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บทคัดยอ
ฟรกุโตโอลโิกแซคคาไรคเปนสารประกอบโอลโิกแซคคาไรคชนดิหนึง่ทีป่ระกอบดวยน้ำตาลฟรกุโตสทีเ่ชือ่มตอ

กันเปนสายสั้นๆ มีคุณสมบัติเปนใยอาหารชนิดละลายน้ำที่รางกายมนุษยไมสามารถยอยได และมีคุณสมบัติเปน
พรไีบโอตกิ ทีส่ามารถเปนอาหารของจลุนิทรยีชนดิดใีนลำไสของมนษุย ซึง่สามารถแตกตวั และถกูใชในกระบวนการ
หมักดวยจุลินทรียนำไปใชไดงายกวาอินนูลินที่เปนสายยาว เนื่องจากยังไมพบการรายงานปริมาณฟรุกโตโอลิ
โกแซคคาไรคในอาหารของไทย การวจิยัครัง้นีม้วีตัถปุระสงคเพือ่วเิคราะหหาปรมิาณฟรกุโตโอลโิกแซคคาไรค [FOS
ประกอบดวย 1-kestose (หรอื 1-kestotriose; GF2), nystose (1, 1-kestotetraose; GF3), และ 1F-β-fructofuranosylnystose
(1,1,1-kestopentaose; GF4)] ในตัวอยางผลิตภัณฑอาหารจำนวน 192 ตัวอยาง แบงเปน 17 ผลิตภัณฑอาหารที่เติม
อนินลูนิและ/หรอืฟรกุโตโอลโิกแซคคาไรค   การวเิคราะหอนินลูนิและฟรกุโตโอลโิกแซคคาไรค เริม่จากการสกดัตวัอยาง
ดวยน้ำรอน แลวยอยตอดวยเอนไซมอนินลูเินส จากนัน้นำมาวเิคราะหโดยใชเครือ่งแกสโครมาโตกราฟ ผลการศกึษาพบวา
ผลติภณัฑอาหารทีม่กีารเตมิสารอาหารทัง้สองชนดินีใ้น 5 อนัดบัแรกไดแกเครือ่งดืม่ตางๆ ชนดิพรอมดืม่ โยเกริตพรอม
ดืม่ นมผง โยเกริตชนดิครมี และเครือ่งดืม่ตางๆ ชนดิผง (รอยละ 10, 10, 9, 9 และ 9 ของตวัอยางทีศ่กึษา ตามลำดบั)
สำหรบัผลติภณัฑอาหารทีม่ลีกัษณะแหง พบปรมิาณฟรกุแตนสงู (ผลรวมของอนินลูนิและ FOS) ไดแกอนินลูนิชนดิผง
สารสกดัจากแกนตะวนั และเครือ่งดืม่ตางๆ ชนดิผง (85.0±8.6, 51.5±14.5 และ 24.0±19.7 กรมัตอ 100 กรมั ตามลำดบั)
ในขณะทีก่าแฟสำเรจ็รปูพรอมดืม่พบฟรกุแตนสงู (5.2±1.7 กรัมตอ 100 กรัม) ในกลุมของอาหารที่มีลักษณะกึ่งแข็ง
กึ่งเหลวและของเหลว   นอกจากนั้นยังพบปริมาณ FOS สูงในอินนูลินชนิดผง และสารสกัดจากแกนตะวันเชนกัน
(10.9±4.4 และ 18.5±8.8 กรมัตอ 100 กรมั ตามลำดบั)  อาหารทีพ่บวามรีอยละของ FOS เทยีบกบั ฟรกุแตนมากกวา
รอยละ 20 ไดแกสารสกดัจากแกนตะวนั นมผง นมถัว่เหลอืงพรอมดืม่ และโยเกริตพรอมดืม่ (รอยละ 40.5, 34.8, 24.2,
และ 23.4 ตามลำดบั)  ผลติภณัฑอาหารทีศ่กึษาสวนใหญพบวาม ีFOS แบบ GF4 > GF3 > GF2  ขอมลูของ FOS ทีไ่ดจาก
การศกึษาครัง้นีส้ามารถใชเปนเครือ่งมอืในการพฒันาผลติภณัฑอาหาร การศกึษาทางโภชนาการ และประกอบการตดัสนิ
ใจของผบูรโิภค

Abstract
Fructooligosaccharides (FOS) are one of oligosaccharides which a mixture of short-chain fructose polymers.

The recognised properties of FOS are soluble dietary fiber which cannot be digested in the small intestines and
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prebiotic for normal flora in colon.  The higher solubility of FOS compared to polymeric inulin makes it more easily
available and therefore more rapidly fermentable by the microbiota in the colon.  However, there are no information of
FOS in Thai foods.  This study aimed to determine the Fructooligosaccharides [FOS; 1-kestose (1-kestotriose, GF2),
nystose (1, 1-kestotetraose, GF3), and 1F-β-fructofuranosylnystose (1,1,1-kestopentaose, GF4)] in 192 samples of
seventeen commercial inulin and/or FOS fortified food products. Inulin and FOS were extracted with hot water,
digested with inulinase and determined by gas chromatography.  The result showed that inulin and FOS fortified food
products in five most popular were beverage with different flavours, drinking yoghurt, milk powder, cream yoghurt, and
beverage instant powder (10, 10, 9, 9 and 9% of the total number of samples, respectively).  For dried food products, the
high level of fructans (inulin + FOS) in this group was found in inulin powder, Kaentawan powder and beverage instant
powder (85.0±8.6, 51.5±14.5 and 24.0±19.7 g/100g, respectively) whereas drinking coffee was found highest (5.2±1.7
g/100g) in semiliquid and liquid food products.   High level of FOS also found in inulin powder and Kaentawan powder
(10.9±4.4 and 18.5±8.8 g/100g respectively). Ratio of FOS to fructans with the level more than 20% was found in
Kaentawan powder, milk powder, soybean milk and drinking yoghurt (40.5%, 34.8%, 24.2%, and 23.4%, respectively).
Most food products had proportion of GF4 > GF3 > GF2.  The FOS data generated from this study can be used as a tool
for product development, nutrition education, and decision making by consumers on selected foods.

คำสำคญั: ฟรกุโตโอลโิกแซคคาไรค  อนินลูนิ  ผลติภณัฑอาหาร
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1. บทนำ
ปจจบุนัสภาพเศรษฐกจิ และสงัคมไทยโดยเฉพาะ

สังคมเมืองเปลี่ยนแปลงไป  ผลิตภัณฑอาหารสำเร็จรูปมี
เพิ่มมากขึ้น และคนทั่วไปนิยมการซื้ออาหารสำเร็จรูปมา
รับประทานแทนการประกอบอาหารเองในครัวเรือน
อาหารสำเร็จรูปสวนใหญในหางสรรพสินคาเปนอาหาร
ประเภททอด ขนมคบเคีย้ว หรอือาหารบรรจกุลองสำเรจ็รปู
เปนตน  จากที่มีการรณรงคใหรับประทานผักผลไมที่มี
ความหลากหลายเพือ่ใหไดเสนใยอาหารทีม่ปีระโยชนตอ
รางกาย และสามารถสงเสริมใหระบบตางๆ ของรางกาย
เชน ระบบการยอย และดูดซึมอาหารทำงานไดดีขึ้นนั้น
กลบัพบวาคนไทยมกีารบรโิภคผกัผลไมทีล่ดนอยลง (1) ไม
ถงึ 400 กรมัตามทีม่กีารแนะนำไว อกีทัง้ในวถิชีวีติจรงิกลบั
เรงรบีจนไมสามารถรบัประทานอาหารตามโภชนบญัญตัิ
ได  จงึอาจสงผลใหผบูรโิภคมแีนวโนมเกดิโรคไมตดิตอ
เรือ้รงัเพิม่มากขึน้ เชนโรคเบาหวาน ความดนัโลหติสงู โรค
มะเรง็ตางๆโดยเฉพาะมะเรง็ลำใสใหญ (2) เปนตน   นอก
จากนั้นมีผูบริโภคจำนวนมากหันมาสนใจผลิตภัณฑ

อาหารเสรมิเพือ่สขุภาพ เพือ่ปองกนัหรอืลดความเสีย่งตอ
โรคชนดิไมตดิตอเรือ้รงัดงักลาว หนึง่ในสารทีไ่ดรบัความ
สนใจในการทำเปนอาหารเสริมคือ ใยอาหาร (dietary
fibre) ซึง่มขีอแนะนำสำหรบัคนไทยวาควรไดรบัใยอาหาร
25 กรมัตอวนั (3)  อนินลูนิและฟรกุโตโอลโิกแซคคาไรด
จัดเปนใยอาหารชนิดหนึ่งที่นิยมนำมาเติมในผลิตภัณฑ
อาหารเพื่อสุขภาพตางๆ เชน ผลิตภัณฑนม โยเกิรต
เครือ่งดืม่ อาหารเสรมิไอศกรมีและอืน่ๆ เปนตน

อินนูลิน (inulin) และฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด
(fructooligosaccharides) เปนสารประกอบเชิงซอนของ
คารโบไฮเดรตในกลมุฟรกุแตน (fructans) โดยอนินลูนิมี
โครงสรางที่ประกอบดวยฟรุกโตสตอกันเปนสายยาว
2-60 หนวย (degree of polymerization, DP 2-60) ซึง่อาจมี
กลูโคสเชื่อมตอที่ปลายสายดวยพันธะ β (2-1) (4) สวน
ฟรกุโตโอลโิกแซคคาไรด หรอืทีเ่รยีกกนัทัว่ไปวา เอฟโอเอส
(fructooligosaccharides, FOS) ประกอบดวยฟรกุโตสตอกนั
เปนสายยาว 2-4 หนวย (DP 2-4) เชน 1-kestose (1-kestotriose;
GF2), nystose (1, 1-kestotetraose; GF3), และ 1F-β-
fructofuranosylnystose (1,1,1-kestopentaose; GF4) เปนตน
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โดย G คอืน้ำตาลกลโูคส และ F คอืน้ำตาลฟรกุโตส (5) (รปู
ที ่1) การศกึษาของ Van Loo และคณะ (6) รายงานปรมิาณ
อนินลูนิ และฟรกุโตโอลโิกแซคคาไรดทีพ่บในปรมิาณสงู
ในพชืผกัชนดิหวัตางๆ ทีส่ะสมแปง เชน หอม กระเทยีม
เยรซูาเลม็อารทโิชค (แกนตะวนั) และชโิคล ี(chicory)  สวน
การศึกษาในประเทศไทยของ Judprasong และคณะ (7)
พบวาอาหารทีม่อีนินลูนิในปรมิาณสงูไดแกกระเทยีมโทน
กระเทยีมไทย กระเทยีมจนี หวัแกนตะวนั หอมแดง และ
หัวหอม เปนตน ในขณะที่อาหารที่พบฟรุกโตโอลิโก
แซค คาไรดสงูไดแก หวัหอม หอมแดง และหวัแกนตะวนั
โดยในปจจุบันพืชที่นิ ยมนำมาสกัดอินนูลินและ
ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด ในระดับอุตสาหกรรม คือ
หวัของชโิคล ีสำหรบัในตางประเทศ สวนของประเทศไทย
คอื หวัแกนตะวนั

อินนูลิน และฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดเปน
สารธรรมชาติที่เอนไซมของมนุษยไมสามารถยอยสลาย
ได  เนือ่งจากเอนไซมทีใ่ชยอยอาหารของมนษุยตัง้แตปาก
กระเพาะอาหาร จนถงึลำไสเลก็มคีวามจำเพาะตอการยอย
สายของน้ำตาลที่เชื่อมตอกันดวย α-glucosidic bond
เทานั้น ในขณะที่สารทั้งสองนี้เชื่อมตอกันดวยพันธะ
β (2-1) ดังนั้นอินนูลินและฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด
จงึจดัเปนใยอาหารแบบละลายน้ำ (soluble dietary fiber)
ซึง่มผีลดตีอสขุภาพหลายประการ เชน ทำใหอจุจาระออนนมุ
ชวยเพิม่มวลอจุจาระ และเพิม่ความถีใ่นการขบัถาย (9) จงึ
ชวยลดการเกดิมะเรง็ลำไส ชวยควบคมุน้ำหนกั ใหพลงังาน

ต่ำ  ชวยควบคุมระดับน้ำตาล และไขมันในเลือดได
นอกจากนัน้ จลุนิทรยีในลำไสใหญสามารถยอยสลายสาร
ทัง้สอง เกดิการหมกั (fermentation) ทำใหเกดิเปนกรดแลก็ตกิ
และกรดไขมนัชนดิสายสัน้ (short chain fatty acids) ขึน้
เปนผลใหบริเวณลำไสใหญมีความเปนกรดเพิ่มมากขึ้น
ชวยใหแรธาตเุพิม่การละลาย และดดูซมึแรธาตโุดยเฉพาะ
แคลเซียม (10) และชวยทำใหจุลินทรียชนิดดี เชน
บิฟโดแบคทีเรีย (bifidobacteria) และแลกโทบาซิลัส
(lactobacillus) สามารถเจริญเติบโตไดดี ในขณะที่
จุลินทรียที่กอโรค (pathogen microorganisms) ทนตอ
สภาวะเชนนี้ไมไดทำใหลดปริมาณลงอยางมาก ดังนั้น
อินนูลิน และฟรุกโตโอลิโกแซค คาไรดจึงจัดไดวาเปน
พรไีบโอตกิ (prebiotic) หรอือาหารของจลุนิทรยีชนดิด ี ดวย
คุณสมบัติและประโยชนตางๆ เหลานี้ ทำใหในปจจุบัน
อุตสาหกรรมอาหารมีการนำอินนูลิน และฟรุกโตโอลิโก
แซคคาไรด เติมลงในผลิตภัณฑอาหารหลายๆ ชนิด
โดยสารสองชนดินีส้ามารถละลายน้ำไดด ีและมคีณุสมบตัิ
ทีส่ำคญัหลายประการ ไดแกเปนสารทดแทนน้ำตาล (sugar
replacer) เนือ่งจากรสชาตหิวานคลายน้ำตาล แตไมทำให
น้ำตาลในเลือดเพิ่มขึ้น ตัวอยางอาหารที่มีการเติมสาร
เหลานีเ้ชน ผลติภณัฑชอ็กโกแลต็ และลกูกวาด ใชเปนสาร
ทดแทนไขมนั (fat replacer) โดยไมทำใหเนือ้สมัผสัอาหาร
เปลี่ยนไปจากเดิม และทำใหความรูสึกในปากเหมือน
อาหารทีม่ไีขมนัเปนสวนประกอบหลกัตวัอยางอาหารทีม่ี
การเตมิสารเหลานี ้เชนสลดัครมี ไอศกรมี โยเกริต เปนตน

รปูที่ 1 โครงสรางของฟรกุโตโอลโิกแซคคาไรด (8)
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นอกจากนั้นผลิตภัณฑอาหารยังใชสารสองชนิดนี้เปน
การเพิ่มปริมาณใยอาหาร เชนการเติมในผลิตภัณฑนม
เครือ่งดืม่ ขนมอบ เปนตน  การเตมิอนินลูนิ หรอืฟรกุโต
โอลิโกแซคคาไรดนั้นขึ้นอยูกับผลิตภัณฑที่ตองการเติม
โดยอินนูลินมีความหวานนอยจึงนิยมใชเปนสารทดแทน
ไขมนั  สวนฟรกุโตโอลโิกแซคคาไรด ใหรสชาตหิวานรอย
ละ 35 ของน้ำตาลทราย จงึนยิมใชเปนสารทดแทนน้ำตาล
นอกจากนั้นอินนูลิน และฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดยังมี
ความแตกตางกนัทีค่วามยาวของโมเลกลุฟรกุโตสทีต่อกนั
เปนสายยาวทำใหสารทัง้สองชนดิมคีณุสมบตัแิตกตางกนั
โดยจุลินทรียในลำไสใหญสามารถยอยฟรุกโตโอลิโก
แซคคาไรดไดงายกวาอนินลูนิ ทำใหผลติภณัฑอาหารตางๆ
ที่มุงเนนในดานอาหารของจุลินทรียชนิดดี (prebiotic)
นยิมเตมิฟรกุโตโอลโิกแซคคาไรดลงในผลติภณัฑอาหาร

เนือ่งจากการวเิคราะหอนินลูนิ และฟรกุโตโอลโิก
แซคคาไรด ไมสามารถวิเคราะหไดดวยวิธีวิเคราะหใย
อาหารทั่วไป เพราะสารสองชนิดนี้ละลายไดดีในน้ำและ
แอลกอฮอล ทำใหสูญหายไปในกระบวนการวิเคราะห
ดงันัน้การทดสอบจงึตองใชวธิทีีม่คีวามจำเพาะ ซึง่สถาบนั
โภชนาการไดทำการทดสอบสารสองชนิดนี้มาตั้งแตป
พ.ศ.2550  ในสวนของผลิตภัณฑอาหารของไทยที่มีการ
เติมอินนูลินไดมีการรายงานแลว (11) แตยังไมมีการ
รายงานขอมลูของฟรกุโตโอลโิกแซคคาไรดในผลติภณัฑ
อาหาร  ดังนั้นจึงมีความจำเปนอยางยิ่งที่จะดำเนินการ
ศกึษาครัง้นี ้เพือ่ทำใหไดขอมลูทีเ่ปนประโยชนสำหรบัผใูช
ขอมูลที่หลากหลายไดแก ผูบริโภค นักวิทยาศาสตร
การอาหาร บริษัทผลิตอาหาร นักโภชนาการ นักกำหนด
อาหาร เปนตน

2. วสัดอุปุกรณและวธิกีาร
2.1 ตวัอยาง

ตวัอยางทีท่ำการศกึษาทัง้หมดจำนวน 192 ตวัอยาง
แบงออกเปน 17 กลมุ ไดแก กาแฟปรงุสำเรจ็ชนดิผง กาแฟ
สำเร็จรูปพรอมดื่ม โยเกิรตพรอมดื่ม โยเกิรตชนิดครีม
นมพรอมดื่ม นมผง นมผงสำหรับมารดา นมพรอมดื่ม
สำหรบัมารดา สารสกดัจากแกนตะวนั นมถัว่เหลอืงพรอม
ดืม่ อนินลูนิชนดิผง อาหารควบคมุน้ำหนกัชนดิผง อาหาร

ควบคุมน้ำหนักชนิดพรอมดื่ม เครื่องดื่มธัญญาหารชนิด
พรอมดืม่ เครือ่งดืม่มอลตชนดิผง เครือ่งดืม่ตางๆ ชนดิผง
และเครือ่งดืม่ตางๆ ชนดิพรอมดืม่  ดงัแสดงรายละเอยีดใน
ตารางที ่1
2.2 การเตรยีมตวัอยาง

ตวัอยางอาหารทีศ่กึษาเปนตวัอยางทีร่วบรวมมาจาก
งานบรกิารวเิคราะหสถาบนัโภชนาการ มหาวทิยาลยัมหดิล
ในระหวางเดอืนกนัยายน 2551-กนัยายน 2556 โดยคดัเลอืก
ตวัอยางทีม่กีารเตมิอนินลูนิ และ/หรอืฟรกุโตโอลโิกแซค
คาไรดจากฉลากของผลติภณัฑอาหารตางๆ

เตรียมตัวอยางที่ศึกษาทั้งหมดใหเปนเนื้อเดียวกัน
โดยขึ้นอยูกับลักษณะของตัวอยาง กรณีที่เปนตัวอยาง
ลกัษณะแหงไดแก กาแฟปรงุสำเรจ็ชนดิผง นมผง นมผง
สำหรับมารดา สารสกัดจากแกนตะวัน อินนูลินชนิดผง
เครือ่งดืม่มอลตชนดิผง เครือ่งดืม่ตางๆ ชนดิผง และอาหาร
ควบคมุน้ำหนกัชนดิผง  ทำการเทตวัอยางแตละชดุทีเ่ปน
ตัวอยางเดียวกันในทุกภาชนะบรรจุลงถุงขนาดใหญ ปด
ปากถงุ เขยาใหเขากนัประมาณ 10 นาที  สำหรบัตวัอยาง
กึง่แขง็กึง่เหลวไดแก โยเกริตชนดิครมี ทำการเทตวัอยางใน
ทกุภาชนะบรรจลุงในเครือ่งปนอาหาร (Tefal® KaleoBlender,
France)  ผสมใหเปนเนือ้เดยีวกนั  และสำหรบัตวัอยางของ
เหลว ไดแกกาแฟสำเร็จรูปพรอมดื่ม โยเกิรตพรอมดื่ม
นมพรอมดืม่ นมถัว่เหลอืงพรอมดืม่ นมพรอมดืม่สำหรบั
มารดา อาหารควบคุมน้ำหนักชนิดพรอมดื่ม เครื่องดื่ม
ธญัญาหารชนดิพรอมดืม่ และเครือ่งดืม่ตางๆชนดิพรอมดืม่
เปนตน ทำการเทตวัอยางแตละชดุทีเ่ปนตวัอยางเดยีวกนัใน
ทุกภาชนะบรรจุใสลงในบีกเกอรพลาสติกขนาด 5 ลิตร
และกวนผสมใหเขากัน

เกบ็ตวัอยางทีเ่ตรยีมเปนเนือ้เดยีวกนัแตละชนดิ ใส
ในขวดที่ผานการแชกรด และลางทำความสะอาดแลว
ตวัอยางแหงเกบ็ไวในตทูีอ่ณุหภมูหิอง (25+5oC) สำหรบั
ตวัอยางกึง่แขง็กึง่เหลว และตวัอยางเหลว นำไปแชในตแูช
แขง็ทีอ่ณุหภมูิ –20oC จนกวาจะทำการวเิคราะหตอไป
2.3 การวิเคราะหหาปริมาณอินนูลิน และฟรุคโตโอลิโก
แซคคาไรค

ชั่งตัวอยางใหมีปริมาณอินนูลิน และฟรุกโตโอลิ
โกแซคคาไรดประมาณ 1 กรมั เตมิน้ำรอนเพือ่สกดัน้ำตาล
ออกมา แบงสวนหนึง่ไปทำการเปลีย่นรปูฟอรมของน้ำตาล
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ใหอยใูนรปูทีส่ามารถระเหยได (derivatisation)  แลวตรวจ
วัดดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ (GC 7890, Agilent®,
USA) โดยใชคอลมัน capillary aluminum-clad ทีเ่คลอืบ
ดวย 5%-phenyl-polycarboranesiloxane (HT-5, Restetk®,
USA) ความยาว 6 เมตร เสนผานศูนยกลาง (ID) 0.53
มลิลเิมตร  และทำการแบงอกีสวนหนึง่ไปยอยดวยเอนไซม
ฟรกุตาเนส (Fructanase Mixture, E-FRMXLQ, Megazyme)
ในปรมิาณทีม่ากพอ  หลังจากนั้นทำการเปลี่ยนรูปฟอรม
ของน้ำตาลใหอยูในรูปที่สามารถระเหยไดเชนเดียวกัน
และทำการตรวจวัดดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ (GC
6850, Agilent®, USA) โดยใชคอลมันชนดิ capillary fused
silica ที่เคลือบดวย 100% dimethylpolysiloxane (HP-1,
Agilent® J&W, USA) ซึ่งมีความยาว 30 เมตร เสนผาน
ศนูยกลาง (ID) 0.32 มลิลเิมตร

ตรวจวดัปรมิาณน้ำตาลแตละชนดิ ทัง้กอน และหลงั
การยอยดวยเอนไซมดวยเครือ่ง GC ทีต่รวจวดัดวย flame
ionization detector (FID)  ทำการตรวจวดัปรมิาณน้ำตาลแต
ละชนดิ (assay >99%, Sigma-Aldrich, USA) ไดแกน้ำตาล
กลโูคส (G8270) ฟรกุโตส (F0127) ซโูครส (S9378) และ
แลคโตส (61345) รวมทัง้ FOS แตละชนดิ (HPLC grade,
298-64101, Wako Pure Chemical Industries, Ltd., Osaka,
Japan) ไดแก kestose (GF2), nystose (GF3), และ 1F-β-
fructofuranosylnystose (GF4)  โดยมีน้ำตาลแรมโนส
(R3875, Sigma-Aldrich, USA) เปน Internal standard
เปรียบเทียบคา Retention time ของสารตัวอยางกับสาร
ละลายมาตรฐาน   คำนวณปรมิาณฟรคุโตโอลโิกแซคคาไรค
แตละชนดิ (GF2, GF3 และ GF4) โดยเปรยีบเทยีบ retention
time และพืน้ทีใ่ตกราฟกบัสารละลายมาตรฐาน (calibration
curve) ในชวงความเขมขน 0.1-1.0 มลิลกิรมัตอลติร
2.4 การวิเคราะหความชื้น

สำหรับตัวอยางกึ่งแข็งกึ่งเหลว และของเหลว
วเิคราะหหาปรมิาณความชืน้ตามวธิ ีAOAC (2005) 920.115
(12) โดยชัง่น้ำหนกัตวัอยางประมาณ 1 ถึง 2 กรมั คลกุกบั
ทรายเพือ่ชวยการกระจายความรอน นำตวัอยางไประเหย
ใหแหงโดยการระเหยน้ำบางสวนบน water bath และอบ
ใน Hot air oven (model UNE 500, Memmert GmbH &
Co. KG, Germany) ที่อุณหภูมิ 100±2oC จนน้ำหนัก
ตวัอยางคงที ่  สำหรบัตวัอยางทีม่ลีกัษณะแหง วเิคราะหหา

ปรมิาณความชืน้ตามวธิ ีAOAC (2005) 925.10 (12)  โดยอบ
ตวัอยางใน Hot air oven ทีอ่ณุหภมู ิ100±2oC จนน้ำหนกั
ตวัอยางคงที ่ คำนวณหาปรมิาณน้ำทีห่ายไปแสดงในหนวย
กรมัตอ 100 กรมั
2.5 สถิติที่ใชในการศึกษา

สถติทิีใ่ชในแตละกลมุอาหาร แสดงเปนคาเฉลีย่ ±
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Mean±SD) โดยคำนวณจาก
โปรแกรม Microsoft Excel 2013  สำหรบัสถติทิีใ่ชในการ
ทดสอบคาเฉลีย่ของขอมลูทีไ่ดจากกลมุตวัอยางหลายกลมุ
ไดแก การวเิคราะหความแปรปรวน (Analysis of  Variances)
แบบจำแนกทางเดยีว (One-Way ANOVA) หลงัจากพบวา
คาเฉลีย่อยางนอย 1 คทูีแ่ตกตางกนั ทำการทดสอบคาเฉลีย่
วาคใูดบางทีแ่ตกตางกนัอยางมนียัสำคญั (p<0.05) ดวยสถติิ
Fisher’s LSD (Least Significant Difference) โดยใช
โปรแกรม SPSS for Window, Version 13.0 (SPSS, Inc.,
USA)
2.6 การควบคุมคุณภาพการวิเคราะห

การศกึษาครัง้นีม้กีารควบคมุคณุภาพการวเิคราะห
(In-house quality control sample) หลายชนดิไดแก การ
ศกึษาคาความถกูตอง (accuracy) โดยการหาคารอยละของ
การคนืกลบั (% recovery) ในตวัอยาง BENEO Orafti® P95
oligofructose และ BENEO Orafti® HP inulin (BENEO
Orafti®, Belgium) และศกึษาคาความแมนยำ (precision) โดย
ใชตัวอยางนมผงที่มีการเติมอินนูลิน (Protection3+,
Nestle®) 3 กรมัตอ 100 กรมั (QC sample) ทำการสรางคา
จากการวเิคราะห 10 ซ้ำ นำมาสรางกราฟควบคมุมาตรฐาน
(QC chart) หลังจากนั้นทำการวิเคราะหตัวอยางควบคุม
คณุภาพในทกุ  ๆชดุการทดสอบตวัอยาง โดยเกณฑการยอมรบั
อยูในชวงของคาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(mean±2SD)

3. ผลการวจิยั และอภปิรายผล
เนือ่งจากการวเิคราะหปรมิาณอนินลูนิ และฟรกุโต

โอลโิกแซคคาไรดไมสามารถวเิคราะหไดโดยวธิหีาปรมิาณ
ใยอาหารโดยวธิปีกต ิ(AOAC 2005, 985.29) เพราะวาสาร
ทั้งสองชนิดนี้ละลายไดดีในแอลกอฮอลล ซึ่งสวนนี้เปน
สวนทีท่ิง้ไปในชวงระหวางการวเิคราะหใยอาหารโดยวธิี
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ปกติ  ดังนั้น Hoebregs (1997) ไดพัฒนาวิธีวิเคราะห
อนินลูนิ และฟรกุโตโอลโิกแซคคาไรด โดยการใชวธิ ีIon-
exchange chromatography  ซึง่ตอมาหนวยงานมาตรฐาน
ทีช่ือ่วา “AOAC” ไดจดัเปนวธิมีาตรฐาน (AOAC method
997.08, 2005) (12)  เนือ่งจากวธินีีม้ขีอจำกดัทีไ่มเหมาะสม
กบัตวัอยางนม และผลติภนัฑนมเนือ่งจากสารรบกวนทีม่า
จากน้ำตาลแลค็โตส  ในป 2000  Joye และ Hoebregs (13)ได
พฒันาวธิวีเิคราะหขึน้โดยใชเทคนคิของแกสโครมาโตรกราฟ
(gas chromatography, GC) ทีม่คีวามเหมาะสมกบัอาหาร
ทัว่ๆ ไป ซึง่ไดผานการทดสอบมาแลวในรายงานการศกึษา
ของ Judprasong และคณะ (7)  ดงันัน้ในการศกึษานีจ้งึเลอืก
ใชวิธี GC เปนเครื่องมือในการวิเคราะหอินนูลิน และ
ฟรกุโตโอลโิกแซคคาไรด  ตวัอยางลกัษณะของพคี GF2,
GF3 และ GF4 ในสารมาตรฐาน ตวัอยางควบคมุคณุภาพ
และตวัอยางทดสอบ แสดงในรปูที ่1

ตวัอยางอาหารทีศ่กึษามทีัง้เปนอาหารทีเ่ตมิอนินลูนิ
และ/หรือฟรุกโตโอลิโกแซคคารไรด และตัวอยางที่เปน
สารสกัด รวมจำนวนทั้งหมด 192 ตัวอยาง แบงไดเปน
17 ชนิดอาหารโดยผลการวิเคราะหปริมาณอินนูลิน และ
ฟรกุโตโอลโิกแซคคาไรดในอาหารทีม่ลีกัษณะแหง แสดง
ในตารางที่ 1 และในตัวอยางที่มีลักษณะกึ่งแข็งกึ่งเหลว
และของเหลว แสดงในตารางที ่2  โดยทัง้สองตารางขอมลู
เรียงตามปริมาณของฟรุกแตน จากขอมูลทั้ง 2 ตาราง
พบวาอาหารที่ไดรับความนิยมในการเติมสารอาหารนั้น
มีจำนวนผลิตภัณฑอาหารที่ เติมอินนูลินและ /หรือ
ฟรกุโตโอลโิกแซคคารไรดใน 5 อนัดบัแรกไดแกเครือ่งดืม่
ตางๆ ชนดิพรอมดืม่ (n=20, รอยละ 10 ของตวัอยางทีศ่กึษา
ทัง้หมด) โยเกริตพรอมดืม่ (n=19, รอยละ 10) นมผง (n=18,
รอยละ 9) โยเกริตชนดิครมี (n=17, รอยละ 9) และเครือ่ง
ดืม่ตางๆ ชนดิผง (n=17, รอยละ 9)

สำหรบัปรมิาณความชืน้ในตวัอยางทีม่ลีกัษณะแหง
พบวาตวัอยางมคีวามชืน้ตัง้แต 1.20 กรมัตอ 100 กรมัในตวั
อยางเครือ่งดืม่ตางๆ ชนดิผง ถงึ 6.78 กรมัตอ 100 กรมัใน
สารสกดัจากแกนตะวนั (ตารางที ่1) ในขณะทีต่วัอยางทีม่ี
ลักษณะกึ่งแข็งกึ่งเหลว และแบบเหลว พบวาตัวอยางมี
ปรมิาณความชืน้อยใูนชวง 77.57 - 89.89 กรมัตอ 100 กรมั
(ตารางที2่)

3.3  รอยละของฟรุกโตโอลิโกแซคคารไรดชนิดตางๆ ใน
อาหาร

เนือ่งจากฟรกุโตโอลโิกแซคคาไรดเปนโมเลกลุที่
เชื่อมตอกันของฟรุกโตสเปนสายสั้นๆ  (degree of
polymerization, DP 2-10 หนวย) ซึง่มคีวามสามารถในการ
ละลายไดดกีวาอนินลูนิทีเ่ปนสายยาว (DP 10-60 หนวย)
ทำใหจุลินทรียในลำไสใหญสามารถยอยฟรุกโตโอลิ
โกแซคคาไรดไดงายกวาอินนูลิน (19) ทำใหผลิตภัณฑ
อาหารตางๆ ที่มุงเนนในดานอาหารของจุลินทรียชนิดดี
(prebiotic)  นิยมเติมฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรดลงใน
ผลติภณัฑอาหาร

นอกจากการพจิารณารอยละของ FOS ตอฟรกุแตน
แลว การพิจารณา FOS ชนิดตางๆ จะทำใหเห็นไดวา
ผลติภณัฑอาหารตางๆ ม ีFOS ชนดิใดในปรมิาณเทาไรบาง
ผลการศึกษาพบวาอาหารสวนใหญมี GF4 เปนหลัก
รองลงมาคอื GF3 และ GF2 ตามลำดบั (ตารางที ่3) โดยอาหาร
ที่มี GF4 คอนขางมากไดแก นมผง นมพรอมดื่มสำหรับ
มารดา โยเกริตชนดิครมี นมผงสำหรบัมารดา และโยเกริต
พรอมดืม่ (คดิเปนรอยละ 77.1, 56.4, 49.4, 49.1  และ 42.6
ตามลำดบั) อาหารทีม่ ีGF3 คอนขางมากไดแก กาแฟสำเรจ็
รูปพรอมดื่ม กาแฟปรุงสำเร็จชนิดผง และ เครื่องดื่ม
ธญัญาหารชนดิพรอมดืม่ (คดิเปนรอยละ 45.2, 42.3, 41.1
ตามลำดบั) อาหารทีม่ ีGF2 คอนขางมากไดแก นมถัว่เหลอืง
พรอมดืม่ และสารสกดัจากแกนตะวนั (คดิเปนรอยละ 48.0
และ 41.8 ตามลำดับ)  รายงานการศึกษาฟรุกโตโอลิ
โกแซคคาไรดแตละชนดิ (GF2  GF3 และ GF4)  พบเฉพาะ
ในหัวแกนตะวันเทานั้น ซึ่ง GF2  GF3 และ GF4 ใน
สารสกดัจากแกนตะวนั (รอยละ 41.8  31.5 และ 26.7 ตาม
ลำดับ)ในการศึกษานี้มีความสอดคลองกับการศึกษาของ
Judprasong และคณะ (7)  ทีพ่บรอยละ 39.1 33.9 และ 26.9
ตามลำดบั  แตมคีวามแตกตางจากการศกึษาของ Campbell
และคณะ (5) ทีร่ายงานไวคอืรอยละ 32.8  32.9 และ 34.3
ตามลำดบั

ในปจจุบันยังไมพบการรายงานการศึกษาผลของ
ฟรกุโตโอลโิกแซคคาไรดแตละชนดิ (GF2 GF3 และ GF4)
วามผีลตอสขุภาพแตกตางกนัอยางไร  มกีารศกึษาทางคลนิกิ
ถงึประโยชนตอสขุภาพจากการบรโิภคอาหารทีเ่ปนแหลง
ของใยอาหารอินนูลินและฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรคสูง
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รปูที่ 1 ลกัษณะของพคีจากเครือ่งแกสโครมาโตกราฟของน้ำตาลแรมโนส GF2 GF3 และ GF4 ในสารมาตรฐาน (บน)
ตวัอยางควบคมุคณุภาพ (กลาง) และตวัอยางแกนตะวนัซึง่เปนตวัอยางทดสอบ (ลาง)

เปนประจำ ปรมิาณทีใ่ชศกึษาพบทีต่ัง้แต 5 กรมัตอวนัขึน้
ไป ทัง้อนินลูนิ หรอืฟรกุโตโอลโิกแซคคาไรค หรอืการใช
รวมกนัของทัง้สายสัน้และสายยาว ซึง่ขึน้กบัวตัถปุระสงค
ทีต่องการ เชน ประโยชนดานบรรเทาอาการทองผกูหรอืชวย

ควบคมุระดบันาตาลในเลอืด นยิมใชสายยาวอนินลูนิ สวน
ประโยชนดาน พรไีบโอตกิ นยิมใชโอลโิกฟรกุโตสหรอื
ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรค ในขณะที่ประโยชนดานชวย
ดดูซมึแคลเซยีม นยิมใชรวมกนัของสายสัน้ และสายยาว
เปนตน
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ตารางที่ 3 รอยละของแตละ FOS ตอผลรวมของ FOS ในอาหาร

1 ตวัอกัษรทีแ่ตกตางกนัอยใูนคอลมันเดยีวกนัแสดงถงึความแตกตางกนัอยางมนียัสำคญัทางสถติ ิ(p < 0.05)

4. สรปุผลการศกึษา
การศกึษาหาปรมิาณฟรกุโตโอลโิกแซคคาไรดใน

อาหาร และผลติภณัฑอาหารทีจ่ำหนายในประเทศไทยทัง้
17 กลุมนี้เปนรายงานการศึกษาครั้งแรกของประเทศไทย
ผลการศกึษาพบวาในกลมุอาหารทีม่ลีกัษณะแหงมคีาฟรกุ
แตนอยใูนชวง 3.1-85.0 กรมัตอ 100 กรมัโดยกลมุทีม่ปีริ
มาณฟรุกแตนสูงคือ อินนูลินชนิดผง สารสกัดจากแกน
ตะวนัและเครือ่งดืม่ตางๆชนดิผง (85.0, 51.5 และ 24.0 กรมั
ตอ 100 กรมั ตามลำดบั) สวนกลมุอาหารกึง่แขง็กึง่เหลวและ
ของเหลวมีคาฟรุกแตนอยูในชวง 0.6-5.2 กรัมตอ 100
มลิลลิติรน้ำหนกัสด กลมุทีม่กีารเตมิฟรกุแตนมากคอื กาแฟ
สำเรจ็รปูพรอมดืม่ นมพรอมดืม่ และโยเกริตชนดิครมี (5.2,
3.9 และ 3.1 กรัมตอ 100 มิลลิลิตรหรือกรัมน้ำหนักสด
ตามลำดบั)

ปรมิาณฟรกุโตโอลโิกแซคคารไรด (FOS) ในกลมุ
อาหารทีม่ลีกัษณะแหงพบคา FOS อยใูนชวง 1.1-18.5 กรมั
ตอ 100 กรมั  พบวามคีา FOS สงูในสารสกดัจากแกนตะวนั
อนินลูนิชนดิผง และกาแฟปรงุสำเรจ็ชนดิผง (18.5, 10.9
และ 4.0 กรมัตอ 100 กรมั ตามลำดบั) สวนกลมุอาหารทีม่ี
ลกัษณะกึง่แขง็กึง่เหลว และของเหลว พบวามคีา FOS อยู
ในชวง 0.1-0.6 กรัมตอ 100 มิลลิลิตร กลุมอาหารที่มีคา
ฟรุกโตโอลิโกแซคคารไรดสูงในกลุมนี้คือ นมถั่วเหลือง
พรอมดืม่โยเกริตพรอมดืม่ และนมพรอมดืม่ (0.6 กรมัตอ
100 มลิลลิติรทัง้สามชนดิ) โดยผลติภณัฑอาหารสวนใหญ
มรีอยละของ GF4 > GF3 > GF2 ตามลำดบั ตวัอยางอาหารที่
มี GF4 คอนขางมากไดแก นมผง นมพรอมดื่มสำหรับ
มารดา โยเกริตชนดิครมี นมผงสำหรบัมารดา และโยเกริต
พรอมดืม่ เปนตน

กลุม 
รอยละของแตละ FOS ตอผลรวมของ FOS ในอาหาร 

GF2/FOS GF3/FOS GF4/FOS 

กาแฟปรุงสําเร็จชนิดผง 18.0 c 42.3 d 39.7 b 

โยเกิรตชนิดครีม 26.5 d 24.1 b 49.4 d 

นมผง 11.2 a 11.8 a 77.1 f 

นมผงสําหรับมารดา 13.8 b 37.1 c 49.1 d 

สารสกัดจากแกนตะวัน 41.8 e 31.5 b 26.7 a 

อินนูลินชนิดผง 27.5 d 34.5 c 38.0 b 

อาหารควบคุมน้ําหนักชนิดผง 25.2 d 36.2 c 38.6 b 

เครื่องดื่มมอลตชนิดผง 26.2 d 36.6 c 37.2 b 

เครื่องดื่มตางๆชนิดผง 28.2 d 34.9 c 36.9 b 

กาแฟสําเร็จรูปพรอมดื่ม 17.7 c 45.2 d 37.1 b 

โยเกิรตพรอมดื่ม 27.3 d 30.1 b 42.6 c 

นมพรอมดื่ม 28.9 d 34.0 b 37.1 b 

นมพรอมดื่มสําหรับมารดา 16.7 c 26.9 b 56.4 e 

นมถั่วเหลืองพรอมดื่ม 48.0 f 28.9 b 23.1 a 

อาหารควบคุมน้ําหนักชนิดพรอมดื่ม 25.3 d 38.9 d 35.8 b 

เครื่องดื่มธัญญาหารชนิดพรอมดื่ม 29.6 d 41.1 d 29.3 a 

เครื่องดื่มตางๆชนิดพรอมดื่ม 32.5 d 32.6 b 34.9 b 
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5. กติตกิรรมประกาศ
คณะผูทำการวิจัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยมหิดล

(ทุนสนับสนุนการทำผลงานเพื่อพัฒนางานของบุคลากร
สายสนบัสนนุ ป 2556) ทีใ่หทนุสนบัสนนุการวจิยับางสวน
และขอขอบคณุสถาบนัโภชนาการ มหาวทิยาลยัมหดิล ที่
เอื้อเฟอสถานที่ เครื่องมือ สารเคมี และสิ่งอำนวยความ
สะดวกตางๆ
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