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ผลของใยอาหาร และรีซิสแทนต์สตาร์ชสกัดจากเปลือกและเนื้อกล้วยดิบต่อการเจริญและ
การผลิตกรดไขมันสายสั้นของเชื้อ Lactobacillus plantarum

Effects of Dietary Fiber and Resistant Starch Extracted from Green Banana Peel and Pulp 
on Growth and Short Chain Fatty Acid Production of Lactobacillus plantarum
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บทคัดย่อ
งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาผลของใยอาหารและรซีสิแทนต์สตาร์ชสกัดจากเปลอืกกล้วยและเน้ือกล้วยไข่ดบิต่อ

การเจริญและการผลิตกรดไขมันสายสั้นของเชื้อ Lactobacillus plantarum TU2 ในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว MRS โดย
ท�ำการวิเคราะห์การเจริญ การผลิตกรดทั้งหมด กรดแลกติก กรดไขมันสายสั้น อะซิเตต โพรพิโอเนต และบิวทิเรตของ
เชื้อ L. plantarum TU2 พบว่า ใยอาหารและรีซิสแทนต์สตาร์ชส่งเสริมการเจริญของแบคทีเรียชนิดนี้ โดยเชื้อ  
L. plantarum TU2 ที่ท�ำการเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว De Man, Rogosa and Sharpe (MRS) ที่มีการเสริม
ใยอาหารและรซีสิแทนต์สตาร์ช มอีตัราการเจรญิมากกว่ากลุม่ควบคมุ (P<0.05) โดยมค่ีา 0.94±0.01 0.96±0.04 และ 
0.63±0.01 log cfu/ชัว่โมง ตามล�ำดบั เช่นเดยีวกันกับระยะเวลาหนึง่ชัว่อายุของท้ังสองกลุม่มรีะยะเวลาน้อยกว่ากลุม่
ควบคมุ (P<0.05) โดยมค่ีา 0.73±0.01 0.72±0.03 และ 1.08±0.02 ชัว่โมง ตามล�ำดับ ย่ิงไปกว่าน้ัน การเสรมิใยอาหาร
และรีซิสแทนต์สตาร์ช ยังท�ำให้เชื้อ L. plantarum TU2 สามารถผลิตกรดทั้งหมด กรดแลกติก และกรดไขมันสายสั้น 
โดยเฉพาะกรดอะซิเตต และบิวทิเรตเพ่ิมมากข้ึน (P<0.05) ใยอาหารและรีซิสแทนต์สตาร์ชท่ีสกัดได้จากเปลือกและ
เนื้อกล้วยไข่ดิบมีสมบัติความเป็นพรีไบโอติกและสามารถการน�ำไปประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์หมัก

ค�ำส�ำคัญ : ใยอาหาร รีซิสแทนต์สตาร์ช เชื้อ Lactobacillus  กรดไขมันสายสั้น

Abstract
This study investigated the effects of dietary fiber and resistant starch extracted from green banana 

‘Kluay Khai’ peel and pulp on growth and short chain fatty acid production of Lactobacillus plantarum TU2 
in De Man, Rogosa and Sharpe (MRS) broth. The growth, total acid, lactic acid, short chain fatty acid, 
acetate, propionate and butyrate producing of L. plantarum TU2 were determined. The results showed 
that the growth of this bacterial strain was supported by dietary fiber and resistant starch. The growth rate 
of L. plantarum TU2 in MRS broth adding dietary fiber and resistant starch were higher than those of control 
group (P<0.05). There were 0.94±0.01, 0.96±0.04 and 0.63±0.01 log cfu/hr. Similarly, generation times of 
both groups were lower than those of control group (P<0.05). There were 0.73±0.01, 0.72±0.03 and 
1.08±0.02 hr, respectively. Furthermore, addition of the dietary fiber and resistant starch to medium results 
in increased total acid, lactic acid and short chain fatty acid producing by L. plantarum TU2 (P<0.05), 
especially acetate and butyrate. The dietary fiber and resistant starch extracted from green banana ‘Kluay 
Khai’ peel and pulp have prebiotic property and their application in fermented meat products.
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ค�ำน�ำ
ปัจจบุนัผูบ้รโิภคพยายามมองหาอาหารท่ีมคุีณค่าทางโภชนาการสูง ปลอดภัย และส่งผลดีต่อสุขภาพ จงึเป็น

ทีม่าของผลติภัณฑ์อาหารฟังก์ชนั (functional food) ซึง่เป็นอาหารทีม่ผีลต่อการท�ำหน้าท่ีต่างๆ (function) ในร่างกาย 
ส่งผลดต่ีอสขุภาพโดยมบีทบาทในการลดความเสีย่งต่อการเกิดโรค อวยัวะหรอืระบบเป้าหมาย ได้แก่ ระบบภมูคิุม้กัน
ของร่างกาย ความดันโลหิต การเผาผลาญของไขมัน การต้านอนุมูลอิสระ และระบบการย่อยอาหาร ล�ำไส้ใหญ่เป็น
อวัยวะเป้าหมายหนึง่ท่ีมกีารศกึษากันมากในเรือ่งของอาหารฟังก์ชนั องค์ประกอบของอาหารท่ีมคีณุสมบติัให้ผลดีต่อ
สุขภาพล�ำไส้ โดยเฉพาะ พรีไบโอติก ซึ่งเป็นส่วนของอาหารที่ไม่ถูกย่อยในทางเดินอาหาร มีผลท�ำให้กระตุ้นการเจริญ
ของแบคทีเรียโพรไบโอติกในล�ำไส้ใหญ่ เช่น แบคทีเรียกลุ่ม bifidobacteria และ lactobacilli โดยพรีไบโอติกจะพบ
มากในหัวหอม กล้วย กระเทียม อาร์ทิโชก ชิคอรี และหน่อไม้ฝรั่ง เป็นต้น (Bellisle et al., 1998)

พรีไบโอติกที่พบมากในกล้วย ได้แก่ ฟรุกแทนส์ (fructans) ซึ่งเป็นโพลีแซคคาไรด์ชนิดหน่ึง ประกอบด้วย 
น�้ำตาลฟรุคโตสที่เชื่อมต่อกันเป็นสายยาว จ�ำนวน 2 ถึง 60 หน่วย (L’homme et al., 2001) จัดอยู่ในกลุ่ม 
ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ (fructooligosaccharides; FOS) เป็นสารประกอบคาร์โบไฮเดรตที่ไม่ถูกย่อยสลายด้วย
น�้ำลายและเอนไซม์อะไมเลสจากตับอ่อน (Oku et al., 1984) แต่เป็นแหล่งอาหารที่ส�ำคัญของจุลินทรีย์โพรไบโอติก
ในล�ำไส้ใหญ่ ส่งผลให้เกิดสมดุลของระบบนิเวศจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหาร (Williams et al.,1994;  
Howard et al., 1995) นอกจากนี้การศึกษาการเจริญของเชื้อ Lactobacillus delbrueckii BCC 13296 ในอาหาร
เลี้ยงเชื้อเหลว De Man, Rogosa and Sharpe (MRS) ที่มีการเติมโอลิโกแซคคาร์ไรด์ พบว่าการใช้โอลิโกแซคคาร์ไรด์
สามารถเพ่ิมจ�ำนวนของแบคทีเรียโพรไบโอติกชนิดน้ีได้ (Wichienchot et al., 2010) และเมื่อท�ำการเสริม 
ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ในอาหารหนู ความเข้มข้น 5% พบว่าอุจจาระหนูมีปริมาณกรดไขมันสายสั้น (short chain 
fatty acid) เพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะบิวทิเรต (butyrate) (Zdunczyk et al., 2005) เนื่องจากจุลินทรีย์ในล�ำไส้ใหญ่ 
จะย่อยสลายฟรกุโตโอลโิกแซคคาไรด์เปลีย่นเป็นกรดไขมนัสายสัน้ ได้แก่ อะซเิตต (acetate) โพรพิโอเนต (propionate) 
และบิวทิเรต (Howerstad et al., 1984) ซึ่งเป็นสารอาหารที่ส�ำคัญของเซลล์ชั้นผิวของล�ำไส้ใหญ่ (colonocyte) ท�ำให้
เยื่อบุผิวล�ำไส้ใหญ่แบ่งตัวเพิ่มขึ้น มีการกระตุ้นเลือดให้มาเลี้ยงเยื่อบุล�ำไส้มากขึ้น ท�ำให้ล�ำไส้ใหญ่สามารถดูดซึมน�้ำ
และเกลือแร่ได้ดีขึ้น (Hoverstad and Bjorneklett, 1984) นอกจากนี้ยังกระตุ้นให้มีการหลั่งเมือกจากเยื่อบุล�ำไส้เพื่อ
เพ่ิมความแข็งแรงของเย่ือบุล�ำไส้ ลดการเกิดการเคลื่อนย้ายของแบคทีเรียในล�ำไส้เข้าสู่กระแสเลือด (bacterial 
translocation) และกรดไขมันสายสั้นมีฤทธ์ิต้านการอักเสบ โดยเฉพาะบิวทิเรตจะช่วยลดความเส่ียงต่อการเกิด 
เนื้องอกที่ล�ำไส้ใหญ่ได้ (Forest et al., 2003)

กลุ่มแม่บ้านเกษตรกรของจังหวัดในภาคกลางและภาคใต้ของประเทศไทย เช่น จังหวัดก�ำแพงเพชร พัทลุง 
และนครศรธีรรมราช เป็นต้น ได้มแีปรรปูกล้วยไข่ดบิกรอบแก้ว เป็นสแน็คพ้ืนบ้านหลากรปูแบบจนเป็นสนิค้ายอดนยิม
ประเภทหนึ่งต�ำบลหนึ่งผลิตภัณฑ์ ตลาดของกล้วยไข่แปรรูปขยายตัวเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ส่งผลท�ำให้เกษตรกรเพ่ิม
ปริมาณการผลิตเพ่ือตอบสนองความต้องการและตลาดที่เพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้ปริมาณเปลือกกล้วยดิบ ซึ่งเป็นของ
เหลือและของเสียที่เกิดจากการผลิตได้เพ่ิมมากขึ้น ก่อให้เกิดปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อม จึงเป็นท่ีมาของการศึกษา
วิจัยในครั้งน้ี โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของใยอาหารและรีซิสแทนต์สตาร์ชท่ีสกัดแยกได้จากเปลือกและเน้ือ
กล้วยไข่ดิบต่อการเจริญและการผลิตกรดไขมันสายสั้นของเชื้อ L. plantarum TU2 เป็นการศึกษาข้อมูลพื้นฐานด้าน
ความเป็นพรีไบโอติกของใยอาหารและรีซิสแทนต์สตาร์ชจากเปลือกและเน้ือกล้วยไข่ดิบ เพ่ือน�ำไปประยุกต์ใช้ใน
ผลิตภัณฑ์อาหารหมักต่อไป 
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อุปกรณ์และวิธีการ
1.  การเก็บรวบรวมเปลือกและเนื้อกล้วยไข่ดิบ

เก็บรวบรวมเปลอืกและเนือ้กล้วยไข่ดบิ (Musa sapientum Linn., AA group) จากการผลติกล้วยเมอืงลงุของ
กลุ่มเกษตรกรวิสาหกิจชุมชนบ้านล�ำสินธุ์ จังหวัดพัทลุง โดยก�ำหนดสีของเปลือกกล้วยไข่อยู่ในช่วงดัชนีของสีกล้วย
เบอร์ 2-3 (SH Pratt’s and Co) คือ สีเขียวอ่อน (green-trace of yellow) ถึงสีเขียวอมเหลือง (more green than 
yellow) (Caussiol, 2001) น�ำเปลือกกล้วยไข่แช่ในสารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ความเข้มข้น 0.05% (w/v) ที่
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 5 นาที และผึ่งให้สะเด็ดน�้ำแล้วซับด้วยผ้าแห้ง จากนั้นท�ำการหั่นเปลือกกล้วยไข่ดิบให้เป็นชิ้น
เล็ก ๆ ขนาดประมาณ 1´1´0.2 ลูกบาศก์เซนติเมตร แล้วแช่ในสารละลายโพลีเอทิลีนไกลคอลความเข้มข้น 4.0 g/g 
ของสารประกอบฟีนอลในเปลือกกล้วยไข่ ปริมาณ 30 ml/g ของเปลือกกล้วยไข่ (จากผลการวิเคราะห์ในการศึกษา
ก่อนหน้า) เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นล้างด้วยน�้ำสะอาด ผึ่งและซับด้วยผ้าแห้ง แล้วท�ำการบรรจุใส่ถุงทึบแสง และเก็บ
รักษาไว้ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 6 เดือน

ส�ำหรับการเก็บรวบรวมเนื้อกล้วยไข่ดิบ แล้วแช่ในสารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ความเข้มข้น 0.05% 
(w/v) เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นท�ำการสไลด์เนื้อกล้วยไข่ดิบให้เป็นแว่นบางๆ หนาประมาณ 0.2 เซนติเมตร แล้วแช่
สารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ความเข้มข้น 0.05% (w/v) ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 5 นาที จากน้ันล้างด้วยน�ำ้
สะอาด ผึ่งและซับด้วยผ้าแห้ง เพื่อท�ำการบรรจุใส่ถุงทึบแสง และเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ภายใน
เวลา 6 เดือน

2.  การเตรียมใยอาหารและรีซิสแทนต์สตาร์ช
น�ำเปลือกและเนื้อกล้วยมาอบแห้งด้วยเตาอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง แล้ว

ท�ำการบดให้ละเอียดและท�ำการร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 เมช จะได้ผงเปลือกและเนื้อกล้วย จากนั้นน�ำผงเปลือก
กล้วยมาล้างในน�้ำร้อนอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที อบแห้งด้วยเตาอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นท�ำการบดให้ละเอียดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 เมช 

น�ำผงเปลือกกล้วยไข่การสกัดใยอาหาร ตามวิธีการของ Yoshimoto et al. (2005)  and  Wachirasiri et al. 
(2009) โดยก�ำจัดไขมันด้วยเฮกเซน ปริมาณ 5 ml/g และท�ำการอบท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เพ่ือระเหยตัวท�ำ
ละลาย จากนั้นผสมกับน�้ำในอัตราส่วน 1:20 ปรับค่า pH ให้อยู่ในช่วง 5.8 ด้วยสารละลายไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 
1 N ก�ำจัดอะไมโลสด้วยเอนไซม์ a-amylase ปริมาณ 0.1 ml/g และบ่มที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
นาที แล้วท�ำให้เย็นลงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ปรับค่า pH ให้อยู่ในช่วง 7.5 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ความเข้มข้น 1N และก�ำจัดโปรตีนด้วยเอนไซม์ protease 10 mg/g บ่มที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
นาที จากน้ันปรับค่า pH ให้อยู่ในช่วง 4.0-4.5 ด้วยสารละลายไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 N และก�ำจัดแป้งด้วย
เอนไซม์ amyloglucosidase ปริมาณ 0.1 mg/g บ่มที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แล้วกรองและ
อบให้แห้งด้วยเตาอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นบดให้ละเอียดและร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด 100 เมช จะได้ใยอาหารสกัด แล้วบรรจุใส่ถุงปิดมิดชิด และเก็บรักษาไว้ในตู้ดูดความชื้นที่อุณหภูมิห้อง 

ส่วนผงเนื้อกล้วย น�ำมาสกัดรีซิสแทนต์สตาร์ช ตามวิธีการที่ดัดแปลงมาจาก Zhao and Lin (2009) โดย 
ไฮโดรไลซ์แป้งด้วยสารละลายกรดซิตริกความเข้มข้น 0.1 mol/l ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 12 ชั่วโมง แล้วปรับค่า  
pH เท่ากับ 7 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 mol/l เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง จากนั้นน�ำไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส บดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 เมช จะได ้
รีซิสแทนต์สตาร์ชสกัด แล้วบรรจุใส่ถุงปิดมิดชิด และเก็บรักษาไว้ในตู้ดูดความชื้นที่อุณหภูมิห้อง
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3.  การวิเคราะห์การเจริญของเชื้อ L. plantarum TU2 ด้วยการเสริมใยอาหาร และรีซิสแทนต์สตาร์ช
     สกัดจากเปลือกและเนื้อกล้วยไข่ดิบ

การเจรญิของแบคทีเรยีโพรไบโอติกในอาหารเหลวท่ีเตมิใยอาหารและรซีสิแทนต์สตาร์ชสกัดจากเปลอืกและ
เนื้อกล้วยไข่ดิบ โดยเตรียมแบคทีเรียโพรไบโอติก Lactobacillus plantarum TU2 ที่แยกได้จากผลิตภัณฑ์เนื้อหมัก
พื้นบ้าน จากคณะเทคโนโลยีและการพัฒนาชุมชน มหาวิทยาลัยทักษิณ ที่ผ่านการตรวจสอบสมบัติด้านโพรไบโอติก
เบื้องต้น โดยจัดเก็บ stock culture ไว้ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เมื่อต้องการท�ำการทดลอง น�ำ stock culture มา
ละลายน�้ำแข็ง และพาะเลี้ยงบน MRS agar บ่มที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ภายใต้สภาวะไร้
อากาศ แล้วถ่ายเชื้อลงใน MRS broth บ่มที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 ชั่วโมง เพื่อให้เชื้ออยู่ในสภาวะ 
late log phase (non-stressed cells)     ดัดแปลงจากวิธีของ Tangwatcharin et al. (2006) and Guergoletto  
et al. (2010) จากนั้นปั่นเหวี่ยงด้วยความเร็ว 14,000 ´g เป็นเวลา 10 นาที เพื่อแยกแบคทีเรียออกจากอาหารเลี้ยง
เชื้อเดิม แล้วล้างเซลล์แบคทีเรียด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.85% (w/v) และล้างเช่นนี้ 3 ครั้ง จะ
ได้สารละลายแบคทีเรียความเข้มข้นประมาณ 108-109cfu/ml โดยมีค่า OD

600
 อยู่ในช่วง 0.7-0.8 และเจือจางให้มี

แบคทีเรียเริ่มต้นประมาณ 105cfu/ml
การเจริญของแบคทีเรียโพรไบโอติกในอาหารเหลวที่มีการเติมใยอาหาร และรีซิสแทนต์สตาร์ช ตามวิธีการที่

ดัดแปลงมาจาก Rycroft et al. (2001) โดยเพาะเลี้ยงเชื้อ L. plantarum TU2 ที่ความเข้มข้นเชื้อเริ่มต้น 105 cfu/ml 
ในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว MRS ที่มีการเติมผงเปลือกและเนื้อกล้วยไข่ดิบ ใยอาหาร และรีซิสแทนต์สตาร์ช ความเข้มข้น 
1% (w/v) บ่มที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 0 3 6 9 12 และ 24 ชั่วโมง จากนั้นวิเคราะห์การส่งเสริมการ
เจริญของเชื้อ L. plantarum TU2 โดยหาปริมาณเชื้อ L. plantarum TU2 อัตราการเจริญสูงสุด ระยะเวลาหนึ่งชั่วอายุ 
น�้ำตาลรีดิวซ์ กรดท้ังหมด กรดแลกติก กรดไขมันอิสระสายส้ัน อะซิเตต กรดโพรพิโอเนต กรดบิวทิวเรต และ 
ค่า pH ท�ำการทดลองจ�ำนวน 3 ซ�้ำ 

	การวิเคราะห์หาปรมิาณแบคทีเรยีโพรไบโอตกิ ตามวธีิการของ Swetwiwathana et al. (2007) โดย การตรวจ
นับเชื้อ L. plantarum TU2 ที่ระยะเวลาบ่มต่าง ๆ โดยวิธีการ pour plate ด้วย MRS agar ที่เติมแคลเซียมคาร์บอเนต
ความเข้มข้น 1% (w/v) และท�ำการบ่มที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ภายใต้สภาวะไร้อากาศ จาก
นั้นตรวจนับปริมาณโคโลนีของเชื้อที่มีบริเวณใสรอบโคโลนี และสุ่มตรวจดูลักษณะของเชื้อด้วยการย้อมสีแกรม และ 
catalase test

	การวิเคราะห์หาค่าจลพลศาสตร์การเจริญของแบคทีเรียโพรไบโอติกแต่ละชนิด โดยค�ำนวณหาค่าอัตราการ
เจรญิสงูสดุ (µ

max
) และ ระยะเวลาหน่ึงชัว่อายุ (generation time, λ) ตามวธีิการของ Oliveira et al. (2011) ดงัสมการ

ต่อไปนี้
µ

max
 	 = 	 ln(X

2
/X

1
)/(t

2
-t

1
) 

 	 โดยที่	 X
1
และ X

2
 คือจ�ำนวนแบคทีเรีย

			  t
1
และ t

2
 คือระยะเวลาในการบ่ม

λ	 =	 ln 2/µ
max

 
4.  การวิเคราะห์ปริมาณกรดท้ังหมด และกรดไขมันสายสั้นของเชื้อ L. plantarum TU2 ด้วยการเสริมใย 
      อาหาร และรีซิสแทนต์สตาร์ชสกัดจากเปลือกและเนื้อกล้วยไข่ดิบ

	การวิเคราะห์หาปริมาณน�้ำตาลรีดิวซ์ ด้วยวิธี 3,5-dinitrosalicylic acid ตามวิธีการของ Miller (1959)
	การวิเคราะห์ค่า pH ของ MRS broth ในระหว่างการหมัก ด้วยเครื่อง pH meter (Sartorius pH meter  

PB-11, USA)
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	การวิเคราะห์ปริมาณกรดทั้งหมดด้วยวิธีการของ Swetwiwathana et al. (2003)
	วิเคราะห์หาปริมาณกรดแลกติก และกรดไขมันอิสระสายสั้น ได้แก่ อะซิเตต โพรพิโอเนต และบิวทิเรต ด้วย

วิธี Gas chromatography (GC) ตามวิธีการข้อ Zhao and Lin (2009)

5.  การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
การศึกษานี้ จัดกลุ่มการทดลองแบบ 3×6 factorial in completely randomized design (CRD) โดยปัจจัย 

A คือ ชนิดของพรีไบโอติกส์ ได้แก่ กลุ่มควบคุม ใยอาหารสกัดจากผงเปลือกกล้วยไข่ดิบ และรีซิสแทนต์สตาร์ชสกัด
จากผงเนื้อกล้วยไข่ดิบ และปัจจัย B คือ ระยะเวลาในการบ่ม ได้แก่ 0 3 6 9 12 และ 24 ชั่วโมง โดยท�ำการวิเคราะห์
ทางสถิตแิละเปรยีบเทยีบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลีย่ (LSMeans) ของการเจรญิของเชือ้ L. plantarum TU2 น�ำ้ตาล
รดีวิซ์ ค่า pH กรดทัง้หมด กรดแลกติก กรดไขมนัอสิระสายสัน้ อะซเิตต โพรพิโอเนต และบวิทิเรต โดย GLM procedure 
และ PDIFF ตามล�ำดับ ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ด้วยโปรแกรม SAS (Statistical Analysis System Institute, 
1998) ยกเว้นอัตราการเจริญสูงสุด และระยะเวลาหนึ่งชั่วอายุของเชื้อ L. plantarum TU2 ท�ำการวางแผนแบบ CRD 
โดยท�ำการวิเคราะห์ทางสถิตแิละเปรยีบเทยีบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลีย่โดย ANOVA procedure และ Duncan’s 
New Multiple Range Test ตามล�ำดับ ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ด้วยโปรแกรม SAS (Statistical Analysis 
System Institute, 1998)

ผลการศึกษาและวิจารณ์
1. การเจริญของเชื้อ L. plantarum TU2 ด้วยการเสริมใยอาหาร และรีซิสแทนต์สตาร์ชสกัดจากเปลือก
    และเนื้อกล้วยไข่ดิบ

จากการศึกษาการเจริญของเชื้อ L. plantarum TU2 ด้วยการเสริมใยอาหาร และรีซิสแทนต์สตาร์ชสกัดจาก
เปลอืกกล้วยและเนือ้กล้วยไข่ดบิ    โดยตรวจนบัปรมิาณ อตัราการเจรญิสงูสดุ และชัว่อายุของเชือ้ L. plantarum TU2 
ที่เพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS broth ที่มีการเสริมใยอาหาร และรีซิสแทนต์สตาร์ช    ความเข้มข้น 1% (w/v) 
เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม ที่อุณหภูมิการบ่ม 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0 3 6 9 12 และ 24 ชั่วโมง พบว่า เชื้อ  L. 
plantarum TU2 ในอาหารทีเ่ลีย้งเชือ้ MRS broth ทีม่กีารเสรมิใยอาหารสกัด และรซีสิแทนต์สตาร์ชสกัด สามารถเจรญิ
ได้ดีกว่ากลุ่มควบคุม (Figure 1A) และเมื่อท�ำการวิเคราะห์หาค่าจลนพลศาสตร์การเจริญของเชื้อ L. plantarum TU2  
โดยค�ำนวณหาอัตราการเจริญสูงสุด และระยะเวลาหนึ่งชั่วอายุ พบว่า อาหารเลี้ยงเชื้อ MRS broth ที่มีการเติมรีซิส
แทนต์สตาร์ชและใยอาหารส่งเสริมให้เชื้อ L. plantarum TU2 มีอัตราการเจริญมากกว่ากลุ่มควบคุม (P<0.05) โดยมี
ค่า 0.96±0.04 0.94±0.01 และ 0.63±0.01 log cfu/ชั่วโมง ตามล�ำดับ (Figure 1B) ซึ่งสอดคล้องกับระยะเวลาหนึ่ง
ชั่วอายุของแบคทีเรียแลกติกนี้มีค่าผกผันกับอัตราการเจริญสูงสุด โดยพบว่า เชื้อ L. plantarum TU2 ที่ท�ำการเพาะ
เลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS broth ที่มีการเติมรีซิสแทนต์สตาร์ชและใยอาหาร มีระยะเวลาหนึ่งชั่วอายุน้อยกว่ากลุ่ม
ควบคุม (P<0.05) โดยมีค่า 0.72±0.03 0.73±0.01 และ 1.08±0.02 ชั่วโมง ตามล�ำดับ (Figure 1C)  ทั้งนี้อาจเนื่อง
มาจากเชื้อ L. plantarum สามารถผลิตเอนไซม์ cellulase และ hemicellulase ได้ (Sharp et al., 1992) ซึ่งสอดคล้อง
กับการศึกษาก่อนหน้านี้ที่พบว่า ใยอาหาร และรีซิสแทนต์สตาร์ชสกัดจากเปลือกและเนื้อกล้วยไข่ดิบมีเซลลูโลสและ
เฮมิเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบ โดยเฉพาะใยอาหารมีปริมาณเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสสูงถึง 42.27±0.70 และ 
17.99±0.48 g/100 g dry matter ตามล�ำดับ  นอกจากนี้ รีซิสแทนต์สตาร์ชที่สกัดได้มีปริมาณรีซิสแทนต์สตาร์ชสูงถึง 
45.71±0.26 g/100 g dry matter (สุชาติ และผุสดี, 2558) ซึ่งเป็นแหล่งคาร์บอนส�ำหรับเมตาบอลิสมของแบคทีเรีย
โพรไบโอติกเพื่อใช้ในกระบวนการผลิตพลังงานในการเจริญ (Dangsungnoen et al., 2012) 
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2.  การผลิตกรดท้ังหมด และกรดไขมันสายสั้นของเชื้อ L. plantarum TU2 ด้วยการเสริมใยอาหาร และ 
      รีซิสแทนต์สตาร์ชสกัดจากเปลือกและเนื้อกล้วยไข่ดิบ

จากการศึกษาผลของการเสริมใยอาหารสกัด และรีซิสแทนต์สตาร์ชสกัดจากเปลือกกล้วยและเน้ือกล้วยไข่
ดิบต่อการผลิตกรดทั้งหมด และกรดไขมันสายสั้นของเชื้อ L. plantarum TU2 ในอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS broth โดย
ท�ำการวิเคราะห์หาปริมาณน�้ำตาลรีดิวซ์ ค่า pH ปริมาณกรดทั้งหมด กรดแลกติก กรดไขมันสายสั้นทั้งหมด อะซิเตต 
โพรพิโอเนต และบวิทิวเรตในอาหารเลีย้งเชือ้เหลว MRS ทีม่กีารเสรมิใยอาหาร และรซีสิแทนต์สตาร์ชความเข้มข้น 1% 
(w/v) เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม ที่อุณหภูมิการบ่ม 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0 3 6 9 12 และ 24 ชั่วโมง พบว่า
อาหารเลี้ยงเชื้อเหลว MRS ทุกกลุ่มมีปริมาณน�้ำตาลรีดิวซ์ลดลงตามระยะเวลาการบ่มท่ีนานข้ึน (Figure 2A) ท้ังนี้
เนื่องจากเชื้อ L. plantarum TU2 ใช้น�้ำตาลรีดิวซ์เป็นแหล่งคาร์บอนเพื่อใช้ในกระบวนการผลิตกรด ส่งผลให้อาหาร
เลี้ยงเชื้อมีปริมาณน�้ำตาลรีดิวซ์ลงลง ค่า pH ลดลง แต่ปริมาณกรดทั้งหมดเพิ่มขึ้น (Figure 2B และ 2C ตามล�ำดับ) 
อย่างไรก็ตาม กลุ่มที่มีการเสริมใยอาหารและรีซิสแทนต์สตาร์ชมีปริมาณกรดทั้งหมดเพิ่มขึ้น แต่ค่า pH ลดลงเร็วกว่า
กลุ่มควบคุม ทั้งนี้อาจเนื่องจากใยอาหารและรีซิสแทนต์สตาร์ชมีน�้ำตาลรีดิวซ์เป็นประกอบ  โดยมีปริมาณ 0.26±0.01 
และ 0.31±0.01 g/100 g dry matter ตามล�ำดับ (สุชาติ และผุสดี, 2558) นอกจากนี้สอดคล้องกับอัตราการเจริญ
สูงสุดและระยะเวลาหนึ่งชั่วอายุ ที่พบว่า กลุ่มที่มีการเสริมใยอาหารและรีซิสแทนต์สตาร์ชช่วยส่งเสริมให้เชื้อ  
L. plantarum TU2 สามารถเจริญได้อย่างรวดเร็ว ท�ำให้กลุ่มที่มีการเสริมใยอาหารและรีซิสแทนต์สตาร์ชมีอัตราการ
เจริญสูงสุดมากกว่าและระยะเวลาหนึ่งชั่วอายุน้อยกว่ากลุ่มควบคุม  

จาก Figure 3 แสดงให้เห็นว่า ตัวอย่างกลุ่มที่มีการเสริมใยอาหารและรีซิสแทนต์สตาร์ชสกัดจากเปลือกและ
เน้ือกล้วยไข่ดบิช่วยส่งเสรมิการผลติกรดแลกตกิ และกรดไขมนัสายสัน้ทัง้หมดของเชือ้ L. plantarum TU2 เมือ่เปรยีบ
เทยีบกับกลุม่ควบคมุ โดยเฉพาะกลุม่ทีมกีารเสรมิรซีสิแทนต์สตาร์ชส่งเสรมิให้แบคทีเรยีโพรไบโอติกน้ีจะสามารถผลติ
กรดแลกติกและกรดไขมันสายสั้นทั้งหมดกลุ่มท่ีมีการเสริมใยอาหารเมื่อบ่มเป็นเวลา 12 ชั่วโมง (P<0.05) โดยมีค่า
เท่ากับ 153.23±2.50 และ 4.27±0.20 mmol/ml ตามล�ำดับ แต่อย่างไรเมื่อบ่มเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ทั้งสองกลุ่ม 
มีปริมาณกรดแลกติกและกรดไขมันสายสั้นทั้งหมดแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P>0.05)  ท้ังน้ีอาจ
เน่ืองจากกล้วยมีฟรุกแทนส์เป็นองค์ประกอบ ซึ่งมีสมบัติเป็นพรีไบโอติกจัดอยู่ในกลุ่มฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด ์
(L’homme et al., 2001; Oku et al., 1984) และแบคทีเรียโพรไบโอติกสามารถย่อยและสร้างกรดไขมันสายสั้น  
ส่วนฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์เป็นแหล่งอาหารให้แบคทีเรียกลุ่ม lactobacilli ผลิตแลกเตต และกรดไขมันสายสั้น 
(Rycroft et al., 2001)  เนื่องจากแบคทีเรียกลุ่มน้ีจะผลิตเอนไซม์  β-fructofuranosidases  เพ่ือย่อยสลาย 
ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์เป็นแหล่งพลังงานในการเจริญ และผลิตกรดไขมันสายสั้น (Rossi et al., 2005) 
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Figure 1  Growth (A), maximum growth rate (B) and generation time (C) of L. plantarum in MRS broth 

(control) supplement with dietary fiber and resistant starch extracted from banana peel and 
pulp; a-b Different letters indicate that values are significantly different (P<0.05). 
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Figure 1  Growth (A), maximum growth rate (B) and generation time (C) of L. plantarum in MRS broth  
           (control) supplement with dietary fiber and resistant starch extracted from banana peel and  
                pulp; a-b Different letters indicate that values are significantly different (P<0.05).
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Figure 2  Reducing sugar (A), pH value (B) and total acid (C) of changing by L. plantarum TU2 in 

MRS broth (control) and MRS broth supplement with dietary fiber and resistant starch 
extracted from banana peel and pulp. 

 
จาก Figure 3 แสดงให้เหงนว่า ตัวอย่างกลุ่มที่มีการเสริมใยอาหารและรีซิสแทนต์สตาร์ชสกัดจากเปลือก

และเนื้อกล้วยไข่ดิบช่วยส่งเสริมการผลิตกรดแลกติก และกรดไขมันสายสั้นทั้งหมดของเช้ือ L. plantarum TU2 
เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม โดยเฉพาะกลุ่มทีมีการเสริมรีซิสแทนต์สตาร์ชส่งเสริมให้แบคทีเรียโพรไบโอติกนี้
จะสามารถผลิตกรดแลกติกและกรดไขมันสายสั้นทั้งหมดกลุ่มที่มีการเสริมใยอาหารเมื่อบ่มเป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
(P<0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 153.23±2.50 และ 4.27±0.20 mmol/ml ตามล าดับ แต่อย่างไรเมื่อบ่มเป็นเวลา 24 
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Figure 2 	 Reducing sugar (A), pH value (B) and total acid (C) of changing by L. plantarum TU2 in MRS  
                   broth (control) and MRS broth supplement with dietary fiber and resistant starch extracted from  
                 banana peel and pulp.
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ชั่วโมง ทั้งสองกลุ่มมีปริมาณกรดแลกติกและกรดไขมันสายส้ันทั้งหมดแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P>0.05)  ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากกล้วยมีฟรุกแทนส์เป็นองค์ประกอบ ซึ่งมีสมบัติเป็นพรีไบโอติกจัดอยู่ในกลุ่มฟรุกโต
โอลิโกแซคคาไรด์ (L’homme et al., 2001; Oku et al., 1984) และแบคทีเรียโพรไบโอติกสามารถย่อยและสร้าง
กรดไขมันสายสั้น ส่วนฟรุกโตโอลโิกแซคคาไรด์เป็นแหล่งอาหารให้แบคทีเรียกลุ่ม lactobacilli ผลิตแลกเตต และ
กรดไขมันสายสั้น (Rycroft et al., 2001)  เนื่องจากแบคทีเรียกลุ่มนี้จะผลิตเอนไซม์  β-fructofuranosidases  
เพ่ือย่อยสลายฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์เป็นแหล่งพลังงานในการเจริญ และผลิตกรดไขมันสายสั้น (Rossi et al., 
2005)  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 3  Lactic acid (A) and total short chain fatty acid (B) produced by L. plantarum TU2 in MRS 

broth (control) and MRS broth supplement with dietary fiber and resistant starch extracted 
from banana peel and pulp. 

 
นอกจากน้ีในการศึกษาครั้งนี้ยังพบว่าการเสริมใยอาหารและรีซิสแทนต์สตาร์ชสกัดจากเปลือกและเนื้อ

กล้วยไข่ดิบยังช่วยส่งเสริมการผลิตอะซิเตต โพรพิโอเนต และบิวทิวเรตของเชื้อ L. plantarum TU2 ตลอด
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สายสั้นทั้งสามชนิดน้ีอย่างรวดเรงว โดยเฉพาะอย่างย่ิงอะซิเตตและบิวทาเรต โดยมีอัตราส่วนปริมาณอะซิเตต:
โพรพิโอเนต:บิวทิวเรต เท่ากับ 50.00:13.16:36.84 และ 48.43:14.84:36.73 ตามล าดับ (Figure 4A, B and 
C) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาก่อนหน้านี้ที่พบว่า การเสริมฟรุกโตโอลโิกแซคคาไรด์จะส่งเสริมให้แบคทีเรียกลุ่ม 
lactobacilli ผลิตอะซิเตต โพรพิโอเนต และบิวทาเรตเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะอะซิเตต (Rycroft et al., 2001) ซึ่งการ
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Figure 3 Lactic acid (A) and total short chain fatty acid (B) produced by L. plantarum TU2 in MRS broth  
                 (control) and MRS broth supplement with dietary fiber and resistant starch extracted from banana  
              peel and pulp.

นอกจากน้ีในการศกึษาครัง้นียั้งพบว่าการเสรมิใยอาหารและรซีสิแทนต์สตาร์ชสกัดจากเปลอืกและเนือ้กล้วย
ไข่ดิบยังช่วยส่งเสริมการผลิตอะซิเตต โพรพิโอเนต และบิวทิวเรตของเชื้อ L. plantarum TU2 ตลอดระยะเวลาการบ่ม 
24 ชั่วโมง โดยเฉพาะเมื่อบ่มเป็นเวลา 12 ชั่วโมง แบคทีเรียโพรไบโอติกนี้จะผลิตกรดไขมันสายสั้นทั้งสามชนิดนี้อย่าง
รวดเร็ว โดยเฉพาะอย่างย่ิงอะซิเตตและบิวทาเรต โดยมีอัตราส่วนปริมาณอะซิเตต:โพรพิโอเนต:บิวทิวเรต เท่ากับ 
50.00:13.16:36.84 และ 48.43:14.84:36.73 ตามล�ำดับ (Figure 4A, B and C) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาก่อนหน้า
นี้ที่พบว่า การเสริมฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์จะส่งเสริมให้แบคทีเรียกลุ่ม lactobacilli ผลิตอะซิเตต โพรพิโอเนต และ 
บิวทาเรตเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะอะซิเตต (Rycroft et al., 2001) ซึ่งการส่งเสริมการเจริญและการผลิตกรดไขมันสายสั้น
ของแบคทเีรยีโพรไบโอตกิเป็นสมบตัคิวามเป็นพรไีบโอตกิทีส่�ำคญั เน่ืองจากกรดไขมนัสายสัน้ทีแ่บคทีเรยีโพรไบโอติก
ผลิตข้ึนนี้ เป็นสารที่มีประโยชน์ต่อระบบทางเดินอาหาร โดยจะท�ำให้ล�ำไส้มีความเป็นกรดมากข้ึนซึ่งเป็นสภาวะท่ีไม่
เหมาะสมกับการเจรญิของจลุนิทรย์ีก่อโรค โดยเฉพาะอย่างย่ิง บวิทิเรตเป็นแหล่งพลงังานส�ำหรบัเซลล์เย่ือบผุนงัล�ำไส้ 
ท�ำให้เย่ือบุผิวล�ำไส้ใหญ่แบ่งตัวเพ่ิมข้ึน มีการกระตุ้นเลือดให้มาเลี้ยงเย่ือบุล�ำไส้มากข้ึน ท�ำให้ล�ำไส้ใหญ่สามารถ 
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ดูดซึมน�้ำและเกลือแร่ได้ดีขึ้น (Hoverstad and Bjorneklett, 1984, Geoffrey and James, 2009)

ส่งเสริมการเจริญและการผลิตกรดไขมันสายสั้นของแบคทีเรียโพรไบโอติกเป็นสมบัติความเป็นพรีไบโอติกที่
ส าคัญ เนื่องจากกรดไขมันสายสั้นที่แบคทีเรียโพรไบโอติกผลิตขึ้นนี้ เป็นสารที่มีประโยชน์ต่อระบบทางเดิน
อาหาร โดยจะท าให้ล าไส้มีความเป็นกรดมากขึ้นซึ่งเป็นสภาวะที่ไม่เหมาะสมกับการเจริญของจุลินทรีย์ก่อโรค 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง บิวทิเรตเป็นแหล่งพลังงานส าหรับเซลล์เย่ือบุผนังล าไส้ ท าให้เยื่อบุผิวล าไส้ใหญ่แบ่งตัว
เพิ่มขึ้น มีการกระตุ้นเลือดให้มาเลี้ยงเยื่อบุล าไส้มากขึ้น ท าให้ล าไส้ใหญ่สามารถดูดซึมน้ าและเกลือแร่ได้ดีขึ้น 
(Hoverstad and Bjorneklett, 1984, Geoffrey and James, 2009)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 

Figure 4  Acetate (A), propionate (B) and butyrate produced by L. plantarum TU2 in MRS broth 
(control) and MRS broth supplement with dietary fiber and resistant starch extracted from 
banana peel and pulp. 
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Figure 4 	 Acetate (A), propionate (B) and butyrate produced by L. plantarum TU2 in MRS broth (control)  
               and MRS broth supplement with dietary fiber and resistant starch extracted from banana peel  

                 and pul
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สรุปผลการทดลอง
จากผลการทดลองข้างต้นแสดงให้เห็นว่าใยอาหารและรีซิสแทนต์สตาร์ชท่ีสกัดได้จากเปลือกและเน้ือกล้วย

ไข่ดิบมีสมบัติความเป็นพรีไบโอติกที่เหมาะสมต่อการเจริญของแบคทีเรียโพรไบโอติกในการน�ำไปประยุกต์ใช้ใน
ผลิตภัณฑ์เนื้อหมักต่อไป 
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