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บทคัดย่อภาษาไทย 

58403213 : เทคโนโลยีอาหาร  แผน ก แบบ ก 2 ระดับปริญญามหาบณัฑิต 
ค าส าคัญ : โคเอนไซม์คิวเทน / อิมัลชัน / ไมโครอิมัลชัน / แกมมาไซโคลเดกซ์ทริน / บะหมี่ 

นางสาว อธิชา เนตรบุตร: การพัฒนาผลิตภัณฑ์บะหมี่สดเสริมโคเอนไซม์คิวเทน อาจารย์ที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ์  : ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร. เอกพันธ ์แก้วมณีชัย 

  
โคเอนไซม์คิวเทน (CoQ10) เป็นสารส าคัญที่มีประโยชน์เชิงโภชนาการ ท าให้มีการเสริม 

CoQ10 ในผลิตภัณฑ์อาหาร งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของรูปแบบที่แตกต่างกันของ 
CoQ10 ต่อคุณภาพของบะหมี่สดเสริม CoQ10 ซึ่งเติมในรูปแบบผง อิมัลชัน ไมโครอิมัลชัน และสาร
เชิงซ้อนกับแกมมาไซโคลเดกซ์ทริน เปรียบเทียบกับบะหมี่สูตรควบคุมที่ไม่เติม CoQ10 จากผลการ
วิเคราะห์พบว่า บะหมี่สดเสริม CoQ10 รูปแบบผงมีปริมาณ CoQ10 หลังการผลิตมากที่สุด เมื่อให้
ความร้อนกับบะหมี่โดยการลวกได้ส่งผลให้ปริมาณ CoQ10 ในบะหมี่ลดลง โดยบะหมี่เสริม CoQ10 
รูปแบบไมโครอิมัลชันมีการสูญเสียจากการลวกสูงที่สุด หลังผ่านการย่อยในสภาวะจ าลองของการย่อย
ในทางเดินอาหาร พบว่าบะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบอิมัลชันมีชีวภาพพร้อมใช้สูงที่สุด การลวกบะหมี่
ส่งผลให้ค่า L* เพิ่มขึ้น ส่วนค่า a* และ b* ลดลง บ่งชี้ถึงสีที่อ่อนลง การเสริม CoQ10 รูปแบบที่
แตกต่างกันในบะหมี่มีผลต่อเวลาที่ใช้ในการลวกบะหมี่ และปริมาณของแข็งที่สูญเสียระหว่างการลวก 
โดยบะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบอิมัลชัน และไมโครอิมัลชันใช้เวลาในการลวกน้อยที่สุด และบะหมี่
เสริม CoQ10 รูปแบบอิมัลชันมีปริมาณของแข็งที่สูญเสียระหว่างการลวกสูงที่สุด ผู้ทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสให้คะแนนความชอบโดยรวมแก่บะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบไมโครอิมัลชัน และ
รูปแบบอิมัลชันสูงที่สุด สอดคล้องกับค่า hardness และ chewiness ที่มีค่าต่ าจากการวิเคราะห์
คุณภาพด้านเนื้อสัมผัส แสดงว่าผู้ทดสอบชอบเส้นบะหมี่ที่มีลักษณะอ่อนนุ่มกว่า และทนต่อการเคี้ยว
ต่ ากว่า การเติม CoQ10 ในรูปแบบต่าง ๆ ไม่ได้ท าให้บะหมี่มีคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสใน
ทุก ๆ ด้านด้อยลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิต ิเมื่อเปรียบเทียบกับบะหมี่ที่ไม่มีการเติม CoQ10 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

58403213 : Major (FOOD TECHNOLOGY) 

Keyword : Coenzyme Q10 emulsion microemulsion -cyclodextrin noodles 
MISS ATICHA NETRAPUTRA : DEVELOPMENT OF FRESH WHEAT NOODLES 

SUPPLEMENTED WITH COENZYME Q10 THESIS ADVISOR : ASSISTANT PROFESSOR 
EAKAPHAN KEOWMANEECHAI, Ph.D. 

Coenzyme Q10 (CoQ10) is a substance that has nutritional benefits.  It is 
used as a supplement in food products. Therefore, this research aims to study the 
effects of different forms of CoQ10 on the quality of fresh noodles supplemented with 
CoQ10. CoQ10 was added into the noodles in  forms of powder, emulsion, 
microemulsion and gamma-cyclodextrin complex comparing to the control noodles 
without CoQ10 addition. The results demonstrated that the noodles supplemented 
with CoQ10 powder had the highest CoQ10 content. The amount of CoQ10 was 
decreased after blanching, especially, the noodles supplemented with CoQ10 
microemulsion. The noodles supplemented with CoQ10 emulsion showed the 
highest bioavailability indicating higher stability to the digestion condition than the 
other forms. After blanching, the L* values increased while the a* and b* values 
decreased corresponding to weaker colors of the noodles. CoQ10 
supplement preparations affected cooking time and cooking loss in noodle blanching. 
The noodles supplemented with CoQ10 emulsion and microemulsion needed shortest 
cooking times. The noodles supplemented with CoQ10 emulsion had the highest 
cooking loss. The results from sensory evaluation showed that the noodles 
supplemented with CoQ10 microemulsion and emulsion got the highest overall 
preference scores consistent with the lowest hardness and chewiness from the 
texture analysis. It seemed that the panels liked softer and less chewy noodles. The 
CoQ10 supplement forms did not adversely affect the sensory scores of the noodles 
when compared to the noodles without CoQ10 supplement. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของการศึกษา 

บะหมี่เป็นอาหารหลักชนิดหนึ่งที่มีการบริโภคอย่างแพร่หลายของชาวเอเชีย โดยแป้งสาลี
ประมาณร้อยละ 40 ถูกน าไปผลิตเป็นบะหมี่ (Murray, 1996) วัตถุดิบหลักที่ใช้ในการผลิตบะหมี่ได้แก ่
น้ า เกลือ และไข่ กรรมวิธีและส่วนผสมที่ใชใ้นการผลิตทีแ่ตกต่างกัน ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์บะหมีม่ีความ
หลากหลาย และมีคุณสมบัติแตกต่างกันไปในแต่ละประเทศ เช่น สี ความช้ืน หรือระดับการท าให้สุก 
กรรมวิธีการผลิตที่ต่างกันท าให้เกิดบะหมี่ชนิดต่างๆ เช่น บะหมี่สด (fresh noodle) มีปริมาณ
ความช้ืนประมาณ 30-35% บะหมี่เปียก (wet woodle) ซึ่งจะถูกท าให้สุกก่อนขายให้ผู้บริโภคมี
ปริมาณความชื้นประมาณ 52% และบะหมีแ่ห้ง (dry noodle) มีปริมาณความช้ืนประมาณ 10% (Oh 
et al., 1983) ในประเทศไทยบะหมีจ่ัดอยู่ในอาหารหลักหมู่ที่ 2 ซึ่งมีความจ าเป็นต่อร่างกาย 
ความส าคัญของอาหารหมู่ที่ 2 คือมีสารอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรต ซึ่งเป็นแหล่งพลังงานที่ส าคัญต่อ
ร่างกาย ควรกินให้ได้ร้อยละ 55 – 60 ของพลังงานที่ได้รับในแต่ละวัน (ไกรสิทธิ์, 2559) 

เนื่องจากการด ารงชีวิตในปัจจุบันต้องเร่งรีบแข่งขันกับเวลา รูปแบบของอาหารจึงเป็นอาหาร
ที่มีความสะดวก ท าง่าย และใช้ปรุงเป็นอาหารได้หลายชนิดตามความชอบของแต่ละท้องถิ่น บะหมี่สด 
(fresh noodle) จึงได้รับความนิยมอย่างมากในประเทศไทย บะหมีม่ีชื่อเรียกแตกต่างกันไปตามแต่ละ
ภูมิภาค เช่น บะหมี่เหลือง (yellow alkaline noodle) บะหมี่ดิบ (raw noodle) บะหมี่จีน (chinese 
noodle) บะหมี่กวางตุ้ง (cantonese noodle) และบะหมี่วันตัน (wonton noodle) หรือที่รู้จักกนั
ว่าบะหมี่ไข่ เป็นต้น นอกจากนี้ในปัจจบุันผู้บริโภคส่วนใหญ่ได้หันมาใหค้วามสนใจอาหารเพ่ือสุขภาพ
กันมากขึ้น จึงเลือกรับประทานอาหารที่มีประโยชน์ และมีคุณค่าทางโภชนาการ จึงท าให้อาหารเสริม
คุณค่าทางโภชนาการมีแนวโน้มเติบโตอย่างต่อเนื่อง สารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) ก็เป็นอีก
ทางเลือกที่ผู้บริโภคใหค้วามสนใจ สารต้านอนุมูลอิสระ หมายถึงสารที่มีปริมาณน้อยเมื่อเทียบกับสาร
ตั้งต้น (substrate) ท าหน้าที่ลดหรือยับยั้งปฏิกิริยาที่จะก่อให้เกิดออกซิเจนหรือสารเปอร์ออกไซด์ 
(peroxide) หรือหมายถึง สารในอาหารที่มีผลในการลด reactive oxygen species (ROS) หรอื 
reactive nitrogen species (RNS) ในร่างกาย (Huang et al., 2005) พบว่าอนุมูลอิสระสามารถ
สังเคราะห์ขึ้นได้จากหลายปัจจัย เช่นการสบูบุหรี่ การฉายรังสี และการรั่วของไมโตคอนเดรีย เป็นต้น 
(Yoshikawa et al., 1997) อนุมูลอิสระท าให้เกิดภาวะ metabolic syndrome เช่น โรคเบาหวาน 
โรคอ้วน โรคความดันโลหิตสูงหัวใจ และโรคหลอดเลือดหัวใจอุดตัน เพิ่มสูงขึ้น (Overvad et al., 
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1999) นอกจากนี้อนุมูลอิสระยังก่อให้เกิดความเสียหายต่อเยื่อหุ้มเซลล์และดีเอ็นเอของร่างกายมนุษย์ 
ซึ่งเป็นสาเหตุของการเกิดโรคมะเร็ง โรคหัวใจและหลอดเลอืด (Finkel & Holbrook, 2000) อย่างไรก็
ตามสารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) สามารถต้านทานต่อโรคดังกล่าวได้ จึงเป็นประโยชน์ที่จะช่วย
ให้ร่างกายพ้นจากโรคร้ายแรงเหล่านั้นได้ (Halliwell, 1996) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง Coenzyme Q10 
(CoQ10) ซึ่งเป็นสารต้านอนุมูลอิสระทีม่ีคุณประโยชน์ส าคัญและก าลังได้รบัความสนใจเป็นอย่างมาก 
 

CoQ10 ถูกคน้พบครั้งแรกโดยศาสตราจารย์เฟรดริกลิตรเครนและคณะ แห่งมหาวิทยาลัย
วิสคอนซินแมดิสัน ในปี 1957 (Murray, 1996) เป็นสารคล้ายวิตามินที่มีความส าคญั โดยเป็นสารที่มี
บทบาทในการเพิ่มพลังงานให้แก่เซลล์เพือ่ใช้เป็นพลังงานในร่างกาย เป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่มี
ประสิทธิภาพสูง ช่วยปกป้องเซลล์จากการท าลายโดยอนุมูลอิสระ กระตุ้นภูมิคุ้มกัน และสิ่งส าคัญคือมี
ผลต่อการท างานของระบบหัวใจ โดยพบว่า CoQ10 ช่วยเพิ่มประสิทธิการท างานของกล้ามเนื้อหัวใจ
อย่างชัดเจน ถ้าขาด CoQ10 กล้ามเนื้อหัวใจจะอ่อนแรงลงและท างานได้ไม่ดี แตเ่นื่องจาก CoQ10 มี
โมเลกุลขนาดใหญ่ และละลายได้เฉพาะในน้ ามัน จึงท าให้ดูดซึมเข้าสู่ร่างกายได้น้อย การพัฒนาให้ 
CoQ10 สามารถละลายในน้ าได้ดีขึ้น จะช่วยให้สามารถดดูซึมเข้าสู่ร่างกายได้มากขึ้น 
 

ดังนัน้ในงานวิจัยนี้จึงท าการศึกษาถึงผลของการเติม CoQ10 รูปแบบต่าง ๆ ในเส้นบะหมี่ 
เพื่อให้ได้รับปริมาณ CoQ10 ที่เพียงพอต่อความต้องการของร่างกายในแต่ละวัน นอกจากนี้ยังท าการ
ทดสอบการยอมรับของผู้บริโภค เพื่อใช้เป็นแนวความคิดและก าหนดเกณฑ์คุณภาพในการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์บะหมี่เสริม CoQ10 ให้สอดคล้องกับความต้องการของผู้บริโภค 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

1.2.1 เพื่อศึกษาหารูปแบบของ CoQ10 ที่เหมาะสมส าหรับเติมในผลิตภัณฑ์บะหมี่สด 
1.2.2 เพื่อศึกษาความแตกต่างของคุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์บะหมี่ที่เสริม 

CoQ10 ในรูปแบบแตกต่างกัน 
1.2.3 เพื่อศึกษาลักษณะคุณภาพทางกายภาพ เคมี และประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์

บะหมีท่ี่เสริม CoQ10 ในรูปแบบแตกต่างกัน 
 

1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 

การเสริม CoQ10 ในรูปแบบผง อิมัลชัน ไมโครอิมัลชัน และ สารเชิงซ้อนแกมมาไซโคลเดกซ์
ทรินในผลิตภัณฑ์บะหมี่สด จะท าให้มีคุณค่าทางโภชนาการ และคุณภาพในด้านต่าง ๆ แตกต่างกัน 
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1.4 ขอบเขตการศกึษา 

1.4.1 ศึกษาการเติม CoQ10 ทั้ง 4 รูปแบบคือรูปแบบผง อิมันชัน ไมโครอิมัลชนั และสาร
เชิงซ้อนแกมมาไซโคลเดกซ์ทรินในผลิตภัณฑ์บะหมี่สด 

1.4.2 วิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ เคมี และประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์บะหมี่ที่เสรมิ 
CoQ10 

1.4.3 วิเคราะหป์ริมาณ CoQ10 และชีวภาพพร้อมใช้ของผลิตภัณฑ์บะหมี่เสริม CoQ10 
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการศึกษา 

1.5.1 เกิดองค์ความรู้ใหม่เกี่ยวกับการเตรียม CoQ10 เพื่อเติมในผลิตภัณฑ์บะหมี ่
1.5.2 พัฒนาผลิตภัณฑ์บะหมี่ให้มีคณุค่าทางโภชนาการเพิ่มขึ้น โดยที่ผู้บริโภคให้การ

ยอมรับทางด้านประสาทสัมผัส 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 บะหมี ่(noodle) 

ความหมายของบะหมี่จากพจนานุกรม ฉบบัราชบัณฑิตยสถาน พ.ศ. 2554 หมายถงึ ชื่อ
อาหารชนิดหนึ่ง ท าด้วยแป้งสาลี เป็นเส้นเล็ก ๆ มีสีเหลือง ลวกสุกแล้วปรุงด้วยเครื่องมีหมูเป็นต้น โดย
อาจผ่านกระบวนการในการท าให้แห้งและสุกที่อุณหภูมิและความดันที่เหมาะสม เพื่อให้เก็บได้นาน
และสามารถรกัษาคุณภาพ กลิ่น และรสชาติ ของผลิตภัณฑ์ไว้ได ้(อรอนงค์,2540) 
 

 2.1.1 ประวัติความเป็นมาของบะหมี่ 

บะหมี่เป็นอาหารที่มีความส าคัญของชาวเอเชีย มีความเชื่อว่าชาวจีนเป็นผู้คิดค้นขึ้นมาเมื่อ
ประมาณ 5000 ปีก่อนครสิตกาล จากนั้นก็แพร่หลายไปทั่วแถบภูมิภาคเอเชีย ท าให้บะหมี่เกิดขึ้น
มากมายหลายรูปแบบ ปัจจุบันปริมาณแป้งที่ใช้ผลิตบะหมีม่ีมากถึง 40% ของปริมาณแป้งทั้งหมดที่ถูก
น ามาบริโภค บะหมี่ยังได้รับความสนใจในอีกหลาย ๆ ประเทศนอกทวีปเอเชีย และความนิยมนี้กม็ี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้น 

บะหมี่มีแป้งสาลีเป็นส่วนผสมหลักในการผลติ โดยมีอยู่ถึงสามส่วนในสี่ส่วนของวัตถุดิบ
ทั้งหมด เมือ่น ามาผสมกับน้ า เกลือหรือสารละลายด่าง ไข่หรือสีผสมอาหาร จะท าให้ได้ก้อนโด แล้วน า
ก้อนโดมารีดด้วยลูกกลิ้ง จะได้แผ่นแป้งที่มโีครงร่างโปรตีนซึ่งเกิดขึ้นในขั้นตอนการผสมโดและการรีด 
โครงร่างโปรตีนนี้ส่งผลต่อลักษณะเนื้อสัมผัสของบะหมี่ เมื่อน าแผ่นแป้งไปตัดเป็นเส้นจะได้บะหมีส่ดที่
พร้อมส าหรับการจ าหน่าย การผลิตบะหมี่มีการพัฒนาด้านต่าง ๆ อย่างต่อเนื่อง เพื่อตอบสนองความ
ต้องการของผู้บริโภคที่ 

 

 2.1.2 ชนิดของบะหมี่ 

เนื่องจากบะหมี่มีหลากหลายรูปแบบในแต่ละประเทศ จึงไม่มีกฏเกณฑ์ใดที่จะ
สามารถแบ่งชนิดของบะหมี่ได้ชัดเจน มาตรฐานทีใ่ช้ในการจ าแนกชนิดของบะหมีใ่นปัจจุบันมีดังนี ้

2.1.2.1 การแบ่งตามวัตถุดิบที่ใช้ผลิต 
บะหมี่ที่ผลิตจากแป้งสาลีเพียงอย่างเดียวเช่น บะหมี่แบบจีน และบะหมี่แบบญี่ปุ่น 

โดยบะหมี่แต่ละแบบก็มีหลากหลายชนิด แตกต่างกันที่ส่วนผสม กรรมวธิีการผลิตและคุณภาพของเส้น
บะหมี่ ส่วนบะหมี่ที่ผลิตจากแป้งสาลีและแป้งบัควีท (buckwheat) เรียกว่า โซบะ ซึ่งมีสีน้ าตาลหรือสี
เทา มีกลิ่นและรสชาติที่เป็นเอกลักษณ์เฉพาะตัว 
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บะหมี่แบบจีน (Chinese noodle) ท าจากแป้งสาลีที่ผลิตจากข้าวสาลีชนิดแข็ง  
(hard wheat) มีสีขาวครีมหรือสีเหลืองสว่าง และมีเนื้อสัมผัสที่แน่น บะหมี่ชนิดนี้มีความแน่นเนื้อ มี
ความยืดหยุ่น และมีผิวสัมผสัที่เรียบเนียน (Edwards et al., 1996b) บะหมี่แบบญี่ปุน่ (Japanese 
noodle) ท าจากแป้งสาลีชนิดอ่อน (soft wheat) ซึ่งมปีริมาณโปรตีนอยู่ในระดับกลาง บะหมี่ชนิดนี้
จะมีสีขาวครีม เนื้อสัมผัสอ่อนนุ่ม และมีความยืดหยุ่น 

2.1.2.2 การแบ่งตามเกลือที่ใช้ผลิต 
บะหมี่ที่ใสห่รือไม่ใส่เกลือ หรอืสารละลายด่างในสูตร สามารถแยกได้เป็นบะหมี่ขาว 

(ใส่เกลือ) เช่นบะหมี่แบบญี่ปุน่ หรือบะหมี่เหลือง (ใสส่ารละลายด่าง) สารละลายด่างช่วยท าให้บะหมีม่ี
สีเหลือง เช่นบะหมี่แบบจีน บะหมี่ฮกเกี้ยน บะหมี่กวางตุ้ง บะหมี่จูกะ บะหมี่เหลืองไทย และบะหมีก่ึ่ง
ส าเร็จรูปเป็นต้น 

2.1.2.3 การแบ่งตามขนาดเส้นของผลิตภัณฑ ์
เนื่องจากบะหมี่มีขนาดเส้นทีห่ลากหลาย จงึสามารถแบง่ออกได้เป็น 4 ชนิดดังตาราง

ที่ 1 บะหมี่ที่มเีส้นขนาดเล็ก เช่น โซเมน และ ฮิยายูกิ จะสกุเร็วกว่าบะหมี่ที่มีเส้นขนาดใหญ ่จึงมักเสิรฟ์
เป็นบะหมี่เย็น ทานในช่วงหน้าร้อน ส่วนอุด้ง และ ฮิราเมนจะทานแบบร้อนในฤดูหนาว  

 
ตารางที่ 1 การแบ่งชนิดเส้นบะหมี่ตามขนาดของเส้น 
 

ชื่อบะหมี ่ ลักษณะglho 
โซเมน 
ฮิยายูก ิ
อุด้ง 
ฮิราเมน 

บางมาก กว้าง 0.7 – 1.2 มลิลิเมตร 
บาง กว้าง 1.3 – 1.7 มลิลิเมตร 
ขนาดมาตรฐาน กว้าง 1.9 – 3.8 มิลลิเมตร 
แบน กว้าง 5.0 – 6.0 มิลลิเมตร 

ที่มา : Hou et al. (1998) 

 
  2.1.2.4 การแบ่งตามกระบวนการผลิต 
  การแบ่งประเภคบะหมี่ตามกระบวนการผลิตสามารถแบง่ออกได้เป็น การผลิตด้วย
มือ และการผลิตด้วยเครื่องจักร การผลิตบะหมี่ด้วยมือสามารถพบได้ทั่วไปในเอเชีย เนื่องจากการผลิต
ด้วยมือจะให้เนื้อสัมผัสที่ดี การผลิตด้วยเครื่องจักรเริ่มแพร่หลายในปี ค.ศ. 1950 เป็นต้นมา การยืด
เส้นบะหมี่ด้วยมือเป็นศิลปะทีง่ดงาม ส่วนการผลิตด้วยเครื่องจักรสามารถท าให้ผลิตบะหมีไ่ด้ครั้งละ
มาก ๆ 
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  กระบวนการผลิตบะหมี่รวมไปถึงการผสม การรีดเป็นแผ่น และการตัดเส้น เป็น
ล าดับในกระบวนการผลิตที่คล้ายคลึงกันของบะหมีแ่ต่ละชนิด เส้นบะหมี่ที่ได้สามารถน ามาท าให้เป็น
ผลิตภัณฑ์ที่แตกต่างกันไป โดยสามารถแบ่งออกได้หลายชนิด ดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 การแบ่งชนิดบะหมี่ตามกระบวนการผลิต 
 

ชนิดของบะหมี่ กระบวนการผลิต 
บะหมี่สด  - เส้นบะหมี่ที่ได้หลังจากการตัดเส้นจะถูกบรรจุในภาชนะ

บรรจุโดยปราศจากกรรมวิธแีปรรูปใด ๆ อีก อย่างเช่นบะหมี่
แบบจีน  
อุด้ง  บะหมี่จูกะ บะหมี่แบบไทย บะหมี่กวางตุ้ง และโซบะ 
บะหมี่เหล่าน้ีมักต้องขายภายใน 24 ชั่วโมง เนื่องจากสีจะ
เปลี่ยนแปลงไป หากเก็บรักษาในตู้เย็นจะสามารถยืดอายุการ
เก็บรักษาได ้
3 – 5 วัน 

บะหมี่แห้ง 
 

- ได้จากการท าแห้งเส้นบะหมีส่ดด้วยการตากแห้ง หรือ
อบแห้งในห้องหรือตูค้วบคุมอุณหภูมิ ตวัอย่างบะหมี่ชนิดนี้คือ 
บะหมี่แบบจีน บะหมี่กวางตุ้ง บะหมี่จูกะ อุด้ง และโซบะ บะหมี่
ชนิดนี้มีอายุการเก็บรักษาที่นานมาก (แต่เสื่อมเสียได้ง่ายจาก
เชื้อรา) 

บะหมี่ต้ม 
 

- ได้จากการต้มเส้นบะหมี่ให้กึ่งสุก (ท าให้สุก 90%) หรือสุก
เต็มที่ ตัวอย่างบะหมี่ชนิดนี้คือ บะหมี่แบบจีน บะหมี่ฮกเกี้ยน อุ
ด้ง และโซบะ โดยต้มบะหมี่แบบจีน และบะหมี่ฮกเกี้ยนให้ก่ึงสุก 
รินน้ าออก รอให้เส้นสะเด็ดน้ า แล้วเคลือบดว้ยน้ ามันพืช 1 – 2% 
เพื่อป้องกันเส้นติดกัน และต้มเส้นอุด้งและโซบะให้สุก แต่ไม่ต้อง
เคลือบด้วยน้ ามันพืช เมื่อจะน ามารับประทาน ให้ต้ม 1 – 2 นาที
ก่อนเสิร์ฟ 

บะหมี่นึ่ง - ได้จากการนึ่งเส้นบะหมี่ขาว แล้วแช่ในน้ าให้เส้นนิ่ม บะหมี่
ชนิดนี้เรียกว่า ยากิโซบะ และน ามาผัดอีกครั้งก่อนบริโภค 

ที่มา : Hou et al. (1998) 
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บะหมี่สด/บะหมี่ไข่ (wonton Noodle) คือบะหมี่ที่ผ่านขั้นตอนผสม รีดเป็นแผ่น
บาง และตัดเส้นแล้ว แต่ไม่ได้ผ่านการท าให้สุกและการตากแห้ง ต้องบริโภคภายใน 1-2 วัน มี
ส่วนประกอบ คือ แป้งสาลี น้ า สารละลายดา่ง ไข่ เกลือ สีผสมอาหาร นวดและพักโดไว้ 20 นาที แลว้
รีดเป็นแผ่นบางประมาณ 1.5-2.0 มิลลิเมตร ตัดเป็นเส้นตามต้องการ 

บะหมี่เปียกหรอืบะหมี่ฮอกเกีย้น (Hokkien noodle) บะหมี่ชนิดนี้จะท าให้สุก
ก่อนบางส่วน (precook) โดยการลวกหรือต้มในน้ าเดือด ซึ่งบะหมี่ชนิดนี้มีความชื้นสูงมาก ประมาณ 
50% เมื่อบะหมี่ผ่านการลวกจะถูกล้างเพ่ือไม่ให้แป้งเหนียวติดกัน หรือบางครั้งอาจท าให้อุณหภูมิ
ลดลงโดยการเป่าลมเย็น ซึ่งในขณะท าให้เย็นอาจมีการพ่นน้ ามัน บะหมี่ชนิดนี้มีอายุการเก็บรักษาสั้น
และมีสีเหลืองจากสารละลายด่าง บะหมี่ชนิดนี้พบในประเทศมาเลเซีย เมื่อต้องการบริโภคต้องน ามา
ลวกหรือต้มอีกครั้งเพ่ือให้สุกทั้งเส้น 

บะหมี่แห้ง (dried noodle) เป็นบะหมี่ที่ผ่านขั้นตอนท าให้แห้ง โดยการน าบะหมี่
สดมาตากแห้งอย่างช้า ๆ หรือเข้าตู้อบควบคุมอุณหภูมิ พยายามรักษาเส้นไว้ให้ตรง บะหมี่ชนิดนี้
แตกหักง่าย และเปราะต้องเก็บใส่ภาชนะที่ แข็งแรง สามารถเก็บได้นานกว่า มีความช้ืนประมาณ 8-
10% เมื่อต้องการบริโภคต้องน ามาแช่น้ าและต้มน้ าให้คืนตัว 

บะหมี่แห้งกึ่งส าเร็จรูป (steamed and dried noodle) ท าจากบะหมี่สด โดย
น ามาน่ึงให้สุกหรืออบไอน้ าให้สุกก่อนน าไปตากหรืออบแห้งมีความชื้นประมาณ 10-13% บะหมี่ชนิดนี้
มีความเหนียวกว่าบะหมี่สดแห้ง เนื่องจากโปรตีนได้เปลี่ยนรูปไปและอยู่ในรูปที่เหนียวกว่าเดิม เก็บได้
นาน เมื่อต้องการบริโภคต้องใช้เวลาในการต้มให้คืนตัว 

บะหมี่ทอดกึ่งส าเร็จรูป (instant fried noodle) ท าจากบะหมี่สด แล้วน ามาอบ

ไอน้ าแล้วจับเป็นก้อน ท าให้แห้งโดยการทอดในน้ ามันที่อุณหภูมิเหมาะสม 150 - 160C ทอด
ประมาณ 1-2 นาที ลักษณะที่ดีของบะหมี่ชนิดนี้คือ คืนตัวได้เร็วเมื่อผสมน้ าร้อน ทั้งนี้เพราะเส้นบะหมี่
มีรูพรุนอยู่ทั่วไป มีความช้ืนอยู่เพียง 3-5% บะหมี่ชนิดนี้สะดวกและรวดเร็วในการเตรียมเพื่อบริโภค 
จึงนิยมกันแพรห่ลาย แต่อาจเก็บไว้ได้ไม่นานเนื่องจากมีน้ ามันติดอยู่ เมื่อสัมผัสกับอากาศจึงเกิดการ
เหม็นหืนได้ง่าย 

 

 2.1.3 วัตถุดิบในการผลิตบะหมี ่

  2.1.3.1 แป้งสาลี เป็นสว่นผสมหลักในการท าบะหมี่ ซึ่งมีปริมาณถึง 90-95% ในสูตร 
ดังนั้นลักษณะของบะหมี่ทั้งทางกายภาพและเคมี จึงมีผลมาจากแป้งเป็นส่วนใหญ ่พบว่า soft wheat 

มีสาร antioxidant, ferulic acid, - and -tocopherol, lutein และ zeaxanthin อย่างมี
นัยส าคัญ (Lv et al., 2012) เมื่อผสมแป้งสาลีรวมกับน้ า โปรตีนในแป้งจะจับกันเป็นก้อน เรียกว่า กลู
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เตน ซึ่งมีความเหนียวยืดหยุ่น สตาร์ชในแป้งสาลีท าให้เส้นอ่อนนุ่มและดูดขับน้ าที่เหลือทั้งหมดไว้ ท า
ให้เส้นไม่จับตัวกันเป็นก้อน แป้งสาลีทีน่ ามาใช้ต้องมีคุณสมบัติเหมาะสมกับชนิดบะหมี่ที่ต้องการท า 
เช่น บะหมี่จีนต้องการความเหนียวควรใช้แป้งที่มีโปรตีนสูง เช่น แป้งขนมปัง ส่วนบะหมี่ญี่ปุ่นต้องการ
ความนุ่มเนียน ควรใช้แป้งที่มีโปรตีน 9-10% คุณภาพของบะหมี่ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบหลักที่ส าคัญ
ของแป้ง ได้แก ่สตาร์ช โปรตีน รงควัตถุให้ส ีและเอนไซม ์รวมถึงวิธีการโม่แป้ง (อรอนงค์, 2540; สุภา
รัตน์, 2547) ดังนี ้

ก.สตาร์ช เป็นองค์ประกอบหลักที่มใีนแป้งสาลีมากที่สุดประมาณ 67% ดังนั้นสตาร์ช
จึงเป็นโครงร่างของบะหมี่ มีความสัมพันธ์กับกลูเตนท าให้เกิดโด สตาร์ชมีผลต่อเส้นบะหมี่เมื่อสุก โดย
สตาร์ชที่มีความหนืดสูงจะช่วยให้เส้นบะหมีม่ีความยืดตัวดีและมีความเหนียว ปริมาณอะไมโลสในแป้ง
มีความสัมพันธก์ับความแข็ง (hardness) และความยืดหยุ่น (springiness) ของแป้ง (Baik & Lee, 
2003) ลักษณะของสตาร์ชที่ดีขึ้นอยู่กับปริมาณเอนไซม์ในแป้ง คือ อัลฟา-อะไมเลส (alpha-amylase) 
ซึ่งท าให้เกิดการย่อยสตาร์ช ท าให้คุณสมบตัิของสตาร์ชเสื่อมเสียไป บะหมี่ที่ได้จึงมีคุณภาพไม่ดี โดย
เอนไซม์ดังกล่าวจะพบมากในแป้งสาลีที่มีการเก็บรักษานานและเกิดการงอก 

ข.โปรตีน มีความส าคัญต่อความยืดหยุ่น ซึ่งมีผลจากปริมาณโปรตีนและคุณภาพ
กลูเตนที่ดีท าให้เส้นบะหมี่คงตัว ความเหมาะสมของปริมาณโปรตีนของบะหมี่แต่ละชนิดมีความ
แตกต่างกันออกไป เช่น บะหมี่จีนต้องการโปรตีน 10-12% ส่วนบะหมี่ญี่ปุ่นหรืออุด้งต้องการโปรตีน 9-
10% หน้าที่ส าคัญของโปรตีนคือ การให้ความยืดหยุ่นในบะหมี ่ปริมาณโปรตีนของแป้งสาลีส่งผลตอ่สี
ของบะหมี่และลักษณะเนื้อสมัผัสโดยเฉพาะความแข็ง (hardness) (Toyokawa et al., 1989; Park 
et al., 2003) นอกจากนี้ปริมาณโปรตีนของบะหมี่มีผลโดยตรงต่อการอุ้มน้ าของโดในบะหมี่ โดยการ
อุ้มน้ าของโดที่เหมาะสมจะท าให้โดเกิดความคงตัว บะหมี่ที่ได้จึงมีคุณภาพด ีการอุ้มน้ าของโดยังขึ้นอยู่
กับคุณภาพของแป้งด้วย เช่น ความเสียหายที่มีในแป้ง และความละเอียดของเม็ดแป้งอีกด้วย (Park & 
Baik, 2002) ถ้าแป้งมีเอนไซม์โปรตีเอส (protease) จะท าให้คุณภาพของบะหมี่ลดลงเนื่องจากการ
ย่อยสลายโปรตีนท าให้คุณสมบัติของกลูเตนเสียไป ทั้งนี้เนื่องมาจากข้าวสาลีเกิดการงอกในขณะเก็บ
รักษา 

ค.เอนไซม์ในแป้ง มีผลต่อลักษณะความคงตัวของบะหมี่ และมีผลต่อสีของบะหมี่ 
โดยเอนไซม์โพลฟีีนอลออกซเิดส (polyphenoloxidase) ที่มีในแป้งจะท าปฏิกิริยาท าให้แป้ง
กลายเป็นสีน้ าตาล ซึ่งไม่เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภคโดยเฉพาะบะหมี่ญี่ปุ่นที่เส้นมีสีขาว 

ง.รงควัตถุที่ให้สีของแป้ง คือ ฟลาโวน (flavones) จะท าปฏิกิริยากับสารละลายเบส
ที่เติมลงในส่วนผสมท าให้บะหมี่มีสีเหลือง ซึ่งเป็นลักษณะส าคัญของบะหมี่จีนที่ผู้บริโภคยอมรับ ถ้า
แป้งมีสารฟลาโวนมากเกินไป จะท าให้บะหมี่ที่ได้มีสีเหลืองเข้มไป 
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จ.วิธีการโม่แป้ง มีส่วนท าใหคุ้ณลักษณะของบะหมี่แตกต่างกันออกไป การโม่แป้งที่
เหมาะสมจะได้แป้งที่มีสตาร์ชเสียหายน้อย แป้งมีขนาดสม่ าเสมอ การดูดซึมน้ าของแป้งดี โดมีความ
ยืดหยุ่นพอเหมาะ ถ้าการโม่ไม่ดีท าให้สตาร์ชเสียหายมากและแป้งมีขนาดเล็กเกินไป จะมีผลท าให้แป้ง
ดูดซึมน้ ามากเกินไป เอนไซม์เข้าท าลายสตาร์ชได้ง่าย โครงร่างของโดไม่แข็งแรง ความยืดหยุ่นไม่ด ีท า
ให้เส้นบะหมี่ทีไ่ด้มีลักษณะที่ไม่ดี 

2.1.3.2 น้ า เป็นส่วนผสมหลักเช่นเดยีวกัน ถ้าหากไม่มีน้ าก็ไม่เกิดเป็นก้อนโด จึงรีด
โดเป็นแผ่นและท าเป็นเส้นไม่ได้ ส่วนใหญ่จะผสมน้ าในสตูรประมาณ 30-40% ท าหน้าที่ละลาย
ส่วนผสมต่าง ๆ ท าให้ส่วนผสมเหล่านั้นกระจายตัวได้ดี ท าให้โปรตีนจับกันเป็นก้อนสามารถรีดเป็น
แผ่นบาง ปริมาณน้ าที่เติมจะบ่งบอกคุณภาพของโดคือ ความคงตัวและความยืดหยุ่น ถ้าปริมาณน้ าใน
ส่วนผสมน้อยไป โครงร่างของบะหมี่จะไม่แข็งแรง มีลักษณะร่วนและโปร่ง ท าให้เส้นบะหมี่แข็งและ
ขาดง่าย แต่ถ้าปริมาณน้ ามากเกินไป โดจะแฉะ เหนียวติดมือ รีดไม่ได้ เมื่อตัดเป็นเส้นจะติดกันง่าย 
ดังนั้นปริมาณน้ าจึงต้องเหมาะสม นอกจากนี้คุณภาพของน้ าที่เกี่ยวกับความเป็นกรด-ด่างยังมีผลต่อ
บะหมี่ที่ได ้ ซึ่งน้ าอ่อนเป็นน้ าที่มีแร่ธาตุน้อยเหมาะกับการท าบะหมี่ โดยน้ าที่มีแร่ธาตุของแคลเซียม
และแมกนีเซียมปนอยู่จะมีผลให้การดูดซึมน้ าของแป้งไม่สม่ าเสมอ โครงร่างโดไม่เนียน จึงได้เส้นบะหมี่
ที่ไม่ด ี ส่วนน้ าที่มีธาตุเหล็กปนอยู่ด้วยจะส่งผลต่อสีของบะหมี่ โดยมีลักษณะเป็นสีน้ าตาลหรือมีสีเขียว
ปน ซึ่งไม่เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค 

2.1.3.3 เกลือ ในการผลิตบะหมี่มีปริมาณเกลือ 0-8% เกลือจะช่วยในการป้องกัน
ไม่ให้กลูเตนแฉะ ท าให้โดมีความคงตัวในการขึ้นรูป ช่วยควบคุมการท างานของเอ็นไซม์โปรตีเอส 
รวมถึงป้องกันเอนไซม์ที่จะมาย่อยโปรตีน ท าให้อาหารมีรสชาตแิละเน้นกลิ่นรสของส่วนผสมอื่นๆ ช่วย
ให้กลูเตนของโดมีก าลังในการยืดตัว ช่วยให้เกิดสีของเปลือกนอกของผลิตภัณฑ ์ และช่วยเพิ่มความ
แข็งแรงของโด ท าให้เส้นบะหมี่ที่ลวกแล้วไม่เละ 

2.1.3.4 สารละลายด่าง สารละลายดา่งที่ใส่ในบะหมี่ ได้แก ่ sodium carbonate 
(NaCO3), sodium hydrogen carbonate (NaHCO3), sodium tripolyphosphate (STPP) และ 
sodium acid pyrophosphate (SAPP) ซึ่งจะใช้ในปริมาณ 0.5 – 2.0% ด่างช่วยให้โดมีความหนืด
มากขึ้น ยืดตัวได้มากขึ้น ทนต่อการผสมได้ดีและช่วยยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย์ บะหมี่ที่มี
สารละลายด่างต่างชนิดกันไม่ส่งผลต่อความแตกต่างในด้านความสว่างและสีเหลืองของบะหมี่ แต่
ส่งผลกับคุณสมบัติทางรีโอโลจี (rheological properties) ของโด ท าใหบ้ะหมี่เกิดการสูญเสียจากการ
ท าให้สุก (cooking loss) สูง (Shiau & Yeh, 2001) 

2.1.3.5 ส่วนประกอบอ่ืน ส่วนประกอบอ่ืน ๆ ที่ใส่ลงไปเพื่อเพิ่มคุณภาพของบะหมี่
ในกระบวนการผลิต เช่น อิมัลซิไฟเออร ์(emulsifier) สารเพิ่มความคงตัว (stabilizer) สารช่วยในการ
ปรับปรุงส ี (color agent) แป้งถั่วเหลือง (soy flour) และแป้งดัดแปร (modified starch) เป็นต้น 
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บางประเทศอาจมีการเติมสารช่วยในการเก็บรักษา (preservative) โดยเฉพาะประเทศที่นิยมบริโภค
บะหมี่สดหรือสุก 
 

 2.1.4 วิธีการผลิตบะหมี่ 

บะหมี่ที่ผลิตตามแบบเอเชียจะมีขั้นตอนหลักที่ส าคญั 3 ขั้นตอน (Edwards et al., 
1996a; สุภารัตน์ แก้วปรารถนา, 2547) คือ 

2.1.4.1 การผสม (mixing) เป็นการน าเอาสารละลายด่างมาผสมกับแป้ง เวลาการ
ผสม 5-10 นาที และอุณหภมูิหลังการผสมต้องเท่ากับอุณหภูมิห้อง การผสมภายใต้สภาวะสุญญากาศ
ช่วยเพิ่มคุณภาพของเส้นบะหมี่ (Li et al., 2012) วัตถุประสงค์ของการผสมคือ เพื่อกระจายน้ าและ
ส่วนประกอบต่างๆ ให้เข้ากันจนเกิดโด และพักโดไว้อย่างน้อย 10-30 นาที เพื่อให้เกิดความสมดุลของ
น้ าในโด 

2.1.4.2 การรีดให้เป็นแผ่นบาง (sheeting) เป็นการขึ้นรูปก้อนโด เพื่อปรับความ
หนา ความช้ืน และให้เกิดโครงร่างกลูเตน (gluten network) การรีดอาจใช้เครื่องรีดเป็นลูกกลิ้งสอง
ลูกหมุนเข้าหากัน หรือใช้ไมค่ลึงให้ไดค้วามหนาของแผ่นแป้งประมาณ 1.0-2.0 มิลลิเมตร หรือใช้ไม้
ม้วนแผ่นแป้ง ดึงไม้ออก ซึ่งจะขึ้นกับ 2 ตัวแปรส าคัญ คืออัตราเร็วในการไหลผ่านของแผ่นโดผ่าน
เครื่องรีด และร้อยละของการลดความหนาของแผ่นโด  

2.1.4.3 การตัดเส้น (cutting) การตัดแผ่นโดออกเป็นเส้น กลม หรือ แบน ท าให้ได้
ชนิดของบะหมี่แตกต่างกันออกไปเช่น หั่นตามขวางให้มีความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร แล้วคลี่เส้น
ออกจากกัน 

โดยบะหมี่ที่ได้เริ่มแรกนั้นจะเป็นบะหมี่สด (fresh noodle) ต่อมาได้พัฒนาการผลิต
เพิ่มขึ้น โดยถ้าน าบะหมี่สดมาลวกน้ าร้อนก่อนจ าหน่ายให้ผู้บริโภคจะเรียกว่า บะหมี่เปียก (wet 
noodle) หรือบะหมี่สุก แตถ่้าน าบะหมี่สดมาตากแห้งก็จะได้บะหมี่แห้ง (dry noodle) หากน าบะหมี่
สดมาทอดเรียกว่า บะหมี่ทอด (fried noodle) ถ้าน าบะหมี่สดมาผ่านไอน้ าและท าให้แห้งจะได้บะหมี่
แห้งก่ึงส าเร็จรูป (instant dry noodle) แตถ่้าผ่านไอน้ าแล้วน ามาทอดเรียกว่าบะหมี่ทอดก่ึงส าเร็จรูป 
(instant fried noodle) (อรอนงค์ นัยวิกุล, 2540) ดังแสดงในภาพที ่1 
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ภาพที ่1 กรรมวิธีการผลิตและชนิดของบะหมี่ 
ที่มา : Hou et al. (1998) 
 

2.2 โคเอนไซมค์ิวเทน (CoQ10) 

 โคเอนไซม์คิวเทน (Coenzyme Q10 หรือ CoQ10) ถูกค้นพบครั้งแรกโดย
ศาสตราจารย์เฟรดริกลิตรเครนและคณะ แห่งมหาวิทยาลัยวิสคอนซินแมดิสัน ในปี 1957 (Murray, 
1996) CoQ10 เป็นสารคลา้ยวิตามิน ซึ่งสามารถละลายได้ในไขมัน (fat soluble vitamin-like 
substance) เป็นสารชีวภาพส าคัญที่พบในทุกเซลล์ของร่างกาย โดยจะอยู่ที่ส่วนเยื่อหุ้ม 
(membrane) ของไมโตคอนเดรีย (mitochondrial) ซึ่งท าหน้าที่ในการผลิตพลังงานให้กับเซลล์ โดย
พลังงานดังกล่าวจะอยู่ในรูปของ ATP (adenosine triphospate) ซึ่งเป็นพลังงานพื้นฐานของเซลล์ 
CoQ10 ถูกพบมากในอวัยวะที่ต้องการพลังงานสูง ซึ่งจะมีจ านวนไมโตคอนเดรีย (mitochondria) 
มาก เช่น หัวใจ ตับ กล้ามเนื้อ สมอง (Kettawan, 2004) ส่วนอวัยวะอื่นๆ ก็พบ CoQ10 เช่นกัน แต่
พบค่อนข้างน้อย CoQ10 สามารถเพิ่มจ านวนไมโตคอนเดรียในสมอง และช่วยลดผลกระทบต่อ
เส้นประสาทได้ (Matthews et al., 1998) ช่วยลด congestive heart failure ในผู้ป่วยโรคหัวใจ 
(Morisco et al., 1993) CoQ10 สามารถช่วยลดโรคเกี่ยวกับระบบหัวใจและหลอดเลือด, ความดัน
โลหิตสงูและโรคมีเนียรล์งได้ (Kumar et al., 2009) ทั้งยังช่วยป้องกันโรคไมเกรนได้ (Sandor et al., 
2005) 
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ภาพที่ 2 โครงสร้าง CoQ10 
ที่มา : Dighe et al. (2010) 
 

CoQ10 ที่ร่างกายสังเคราะห์ขึ้นนี้จะท าหน้าที่เป็นเอนไซม์หลัก (key enzyme) ในวงจร
เครปหรือวงจรกรดซิตริก (Kreb's or citric acid cycle) ซึ่งเป็นกระบวนการที่ท าการเปลี่ยนแปลง
อาหารพวกคาร์โบไฮเดรต และไขมัน ให้อยู่ในรูปของพลังงานที่ร่างกายสามารถน าไปใช้ได้ (Dutton et 
al., 2000; Ernster & Dallner, 1995) ถ้าระดับของ CoQ10 ลดลง ร่างกายจะไม่สามารถแปลง
พลังงานจากอาหารให้อยู่ในสภาพที่ร่างกายจะน าไปใช้ได้ เซลล์หรืออวัยวะต่าง ๆ ก็จะท างานได้ไม่
เต็มที่ ท าให้เกดิการเจ็บป่วย ร่างกายอ่อนเพลีย ระบบภูมิคุ้มกันเสื่อมสภาพตามมาได้ โดยปกติร่างกาย
มนุษย์สามารถสังเคราะห ์CoQ10 ได้เองจากกรดอะมิโน (tyrosine) ร่วมกับวิตามิน 7 ชนิดและแร่ธาตุ
อีกจ านวนหนึ่ง โดยการสังเคราะห์ CoQ10 นี้จะเกิดขึ้นทีต่ับ (Palomäki et al., 1998) แตห่ลังอายุ 
20 ปีปริมาณการสร้าง CoQ10 จะลดลงต่ ากว่าระดับที่ร่างกายต้องการ CoQ10 ในอาหารพบมากใน
เครื่องใน เนื้อวัว ปลาซาร์ดีน ปลาทูน่า ผักขม ถั่วลสิงและธัญพืชต่างๆ ปริมาณ CoQ10 ในอาหาร ดัง
แสดงในตารางที่ 3 
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ตารางที ่3 ปริมาณ CoQ10 ในอาหาร 
 

ประเภทอาหาร ปริมาร CoQ10 (mg/kg) 
กลุ่มเนื้อสัตว ์
วัว 

 

- หัวใจ 113.3 
- ตับ 39.2 – 50.0 
- หัวไหล ่ 40.1 
- เนื้อสันนอก 30.6 
- โคนขา 30.3 
- เนื้อสันใน 26.5 
- เนื้อวัว 16.1 – 36.5 

หมู  
- หัวใจ 118.1 – 282 
- ตับ 22.7 - 54 
- หัวไหล ่ 45 
- เนื้อสันนอก 14 
- โคนขา 13.8 
- เนื้อหม ู 24.3 

ไก่  
- หัวใจ 92.3 – 192 
- ตับ 116.2 – 132.2 
- น่อง 24.2 – 25 
- อก 7.8 – 17.1 
- ปีก 11 
- เนื้อไก ่ 14 – 21 

กวางเรนเดียร์ 157.9 
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ประเภทอาหาร ปริมาร CoQ10 (mg/kg) 
กลุ่มไข ่  

- ไข่ไก ่ 0.7 – 3.7 
- ส่วนของไข่แดง 5.2 

กลุ่มผลิตภัณฑ์จากนม  
เนย 7.1 
ชีส  

- emmental 1.3 
- edam 1.2 

นมวัว  
- นมวัวสดมีไขมัน 3.6% 1.9 
- UHT มีไขมัน 3.6% 1.7 

โยเกิร์ต  
- มีไขมัน 3.2% 0.7 – 1.1 
- มีไขมัน 1.5 – 1.6% 0.7 – 1.4 
- ไขมัน 0% >0.1 

นมเปรี้ยว  
- มีไขมัน 3.2% 0.5 – 0.9 
- มีไขมัน 1.6% 0.5 

ครีม  
- มีไขมัน 35% 0.9 
- มีไขมัน 20 - 22% 0.5 – 0.9 
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ประเภทอาหาร ปริมาร CoQ10 (mg/kg) 
กลุ่มปลาและหอย  
ปลาซาดีน 5.1 – 64.3 
ปลาเฮอร์ริง  

- หัวใจ 120 – 148.4 
- เนื้อปลา 14.9 – 27 

ปลาหางเหลือง 12.8 – 20.7 
ปลาบอลติกเฮอร์ริง 10.6 – 15.9 
ปลาแม็คคอลเรล  

- หัวใจ 105.5 – 109.8 
- ส่วนเนื้อแดง 67.5 – 67.7 
- ส่วนเนื้อขาว 10.6 – 15.5 

ปลาพอลแล็ก 14.4 
ปลาไหล 7.4 – 11.1 
ปลาเทราต์สายรุ้ง 8.5 – 11 
ปลาแซลมอน 4.3 – 7.6 
ปลาทูนา 4.9 
ปลาหมึก 3.4 
หอยนางรม 3.4 – 4.3 
หอยแคลง 5.0 
ปลาคอด 3.7 
กุ้ง 1.7 – 2.8 
ปลากระบอกสีแดง 2.6 
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ประเภทอาหาร ปริมาร CoQ10 (mg/kg) 
กลุ่มน้ ามันพืช  
น้ ามันถั่วเหลือง  

- ศึกษาในอิตาลี 221 – 279 
- ศึกษาในญี่ปุ่น 53.8 – 92.3 

น้ ามันข้าวโพด  
- ศึกษาในอิตาลี 113 – 139 
- ศึกษาในญี่ปุ่น 13.0 

น้ ามันมะกอก  
- ศึกษาในอิตาลี 109 
- ศึกษาในญี่ปุ่น 4.1 

น้ ามันถั่วลิสง 77 
น้ ามันทานตะวัน  

- ศึกษาในอิตาลี 10 – 15 
- ศึกษาในญี่ปุ่น 4.2 

กลุ่มถั่วและธัญพืช  
ถั่วลิสง 26.7 
ถั่วเหลือง  

- แบบแห้ง 6.8 – 19.0 
- แบบสด 18.7 
- แบบต้ม 12.1 
- แบบหมัก (นัตโต๊ะ) 5.6 – 10.0 
- นมถั่วเหลือง >2.5 

ถั่วพิตาชิโอ 20.1 
ถั่ววอลนัท 19.0 
ถั่วอัลมอนด์ 5.0 – 13.8 
เมล็ดข้าวโพด 7.0 
เมล็ดข้าวสาล ี 3.5 – 6.8 
งา 17.6 – 23.0 
ข้าว 4.9 
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ประเภทอาหาร ปริมาร CoQ10 (mg/kg) 
  
กลุ่มผักและผลไม ้  
พาร์สล ี 7.5 – 26.4 
บล็อคโคล ี 5.9 – 8.6 
ผักโขม 0.4 – 10.2 
ผักกาดขาวปล ี 2.1 – 4.5 
กระเทียม 2.7 – 3.5 
พริกไทย 3.3 
มะเขือเทศ >0.9 
หัวหอม 0.7 – 1.0 
มันฝรั่ง 0.5 – 1.1 
อะโวคาโด 9.5 
ผลแบล็คเคอรแ์รนท ์ 3.4 
สตรอเบอรี ่ 1.4 
ส้ม 1.0 – 2.2 
ส้มโอ 1.3 
แอปเปิ้ล 1.1 – 1.3 
กล้วย 0.8 
กีวี ่ 0.5 

ที่มา : เอกราช (2559) 
 

 2.2.1 การสังเคราะห ์CoQ10 ในร่างกาย 

 CoQ10 สังเคราะห์ขึ้นที่ตับ (Palomäki et al., 1998) โดยกระบวนการ mevalonic acid 

pathway เป็นการเปลี่ยน acetyl CoA ให้เป็น farnesyl pyrophosphate (FPP) ซึ่งเป็นสารต้ังต้น

ในการสังเคราะห์ CoQ10 ร่วมกับกรดอะมิโนไทโรซีน และฟีนีลอะลานิน ร่วมกับวิตามิน 7 ชนิดได้แก่ 

วิตามินบี 2 (ไรโบฟลาวิน), วิตามินบี 3 (ไนอะซิน), วิตามินบี 5 (กรดแพนโทธีนิค), วิตามินบี 6 (ไพริ

ดอกซีน), วิตามินบี 9 (กรดโฟลิค), วิตามินบี 12 (โคบาลามิน) และวิตามินซี โดยแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน

ดังนี้ 
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 ขั้นตอนที่ 1 การสร้างส่วนสายยาวของไอโซปรีน (isoprenoid sidechain) 
acetyl CoA 3 โมเลกุล ท าปฏิกิริยากับเอนไซม์ HMG-CoA synthase เป็น 3-hydroxy-3-

methyl-glutaryl-coenzyme A (HMG-CoA) จากนั้นถูกเปลี่ยนเป็น mevalonate ด้วยเอนไซม์ 
HMG-CoA reductase แล้วถูกเปลี่ยนต่อไปเป็น isopentenyl pyrophosphate (IPP) จากนั้น
เปลี่ยนเป็น FPP ด้วย FPP synthase และเปลี่ยนเป็น polyprenyl diphosphate ด้วย trans-
prenyl transferase 
 ขั้นตอนที่ 2 การสร้าง 4-hydroxylbenzoate 

4-hydroxylbenzoate เป็นส่วนวงแหวนควิโนนที่สร้างมาจากกรดอะมิโนไทโรซีน หรือ
กรดอะมิโนฟีนลิอะลานีน ซึ่งท าปฏิกิริยาร่วมกับวิตามินบี 5 (กรดแพนโทธีนคิ), วิตามินบี 6 (ไพริดอก
ซีน) และวิตามินซ ี

ขั้นตอนที่ 3 การรวมตัวกันระหว่าง polyprenyl diphosphate กับ 4-hydroxylbenzoate 
polyprenyl diphosphate รวมตัวกับ 4-hydroxylbenzoate โดยเอนไซม์ polyprenyl-4-

hydroxy benzic acid transferase กลายเป็น polyprenyl-4-OH-benzoate แล้วผ่านกระบวนการ 
C-hydroxylation, O-methylation, decarboxylation และ C-methylation จนได้ CoQ10 ใน
ที่สุดดังภาพที่ 3 

 

ภาพที่ 3 การสังเคราะห์ CoQ10 ในร่างกาย 

ที่มา : Overvad et al. (1999) 
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กระบวนการสังเคราะห์ CoQ10 ภายในรา่งกายจะลดลงเมื่ออายุเพ่ิมมากขึ้น และลดลงอย่าง

รวดเร็วเมื่ออายุ 40 ปีขึ้นไป (Itagaki et al., 2010) นอกจากนี้ปัจจัยภายนอกยังท าให้การสังเคราะห์ 

CoQ10 ในร่างกายลดลงได้อีก เช่น ผลกระทบจากสภาพแวดล้อม พฤตกิรรมการบริโภคที่ไม่เหมาะสม 

การพักผ่อนไม่เพียงพอ การติดเช้ือโรคบางโรค การได้รับยาหรือสารเคมี แม้แต่ความเครียด ล้วนมผีล

ต่อการสังเคราะห ์CoQ10 ในร่างกาย (Crane, 2001; Zmitek et al., 2008) เมื่อระดับของ CoQ10 

ลดลง ร่างกายจะไม่สามารถเปลี่ยนแปลงพลังงานจากอาหารให้อยู่ในรปูที่ร่างกายน าไปใช้ได้ เซลล์

หรืออวัยวะต่าง ๆ ก็จะท างานได้ไม่เต็มที่ ท าให้เกิดการเจ็บป่วยร่างกายอ่อนเพลีย ระบบภูมิคุ้มกัน

เสื่อมสภาพตามมาได้ ปัญหาดังกล่าวสามารถแก้ไขได้โดยการได้รับ CoQ10 จากอาหารในปริมาณที่

สูงขึ้น (Crane, 2001) โดยปริมาณที่แนะน าต่อวันของ CoQ10 คือ 30-100 มิลลิกรัม (Pravst et al., 

2009) 

2.2.2 การดูดซึมและเมตาบอลิซึมของ CoQ10 

 CoQ10 จัดอยู่ในประเภทสาร hydrophobic สามารถละลายได้ดีในน้ ามัน จึงมีกลไกการดูด

ซึมคล้ายวิตามินและสารอาหารอื่น ๆ ที่ละลายได้ในน้ ามัน การดูดซมึเริ่มจากเมื่อรบัประทานเข้าไป

แล้วถูกย่อยที่กระเพาะอาหาร และปลดปล่อย CoQ10 ออกมา เข้าสู่ล าไส้เล็กแล้วดูดซึมที่ล าไส้เลก็เขา้

สู่ท่อน้ าเหลือง (thoracic duct) จากนั้นถูกเปลี่ยนให้อยูใ่นรูปรีดิวซ์ ดว้ยเอนไซม์ยูบิควิโนนรีดักเทส 

(ubiquinone reductase enzyme) เข้าสู่กระแสเลือด ด้วยคุณสมบตัิที่ละลายน้ าได้น้อยมาก และ

น้ าหนักโมเลกุลสูง จึงท าให ้CoQ10 ดูดซึมเข้าสู่ร่างกายได้น้อย (poor bioavailability) แต่สามารถ

ดูดซึมได้ดีขึ้นเมื่อทานอาหารที่มีไขมันร่วมด้วย (Mason, 2005; Zmitek et al., 2008)  CoQ10 ถกู

ท าลายได้ง่ายเมื่อสัมผัสกับความร้อน ออกซิเจน และแสง ดังนั้นการท าเอนแคปซูเลชันจะช่วยเพ่ิม

ความสามารถในการละลาย ช่วยให้ร่างกายสามารถดูดซึมไปใช้ได้ง่าย และช่วยป้องกัน CoQ10 จาก

การถูกท าลายได้ (Augustin & Sanguansri, 2012) 

 CoQ10 จะถูกเผาผลาญ (metabolism) ได้ในทุกเซลล์ และจะได้สาร metabolites ของ 

CoQ10 ขนส่งในระบบไหลเวียนเลือดเข้าสู่ไต แล้วถูกขับออกจากร่างกาย 
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 2.2.3 ประโยชน์ของ CoQ10 

 มีรายงานการศึกษาเกี่ยวกับการใช้ CoQ10 ในการป้องกัน และบ าบัดโรค (Ankola et al., 
2007; Pravst et al., 2010) อย่างเช่น 
 โรคระบบหัวใจและหลอดเลือด (cardiovascular disease) โดยปกติร่างกายจะสามารถ
ผลิต CoQ10 ขึ้นได้เอง แต่ปริมาณจะลดนอ้ยลงเมื่ออายุมากขึ้น หัวใจเป็นอวัยวะที่ต้องการและมีการ
ใช้พลังงานที่สูง จึงพบว่าเป็นอวัยวะที่เกิดกระบวนการ metabolism สูงมาก การขาด CoQ10 ซึ่งเปน็
สารส าคัญในการสร้างพลังงานจึงมีผลกระทบต่อหัวใจ และอาจจะน าไปสู่สภาวะหัวใจล้มเหลว ใน
คนไข้โรคหัวใจส่วนมากจะพบการเสื่อมของกล้ามเนื้อหัวใจอยู่ด้วย ทั้งนี้เป็นผลมาจากการได้รับเลือดที่
มีความเข้มข้นของออกซิเจนต่ าไปเลี้ยงหรือมีการอักเสบของกล้ามเนื้อหัวใจ CoQ10 จะเป็นตัวป้องกัน 
และรักษาการเสื่อมดังกล่าวด้วยการให้สารอาหารที่จ าเป็นในระดับเซลล์ (Kumar et al., 2009) 
 ภาวะหัวใจล้มเหลวเนื่องจากเลือดไปเลี้ยงหัวใจไม่เพียงพอ (Congestive Heart Failure 
: CHF) คือสภาวะที่หัวใจไม่สามารถสูบฉีดเลือดได้อยา่งมีประสิทธิภาพ ซึ่งมักเกิดจากภาวะแทรกซ้อน
จากความดันโลหิตสูง ความผิดปกติของลิ้นหัวใจ หรือกลา้มเนื้อหัวใจโต โดยเป็นผลมาจากกล้ามเนื้อ
หัวใจอ่อนแรงซึ่งวัดจากระดับของ ATP และ CoQ10 (Morisco et al., 1993) 
 ความดันโลหิตสูง (hypertension) พบว่าคนที่มีภาวะความดันโลหิตสูงจะมีระดับ CoQ10 
ที่ต่ า การรับประทาน CoQ10 ไม่ได้ช่วยเฉพาะผู้ที่ขาดเท่านั้น CoQ10 แตย่ังช่วยในกระบวนการ 
metabolism ที่ผิดปกติ การรับประทาน CoQ10 ช่วยลดการท าลายผนังหลอดเลือดจากอนุมูลอิสระ 
ช่วยลดแรงต้านทานของผนังหลอดเลือด ท าให้ประสิทธิภาพในการสูบฉีดเลือดของหัวใจดีขึ้น ลดระดับ
ความดันโลหิตลงได ้(Kumar et al., 2009) 
 กล้ามเนื้อหัวใจอ่อนแรง และหัวใจโต (cardiomyopathy) คือสภาวะที่กล้ามเนื้อหัวใจ
ขาดประสิทธิภาพในการบีบตัวสูบฉีดเลือด ซึ่งผู้ป่วยที่เป็นโรคนี้มักจะพบว่ามีการขาด CoQ10 ส่งผลให้
ไมโตคอนเดรียไม่สามารถสร้างพลังงาน (ATP) ได้อยางสมบูรณ์ กล้ามเนื้อหัวใจจึงไม่มพีลังงานในการ
หดหรือคลายตัวได้อย่างปกติ 
 มะเร็ง (cancer) จากความสามารถในการเพิ่มภูมิต้านทานและก าจัดอนุมูลอิสระ CoQ10 จึง
ถูกน ามาใช้ในการรักษาโรคมะเร็ง โดยเฉพาะในการใช้ร่วมกับผู้ป่วยที่รักษาด้วยยาเคมีบ าบัด 
(chemotherapy) ซึ่งการรักษาด้วยวิธีดังกล่าวพบว่ายาเคมีบ าบัดหลายชนิดเกิดพิษ หรือมีผลกระทบ
ต่อหัวใจ การให ้CoQ10 จะช่วยป้องกันอันตรายที่จะเกิดกับหัวใจจากการรักษาได้ 
 โรคเกี่ยวกับเหงือก เหงือกท าหน้าที่ในการยึดและพยุงฟันให้คงอยู่ในช่องปาก โรคเหงือกที่
เป็นปัญหาและพบได้บ่อยเกิดจากคราบจุลินทรีย์ที่ถูกปล่อยให้สะสมอยู่บนตัวฟัน ซึ่งจะกระตุ้นให้เกิด
การอักเสบของเนื้อเยื่อต่าง ๆ จากการวิจัยพบว่าการรับ CoQ10 เข้าไปในร่างกาย จะช่วยลดและ
บรรเทาอาการเหงือกบวมรวมถึงอาการฟันโยก (periodontitis) ได ้
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2.3 เอนแคปซูเลชัน (encapsulation) 

 กระบวนการเอนแคปซูเลชันเป็นการดักจับสารที่ต้องการไว้ภายในสารอีกชนิดที่เป็นตัวห่อหุ้ม 
โดยสามารถเรียกสารที่ถูกห่อหุ้มได้หลากหลาย เช่น core material, the active agent, fill, internal 
phase หรือ payload phase และสารที่มาห่อหุ้มสามารถเรียกได้หลากหลายเช่นกัน เช่น the 
coating, membrane, shell, carrier material, wall material, external phase, หรือ matrix 
สารที่น ามาห่อหุ้มต้องสามารถใช้ในการผลิตอาหาร หรือกระบวนการผลิตอาหารได ้ โดยต้องเป็นเกรด
ที่ใช้ส าหรับอาหารเท่าน้ัน และต้องสามารถเข้ากันได้ดีกับสารที่ถูกห่อหุ้ม 
 มีสารหลายชนดิที่มีคุณสมบัติน ามาห่อหุ้มสารได้ ซึ่งอาจเป็นของแข็ง ของเหลว หรือก๊าซ แต่มี
สารเพียงไม่กี่ชนิดที่ได้รับการยอมรับ และมีความปลอดภัยส าหรับการน ามาห่อหุ้ม เป็นที่น่าสังเกตว่า
วัตถุเจือปนอาหารมีข้อจ ากัดที่เข้มงวดมากกว่ายา และเครื่องส าอางค์ ดังนั้นสารห่อหุ้มบางชนิดที่ใช้ใน
อุตสาหกรรมยา จึงไม่สามารถน ามาใช้ในอุตสาหกรรมอาหารได้ นอกจากนี้ข้อบังคับของแต่ละประเทศ
ยังแตกต่างกัน จึงก่อให้เกิดปัญหาต่อผู้ผลิตที่ต้องการขยายตลาดไปสู่ต่างประเทศ 
 กระบวนการเอนแคปซูเลชัน สามารถชว่ยตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคที่ต้องการ
อาหารอร่อย มีประโยชน์ และต้องการความสะดวกสบายในการปรุงอาหาร เนื่องจากการท าเอนแคป
ซูเลชันสามารถช่วยให้กลิ่น และรสชาติของอาหารมีความโดดเด่นมากขึ้น ช่วยลดกลิ่นรสที่ไม่ดีของ
อาหาร เพิ่มความคงตัว และเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการของอาหาร ลดการเคลื่อนที่ของเซลล์ หรือลด
การท างานของเอนไซม์ในวัตถุดิบหรือผลิตภัณฑ์ 
 แม้ว่าจะมีการประยุกต์ใช้เอนแคปซูเลชันในอุตสาหกรรมอาหาร แต่เทคโนโลยีที่ใช้ในการผลิต
ยังใช้ประโยชน์ได้ไม่มากนัก เทคโนโลยีใหม่ที่น่าสนใจเช่น co-crystallization และ liposome 
สามารถช่วยให้กระบวนการเอนแคปซูเลชนัมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ยังมี cyclodextrin 
ที่สามารถช่วยเพิ่มความคงตัวต่อกระบวนการ oxidation และช่วยลดการระเหย ทั้งยังมตี้นทุนในการ
ผลิดที่ต่ า และได้รับการยอมรับจาก FDA จึงส่งผลท าให้ cyclodextrin มีแนวโน้มถูกใช้อย่าง
กว้างขวางในอุตสาหกรรมอาหาร (Jackson & Lee, 1991) 
 วัสดุส่วนใหญ่ที่ใช้ในกระบวนการเอนเคปซูเลชันในอุตสาหกรรมอาหาร คือสารชวีโมเลกุล 
(Biomolecules) นอกจากโพลีเมอร์คาร์โบไฮเดรต หรือพอลิแซคคาไรด์ที่เป็นสารส าคัญที่ใช้กันแล้ว 
โปรตีนและไขมันยังเป็นสารชีวโมเลกุลที่เหมาะส าหรับกระบวนการเอนแคปซูเลชันในอุตสาหกรรม
อาหาร ตารางที่ 4 แสดงกลุ่มของสารชีวโมเลกุลที่เหมาะสมต่อกระบวนการเอนแคปซูเลชันใน
อุตสาหกรรมอาหาร 
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ตารางที่ 4 วัสดุที่เหมาะสมส าหรับกระบวนการเอนแคปซูเลชันในอุตสาหกรรมอาหาร 
 

แหล่งที่มา คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน 
พืช แป้ง 

- อนุพันธ์ของแป้ง 
เซลลูโลส 

- อนุพันธ์ของเซลลูโลส 
ยางพืช (plant exudates) 

- Gum arabic 
- Gum karaya 
- Mesquite gum 

สารสกัดจากพืช 
- Galactomannans 
- Soluble soybean 

กลูเตน (ข้าวโพด), 
isolates (ถั่ว , ถัว
เหลือง) 

กรดไขมัน/
แอลกอฮอล ์
กลีเซอไรด ์
แว็กซ ์
ฟอสโฟลิพิด 

สาหร่ายทะเล คาราจีแนน 
แอลจิเนต 

  

จุลินทรีย์ / 
สัตว ์

แซนแทน 
เจลแลน 
เด็กซ์แทรน 
ไคโตซาน 

เคซีน 
เวย์โปตีน 
เจลาติน 

กรดไขมัน/
แอลกอฮอล ์
กลีเซอไรด ์
แว็กซ ์
ฟอสโฟลิพิด 
(เชลแล็ก) 

ท่ีมา : Wandrey et al. (2010) 

 
 เอนแคปซูเลชนัสามารถแยกได้ 3 ลักษณะคือ reservoir type, matrix type และ coated 
matrix type (ภาพที่ 4) reservoir type เป็นการเคลือบสาร active agent ไว้ภายในโดยมีสารเคลือบ
เคลือบอยู่รอบ ๆ สามารถเรยีกอีกอย่างได้ว่า capsule, single-core, mono-core หรือ core-shell 
type เอนแคปซูเลชันแบบ reservoir type ถูกท าลายได้เมื่อมีความดันเข้ามาเกี่ยวข้อง จะท าให้สาร 
active agent หลุดออกมา 
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ภาพที่ 4 ประเภท reservoir type (ซ้าย) ประเภท matrix type (กลาง) และชนิด coated matrix 

type (ขวา) ชนิด coated matrix type เป็นการรวมกันของสองแบบแรก โดยที่วงกลมสี
ขาวแทน active agent และวงกลมสีเทาเทน carrier material เอนแคปซูเลชันชนิด 
matrix type ต้องอยู่ในรูปของ droplets ขนาดเล็กหรือกระจายตัวอยู่ในอนุภาคทั้งหมด 

ที่มา : Zuidam and Shimoni (2010) 
 
 เอนแคปซูเลชนัอาจแบ่งได้ตามขนาดของอนุภาค เช่น nanoparticles, microcapsules และ 
microreservoir เป็นต้น โดยประโยชน์ของเอนแคปซูเลชัน ในผลิตภัณฑ์อาหารมีดังน้ี 

1. ควบคุมสาร active agent ได้อย่างดีเยี่ยม เช่น เปลี่ยน active agent ที่เป็นของเหลว 
ให้กลายเป็นผงที่ dust free และ free flowing รวมทั้งอาจให้กลิ่นที่ดีมากขึ้น 

2. ลดการเคลื่อนที่ของ active agent ในระบบการแปรรูปอาหาร 
3. เพิ่มความคงตัวในระหว่างการแปรรูปอาหาร และในการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ เช่น ลด

การระเหยของสารที่สามารถระเหยได้ใน active agent ลดหรือเพ่ิมอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของส่วนประกอบอื่น ๆ ของผลิตภัณฑ์อาหาร เช่น น้ า หรอืออกซิเจน 

4. เพิ่มการป้องกัน เช่น ลดการระเหยของกลิ่นในน้ ามันหอมระเหย 
5. สร้างลักษณะปรากฏ และเนื้อสัมผัส 
6. ปรับปรุงคุณสมบัติของส่วนประกอบ active (ขนาดอนุภาค โครงสร้างการละลายน้ า 

หรือน้ ามัน และสี) 
7. ปกปิดรสชาติ 
8. ควบคุมการปลดปล่อย (ซึ่งจะเกิดการปลดปล่อยโดยมีตัวกระตุ้น) 

 
แต่อย่างไรก็ตาม พบว่าเอนแคปซูเลชันยังมขี้อเสียทางด้านต่าง ๆ เช่น 
1. ต้นทุนทีเ่พิ่มสูงขึ้น 
2. เพิ่มความซับซอ้นของกระบวนการผลิต หรอืห่วงโซ่การผลิต 
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3. ค าวิจารณ์ของผู้บริโภค (ด้านลักษณะปรากฏ หรือเนื้อสัมผัส) เมื่อมกีารท าเอนแคปซูเล
ชันในผลิตภัณฑ์อาหาร 

4. ความคงตัวของระบบเอนแคปซูเลชันระหว่างกระบวนการผลิต และการเก็บรักษาของ
ผลิตภัณฑ ์

 เนื่องจากข้อเสียดังกล่าว จึงไม่ควรเลือกการเอนแคปซูเลชันเป็นอันดับแรกในการน ามาใช้ใน
สูตรอาหาร แตค่วรเลือกวิธทีี่ง่ายในการผลิต อย่างไรก็ตามเอนแคปซูเลชันจะช่วยให้ผลิตภัณฑ์อาหารมี
กลิ่นรสที่ด ี และเพิ่มความสะดวกมากขึ้น จึงส่งผลให้มีความต้องการกระบวนการเอนแคปซูเลชันเพิ่ม
สูงขึ้นในช่วงที่ผ่านมา (Frost & Sullivan, 2005) 
 

2.3.1 กระบวนการเอนแคปซเูลชนั 

 กระบวนการเอนแคปซูเลชันจะเริ่มจากการท าให้ active agent เป็นหยดเล็ก ๆ ซึ่งถูก
ล้อมรอบด้วยสาร carrier ที่แตกต่างกัน โดยมีวิธีผลิตที่แตกต่างกันดังตารางที่ 5 
 

ตารางที่ 5 กระบวนการเอนแคปซูเลชัน 
ประเภท ขั้นตอนการผลติ ลักษณะ Load (%) ขนาดอนุภาค 

(µm) 
Spray-drying 1. กระจาย หรือละลาย 

active agent ในสารเคลือบ 
2. ฉีดพ่นเป็นละออง 
3. ท าแห้ง 

Matrix 5 - 50 10 - 400 

Fluid bed coating 1. Fluidize ผง active 
agent 
2. พ่นสารเคลือบ 
3. ท าแห้ง หรือท าเย็น 

Reservoir 5 -50 5 - 5000 

Spray-chilling/ 
cooling 

1. กระจาย หรือละลาย 
active agent ในสารละลาย
ที่ร้อน 
2. ฉีดพ่นเป็นละออง 
3. ท าเย็น 
 
 
 

Matrix 10 - 20 20 - 200 
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ประเภท ขั้นตอนการผลติ ลักษณะ Load (%) ขนาดอนุภาค 
(µm) 

Melt injection 1. ละลายสารเคลือบ 
2. กระจาย หรือละลาย 
active agent ในสารเคลือบ 
3. บีบอัด 
4. ท าใหเ้ย็น และท าแห้ง 

Matrix 5 - 20 200 - 2000 

Melt extrusion 1. ละลายสารเคลือบ 
2. กระจาย หรือละลาย 
active agent ในสารเคลือบ 
3. บีบอัด (extrude) ด้วย
เครื่อง extruder แบบสกรูคู ่
4. ท าเย็น 

Matrix 5 - 40 300 - 5000 

Emulsification 1. ละลาย active agent 
และสาร emulsifier ในน้ า 
หรือน้ ามัน 
2. ผสมน้ าและน้ ามันโดยใช้
แรง shear 

Matrix 1 – 100 0.2 – 5000 

การเตรียม 
emulsions ชนิด 
multilayer 

1. เตรียม emulsion ชนิด
น้ ามันในน้ า (o/w) โดยใช้ สาร 
lipophilic ในส่วนน้ ามันและ
ใช้สาร emulsifier ชนิด ionic 
2. ผสมสารละลายน้ าที่มีสาร 
oppositely charged 
polyelectrolytes 
3. เอาส่วน polye 
lectrolytes ที่เกินมาออกไป 
4. ท าซ้ าข้อ 2 และ 3 
 
 
 
 

Reservoir 1 - 90 0.2 - 5000 
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ประเภท ขั้นตอนการผลติ ลักษณะ Load (%) ขนาดอนุภาค 
(µm) 

Coacervation 1. เตรียม emulsion ชนิด
น้ ามันในน้ า (o/w) โดยใช้สาร 
lipophilic ในส่วนน้ ามัน 
2. ผสมภายใต้สภาวะ 
turbulent 
3. กระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยา 
4. ท าเย็น 

Reservoir 40 – 90 10 – 800 

การเตรียม 
microspheres ผ่าน 
extrusion หรือ 
dropping 

1. ละลายหรือ กระจาย 
active agent ในสารละลาย 
alginate 
2. หยดลงในอ่างเจล 

Matrix 20 - 50 200 - 5000 

การเตรียม 
microspheres ผ่าน
ระบบ emulsion 

1. ผสมน้ ากับ biopolymer 
ในส่วนน้ ามัน 
2. ใส่เจลโดยใช้แรง shear 

Matrix 20 - 50 10 - 1000 

Co-extrusion 1. ละลายหรือกระจาย 
active agent ในน้ ามัน 
2. เตรียมส่วนน้ า หรือน้ ามัน
ที่จะน ามาเคลือบ 
3. ใช้หัวฉีดชนิด concentric 
และใช้แรงดัน โดยให้ส่วน
น้ ามันผ่านด้านในของหัวฉีด 
และส่วนน้ าผ่านด้านนอกของ
หัวฉีด 
4. หยดลงในอ่างเจล หรือ
อ่างน้ าเย็น 

Reservoir 70 - 90 150 - 8000 

Inclusion 
complexation 

1. ผสมสาร carrier, active 
agent และน้ าเข้าด้วยกัน 
2. บ่ม หรือท าแห้งถ้าหาก
จ าเป็น 
 

Molecular 
inclusion 

5 - 15 0.001 – 0.01 
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ประเภท ขั้นตอนการผลติ ลักษณะ Load (%) ขนาดอนุภาค 
(µm) 

Liposome 
entrapment 

1. กระจายโมเลกุลของน้ ามัน
ในน้ า โดย active agent อยู่
ในในส่วนน้ ามันหรือน้ า 
2. ลดขนาดโดยใช้แรง shear 
ที่สูง หรือใช้ extrusion 
3. น า active agent 
ส่วนเกินออก 

Various 5 - 50 10 – 1000 

เอนแคปซูเลชันด้วย 
supercritical fluid 
(RESS) 

1. กระจาย active agent 
และละลายหรือท าให้พองใน 
supercritical fluid 
2. ปล่อยให้สารตกตะกอนใน 
active agent 

Matrix 20 – 50 10 – 400 

การท าแห้งโดยการแช่
แข็ง หรือสุญญากาศ 

1. กระจาย หรือละลาย 
active agent ใน carrier 
material ที่ละลายอยู่ในน้ า 
2. แช่แข็งตัวอย่าง 
3. ท าแห้งภายใต้ความดันต่ า 
4. ท าการบด 

Matrix Various 20 - 5000 

การเตรียมอนุภาคนา
โน 

มีหลากหลายวิธ ี Various Various 0.1 - 1 

ที่มา : Zuidam and Shimoni (2010) 
 

2.3.2 ระบบอิมัลชัน 

 ความคงตัวของระบบอิมัลชันของสาร 2 เฟสคือน้ ามัน และน้ า ขึ้นอยู่กับการก าหนดสูตร และ
วิธีการผลิตที่เหมาะสมของสารทั้ง 2 เฟส รวมไปถึงการเลือกใช้สารอมิัลซิไฟเออร์ (emulsifier) ที่
เหมาะสมจะช่วยให้อิมัลชันคงตัวได้ดี (Appelqvist et al., 2007; McClements, 2015) ระบบ
อิมัลชันมักเตรียมโดยการใช้แรงเฉือนที่สูง เช่น homogenizer, colloid mill, high shear mixer 
หรือ stirred vessel ที่ติดต้ังแผ่น baffles กั้น (ดังภาพที่ 5) 
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ภาพที่ 5 การติดตั้งแผ่น baffles กั้นในถังกวนที่ใช้เตรียมระบบอิมัลชัน 
ที่มา : Zuidam and Shimoni (2010) 
 
 โดยทั่วไประบบอิมัลชันสามารถช่วยน าส่งสารที่สามารถละลาย และไม่ละลายในน้ าของ
ผลิตภัณฑ์อาหารได้ (Appelqvist et al., 2007) โดยมีข้อพิจารณา 2 ประการที่ต้องค านึงถึงในการ
สร้างระบบอิมัลชันเพื่อควบคุมการจัดส่งสาร ประการแรกคือ ระบบอิมัลชันต้องสามารถจัดเก็บสารที่
ต้องการไว้ได้ตลอดการใช้งาน และประการที่สองคือ การน าอิมัลชันไปใช้งานต้องสอดคล้องกับ
ลักษณะของสารที่ต้องการจะส่ง 
 สารออกฤทธ์ิทีส่ามารถละลายได้ในน้ า อาจถูกท าเอนแคปซูเลชันในระบบอิมัลชันชนิดน้ าใน
น้ ามัน (W/O) หรือดับเบิ้ลอิมัลชัน (W/O/W) ในขณะทีส่ารที่ละลายได้ดีในไขมัน เชน่ กลิ่น แคโรที
นอยด์ (ไลโคปนี และเบต้าแคโรทีน) สเตอรอลจากพืช วิตามินอี และไขมัน ต้องได้รับการป้องกันโดย
ระบบอิมัลชันชนิดน้ ามันในน้ า (O/W) (Appelqvist et al., 2007) 
 อิมัลชนัชนิดน้ ามันในน้ าอาจท าแห้งได้โดยกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอย (spray-drying) 
หรือการท าแหง้แบบแช่เยือกแข็ง (freeze-drying) เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะเป็นผง สามารถ
น าไปเติมในผลิตภัณฑ์เครื่องดื่ม หรือผลิตภัณฑ์อาหารได้ทันที 
 การใช้งานระบบอิมัลชันในรูปแบบอื่น ๆ เป็นการท าให้เกดิอิมัลชันของน้ ามันหรือไขมันในน้ า
ที่อุณหภูมิสูงกว่าจุดหลอมเหลวของไขมัน ตามด้วยการระบายความร้อนในระหว่างการผสม 
(Mellema et al., 2006) โดยเป็นทางเลือกส าหรับกระบวนการ spray chilling/spray cooling แต่
อย่างไรก็ตาม active agent ที่สามารถละลายได้ในน้ า อาจไม่ถูกเคลือบด้วยไขมัน 
 
 



 29 

 

2.3.3 ไมโครอิมัลชัน 

 ไมโครอิมัลชันประกอบด้วยโครงสร้างที่มีลักษณะเป็นถุงปิดลักษณะกลม ๆ อย่างน้อย 1 ถุง 
ในถุงกลมประกอบด้วยเย่ือหุ้มซึ่งท าจากโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว (surfactant) เช่นการสร้างไลโป
โซมของสารทีช่อบและไม่ชอบน้ า active agent สามารถถูกกักเก็บไว้ภายในช่องว่างด้านในเยื่อหุ้ม มี
ขนาดอนุภาคตั้งแต่ 30 นาโนเมตร ไปจนถึงระดับไมครอน โดยถุงทรงกลมขนาดเล็กนีม้ีแนวโน้มที่จะ
รวมตัวกันกลายเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ในระหว่างการเก็บรักษา ซึ่งสามารถป้องกันได้โดยการใช้แรง
ผลักทางไฟฟ้า (electrostatic repulsion) และการใช้สารที่มีโครงสร้างขนาดใหญ่ในการขัดขวางการ
เกาะกลุ่มกันของอนุภาค (steric stabilization) เช่น การเติมไขมันที่ผิวของเย่ือหุ้ม ปัจจุบันมี
การศึกษา และใช้ไลโปโซมในอุตสาหกรรมยา (Vladimir & Weissig, 2003) และอาหาร (Were et al., 
2003; Gouin, 2004; Taylor et al., 2005; Kosaraju et al., 2006; Mozafari et al., 2006; 
Takahashi et al., 2007) แต่มีข้อจ ากัดมากมายในการใชง้าน คือความไม่คงตัวด้านเคมีและกายภาพ
ในระหว่างการเก็บรักษา โดยเฉพาะอย่างยิ่งในผลิตภัณฑอ์าหารแบบอิมัลชัน ได้ผลผลิตที่ต่ า เกิดการ
รั่วของไลโปโซมชนิด water-soluble ในระหว่างการเก็บรักษา และค่าใช้จ่ายของวัตถุดิบ (Zuidam 
et al., 2003) ปัจจุบัน ไลโปโซมได้ถูกน ามาใช้ในระบบการส่งยา อย่างไรก็ตามการประยุกต์ใช้ไลโปโซม
ในอุตสาหกรรมอาหารยังไม่แพร่หลาย 
 

2.3.4 สารประกอบเชิงซ้อนกับไซโคลเดกซ์ทรนิ 

 สารประกอบเชิงซ้อน กับไซโคลเดกซท์รินเป็นการรวม active agent ไว้ในโพรงของสาร
ห่อหุ้มคือ ไซโคลเดกซ์ทริน (Hedges, 1998; Szente & Szejtli, 2004) ไซโคลเดกซ์ทรินเป็นโอลิ
โกแซ็กคาไรด์ชนิดวงแหวน ประกอบด้วยน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวกลูโคส 6-8 โมเลกุล เชื่อมโยงกันเป็นวง
แหวนด้วยพันธะอัลฟา 1-4 ดังภาพที่ 6 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6 โครงสร้างทางเคมีของไซโคลเดกซท์ริน (a) แอลฟา-ไซโคลเดกซ์ทริน (b) เบต้า-ไซโคลเดกซ์

ทริน และ (c) แกมมา-ไซโคลเดกซ์ทริน 
ที่มา : Wandrey et al. (2010) 

(a) (b) (c) 
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ไซโคเดกซ์ทรินชนิดแอลฟา เบต้า และแกมมา มีจ านวนกลูโคส 6, 7 และ 8 โมเลกุลตามล าดับ 
เส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 14, 15 และ 17 Å ไซโคลเดกซ์ทรินมีส่วนที่ไม่มีขั้ว ภายในวงแหวนซึ่งมี
ประมาณ 5 – 8 Å โดย active agent ที่มีขนาดเหมาะสมและอยูใ่นโพรง จะสามารถละลายเป็น
ของเหลวได้ ซึ่งเป็นข้อจ ากัดของไซโคลเดกซท์ริน การบรรจุสารของไซโคลเดกซ์ทรินสามารถท าได้โดย
วิธีการตกตะกอน (coprecipitation) ในสารละลายน้ า (โดยวิธีการในห้องปฏิบัติการ) โดยการละลาย
ไซโคลเดกซท์รินในน้ า (ไม่เกนิ 45% w/w), โดยใช้สารละลายข้นหนืดมีน้ า 20 – 30% หรือใช้วิธีผสม
แบบแห้ง (Hedges, 1998) อุณหภูมิ เวลา ปริมาณของน้ า active agent และไซโคลเดกซ์ทริน เปน็
ตัวก าหนดประสิทธิภาพและอัตราการบรรจุในโพรง เบต้า-ไซโคลเดกซท์รินเป็นชนิดที่นิยมใช้งานมาก
ที่สุด ไซโคลเดกซ์ทรินอาจแตกแขนงออกไป เพื่อเพิ่มความสามารถในการละลายน้ า โดยคุณสมบัติของ
ไซโคลเดกซท์รินดังแสดงในตารางที่ 6 

อย่างไรก็ตามไซโคลเดกซท์รินยังจ ากัดไม่ให้ใช้ในบางประเทศ ในประเทศญี่ปุ่นไซโคลเดกซ์
ทริน ถือว่าเป็นผลิตภัณฑ์จากธรรมชาติ ในประเทศสหรฐัอเมริกา แอลฟา, เบต้า และแกมม่า-ไซโคล
เดกซ์ทรินได้ผา่นการรับรองโดยองค์การอาหารและยา (FDA) ว่าสามารถใช้เติมลงไปในอาหารได้อย่าง
ปลอดภัย (GRAS status) อย่างไรก็ตาม EU ได้ยินยอมให้ใช้เบต้า-ไซโคลเดกซ์ทรินในผลิตภัณฑ์เพียง
บางชนิด (หมากฝรั่ง มันฝรั่ง ซีเรียล แป้งทีใ่ช้ผลิตขนมขบเคี้ยว และในเครื่องด่ืม ในปริมาณน้อยกว่า 1 
กรัม/กิโลกรัม) และแอลฟา-ไซโคลเดกซท์รินจัดอยู่ในสถานะ regulatory เนื่องจากเป็นสิ่งแปลกใหม่
ในอุตสาหกรรมอาหาร ส่วนแกมมา-ไซโคลเดกซ์ทริน ยังไม่มีการระบุสถานะโดย EU 
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ตารางที่ 6 คุณสมบัติของไซโคลเดกซ์ทริน 
 

คุณสมบัติ  - cyclodextrin  - cyclodextrin  - cyclodextrin 

จ านวนกลูโคส 6 7 8 
น้ าหนักโมเลกุล (g/mol) 972 1135 1297 

ความสามารถในการละลายน้ าที่ 25◦C 
(g/mol) 

14.5 18.5 23.2 

เส้นผ่าศูนย์กลางของโพรง (Å) 4.7 – 5.3 6.0 – 6.5 7.5 – 8.3 
ความสูงของ torus 7.9 ± 0.1 7.9 ± 0.1 7.9 ± 0.1 
เส้นผ่าศูนย์กลางรอบนอก (Å) 14.6 ± 0.4 15.4 ± 0.4 17.5 ± 0.4 
ปริมาตรของโพรง (Å) 174 262 427 
ปริมาตรความจุใน 1 โมล (ml) 104 157 256 
ปริมาตรความจุใน 1 กรัม (ml) 0.10 0.14 0.20 
รูปแบบผลึก (จากในน้ า) hexagonal 

plates 
Monoclinic 

parallelograms 
quadratic prisms 

 
crystal water, wt % 10.2 13.2 – 14.5 8.13 – 17.7 

ค่าการกระจายตัวที่ 40◦C 3.443 3.224 3.000 

การย่อยสลายโดยเอนไซม์ oryzae -
amylase 

ไม่สลาย ช้า เร็ว 

ค่า Vmax (min-1) 5.8 166 2300 
ความสัมพันธ์แรงต้านสนามไฟฟ้า (relative 
permittivity) ต่อการรวมกลุ่ม toluidinyl ของ 

6--toluidynilnaphthalene 2-sulfonate 

ที่ pH 5.3, 25◦C 

47.5 52.0 70.0 

ค่า pK (โดยวัดค่าความต่างศักย์) ที่ 25◦C 12.332 12.202 12.081 

ปริมาตรโมเลกุลในสารละลาย (ml/mol) 611.4 703.8 801.2 
การบีบอัดโดยปราศจากความร้อนในสารละลาย
น้ า (ml.) 

7.2 0.4 -5.0 

ที่มา : Szejtli (1998) 
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2.4  การประยุกต์ใช้เทคนิคเอนแคปซูเลชัน CoQ10 

 มีงานวิจัยเก่ียวกับการท าเอนแคปซูเลชันของ CoQ10 เพื่อช่วยรักษาคุณประโยชน์ และเพิ่ม

ประสิทธิภาพของ CoQ10 ดังแสดงในตารางที่ 7 โดยรูปแบบในการเตรียม CoQ10 ได้แก่ อิมัลชัน ไม

โครอิมัลชัน และสารประกอบเชิงซ้อนกับไซโคลเดกซ์ทรนิเป็นต้น 

ตารางที่ 7 งานวิจัยเกี่ยวกับการเอนแคปซูเลชัน CoQ10 
 

รูปแบบของ CoQ10 แหล่งอ้างอิง ผลที่ได้จากการศึกษาวิจัย 
emulsion Barakat et al. 

(2013) 
ศึกษาเกี่ยวกับการดูดซึม (fraction 

absorbed) ของระบบน าส่งยาชนิดอิมัลชันใน
ตัวเอง SEDDS (Self-emulsifying drug 
delivery systems) ในมนุษย์พบว่า SEDDS มี
ร้อยละการดูดซึมทีสู่งกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
ระบบน าส่งทั่วไป 

 Thanatuksorn et al. 
(2009) 

ศึกษาการเพิ่มชีวภาพพร้อมใช้ของ CoQ10 
โดยวิธีอิมัลชันที่เตรียมจากไขมัน และสารลดแรง
ตึงผิวที่ใช้ในระบบอาหาร พบว่าระบบอิมัลชันที่
ประกอบด้วยน้ ามันมะพร้าว สารละลายหางนม 
และ CSL (calcium stearoyl-2-lactate) เป็น
สารลดแรงตึงผิวให้ผลในการเพิ่มชีวภาพพร้อม
ใช้ได้ดีกว่าสารมาตราฐานทางการค้าของ
ผลิตภัณฑ ์CoQ10 

 Ochiai et al. (2007) ศึกษาการเพิ่มการดูดซึม CoQ10 ในล าไส้โดย
อาหาร พบว่าระบบอิมัลชันสามารถช่วยเพ่ิมการ
ดูดซึมได้ดีกว่าสูตร suspension 

 
 Kommuru et al. 

(2001) 
ศึกษาการพัฒนาระบบน าส่งยาชนิด SEDDS 

ของ CoQ10 พบว่าสามารถช่วยเพ่ิมชีวภาพพร้อม
ใช้ของ CoQ10 ได้อย่างมีนัยส าคัญ เมื่อ
เปรียบเทียบกับผง CoQ10 
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รูปแบบของ CoQ10 แหล่งอ้างอิง ผลที่ได้จากการศึกษาวิจัย 
 Pınar Ercan and El 

(2012) 
ศึกษาปริมาณ CoQ10 ที่ผ่านการท าเอนแคป

ซูเลชันด้วยวิธีอิมัลชันในผลิตภัณฑ์โยเกิร์ตพบว่า 
สามารถช่วยเพิ่มความคงตัวต่อกระบวน การย่อย
ของ CoQ10 สูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีนาโน
อิมัลชัน และวิธีการท าสารเชิงซ้อนกับแกมมาไซ
โคลเดกซ์ทริน 

Microemulsion และ 
nanoemulsion 

Chen et al. (2013) ศึกษาการใช้เทคนิคระบบของไหลจุลภาค 
(microfluidics) ร่วมกับการใช้แรงดันในการ
เตรียมโครงสร้างระดับนาโนของ CoQ10 
(coenzyme Q10 loaded nanostructured 
lipid carriers: Q10-NLC) เพื่อให้สามารถซึม
ผ่านเข้าสู่ผิวหนัง พบว่า Q10-NLC สามารถซึม
ผ่านผิวหนังหนูทดลองได้ดีกว่าอย่างมีนัยส าคัญ 

 Belhaj et al. (2012) ศึกษาการก าหนดลักษณะและการศึกษาทางเภสัช
จลนศาสตร์ของ CoQ10 ในระบบนาโนอิมัลชัน 
โดยใช้กรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัวที่มีพันธะคู่หลาย
ต าแหน่ง (polyunsaturated fatty acid) (น้ ามัน
และเลซิตินแซลมอน) พบว่าช่วยเพิ่มชีวภาพ
พร้อมใช้ของ CoQ10 ในหนทูดลองได้ดีกว่าน้ ามัน
ธรรมดาทั่วไป 

สารประกอบเชิงซ้อน 
กับไซโคลเดกซท์ริน 

Fir et al. (2009) พบว่าเบต้าและแกมมาไซโคลเดกซ์ทรินช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการละลายน้ า และเพิ่มความคง

ตัวต่อแสง UV และอุณหภูมทิี่สูง (80◦C) ได้ดีกว่า
ผง CoQ10 
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รูปแบบของ CoQ10 แหล่งอ้างอิง ผลที่ได้จากการศึกษาวิจัย 
 Žmitek et al. (2008) ศึกษาความสัมพันธ์ของชีวภาพพร้อมใช้ของ วิธีที่

ช่วยให้ CoQ10 สามารถละลายได้ในน้ า พบว่า 
CoQ10 รูปแบบสารเชิงซ้อนกับเบต้าไซโคลเดกซ์
ทรินสถานะของเหลวช่วยเพิ่มชีวภาพพร้อมใช้ได้
ดีกว่าอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อเปรียบ เทียบกับ
รูปแบบสารเชิงซ้อนกับเบต้าไซโคลเดกซท์ริน และ
รูปแบบผง รวมทั้งยังช่วยเพิ่มความสามารถในการ
ละลายน้ า 

 Bhagavan et al. 
(2007) 

ศึกษาการดูดซึมของ CoQ10 โดยวิธี Caco-2 
cell และชีวภาพพร้อมใช้ของ CoQ10 พบว่า 
CoQ10 ในรูปแบบสารเชิงซ้อนกับแกมมาไซโคล
เดกซ์ทรินมีค่าการดูดซึม และค่าชีวภาพพร้อมใช้
สูงกว่าสูตรผง CoQ10 สูตรเม็ดยาและสูตร
แคปซูล softgel 

 Gao et al. (2006)  ศึกษาการเพิ่มการละลายและชีวภาพพร้อมใช้ของ 
CoQ10 โดยรปูแบบสารเชิงซ้อนกับแกมมาไซโคล
เดกซ์ทริน พบว่ารูปแบบสารเชิงซ้อนกับแกมมาไซ
โคลเดกซ์ทรินสามารถช่วยเพิ่มชีวภาพพร้อมใช้
ของ CoQ10 ได้ดีกว่า เมื่อเปรียบ เทียบกับ
แอลฟา หรือเบต้าไซโคลเดกซ์ทริน และ 2-ไฮด
รอกซีโพรพิลเบต้าไซโคลเดกซ์ทริน 

 Terao et al. (2006) ศึกษาการเพิ่มชีวภาพพร้อมใช้ของ CoQ10 โดย
ใช้รูปแบบสารเชิงซ้อนกับแกมมาไซโคลเดกซ์ทริน
เปรียบเทียบกับ microcrystalline cellulose 
ในผู้สูงอายุ พบว่าสารเชิงซ้อนกับแกมมาไซโคล
เดกซ์ทรินสามารถช่วยเพิ่มระดับ CoQ10 ใน
เลือดได้ดีกว่าชนิด microcrystalline cellulose 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิต ิ
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รูปแบบของ CoQ10 แหล่งอ้างอิง ผลที่ได้จากการศึกษาวิจัย 
รูปแบบอื่น ๆ Shao et al. (2015) ศึกษาผลกระทบของ TPGS-chitosome (D-

-tocopheryl polyethylene glycol 1000 
succinate) ในการเพ่ิมชีวภาพพร้อมใช้ของ 
CoQ10 พบว่าสามารถช่วยเพ่ิมการซึมเข้าสู่เซลล์ 
(cellular uptake) ของ CoQ10 ในระบบ caco-
2 cell ได้ดีกว่าชนิด TPGS-liposome และ 
chitosome เพียงอย่างเดียว 

 Matsushita et al. 
(2013) 

ศึกษาการเพิ่มการละลายของ CoQ10 โดยใช้ 
albumin hydrolysate พบว่าสามารถช่วยเพ่ิม
การละลายได้สูงกว่า CoQ10 รูปแบบผง 

 Liu et al. (2012) ศึกษาการประยุกต์ใช้โครงสร้างระดับนาโน
ของตัวพาไขมันในอาหารเพื่อเพิ่มชีวภาพพร้อมใช้ 
พบว่าโครงสร้างระดับนาโนของตัวพาไขมัน 
CoQ10 ช่วยให้มีความคงตัวในการเก็บรักษาของ
ผลิตภัณฑ์เครือ่งดื่ม และช่วยเพิ่มชีวภาพพร้อมใช้
ของ CoQ10 ในหนูทดลอง เมื่อเปรียบเทียบกับ
กระกระจายตวัทั่วไปของ CoQ10 

 Ozaki et al. (2010) ศึกษาผลของ gum arabic ที่ใช้ในการท า
emulsification ของ CoQ10 พบว่าสามารถช่วย
เพิ่มชีวภาพพร้อมใช้ในหนู และในมนุษย ์และเพ่ิม
ความคงตัวในกระบวนการผลิตอาหารได้ 

 Wajda et al. (2007) ศึกษาการเพิ่มชีวภาพพร้อมใช้ของ CoQ10 
และวิตามินอี พบว่าการใช้เทคโนโลยี 
NanoSolve ช่วยเพิ่มชีวภาพพร้อมใช้ของ 
CoQ10 ได้ 5 เท่าและ 10 เท่าส าหรับวิตามินอี 
เมื่อเปรียบเทียบกับสารที่ไม่ได้ใช้เทคโนโลยี 
NanoSolve 
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รูปแบบของ CoQ10 แหล่งอ้างอิง ผลที่ได้จากการศึกษาวิจัย 
 Zaghloul et al. 

(2002) 
ศึกษาชีวภาพพร้อมใช้ของสูตร CoQ10 ใน

สุนัข พบว่าสูตร soft gelatin ที่ใช้ CoQ10 ในรูป 
reduced form สามารถช่วยเพิ่มชีวภาพพร้อมใช้
ในสุนัขได้สูงกว่าสูตรผงอย่างมีนัยส าคัญ 

 Weis et al. (1994) ศึกษาชีวภาพพร้อมใช้ของ CoQ10 ที่เตรยีม
แตกต่างกัน 4 สูตรคือแคปซลูชนิดแข็งซึ่งมี
ส่วนประกอบคือ CoQ10 100 mg และ 

emcompress 400 mg  และแคปซลูชนิดน่ิม 3 
ชนิด โดยชนิดที่ 1 ประกอบคือ CoQ10 100 mg 
และน้ ามันถั่วเหลือง 400 mg ชนิดที่ 2 
ประกอบด้วย CoQ10 100 mg polysorbate 
80 20 mg เลซิติน 100 mg และน้ ามันถั่วเหลือง 
280 mg และชนิดที่ 3 ประกอบด้วย CoQ10 
100 mg polysorbate 80 20 mg และน้ ามันถั่ว
เหลือง 380 mg พบว่าแคปซูลชนิดนิ่มให้ค่า
ชีวภาพพร้อมใช้ของ CoQ10 ที่สูงกว่าชนิดอื่นใน
อาสาสมัคร 
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บทที่ 3 

ระเบยีบวิธีวิจยั 

3.1 วัตถุดิบ 

 3.1.1 แป้งสาลี (ตราว่าว, บริษัท ยูเอฟเอ็มฟู้ดเซ็นเตอร์ จ ากัด, กรุงเทพมหานคร) 
 3.1.2 ไข่ไก ่เบอร์ 2 (บริษัท เจรญิโภคภัณฑ์อาหาร จ ากัด (มหาชน), กรุงเทพมหานคร) 
 3.1.3 เกลือ (ตราปรุงทิพย์, บริษัท อุตสาหกรรมเกลือบริสุทธิ์ จ ากัด, กรุงเทพมหานคร) 
 3.1.4 ผงฟ ู(บริษัท ยนูิลีเวอร์ ไทย เทรดด้ิง จ ากัด, กรุงเทพมหานคร) 
 3.1.5 น้ ามันร าข้าว (ตราคิง, บริษัทน้ ามันบริโภคไทย จ ากัด, กรงุเทพมหานคร) 
 

3.2 สารเคม ี

 3.2.1 ผง coenzyme Q10 (CoQ10) (Kaneka, ประเทศญี่ปุ่น) 
 3.2.2 โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) (Univar, ประเทศนิวซีแลนด์) 
 3.2.3 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) (Merck, ประเทศเยอรมันนี) 
 3.2.4 ทวีน 80 (Tween 80) (Merck, ประเทศเยอรมันนี) 

 3.2.5 แกมมาไซโคลเดกซ์ทริน (-cyclodextrin) (Wacker, ประเทศเยอรมันน)ี 
 3.2.6 เมทานอล (methanol) (RCI Labscan, ประเทศไทย) 
 3.2.7 2-โพรพานอล (2-propanol) (J.T.Baker, ประเทศสหรฐัอเมริกา) 
 3.2.8 เอทานอล (ethanol) (Merck, ประเทศเยอรมันนี) 

3.2.9 เอนไซม์ไลเปส (lipase from porcine pancreas: L3126) (Sigma, ประเทศ
สหรัฐอเมริกา) 

3.2.10 Bile extract porcine (B8631) (Sigma, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
3.2.11 เอนไซม์เปปซิน (pepsin from porcine gastric mucosa: P700) (Sigma, 

ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
3.2.12 เอนไซม์แพนครีเอติน (pancreatin from porcine pancreas: P8096) (Sigma, 

ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
3.2.13 เฮกเซน (hexane) (RCI Labscan, ประเทศไทย) 
3.2.14 กรดไฮโดรคลอริก (HCl) (Merck, ประเทศเยอรมันนี) 
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3.3 อุปกรณ์และเครื่องมือ 

3.3.1 เครื่อง high performance liquid chromatography, HPLC (Agilent 
Technologies, รุ่น LC1200, ประเทศเยอรมันนี) 

3.3.2 เครื่อง homogenizer (IKA, รุ่น T25 Ultra-turrax, ประเทศเยอรมันน)ี 
3.3.3 เครื่องผสม (Kitchen Aid, รุน่ 5K5SSWH, ประเทศสหรฐัอเมริกา) และหัวผสมแบบ

ตะขอ 
3.3.4 เครื่องรีดเส้นบะหมี่ (Wellness, รุ่น Atlas 105, ประเทศอิตาลี่) 
3.3.5 เครื่องแยกสารแบบหมุนเหวี่ยง (centrifuge) (Sorvall, รุ่น RC6 superspeed, 

ประเทศเยอรมันนี) 
3.3.6 เครื่องวัดสี (HunterLab, รุ่น ColorFlex EZ spectrophotometer, ประเทศ

สหรัฐอเมริกา) 
3.3.7 เครื่องชั่งน้ าหนักทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Sartorius, รุ่น ED 224S, ประเทศเยอรมันน)ี 
3.3.8 ตู้อบลมร้อน (hot air oven) (Binder, รุ่น FD 115, ประเทศเยอรมันนี) 
3.3.9 เครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer รุ่น TA.XTplus, ประเทศอังกฤษ) 

3.3.10 เครื่องท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (freeze dryer) (GEA Lyophil GmbH, รุ่น 
GT2-S, ประเทศเยอรมันนี) 

3.3.11 เครื่องปั่นผสม (vortex) (Merck, รุ่น Model 8400, ประเทศเยอรมันน)ี 
3.3.12 เครื่องระเหยสารแบบหมุน (rotary vacuum evaporator) (Buchi รุ่น Model 

NE-1V, ประเทศญี่ปุ่น) 
 

3.4 วิธีการศึกษา 

 3.4.1 การเตรียม CoQ10 ท าการเตรียม CoQ10 ให้อยูใ่นรูปแบบที่แตกต่างกัน 3 ชนิดคือ 
อิมัลชัน CoQ10, ไมโครอิมลัชัน CoQ10 และสารเชิงซ้อนแกมมาไซโคลเดกซ์ทริน CoQ10 (ในการ
เตรียม CoQ10 ทุกขั้นตอน ต้องเตรียมโดยป้องกันแสงยูวี และควบคุมอณุหภูมิห้องที่ 25ºC) 
  3.4.1.1 อิมัลชัน CoQ10 ท าการผสม Tween 80 0.2 กรัม ในน้ า 80 มิลลิลิตร นาน 
20 นาที ที่อณุหภูมิ 60-70ºC และละลายผง CoQ10 3 กรัมในน้ ามนัร าช้าว 20 กรัม เมื่อ CoQ10 
ละลายในน้ ามนัทั้งหมดแล้ว น าไปผสมกบัสารละลาย Tween 80 แล้วน าไปโฮโมจีไนซ์ด้วยเครื่อง 
Homogenizer ที่ความเร็ว 10,000 rpm นาน 1 นาท ี
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  3.4.1.2 ไมโครอิมัลชัน ท าการละลายผง CoQ10 10 กรัม ในน้ ามนัร าข้าว 45 กรัม 
ผสมให้เข้ากันนาน 20 นาท ีหลังจากนั้นใส่ Tween 80 45 กรัม แล้วผสมต่ออีก 30 นาทีที่อุณหภูมิ 
40-45ºC 
  3.4.1.3 แกมมาไซโคลเดกซ์ทริน (Prosek et al., 2007) ละลายแกมมาไซโคลเดกซ์
ทริน 1.575 กรัมในน้ า 13 มิลลิลิตร นาน 20 นาททีี่อุณหภูมิ 70ºC แล้วเติมผง CoQ10 1 กรมั ผสม
ให้ส่วนผสมเขา้กันนาน 10 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 60 - 70ºC น าส่วนผสมที่ได้ไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 
4500 rpm นาน 30 นาที เทส่วนที่เป็นของเหลวทิ้งไป แล้วน าส่วนตะกอนที่มี CoQ10 ไปอบให้แห้ง
ด้วยตู้อบลมร้อนอุณหภูมิ 60ºC นาน 10 ชั่วโมง 
 

 3.4.2 การเตรียมบะหม่ีเสริม CoQ10 

 น า CoQ10 ทีอ่ยู่ในรูปแบบแตกต่างกัน (ผง CoQ10, อิมัลชัน CoQ10, ไมโครอิมัลชัน CoQ10 
และสารเชิงซ้อนกับแกมมาไซโคลเดกซ์ทริน) เติมในบะหมีใ่ห้มีปริมาณ CoQ10 30 มิลลิกรัมต่อบะหมี่
สด 50 กรมั (ประมาณ 950 µg/g โดยน้ าหนักแห้ง) สูตรการเตรียมบะหมีส่ดประกอบด้วยแป้งสาลี
เอนกประสงค์ 65.15% เกลือ 0.13% โซเดยีมไบคาร์บอเนต 0.19% ไขไ่ก่ 16.29% และน้ า 18.24% 
ผสมโดยใช้เครือ่งผสมไฟฟ้า ด้วยหัวผสมแบบตะขอ ที่ความเร็วต่ า (เบอร์ 1) นาน 10 นาที จนได้ก้อน
โดที่เรียบเนียนเป็นเนือ้เดียวกัน พักก้อนโดไว้ 30 นาที รีดโดเป็นแผ่นหนา 1 มิลลิเมตร (โดยเริ่มจาก
ช่องว่างเบอร์ 1 ซึ่งมีความหา่ง 5 มิลลิเมตร ทบแผ่นแป้งแล้วรีดซ้ า 2 ครั้ง แล้วปรับเครื่องรีดเป็นเบอร์ 
2, 3, 4 และ 5 ตามล าดับ) ตัดเส้นโดยน าแผ่นแป้งเข้าช่องตัดเส้น จะได้บะหมี่สด (สุวรรณา ศรีสวสัดิ์ 
et al., 2540) ส าหรับตัวอย่างควบคุม (control) จะเตรียมโดยไม่มีการเติม CoQ10 
 น าบะหมี่สด 50 กรมัไปลวกในน้ าเดือด 500 มิลลิลิตรตามระยะเวลาที่เหมาะสมในการลวก
บะหมี่ ทิ้งใหส้ะเด็ดน้ าบนตะแกรงนาน 1 นาที จะได้บะหมี่ลวก 
 ส าหรับบะหมี่สด และบะหมีล่วกจถูกท าแหง้แบบแช่เยือกแข็ง เมื่อแห้งแล้วปั่นบดให้เป็นเนื้อ
เดียวกัน บรรจุใส่ถุงอลูมิเนียมฟอล์ยที่ปิดสนิท เก็บที่อุณหภูมิ -20ºC เพื่อรอการวิเคราะหต์่อไป 
 

 3.4.3 การวิเคราะหป์ริมาณของ CoQ10 ในบะหมี่ โดยวิธี high performance liquid 

chromatography (HPLC) 

  3.4.3.1 การสกัดตัวอยา่ง สกัดตัวอย่างตามวิธีของ (Mattila & Kumpulainen, 
2001) โดยผสมตัวอย่างแห้ง 0.1 กรัมในเอทานอล 8 มิลลิลิตร กวนผสมให้เข้ากันนาน 5 นาท ีหลังจาก
นั้นเติมเฮกเซน 20 มิลลิลิตร กวนผสมให้เขา้กันนาน 10 นาที น าไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 4,600 rpm 
นาน 5 นาที แยกเก็บช้ันเฮกเซน และน าตัวอย่างไปสกัดซ้ าอีก 2 รอบ โดยใส่เอทานอล 5 มิลลิลิตร และ
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เฮกเซน 20 มิลลิลิตร แล้วน าเฮกเซนไประเหยแบบสุญญากาศ ละลายตัวอย่างด้วย 2-propanol 
จ านวน 5 มิลลิลิตร กรองด้วย syringe filter ชนิด PTFE ขนาด 0.45 µm น าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
HPLC 
  3.4.3.2 การวิเคราะห ์คอลัมน์ทีใ่ชค้ือ Vydac 201TP54 (ขนาด 5 µm, 25cm x 
4.6mm) mobile phase ประกอบด้วย methanol : 2-propanol : ethanol (75:15:15 v/v/v) 
อัตราการไหล 0.8 มิลลิลิตรตอ่นาที ดีเทคเตอร์ชนิด UV detector ความยาวคลื่นที่ใชค้ือ 275 นาโน
เมตร น าค่าที่ได้เทียบกับกราฟของสารละลายมาตรฐาน CoQ10 (calibration curve) 
 

 3.4.4 การวิเคราะหช์ีวภาพพร้อมใช้ (bioavailability) ของ CoQ10 ในบะหมี่  

 การวิเคราะห์ชีวภาพพร้อมใช้ของ CoQ10 ในผลิตภัณฑ์บะหมี่เสริม CoQ10 ทีผ่่านการลวก 
ด้วยแบบจ าลองระบบทางเดินอาหารในหลอดทดลอง (in vitro simulated digestion models) 
(Garti & McClements, 2012) โดยผสมตัวอย่างบะหมี่ 1 กรัมด้วย NaCl 120 mM ปริมาตร 20 
มิลลิลิตร ปรับ pH เป็น 3 ด้วย HCl 1 N เติม porcine pepsin ให้มีความเข้มขน้สุดท้ายเป็น 2 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปรับปรมิาตรเป็น 40 มิลลิลิตรด้วย NaCl 120 mM จากนั้นไล่ออกซิเจนด้วยก๊าซ
ไนโตรเจนแล้วปิดฝาให้สนิท น าไปบ่มใน shaking water bath ที่อุณหภูมิ 37ºC นาน 60 นาท ี
 เมื่อครบ 60 นาที ปรับ pH ตัวอย่างที่ผ่านการย่อยจาก gastric phase ให้ได้ 6 ด้วย NaHCO3 
1 N เติม porcine pancreatin, lipase และ bile extract ให้มีความเขม้ข้นสุดท้ายเปน็ 0.4, 0.2 และ 
2.4 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรตามล าดับ ปรับ pH ให้ได้ 6.9 ด้วย NaOH 1 N ปรับปริมาตรเป็น 50 
มิลลิลิตร จากนั้นไล่ออกซิเจนด้วยก๊าซไนโตรเจนแล้วปิดฝาให้สนิท น าไปบ่มใน shaking water bath 
ที่อุณหภูมิ 37ºC นาน 120 นาที 
 เมื่อครบ 120 นาที น าตัวอย่างที่ผ่านการย่อยจาก small intestinal phase ไปหมุนเหวี่ยงที่
ความเร็ว 4,600 rpm อุณหภูมิ 4ºC นาน 35 นาท ีกรองด้วยไซริ้งฟิลเตอร์ (syringe filter) ชนิด CA 
ขนาด 0.45 µm และน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC ชีวภาพพร้อมใช้ของ CoQ10 ค านวณได้จาก
ร้อยละของอัตราส่วนระหว่างปริมาณ CoQ10 จากแบบจ าลองระบบทางเดินอาหารในหลอดทดลอง 
และปริมาณ CoQ10 ในตัวอย่าง 
 

 ชีวภาพพร้อมใช ้(%)   =  
ปริมาณ CoQ10 หลังการย่อย

ปริมาณ CoQ10 ก่อนการย่อย
 × 100 
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 3.4.5 การวิเคราะหค์ุณภาพทางกายภาพของบะหมี่เสริม CoQ10 

  3.4.5.1 การวิเคราะหค์ุณภาพด้านส ี
  ท าการวัดค่าสีด้วยเครื่อง spectrophotometer โดยสุ่มตัวอย่างบะหมี่สด และ
บะหมี่ที่ผ่านการลวก มาจัดเรียงใส่ในถ้วยส าหรับใส่ตัวอย่างให้เต็ม ไม่ให้มีช่องที่แสงจะผ่านได้ วัดค่าสี
ตัวอย่างละ 3 ซ้ าและใช้ฝาครอบปิดถ้วยตัวอย่างระหว่างการวัด ด้วยเครื่องวัดสี (HunterLab, รุน่ 
ColorFlex EZ spectrophotometer ประเทศสหรฐัอเมริกา) รายงานผลการวัดเป็นค่า L* a* และ 
b* 
  โดย L* แสดงถึงความสว่าง จากค่า +L* แสดงถึงสีขาว จนถึง –L* แสดงถึงสดี า 
   a* แสดงถึงแกนสีจากเขียว -a* ไปจนถึงแดง +a* 
   b* แสดงถึงแกนสีจากน้ าเงิน -b* ไปเหลือง +b* 
 
  3.4.5.2 การวิเคราะหค์ุณภาพหลังการลวก (AACC, 2000) 
 (1) เวลาที่เหมาะสมในการลวกบะหมี่ให้สุก (cooking time) (AACC, 
1995) 
   ชั่งบะหมี่ 5 กรัม ลวกในน้ าเดือด 200 มิลลิลิตร ปิดด้วยกระจกนาฬิกา จับ
เวลาที่ใช้ในการลวกบะหมี่ให้สุก โดยตรวจสอบตัวอย่างบะหมี่ทุก 30 วินาที 
   การตรวจสอบการสุกของตัวอย่างบะหมี่ท าโดยใช้กระจกสไลด์ 2 แผ่น กด
เส้นบะหมี่ที่ผ่านการลวก สังเกตที่จุดตรงกลางเส้นบะหมี่ต้องไม่ให้มีลักษณะเป็นไตสีขาว ให้บันทึก
เวลาที่เหมาะสมในการลวกเสน้บะหมี่ให้สุก 
 
 (2) น้ าหนักที่ได้หลังการลวก (cooking yield) (AACC, 1995) 
   ชั่งบะหมี่ 5 กรัม บันทึกน้ าหนักที่แน่นอน ใส่ในบีคเกอรแ์ล้วน าไปต้มในน้ า 
200 มิลลลิิตรให้เดือด โดยใช้เวลาในการลวกที่เหมาะสมจากข้อ 3.4.5.2 (1) ทิง้ให้สะเด็ดน้ าบน
ตะแกรงนาน 1 นาท ีซับน้ าส่วนเกินออก น าบะหมี่ไปชั่งน้ าหนัก แล้วน าไปค านวณร้อยละน้ าหนักที่ได้
หลังการลวก 

   Cooking yield (%) =  
น ้าหนักบะหมี่สุก

น ้าหนักบะหมี่ก่อนลวก
 ×100 
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 (3) ปริมาณของแข็งที่สูญเสียระหว่างการลวก (cooking loss) (AACC, 
1995) 
   อบน้ าที่เหลือจากการลวกบะหมี่ในข้อ 3.4.5.2 (2) ในตู้อบลมร้อนใหแ้ห้ง ที่
อุณหภูมิ 105ºC เมื่อแห้งแล้ว ชั่งน้ าบีคเกอร์หลังการอบ แล้วน าไปค านวณร้อยละปริมาณของแขง็ที่
สูญเสียระหว่างการลวก 
 

  Cooking loss (%) = 
(น ้าหนักบีคเกอร์หลังอบ - น ้าหนักบีคเกอร์เปล่า)

น ้าหนักบะหมี่
×100 

 
3.4.5.3 การวิเคราะหป์ริมาณความชื้น (AOAC, 1990) 
 วิเคราะห์หาความชื้นในตัวอย่างบะหมี่ โดยวิธี AOAC 1990 โดยชั่งตัวอย่าง 2 กรัม 

น าไปอบในตู้อบลมร้อน (hot air oven) อุณหภูมิ 105ºC จนได้ค่าน้ าหนักที่แนน่อน แล้วน าไป
ค านวณหาปริมาณความชื้น 

 

ปริมาณความชื น (%) =  
น ้าหนักตัวอย่างหลังอบ
น ้าหนักตัวอย่างก่อนอบ

×100 

 
3.4.5.3 การวิเคราะหค์ุณภาพด้านเนื้อสัมผัส 

  ประเมินลักษณะเนื้อสัมผัสด้วยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Texture analyzer, รุ่น 
TA.XTplus, ประเทศอังกฤษ) ด้วยวิธี texture profile analisis (TPA) ใช้หัววัดทรงกระบอก 
(cylinder probe) เส้นผ่าศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร (P/50) วัดค่า hardness, Adhesiveness, 
springiness, cohesiveness และ chewiness โดยก าหนด parameter ในการวัดดังนี้ pre-test 
speed เท่ากับ 4 mm/sec, test speed เทา่กับ 1 mm/sec, post test speed เท่ากับ 1 mm/sec 
และวัดค่าความต้านทานในแนวยาว โดยใช้หัววัด spaghetti tensile grips (A/SPR) โดยก าหนดค่า 
parameter ในการวัดดังนี้ post-test Speed: 5.0 m/s, return to start distance: 100 mm, pre-
test speed: 3.0 mm/s, trigger type: 5 g, และ test speed : 3.0 mm/s 
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 3.4.6 การทดสอบความชอบของผู้บริโภค 

 ทดสอบความของผู้บริโภคในกลุ่มผู้บริโภคทั่วไป จ านวน 50 คน โดยวิธีการทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสในด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น เนื้อสัมผสั รสชาติ และความชอบโดยรวม วิธีการให้
คะแนนตามความชอบแบบ 9 ระดับ (9-point hedonic scale) โดยใช้แบบทดสอบในภาคผนวก ง 
เตรียมตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบโดย ลวกบะหมี่ให้สุกตามเวลาที่เหมาะสมในการลวกบะหมี่ให้สุก ทิง้
ให้สะเด็ดน้ านาน 1 นาที ปรุงรสด้วยผงปรุงรส 1% ต่อน้ าหนักเส้นหลังลวก เสรฟิแบบแห้งทั้ง 5 
ตัวอย่าง 
 

 3.4.7 การวิเคราะหท์างสถิต ิ

น าข้อมูลที่ได้จากการทดลองวิเคราะหค์่าความแปรปรวนทางสถิติ ด้วยแผนการทดลองแบบ 
CRD (completely randomized design) และวิเคราะห์ผลด้านประสาทสัมผัสด้วยแผนการทดลอง
แบบ RCBD (randomized complete block design) พร้อมทั้งเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลี่ย
โดยวิธี DMRT (Duncan’s new multiple rang test) ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% โดยใช้โปรแกรม
ส าเร็จรูป SPSS version 18.0 
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บทที่ 4 

ผลและการวิจารณ์ 
4.1 ปริมาณ CoQ10 ในผลิตภัณฑ์บะหมี่สดเสริม CoQ10 

 ในการผลิตบะหมี่สดเสริม CoQ10 ได้มีการเติม CoQ10 ในรูปแบบทีแ่ตกต่างกัน 4 ชนิดคือ 
ผง CoQ10, อิมัลชัน CoQ10, ไมโครอิมัลชัน CoQ10 และสารเชิงซ้อนแกมมาไซโคลเดกซ์ทรนิ 
CoQ10 โดยแต่ละรูปแบบได้เติมในปริมาณ 30 มิลลิกรัมต่อบะหมี่สด 50 กรัม ปริมารณดังกล่าวเป็น
ปริมาณ CoQ10 ที่แนะน าต่อวัน (Pravst et al., 2009) เมื่อน าบะหมี่เสริม CoQ10 และบะหมี่สูตร
ควบคุม (control) ที่ไม่มีการเติม CoQ10 ไปวิเคราะปริมาณ CoQ10 ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 8 
พบว่าบะหมี่สูตรควบคุมไม่พบ CoQ10 ส่วนบะหมี่เสริม CoQ10 ทั้ง 4 รูปแบบมีประมาณ CoQ10 
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยบะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบผงมปีริมาณ CoQ10 
สูงที่สุด ส่วนบะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบอมิัลชันมีปริมาณ CoQ10 น้อยที่สุด 
 
ตารางที่ 8 ปรมิาณ CoQ10 (dry basis) และการสูญเสีย CoQ10 ในบะหมี่สดเสริม CoQ10 
 

ตัวอย่างบะหมี่ 
ปริมาณ CoQ10 

(µg/g) 
การสูญเสีย CoQ10 ระหว่าง

กระบวนการผลิต (%) 
Control (ไม่เติม CoQ10) 
CoQ10 powder 
CoQ10 emulsion 
CoQ10 microemulsion 

CoQ10 -cyclodextrin complex 

ND 
942.80 ± 4.10a 
493.23 ± 54.80d 
655.94 ± 25.94c 
902.86 ± 5.56b 

ND 
3.58 ± 0.42c 

49.62 ± 5.60a 
35.34 ± 2.56b 
5.53 ± 0.58c 

หมายเหต ุ ตัวเลขคือ ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
  a, b, c, d: ตัวอักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน ์แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) 
  ND หมายถึงมีปริมาณน้อยมากจนไม่สามารถวิเคราะหไ์ด ้
 
 บะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบอิมัลชัน มีร้อยละการสูญเสีย CoQ10 ระหว่างกระบวนการผลิต
สูงที่สุด รองลงมาคือรูปแบบไมโครอิมัลชนั รูปแบบสารเชิงซ้อนกับแกมมาไซโคลเดกซ์ทริน และ
รูปแบบผงตามล าดับ โดยที่ร้อยละการสูญเสียของบะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบสารเชิงซ้อนกับแกมมา
ไซโคลเดกซท์ริน และรูปแบบผงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิต ิ
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 บะหมี่สูตรควบคุมไม่พบปริมาณ CoQ10 เนื่องจากในอาหารประเภทแป้งมี CoQ10 อยู่น้อย
มาก และปริมาณ CoQ10 ทีพ่บในไข่มีค่อนข้างน้อยคือ 0.73-3.7 µg/g (Kubo et al., 2008) รวมถึง
ปริมาณไข่ทีใ่ชใ้นการผลิตบะหมี่ก็น้อย 16.29% จึงท าใหไ้ม่สามารถตรวจพบ CoQ10 ในบะหมี่สูตร
ควบคุมได้ 
 ขั้นตอนการเตรียม CoQ10 รูปแบบต่าง ๆ และกระบวนการผลิตบะหมี่ส่งผลให้เกิดการ
สูญเสีย CoQ10 โดยการใช้เวลาในการเตรียม CoQ10 ที่นาน การใช้อุณหภูมิสูง การสมัผัสกับแสงและ
ออกซิเจนในอากาศที่มาก ส่งผลให้ CoQ10 มีโอกาสสูญเสียไปได้มาก บะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบ
อิมัลชันมกีารสญูเสีย CoQ10 มากที่สุด ซึ่งอาจจะเกิดจากการสัมผัสอากาศโดยตรงในขณะปั่นด้วย
เครื่อง homogenizer ขั้นตอนการเตรียมอิมัลชัน จึงท าให ้CoQ10 สลายตัวได้มากกว่ารูปแบบอืน่ 
 บะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบผงเกิดการสูญเสียน้อย อาจเป็นเพราะ CoQ10 มีสมบัติที่ไม่
ละลายน้ า จึงไม่แพร่ออกมาในองค์ประกอบที่เป็นน้ าของบะหมี่สด นอกจากนี้ CoQ10 รูปแบบสาร
เชิงซ้อนกับแกมมาไซโคลเดกซ์ทรินก็เกิดการสูญเสียน้อยเช่นกัน แสดงว่า CoQ10 สามารถเข้าไปใน
ช่องว่างภายในโมเลกุลไซโคลเดกซ์ทรินได้มาก จึงท าให้มีความคงตัวต่อสภาวะการเตรียม CoQ10 และ
กระบวนการผลิตบะหมี่สด 
 

4.2 ปริมาณ CoQ10 ในบะหม่ีเสริม CoQ10 ที่ผ่านการลวก 

 ปริมาณ CoQ10 ในบะหมีท่ีผ่่านการลวก แสดงในตารางที่ 9 จะเห็นได้ว่าการลวกเส้นบะหมี่
เสริม CoQ10 ส่งผลท าให้ปริมาณ CoQ10 ลดลง โดยบะหมี่เสริม CoQ10 ทุกรูปแบบมีปริมาณ 
CoQ10 ที่ลดลง แสดงให้เหน็ว่า CoQ10 ไม่เสถียรต่ออุณหภูมิที่สูง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่พบว่า 
ปริมาณ CoQ10 ลดลงหลังจากน าไปให้ความร้อน (ต้มและทอด) เป็นเวลา 1 นาที (Pinar Ercan & El, 
2011) โดยบะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบอิมลัชันมีปริมาณ CoQ10 น้อยที่สุด ส่วนบะหมี่เสริม CoQ10 
รูปแบบผงมีปรมิาณ CoQ10 เหลืออยู่ภายหลังการลวกสูงที่สุด  

บะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบไมโครอิมัลชัน มีร้อยละการสญูเสีย CoQ10 ระหว่างการลวกมาก
ที่สุด รองลงมาคือ บะหมี่เสรมิ CoQ10 รูปแบบอิมัลชัน รปูแบบผง และรูปแบบสารเชิงซ้อนกับแกมมา
ไซโคลเดกซท์รินตามลาดับ โดยรูปแบบผง และสารเชิงซ้อนกับแกมมาไซโคลเดกซ์ทรินมีการสูญเสีย 
CoQ10 ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
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ตารางที่ 9 ปรมิาณ CoQ10 (dry basis) ในบะหมีเ่สริม CoQ10 ที่ผ่านการลวก 
 

ตัวอย่างบะหมี่ 
ปริมาณ CoQ10 

(µg/g) 
การสูญเสีย CoQ10 

ระหว่างการลวก (%)* 
Control (ไม่เติม CoQ10) 
CoQ10 powder 
CoQ10 emulsion 
CoQ10 microemulsion 

CoQ10 -cyclodextrin complex 

ND 
804.00 ± 10.16a 
367.52 ± 36.03c 
403.76 ± 25.07b 
778.12 ± 12.17a 

ND 
14.72 ± 1.18c 
25.36 ± 2.93b 
38.42 ± 3.49a 
13.81 ± 1.50c 

หมายเหต ุ ตัวเลขคือ ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
  a, b, c, d ตัวอักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน ์แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) 
  ND หมายถงึมีปริมาณน้อยมากจนไม่สามารถวิเคราะห์ได ้
  * เมื่อเทียบกับปริมาณ CoQ10 (dry basis) ในบะหมี่สดที่วิเคราะห์ในตารางที่ 8 
 

บะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบอิมัลชัน และไมโครอิมัลชันมีร้อยละการสญูเสียระหว่างการลวก
สูงกว่าบะหมี่ชนิดอื่นเนื่องจาก Tween 80 ที่เป็นส่วนประกอบหลักในการท าเอนแคปซูเลชัน มีค่า 
HLB (hydrophile lipophile balance) ที่สูง (HLB = 15.0) ซึ่งโมเลกุลจะมสี่วนทีช่อบน้ ามากขึ้น 
สามารถกระจาย และละลายน้ าได้ดี ส่งผลให้ Tween 80 และ CoQ10 ละลายน้ าออกมาในน้ าลวก
บะหมี่ ในขั้นตอนการลวก จึงท าให้ปริมาณ CoQ10 ในบะหมี่ลวกลดลง 
 

4.3 ชีวภาพพร้อมใช้ (bioavailability) ของผลิตภัณฑบ์ะหมี่เสริม CoQ10 

 ชีวภาพพร้อมใช้ของผลิตภัณฑ์บะหมี่เสริม CoQ10 โดยวิธีจ าลองการย่อยของระบบทางเดิน
อาหารในหลอดทดลอง (in vitro simulated digestion models) ซึ่งเป็นการเลียนแบบการย่อยใน
ระบบทางเดินอาหารของมนุษย์ ได้แก่ ปาก กระเพาะอาหาร และล าไส้เล็ก โดยสภาพที่เลียนแบบ
ประกอบไปด้วยองค์ประกอบต่างๆ ที่อยู่ในระบบ เช่น เอนไซม์ ความเป็นกรดด่าง ระยะเวลาการย่อย 
และอุณหภูมิในการย่อย แบบจ าลองนี้ได้น าไปใช้เพ่ือศึกษาความเสถียรของสารอาหารต่างๆ เมื่อผ่าน

ระบบการย่อย อาทิเช่น แคโรทีนอยด์ สารต้านอนุมูลอิสระเป็นต้น (Amiri‐Rigi & Abbasi, 2017) 
ปริมาณ CoQ10 หลังการย่อยในระบบจ าลองของบะหมี่แสดงในตารางที่ 10 พบว่าบะหมี่เสริม 
CoQ10 ที่ผ่านการลวก มีปรมิาณ CoQ10 ลดลงหลังการย่อย แสดงว่า CoQ10 ไม่เสถียรต่อการย่อย
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ในแบบจ าลองการย่อยในทางเดินอาหาร เนื่องจากความเป็นกรดด่าง และเอนไซมใ์นระบบทางเดิน
อาหาร ส่งผลท าให ้CoQ10 สูญเสียไป 
 ผลการวิเคราะหช์ีวภาพพร้อมใช้ของผลิตภัณฑ์บะหมี่เสรมิ CoQ10 แสดงในตารางที่ 10 ซึ่ง
พบว่าบะหมี่เสริม CoQ10 รปูแบบอิมัลชันมีปริมาณ CoQ10 หลังการย่อยต่ าที่สุด แต่มีร้อยละชีวภาพ
พร้อมใชท้ี่สูงทีสุ่ด โดยสูงกว่าบะหมีรู่ปแบบผง รูปแบบสารเชิงซ้อนกับแกมมาไซโคลเดกซ์ทริน และ
รูปแบบไมโครอิมัลชันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิต ิ

การที่บะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบอิมัลชันมีร้อยละชีวภาพพร้อมใช้สูงที่สุดเนื่องจาก ระบบ
อิมัลชันมีขนาดโครงสร้างที่ใหญ่ เมื่อเปรียบเทียบกับระบบไมโครอิมัลชนั หรือแกมมาไซโคลเดกซท์ริน 
จึงมีพื้นที่ผิวในการเข้าท าปฏิกิริยาของเอนไซม ์ และสัมผัสสภาวะความเป็นกรดด่างน้อยกว่า จึงส่งผล
ให้มีร้อยละชีวภาพพร้อมใช้ที่สูงกว่าบะหมี่รูปแบบไมโครอิมัลชัน และรูปแบบแกมมาไซโคลเดกซ์ทรนิ 
ส่วนบะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบผงมีขนาดอนุภาคของ CoQ10 ที่ใหญ ่แต่ไม่มีสารเคลือบผิว CoQ10 
ท าให้เอนไซมแ์ละความเป็นกรดด่างสามารถสัมผัสกับ CoQ10 ได้โดยตรง จึงส่งผลให้มรี้อยละชีวภาพ
พร้อมใช้ที่น้อยกว่ารูปแบบอิมัลชัน 
 
ตารางที่ 10 ปริมาณ CoQ10 (dry basis) หลังการย่อย และชีวภาพพร้อมใช้ของบะหมี่เสริม CoQ10 
ที่ผ่านการลวก 
 

ตัวอย่างบะหมี่ 
ปริมาณ CoQ10 

(µg/g) 
ชีวภาพพร้อมใช ้

(%)* 
Control (ไม่เติม CoQ10) 
CoQ10 powder 
CoQ10 emulsion 
CoQ10 microemulsion 

CoQ10 -cyclodextrin complex 

ND 
473.60 ± 62.41a 
242.79 ± 6.62b 
220.53 ± 13.76b 
441.47 ± 46.49a 

ND 
58.89 ± 7.59b 
66.71 ± 8.18a 
54.64 ± 1.53b 
56.73 ± 5.80b 

หมายเหต ุ ตัวเลขคือ ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
  a, b, c, d ตัวอักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน ์แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) 
  ND หมายถึงมีปริมาณน้อยมากจนไม่สามารถค านวณได ้
  * เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณ CoQ10 (dry basis) ในบะหมี่ลวกที่วิเคราะห์ได้ใน
ตารางที่ 9 
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4.4 คุณภาพทางกายภาพของผลิตภณัฑ์บะหม่ีเสริม CoQ10 

 4.4.1 คุณภาพด้านสีของผลิตภัณฑ์บะหมี่สดเสริม CoQ10 

 ผลการทดลองคุณภาพด้านสีของบะหมี่สดเสริม CoQ10 แสดงในตารางที่ 11 พบว่า
ผลิตภัณฑ์บะหมี่สดมีค่า L* ที่แสดงถึงความสว่าง และค่า a* ที่แสดงความเป็นสีแดง ไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิต ิโดยค่า L* มีค่าอยู่ระหว่าง 64.45 – 67.19 และค่า a* มีค่าอยู่ระหว่าง 5.35 
– 6.48 ส่วนค่า b* ที่แสดงความเป็นสีเหลือง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยบะหมี่เสริม 
CoQ10 รูปแบบอิมัลชัน รปูแบบไมโคอิมัลชัน และรูปแบบผง มีค่า b* ที่สูงกว่าบะหมี่บะหมี่เสริม 
CoQ10 รูปแบบแกมมาไซโคลเดกซ์ทริน และสูตรควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิต ิ(P<0.05) 
 เนื่องจาก tween 80 เป็นของเหลวสีเหลือง จึงส่งผลให้บะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบอิมลัชัน 
และไมโครอิมลัชันมีสีเหลืองมากกว่าบะหมี่รูปแบบอื่น ส่วนบะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบผงมีสีเหลืองที่
รองลงมาเนื่องจาก CoQ10 ทีใ่ส่มลีักษณะเป็นผง ไม่มีตัวท าละลาย จึงไม่เกิดการกระจายตัวของสี 
CoQ10 ส่วนบะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบสารเชิงซ้อนกับแกมมาไซโคลเดกซ์ทรินมีสีเหลืองที่อ่อนที่สุด
เมื่อเทียบกับบะหมี่กลุ่มที่มีการเสริม CoQ10 เนื่องจาก CoQ10 อาจจะถูกจับไว้ภายในโพรงของ
แกมมาไซโคลเดกซ์ทริน จึงไม่สามารถแสดงค่าสีได้อย่างชัดเจน ส่วนบะหมี่สูตรควบคมุมีความเป็นสี
เหลืองต่ าเพราะ ไม่มีการเติม CoQ10 
 
ตารางที่ 11 ค่าสีของผลิตภัณฑ์บะหมี่สดเสริม CoQ10 
 

ตัวอย่างบะหมี่ 
ค่าส ี

L* ns a* ns b* 
Control (ไม่เติม CoQ10) 
CoQ10 powder 
CoQ10 emulsion 
CoQ10 microemulsion 

CoQ10 -cyclodextrin complex 

64.45 ± 1.85 
65.36 ± 3.13 
67.19 ± 1.97 
66.64 ± 2.09 
65.77 ± 1.45 

5.35 ± 1.23 
6.48 ± 0.88 
5.70 ± 1.24 
5.73 ± 0.78 
5.93 ± 0.80 

25.57 ± 2.70b 
30.25 ± 1.38a 
32.09 ± 1.98a 
31.17 ± 1.52a 
26.60 ± 2.93b 

หมายเหต ุ ตัวเลขคือ ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
  a, b, c, d ตัวอักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน ์แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) 
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  ถึงแม้ว่ารงควัตถุในไข่แดง และด่าง (โซเดียมไบคาร์บอเนต) ที่เป็นสว่นผสมของ
บะหมี่จะช่วยให้บะหมี่มคีวามเป็นสีเหลืองที่มากขึ้น (Hatcher & Anderson, 2007) โดยบะหมี่เสรมิ 
CoQ10 ในรูปแบบผง รูปแบบอิมัลชัน และรูปแบบไมโครอิมัลชัน มีความเป็นสีเหลืองมากกว่าบะหมี่
สูตรควบคุมและบะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบสารเชิงซ้อนกับแกมมาไซโคลเดกซ์ทรินอย่างชัดเจน ดัง
ภาพที ่7 
 

(a) (b) (c) 

(d) (e) 
 
ภาพที่ 7  ลักษณะปรากฏของบะหมี่สดเสริม CoQ10 (a) บะหมีส่ดสูตรควบคุมที่ไม่เติม CoQ10 

(b) รูปแบบผง (c) รูปแบบอิมัลชัน (d) รูปแบบไมโครอิมัลชัน และ (e) รูปแบบสาร
เชิงซ้อนกับแกมม่าไซโคลเดกซ์ทริน 

 
 

 

 4.4.2 คุณภาพด้านสีของผลิตภัณฑ์บะหมี่เสริม CoQ10 ที่ผ่านการลวก 

 คุณภาพด้านสีของบะหมี่เสริม CoQ10 หลังการลวก แสดงในตารางที่ 12 พบว่าการลวก
บะหมีส่่งผลท าให้ค่า L* ในทุกตัวอย่างมีค่าเพิ่มขึ้น (ทั้งบะหมี่สูตรควบคมุ และบะหมี่เสริม CoQ10 ทั้ง 
4 ชนิด) โดยบะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบอิมัลชันมีค่า L* สูงที่สุด และรูปแบบไมโครอิมัลชันมีค่า L* 
ต่ าที่สุด 
 ส่วนค่า a* และ b* ของบะหมี่ที่ผ่านการลวกมีค่าลดลง บะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบสาร
เชิงซ้อนกับแกมมาไซโคลเดกซ์ทรินมีค่า a* สูงที่สุด แต่ไมแ่ตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับรูปแบบผง และ
รูปแบบไมโครอิมัลชัน ส่วนบะหมี่สูตรควบคมุ และรูปแบบอิมัลชันมีค่า a* ต่ าที่สุด 
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 บะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบไมโครอิมัลชัน รูปแบบผงและอิมัลชันมีค่า b* สูงที่สุด รองลงมา
คือรูปแบบสารเชิงซ้อนกับแกมมาไซโคลเดกซ์ทริน และสูตรควบคุมตามล าดับ 
 เมื่อบะหมี่ถูกน าไปลวกในน้ าร้อน ท าใหล้ักษณะทางกายภาพ และโครงสร้างในเม็ดแป้ง
เปลี่ยนแปลงไปเกิดเจลาติไนซ์เซชนั (gelatinization) เม็ดแป้งเกิดการพองตัวและอุ้มน้ าเพิ่มขึ้น ท าให้
บะหมี่มคีวามหนืด และความใสเพิ่มขึ้น (Atwell, 1988; Zobel et al., 1988) ส่งผลให้บะหมี่มีสีอ่อน
ลง จากการถูกเจือจางด้วยน้ าที่เม็ดแป้งดูดเข้าไป นอกจากนี้ CoQ10 ที่บริเวณผิวของเส้นบะหมี่ยังอาจ
เกิดการกระจายหรือแพร่ไปยังน้ าที่ใช้ลวก ท าให้สีของเส้นบะหมี่อ่อนลงด้วย ดังภาพที่ 8 สอดคล้องกับ
ค่า L* ที่เพิ่มขึ้น และค่า a* และ b* ที่ลดลง 
 แม้ว่าค่าสี L*, a* และ b* ของบะหมี่ที่ผ่านการลวกจะแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
แต่ค่าที่ได้ก็มีความใกล้เคียงกันมาก 
 
ตารางที่ 12 ค่าสีของบะหมี่เสริม CoQ10 ที่ผ่านการลวก 
 

ตัวอย่างบะหมี่ 
ค่าส ี

L* a* b* 
Control (ไม่เติม CoQ10) 
CoQ10 powder 
CoQ10 emulsion 
CoQ10 microemulsion 

CoQ10 -cyclodextrin complex 

71.03 ± 1.63ab 
72.08 ± 2.08ab 
72.66 ± 1.60a 
70.34 ± 1.23b 
70.61 ± 1.67ab 

2.59 ± 0.48b 
3.13 ± 0.33ab 
2.56 ± 0.24b 
3.02 ± 0.54ab 
3.24 ± 0.74 a 

21.28 ± 1.75b 
24.96 ± 1.11a 
24.57 ± 1.15a 
25.39 ± 0.90a 
22.22 ± 1.24b 

หมายเหต ุ ตัวเลขคือ ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
  a, b, c, d ตัวอักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน ์แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) 
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(a) (b) (c) 

(d) (e) 
ภาพที่ 8 ลักษณะปรากฏของบะหมี ่ ที่ผ่านการลวก (a) บะหมีสู่ตรควบคุมที่ไม่เติม CoQ10 (b) 

รูปแบบผง (c) รูปแบบอิมัลชนั (d) รูปแบบไมโครอิมัลชัน และ (e) รูปแบบสารเชิงซ้อน
กับแกมม่าไซโคเดกซ์ทริน 

 

 4.4.3 คุณภาพบะหมี่หลังการลวก 

  4.4.3.1 เวลาที่เหมาะสมในการลวกบะหมี่ให้สุก  
เวลาที่เหมาะสมในการลวกบะหมี่ให้สุก แสดงในตารางที่ 13 พบว่า เวลาที่เหมาะสมในการ

ลวกบะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบอิมลัชัน และไมโครอิมัลชันใหสุ้กไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) แต่น้อยกว่าบะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบสารเชิงซ้อนกับแกมมาไซโคล
เดกซ์ทริน รูปแบบผง และบะหมี่สูตรควบคมุอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ซึ่งอาจเกิดจากผลของ Tween 
80 ทีใ่ช้เป็นสว่นผสมในรูปแบบอิมัลชนั และไมโครอิมัลชัน ไปท าให้เม็ดแป้งเกิดการเจลาติไนเซชันได้
เร็วขึ้น บะหมี่จึงสุกเร็วขึ้น เวลาที่ใช้ในการลวกสั้นลง 
 
  4.4.3.2 ร้อยละน้ าหนักที่ได้หลังการลวก 
 ร้อยละน้ าหนักที่ได้หลังการลวกของผลิตภัณฑ์บะหมี่เสริม CoQ10 แสดงในตารางที่ 13 
พบว่า ร้อยละน้ าหนักหลังการลวกของบะหมี่ทุกตัวอย่างไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ โดยมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 160.97 – 173.83 แสดงว่าการเสริม CoQ10 ทั้ง 4 รูปแบบใน
ผลิตภัณฑ์บะหมี่ ไม่มีผลต่อน้ าหนักที่ได้หลังการลวก น้ าหนักหลังการลวกที่เพ่ิมขึ้น เกดิจากการที่เม็ด
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แป้งในบะหมี่เกิดการเจลาติไนเซชัน ดูดน้ าเข้าไปภายในเม็ดแป้ง นอกจากนี้องค์ประกอบอ่ืนในบะหมี่ 
เช่น โปรตีน กลูเตน ก็สามารถดูดน้ าในระหว่างการลวก ท าให้น้ าหนักบะหมี่ที่ได้หลังการลวกเพิ่มขึ้น 
 
ตารางที่ 13 เวลาที่เหมาะสม ผลผลิตหลังการลวก และปริมาณของแข็งที่สูญเสียจากการลวก 
 

ตัวอย่างบะหมี่ 
เวลาที่เหมาะสมใน

การลวก (นาที) 
ผลผลิตหลังการ

ลวก (%) ns 
ปริมาณของแข็งที่สูญเสีย

จากการลวก (%) 
Control (ไม่เติม CoQ10) 
CoQ10 powder 
CoQ10 emulsion 
CoQ10 microemulsion 

CoQ10 -cyclodextrin complex 

4.67 ± 0.25a 
4.67 ± 0.35a 
4.17 ± 0.25b 
4.22 ± 0.26b 
4.56 ± 0.30a 

169.29 ± 12.29 
172.08 ± 12.57 
173.83 ± 7.09 
172.69 ± 9.89 
160.97 ± 8.65 

3.83 ± 0.33bc 
3.59 ± 0.40c 
4.70 ± 0.50a 
3.91 ± 0.42bc 
4.15 ± 0.48b 

หมายเหต ุ ตัวเลขคือ ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
  a, b, c, d ตัวอักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน ์แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) 
 
  4.4.3.3 ร้อยละปริมาณของแข็งทีสู่ญเสียระหวา่งการลวก 
 ปริมาณร้อยละของแข็งที่สูญเสียระหว่างการลวกของผลิตภัณฑ์บะหมี่เสริม CoQ10 แสดงใน
ตารางที่ 13 บะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบอมิัลชันมีปริมาณร้อยละของแข็งที่สูญเสียระหว่างการลวกสูง
ที่สุด ส่วนบะหมี่รูปแบบผงมีปริมาณร้อยละของแข็งที่สูญเสียระหว่างการลวกน้อยที่สุด เนื่องจาก 
Tween 80 ที่สามารถละลายน้ าได้ดีท าให้เม็ดน้ ามันแพร่กระจายออกมาในน้ าลวกไดม้ากในขั้นตอน
การลวก จึงท าให้บะหมี่เสรมิ CoQ10 รูปแบบอิมัลชันสูญเสียระหว่างการลวกมากที่สุด 
 

4.4.4 ปริมาณความชื้นในผลิตภัณฑ ์

 ปริมาณความชื้นในบะหมี่สด และบะหมี่แห้งแสดงในตารางที่ 14 ซึ่งพบว่าบะหมี่สดเสริม 
CoQ10 รูปแบบสารเชิงซ้อนกับแกมมาไซโคลเดกซ์ทริน มีปริมาณความชื้นสูงที่สุดแต่ไม่แตกต่างอย่าง
มีนัยส าคัญกับรูปแบบผง และอิมัลชัน ส่วนบะหมี่ที่ผ่านการลวกรูปแบบอิมัลชัน มีปริมาณความชื้นสูง
ที่สุดแต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับรูปแบบผง รูปแบบไมโครอิมัลชนั และรูปแบบสารเชิงซ้อนกับ
แกมมาไซโคลเดกซ์ทริน 

จะเห็นได้ว่าปริมาณความชื้นภายในกลุ่มตัวอย่างของบะหมี่สด และบะหมี่ที่ผ่านการลวกมีความ
ใกล้เคียงกันภายในแต่ละกลุม่ เนื่องจากปริมาณน้ าที่ใส่ในแต่ละสูตรเท่ากัน จึงส่งผลให้บะหมี่สดมีค่า
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ความช้ืนที่ใกลเ้คียงกัน ส่วนความชื้นของบะหมี่ที่ผ่านการลวกขึ้นอยู่กับระยะเวลาที่เหมาะสมในการ
ลวก และส่วนผสมทีใ่ช้ในการผลิต 
 
ตารางที่ 14 ปริมาณความชื้นในผลิตภัณฑ์บะหมี่สด และบะหมี่ที่ผ่านการลวก 
 

ตัวอย่าง ปริมาณความชื้นในบะหมี่
สด(%) 

ปริมาณความชื้นในบะหมี่
ลวก (%) 

Control (ไม่เติม CoQ10) 
CoQ10 powder 
CoQ10 emulsion 
CoQ10 microemulsion 

CoQ10 -cyclodextrin complex 

35.78 ± 1.16b 
37.40 ± 2.18aab 
37.54 ± 2.04aab 
34.97 ± 3.15b 
38.58 ± 1.63a 

64.16 ± 2.08b 
65.40 ± 3.01ab 
67.50 ± 1.34a 
66.76 ± 1.34ab 
65.39 ± 2.14ab 

หมายเหต ุ ตัวเลขคือ ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
  a, b, c, d ตัวอักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน ์แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) 
 

4.4.5 คุณภาพด้านเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์บะหม่ีเสริม CoQ10 

 คุณภาพด้านเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์บะหมี่เสริม CoQ10 ที่ผ่านการลวก แสดงในตารางที่ 15 
พบว่าบะหมี่เสริม CoQ10 รปูแบบผงมีค่าความแข็ง (hardness) สูงกว่าบะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบ
อื่นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ บะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบไมโครอิมัลชัน และรูปแบบอมิัลชันมีค่าความ
แข็งต่ ากว่าตัวอย่างอื่น 

 บะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบอิมัลชันมีค่าการเกาะตัวกัน (adhesiveness) สูงกว่ารูปแบบอื่น
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิต ิ รองลงมาคือบะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบผง รูปแบบไมโครอิมัลชัน สูตร
ควบคุม และสารเชิงซ้อนกับแกมมาไซโคลเดกซ์ทรินตามล าดับ 

 บะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบผงมีค่าความยืดหยุ่น (springiness) สูงกว่าบะหมีรู่ปแบบอื่น
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ รองลงมาคือบะหมี่สูตรควบคุม บะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบไมโครอิมัลชนั 
รูปแบบสารเชิงซ้อนกับแกมมาไซโคลเดกซท์ริน และรูปแบบอิมัลชันตามล าดับ 

 บะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบผง มีค่าการยึดเกาะกัน (cohesiveness) สูงกว่าบะหมี่รูปแบบ
อื่นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ รองลงมาคือบะหมี่ CoQ10 รูปแบบอิมัลชัน สูตรควบคุม รูปแบบสาร
เชิงซ้อนกับแกมมาไซโคลเดกซ์ทริน และรูปแบบไมโครอิมลัชันตามล าดับ 
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 บะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบผงมีค่าการทนต่อการเคี้ยว (chewiness) สูงกว่าบะหมี่รูปแบบ
อื่นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ รองลงมาคือบะหมี่สูตรควบคมุ บะหมี่เสรมิ CoQ10 รูปแบบสารเชิงซ้อน
กับแกมมาไซโคลเดกซ์ทริน รูปแบบไมโครอิมัลชัน และรูปแบบอิมัลชันตามล าดับ 

 บะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบผงมีค่าแรงต้านทานการดึง (tensile strength) สูงกว่าบะหมี่
เสริม CoQ10 รูปแบบอื่นอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติ รองลงมาคือ บะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบไมโค
อิมัลชัน รูปแบบอิมัลชัน รูปแบบสารเชิงซ้อนกับแกมมาไซโคลเดกซ์ทริน และบะหมี่สูตรควบคุม
รองลงมาตามล าดับ 

จากผลโดยรวมของการทดสอบคุณภาพด้านเนื้อสัมผัสของบะหมี่เสริม CoQ10 จะเห็นได้ว่า
บะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบผงมีค่าเนื้อสัมผัสที่แตกต่างจากตัวอย่างอื่น ๆ อย่างเห็นได้ชัด โดยจะมี
ลักษณะของเส้นที่มีความแข็งแรง เหนียว และคงตัวกว่าบะหมี่รูปแบบอื่น ๆ  ซึ่งอาจเป็นเพราะ CoQ10 
ในรูปแบบผงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับโปรตีนกลูเตน จากการสัมผัสโดยตรงของผิวของอนุภาคของ 
CoQ10 กับโปรตีนกลูเตนในแป้งสาลี ท าให้เกิดพันธะไดซัลไฟด์ (disulfide) เชื่อมโมเลกุลกลูเตน เกดิ
เป็นโครงสร้างร่างแหที่แข็งแรง ท าให้เส้นบะหมี่มีความเหนียว แข็งแรง และคงตัวได้ดี (Belitz et al., 
1986) 
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4.5 การทดสอบทางประสาทสัมผัส 

 ผลการประเมนิด้านประสาทสัมผสัของบะหมี่ที่ผ่านการลวกแล้ว ดังแสดงในตารางที่ 16 
พบว่าความชอบด้านลักษณะปรากฏ สี และกลิ่นของตัวอย่างบะหมี่ทุกตัวอย่าง (บะหมี่สูตรควบคมุ 
และบะหมี่เสรมิ CoQ10 ทั้ง 4 รูปแบบ) ไดค้ะแนนที่ไมแ่ตกต่างกันทางสถิติ โดยมีคะแนนด้านลักษณะ
ปรากฏอยู่ในช่วง 5.94 – 6.34, ด้านสี 6.24 – 6.52 ด้านกลิ่น 6.36 – 6.56 และด้านรสชาติ 5.30 – 
6.08 บะหมี่สตูรอิมัลชันไดค้ะแนนความชอบด้านเนื้อสัมผัสสูงที่สุด แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกบั
บะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบผง รูปแบบไมโครอิมัลชัน และบะหมี่สูตรควบคุม ผูท้ดสอบให้คะแนนด้าน
ความชอบโดยรวมบะหมี่เสรมิ CoQ10 รปูแบบไมโครอิมัลชันสูงที่สุด แต่ไมแ่ตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ
กับรูปแบบอิมัลชัน รูปแบบผง และรูปแบบสารเชิงซ้อนกับแกมมาไซโคลเดกซ์ทริน จะเห็นได้ว่า การ
เติม CoQ10 ไม่ว่าจะในรูปแบบใดก็ไม่สง่ผลให้คะแนนความชอบทางประสาทสัมผสัของบะหมี่ลดลง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับบะหมี่สูตรควบคุมที่ไม่ไดเ้ติม CoQ10 
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บทที่ 5 

สรุป 
 การพัฒนาผลิตภัณฑ์บะหมี่เสริม CoQ10 เพื่อเพิ่มคณุค่าทางโภชนาการ ได้ท าโดยเติม 

CoQ10 ที่ระดบัปริมาณ 30 มิลลิกรัมต่อบะหมี่สด 1 serving คือ 50 กรัม การเตรียม CoQ10 ส าหรับ

เติมในบะหมี่ม ี 3 รูปแบบคือ รูปแบบอิมลัชัน รูปแบบไมโครอิมัลชัน และรูปแบบสารเชิงซ้อนกับ

แกมมาไซโคลเดกซ์ทริน เปรยีบเทียบกับการเติม CoQ10 รูปแบบผง (ไม่ผ่านกระบวนการเตรียม) และ

สูตรควบคุมที่ไม่มีการเติม CoQ10 จากผลการวิเคราะห์พบว่าปริมาณ CoQ10 ในบะหมีข่ึ้นอยู่กับ

วิธีการ ระยะเวลา และสภาวะที่ใช้ในการเตรียมเช่น อุณหภูมิ การสัมผัสกับแสงและอากาศ ซึ่งหาก

ระยะเวลาในการเตรียม CoQ10 นาน มีการสัมผัสกับแสงและอากาศมาก ก็จะสง่ผลให้ปริมาณ 

CoQ10 มีโอกาศสูญเสียไปได้มาก บะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบอิมัลชันมีร้อยละการสูญเสีย CoQ10 

ระหว่างกระบวนการผลิตสูงที่สุด ซึ่งอาจเกิดจากการสัมผัสอากาศโดยตรงในขณะปั่นด้วยเครื่อง 

homogenizer ส่วนบะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบผงมีร้อยละการสูญเสีย CoQ10 น้อยที่สุด เนื่องจาก 

CoQ10 มีสมบัติที่ไม่ละลายน้ า จึงไม่แพรอ่อกมาในองค์ประกอบที่เป็นน้ าของบะหมี่สด นอกจากนี้ 

CoQ10 รูปแบบสารเชิงซ้อนกับแกมมาไซโคลเดกซ์ทรินก็เกิดการสูญเสียน้อยเช่นกัน แสดงว่า CoQ10 

สามารถเข้าไปในช่องว่างภายในโมเลกุลไซโคลเดกซ์ทรินได้มาก จึงท าให้มีความคงตัวต่อสภาวะการ

เตรียม CoQ10 และกระบวนการผลิตบะหมี่สด ในขณะที่บะหมี่สูตรควบคุมไม่พบปริมาณ CoQ10 

เนื่องจากในอาหารประเภทแป้งมี CoQ10 อยู่น้อยมาก และปริมาณ CoQ10 ที่พบในไข่มีค่อนข้างน้อย 

รวมถึงปริมาณไข่ที่ใช้ในการผลิตบะหมี่ก็น้อยเช่นเดยีวกัน จึงท าให้ไม่สามารถตรวจพบ CoQ10 ใน

บะหมี่สูตรควบคุมได ้การลวกเส้นบะหมี่ ส่งผลให้ปริมาณ CoQ10 ในบะหมี่ทุกชนิดลดลง แสดงให้เหน็

ว่า CoQ10 ไม่เสถียรต่ออุณหภูมิสูง 

 บะหมี่เสริม CoQ10 ไม่เสถยีรต่อการย่อยในแบบจ าลองการย่อยในทางเดินอาหาร เนื่องจาก

ความเป็นกรดด่าง และเอนไซม์ในระบบทางเดินอาหาร มีผลท าให้ CoQ10 สูญเสียไป บะหมี่เสริม 

CoQ10 รูปแบบอิมัลชันมีร้อยละชีวภาพพร้อมใช้สูงที่สุด แสดงว่าการเตรียม CoQ10 รูปแบบอิมัลชัน 

สามารถช่วยป้องการสูญเสีย CoQ10 เมื่อบริโภคเข้าสู่ระบบทางเดินอาหารได้ดีที่สุด 

 การเสริม CoQ10 มีผลต่อคา่สีของบะหมี่สด โดยพบว่าบะหมี่สดเสริม CoQ10 ทุกรูปแบบมี

ค่าสี L*, a* และ b* สูงกว่าบะหมี่สูตรควบคุม เนื่องจาก CoQ10 มีลักษณะเป็นผงสีเหลืองส้มและอยู่

ในรูปแบบที่สามารถแสดงค่าสีของบะหมี่ได ้ จึงท าให้บะหมี่เสริม CoQ10 มีค่าสีที่สูงกว่าบะหมี่สูตร
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ควบคุม การลวกบะหมี่ส่งผลให้ค่า L* เพิ่มขึ้น ส่วนค่า a* และ b* ลดลง เนื่องจากเมื่อบะหมี่ถูกน าไป

ลวกในน้ าร้อน จะท าให้ลักษณะทางกายภาพ และโครงสร้างในเม็ดแป้งเปลี่ยนแปลงไปเกิดการเจลาติ

ไนซ์เซชัน (gelatinization) เม็ดแป้งในบะหมี่เกิดการพองตัวและอุ้มน้ าเพิ่มขึ้น ส่งผลให้บะหมี่มีสีอ่อน

ลง จากการถูกเจือจางด้วยน้ าที่เม็ดแป้งดูดเข้าไป และการแพร่ออกของ CoQ10 จากเส้นบะหมี่ เวลา

ที่เหมาะสมในการลวกบะหมี่ขึ้นอยู่กับส่วนผสมที่ใช้ในการผลิตบะหมี่ พบว่า Tween 80 ที่ใช้เป็น

ส่วนผสมในรูปแบบอิมัลชัล และไมโครอิมัลชัน ส่งผลใหบ้ะหมี่สุกเร็วขึ้น และเวลาที่ใช้ในการลวกสั้นลง 

เนื่องจาก Tween 80 อาจไปท าให้เม็ดแปง้เกิดการเจลาติไนเซชันได้เร็วขึ้น การเสริม CoQ10 ทั้ง 4 

รูปแบบในผลิตภัณฑ์บะหมี่ ไม่มีผลต่อน้ าหนักที่ได้หลังการลวก Tween 80 ที่สามารถละลายน้ าได้ดี 

อาจท าให้เม็ดน้ ามัน (oil droplet) ที่มี CoQ10 แพร่ออกมามากในขัน้ตอนการลวก จึงท าให้บะหมี่

เสริม CoQ10 รูปแบบอิมัลชันสูญเสียระหว่างการลวกมากที่สุด ปริมาณความช้ืนภายในกลุ่มตัวอยา่ง

ของบะหมี่สดและบะหมี่ที่ผ่านการลวกมีความใกล้เคียงกันภายในแต่ละกลุ่ม เนื่องจากปริมาณน้ าที่ใส่

ในแต่ละสูตรเท่ากัน ส่วนความชื้นของบะหมี่ที่ผ่านการลวกขึ้นอยู่กับระยะเวลาที่เหมาะสมในการลวก 

และส่วนผสมที่ใช้ในการผลติ 

 บะหมี่เสริม CoQ10 รูปแบบผงมีค่าความแข็ง (hardness) ค่าความยืดหยุ่น (springiness) ค่า

การทนต่อการเคี้ยว (chewiness) และค่าแรงต้านทานการดึง (tensile) สูงกว่าบะหมี่รูปแบบอื่นอย่าง

มีนัยส าคัญทางสถิติ ซึ่งอาจเป็นเพราะ CoQ10 ในรูปแบบผงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน จากการสัมผัส

โดยตรงของผิวของอนุภาคของ CoQ10 กับโปรตีนกลูเตนในแป้งสาลี ท าให้เกดิพันธะไดซัลไฟด์ 

(disulfide) เชื่อมโมเลกุลกลูเตนเกิดเป็นโครงสร้างร่างแหที่แข็งแรง ท าให้เส้นบะหมี่มีความเหนียว 

ความแข็ง และคงตัวได้ดี ผู้บริโภคให้คะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสบะหมี่เสริม CoQ10 ทุก

รูปแบบไม่แตกต่างกันในทุก ๆ ด้าน ยกเว้นด้านเนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม โดยการเติม CoQ10 

ไม่ว่ารูปแบบใดในบะหมี่ กไ็ม่ส่งผลให้คะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสลดลงอยา่งมีนัยส าคัญทาง

สถิติ เมื่อเทียบกับบะหมี่ที่ไม่เติม CoQ10 

 

 

 

 



 60 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

การหากราฟมาตรฐาน CoQ10 

 เตรียมสารละลายมาตรฐาน CoQ10 (Coenzyme Q10  standard stock solution) ให้มี

ความเข้มข้นทีแ่ตกต่างกัน 5 ระดับ (working standard solution) คือ 2.5 , 10 , 20 , 40 และ 50 

ไมโครกรัม/มลิลิลิตร โดยวิธีเตรียมสารละลายมาตรฐานมีดังน้ี 

1. เตรียม CoQ10 standard stock solution โดยชั่งผง CoQ10 10 มิลลิกรมั ละลายใน 

absolute ethanol ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 

2. เตรียม working standard solution ให้มีความเข้มข้นที่แตกต่างกัน 5 ระดับ (2.5 - 50 

ไมโครกรัม/มลิลิลิตร) 

3. กรองด้วยกระดาษกรองชนิด PTFE ขนาด 0.2 m 

4. วิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC ความเข้มข้นละ 3 ซ้ า 

5. สร้างกราฟมาตรฐานโดยพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย

มาตรฐาน CoQ10 (แกน X) และพื้นทีใ่ต้กราฟ (แกน Y) ได้กราฟมาตรฐานของ CoQ10 ดังนี ้

 

ภาพภาคผนวก 1 กราฟมาตรฐาน CoQ10 
 

y = 28.8967x - 2.7981
R² = 1.0000
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ภาคผนวก ข 

การวิเคราะหป์ริมาณความชื้น 

การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น (moisture content) มีวิธีการดังต่อไปนี้ 
อุปกรณ์และเครื่องมือ 

1. เครื่องชั่งไฟฟ้าชนิดละเอียด 4 ต าแหน่ง 
2. ภาชนะอลูมิเนียมส าหรับหาความชื้น (moisture can) 
3. ตู้อบลมร้อน (hot-air oven) 
4. โถดูดความช้ืน 

 
วิธีการ 

1. อบภาชนะอลูมิเนียมส าหรับหาความชื้นในตู้อบลมร้อนอุณหภูมิ 105◦C นาน 3 ชั่วโมง เมื่อ
ครบ 3 ชั่วโมงน าออกจากตู้ ใส่ไว้ในโถดูดความช้ืนจนอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง ชัง่และ
บันทึกน้ าหนัก 

2. ชั่งตัวอย่าง 2 กรัมใส่ภาชนะอลูมิเนียมส าหรับหาความชื้นที่ทราบน้ าหนักแน่นอน แล้วน าไป

อบในตู้อบลมร้อนอุณหภูมิ 105◦C นาน 2 ชั่วโมง เมื่อครบ 2 ชั่วโมงน าออกจากตู้ ใส่ไว้ใน
โถดูดความช้ืนจนอณุหภูมิเทา่กับอุณหภูมิห้อง ชั่งและบันทึกน้ าหนัก 

3. อบซ้ าจนได้น้ าหนักต่างกันไม่เกิน 0.005 กรมั 
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ภาคผนวก ค 

การวิเคราะหค์ุณภาพด้านเนื้อสัมผัส 

1. การวิเคราะหค์ุณภาพด้านเนื้อสัมผัสโดยวิธี TPA 
 ตัดเส้นบะหมี่ยาว 7 เซนติเมตร 10 เส้น ต้มในน้ า 500 มิลลลิิตร โดยใช้เวลาที่เหมาะสมในการ
ลวกบะหมี่ให้สกุ ทิ้งใหส้ะเด็ดน้ า 5 นาที วัดค่าความแข็ง (hardness) ค่าการเกาะตัวกัน 
(adhesiveness) ค่าความยดืหยุ่น (springiness) ค่าการยึดเกาะกัน (cohesiveness) และค่าการทน
ต่อการเคี้ยว (chewiness) โดยใช้หัววัด P/50 โดยวัดค่าความแน่นเนื้อที่ 70% Strain และความเร็วที่
ใช้ในการทดสอบ 0.8 มิลลิเมตร/วินาที 

 
ภาพภาคผนวก 2 หัววัด P/50 

 
2. การวัดค่าความต้านทานในแนวยาว 

 ตัดเส้นบะหมี่ยาว 20 เซนติเมตร 10 เส้น ต้มในน้ า 500 มิลลิลิตร โดยใช้เวลาที่เหมาะสมใน
การลวกบะหมี่ให้สุก ทิ้งใหส้ะเด็ดน้ า 5 นาท ีวัดค่า tensile strength โดยใช้หัววัด spaghetti tensile 
grips (A/SPR) โดยก าหนดระยะการดึงเป็น 1 มิลลิเมตร/วินาที 

 
ภาพภาคผนวก 3 หัววัด spaghetti tensile grips 
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ภาคผนวก ง 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 
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ภาคผนวก จ 

ภาพประกอบงานวิจัย 

 เครื่อง HPLC ที่ใช้ในการวิเคราะห์ CoQ10 

 

ภาพภาคผนวก 4 เครื่อง HPLC ที่ใช้ในการวิเคราะห์ CoQ10 

 เอนแคปซูเลชนั CoQ10 ทั้ง 3 รูปแบบคืออิมัลชั่น ไมโครอมิัลชั่น และสารเชิงซ้อน CoQ10 

กับแกมมาไซโคลเดกซ์ทริน 

 (a) (b) (c) 

ภาพภาคผนวก 5 รูปแบบเอนแคปซูเลชัน CoQ10 (a) อิมัลชัน (b) ไมโครอิมัลชัน (c) สารเชิงซ้อน

กับแกมมาไซโคลเดกซ์ทริน 
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โครมาโตแกรม (chomatogram) จากการวิเคราะห์ปริมาณ CoQ10 ด้วยวิธี HPLC ใน
ผลิตภัณฑ์บะหมี่สด 
(a) 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
(c) 
 
 
 
 
 
(d) 
 
 
 
 
 
ภาพภาคผนวก 6 โครมาโตแกรมของบะหมี่สดเสริม CoQ10 (a) รูปแบบสารเชิงซ้อนกับแกมมาไซ

โคลเดกซ์ทริน (b) รูปแบบผง CoQ10 (c) รูปแบบอิมัลชัน (d) รูปแบบไมโคร
อิมัลชัน 
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 โครมาโตแกรม (chomatogram) จากการวิเคราะห์ปริมาณ CoQ10 ด้วยวิธี HPLC ใน
ผลิตภัณฑ์บะหมี่ลวก 
(a) 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
(c) 
 
 
 
 
 
(d) 
 
 
 
 
 
 
ภาพภาคผนวก 7 โครมาโตแกรมของบะหมี่ลวกเสริม CoQ10 (a) รูปแบบสารเชิงซ้อนกับแกมมาไซ

โคลเดกซ์ทริน (b) รูปแบบผง CoQ10 (c) รูปแบบอิมัลชัน (d) รูปแบบไมโคร
อิมัลชัน 
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 โครมาโตแกรม (chomatogram) ชีวภาพพร้อมใช้ของบะหมี่ จากการวิเคราะห์ปริมาณ 
CoQ10 ด้วยวิธี HPLC 
(a) 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
(c) 
 
 
 
 

 
(d) 
 
 
 
 
 
ภาพภาคผนวก 8 โครมาโตแกรมชีวภาพพร้อมใช้ของบะหมีล่วกเสริม CoQ10 (a) รูปแบบสาร

เชิงซ้อนกับแกมมาไซโคลเดกซ์ทริน (b) รูปแบบผง CoQ10 (c) รูปแบบอิมัลชัน 
(d) รูปแบบไมโครอิมัลชัน 
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กราฟการวัดลักษณะเนื้อสัมผัสด้านความต้านทานต่อการดึงขาดของผลิตภัณฑ์บะหมีล่วก
ด้วยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer) 
(a) 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
 
(c) 
 
 
 
 
 
 
(d) 
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(e) 
 
 
 
 
 
 
ภาพภาคผนวก 9 กราฟการวัดลักษณะเนื้อสัมผัสด้านความต้านทานต่อการดึงขาดของผลิตภัณฑ์

บะหมีล่วก (a) สูตรควบคุม (b) รูปแบบแกมมาไซโคลเดกซ์ทริน (c) รูปแบบผง 
(d) รูปแบบอิมลัชันและ (e) รูปแบบไมโครอิมัลชัน 
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กราฟการวัดลักษณะเนื้อสัมผัสด้านค่าความแข็ง และค่าการยึดเกาะที่ผิวหน้าของผลิตภัณฑ์
บะหมีล่วกด้วยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer) 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

 
(e) 

 
ภาพภาคผนวก 10 กราฟการวัดลักษณะเนื้อสัมผัสด้านค่าความแข็ง และค่าการยึดเกาะที่ผิวหน้า

ของผลิตภัณฑ์บะหมีล่วก (a) สูตรควบคุม (b) รูปแบบแกมมาไซโคลเดกซ์ทริน 
(c) รูปแบบผง (d) รูปแบบอิมลัชัน และ (e) รูปแบบไมโครอิมัลชัน 
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ภาคผนวก ฉ 

ข้อมูลผลิตภณัฑ ์CoQ10 
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