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บทคัดย่อ 
การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือสกัดนํ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้ม 3 สายพันธ์ุ ได้แก่ ส้มฮันน่ี สาย

นํ้าผึ้ง และ สีทอง ในรูปแบบสดและแบบแห้งด้วยวิธีการกลั่นด้วยไอนํ้า พบว่าเปลือกส้มสายนํ้าผึ้งอบแห้ง
ให้ผลผลิตนํ้ามันสูงท่ีสุดเท่ากับ 3.47% เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างสดและสายพันธ์ุอ่ืน เมื่อนํามาเอนแคปซูเลชัน 
ร่วมกับสารห่อหุ้มแบบผสม 3 ชนิด ได้แก่ มอลโตเด็กซ์ตรินผสมกัมอะราบิก (MD10:GA) มอลโตเด็กซ์ตริน
ผสมซอยโปรตีนไอโซเลต (MD10:SPI) และมอลโตเด็กซ์ตรินผสมเวย์โปรตีนไอโซเลต (MD20:WPI) อัตราส่วน 
1:1 ผสมกับนํ้ามันหอมระเหยในอัตราส่วน 4:1 และทําแห้งแบบแช่เยือกแข็ง จะได้เอนแคปซูล MD10:GA มี
ประสิทธิภาพการเอนแคปซูเลชันสูงท่ีสุดเท่ากับ 84.90% (p<0.05) ปริมาณนํ้าอิสระ 0.27 ความหนาแน่น
รวม 0.24 g/cm3 และความหนาแน่นแบบอัดตัวต่ําท่ีสุดเท่ากับ 0.32 g/cm3ปริมาณนํ้ามันในเอนแคปซูลสูง
ท่ีสุด 0.74 g/100 g (p<0.05) นําไปวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพ เคมี และจุลินทรีย์ ตลอด
ระยะเวลา 3 สัปดาห์ พบว่าคะแนนด้านสี กลิ่น และความชอบโดยรวมไม่แตกต่างจากสูตรควบคุม ในขณะท่ี
คะแนนลักษณะปรากฏและเน้ือสัมผัสลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณเอนแคปซูล (สูตรท่ี 3) เป็นปริมาณท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด การศึกษาความคงตัวของเอนแคปซูลระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียส นาน 
4 สัปดาห์ พบว่าปริมาณนํ้ามันลดลง ในขณะท่ีปริมาณนํ้าอิสระและค่าความเป็นกรด (acid value) เพ่ิมข้ึน 
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อย่างต่อเน่ือง โดยอุณหภูมิ 35องศาเซลเซียส ส่งผลให้การเสื่อมคุณภาพเกิดได้เร็วกว่าท่ี 25 องศาเซลเซียส 
การเสริมเอนแคปซูลนํ้ามันหอมระเหยลงในผลิตภัณฑ์คุกก้ี 5 ระดับ ได้แก่ สูตร CK1 (สูตรควบคุม ไม่เสริม
เอนแคปซูล) สูตร CK2 (เสริมเปลือกส้มสด) สูตร CK3 (เอนแคปซูล 5 กรัมต่อคุกก้ี 100 กรัม) สูตร CK4 
(เอนแคปซูล 10 กรัมต่อคุกก้ี 100 กรัม) และ สูตร CK5 (เอนแคปซูล 15 กรัมต่อคุกก้ี 100 กรัม) เก็บรักษา
ผลิตภัณฑ์ในบรรจุภัณฑ์พลาสติกโพลีเอทิลีนภายในถุงอลูมิเนียมฟอยล์แบบซิปท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
นาน 3 สัปดาห์ พบว่าค่าความสว่าง (L*) ความเป็นสีแดง (a*) ความเป็นสีเหลือง (b*) ลดลงเมื่อเปรียบเทียบ
กับสัปดาห์แรก ค่าความแข็งและค่าการแตกออกจากกันเพ่ิมข้ึนตามปริมาณเอนแคปซูลท่ีเพ่ิมข้ึนและมี
แนวโน้มลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา คุกก้ีสูตร CK5 มี TBA ต่ําท่ีสุด เท่ากับ 13.72±0.19 mg 
MDA/100 g ในสัปดาห์ท่ี 3 ตรงข้ามกับสูตร CK1 ท่ีมีแนวโน้มเหม็นหืนสูงท่ีสุดระหว่างการเก็บรักษา แสดง
ให้เห็นว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณเอนแคปซูลสูงสุดจะสามารถชะลอการเกิดปฏิกิริยาการเหม็นหืน (lipid 
peroxidation) ได้ดีท่ีสุด อีกท้ังไม่พบการปนเป้ือนจุลินทรีย์ในสัปดาห์สุดท้าย ผลการศึกษาน้ีแสดงให้เห็นถึง
ศักยภาพของการใช้นํ้ามันหอมระเหยเปลือกส้มสายนํ้าผึ้งอบแห้งในรูปแบบเอนแคปซูเลชันในการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์คุกก้ี 
 
คําสําคัญ: เปลือกสม้ นํ้ามันหอมระเหย เอนแคปซูเลชัน คุกก้ีเพ่ือสุขภาพ ความยั่งยืน 
 
ABSTRACT 

This study aimed to extract essential oils from the peels of three citrus cultivars – 
Murcott mandarin, Honey mandarin, and Sri Thong in both fresh and dried forms using 
steam distillation. The highest oil yield was obtained from fried Murcott Mandarin peel, 
reaching 3.47%, compared with the fresh samples and other cultivars. The extracted oil 
was encapsulated using three combinations of wall materials: maltodextrin with gum Arabic 
(MD10:GA), maltodextrin with soy protein isolate (MD10:SPI), and maltodextrin with whey 
protein isolate (MD10:WPI), all at a 1:1 ratio. The encapsulated oil was then blended with 
essential oil at a 4:1 ratio and subsequently freeze-dried. Among these, the MD10:GA 
formulation exhibited the highest encapsulation efficiency of 84.90% (p<0.05), with a water 
activity of 0.27, bulk density of 0.24 g/cm3, the lowest tapped density of 0.33 g/cm3, and 
the highest oil retention of 0.74 g/100 g (p<0.05). The stability of the encapsulated powders 
was further evaluated under storage at 25°C and 35°C for 4 weeks. Results showed a decline 
in oil content, accompanied by an increase in water activity and acid value, with accelerated 
deterioration at 35°C. Encapsulated essential oils were incorporated into cookies at five 
levels: CK1 (control, without encapsulates), CK2 (fresh peel), CK3 (5 g encapsulates/100 g 
cookie), CK4 (10 g encapsulates/100 g cookie), and CK5 (15 g encapsulates/100 g cookie). 
Cookies were stored in polyethylene bags placed inside aluminium foil zipper pouches at 
25°C for 3 weeks. Over storage, lightness (L*), redness (a*), and yellowness (b*) decreased 
compared with week zero, while hardness and fracturability increased with higher levels of 
encapsulates and gradually declined over time. Notably, CK5 cookies showed the lowest 
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TBA value of 13.72±0.19 mg MDA/100 g at week 3, in contrast with CK1, which exhibited 
the highest rancidity, indicating that higher levels of encapsulates effectively delayed lipid 
peroxidation. No microbial contamination was detected throughout storage. Overall, these 
findings highlight the potential of dried Sai Nam Phueng orange peel essential oil, when 
encapsulated, as a functional ingredient for developing bakery products, such as cookies. 

 
Keywords: Orange Peel; Essential Oil; Encapsulation; Functional Cookies; Sustainability 
 
บทนํา 

ปัจจุบันแนวคิดด้านการพัฒนาอย่างยั่งยืน (sustainable development) และเศรษฐกิจหมุนเวียน 
(circular economy) ได้รับการผลักดันอย่างกว้างขวางในภาคอุตสาหกรรมอาหาร เพ่ือลดปริมาณของเสีย
และเพ่ิมมูลค่าผลพลอยได้จากวัตถุดิบการเกษตร [1] ส้มเป็นผลไม้ท่ีได้รับความนิยมท่ัวโลกด้วยรสชาติหวาน
อมเปรี้ยวท่ีเป็นเอกลักษณ์และคุณค่าทางโภชนาการสูง อุดมด้วยนํ้าตาลท่ีละลายนํ้าได้ เส้นใยอาหาร วิตามิน 
แร่ธาตุ รวมถึงสารพฤกษเคมีท่ีมีบทบาทด้านสุขภาพ เช่น ฟลาโวนอยด์และเทอร์พีนอยด์ [2] ส้มมีจําหน่าย
ตลอดท้ังปีในราคาท่ีเข้าถึงได้ง่าย จึงเป็นวัตถุดิบหลักในอุตสาหกรรมอาหารโดยเฉพาะนํ้าผลไม้  

เปลือกส้มมีองค์ประกอบท่ีสําคัญ ได้แก่ นํ้ามันหอมระเหยท่ีอุดมด้วยสารซิตรัลเจอรานิออล และสาร
ไอนาโอออล รวมถึงแร่ธาตุท่ีจําเป็น เช่น แคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม และวิตามินบี 2 [2] ท้ังน้ีพบว่า
แคลเซียมในเปลือกส้มมีปริมาณสูงกว่าในเน้ือส้มถึง 4 เท่า นอกจากน้ี เปลือกส้มเป็นแหล่งของเพคตินท่ีมี
ศักยภาพในการใช้ประโยชน์เชิงพาณิชย์ [3] อย่างไรก็ตาม เปลือกส้มซ่ึงเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิต
กลับถูกท้ิงอย่างสูญเปล่าในปริมาณมหาศาล การกําจัดเปลือกส้มท่ีไม่ได้รับการใช้ประโยชน์อย่างมี
ประสิทธิภาพก่อให้เกิดปริมาณของเสียกว่า 10 – 20 ล้านตันต่อปีท่ัวโลก [1] เพ่ือเป็นการสนับสนุนการ
พัฒนาอุตสาหกรรมอาหารท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม งานวิจัยท่ีผ่านมาจึงมุ่งเน้นการใช้เทคโนโลยีสีเขียวในการ
สกัดสารสําคัญจากผลพลอยได้เหล่าน้ี เทคนิคหน่ึงท่ีได้รับความนิยม คือ การสกัดด้วยไอนํ้า (steam 
distillation) ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีปลอดภัย ปราศจากสารเคมี และช่วยรักษาคุณภาพของนํ้ามันหอมระเหย
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ [4] การสกัดนํ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มด้วยวิธีน้ีไม่เพียงช่วยลดการสูญเสียของ
ทรัพยากร แต่ยังเป็นการสร้างแหล่งวัตถุดิบธรรมชาติท่ีสามารถทดแทนสารแต่งกลิ่นสังเคราะห์ในผลิตภัณฑ์
อาหารได้อีกด้วย 

การเอนแคปซูเลชันเป็นเทคนิคท่ีได้รับการประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายในการกักเก็บสารออกฤทธ์ิ
ภายในโครงสร้าง เพ่ือป้องกันการเสื่อมสภาพจากปัจจัยภายนอก เช่น ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ความร้อน และ
แสง โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมความเสถียรและยืดอายุการใช้งานของสารออกฤทธ์ิ รวมถึงการคงไว้ซ่ึงคุณสมบัติ 
การออกฤทธ์ิทางชีวภาพ [4, 5] การพัฒนาเอนแคปซูลจากนํ้ามันหอมระเหยเปลือกส้มจึงถือเป็นแนวทางท่ีมี
ศักยภาพสูงในการสร้างผลิตภัณฑ์อาหารท่ีมีสมบัติเชิงหน้าท่ี (functional properties) ควบคู่กับการเสริม
คุณค่าทางโภชนาการ เน่ืองจากนํ้ามันหอมระเหยในเปลือกส้มประกอบด้วยวิตามินและสารต้านอนุมูลอิสระท่ี
สําคัญ เช่น ฟลาโวนอยด์ และเทอร์พีนอยด์ มีบทบาทในการลดความเสี่ยงต่อโรคเรื้อรังและส่งเสริมการทํางาน 
ของระบบภูมิคุ้มกัน ซ่ึงส่งผลต่อสุขภาพโดยรวมของผู้บริโภค [6, 7] นอกจากน้ี เอนแคปซูลยังมีเสถียรภาพท่ี
ดีและสอดคล้องกับแนวโน้มการบริโภคอาหารธรรมชาติ (clean label) ซ่ึงเป็นท่ีนิยมในปัจจุบัน การ
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ประยุกต์ ใช้นํ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชันในผลิตภัณฑ์เบเกอรี่อย่างคุกก้ี [4] ไม่
เพียงช่วยเพ่ิมคุณลักษณะด้านกลิ่นรสจากธรรมชาติ แต่ยังอาจเสริมศักยภาพด้านสุขภาพ เช่น การสนับสนุน
การทํางานของระบบย่อยอาหารและการช่วยปรับสมดุลอารมณ์ [8] การพัฒนาผลิตภัณฑ์ในลักษณะน้ีจึงไม่เพียง
ตอบสนอง ความต้องการของผู้บริโภคยุคใหม่ แต่ยังเป็นแนวทางสําคัญในการเพ่ิมมูลค่าและส่งเสริมความ
ยั่งยืนของผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมเกษตร [5] 

จากงานวิจัยท่ีผ่านมาได้มีการศึกษาเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของเอนแคปซูลสารออกฤทธ์ิสําหรับ
การพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารเพ่ือสุขภาพ ได้แก่ การพัฒนาไมโครเอนแคปซูเลชันนํ้ามันหอมระเหยจากเปลือก
ส้มโดยใช้สารห่อหุ้มผสมระหว่างกัมอะราบิกและแป้งมันสําปะหลัง ในอัตราส่วน 2:1 ถึง 4:1 ทําแห้งแบบ 
พ่นฝอย ส่งผลให้ได้เอนแคปซูลท่ีมีความคงตัวสูงข้ึน ควบคุมการปลดปล่อยสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีดี และ
ยืดอายุการเก็บรักษา [9] นอกจากน้ี การใช้โปรตีนถ่ัวเหลืองห่อหุ้มน้ํามันปลาโดยเทคนิคอิมัลซิฟิเคชันและ
การทําแห้งแบบพ่นฝอย พบว่าอัตราส่วนระหว่างโปรตีนและนํ้ามันส่งผลต่อขนาดหยดนํ้ามันและสมบัติทาง
กายภาพของเอนแคปซูล โดยการเพ่ิมสัดส่วนโปรตีนช่วยลดกลิ่นเฉพาะตัวและปรับปรุงเน้ือสัมผัสของนํ้ามัน
ปลาได้อย่างมีนัยสําคัญ [9] ในทํานองเดียวกันการพัฒนาไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหยจากเปลือกส้ม โดย
เปรียบเทียบการใช้โปรตีนถ่ัวลันเตาเข้มข้น (PPC) และซอยโปรตีนไอโซเลท (SPI) เป็นสารห่อหุ้มพบว่า 
เอนแคปซูลท่ีใช้ SPI มีขนาดอนุภาคเล็กกว่าและประสิทธิภาพการกักเก็บนํ้ามันสูงถึงร้อยละ 84.1 เน่ืองจาก
ความสามารถในการละลายของ SPI ท่ีดีกว่า [10] อีกท้ังการพัฒนาไมโครแคปซูลน้ํามันหอมระเหยจาก 
จูนิเปอร์เบอร์รี่ (juniper berry) โดยใช้สารห่อหุ้มเดี่ยวและผสมระหว่างกัมอะราบิกกับมอลโตเด็กซ์ตริน 
(GA:MD; 1:1) พบว่าการใช้สารห่อหุ้มผสม GA:MD ให้ประสิทธิภาพการห่อหุ้มสูงสุดท่ีร้อยละ 70.07
รองลงมา ได้แก่ กัมอะราบิก (GA - 64.16%) เวย์โปรตีนเข้มข้น (WPC - 45.40%) และโซเดียมอัลจิเนต 
(9.71%) [11] 

การพัฒนาเอนแคปซูเลชันของนํ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มในผลิตภัณฑ์คุกก้ี ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมี
องค์ประกอบไขมันและโปรตีนท่ีเสื่อมสภาพจากการออกซิเดชันได้ง่ายระหว่างการเก็บรักษา ถือเป็นแนวทาง
หน่ึงท่ีมีศักยภาพในการชะลอการเสื่อมคุณภาพด้านกลิ่นและรสชาติ รวมถึงลดความเสี่ยงต่อการเกิดสาร
ออกซิเดชันท่ีนําไปสู่รสขมและกลิ่นไม่พึงประสงค์ นอกจากน้ี คุกก้ีสูตรท่ัวไปมักมีสารอาหารเชิงหน้าท่ีใน
ระดับต่ํา การเสริมนํ้ามันหอมระเหยท่ีผ่านการเอนแคปซูเลชันจึงมีเป้าหมายเพ่ือยกระดับคุณค่าทางโภชนการ 
โดยนํ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มมีสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ ซ่ึงมีคุณสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระและต้าน
การอักเสบ ขณะเดียวกันโครงสร้างเอนแคปซูลยังทําหน้าท่ีปกป้องสารออกฤทธ์ิจากปัจจัยภายนอก ช่วยคง
คุณภาพและความคงตัวของรสชาติในระหว่างการเก็บรักษา ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์คุกก้ีมีความน่าสนใจยิ่งข้ึน 
และสามารถตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคท่ีมุ่งเน้นผลิตภัณฑ์อาหารคุณภาพสูงและดีต่อสุขภาพได้
อย่างมีประสิทธิภาพ [12] 

แนวทางการใช้เอนแคปซูลนํ้ามันหอมระเหยในผลิตภัณฑ์เบเกอรี่น้ีสอดคล้องกับความพยายามในการ
พัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารอย่างยั่งยืน โดยมุ่งลดการสูญเสียทรัพยากรและเพ่ิมมูลค่าผลพลอยได้จาก
อุตสาหกรรมนํ้าผลไม้ งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาชนิดของเปลือกส้มท่ีเหมาะสมในการสกัดนํ้ามัน
หอมระเหยด้วยเทคนิคการกลั่นด้วยไอนํ้า จากน้ันนํามาผ่านกระบวนการเอนแคปซูเลชัน ศึกษาสมบัติทาง
เคมี ฟิสิกส์ของเอนแคปซูลท่ีได้ และประเมินการประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์คุกก้ีเพ่ือเสริมสร้างผลิตภัณฑ์อาหาร
ท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการและเชิงหน้าท่ี มีสารต้านอนุมูลอิสระจากนํ้ามันหอมระเหยท่ีคงตัวมากข้ึน รวมถึง
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ศักยภาพในการชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน ทําให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีความเสถียร และ
ตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคในยุคใหม่ท่ีเน้นความยั่งยืนและความเป็นธรรมชาติ  

 
วิธีดําเนินการวิจัย 

1. สารเคมี 
สารเคมี ได้แก่ เอทานอล (Honeywell International) กรดไฮโดรคลอริก เมทานอล เฮกเซน 

(QReC, New Zealand) มาลอนอัลดีไฮด์ บิส (ไดเมทิลอะซิทัล) (Hangzhou Keying Chem Co., Ltd.)
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (UNIVAR, Ajax Finechem Pty. Ltd), plate count agar, potato dextrose 
agar (HiMedia Laboratories Pvt. Ltd.) เป็นสารเคมีสําหรับการวิเคราะห์ สําหรับสารห่อหุ้ม ได้แก่ มอลโต
เด็กซ์ตริน เด็กซ์โตรสอิควิวาเลนซ์ 10 กัมอะราบิก ซอยโปรตีนไอโซเลต และเวย์โปรตีนไอโซเลต (Union 
Science, Thailand) เป็นวัสดุเกรดอาหาร 

2. วิธีการทดลอง 
2.2 การเตรียมตัวอย่าง 
นําเปลือกส้มฮันน่ี สายนํ้าผึ้ง และ สีทอง มาล้างทําความสะอาด ผึ่งให้สะเด็ดนํ้าและคัดแยกเอาเส้นใย

ออก ห่ันให้ได้ขนาดช้ินเล็กประมาณ 1 เซนติเมตร นํามาอบด้วยตู้อบลมร้อน (Hot air oven, FD115 
Binder, Tuttlingen, Germany) ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 23 ช่ัวโมง ให้มีความช้ืนประมาณ
ร้อยละ 7แล้วนํามาบดให้ละเอียด จากน้ันนํามาร่อนผ่านตะแกรงขนาด 80 เมช บรรจุลงถุงอลูมิเนียมฟอยล์
แบบซิปและเก็บรักษาไว้ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ในข้ันตอนต่อไป 

2.2 การสกัดนํ้ามันหอมระเหย 
นําตัวอย่างเปลือกส้มจากข้อ 2.1 มาสกัดนํ้ามันหอมระเหยโดยช่ังตัวอย่างเปลือกส้ม 60 กรัม ใส่ลงใน

ขวดก้นกลมขนาด 500 มิลลิลิตร เติมนํ้ากลั่น 350 มิลลิลิตร จากน้ันทําการสกัดด้วยเครื่องกลั่นนํ้ามันหอม
ระเหย (Clevenger apparatus, Pyrex®, Corning Inc., USA) นาน 2 ช่ัวโมง นําสารท่ีสกัดได้ตั้งท้ิงไว้ให้
เย็นแล้วทําการวัดปริมาตรนํ้ามันหอมระเหยท่ีกลั่นได้ด้วยกรวยแยก (Separatory funnel) [13] จะได้สาร
สกัดนํ้ามันหอมระเหยเข้มข้น เพ่ือใช้ในการเอนแคปซูเลชันในข้ันตอนต่อไปโดยคํานวณร้อยละผลได้ของ
นํ้ามันหอมระเหย (% Yield) จากสมการ:  

Yield (%) = นํ้ามันหอมระเหยท่ีได้ (g) x 100 / นํ้าหนักของเปลือกส้ม (g) 
นํานํ้ามันหอมระเหยท่ีสกัดได้มาทําการทดสอบทางประสาทสัมผัสด้านสี กลิ่น และความชอบโดยรวม 

ตามวิธีดําเนินการมาตรฐาน (Standard Operating Procedures) โดยยึดหลักการคุ้มครองสิทธ์ิและสวัสดิ
ภาพของอาสาสมัคร มีการช้ีแจงรายละเอียดของการทดลองต่อผู้เข้าร่วม ให้สิทธ์ิในการตัดสินใจเข้าร่วมหรือ
ถอนตัวได้ตลอดเวลา และได้รับความยินยอมก่อนเข้าร่วมการวิจัย ท้ังน้ีได้ยึดถือหลักการจริยธรรมการวิจัยใน
มนุษย์ตามแนวทางสากลเป็นสําคัญ โดยผู้ทดสอบท่ีไม่ผ่านการฝึกฝน จํานวน 30 คน และเกณฑ์การให้
คะแนนแบบ 9-Point hedonic scaling เพ่ือเลือกนํ้ามันหอมระเหยท่ีมีคะแนนความชอบมากท่ีสุดโดยเกณฑ์
คะแนน 9 หมายถึง ชอบมากท่ีสุด และคะแนน 1 หมายถึง ไม่ชอบมากท่ีสุด 

2.3 การเตรียมและวิเคราะห์สมบัติทางเคมีฟิสิกส์ของเอนแคปซูล 
2.3.1 การเตรียมสารห่อหุ้ม 
เตรียมสารห่อหุ้มแบบผสม จํานวน 3 ชนิด ได้แก่ มอลโตเด็กซ์ตรินผสมกัมอะราบิก (MD10:GA) และ

มอลโตเด็กซ์ตรินผสมซอยโปรตีนไอโซเลต (MD10:SPI) และมอลโตเด็กซ์ตรินผสมเวย์โปรตีนไอโซเลต 
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(MD10:WPI) เช่นเดียวกันในอัตราส่วน 1:1 [11] ปริมาณ 100 กรัม จากน้ันนําไปผสมนํ้ากลั่นด้วยเครื่องผสม
แบบแม่เหล็ก (Hot-plate 135 mm, Heildolph, Schwabach, Germany) ด้วยความเร็วรอบ 700 รอบ
ต่อนาที นาน 20 นาที เมื่อละลายเป็นเน้ือเดียวกันให้นําสารห่อหุ้ม 100 กรัม มาผสมกับนํ้ามันหอมระเหย 25 
กรัม (อัตราส่วน 4:1) [11] และทําการผสมด้วยเครื่องผสมอีก 30 นาที เพ่ือให้เป็นเน้ือเดียวกัน 

2.3.2 การทําแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
นําสารผสมท่ีเตรียมได้จากข้อ 2.3.1 มาเทใส่ถาดอลูมิเนียม เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 25 เซนติเมตร 

ให้มีความหนา 1 เซนติเมตร นําเข้าตู้แช่แข็งอุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง จากน้ันนําถาดเข้า
เครื่องทําแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Heto Power Dry PL3000, Thermo Fisher Scientific, Bath, UK) ภายใต้ 
ความดันสุญญากาศ 1.0 mbar ในข้ันตอน primary drying เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ต่อด้วยข้ันตอน secondary 
drying อีก 24 ช่ัวโมง จนความช้ืนสุดท้ายต่ํากว่า 5% (w/w) จากน้ันนําตัวอย่างมาบดละเอียดด้วยโกร่ง
เพ่ือให้ได้เอนแคปซูลนํ้ามันหอมระเหย บรรจุลงถุงอลูมิเนียมฟอยล์แบบซิป แล้วนํามาเก็บรักษาไว้ท่ีอุณหภูมิ 
-20 องศาเซลเซียส เพ่ือใช้สําหรับการวิเคราะห์ในข้ันตอนต่อไป 

2.3.3 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีฟิสิกส์ของเอนแคปซูล 
(1) ปริมาณนํ้าอิสระ 
นําเอนแคปซูลมาทําการวัดปริมาณนํ้าอิสระ (Labmaster-aw Neo, Novasina AG, Lachen, Switzerland) 

โดยทําการวัด 3 ครั้ง จากน้ันรายงานค่าในรูปค่าเฉลี่ย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
(2) ความหนาแน่น 
นําเอนแคปซูล 2 กรัม วิเคราะห์ความหนาแน่นรวม (bulk density) โดยนํามาเทใส่กระบอกตวง

ปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากน้ันคํานวณความหนาแน่นจากอัตราส่วนระหว่างนํ้าหนักเอนแคปซูลต่อปริมาตร 
(g/cm3) สําหรับความหนาแน่นแบบอัดตัว (tapped density) ช่ังเอนแคปซูล 2 กรัม ใส่ลงในกระบอกตวง
ขนาด 10 มิลลิตร แล้วทําการเคาะลงบนแผ่นยาง 100 ครั้ง จากความสูง 20 เซนติเมตร คํานวณความ
หนาแน่นแบบอัดตัวด้วยสมการ: นํ้าหนักเอนแคปซูล/ปริมาตรอัดตัว (g/cm3) [14] 

(3) ประสิทธิภาพเอนแคปซูเลชัน (%Encapsulation efficiency, %EE) 
 คํานวณประสิทธิภาพเอนแคปซูเลชันโดยคํานวณหาปริมาณนํ้ามันหอมระเหย (Total oil content, 
WT0) และปริมาณนํ้ามันหอมระเหยท่ีผิว (Surface oil content, WS0) ของเอนแคปซูลด้วยวิธีการกลั่น [14] 
จากน้ันคํานวณหาประสิทธิภาพเอนแคปซูเลชัน (Encapsulation efficiency (EE), %) ด้วยสมการ 

�� �%�  =     
���	  −   ��	�

��	
 � 100 

(4) ปริมาณนํ้ามันท้ังหมด  
นําตัวอย่างเอนแคปซูล 5 กรัม ใส่ลงในขวดก้นกลมขนาด 250 มิลลิลิตร เติมนํ้ากลั่น 100 มิลลิลิตร 

จากน้ันนํามากลั่นด้วยเครื่องสกัดนํ้ามันหอมระเหยใช้เวลากลั่น 3 ช่ัวโมง นํานํ้ามันหอมระเหยท่ีกลั่นได้ตั้งท้ิง
ไว้ให้เย็น แล้วทําการวัดปริมาตรนํ้ามันหอมระเหยท่ีกลั่นได้ด้วย Separatory funnel จะได้ปริมาณนํ้ามัน
หอมระเหยท่ีอยู่ในเอนแคปซูล [14] คํานวณ Yield (%) จากปริมาณนํ้ามันต่อเปลือกท่ีใช้ 

(5) ค่าสี 
นําเอนแคปซูลมาวัดค่าสี (FRU, WR-10, China) โดยใช้พ้ืนหลังสีขาวในการวิเคราะห์ ด้วยระบบ CIE 

L* a* b* โดยค่า L* หมายถึง ค่าความสว่าง ค่า a* หมายถึง ค่าของสีแดง (+) และสีเขียว (-) และค่า b* 
หมายถึง ค่าของสีเหลือง (+) และสีนํ้าเงิน (-) แล้วนําข้อมูลท่ีได้มาคํานวณหาค่า 
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2.3.4 การวิเคราะห์ลักษณะและโครงสร้าง 
ทําการวิเคราะห์ลักษณะและโครงสร้างของเอนแคปซูลด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM, 

SU3900, Hitachi High-Technologies Europe GmbH, Germany) และเทคนิคฟูเรียส์ทรานสฟอร์ม
อินฟราเรด (FTIR, Spotlight 200i, Perkin-Elmer Inc., California, USA) [15] 

2.4 การศึกษาความคงตัวของเอนแคปซูลระหว่างการเก็บรักษา 
นําเอนแคปซูลประมาณ 20 กรัม บรรจุลงถุงพลาสติกโพลีเอทิลีนแบบซิป และบรรจุอีกช้ันด้วยถุง

อลูมิเนียมฟอยล์แบบซิป นําเข้าตู้เก็บรักษา (Climate chamber, Series KBF, Binder GmbH, Tullingen, 
Germany) อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียส นาน 4 สัปดาห์ ทําการวิเคราะห์ ปริมาณนํ้าอิสระ นํ้ามัน [14] 
และความเป็นกรด [16] ทุกสัปดาห์ โดยความเป็นกรดคํานวณได้จากสูตร  

 

)*+, -� �� �
��
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เมื่อ V คือ ปริมาตรของ KOH ท่ีใช้ในการไตเตรท (mL) B คือ ปริมาตรของ KOH สําหรับแบลงค์ (mL) N คือ 
ความเข้มข้นของ KOH (N) และ W คือ นํ้าหนักของตัวอย่าง (g) 

2.5 การศึกษาปริมาณของเอนแคปซูลในผลิตภัณฑ์คุกก้ี 
ปริมาณท่ีเหมาะสมของเอนแคปซูลนํ้ามันหอมระเหยท่ีเสริมลงในผลิตภัณฑ์คุกก้ี (Table 1) ดัดแปลง

จากสูตรควบคุม [17] เตรียมส่วนผสมโดยนําเนยนํ้าตาลทรายและเกลือมาผสมด้วยกันและตีให้ข้ึนฟู จากน้ัน
ใส่ไข่ตีต่อไปจนกระท่ังเป็นเน้ือเดียวกัน นําแป้งและเอนแคปซูลใส่ลงไปผสม ตีต่อไปให้เป็นเน้ือเดียวกัน ช่ัง
นํ้าหนักโดให้ได้ 5 กรัม วางเรียงบนถาดอบท่ีทาเนยไว้ กดลงเล็กน้อย นําเข้าอบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 15 นาที นําผลิตภัณฑ์คุกก้ีท่ีเย็นแล้วบรรจุลงถุงพลาสติกโพลีเอทิลีน จํานวน 3 ช้ิน ต่อ 1 ถุง ปิดผนึก 
ด้วยเครื่องปิดผนึกแบบร้อน รวบรวมถุงโพลีเอทิลีนไว้ในถุงอลูมิเนียมฟอยล์แบบซิป เก็บไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 3 สัปดาห์ 
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Table 1 Cookie formulations of control and enriched with different levels of encapsulates. 

Ingredients 
Formulation (g) 

CK1 CK2 CK3 CK4 CK5 
Sugar 20.94 20.94 20.94 20.94 20.94 
Salt 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
Butter 20.94 20.94 20.94 20.94 20.94 
Flour (all-purpose) 41.89 41.89 41.89 41.89 41.89 
Baking soda 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 
Egg 15.08 15.08 15.08 15.08 15.08 
Fresh orange peel - 5.00 - - - 
Encapsulates - - 5.00 10.00 15.00 
CK1– control (no encapsulates), CK2 – fresh peel, CK3 – 5 g encapsulated essential oil 
powder/100 g cookie, CK4 – 10 g encapsulated essential oil powder/100 g cookie, CK5 – 15 
g encapsulated essential oil powder/100 g cookie. 
 

2.5.1 การทดสอบทางด้านประสาทสัมผสั 
นําผลิตภัณฑ์คุกก้ีในสัปดาห์เริ่มต้น (สัปดาห์ท่ี 0) มาทําการทดสอบความชอบของผลิตภัณฑ์คุกก้ีด้าน

ลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เน้ือสัมผัส และความชอบโดยรวม ตามวิธีดําเนินการมาตรฐาน (Standard 
Operating Procedures) โดยยึดหลักการคุ้มครองสิทธ์ิและสวัสดิภาพของอาสาสมัคร มีการช้ีแจงรายละเอียด 
ของการทดลองต่อผู้เข้าร่วม ให้สิทธ์ิในการตัดสินใจเข้าร่วมหรือถอนตัวได้ตลอดเวลา และได้รับความยินยอม
ก่อนเข้าร่วมการวิจัย ท้ังน้ีได้ยึดถือหลักการจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์ตามแนวทางสากลเป็นสําคัญ โดยผู้
ทดสอบชิมท่ีไม่ผ่านการฝึกฝนจํานวน 30 คน ใช้เกณฑ์การให้คะแนนแบบ 9-Point hedonic scaling โดย
คะแนน 9 หมายถึง ชอบมากท่ีสุด และคะแนน 1 หมายถึง ไม่ชอบมากท่ีสุด 

2.5.2 การวิเคราะห์คณุภาพด้านกายภาพ 
(1) ค่าสี ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพด้านสีของผลิตภัณฑ์คุกก้ีระหว่างการเก็บรักษาด้วยเครื่องวัด

สี (FRU, WR 10, China) 
(2) ปริมาณนํ้าอิสระของผลิตภัณฑ์คุกก้ีระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ทุกสัปดาห์ 

เป็นเวลา 3 สัปดาห์ ด้วยเครื่องวัดปริมาณนํ้าอิสระ (Labmaster aw Neo Novasina, Lanchem, Switzerland) 
(3) การวัดเน้ือสัมผัส 
ทําการวัดค่าการแตกออกจากกัน (fracturability) และความแข็ง (hardness) ของคุกก้ีด้วยเครื่อง Texture 

analyzer (TA XT Plus, Stable Micro Systems, Surrey, UK) โดยใช้คุกก้ีแต่ละสูตร จํานวน 10 ช้ิน 
2.5.3 การเหม็นหืน 
วิเคราะห์ความหืนด้วยวิธี Thiobarbituricacid reactive substances (TBARS) โดยวัดปริมาณสาร

มาลอนไดอัลดีไฮด์ (MDA) ท่ีเกิดจากการเหม็นหืนด้วยการสร้างสารเชิงซ้อน MDA-TBA2 ในสภาวะกรด (pH 4) 
โดยนําตัวอย่างหรือสารมาตรฐาน 100 ไมโครลิตร ผสมกับสารละลาย TBARS ปรับปริมาตรรวมเป็น 4 
มิลลิลิตรด้วยนํ้ากลั่น จากน้ันทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง แล้วทําให้เย็นบน
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นํ้าแข็ง 30 นาที ก่อนวัดการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 532 นาโนเมตร ด้วยเครื่องไมโครเพลท (Thermo 
Scientific Multiskan Go, Thermo Fisher Scientific Oy Ratastie, Finland) ผลการวิเคราะห์แสดงเป็น
หน่วย มิลลิกรัมมาลอนไดอัลดีไฮด์ต่อกิโลกรัมคุกก้ี (mg MDA/kg cookie) [18] 

2.5.4 ปริมาณเช้ือจุลินทรีย์ท้ังหมด  
วิเคราะห์ปริมาณเช้ือจุลินทรีย์ท้ังหมดด้วยวิธี Pour plate โดยใช้อาหารเลี้ยงเช้ือ Plate count agar 

(PCA) [19] และวิเคราะห์ปริมาณยีสต์และรา โดยตัวอย่างถูกวางบนอาหารเลี้ยงเช้ือ Potato dextrose agar 
(PDA) และบ่มท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วัน ก่อนทําการนับจํานวนโคโลนี [20]  

2.6 การวิเคราะห์ทางสถิต ิ
วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) สําหรับการวิเคราะห์ทาง

กายภาพและเคมี และแบบ Randomized Completely Block Design (RCBD) สําหรับการทดสอบ
ทางด้านประสาทสัมผัส ข้อมูลรายงานเป็นค่าเฉลี่ย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน วิเคราะห์ความแปรปรวนทาง
สถิติ (Analysis of Variance, ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s New 
Multiple Range Test (DMRT) สําหรับการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมี และด้วยวิธี Dunnett’s 
test สําหรับการทดสอบทางด้านประสาทสัมผัสท่ีระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) 
 
ผลการวิจัย 

1. ร้อยละผลได้และการประเมินทางด้านประสาทสัมผัสของนํ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้ม  
กระบวนการสกัดนํ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มจํานวน 3 สายพันธ์ุ ได้แก่ ส้มฮันน่ี (Murcott 

mandarin) ส้มสายนํ้าผึ้ง (Honey mandarin) และส้มสีทอง (Sri Thong) โดยทําการสกัดนํ้ามันหอมระเหย
จากเปลือกส้มสดและเปลือกส้มอบแห้งด้วยไอนํ้า พบว่าเปลือกส้มสายนํ้าผึ้งอบแห้งให้ปริมาณนํ้ามันหอม
ระเหยมากกว่าเปลือกส้มสด โดยเปลือกส้มสายนํ้าผึ้งอบแห้งมีร้อยละผลได้สูงท่ีสุดเท่ากับร้อยละ 12.33 
รองลงมา ได้แก่ เปลือกส้มฮันน่ีอบแห้งและเปลือกส้มสีทองอบแห้ง โดยมีร้อยละผลได้ของนํ้ามันหอมระเหย
ในระดับท่ีเท่ากัน คือ ร้อยละ 11.67 ในส่วนของเปลือกส้มสด พบว่าเปลือกส้มสายนํ้าผึ้งมีร้อยละผลได้ของ
นํ้ามันหอมระเหยเท่ากับ 3.47 ส้มฮันน่ีร้อยละ 2.87 และส้มสีทองร้อยละ 0.80 (Table 2) 

การประเมินทางประสาทสัมผัสด้านกลิ่น สี และความชอบโดยรวม พบว่าผู้ทดสอบให้คะแนน
ความชอบนํ้ามันหอมระเหยท่ีสกัดได้จากเปลือกส้มสายนํ้าผึ้งอบแห้งด้านกลิ่น สี และความชอบโดยรวมมาก
ท่ีสุด โดยได้คะแนนเท่ากับ 8.47±0.82, 8.07± 0.78  และ 8.47±0.63 ตามลําดับ และแตกต่างอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับนํ้ามันหอมระเหยท่ีสกัดได้จากปลือกสดของส้มสายพันธ์ุเดียวกันและท้ัง
แบบสดและอบแห้งของเปลือกส้มต่างสายพันธ์ุ (p<0.05) (Table 2) จากผลการทดลองข้างต้นผู้วิจัยจึงเลือก
เปลือกส้มสายนํ้าผึ้งอบแห้งมาใช้ในการศึกษาในข้ันตอนการเอนแคปซูเลชัน 
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Table 2 Essential oil yield (%) and sensory evaluation of flavor, color, and overall liking of  
            essential oils derived from orange peels. 

Orange peel Form 
Essential oil 
yield (%)� 

Flavor Color Overall liking 

Murcott 
mandarin 

Fresh 2.87 6.27±0.94b 6.53±0.57bc 6.70±0.95bc 
Dry 11.67 6.78±0.85b 6.60±0.62b 6.80±0.92bc 

Honey mandarin 
Fresh 3.47 6.73±1.11b 6.63±0.80b 7.03±0.89b 
Dry 12.33 8.47±0.82a 8.07±0.78a 8.47±0.63a 

Sri Thong 
Fresh 0.80 6.50±0.86b 6.17±0.79cd 6.80±1.03bc 
Dry 11.67 6.30±0.91b 5.90±0.80d 6.40±1.00c 

Different lowercase letters represent statistically significant differences within the same 
column at 95% confidence (p<0.05).�Essential oil yield: fresh form reported as a 
percentage of fresh weight and dry form reported as a percentage of dry weight. 
 

2. คุณสมบัติทางเคมีฟิสิกส์และความคงตัวของเอนแคปซูลนํ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มสายนํ้าผึ้ง
อบแห้ง 

การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีฟิสิกส์ของเอนแคปซูลนํ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มสายนํ้าผึ้งอบแห้ง 
ห่อหุ้มด้วยสารห่อหุ้มแบบผสมจํานวน 3 ชนิด ได้แก่ MD10:GA, MD10:SPI และ MD10:WPI ร่วมกับการทํา
แห้งแบบแช่เยือกแข็ง พบว่าเอนแคปซูลท่ีห่อหุ้มด้วย MD10:WPI มีปริมาณนํ้าอิสระเท่ากับ 0.25±0.02 ซ่ึงไม่
แตกต่างกับเอนแคปซูลท่ีห่อหุ้มด้วย MD10:SPI ท่ีมีค่าเท่ากับ 0.26±0.02 แต่มีค่าต่ํากว่าเอนแคปซูลท่ีใช้
MD10:GA เท่ากับ 0.27±0.02 (p<0.05) (Table 3) แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างในการคงความช้ืนภายใน
เอนแคปซูล เอนแคปซูลเตรียมจาก MD10:WPI มีความหนาแน่นรวมและความหนาแน่นแบบอัดตัวสูงท่ีสุด 
เท่ากับ 0.39±0.00 g/cm3และ 0.43±0.01g/cm3 ตามลําดับ และแตกต่างจากเอนแคปซูลชนิดอ่ืน (p<0.05) 
ในขณะท่ีเอนแคปซูล MD10:GA มีความหนาแน่นท้ังแบบรวมเท่ากับ 0.24±0.00 g/cm3 และแบบอัดตัว 
0.32±0.01g/cm3 ซ่ึงเป็นค่าท่ีต่ําท่ีสุด (p<0.05) 

เอนแคปซูล MD10:GA มีประสิทธิภาพเอนแคปซูเลชันสูงท่ีสุดเท่ากับ 84.90±1.75% แสดงให้เห็นถึง
ความสามารถในการกักเก็บนํ้ามันหอมระเหยได้ดีกว่าสูตร MD10:WPI ท่ีมีประสิทธิภาพเอนแคปซูเลชันเท่ากับ 
80.87±6.01% แต่อย่างไรก็ตาม พบว่าประสิทธิภาพเอนแคปซูเลชันของเอนแคปซูล MD10:GA มีค่า
ใกล้เคียงกันกับเอนแคปซูล MD10:SPI ท่ีมีค่าเท่ากับ 80.91±2.21% สําหรับปริมาณนํ้ามันในเอนแคปซูล พบว่า 
MD10:GA ซ่ึงมีประสิทธิภาพเอนแคปซูเลชันสูงท่ีสุดมีการกักเก็บนํ้ามันได้สูงสุดเท่ากับ 0.74±0.00 g/100 g DW 
(p<0.05) เมื่อเทียบกับเอนแคปซูล MD10:SPI และ MD10:WPI ท่ีมีปริมาณนํ้ามันเท่ากับ0.67±0.01 และ 
0.65±0.01 g/100 g DW ตามลําดับ ผลดังกล่าวยืนยันว่าเอนแคปซูลท่ีห่อหุ้มด้วย MD10:GA ไม่เพียงแต่มี
ประสิทธิภาพเอนแคปซูเลชันสูงแต่ยังสามารถกักเก็บปริมาณนํ้ามันหอมระเหยไว้ภายในเอนแคปซูลได้มาก
ท่ีสุด  

การวิเคราะห์ค่าสีของเอนแคปซูล พบว่าค่าความสว่าง (L*) ของเอนแคปซูล MD10:GA มีค่าสูงท่ีสุด 
เท่ากับ 64.04±2.73 แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติกับเอนแคปซูล MD10:WPI ท่ีมีค่าเท่ากับ 63.16 
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±3.61 ในขณะท่ี MD10:SPI มีค่าความสว่างต่ําท่ีสุดเท่ากับ 61.22±2.15 (p<0.05) เช่นเดียวกับค่าความเป็น
สีเหลือง (b*) และความเข้มสี (C*) ท่ีมีแนวโน้มเช่นเดียวกันกับค่าความเป็นสีแดง (a*) โดย MD10:SPI ค่า
มากกว่าเอนแคปซูล MD10:GA (p<0.05) แต่ไม่แตกต่างกับ MD10:WPI สําหรับเฉดสี (h°) พบว่าเอนแคปซูล 
MD10:SPI มีค่าเฉดสีต่ําท่ีสุด เท่ากับ 1.44±0.01 ซ่ึงแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติกับเอนแคปซูล MD10:GA 
และเอนแคปซูล MD10:WPI (p<0.05) 

การวิเคราะห์ลักษณะของอนุภาคด้วย SEM พบว่าเอนแคปซูลทําแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีลักษณะอนุภาค 
ไม่สมมาตร (asymmetry) พ้ืนผิวเรียบ ดังแสดงใน Figure 1 ซ่ึงเป็นลักษณะท่ัวไปของเอนแคปซูลท่ีเกิดจาก
การก่อตัวของเมตริกซ์สารห่อหุ้มขณะนํ้าแข็งระเหิดออก ทําให้อนุภาคมีโครงสร้างพรุนและคงสภาพรูปร่างท่ี
ไม่สม่ําเสมอ [14] การใช้มอลโตเด็กซ์ตรินผสมกัมอะราบิก (MD10:GA) ช่วยให้ได้อนุภาคท่ีมีพ้ืนผิวเรียบกว่า
เล็กน้อย เน่ืองจากกัมอะราบิกมีโครงสร้างท่ีมีสายก่ิงและประจุไอออนิกทําหน้าท่ีเป็นอิมัลซิไฟเออร์ตามธรรมชาติ 
ช่วยให้การกักเก็บนํ้ามันหอมระเหยมีความเสถียรมากข้ึนและคงรูปได้ดีกว่า [11, 14, 15] ตรงกันข้ามเมื่อใช้
สารห่อหุ้มผสมด้วยโปรตีนท้ัง 2 ชนิด (MD10:SPI, MD10:WPI) พบว่าพ้ืนผิวของอนุภาคมีลักษณะขรุขระ
เล็กน้อย (Figure 1A) ซ่ึงอาจเกิดจากการจัดเรียงตัวของโครงสร้างโปรตีนท่ีไม่สม่ําเสมอและการหดตัวของ
เมตริกซ์ระหว่างกระบวนการทําแห้ง [21] อย่างไรก็ตาม ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของท้ัง 3 สูตร มีค่าใกล้เคียงกัน 
แสดงว่าชนิดของสารห่อหุ้มมีผลต่อพ้ืนผิวและสัณฐานวิทยามากกว่าต่อขนาดอนุภาค 

 
Table 3 Physicochemical properties of encapsulated honey mandarin peel essential oil powders. 

Property 
Encapsules 

MD10:GA MD10:SPI MD10:WPI 
Water activity 0.27±0.02a 0.26±0.02b 0.25±0.02c 
Bulk density (g/cm3) 0.24±0.00c 0.30±0.00b 0.39±0.00a 
Tapped density (g/cm3) 0.32±0.01c 0.35± 0.01b 0.43±0.01a 
Encapsulation efficiency (%) 84.90±1.75a 80.91±2.21ab 80.87±6.01b 
Oil content(g/100 g DW) 0.74±0.00a 0.67±0.01ab 0.65±0.01b 
Color 
   Lightness (L*) 64.04±2.73a 61.22±2.15b 63.16±3.61ab 
   Redness (a*) 1.62±0.26b 2.51±0.37a 1.92±0.33ab 
   Yellowness (b*) 16.92±0.42b 19.70±1.28a 18.49±1.54ab 
   Chroma (C*) 17.00±0.45b 19.85±1.32a 18.59±1.57ab 
   Hue angle (h°) 1.48±0.01a 1.44±0.01b 1.47±0.01a 

a, b, c in the same row indicate a statistically significant difference at 95% confidence (p<0.05), 
MD10 – maltodextrin dextrose equivalent 10, GA – gum Arabic, SPI – soy protein isolate, 
WPI – whey protein isolate.  

 
การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค FTIR (Figure 1B) แสดงสเปกตรัมท่ีมีจุดเด่นท่ี 2915 cm-1 ซ่ึง

เป็นตําแหน่งการสั่นของพันธะ C-H แบบ aliphatic, 1645 cm-1 การสั่นของพันธะ C=O จากกลุ่มคาร์บอนิล, 
1436 cm-1 พันธะ C-H bending, 1148 cm-1 การสั่นของพันธะ C-N หรือ C-O-C stretching และ 886 cm-1 
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เป็นตําแหน่งการสั่นของ C-H aromatic ซ่ึงล้วนเป็นสเปกตรัมจําเพาะ (band characteristic) ของนํ้ามัน
หอมระเหยในเปลือกส้ม โดยเฉพาะสารลิโมนีนและโมโนเทอร์พีน [22] จากผลการทดลองพบว่าเอนแคปซูล
นํ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มสายนํ้าผึ้งอบแห้งท่ีใช้ MD10:GA เป็นสารห่อหุ้มมีความหนาแน่นรวมและ
แบบอัดตัวต่ํา อีกท้ังมีประสิทธิภาพการกักเก็บนํ้ามันและปริมาณนํ้ามันในเอนแคปซูลสูงท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบ
กับเอนแคปซูลชนิดอ่ืน ดังน้ัน จึงได้คัดเลือกเอนแคปซูล MD10:GA สําหรับการศึกษาความคงตัวภายใต้
สภาวะการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส) และสภาวะเร่ง (35 องศาเซลเซียส) โดยประเมิน
การเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีตลอดช่วงระยะเวลาการเก็บรักษา 
 

 

 
Figure 1 Morphological characteristics measured by (A) scanning electron microscopy      
             (SEM, 500x) and (B) Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). 

 

A 

B 
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3. ความคงตัวของเอนแคปซูลนํ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มสายนํ้าผึ้งอบแห้งระหว่างการเก็บรักษา 
ณ อุณหภูมิต่าง ๆ 

3.1 การเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้าอิสระ 
การเปลีย่นแปลงปริมาณนํ้าอิสระในเอนแคปซูลเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียส นาน 

4 สัปดาห์ แสดงดัง Figure 2 

 

Figure 2: Water activity change of encapsulated honey mandarin peel essential oil powders  
              during storage at 25°C and 35°C for 4 weeks. 

 
จากภาพจะเห็นได้ว่าปริมาณนํ้าอิสระในเอนแคปซูลมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียส นาน 4 สัปดาห์ เมื่ออุณหภูมิในการเก็บรักษาสูงข้ึนจาก 25 เป็น 35 
องศาเซลเซียส ส่งผลให้ปริมาณนํ้าอิสระของเอนแคปซูลมีค่าเพ่ิมข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีระยะเวลา 
สิ้นสุดการเก็บรักษาในสัปดาห์ท่ี 4 เอนแคปซูลท่ีเก็บรักษาไว้ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีปริมาณนํ้าอิสระ
เท่ากับ 0.26 และท่ี 35 องศาเซลเซียส เท่ากับ 0.42 (Figure2) โดยมีค่าไม่เกิน 0.60ซ่ึงเป็นระดับของ 
ปริมาณนํ้าอิสระท่ีเช้ือจุลินทรีย์ไม่สามารถเจริญเติบโตได้ [11, 14, 21, 22] 

3.2 การเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้ามันหอมระเหย 
การศึกษาความคงตัวของเอนแคปซูลนํ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มสายนํ้าผึ้งอบแห้ง MD10:GA ท่ี

อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียส พบว่าเอนแคปซูลมีนํ้ามันหอมระเหยลดลงอย่างต่อเน่ืองตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียส โดยมีปริมาณลดลงสูงสุดในช่วงสัปดาห์ท่ี 1 – 
2 และหลังจากสัปดาห์ท่ี 2 เป็นต้นไป มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย ซ่ึงปริมาณนํ้ามันหอมระเหยท่ียังคงมีอยู่ใน
เอนแคปซูลในสัปดาห์สุดท้ายของการเก็บรักษา (สัปดาห์ท่ี 4) มีอยู่ถึงร้อยละ 78 (25 องศาเซลเซียส) และ 
75 (35 องศาเซลเซียส) (Figure 3A) 

3.3 การเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด (Acid value)  
ค่าความเป็นกรด (Acid value) ของเอนแคปซูลมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษานาน 

4 สัปดาห์ โดยเอนแคปซูลท่ีเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีค่าความเป็นกรดต่ํากว่าเอนแคปซูลท่ีเก็บ
ไว้ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เล็กน้อย โดยมีค่าเท่ากับ 3.37 mg KOH/kg และ 4.49 mg KOH/kg 
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ตามลําดับ (Figure 3B) ความเป็นกรดท่ีเพ่ิมข้ึนแสดงถึงการสลายตัวของไตรกลีเซอไรด์ให้เป็นกรดไขมันอิสระ 
ซ่ึงสัมพันธ์กับการเสื่อมสภาพของไขมัน (hydrolytic rancidity) และอาจกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ได้ง่ายข้ึน [23] ดังน้ัน การเพ่ิมข้ึนของค่าความเป็นกรดจึงเป็นดัชนีสําคัญท่ีบ่งบอกถึงการลดลงของความคง
ตัวทางเคมีของเอนแคปซูล โดยเฉพาะอย่างยิ่งท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษาท่ี 35 องศาเซลเซียส ทําให้เอนแคปซูล
มีแนวโน้มเสื่อมสภาพได้รวดเร็วกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการเก็บท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

A B 

 

 

 

 

 
Figure 3: Oil retention and acid value change of encapsulated honey mandarin peel essential oil  
             powders during storage at 25° C and 35°C for 4 weeks. 
 

4. การประยุกต์ใช้เอนแคปซูลในผลิตภณัฑ์คุกก้ี 
การประยุกต์ใช้เอนแคปซูลนํ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มสายนํ้าผึ้งอบแห้งในผลิตภัณฑ์คุกก้ีเพ่ือ

ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เอนแคปซูลเป็นสารให้กลิ่นในผลิตภัณฑ์อาหารทดแทนสารให้กลิ่นทางการค้า  
4.1 การประเมินทางดา้นประสาทสัมผสั 
ผลการประเมินทางประสาทสัมผัสของคุกก้ีท้ัง 5 สูตร ในสัปดาห์เริ่มต้น (สัปดาห์ท่ี 0) แสดงใน Table 4 

พบว่า ด้านลักษณะปรากฏ คุกก้ีสูตร CK1 และ CK2 ได้รับคะแนนสูงสุด  เท่ากับ 7.20±1.15 และ 7.40±1.43 
ตามลําดับ โดยไม่แตกต่างกันทางสถิติ  (p>0.05) แต่สูงกว่าสูตรเสริมเอนแคปซูล โดยเฉพาะ CK4 และ CK5 
ท่ีได้คะแนนต่ํากว่าอย่างมีนัยสําคัญ (p<0.05) สําหรับด้านสี คุกก้ีสูตร CK1, CK2, CK3 และ CK5 ไม่แตกต่าง
กัน (p>0.05) ในขณะท่ี CK4 มีคะแนนต่ําท่ีสุด (6.15±1.73; p<0.05) ด้านกลิ่น พบว่าคะแนนเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 
5.95 – 6.95 โดยไม่แตกต่างกันระหว่างสูตร (p>0.05) ส่วนด้านเน้ือสัมผัส CK1และ CK2 ได้คะแนนสูงกว่า
สูตรเสริมเอนแคปซูลท้ัง 3 สูตร อย่างมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดย CK4 มีคะแนนต่ําท่ีสุด (5.05±2.21) ในขณะ
ท่ีด้านความชอบโดยรวมพบว่า CK1, CK2 และ CK3 มีคะแนนสูงและแตกต่างกันกับ CK4 และ CK5 (p<0.05) 
สรุปได้ว่าสูตรเสริมเอนแคปซูล CK3 ได้รับการยอมรับในแต่ละด้านใกล้เคียงกับสูตรควมคุม CK1 มากท่ีสุด 
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Table 4 Sensory evaluation of cookies enriched with encapsulated Honey mandarin orange  
            peel essential oilas evaluated at the initial week (week zeroth). 
 

Sample Appearance Color Flavorns Texture Overall liking 
CK1 7.20±1.15a 6.95±1.20a 6.75±1.92 7.50±1.00a 7.70±1.03a 
CK2 7.40±1.43a 7.20±1.20a 6.80±1.82 7.05±1.64a 7.30±1.08a 
CK3 6.60±1.20ba 7.00±1.03a 6.85±1.40 6.10±1.55b 6.95±1.40a 
CK4 6.15±1.70b 6.15±1.73b 5.95±1.67 5.05±2.21b 5.75±2.43b 
CK5 6.00±1.60b 6.55±1.80a 6.95±2.20 5.80±2.07b 6.60±2.10b 

CK1 – control, CK2 – fresh peel, CK3 - 5   g encapsulated powders/100 g cookie, CK4 – 10 g 
encapsulated powders/100 g cookie, CK5 – 15 g encapsulated powders/100 g cookie, ns – 
not significant. Different lowercase letters represent statistically significant differences within 
the same column at 95% (p<0.05). 
 

4.2 การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ์คุกก้ีเสริมเอนแคปซูลระหว่างการเก็บรักษา 
4.2.1 คุณภาพด้านกายภาพ 
(1) การเปลี่ยนแปลงด้านสี 
ค่าความสว่าง (L*) ของคุกก้ีมีการเปลี่ยนแปลงแตกต่างกันตามชนิดและปริมาณการเสริมเอนแคปซูล 

โดยคุกก้ีสูตร CK1 มีค่าความสว่าง (L*) เริ่มต้นสูงเท่ากับ 70.90 แต่ไม่คงท่ีตลอดการเก็บรักษา สะท้อนถึง
ความไวต่อกระบวนการเกิดสีนํ้าตาล (Maillard reaction) และการออกซิเดชันของไขมันท่ีเกิดข้ึนในระหว่าง
การเก็บรักษา ในขณะท่ี CK2 ส่งผลให้ความสว่างลดลงอย่างมีนัยสําคัญในระยะเริ่มต้น และถึงแม้ว่าบางช่วง
จะมีค่าเพ่ิมข้ึนแต่แนวโน้มยังคงลดลงต่อเน่ือง ซ่ึงอาจเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของนํ้ามันหอมระเหยท่ี
ยังคงอยู่ในรูปอิสระและไวต่อความร้อน สําหรับสูตร CK3 มีค่าความสว่างสูงสุดในสัปดาห์ท่ี 2 เท่ากับ 74.30 
แสดงให้เห็นว่าเอนแคปซูลช่วยปกป้องสารสําคัญและลดการเกิดสีนํ้าตาลเมื่อเทียบกับสูตรอ่ืน ในขณะท่ีสูตร 
CK4 และ CK5 แม้ว่าจะมีค่าความสว่างสูงในช่วงแรก แต่ปริมาณเอนแคปซูลท่ีมากไปอาจทําให้เกิดการ
กระจายตัวของผงเอนแคปซูลไม่สม่ําเสมอ ส่งผลให้ค่าความสว่างผันผวนมากข้ึนเมื่อเก็บรักษานาน (Figure 
4A) 

ค่าความเป็นสีแดง (a*) พบว่าในสัปดาห์แรกคุกก้ีสูตร CK4 และ CK5 มีค่าความเป็นสีแดงน้อยกว่า
สูตร CK3 และสูตร CK5 มีค่าความเป็นสีแดงสูงท่ีสุดในสัปดาห์ท่ี 3 (Figure 4B) ค่าความเป็นสีเหลือง (b*)
พบว่าในสัปดาห์แรกคุกก้ีสูตร CK3 และ CK5 มีค่าความเป็นสีเหลืองน้อยกว่าคุกก้ีสูตร CK4 และในสัปดาห์ 
ท่ี 3 คุกก้ีสูตร CK5 มีค่าความเป็นสีเหลืองมากท่ีสุด (Figure 4C) สําหรับค่าความเข้มสี (Figure 4D) ของ 
ผลิตภัณฑ์คุกก้ีมีค่าใกล้เคียงกับค่าความเป็นสีเหลือง (b*) และค่าเฉดสี (h°) (Figure 4E) ของผลิตภัณฑ์ท้ัง 5 
สูตร มีค่าอยู่ระหว่าง 1.37 – 1.44 ซ่ึงไม่แตกต่างกันตลอดอายุการเก็บรักษา แสดงให้เห็นว่าการใช้เอน
แคปซูล ในระดับท่ีเหมาะสม โดยเฉพาะท่ีระดับ 5 กรัม ต่อ 100 กรัม มีประสิทธิภาพสูงสุดในการรักษา
คุณสมบัติทางกายภาพด้านสีของคุกก้ีตลอดอายุการเก็บรักษา  
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Figure 4 Color parameters of cookies enriched with encapsulated orange peel essential oil 
powder during storage at 25°C for 3 weeks (A) lightness (L*), (B) redness (a*), (C) yellowness 
(b*), (D) chroma (C*), and (E) hue angle (h°). 

 
(2) การเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้าอิสระ 
ในสัปดาห์เริ่มต้น ผลิตภัณฑ์คุกก้ีสูตร CK1 มีปริมาณนํ้าอิสระต่ําท่ีสุดเท่ากับ 0.37 ในขณะท่ีคุกก้ีสูตร

CK2 มีปริมาณนํ้าอิสระสูงกว่าโดยมีค่าเท่ากับ 0.44 สําหรับผลิตภัณฑ์ท่ีเสริมเอนแคปซูลพบว่าเมื่อเสริมใน
ปริมาณท่ีมากข้ึนจะทําให้ปริมาณนํ้าอิสระมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน โดยคุกก้ีสูตร CK3, CK4 และ CK5 มีค่าเท่ากับ
0.37, 0.41 และ 0.41 ตามลําดับ เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพ่ิมข้ึน คุกก้ีสูตร CK2 ยังคงมีปริมาณนํ้าอิสระ
มากท่ีสุดตลอดอายุการเก็บรักษา ในขณะท่ีคุกก้ีเสริมเอนแคปซูลในปริมาณสูงท่ีสุด คือ สูตร CK5 
มีปริมาณนํ้าอิสระต่ําท่ีสุด สําหรับสูตร CK3 พบว่ามีปริมาณนํ้าอิสระใกล้เคียงกับสูตร CK1 ตลอดอายุการเก็บ
รักษา 3 สัปดาห์ (Figure 5) 
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Figure 5 Change in water activityof cookies enriched with encapsulated orange peel essential   
            oil powder during storage at 25°C for 3 weeks. 
 

(3) การประเมินทางด้านเน้ือสัมผัส 
ผลการทดสอบคุณสมบัติด้านเน้ือสัมผัสของคุกก้ี แสดงให้เห็นว่าสูตรคุกก้ีท่ีมีการเสริมเอนแคปซูล

นํ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มมีค่าการแตกออกจากกัน (fracturability) และค่าความแข็ง (hardness) 
แตกต่างจากสูตร CK1 อย่างมีนัยสําคัญในหลายช่วงของการเก็บรักษา (Table 5) โดยพบว่าคุกก้ีสูตร CK4 
และ CK5 มีค่าการแตกออกจากกันสูงกว่า CK1 อย่างชัดเจนในสัปดาห์เริ่มต้น (W0) เท่ากับ 292.34, 283.45 
และ 143.85 N ตามลําดับ แสดงให้เห็นว่าการเสริมเอนแคปซูลนํ้ามันหอมระเหยช่วยเพ่ิมความแข็งแรงของ
โครงสร้างเครือข่ายแป้งและโปรตีน ซ่ึงสอดคล้องกับการศึกษาท่ีระบุว่าการเติมเส้นใยอาหารหรือผงเอนแคปซูล 
ในผลิตภัณฑ์เบเกอรี่สามารถทําหน้าท่ีเป็นสารเพ่ิมเน้ือ (filler) ช่วยเสริมสร้างความแน่นและเพ่ิมแรงต้านทาน
ต่อการแตกหัก [24] อย่างไรก็ตาม เมื่อเก็บรักษาไว้ตลอด 3 สัปดาห์ ค่าการแตกออกจากกันมีแนวโน้มลดลง 
โดยเฉพาะ CK3 ท่ีค่าลดลงเหลือ 30.56 N ในสัปดาห์ท่ี 3 สะท้อนถึงการสูญเสียความกรอบเน่ืองจากการดูด
ซึมความช้ืนระหว่างการเก็บรักษา 

กรณีค่าความแข็ง พบว่าสูตร CK4 และ CK5 มีค่าความแข็งสูงท่ีสุดท้ังในช่วงเริ่มต้นและตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา โดยมีค่าระหว่าง 378.41 – 469.07 N ในขณะท่ี CK2 มีค่าความแข็งต่ําท่ีสุด เท่ากับ 
189.46 N ในสัปดาห์เริ่มต้น ซ่ึงช้ีให้เห็นว่าการเติมเปลือกส้มสดทําให้โครงสร้างคุกก้ีอ่อนตัวลง อาจ
เน่ืองมาจากเส้นใยสดในเปลือกส้มและความช้ืนท่ียังคงอยู่ในวัตถุดิบ ส่งผลต่อการจัดเรียงตัวของโครงสร้าง
โปรตีน-แป้ง [25] 

เมื่อเปรียบเทียบ CK1 และ CK2 พบว่า CK2 มีท้ังความแข็งและค่าการแตกออกจากกันต่ํากว่าตลอด
การเก็บรักษา แสดงให้เห็นว่าการใช้เปลือกส้มสดโดยตรงไม่เหมาะสมต่อคุณภาพด้านเน้ือสัมผัสของคุกก้ี ซ่ึง
สอดคล้องกับแนวคิดว่าการใช้ผลพลอยได้สดท่ีมีความช้ืนสูงอาจรบกวนกระบวนการก่อตัวของกลูเตนและ
การจัดเรียงตัวของแป้ง [25] ขณะท่ีการเสริมด้วยเอนแคปซูลช่วยปรับปรุงท้ังความแข็งและค่าการแตกออก
จากกัน โดยสูตร CK4 และ CK5 ให้สมบัติท่ีเสถียรกว่าตลอดการเก็บรักษา 

 



Research  Article 
Journal of Advanced Development in Engineering and Science 

Vol.16  No.45 • January – April 2026 

65 

 

Table 5 Texture analysis of cookies enriched with encapsulated orange peel essential oil     
            stored at 25°C for 3 weeks.   

Formulations 
Fracturability (N) 

W0 W1 W2 W3 
CK1 143.85±12.42 44.91±5.57 104.6±13.65 71.98±8.64 
CK2 126.57±26.51 30.16±3.22 125.76±9.85 105.17±11.25 
CK3 151.00±6.47 76.5±8.04 149.11±10.63 30.56±4.85 
CK4 292.34±20.38 72.68±6.51 243.95±12.22 66.58±9.48 
CK5 283.45±8.64 78.14±2.65 156.27±3.26 135.5±7.24 

 Hardness (N) 
CK1 308.18±32.32 163.63±14.62 135.42±2.62 162.21±4.95 
CK2 189.46±25.74 125.51±10.34 139.01±8.46 152.34±5.86 
CK3 298.94±15.32 85.01±9.64 206.58±7.66 191.26±7.44 
CK4 378.41±8.95 243.92±5.26 267.44±10.52 227.70±12.54 
CK5 469.07±21.25 273.86±7.28 350.61±6.83 296.60±8.67 

CK1 – control, CK2 – fresh peel, CK3 -5 g encapsulated powders/100 g cookie, CK4 – 10 g 
encapsulated powders/100 g cookie, CK5 – 15 g encapsulated powders/100 g cookie. 
 

4.2.2 คุณภาพด้านเคม ี
การวิเคราะห์ปริมาณกรดไธโอบาบิทูริก (TBA) ของผลิตภัณฑ์คุกก้ีพบว่าทุกสูตรมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อ

ระยะเวลาเก็บรักษานานข้ึน (Figure 6) แสดงให้เห็นว่าเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันข้ึนระหว่างการเก็บ
รักษา โดยสูตร CK1 มีปริมาณ TBA สูงข้ึนอย่างต่อเน่ือง โดยเฉพาะในสัปดาห์ท่ี 3 มีค่าเท่ากับ 21.61±1.04 
mg MDA/100 g เมื่อเทียบกับสัปดาห์เริ่มต้นท่ีมีปริมาณ TBA เท่ากับ 11.06±0.10 mg MDA/100 g ช้ีให้เห็นว่า 
สูตร CK1 มีแนวโน้มเหม็นหืนสูงท่ีสุดระหว่างการเก็บรักษาสูตร CK2 มีปริมาณ TBA ระหว่าง 13.32 – 13.92 
mg MDA/100 g ในกรณีสูตร CK3 พบว่ามีปริมาณ TBA ระหว่าง 13.49±0.41 mg MDA/100 g และ 
15.66±0.19 mg MDA/100 (สัปดาห์ท่ี 3) ซ่ึงต่ํากว่าสูตร CK1 เล็กน้อย และสูตร CK5 ท่ีมีการเติมเอนแคปซูล 
ในปริมาณมากท่ีสุด พบว่ามี TBA ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาใกล้เคียงกันและในสัปดาห์ท่ี 3 มีค่าต่ําท่ีสุด
เท่ากับ 13.72±0.19 mg MDA/100 g แสดงให้เห็นว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณเอนแคปซูลสูงสุดจะสามารถชะลอการ
เกิดปฏิกิริยาการเหม็นหืน (lipid peroxidation) ได้ดีท่ีสุด  
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Figure 6 Thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) of cookies enriched with encapsulated  
           orange peel essential oil powder during storage at 25°C for 3 weeks. 
 

3.2.3 คุณภาพด้านจุลชีววิทยา 
การวิเคราะห์ปริมาณเช้ือจุลินทรีย์ท้ังหมด (Total viable plate count) ในผลิตภัณฑ์คุกก้ีสูตร CK1 

–CK5 ทุกสัปดาห์ เป็นเวลา 3 สัปดาห์ พบว่าผลิตภัณฑ์คุกก้ีท้ัง 5 สูตร ตรวจไม่พบปริมาณเช้ือจุลินทรีย์
ท้ังหมดตลอด 7 วันแรก เมื่อเก็บรักษาไปจนกระท่ังวันท่ี 14 พบว่าผลิตภัณฑ์คุกก้ีสูตร CK1 และ CK2 มี
เช้ือจุลินทรีย์เกิดข้ึน โดยมีปริมาณน้อยกว่า 25 โคโลนีต่อคุกก้ี 1 กรัม ในขณะท่ีผลิตภัณฑ์คุกก้ีสูตร CK3, 
CK4 และ CK5 (เสริมเอนแคปซูล) ไม่พบเช้ือจุลินทรีย์ และเมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการเก็บรักษาในวันท่ี 21 
พบว่าผลิตภัณฑ์ท้ัง 5 สูตร มีปริมาณเช้ือจุลินทรีย์น้อยกว่า 25 โคโลนีต่อคุกก้ี 1 กรัม สําหรับปริมาณยีสต์
และราน้ันไม่พบในผลิตภัณฑ์คุกก้ีท้ัง 5 สูตร ตลอดอายุการเก็บรักษา 3 สัปดาห์ (Table 6) 
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Table 6 Total viable plate count and yeasts & molds detected in cookies fortified with encapsulated  
           essential oil powders derived from honey mandarin (MD10:GA) during storage at 25°C  
           for 3 weeks. 

Sample 
Total viable plate count (CFU/g cookies) 

W0 W1 W2 W3 
CK1 n.d. n.d. <25 <25 
CK2 n.d. n.d. <25 <25 
CK3 n.d. n.d. n.d. <25 
CK4 n.d. n.d. n.d. <25 
CK5 n.d. n.d. n.d. <25 

Sample 
Yeasts and molds (CFU/g cookies) 

W0 W1 W2 W3 
CK1 n.d. n.d. n.d. n.d. 
CK2 n.d. n.d. n.d. n.d. 
CK3 n.d. n.d. n.d. n.d. 
CK4 n.d. n.d. n.d. n.d. 
CK5 n.d. n.d. n.d. n.d. 

CK1 – control, CK2 – fresh peel, CK3 - 5   g encapsulated powders/100 g cookie, CK4 – 10 g 
encapsulated powders/100 g cookie, CK5 – 15 g encapsulated powders/100 g cookie, n.d. – 
not detected.  
 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 

ผลการศึกษาสมบัติด้านเคมีฟิสิกส์ของเอนแคปซูลนํ้ามันหอมระเหยน้ีสอดคลองกับการศึกษาท่ีผ่าน
มา [11] โดยได้ทําการศึกษาประสิทธิภาพเอนแคปซูเลชันนํ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มสายนํ้าผึ้งด้วยสาร
ห่อหุ้มผสม (มอลโตเด็กซ์ตริน:กัมอะราบิก, 1:1) เปรียบเทียบกับการใช้สารห่อหุ้มแบบเดี่ยว (กัมอะราบิก เวย์
โปรตีนเข้มข้น) พบว่าการใช้สารห่อหุ้มแบบผสม (70.07±0.31%) มีประสิทธิภาพการห่อหุ้มสูงกว่าการ
ใช้กัมอะราบิก (64.16±2.77) และเวย์โปรตีน (45.40±2.60%) จากการศึกษาครั้งน้ีพบว่าการใช้สารห่อหุ้ม
ผสมส่งผลให้ประสิทธิภาพเอนแคปซูเลชันอยู่ในระดับสูง โดยมีค่าเฉลี่ยประมาณร้อยละ 80 ซ่ึงสูงกว่าค่าท่ี
รายงานไว้ในงานวิจัยก่อนหน้า [11] 

สารห่อหุ้มท่ีแตกต่างกันส่งผลต่อโครงสร้างและประสิทธิภาพในการกักเก็บนํ้ามันหอมระเหยเปลือก
ส้ม โดยสูตรท่ีใช้กัมอะราบิกมีประสิทธิภาพเอนแคปซูเลชันและปริมาณนํ้ามันห่อหุ้มสูงท่ีสุด สอดคล้องกับ
คุณสมบัติของกัมอะราบิกท่ีมีความสามารถในการสร้างฟิล์มบางและมีโครงสร้างพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีมีสายโซ่
ยาว ช่วยเพ่ิมการกักเก็บนํ้ามันหอมระเหยและลดการสูญเสียระหว่างการทําแห้ง ในทางตรงกันข้าม การใช้
โปรตีนไอโซเลต แม้จะให้ผงท่ีมีความหนาแน่นสูงกว่าแต่กลับมีประสิทธิภาพเอนแคปซูเลชันและปริมาณ
นํ้ามันต่ําท่ีสุด อาจเน่ืองมาจากเกิดการรวมตัวกันของโปรตีนระหว่างการอบแห้งทําให้การกักเก็บนํ้ามันใน
เมตริกซ์เกิดข้ึนได้ไม่สมบูรณ์ สอดคล้องกับงานวิจัยท่ีรายงานว่ากัมอะราบิกมีความสามารถในการเป็นสาร
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ห่อหุ้มท่ีดีเยี่ยมสําหรับกักเก็บนํ้ามันหอมระเหยและสารอออกฤทธ์ิอ่ืนๆ เน่ืองจากมีท้ังสมบัติการละลายนํ้าดี
และการสร้างช้ันฟิล์มท่ีเสถียร ในขณะท่ีโปรตีนแม้จะช่วยเพ่ิมความหนาแน่นและความคงตัวเชิงกลของ
อนุภาคแต่ยังมีข้อจํากัดในการกักเก็บสารประกอบท่ีระเหยง่ายเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิแซ็กคาไรด์ [11, 14, 
15, 21] 

คุณสมบัติเสริมกันของมอลโตเด็กซ์ตรินและกัมอะราบิก โดยมอลโตเด็กซ์ตรินทําหน้าท่ีเป็นโครงสร้าง
หลักท่ีให้ความสามารถในการทําแห้งและความคงตัวทางกายภาพ ในขณะท่ีกัมอะราบิกทําหน้าท่ีสร้างฟิล์มท่ี
มีความสามารถกระจายตัวได้ดีและลดการสูญเสียนํ้ามันหอมระเหย เมื่อผสมร่วมกันจึงเกิด synergistic 
effect ทําให้ได้เอนแคปซูลท่ีมีสมบัติเชิงกายภาพดีและมีประสิทธิภาพสูงในการกักเก็บสารประกอบท่ีไวต่อ
การสูญเสีย [9, 11, 13, 14] ความแตกต่างน้ีสะท้อนให้เห็นว่าการเลือกใช้สารห่อหุ้มแบบผสมมีความสําคัญ
ต่อการพัฒนาเอนแคปซูลในระดับอุตสาหกรรม โดยเฉพาะในกรณีท่ีต้องการท้ังความเสถียรของผงและการ
รักษาสารออกฤทธ์ิให้อยู่ในปริมาณสูงสุดระหว่างการเก็บรักษาและการใช้งานจริง 

เมื่อพิจารณาสมบัติทางเคมีฟิสิกส์ ปริมาณนํ้าอิสระเป็นคุณสมบัติท่ีสําคัญในการควบคุมและป้องกัน
การเสื่อมสภาพของสารเอนแคปซูลมีผลโดยตรงต่อการกําหนดอายุการเก็บรักษา เมื่อเปรียบเทียบปริมาณนํ้า
อิสระของเอนแคปซูลนํ้ามันหอมระเหยเปลือกส้มสายนํ้าผึ้งอบแห้ง (0.25 - 0.27) กับนํ้ามันหอมระเหยเมล็ด
ปอแก้วห่อหุ้มด้วยสารห่อหุ้มแบบผสม ( -cyclodextrin/gum Arabic, -cyclodextrin/sodium 
caseinate) ทําแห้งแบบพ่นฝอย(0.2 – 0.3) พบว่ามีค่าอยู่ในช่วงเดียวกัน [7] 

การใช้เวย์โปรตีนเป็นสารห่อหุ้มส่งผลให้สารเอนแคปซูลมีท้ังความหนาแน่นรวมและความหนาแน่น
แบบอัดตัวสูงท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้กัมอะราบิกและซอยโปรตีนไอโซเลต (p<0.05) นอกจากน้ี การ
ใช้เวย์โปรตีนยังส่งผลให้มีปริมาณนํ้ามันหอมระเหยสูงสุด (0.74±0.00 g/100 g) ซ่ึงสอดคล้องกับประสิทธิภาพ 
ในการกักเก็บนํ้ามันหอมระเหยภายในเอนแคปซูลได้ดีท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับสารห่อหุ้มประเภทอ่ืน ความ
หนาแน่นเป็นคุณสมบัติท่ีสําคัญสําหรับการคืนตัวและการบรรจุเอนแคปซูล เป็นคุณสมบัติท่ีข้ึนอยู่กับระดับ
ของช่องว่างระหว่างอนุภาคหรือความพรุน ความหนาแน่นของอนุภาคมีความสัมพันธ์กับปัจจัยด้านการเก็บ
รักษา เน่ืองจากอนุภาคผงท่ีมีความหนาแน่นสูงต้องการพ้ืนท่ีในการเก็บรักษา/บรรจุ น้อยกว่าอนุภาคผงท่ีมี
ความหนาแน่นต่ํา อีกท้ังการเลือกใช้สารห่อหุ้มแบบผสม (MD10:GA, MD10:SPI, MD10:WPI) ทําให้ความ
หนาแน่นรวมของสารเอนแคปซูลมีค่าสูงกว่าการใช้สารห่อหุ้มแบบเดี่ยว (NCEO-GA, NCEO-MD, NCEO-
GA/MD) และมีผลให้สารเอนแคปซูลมีความหนาแน่นรวมต่ํากว่า [11 ,26] 

ความหนาแน่นท่ีผ่านการอัดหรือการเคาะ เป็นความหนาแน่นท่ีเพ่ิมข้ึนหลังจากแตะภาชนะท่ีมี
ตัวอย่างผง โดยตัวอย่างถูกเคาะด้วยเครื่อง และอ่านค่าปริมาตรหรือมวลจนกว่าจะคงท่ี ซ่ึงการเปลี่ยนแปลง
ของผงตัวอย่างมีความสัมพันธ์กับความต้องการในการเก็บรักษา เมื่อเปรียบเทียบความหนาแน่นรวมของเอน
แคปซูลนํ้ามันหอมระเหยเปลือกส้มสายนํ้าผึ้งอบแห้ง (0.32 -0.43 g/cm3) กับเอนแคปซูล นํ้ามันหอมระเหย
เมล็ดปอแก้ว (0.2 - 0.3 g/cm3) พบว่ามีค่าอยู่ในช่วงใกล้เคียงกัน ตรงกันข้ามพบว่าชนิดของสารห่อหุ้มมีผล
ต่อความหนาแน่นแบบอัด โดยสารห่อหุ้มแบบผสมท่ีใช้ในการศึกษาครั้งน้ีทําให้เอนแคปซูล มีความหนาแน่น
แบบอัดน้อยกว่าการใช้สารห่อหุ้มแบบเดี่ยว (-cyclodextrin, gum Arabic, sodium caseinate) [7] 

ในกรณีของค่าสี เอนแคปซูลท่ีใช้กัมอาระบิก (MD10:GA) เป็นสารห่อหุ้มให้ค่าความสว่างสูงท่ีสุด 
แสดงให้เห็นถึงลักษณะของกัมอะราบิกท่ีมีความโปร่งใส มีคุณสมบัติเคลือบพ้ืนผิวได้ดี ช่วยให้ได้เอนแคปซูล 
ท่ีมีสีอ่อนกว่า ในขณะท่ีเอนแคปซูลห่อหุ้มด้วยซอยโปรตีนไอโซเลต มีค่าความเป็นสีแดง สีเหลือง และความ
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เข้มสีสูงกว่า MD10:GA อย่างมีนัยสําคัญ ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากสีธรรมชาติของโปรตีนท่ีมีความเข้มกว่าทําให้
มีสีเหลืองอ่อน ร่วมกับการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดบางส่วนระหว่างการทําแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ท้ังน้ีค่าเฉดสี
ท่ีลดลงในกลุ่มเอนแคปซูล MD10:SPI สะท้อนถึงแนวโน้มของสีท่ีโน้มเอียงไปทางสีแดงมากข้ึน ซ่ึงสอดคล้อง
กับการเพ่ิมข้ึนของค่าความเป็นสีแดงและสีเหลือง ข้อมูลเหล่าน้ีช้ีให้เห็นว่าสารห่อหุ้มท่ีใช้มีอิทธิพลอย่าง
ชัดเจนต่อคุณสมบัติด้านสีของเอนแคปซูล และเป็นปัจจัยสําคัญท่ีควรพิจารณาในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ ในเชิง
อุตสาหกรรม โดยเฉพาะอย่างยิ่งหากสีมีบทบาทต่อความน่าดึงดูดใจทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์สุดท้าย 

การวิเคราะห์โครงสร้างอนุภาคด้วยเทคนิค FTIR แสดงให้เห็นจุดพีคท่ีเป็นลักษณะเด่นของนํ้ามันหอม 
ระเหยเปลือกส้ม ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับนํ้ามันหอมระเหยประเภทอ่ืน เช่น นํ้ามันหอมระเหยออริกาโน (2920, 
2856, 1734, 1457, 1093 cm-1) [22] และนํ้ามันหอมระเหยจากขิง (3473, 2920, 1674, 1444, 1377, 
883 cm-1) [27] จะเห็นว่ามีค่าใกล้เคียงกัน ภายหลังจากการเอนแค็ปซูเลชันด้วยสารห่อหุ้มตําแหน่งของพีค
เกิดการเคลื่อนตัวเล็กน้อย แต่ยังปรากฏตําแหน่งท่ีสําคัญท่ีบ่งช้ีว่านํ้ามันหอมระเหยมีการกักเก็บไว้ได้สําเร็จ
จากสารห่อหุ้ม การปรากฏของพีคเหล่าน้ียืนยันได้ว่านํ้ามันหอมระเหยถูกกักเก็บไว้ภายในโครงสร้างเอนแคปซูล 
โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีอย่างมีนัยสําคัญหลังผ่านกระบวนทําแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ท้ังน้ีตําแหน่ง
ของพีคท่ีไม่พบการหายไปของสเปกตรัมสําคัญบ่งช้ีถึงการคงสภาพของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพและความเข้า
กันได้ทางเคมีระหว่างสารห่อหุ้มกับนํ้ามันหอมระเหย [21, 22] และช่วยกักเก็บนํ้ามันหอมระเหย ไว้ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ด้วยผลการศึกษาปริมาณนํ้ามันคงเหลือระหว่างการเก็บรักษาท่ียังคงพบปริมาณนํ้ามันหอมระเหย 
ในเอนแคปซูลท่ีระยะสิ้นสุดการเก็บรักษาในสัปดาห์ท่ี 4 มากกว่าร้อยละ 75 ซ่ึงถือว่าค่อนข้างสูง [11] 

การเสริมเอนแคปซูลในผลิตภัณฑ์คุกก้ีท่ีระดับ 5 กรัม ต่อคุกก้ี 100 กรัม ช่วยให้คุกก้ีมีความแข็งและ
ความกรอบใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์สูตรควบคุม ผลิตภัณฑ์คุกก้ีสูตร CK1 และ CK2 ได้รับการยอมรับสูงสุดท้ัง
ด้านลักษณะปรากฏ เน้ือสัมผัส และความชอบโดยรวม สะท้อนให้เห็นว่าการเสริมเปลือกส้มสดในปริมาณท่ี
เหมาะสมสามารถช่วยเพ่ิมลักษณะด้านสีและกลิ่นโดยไม่กระทบคุณภาพด้านอ่ืน ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยท่ี
รายงานว่าการใช้ผลเปลือกส้มสดในเบเกอรี่สามารถเพ่ิมคะแนนการยอมรับด้านสีและกลิ่นได้ [12] ในทาง
ตรงกันข้าม การเสริมเอนแคปซูลนํ้ามันหอมระเหยในระดับสูง (CK4, CK5) ส่งผลให้คะแนนลักษณะปรากฏ
และเน้ือสัมผัสลดลงอย่างมีนัยสําคัญ อาจเน่ืองมาจากโครงสร้างเอนแคปซูลท่ีมีลักษณะเป็นผงละเอียดไปเพ่ิม
ความหนาแน่นของแป้ง ทําให้เกิดความแข็งหรือร่วนมากข้ึน จึงลดความชอบด้านเน้ือสัมผัส [12] นอกจากน้ี 
สีของคุกก้ีสูตร CK4 ยังได้คะแนนต่ําท่ีสุด ซ่ึงอาจเกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางปฏิกิริยาเมลลาร์ด หรือการ
เกิดสีนํ้าตาลเข้มจากองค์ประกอบคาร์โบไฮเดรต-โปรตีน ในผงเอนแคปซูล [12, 17] สําหรับด้านรสชาติและ
กลิ่นรส พบว่าไม่มีความแตกต่างทางสถิติระหว่างสูตรคุกก้ีท้ังหมด แสดงว่าเอนแคปซูลนํ้ามันหอมระเหยใน
ระดับท่ีใช้อาจยังเสริมรสชาติได้ไม่ชัดเจนเพียงพอท่ีจะกระทบการรับรู้ของผู้บริโภค ซ่ึงแตกต่างจากรายงาน
ของ [12] ท่ีพบว่าการเติมนํ้ามันหอมระเหยในเบเกอรี่มักมีผลต่อกลิ่นรสอย่างมีนัยสําคัญ การใช้เอนแคปซูล 
นํ้ามันหอมระเหยในระดับต่ํา (CK3) ยังสามารถให้ผู้บริโภคยอมรับผลิตภัณฑ์โภคได้ใกล้เคียงกับสูตรควบคุม 
แต่การใช้ในระดับสูงกว่ามีแนวโน้มลดคุณภาพทางประสาทสัมผัสลง ดังน้ัน ในเชิงอุตสาหกรรมควรพิจารณา
ปริมาณเอนแคปซูลท่ีเหมาะสมเพ่ือสร้างสมดุลระหว่างคุณค่าทางโภชนาการและการยอมรับของผู้บริโภค 

การเติมสารเอนแคปซูลนํ้ามันหอมระเหยเปลือกส้มในปริมาณสูง (10 – 15 g/100 g) ส่งผลต่อการ
เพ่ิมความแข็งของคุกก้ีอย่างชัดเจน ซ่ึงอาจเกิดจากการท่ีเอนแคปซูลทําหน้าท่ีเป็นสารเติมเต็ม (filler) ใน
โครงสร้างแป้ง ส่งผลให้เกิดโครงสร้างท่ีหนาแน่นข้ึนจึงต้องใช้แรงกดสูงกว่าในการแตกหัก ท้ังน้ีสอดคล้องกับ
รายงานก่อนหน้าท่ีพบว่าการเสริมเส้นใยอาหารหรืออนุภาคผงพืชในผลิตภัณฑ์เบเกอรี่สามารถเพ่ิมความแข็ง
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และความหนาแน่นของโครงสร้างได้ [24, 25] ในขณะท่ีค่าการแตกออกจากกัน (fracturability) ของคุกก้ีท่ี
เสริมเอนแคปซูลในระดับปานกลางมีค่าสูงในช่วงแรก แต่เมื่อเก็บรักษานานข้ึนกลับมีแนวโน้มลดลงซ่ึงอาจ
เน่ืองมาจากการเปลี่ยนแปลงการกระจายตัวของความช้ืนและการเสริมสภาพของโครงสร้างสตาร์ช-โปรตีน 
ระหว่างการเก็บรักษา  

ผลการศึกษาการเหม็นหืนช้ีให้เห็นว่าการเสริมเอนแคปซูลนํ้ามันหอมระเหยมีประสิทธิภาพในการ
ชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันในคุกก้ี โดยค่า TBA ของสูตร CK3, CK4 และ CK5 มีค่าต่ํากว่า
สูตร CK1 อย่างชัดเจนตลอดช่วงการเก็บรักษา โดยเฉพาะสูตร CK5 ท่ีมีค่า TBA ต่ําและคงท่ีท่ีสุด เอนแคปซูล 
ท่ีเสริมในผลิตภัณฑ์คุกก้ีทําหน้าท่ีเป็นตัวกลาง (barrier) ป้องกันการสัมผัสของนํ้ามันหอมระเหยกับออกซิเจน 
และแสงซ่ึงเป็นตัวกระตุ้นการเกิด lipid peroxidation [1, 2, 11, 14] นอกจากน้ี สารประกอบฟีนอลิกใน
นํ้ามันหอมระเหยเปลือกส้มยังอาจะทําหน้าท่ีเป็นสารต้านอนุมูลอิสระโดยตรง ทําให้ช่วยลดการเกิดมาลอน
ไดอัลดีไฮด์ได้ ในทางกลับกัน สูตร CK1 แสดงค่า TBA สูงท่ีสุด โดยเพ่ิมข้ึนต่อเน่ืองจนถึงสัปดาห์ท่ี 3 ซ่ึงเกิน
ค่าของทุกสูตรท่ีเสริมเอนแคปซูลอย่างมีนัยสําคัญ  

การตรวจสอบคุณภาพด้านจุลชีววิทยาของผลิตภัณฑ์คุกก้ีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษานาน 21 วัน
พบว่าคุกก้ีสูตร CK1 และสูตร CK2 มีการปนเป้ือนของจุลินทรีย์ในวันท่ี 14 แม้จะอยู่ในระดับต่ํา (< 25 CFU/g) 
ในขณะท่ีสูตรท่ีเติมผงเอนแคปซูลนํ้ามันหอมระเหยเปลือกส้ม (CK3 – CK5) ไม่พบการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 
ในช่วยเวลาดังกล่าว ซ่ึงแสดงถึงประสิทธิภาพของสารออกฤทธ์ิในผงเอนแคปซูลในการต้านจุลินทรีย์ เมื่อ
เปรียบเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนของผลิตภัณฑ์คุกก้ีท่ีกําหนดให้มีปริมาณเช้ือจุลินทรีย์ท้ังหมด 
(1×104 โคโลนีต่อตัวอย่าง 1 กรัม) พบว่าผลิตภัณฑ์คุกก้ีเสริมเอนแคปซูลนํ้ามันหอมระเหยมีปริมาณอยู่ใน
เกณฑ์ท่ีกําหนด ผลการศึกษาในครั้งน้ีมีความสอดคล้องกับงานวิจัยท่ีมีการใช้เอนแคปซูลนํ้ามันหอมระเหย
จากโหระพาเป็นวัตถุกันเสียตามธรรมชาติในผลิตภัณฑ์เบเกอรี่ [28] พบว่าสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เช้ือจุลินทรีย์ได้ท่ีความเข้มข้นต่ําสุดระหว่าง 0.125 ถึง 0.60 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร และพบว่ามีปริมาณเช้ือ 
จุลินทรีย์ตั้งแต่ 1.1 ถึง 1.8 CFU/g แสดงให้เห็นว่าเอนแคปซูลนํ้ามันหอมระเหยมีคุณสมบัติช่วยในการต้าน
การเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย์ก่อโรคในผลิตภัณฑ์คุกก้ี ซ่ึงเป็นคุณสมบัติของนํ้ามันหอมระเหย นํ้ามันหอม
ระเหยมีคุณสมบัติในการยับยั้งเช้ือจุลินทรีย์ได้ จึงทําให้ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาไม่พบปริมาณ
เช้ือจุลินทรีย์ท้ังหมดในผลิตภัณฑ์ โดยกลไกในการต่อต้านแบคทีเรียของนํ้ามันหอมระเหยเกิดเน่ืองจาก
คุณสมบัติในการไม่ชอบนํ้าของนํ้ามันหอมระเหยและส่วนประกอบ ทําให้นํ้ามันหอมระเหยสามารถแทรกตัว
เข้าไปค่ันในส่วนของไขมันท่ีเป็นส่วนประกอบของเซลล์แบคทีเรียและไมโตคอนเดรีย (mitochondria) ทําให้
ผนังเซลล์ของแบคทีเรียเกิดการซึมผ่านเข้าออกระหว่างสารภายนอกกับภายในเซลล์มากข้ึนและส่งให้เซลล์
ตาย แสดงให้เห็นว่าเอนแคปซูลนํ้ามันหอมระเหยมีคุณสมบัติช่วยในการต้านการเจริญเติบโตของ
เช้ือจุลินทรีย์ก่อโรคในผลิตภัณฑ์คุกก้ีซ่ึงเป็นคุณสมบัติของนํ้ามันหอมระเหย [28] อีกท้ังนํ้ามันหอมระเหย
จากเปลือกส้มมีสารประกอบฟีนอลิกและเทอร์พีนอยด์ โดยเฉพาะลิโมนีน (limonene) ซ่ึงได้รับการยอมรับ
ในวงวิชาการว่ามีฤทธ์ิต้านเช้ือแบคทีเรียและราหลายชนิด [28, 29] อย่างไรก็ตาม นํ้ามันหอมระเหยบริสุทธ์ิมี
การระเหยสูงและเสื่อมสภาพง่ายเมื่อต้องสัมผัสกับแสง อากาศ หรือความร้อนในกระบวนการผลิตอาหาร 
ดังน้ัน การนําเทคโนโลยีเอนแคปซูเลชันมาใช้จึงช่วยเพ่ิมความคงตัวของสารออกฤทธ์ิได้ เพ่ิมประสิทธิภาพใน
การปลดปล่อยสารและต่อเน่ืองตลอดช่วงอายุผลิตภัณฑ์ 

ประสิทธิภาพในการควบคุมจุลินทรีย์ยังสอดคล้องกับคุณสมบัติทางกายภาพของคุกก้ี โดยจาก
การศึกษาก่อนหน้าน้ีพบว่าผลิตภัณฑ์คุกก้ีท่ีมีการเติมเอนแคปซูลมีค่าปริมาณนํ้าอิสระต่ํากว่า 0.6 ซ่ึงเป็นระดับ 
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ท่ีไม่เอ้ือต่อการเจริญของจุลินทรีย์ส่วนใหญ่ [30] รวมท้ังมีความช้ืนสัมพัทธ์ต่ํา ซ่ึงเป็นอีกปัจจัยท่ีช่วยยืดอายุ
การเก็บรักษาและลดความเสี่ยงในการเน่าเสีย นอกจากน้ี การไม่พบยีสต์และราในผลิตภัณฑ์คุกก้ีท้ัง 5 สูตร 
แสดงให้เห็นว่ากระบวน การอบภายใต้สภาวะท่ีควบคุมอย่างเหมาะสม อีกท้ังสูตรท่ีเสริมเอนแคปซูลยังมี
คุณสมบัติในการป้องกันการปนเป้ือนเพ่ิมเติม จึงเหมาะสมสําหรับการพัฒนาผลิตภัณฑ์ ขนมอบเพ่ือสุขภาพท่ี
เน้นความปลอดภัยและความคงตัวในระยะยาว 

การศึกษาในครั้งน้ี ประสบผลสําเร็จในการพัฒนาเทคโนโลยีเอนแคปซูลนํ้ามันหอมระเหยจากเปลือก
ส้มสายนํ้าผึ้ง โดยใช้เทคนิคการกลั่นด้วยไอนํ้าร่วมกับการเอนแคปซูเลชันด้วยสารห่อหุ้มแบบผสมระหว่าง
มอลโตเดกซ์ตรินและกัมอะราบิก การเสริมเอนแคปซูลในผลิตภัณฑ์คุกก้ีสามารถยกระดับกลิ่น สี และ
ความชอบโดยรวม โดยไม่ส่งผลกระทบต่อความปลอดภัยทางจุลชีววิทยา แสดงให้เห็นถึงศักยภาพของการใช้
เอนแคปซูลนํ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มสายนํ้าผึ้งเป็นองค์ประกอบเชิงหน้าท่ีในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ เบ
เกอรี่เพ่ือเพ่ิมท้ังคุณภาพและความปลอดภัย  
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