พบวามีสารลิโมนินออกมาจากผลของมะนาว นั่นแสดงวาอุณหภูมิน้ํารอนท่ี
ใชลวกผลมะนาวมีผลตอเซลลของมะนาว จนมีสารลิโมนินบางสวนหลุดออกมา  
 เม่ือวิเคราะหความสัมพันธของปริมาณสารลิโมนินในน้ํารอนท่ีใชลวกผลมะนาว จะพบวา
การลวกมะนาวท่ีอุณหภูมิ 70 และ 80 องศาเซลเซียส นาน 1  2   3 และ 5 นาที  และท่ีอุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียสนาน 1 และ 2 นาที มีปริมาณสารลิโมนินในน้ํารอนท่ีใชลวกผลมะนาวไมแตกตางกัน 

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) และในขณะท่ีการลวกมะนาวท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส   
นาน 3 และ 5 นาที และท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 1  2  3  และ 5 นาที มีคาไมแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) แตมีปริมาณสารลิโมนินนอยกวาท่ีการลวกมะนาวท่ีอุณหภูมิ 70 
และ 80 องศาเซลเซียส  
 แตเม่ือพิจารณารอยละการคงเหลือของสารลิโมนินในเปลือกมะนาวเม่ือนําผลไปลวกที่
อุณหภูมิและเวลาตางกันจากตาราง 4.5 จะพบวาการลวกมะนาวที่ อุณหภูมิ 100   องศาเซลเซียส     
มีรอยละการคงเหลือของสารลิโมนินในเปลือกมะนาวนอยท่ีสุด     ดังนั้นการสูญเสียสารลิโมนิน        
ในเปลือกเปนผลมาจากการหลุดออกของสารลิโมนินจากเน้ือเยื่อของเปลือกมะนาวไปยังน้ํารอน    
ท่ีใชลวกแสดงวา ปริมาณสารลิโมนินท่ีหลุดออกมาบางสวนเกิดการเสียสภาพหรือสลายตัวไป
เนื่องจากความรอน 
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ตาราง 4.5 รอยละการคงเหลือของสารลิโมนิน ในเปลือกมะนาวท่ีผลมะนาวผานการลวกน้ํารอนท่ี
อุณหภูมิและเวลาตางกัน 
 

อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณสารลิโมนิน 
(ppm) 

รอยละการคงเหลือ 

เปลือกมะนาวสด (control) 325.21±25.07 100 
70 1 267.68±6.26 82.31 
70 2 323.72±4.41 99.54 
70 3 345.56±4.85 106.26 
70 5 362.03±5.46 111.32 
80 1 256.54±4.58 78.88 
80 2 289.58±3.94 89.04 
80 3 298.71±4.39 91.85 
80 5 309.66±5.45 95.22 
90 1 247.85±5.24 76.21 
90 2 293.04±5.32 90.11 
90 3 295.22±7.28 90.78 
90 5 263.54±4.92 81.04 
100 1 198.59±7.37 61.07 
100 2 178.72±8.01 54.96 
100 3 162.16±6.54 49.86 
100 5 144.28±6.80 44.37 

หมายเหตุ  -  คาท่ีแสดงในตารางเปนคาเฉล่ีย ±  สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
  
 จากผลการทดลอง จึงกลาวไดวาแนวโนมการเพ่ิมข้ึนของสารลิโมนินท่ีเปลือกของมะนาว
ตามระยะเวลาท่ีใชในการลวก มะนาว เม่ือนําไปลวกท่ีอุณหภูมิ 70 และ 80 องศาเซลเซียส เปนผล 
มาจากการกระตุนใหเกิดกิจกรรมของเอนไซม limonoid D-ring lactone hydrolase ดังท่ีไดกลาว
มาแลวขางตน และการลดลงของสารลิโมนินท่ีเปลือกของมะนาวเม่ือลวกมะนาวท่ีอุณหภูมิ 100  
องศาเซลเซียส เปนผลมาจากการสลายตัวหรือเสียภาพของสารลิโมนินเนื่องจากความรอน และการ
เสียสภาพ (Denature) ของเอนไซม limonoid D-ring lactone hydrolase เนื่องจากความรอนเชนกัน 
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  ทําการศึกษาเพื่อพิจารณาวา การลดลงของสารลิโมนินท่ีเปลือกมะนาวเปนผลมาจากมี  
สารลิโมนินในเปลือกมะนาวแพรผานเขาไปในสวนผลดานในเนื่องจากเซลล และเนื้อเยื่อมีการ
เปล่ียนแปลงเนื่องจากความรอน  หรือขณะเดียวกันการเพิ่มข้ึนของสารลิโมนินในเปลือกมะนาว 
เกิดจากมีการแพรผานของสารลิโมนินจากผลดานในเขาสูภายในเปลือกของมะนาว   เม่ือนําผล
มะนาวมาลวกท่ีอุณหภูมิและเวลาตางกัน โดยทําการวิเคราะหหาปริมาณสารลิโมนินในน้ํามะนาวท่ี
ค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว จากผลมะนาวท่ีผานการลวก และทําการปอกเปลือกกอนค้ันน้ํามะนาว
ไดผลดังภาพ 4.2 และตาราง 4.6 จากนั้นนําผลท่ีไดไปเปรียบเทียบกับผลการศึกษาในผลมะนาวสด  
และนํามาคํานวณหารอยละการคงเหลือ ของสารลิโมนินในน้ํามะนาว 
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ภาพ 4.2 ปริมาณสารลิโมนินในนํ้ามะนาวที่ค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว ท่ีผลผานการลวกน้ํารอนท่ี
อุณหภูมิและเวลาตางกัน และปอกเปลือกกอนค้ันน้ํามะนาว 
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ตาราง 4. 6 ปริมาณสารลิโมนินในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว และผลมะนาวผานการลวกท่ี
อุณหภูมิและเวลาตางกัน 

ปริมาณสารลิโมนิน  (ppm) ปจจัย 
ปอกเปลือกผลกอนค้ัน ไมปอกเปลือกผลกอนค้ัน 

ปจจัยเด่ียว  (อุณหภูมิ) 
           70 °C 
           80 °C 
           90 °C 
         100 °C 

 
103.77b±3.99 

124.81d ±14.77 
110.08c ±13.61 
93.73a ±22.33 

 
235.84c±18.34 
243.98d±18.81 
223.99b±21.99 
139.72a±24.52 

ปจจัยเด่ียว  (เวลา) 
          1 นาที 
          2 นาที 
          3 นาที 
          5 นาที 

 
109.69ab±6.85 
112.53b±8.65 

110.15ab±17.34 
100.02a±30.32 

 
202.66a±20.20 
219.26b±37.94 
218.41b±54.34 
203.87a±61.45 

ปจจัยรวม  (อุณหภูมิ x เวลา) 
        70 °C x 1 นาที 
        70 °C x 2 นาที 
        70 °C x 3 นาที 
        70 °C x 5 นาที 
        80 °C x 1 นาที 
        80 °C x 2 นาที 
        80 °C x 3 นาที 
        80 °C x 5 นาที 
        90 °C x 1 นาที 
        90 °C x 2 นาที 
        90 °C x 3 นาที 
        90 °C x 5 นาที 
      100 °C x 1 นาที 
      100 °C x 2 นาที 
      100° C x  3 นาที 
      100 °C x 5นาที 

 
103.11c±4.25 
102.62c±3.20 
102.80c±2.50 
106.55cd±4.55 
108.53d±5.11 
114.38e±5.29 
133.21g±3.93 
143.14h±3.50 
114.49e±4.95 
120.50f±6.85 
115.93e±6.64 
89.44b±5.68 

112.65d±6.88 
112.65d±6.88 
88.67b±6.71 
60.96a±4.08 

 
207.60f±5.13 
237.37h±5.83 
246.48 j±5.10 
251.95k±8.70 
214.32g±5.06 
244.37ij±4.48 
256.44l±4.57 
260.79m±3.63 
217.30g±4.98 
241.62i±4.20 
244.86ij±4.86 
192.20e±6.47 
168.96d±5.26 
155.19c±5.99 
155.19c±5.99 
108.96a±6.29 

หมายเหตุ     1. เปรียบเทียบคาเฉล่ียตามแนวต้ังในแตละกลุมปจจัย อักษรที่ตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
          ทางสถิติ ( p ≤ 0.05 ) 

                     2. ns หมายถึง ขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P> 0.05)  
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 เม่ือพิจารณาปริมาณสารลิโมนินในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว และผลผานการลวกท่ี
อุณหภูมิและเวลาตางกัน และปอกเปลือกกอนค้ันน้ํามะนาว ดังภาพ 4.3 และตาราง 4.6  จะพบวา
ปริมาณสารลิโมนินในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว  โดยผานการลวกท่ีอุณหภูมิตางกัน

(93.73±22.33 ถึง 124.81±14.77 ) มีคาตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เม่ืออุณหภูมิในการ
ลวกตางกัน ในขณะท่ีปริมาณสารลิโมนินในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาวเม่ือลวกผลมะนาว
ดวยระยะเวลาท่ีตางกัน (100.02±30.32  ถึง 112.53±8.65) การลวกนาน 1 และ 3 นาที มีคาไมตางกันกับ 

การลวกนาน 2 และ 5 นาที (p>0.05) แตการลวกนาน 5 นาที แตกตางกับการลวกนาน 2 นาที อยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  
 เม่ือทําการลวกผลมะนาวทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 1 2 และ 3 นาที ปริมาณ       
สารลิโมนินในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว มีปริมาณไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p>0.05) แตมีแนวโนมท่ีปริมาณสารลิโมนินจะเพิ่มมากข้ึนเม่ือลวกนาน 5 นาที และการลวกผลมะนาวที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ปริมาณสารลิโมนินในนํ้ามะนาวและแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p≤0.05) และมีแนวโนมของการเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาในการลวกผลมะนาวนานข้ึน ในขณะท่ีการลวกมะนาว 
ท่ีอุณหภูมิ 90 และ100 องศาเซลเซียส มีแนวโนมลดลงเม่ือเวลาในการลวกผลมะนาวนานข้ึน 
 การลวกมะนาวท่ีอุณหภูมิ 90 และ 100 องศาเซลเซียส จะพบวาการลวกเปนเวลา 1 และ       
2 นาที ทําใหปริมาณสารลิโมนินในน้าํมะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาวเพิ่มมากข้ึนเม่ือเทียบกับ
ปริมาณสารลิโมนินน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาวจากผลสด ซ่ึงอาจจะเกิดจากการแพรของ
สารลิโมนินเขาสูภายในผลของมะนาว เม่ือเนื้อเยื่อเปลือกเกิดการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากนํ้ารอน หรือ
เกิดจากการกระตุนใหเกิดกจิกรรมของเอนไซม limonoid D-ring lactone hydrolase เนื่องจาก
อุณหภูมิ แตเม่ือใชเวลาในการลวกผลมะนาวนานข้ึนเปน 3 และ 5 นาที  พบวาปริมาณสารลิโมนิน 
ในน้ํามะนาวมแีนวโนมลดลง เม่ือเทียบกบัปริมาณสารลิโมนินน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว  
จากผลสด เปนไปไดวาอุณหภูมิภายในผลมะนาวเพ่ิมมากข้ึนจนทําใหสารลิโมนนิเร่ิมมีการเสียสภาพ 
หรือสลายตัว หรือ เอนไซม limonoid D-ring lactone hydrolase เสียสภาพเนื่องจากความรอน 
 จากตารางท่ี 4.6 การลวกมะนาวท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ไมทําใหเกิดการเปล่ียนแปลง
ปริมาณสารลิโมนิน แมวาจะลวกนาน 5 นาที แตไมควรลวกผลมะนาวที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เพราะจะทําใหน้ํามะนาวท่ีค้ันไดมีรสขมมากข้ึน และจะมีรสขมมากข้ึนเม่ือลวกนานข้ึน เนื่องจาก
ปริมาณสารลิโมนินท่ีมีแนวโนมจะเพิ่มมากขึ้นตามระยะเวลาท่ีลวกนานข้ึน แตควรนํามาลวกท่ีอุณหภมิู 
90 ถึง 100 องศาเซลเซียสเพราะจะทําใหปริมาณสารลิโมนินลดลงแตกต็องคํานึงถึงการเปล่ียนแปลง
ของสมบัติทางเคมี และสมบัติทางกายภาพอ่ืนๆเนื่องจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนดวย 
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ตาราง 4.7 รอยละการคงเหลือของปริมาณสารลิโมนินในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาวท่ีผล
มะนาวผานการลวกท่ีอุณหภูมิและเวลาตางกันและปอกเปลือกผลมะนาวกอนค้ันน้ํา  
 

อุณหภูมิ  
(°C) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณสารลิโมนิน 
(ppm) 

รอยละการคงเหลือ 
 

มะนาวสด (control) 107.34±11.74 100 
70 1 103.11±4.25 96.06 
70 2 102.62±3.20 95.60 
70 3 102.80±2.50 95.77 
70 5 106.55±4.55 98.88 
80 1 108.53±5.11 101.11 
80 2 114.38±5.29 106.56 
80 3 133.21±3.93 124.10 
80 5 143.14±3.50 133.35 
90 1 114.49±4.95 106.66 
90 2 120.50±6.85 112.26 
90 3 115.93±6.64 108.00 
90 5 89.44±5.68 83.32 
100 1 112.65±6.88 104.95 
100 2 107.12±6.34 99.80 
100 3 88.67±6.71 82.61 
100 5 60.96±4.08 56.79 

หมายเหตุ  -  คาท่ีแสดงในตารางเปนคาเฉล่ีย ±  สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
  
 เม่ือพิจารณาการคงเหลือของสารลิโมนินในนํ้ามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว และผล
ผานการลวกท่ีอุณหภูมิเวลาตางกัน (ตาราง 4.7) พบวาการลวกมะนาวท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส
นาน 5 นาที มีสารลิโมนินเหลืออยูในน้ํามะนาวค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาวลดลงเหลือเพียงรอยละ 
56.79  
 เม่ือพิจารณาปริมาณสารลิโมนินในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาวท่ีผลผานการลวกท่ี
อุณหภูมิและเวลาตางกัน และปอกเปลือกกอนค้ันน้ํามะนาว พบวาอุณหภูมิ และเวลาเปนปจจัยหลัก
ท่ีมีผลตอปริมาณสารลิโมนินในน้ํามะนาว และพบวาอุณหภูมิและระยะเวลาในการลวกมีอิทธิพล
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รวมกันตอปริมาณสารลิโมนินในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ      
(p ≤ 0.05 ) (ภาคผนวก ค-4) นั่นคือการลวกมะนาวนานข้ึนจะทําใหมีปริมาณลิโมนินในนํ้ามะนาวท่ี
ค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว เพิ่มมากข้ึนเม่ือลวกผลมะนาวท่ีอุณหภูมิ 70 และ 80 องศาเซลเซียส หรือ
ปริมาณสารลิโมนินจะลดลง เม่ือลวกผลมะนาวท่ีอุณหภูมิ 90 และ 100 องศาเซลเซียส 
 จากตาราง 4.6 ปริมาณสารลิโมนินในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว ท่ีนําผลไปลวกที่
อุณหภูมิและเวลาตางกัน และไมไดปอกเปลือกผลมะนาวกอนค้ันน้ํา พบวาปริมาณสารลิโมนินใน 
น้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาวโดยผานการลวกท่ีอุณหภูมิตางกัน (139.72±24.52  ถึง  243.98 ±18.81 ) 

มีคาตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≤0.05)  เม่ืออุณหภูมิในการลวกตางกันในขณะท่ีปริมาณสารลิโมนิน
ในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว เม่ือลวกผลมะนาวดวยระยะเวลาท่ีตางกัน (100.02±30.32  ถึง 
112.53±8.65) พบวาปริมาณสารลิโมนินในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว ในการลวกนาน 1 

และ 5 นาที มีคาไมตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  และลวกนาน 2 และ3 นาทีก็
เชนกัน  เม่ือนําขอมูลในตารางท่ี 4.6 มาเขียนกราฟระหวางเวลาท่ีใชในการลวกผลมะนาว กับ 
ปริมาณสารลิโมนิน ไดดังภาพ 4.3 

 
ภาพ 4.3 ปริมาณสารลิโมนินในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว ท่ีผลผานการลวกน้ํารอนท่ี
อุณหภูมิและเวลาตางกัน และไมไดปอกเปลือกกอนค้ันน้ํามะนาว 
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 จากภาพท่ี 4.4 ปริมาณสารลิโมนินในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว จะเพิ่มมากข้ึน
เม่ือลวกผลมะนาวท่ีอุณหภูมิ 70 และ 80 องศาเซลเซียส หรือปริมาณสารลิโมนินจะลดลง เม่ือลวก
ผลมะนาว ท่ีอุณหภูมิ 90 และ 100 องศาเซลเซียส  
 ขอมูลปริมาณสารลิโมนินในน้ํามะนาวท่ีผลผานการลวกท่ีอุณหภูมิและเวลาตางกนั     และ
ไมไดปอกเปลือกผลมะนาวกอนค้ันน้ํา  ดงัตาราง 4.6   นําไปคํานวณหารอยละการคงเหลือของสาร
ลิโมนินไดดังตาราง 4.8 
 
ตาราง 4.8 รอยละการคงเหลือของปริมาณสารลิโมนินในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว ท่ีผล
มะนาวผานการลวกท่ีอุณหภูมิและเวลาตางกันและปอกเปลือกผลมะนาวกอนค้ันน้ํา  
 

อุณหภูมิ  
(°C) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณสารลิโมนิน 
(ppm) 

รอยละการคงเหลือ 

มะนาวสด (control) 242.23±34.00 100 

70 1 267.68±6.26 85.07 
70 2 323.72±4.41 97.99 
70 3 345.5±4.85 101.75 
70 5 362.03±5.46 104.01 
80 1 256.54±4.58 88.48 
80 2 256.54±4.58 100.88 
80 3 298.70±4.39 105.87 
80 5 309.66±5.45 107.66 
90 1 217.30±4.98 89.71 
90 2 241.62±4.20 99.75 
90 3 244.86±4.86 101.09 
90 5 192.20±6.47 79.35 
100 1 168.96±5.26 69.75 
100 2 155.19±5.99 64.07 
100 3 125.77±6.02 51.92 
100 5 108.96±6.29 44.98 

หมายเหตุ  - คาท่ีแสดงในตารางเปนคาเฉล่ีย ±  สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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 จากตาราง 4.6 - 4.8 พบวาปริมาณสารลิโมนินในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว จะมี
แนวโนมการเปล่ียนแปลงในลักษณะเดียวกันกับในเปลือกมะนาวท่ีผลผานการลวกท่ีอุณหภูมิ 70 
และ 80 องศาเซลเซียส  ซ่ึงมีการเพิ่มข้ึนของสารลิโมนินเม่ือเวลาในการลวกนานข้ึน และการลวก
มะนาวท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน  1 และ 2 นาที มีการเพิ่มข้ึนของปริมาณสารลิโมนิน และ
คอยๆลดลงเม่ือเวลาในการลวกนานข้ึนเปน 3 และ 5 นาที ในขณะท่ีการลวกมะนาวท่ีอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส ปริมาณสารลิโมนินในน้ํามะนาวมีการลดลงเม่ือเวลาในการลวกนานข้ึน  
 เม่ือศึกษาปจจยัดานอุณหภูมิท่ีใชในการลวกผลมะนาว เม่ืออุณหภูมิในการลวกเปล่ียนแปลง
การเปล่ียนแปลงของปริมาณสารลิโมนินในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาวและไมไดปอกเปลือก 
ก็จะเปล่ียนแปลงไปดวย  แสดงวาอุณหภมิูท่ีใชในการลวกผลมะนาวเปนปจจยัหลักท่ีมีอิทธิพลผลตอ
ปริมาณสารลิโมนินในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว  ในขณะที่ ปจจัยดานเวลาพบวาเม่ือเวลา
ในการลวกผลมะนาวนานข้ึน ปริมาณสารลิโมนินในนํ้ามะนาวที่ค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาวก็เปล่ียนแปลง
ไปดวย  หมายความวาเวลาเปนปจจยัท่ีมีอิทธิพลตอปริมาณสารลิโมนิในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ัน
น้ํามะนาว รวมท้ังอุณหภูมิและระยะเวลาในการลวกมีอิทธิพลรวมกันตอปริมาณสารลิโมนินใน           
น้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาวอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≤ 0.05) (ภาคผนวก ค-5) นั่นคือการ
ลวกมะนาวนานข้ึนและเพ่ิมอุณหภูมิจะทําใหมีปริมาณลิโมนินในน้ํามะนาวเพ่ิมมากขึ้นหรือลดลง  
 ในการค้ันน้ํามะนาวดวยท่ีค้ันน้ํามะนาวแบบบีบ กด จะทําใหสารลิโมนินในเปลือกมะนาว
ซ่ึงมีมากกวาในนํ้ามะนาวปนออกมากับน้ํามะนาวท่ีค้ันได     ทําใหในน้ํามะนาวมีรสขมเนื่องจาก
สารลิโมนินมากข้ึน ปริมาณสารลิโมนินในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาวจะมากหรือนอย
สวนหนึ่งคืออยูกับ แรงกด การแยกกากออกจากนํ้ามะนาวอยางรวดเร็ว อุณหภูมิ เปนตน  ในทาง
ปฏิบัติในระดับอุตสาหกรรมไมสามารถปอกเปลือกมะนาวกอนค้ันน้ํามะนาวได และวิธีค้ันน้ํา
มะนาวท่ีสะดวกและรวดเร็วท่ีสุกก็คือการบีบ กด แตก็สามารถแกไขไดโดยการลวกมะนาวท่ี
อุณหภูมิสูงๆ เชน ท่ี 100 องศาเซลเซียส เพื่อลดปริมาณสารลิโมนินท่ีเปลือกกอนค้ันน้ํามะนาว    
จากตาราง 4.8 จะพบวาท่ี100 องศาเซลเซียส ลวกนาน 5 นาทีสามารถลดปริมาณสารลิโมนินในน้ํา
มะนาวท่ีค้ันได ไดถึงรอยละ 55.02 
 
4.4 ปริมาณวิตามินซี ในน้ํามะนาวท่ีผลผานการลวกท่ีอุณหภูมิและเวลาตางกัน  
  
 ศึกษาการเปล่ียนแปลงของปริมาณวิตามินซีในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว ท่ี     
ผลมะนาวผานการลวกท่ีอุณหภูมิและเวลาตางกัน ไดผลดังตาราง 4.9 และตาราง 4.10 
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ตาราง 4.9 ปริมาณวิตามินซีในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว และผลมะนาวผานการลวกท่ี
อุณหภูมิและเวลาตางกัน 

ปริมาณวิตามินซี (mg/100 ml) ปจจัย 
ปอกเปลือกผลกอนค้ัน ไมปอกเปลือกผลกอนค้ัน 

ปจจัยเด่ียว  (อุณหภูมิ) 
           70 °C 
           80 °C 
           90 °C 
         100 °C 

 
29.35a±3.99 

31.69b±14.77 
31.56c±13.61 
29.16a±22.33 

 
28.80a±2.95 
31.17b±2.86 
31.14b±3.09 
29.08a ±5.44 

ปจจัยเด่ียว  (เวลา) 
          1 นาที 
          2 นาที 
          3 นาที 
          5 นาที 

 
30.97b±3.50 
30.99b±3.96 
30.74ab±3.05 
29.06a±3.23 

 
30.84b±4.02 
30.41b±4.02 
30.46b±2.08 
28.48a±4.55 

ปจจัยรวม  (อุณหภูมิ x เวลา) 
        70 °C x 1 นาที 
        70 °C x 2 นาที 
        70 °C x 3 นาที 
        70 °C x 5 นาที 
        80 °C x 1 นาที 
        80 °C x 2 นาที 
        80 °C x 3 นาที 
        80 °C x 5 นาที 
        90 °C x 1 นาที 
        90 °C x 2 นาที 
        90 °C x 3 นาที 
        90 °C x 5 นาที 
      100 °C x 1 นาที 
      100 °C x 2 นาที 
      100° C x  3 นาที 
      100 °C x 5นาที 

 
30.13bcd±3.13 
29.00b±6.01 
29.28b±3.54 
29.01b±2.46 

31.16bcd±3.55 
31.98cd±2.69 
32.38cd±3.79 
31.27bcd±2.51 
30.93bcd±3.93 
32.74d±1.93 

31.38bcd±0.50 
31.16bcd±0.91 
31.67bcd±3.54 
30.26bcd±3.02 
29.91bc±2.38 
24.81a±1.21 

 
28.54bc±0.83 
29.09bcd±4.07 
28.21b±1.26 

29.39bcd±4.21 
31.16cd±2.20 
31.38cd±3.39 
31.38cd±2.54 
30.77cd±3.37 
31.92d±2.02 

30.78bcd±5.38 
31.55d±0.95 
30.29bcd±2.13 
31.76d±7.24 

30.39bcd±2.86 
30.69bcd±1.31 
23.50a±4.13 

หมายเหตุ     1. เปรียบเทียบคาเฉล่ียตามแนวต้ังในแตละกลุมปจจัย อักษรที่ตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
          ทางสถิติ  (p≤ 0.05) 

                     2. ns  หมายถึง ขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p> 0.05)  
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ตาราง 4.10 รอยละการสูญเสียวิตามินซี ในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว และผานการลวกท่ี
อุณหภูมิและเวลาตางกัน 
 

รอยละการสูญเสียวิตามินซี อุณหภูมิ  
(°C) 

เวลา   
(นาที) 

ปอกเปลือกผลกอนค้ันน้ํา ไมปอกเปลือกผลกอนค้ันน้ํา 

70 1 13.22 13.46 
70 2 16.47 11.80 
70 3 15.67 14.46 
70 5 16.47 10.89 
80 1 10.25 5.52 
80 2 7.89 4.85 
80 3 6.74 4.85 
80 5 9.94 6.70 
90 1 10.92 3.21 
90 2 5.70 6.67 
90 3 9.62 4.34 
90 5 10.25 8.16 
100 1 8.78 3.70 
100 2 12.85 7.85 
100 3 13.85 6.94 
100 5 28.54 28.74 

หมายเหตุ  -   คาท่ีแสดงในตารางเปนคาเฉล่ีย ±  สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 

 ปริมาณวิตามินซี ในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว ท่ีผลผานการลวกท่ีอุณหภูมิและ
เวลาตางกัน และปอกเปลือกผลมะนาวกอนค้ันน้ํา เม่ือนํามาเขียนกราฟระหวางเวลาท่ีใชในการลวก
ผลมะนาว กับ ปริมาณวิตามินซี  ไดดังภาพ 4.4 
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ภาพ 4.4 ปริมาณวิตามินซีในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว และผลผานการลวกท่ีอุณหภูมิ
และเวลาตางกัน และปอกเปลือกกอนค้ันน้ํามะนาว 

 
 ปริมาณวิตามินซี ในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว ท่ีผลผานการลวกท่ีอุณหภูมิและ
เวลาตางกัน และไมไดปอกเปลือกผลมะนาวกอนค้ันน้ํา เม่ือนํามาเขียนกราฟระหวางเวลาท่ีใชใน
การลวกผลมะนาว กับ ปริมาณวิตามินซี  ไดดังภาพ 4.5 
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ภาพ 4.5 ปริมาณวิตามินซีในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว และผลผานการลวกท่ีอุณหภูมิ
และเวลาตางกัน และไมไดปอกเปลือกกอนค้ันน้ํามะนาว 



 58 

 จากตาราง 4.9 และ 4.10  จะพบวาในนํ้ามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว และนําผลไป
ลวกท่ีอุณหภูมิ และ เวลาตางกัน  ท้ังปอกเปลือกกอนค้ันน้ํามะนาวหรือไมไดปอกเปลือก
กอนค้ันน้ํามะนาว  มีปริมาณวติามินซีลดลง เม่ือเทียบกับปริมาณวติามินซีในน้าํมะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ี

ค้ันน้ํามะนาวจากผลสดที่ไมไดลวกอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)   โดยเฉพาะน้ํามะนาวท่ีค้ันได
ดวยท่ีค้ันน้ํามะนาวและผลผานการลวกท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสนาน 5 นาที พบวาวิตามินซี
ลดลงถึง รอยละ 28 ในขณะท่ีน้ํามะนาวท่ีค้ันไดจากผลมะนาวท่ีผานการลวกท่ีอุณหภูมิ 70  80  90           
องศาเซลเซียส และ 100 องศาเซลเซียส นาน 1  2 และ 3 นาที มีปริมาณวิตามินซีไมแตกตางกัน 

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p> 0.05) 
 มีรายงานการศึกษาของวรรณี (2545) ท่ีศึกษาการลวกมะนาวท่ีอุณหภูมิตางๆกันพบวาการ
ลวกมะนาวท่ีอุณหภูมิ 70-100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 นาทีไมทําใหปริมาณวิตามินซีในน้ํามะนาว
เกิดการเปล่ียนแปลง 
 เม่ือนําปริมาณวิตามินซีในน้าํมะนาวท่ีผลผานการลวกน้ํารอน ท่ีอุณหภูมิและเวลาตางกัน 
โดยปอกเปลือกกอนค้ันน้ํามะนาว และไมไดปอกเปลือกกอนค้ันน้ํามะนาว  พบวาอุณหภูมิ และ 
เวลาท่ีใชในการลวกผลมะนาวเปนปจจัยหลักท่ีมีอิทธิพลผลตอปริมาณวติามินซีในน้ํามะนาว และ
พบวาอุณหภูมิและระยะเวลาในการลวกผลมะนาว มีอิทธิพลรวมกันตอปริมาณวิตามินซีในน้าํมะนาว 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≤ 0.05) (ภาคผนวก ค-6 และภาคผนวก ค-7) นั่นคือการลวกผลมะนาว
ท่ีอุณหภูมิสูงและนานข้ึนจะทําใหมีการสูญเสียวิตามินซีมากข้ึน   
 จากตาราง 4.10 ถาตองการใหเกิดการสูญเสียวติามินซีนอยท่ีสุด เนื่องจากการนําผลมะนาว
มาลวกนํ้ารอนเพ่ือลดความขมในนํ้ามะนาว ควรจะเลือกลวกผลมะนาวท่ีอุณหภูมิ 80 และ 90      
องศาเซลเซียส หรือ 100 องศาเซลเซียสไมเกิน 5 นาที จะเหน็วาท่ีสภาวะดังกลาวมีการสูญเสีย
วิตามินซีรอยละ  3 – 8 ซ่ึงนอยกวาการลวกมะนาวท่ี 70 องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียสนาน 5 นาที และการลวกมะนาวท่ี 100 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที มีการสูญเสียวิตามินซี
นอยท่ีสุด ซ่ึงเปนไปตามหลักการลวกผักผลไมเพื่อใหเกดิการสูญเสียวติามินซีนอยท่ีสุด  
 
4.5 ผลของอุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการลวกผลมะนาวตอ สมบัติทางกายภาพ และ สมบัติทางเคมี      
ของนํ้ามะนาว 
 ศึกษาผลของอุณหภูมิ และเวลาท่ีใชในการลวกผลมะนาว ตอสมบัติทางกายภาพและสมบัติ
ทางเคมีของน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว ไดแก คาสี ( L a* b*) ปริมาณของแข็งท่ีละลายได     
คาความเปนกรด-ดาง และปริมาณกรดท้ังหมดคํานวณในรูปของกรดซิตริก ไดผลดังตาราง 4.11 
และ ตาราง 4.12 
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ตาราง 4.11 ปริมาณกรดทั้งหมด คํานวณในรูปของกรดซิตริก  คาความเปนกรด-ดาง  ปริมาณของแข็งที่ละลายได  คาสี L  a*  b*   ในน้ํามะนาวที่คั้นไดดวยที่คั้นน้ํา
มะนาว ที่ผลมะนาวผานการลวกที่อุณหภูมิและเวลาตางกันและไมไดปอกเปลือกกอนการคั้นน้ํา 

คาสี ปจจัย ปริมาณกรดทั้งหมด 
(รอยละของกรดซิตริก) 

ความเปนกรด-ดาง ปริมาณของแข็ง 
ที่ละลายได (°Brix) L a* b* 

ปจจัยเดี่ยว  (อุณหภูมิ) 
           70 °C 
           80 °C 
           90 °C 
         100 °C 

 
7.13a±0.20 
9.63b±0.3 

 9.50b±0.57 
 10.24c±0.57 

 
1.80a±0.06 
2.07c±0.08 
2.00b±0.05 
2.00b±0.08 

 
7.04a±0.38 
7.22b±0.24 
7.26b±0.33 
 7.43c±0.40 

ns 

42.51±4.40 
43.68±5.32 
44.08±2.98 
44.12±3.75 

 
-3.81b±2.14 
-5.72a±1.29 
-3.35b±1.92 
-3.12b±1.52 

 
14.96a±2.82 
20.55c±3.59 
15.87ab±5.14 
17.01b±3.18 

ปจจัยเดี่ยว  (เวลา) 
          1 นาที 
          2 นาที 
          3 นาที 
          5 นาที 

 
 9.27b±0.20 
9.27b±0.3 

 9.23b±0.57 
 8.73a±0.57 

 
1.87a±0.03 
2.02b±0.05 
2.02a±0.07 
1.97c±0.07 

 
7.27b±0.45 
7.44c±0.26 
6.99a±0.34 
7.24b±0.22 

 
43.35ab±4.40 
42.36a±5.32 
44.40c±2.98 
44.27ab±3.75 

ns 

-4.01±2.14 
-3.79±1.29 
-3.74±1.92 
-4.47±1.52 

 
18.46b±5.20 
16.79a±4.38 
16.50a±3.26 
16.65a±3.96 

ปจจัยรวม  (อุณหภูมิ x  เวลา) 
        70 °C x 1 นาที 
        70 °C x 2 นาที 
        70 °C x 3 นาที 

 
6.82a±0.20 
7.22b±0.3 

7.28b±0.57 

 
1.73a±0.04 
1.80b±0.05 
1.78b±0.03 

 
6.91b±0.25 

7.41fgh±0.22 
6.57a±0.12 

 
44.43bc±2.71 
40.65a±4.61 
41.57ac±4.77 

 
-4.11cd±1.38 
-3.43cde±2.01 
-3.67cde±2.10 

 
16.05abc±2.43 
13.92a±3.07 

14.86abc±2.57 
หมายเหตุ     1. เปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามแนวตั้งในแตละกลุมปจจัย อักษรที่ตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)           

    2. ns  หมายถึง ขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p> 0.05)  
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ตาราง 4.11 (ตอ)   
 

คาสี ปจจัย ปริมาณกรดทั้งหมด 
(รอยละของกรดซิตริก) 

ความเปนกรด-ดาง ปริมาณของแข็ง 
ที่ละลายได (°Brix) L a* b* 

ปจจัยรวม  (อุณหภูมิ x เวลา) 
        70 °C x 5 นาที 
        80 °C x 1 นาที 
        80 °C x 2 นาที 
        80 °C x 3 นาที 
        80 °C x 5 นาที 
        90 °C x 1 นาที 
        90 °C x 2 นาที 
        90 °C x 3 นาที 
        90 °C x 5 นาที 
      100 °C x 1 นาที 
      100 °C x 2 นาที 
      100° C x  3 นาที 
      100 °C x 5นาที 

 
7.20b±0.58 
9.89de±0.34 
9.81de±0.23 
9.89de±0.64 
8.97c±0.17 
9.50d±0.11 
9.76de±0.09 
9.63d±0.17 
9.11c±0.14 

10.87g±1.42 
10.31f±0.65 
10.13ef±0.09 
9.68d±0.35 

 
1.89c±0.03 
2.06h±0.05 

2.02fgh±0.07 
2.04gh±0.07 
2.18j±0.04 
9.50d±0.11 
9.76de±0.09 
9.63d±0.17 
9.11c±0.14 

10.87g±1.42 
10.31f±0.65 
10.13ef±0.09 
9.68d±0.35 

 
7.29dcfg±0.16 
7.10bcd±0.32 
7.34cfg±0.18 

7.21cdefg±0.09 
7.23cdefg±0.27 
7.32defg±0.49 

7.43gh±0.35 
7.13cde±0.14 
7.20cdef±0.16 
7.76i±0.19 
7.59hi±0.26 
7.05bc±0.45 
7.34efg±0.26 

 
43.41abc±4.40 
43.43abc±5.32 
42.80abc±2.98 
43.89abc±3.75 
44.59bc±3.58 
43.70abc±5.37 
43.47abc±4.88 
45.89c±5.72 

43.26abc±3.61 
41.87ab±5.88 
42.53abc±3.56 
46.27c±2.51 
45.82c±3.19 

 
-4.05cd±2.94 
-5.79a±1.83 
-5.59ab±1.34 
-5.89a±1.03 
-5.63ab±0.92 
-3.23cde±1.89 
-3.35cde±1.68 
-2.99cde±1.49 
-3.85cde±2.56 
-2.90cde±1.76 
-2.80de±1.57 
-2.45e±1.13 
-4.36bc±0.82 

 
15.04abc±3.03 
21.77f±4.61 
20.78ef±1.47 
19.65def±3.57 

20.02def±3.94 
17.99cde±7.43 
16.18abc±3.07 
15.07abc±2.57 
14.27ab±4.03 
18.05cde±2.61 
16.31abc±5.25 
16.42abc±1.20 
17.28bcd±1.82 

หมายเหตุ     1. เปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามแนวตั้งในแตละกลุมปจจัย อักษรที่ตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≤ 0.05)           

    2. ns  หมายถึง ขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p> 0.05)  
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ตาราง 4.12 ปริมาณกรดทั้งหมด คํานวณในรูปของกรดซิตริก  คาความเปนกรด-ดาง  ปริมาณของแข็งที่ละลายได  คาสี L  a*  b*   ในน้ํามะนาวที่คั้นไดดวยที่คั้นน้ํา
มะนาว ที่ผลมะนาวผานการลวกที่อุณหภูมิและเวลาตางกันและปอกเปลือกกอนการคั้นน้ํา 

คาสี ปจจัย ปริมาณกรดทั้งหมด 
(รอยละของกรดซิตริก) 

ความเปนกรด-ดาง ปริมาณของแข็ง 
ที่ละลายได (°Brix) L a* b* 

ปจจัยเดี่ยว (อุณหภูมิ) 
           70 °C 
           80 °C 
           90 °C 
         100 °C 

 
 6.98a±0.40 
9.59b±0.45 
 9.52b±0.27 
 9.63b±0.43 

 
1.87a±0.03 
2.02c±0.05 
2.02c±0.07 
1.97a±0.07 

ns 

7.08±0.38 
7.27±0.24 
7.25±0.33 
 7.01±0.40 

ns 

43.81±6.53 
42.98±4.47 
44.98±5.52 
43.19±6.11 

ns 

-3.22±2.02 
-3.27±1.63 
-3.17±1.87 
-3.47±1.62 

 
14.86a±2.78 
17.57b±5.23 
15.94ab±3.04 
19.95c±5.01 

ปจจัยเดี่ยว (เวลา) 
          1 นาที 
          2 นาที 
          3 นาที 
          5 นาที 

 
 9.14d±1.36 
8.99b±1.14 
 8.92b±1.18 
 8.67a±0.99 

 
1.89a±0.03 
2.06b±0.05 
2.02b±0.07 
2.04d±0.07 

 
7.08ab±0.38 
7.30b ±0.24 
7.02a±0.33 

 7.21ab±0.40 

 
43.46b±4.10 
40.92a±5.54 
48.03c±5.04 
42.57ab±5.62 

ns 

-3.22±1.71 
-3.34±2.18 
-3.44±1.64 
-3.13±1.59 

 
16.68ab±3.37 
16.34a±5.59 
16.81ab±3.02 
18.49b ± 5.46 

ปจจัยรวม (อุณหภูมิ x เวลา) 
        70 °C x 1 นาที 
        70 °C x 2 นาที 
        70 °C x 3 นาที 

 
6.86a±0.25 
7.00ab±0.26 
6.97ab±0.48 

 
1.81a±0.04 
1.85b±0.02 
1.87b±0.02 

 
7.30c±0.28 

7.05abc±0.16 
6.69a±1.51 

 
43.57bcd±4.62 
40.14ab±7.42 
47.59de±6.66 

 
-3.17a±2.10 
-3.17a±2.18 
-3.49a±1.74 

 
15.16ab±2.53 
14.41a±3.64 
15.03ab±2.13 

หมายเหตุ     1. เปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามแนวตั้งในแตละกลุมปจจัย อักษรที่ตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)           

    2. ns  หมายถึง ขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p> 0.05)  
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ตาราง 4.12 (ตอ)  
 

คาสี ปจจัย ปริมาณกรดทั้งหมด 
(รอยละของกรดซิตริก) 

ความเปนกรด-ดาง ปริมาณของแข็ง 
ที่ละลายได (°Brix) L a* b* 

ปจจัยรวม  (อุณหภูมิ x เวลา) 
        70 °C x 5 นาที 
        80 °C x 1 นาที 
        80 °C x 2 นาที 
        80 °C x 3 นาที 
        80 °C x 5 นาที 
        90 °C x 1 นาที 
        90 °C x 2 นาที 
        90 °C x 3 นาที 
        90 °C x 5 นาที 
      100 °C x 1 นาที 
      100 °C x 2 นาที 
      100° C x  3 นาที 
      100 °C x 5นาที 

 
7.10b±0.55 
10.03h±0.27 
9.63fg±0.23 
9.68fg±0.23 
9.03c±0.34 

9.52efg±0.09 
9.69g±0.13 
9.61fg±0.16 
9.25cd±0.37 
10.13h±0.15 
9.64fg±0.36 
9.44def±0.36 
9.31de±0.26 

 
1.99f±0.03 
1.97ef±0.02 
1.95de±0.01 
1.96de±0.02 
2.20k±0.04 
9.52efg±0.09 
9.69g±0.13 
9.61fg±0.16 
9.25cd±0.37 
10.13h±0.15 
9.64fg±0.36 
9.44def±0.36 
9.31de±0.26 

 
7.31c±0.21 

7.01abc±0.87 
7.77d±0.84 

7.18abc±0.17 
7.11abc±0.34 
7.24bc±0.20 
7.35c±0.13 

7.18abc±0.20 
7.24bc±0.17 
6.78ab±0.53 
7.04abc±0.68 
7.03abc±0.46 
7.21bc±0.36 

 
43.97bcde±5.05 
42.91abc±3.85 
40.14ab±5.41 
44.93cde±4.17 
43.97bcde±2.64 
43.08abc±4.00 
41.64abc±3.74 
51.88f±3.69 
43.35bc±3.75 

44.31bcde±4.19 
41.77abc±4.51 
47.72e±2.31 
39.01a±8.27 

 
-3.06a±2.15 
-3.30a±1.25 
-3.43a±1.89 
-3.71a±1.53 
-3.26a±1.44 

43.08abc±4.00 
41.64abc±3.74 
51.88f±3.69 
43.35bc±3.75 

44.31bcde±4.19 
41.77abc±4.51 
47.72e±2.31 
39.01a±8.27 

 
14.87ab±2.70 

17.79abcd±4.17 

16.39abcd±3.92 
17.20abcd±4.15 
18.91cd±7.80 
15.85abc±3.43 
15.00ab±3.07 

16.21abcd±2.57 
16.73abcd±2.03 
17.95bcd±2.61 
19.57cd±8.25 
18.82cd±1.20 
23.48e±2.82 

หมายเหตุ     1. เปรียบเทียบคาเฉลี่ยตามแนวตั้งในแตละกลุมปจจัย อักษรที่ตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)           

    2. ns  หมายถึง ขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p> 0.05)  
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 จากตาราง 4.11 และตาราง 4.12 เปนการศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของ 
น้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว ท่ีนําผลมะนาวไปลวกท่ีอุณหภูมิและเวลาตางกัน พิจารณา
คุณสมบัติตางๆไดดังนี้ 
 ปริมาณกรดท้ังหมดคํานวณในรูปกรดซิตริก ท้ังในนํ้ามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว    
ท่ีปอกเปลือกผลกอนค้ัน และไมปอกเปลือกผลกอนค้ัน เม่ือทําการลวกท่ี 70 องศาเซลเซียส นาน 1 
2   3 และ 5 นาที มีปริมาณกรดท้ังหมดคํานวณในรูปซิตริกในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว 

ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) แตพบวาปริมาณนอยกวาในมะนาวท่ีลวกท่ี
อุณหภูมิ 80   90 และ 100 องศาเซลเซียส   ซ่ึงในรายงานการศึกษาของ เสาวภาคย (2545) ไดศึกษา
ถึงผลของการลวกผลมะนาว เพื่อหาอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการพลาสเจอรไรซ   น้ํามะนาว
เพื่อยืดอายุการเก็บน้ํามะนาวโดยทําการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 60  70 และ 85  องศาเซลเซียส เวลา 30 
และ 60 วินาที พบวา การพลาสเจอรไรซน้ํามะนาวท่ี 85 องศาเซลเซียส 60 วินาที ทําใหมีปริมาณ
กรดท้ังหมดคํานวณในรูปของกรดซิตริกคงเหลือมากกวาท่ีอุณหภูมิ 60 และ 70  องศาเซลเซียส  
และมีปริมาณท่ีคงเหลือมากท่ีสุด 
 จากขอมูลปริมาณกรดท้ังหมดคํานวณในรูปกรดซิตริก ดังตาราง 4.11 และตาราง 4.12    
เม่ือนํามาเขียนกราฟระหวางเวลาท่ีใชในการลวกผลมะนาว กับปริมาณกรดท้ังหมดคํานวณใน         
รูปของกรดซิตริกไดดังภาพ 4.6 และ 4.7 
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ภาพ 4.7 ปริมาณกรดท้ังหมดคํานวณในรูปของกรดซิตริกในนํ้ามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว  
ท่ีผานการลวกท่ีอุณหภูมิและเวลาตางกัน และไมไดปอกเปลือกกอนค้ันน้ํามะนาว 
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 จากภาพท่ี 4.7 จะพบวาการลวกผลมะนาวท่ี 100 องศาเซลเซียสปริมาณกรดท้ังหมดคํานวณ
ในรูปของกรดซิตริกในนํ้ามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว ท่ีไมไดปอกเปลือกกอนค้ันน้ํามะนาว 
มีปริมาณของกรดมากท่ีสุด แตมีแนวโนมท่ีจะลดลงเม่ือเวลาในการลวกผลมะนาวมากขึ้น เม่ือทํา
การลวกผลมะนาว ท่ี 80 และ 90 องศาเซลเซียสใหผลเชนเดียวกัน  
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ภาพ 4.7 ปริมาณกรดท้ังหมดคํานวณในรูปของกรดซิตริกในนํ้ามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว  
ท่ีผลผานการลวกท่ีอุณหภูมิและเวลาตางกัน และปอกเปลือกกอนค้ันน้ํามะนาว 
  
 จากภาพ 4.8 การเปล่ียนแปลงปริมาณของกรดท้ังหมดคํานวณในรูปของกรดซิตริกใน     
น้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว โดยผลผานการลวกน้ํารอนท่ีอุณหภูมิและเวลาตางๆกัน และ
ปอกเปลือกกอนค้ันน้ํามะนาว มีลักษณะเชนเดียวกันกับน้ํามะนาวท่ีไดจากผลมะนาวท่ีไมไดปอก
เปลือกกอนค้ันน้ํา  
 จากตาราง 4.11 และ 4.12 ปริมาณกรดท้ังหมดคํานวณในรูปของกรดซิตริกในน้ํามะนาวท่ี
ค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว   ท่ีผลผานการลวกท่ีอุณหภูมิและเวลาตางกัน  ท้ังปอกเปลือก และไมได
ปอกเปลือกกอนค้ันน้ํามะนาว  พบวาปริมาณกรดท้ังหมดคํานวณในรูปของกรดซิตริกมีคาตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) นั้นแสดงวา อุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการลวกผลมะนาว  เปน
ปจจัยหลักท่ีมีอิทธิพลผลตอปริมาณกรดท้ังหมดคํานวณในรูปของกรดซิตริกในนํ้ามะนาวท่ีค้ันได
ดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว  และอุณหภูมิและระยะเวลาในการลวกมีอิทธิพลรวมกันตอปริมาณกรดท้ังหมด
คํานวณในรูปของกรดซิตริกในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ         
(p≤ 0.05) (ภาคผนวก ค-8 และ ภาคผนวก ค-9)  
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 จากขอมูลคาความเปน กรด-ดาง ดังตาราง 4.11 และตาราง 4.12 เม่ือนํามาเขียนกราฟ
ระหวางเวลาท่ีใชในการลวกผลมะนาว กับคาความเปนกรด-ดาง ไดดังภาพ 4.8 และ 4.9  
 คาความเปนกรด-ดางในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว ท่ีผลมะนาวผานการลวกที่
อุณหภูมิและเวลาตางกันพบวามีการเพิ่มข้ึน เม่ือเทียบกับในน้ํามะนาวสดท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว  
โดยพบวาการลวกมะนาวท่ี 70 องศาเซลเซียส   คาความเปน กรด-ดาง มีการเพิ่มข้ึนตํ่ากวาการลวก
ท่ีอุณหภูมิ  80   90 และ 100 องศาเซลเซียส  และมีแนวโนมท่ีคาความเปน กรด-ดาง จะเพิ่มข้ึนไป
อีกเม่ือเวลาท่ีใชในการลวกผลมะนาวเพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาจากภาพ 4.8 และ ภาพ 4.9 และจากตาราง 
4.11 และ 4.12 คาความเปน กรด-ดาง ในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว จากผลมะนาวท่ีผาน
การลวกท่ีอุณหภูมิและเวลาตางกัน มีคาตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) (ภาคผนวก     
ค-10 และ ภาคผนวก ค-11) แสดงวาอุณหภูมิ และเวลาท่ีใชในการลวกผลมะนาว เปนปจจัยหลักท่ีมี
อิทธิพลผลตอคาความเปน กรด-ดาง  และ เม่ือพิจารณาปจจัยรวมระหวางอุณหภูมิและเวลา  พบวา
อุณหภูมิและระยะเวลาในการลวกมีอิทธิพลรวมกันตอ  คาความเปน กรด-ดาง ในน้ํามะนาว อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ  (p≤ 0.05)  
  การเพิ่มข้ึนของคาความเปนกรด-ดาง อาจจะเนื่องมาจากเม่ืออุณหภูมิและเวลาในการลวก
ผลมะนาวเพ่ิมมากข้ึนจะมีผลทําใหกรดในนํ้ามะนาวเกิดการสลายตัว เพิ่มมากข้ึนดวย (เสาวภาคย, 
2545) 
  

 
ภาพ 4.8 คาความเปน กรด-ดาง ในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว ท่ีผลผานการลวกท่ีอุณหภูมิ
และเวลาตางกัน และไมไดปอกเปลือกกอนค้ันน้ํามะนาว 
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ภาพ 4.9 คาความเปน กรด-ดาง ในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว ท่ีผลผานการลวกท่ีอุณหภูมิ
และเวลาตางกัน และปอกเปลือกกอนค้ันน้ํามะนาว 
 
 จากตาราง 4.11 และตาราง 4.12 เม่ือพิจารณาปริมาณของแข็งท่ีละลายไดในน้ํามะนาวท่ีค้ัน
ไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว ท่ีผลผานการลวกท่ีอุณหภูมิและเวลาตางกัน ท้ังท่ีปอกเปลือก และไมไดปอก
เปลือกกอนค้ันน้ํา    จะพบวาปริมาณของแข็งท่ีละลายไดไมมีความแตกตางกันท้ัง 4 ระดับอุณหภูมิ

และเวลาที่ใชใน การลวกผลมะนาว อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p> 0.05) ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษา
ของวรรณี  (2545) เม่ือลวกผลมะนาวท่ีอุณหภูมิ  70  80  90 และ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 นาที 
แลวนําผลมะนาวมาค้ันน้ําโดยปอกเปลือกและไมปอกเปลือกกอนค้ันน้ํา มีลักษณะทางกายภาพ 
ไดแก คาสี และ ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดในน้ํามะนาว ไมแตกตางกันกับน้ํามะนาวท่ีค้ันไดจาก

ผลมะนาวสด อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p>0.05) ในการศึกษาปจจัยดานอุณหภูมิท่ีใชในการลวก
พบวาน้ํามะนาวท่ีค้ันไดจากท่ีค้ันน้ํามะนาว โดยปอกเปลือกกอนค้ันน้ํา จะมีคาปริมาณของแข็งท่ี
ละลายไดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  ( p≤ 0.05) แตพบวาน้ํามะนาวท่ีค้ันไดจากท่ีค้ันน้ํา

มะนาว โดยปอกเปลือกกอนค้ันน้ํามีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p >0.05) กลาวได
วาอุณหภูมิไมใชปจจัยท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณของแข็งท่ีละลายไดในน้ํามะนาวท่ีค้ันได
จากท่ีค้ัน โดยปอกเปลือกกอนค้ัน  เนื่องจากการเปล่ียนแปลงปริมาณของแข็งท่ีละลายไดในน้ํา
มะนาวที่ค้ันไดจากท่ีค้ันนาจะเปนผลมาจากการบีบค้ันดวยเคร่ืองบีบค้ัน และการเจือปนของ
ของแข็งท่ีละลายไดจากเปลือกมะนาว เม่ือพิจารณาปจจัยรวมระหวางอุณหภูมิและเวลา  พบวา
อุณหภูมิและระยะเวลาในการลวกมีอิทธิพลรวมกันตอ ปริมาณของแข็งท่ีละลายได ในน้ํามะนาวท่ี
ค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาวอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05 ) (ภาคผนวก ค-12  และ ภาคผนวก ค-13) 
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 จากผลการศึกษาคาสี L  a* และ b* ในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว ท่ีผลมะนาว
ผานการลวกไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p >0.05) ท้ัง 4 ระดับอุณหภูมิและ 4 
ระดับเวลาท่ีใชในศึกษา โดยยังมีคาสี L   a* และ b* อยูในชวงลักษณะของน้ํามะนาวจากผลสด   
เม่ือพิจารณาปจจัยดานอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการลวกผลมะนาวตอคาสี L  a* และ b* พบวา
อุณหภูมิไมไดเปนปจจัยหลักตอการเปล่ียนแปลงคาสี L และคาสี a* ในกรณีค้ันน้ํามะนาวโดยการ
ปอกเปลือกกอนค้ันน้ําดวยท่ีค้ันน้ํา แตพบวาท้ังอุณหภูมิและเวลาตางก็มีอิทธิพลรวมกันตอการ
เปล่ียนแปลงคาสี L  a* และ b* ในน้ํามะนาวท่ีค้ันไดดวยท่ีค้ันน้ํามะนาว  
   


