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บทคัดย่อ: การคัดแยกเชื้อราที่ผลิตเอนไซม์ย่อยเยื่อใยพืชจากบริเวณที่ปลูกข้าวโพดพื่อนำมาประยุกต์ใช้เป็นหัวเชื้อหมักเพิ่มโภชนะต้น
ข้าวโพดแห้งหลังการเก็บเกี่ยวที่ไม่มีเมล็ดสำหรับเป็นอาหารสัตว์ ผลการทดลองพบว่าเช้ือรา Trichoderma viride UP15 สามารถผลิต
เอนไซม์ย่อยเยื่อใยพืช (เซลลูเลส และไซแลนเนส) ได้มีประสิทธิภาพสูงสุด การศึกษานี้ทำการปรับสภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุง
โภชนะ ดังน้ี คือ ต้นข้าวโพดแห้งที่ความชื้นเริ่มต้น 70 เปอร์เซ็นต์ ค่า pH เริ่มต้น 6.0-7.0 เติมหัวเชื้อจุลินทรีย์ 0.2 เปอร์เซ็นต์ และหมัก
ที่อุณหภูมิห้องซึ่งมีค่าเฉลี่ย 30 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 21 วัน โดยใช้การทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ซึ่งทำการทดลองโดยมีการเติม
หัวเชื ้อทั ้งสี ่แบบดังต่อไปนี้ คือ ไม่เติมจุลินทรีย์เป็นชุดควบคุม (T0) เติมจุลินทรีย์ Lactobacillus plantarum (T1) เติมจุลินทรีย์ 
Trichoderma viride UP15 (T2) และเติมจุลินทรีย์ผสมระหว่าง L. plantarum ร่วมกับ T. viride UP15 ในอัตราส่วน 1:1 (T3)       
ผลการทดลองพบว่า ต้นข้าวโพดแห้งหมักที่มีการเติมหัวเชื้อจุลินทรีย์  (T2 และ T3) มีปริมาณโปรตีนสูงขึ้น และมีค่าเยื่อใยต่ำ เมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (T0) (P<0.05) การวิเคราะห์กรดไขมันที่ระเหยได้จากต้นข้าวโพดแห้งหมักพบว่า กรดแลคติกมีการเพิ่มขึ้น
อย่างมีนัยสำคัญเฉพาะในต้นข้าวโพดแห้งหมักด้วยจุลินทรีย์ผสม T3 ดังนั้นจึงสรุปได้ว่การหมักต้นข้าวโพดแห้งด้วยหัวเชื้อแบบเหลวท่ี
ผลิตเอนไซม์ย่อยเยื่อใยพืชและจุลินทรีย์ที่ผลิตกรดแลคติกจึงเป็นวิธีการช่วยปรับปรุงคุณภาพและคุณค่าทางโภชนะต้นข้าวโพดแห้งได้ 
คำสำคัญ : ต้นข้าวโพดแห้ง; เอนไซม์ย่อยเยื่อใยพืช; การหมัก; Trichoderma viride; จุลินทรีย์ที่ผลิตกรดแลคติก 
 
ABSTRACT: Screening of fibrolytic fungi from maize producing areas in Phayao Province for used as microbial 
inoculum to improve the nutritional values of post-harvest maize plant without grain (MPWG) for ruminant feed. 
The results showed that Trichoderma viride UP15 was able to produce the fibrolytic enzymes (cellulases and 
xylanase) with the highest efficiency. In this study, the optimal conditions for nutrition improvement were MPWG at 
initial moisture 70%, initial pH 6.0-7.0 supplemented by 0.2% of microbial inoculums and cultivated at 30oC for a 
period of 21 days. A completely randomized design (CRD) was conducted in which the following four inoculations 
were added including non-microbial inoculum (control: T0), Lactobacillus plantarum (T1), Trichoderma viride UP15 
(T2), and mixed inoculum in 1:1 ratio between L. plantarum and T. viride UP15. (T3) The results showed that ensiled 

 
*

 Corresponding author: khanchai.da@up.ac.th 
  Received: date; May 25, 2021 Accepted: date; December 20, 2021 Published: date; April 1, 2022 



KHON KAEN AGRICULTURE JOURNAL 50 (4): 1162-1173 (2022)./doi:10.14456/kaj.2022.xx 1163  

MPWG with the addition of microorganisms had higher protein content than the control (p<0.05). The analysis of 
volatile fatty acids from MPWG showed that lactic acid was significantly increased in a mixed inoculum of T3. The 
ensiling of MPWG with culture of fibrolylic fungi and lactic acid producing microorganisms improves their qualities 
and nutritional values of MPWG.   
Keywords: post-harvest maize plant without grain; fibrolytic enzyme; ensiling; Trichoderma viride; lactic acid bacteria 
 
บทนำ  

ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสำคัญของประเทศ มีพื้นท่ีเพาะปลูกท่ัวประเทศกว่า 7 ล้านไร่ และมีผลผลิตเมล็ดข้าวโพด
กว่า 4.5 ล้านตัน ซึ่งพะเยาเป็นพ้ืนท่ีผลิตข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ท่ีสำคัญของภาคเหนือมีผลผลิตข้าวโพดกว่า 1.5 แสนตันต่อปีโดยในพื้นที่ราบ 
พื้นที่ท่ีมีการปลูกข้าวโพดต่อปีมากที่สุดคืออำเภอเมืองพะเยา อำเภอจุล อำเภอภูกามยาว และอำเภอแม่ใจตามลำดับ โดยในอำเภอเมือง
พะเยาพื้นที่ที่ปลูกมากที่สุดอยู่ในพื้นที่ตำบลแม่กา และตำบลแม่นาเรือ (สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2562) โดยทั่วไปเมื่อเมล็ด
ข้าวโพดแก่ เกษตรกรจะปล่อยให้ฝักแห้งอยู่กับต้นจึงทำการเก็บฝัก โดยไม่ได้สนใจนำต้นข้าวโพดหลังเก็บเกี่ยวไปใช้ประโยชน์ ทำให้มีต้น
ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์หลังเก็บเกี่ยวแห้งยืนต้นอยู่เป็นจำนวนมาก ซึ่งผลผลิตเฉลี่ยของต้นข้าวโพดแห้งมีประมาณ 2 ตัน/ไร่ (จินดา, 2539) 
กรมปศุสัตว์ได้ส่งเสริมให้เกษตรกรนำต้นข้าวโพดแห้งมาปรับปรุงคุณภาพเพื่อใช้สำหรับเลี้ยงสัตว์ในหลายวิธี เช่น การใช้ยูเรียผสม
กากน้ำตาลราดต้นข้าวโพดแห้ง แล้วใช้เลี้ยงสัตว์ร่วมกับอาหารข้น เป็นต้น ต้นข้าวโพดแห้ง มีวัตถุแห้งเฉลี่ย โปรตีน และเยื่อใย เท่ากับ 
90, 2.0 และ 33 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (จินดา, 2539; ทิพาพรและคณะ, 2559) อย่างไรก็ตามปริมาณเยื่อใยที่ยังสูง และความน่ากินต่ำ 
ทำให้ต้นข้าวโพดแห้งยังไม่เป็นท่ีนิยมสำหรับเกษตรกรนำมาใช้เลี้ยงสัตว์ ดังนั้นการเพิ่มการย่อยได้ของเยื่อใย เพิ่มความน่ากิน และหาวิธี
ในการเก็บรักษา จึงเป็นแนวทางที่ควรศึกษาเพื่อเพิ่มคุณค่าทางโภชนะให้กับต้นข้าวโพดแห้ง ซึ่งจะช่วยทำให้เพิ่มการใช้ประโยชน์ของ
วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร และช่วยลดต้นทุนค่าอาหารสัตว์ลงได้ 

การทำพืชหมักเป็นวิธีการหนึ่งที่จะช่วยรักษาคุณค่าทางโภชนะของวัสดุทางการเกษตรเพื่อใช้เป็นอาหารสัตว์ โดยเริ่มมีการ
เผยแพร่ข้อมูลรูปแบบการทำพืชหมักในประเทศไทยโดยสำนักพัฒนาอาหารสัตว์ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2544 จึงได้มีการวิจัยและพัฒนาการหมัก
พืชอาหารสัตว์ชนิดต่าง ๆ มาจนถึงปัจจุบัน วิธีการหมักท่ีกรมปศุสัตว์เผยแพร่ และแนะนำแก่เกษตรกร จะใช้วิธีการหมักใส่ภาชนะเก็บไว้
ในสภาวะที่ไม่มีอากาศเพื่อกระตุ้นให้จุลินทรีย์กลุ่มที่ผลิตกรดแลคติก (Lactic acid bacteria, LAB)  เจริญเติบโต และส่งผลให้พืชหมักมี
ความเป็นกรดโดยมีค่า pH อยู่ในช่วง 3.0-4.0 (กรมปศุสัตว์, 2547) สภาวะการหมักดังกล่าวนี้จะทำให้สามารถเก็บพืชหมักไว้เป็นอาหาร
สำหรับสัตว์ได้เป็นเวลานาน โดยไม่เน่าเสีย หรือสูญเสียคุณค่าทางโภชนะ เนื่องจากจุลินทรีย์กลุ่มย่อยสลาย และก่อโรคไม่สามารถเจริญ
ได้ (สีอุดม, 2560; Thana et al., 2019) แต่วิธีน้ีมีข้อจำกัด คือ พืชหมักต้องมีความช้ืน และสารอาหารเพียงพอสำหรับให้จุลนิทรีย์ที่ผลติ
กรดแลคติกเจริญเติบโตได้ ดังนั้นพืชที่มีคุณค่าทางโภชนะต่ำ และความช้ืนไม่เพียงพอ อย่างเช่นต้นข้าวโพดแห้ง จึงจำเป็นท่ีจะต้องนำมา
ปรับเพิ่มความชื้น และใส่สารอาหารเพื่อกระตุ้นการเจริญของจุลินทรีย์ที่ผลิตกรดแลคติก เช่น กากน้ำตาล เป็นต้น (จินดา, 2539; ทิพา
พรและคณะ, 2559) นอกจากน้ี การเติมจุลินทรีย์ที่ผลติกรดแลคตกิยังจะช่วยเร่งกระบวนการหมกั และทำให้เกิดการหมักท่ีสมบูรณ์ได้ใน
ระยะเวลาที่รวดเร็วขึ้น ดังรายงานการศึกษาของ Nitisinprasert et al., (2001) ที่เติม Lactobacillus pentosus (KUB ST 10-1) ลง
ไปในการทำหญ้าหมักพบว่า สามารถช่วยเร่งปฏิกิริยาการหมักให้เกิดขึ้นได้เร็วยิ่งขึ้น พืชหมักมีโภชนะเพิ่มขึ้นจากการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์ที่ผลิตกรดแลคติก อย่างไรก็ตามการใช้จุลินทรีย์ที่ผลิตกรดแลคติกมีข้อจำกัด คือ จุลินทรีย์กลุ่มนี้ส่วนมากไม่มีการผลิตเอนไซม์
ย่อยเยื่อใยพืชในกลุ่มเซลลูเลส และไซแลนเนส จึงไม่ได้ช่วยเพิ่มการย่อยได้ของพืชหมัก ต้องใช้คาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้ำในการเจริญ 
และเพิ่มปริมาณโปรตีนในพืชหมักได้ต่ำเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ยีสต์ (ไอยวริญและคณะ, 2563; Kung et al., 2018)   

การเพิ่มประสิทธิภาพการหมัก และการย่อยได้ของวัตถุดิบให้ดีขึ้นสามารถทำได้โดยการเติมเอนไซม์ที่ย่อยเยื่อใยพืช เช่น   
เซลลูเลส และไซแลนเนส โดยเอนไซม์ในกลุ่มนี้จะย่อยเยื่อใยพืช ทำให้ได้ผลผลิตเป็นคาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้ำ ( water soluble 
carbohydrate: WSC) และเป็นน้ำตาล (C5 และ C6) ซึ่งจะเป็นสารอาหารสำคัญของยีสต์ และจุลินทรีย์ที่ผลิตกรดแลคติกนำไปใช้ใน
การเจริญเติบโตในสภาพที่ไม่มีอากาศ และเกิดการหมักทำให้มีการเพิ่มขึ้นของโปรตีนจากเซลล์ของจุลินทรีย์ และการเพิ่มขึ้นของ
คาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้ำในระหว่างกระบวนการหมัก (Adesogan et al., 2004; Dean et al., 2005) รวมไปถึงการย่อยได้ของพืชหมกั
ที่เพิ่มขึ้นจากการทำงานของเอนไซม์ จึงทำให้สัตว์สามารถใช้ประโยชน์จากพืชหมักได้ดียิ่งขึ้น (Hristov et al., 2000) อย่างไรก็ตาม   
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การใช้เอนไซม์เสริมโดยตรงในการผลิตพืชหมักจะเป็นการจะทำให้ต้นทุนการผลิตสูงขึ้นเนื่องจากเอนไซม์ทางการค้าที่มีจำหน่าย ใน     
เชิงพาณิชย์มีราคาสูง ด้วยเหตุนี้ จึงมีนักวิจัยหลายคนที่สนใจศึกษาการคัดแยกเชื้อราที่สามารถผลิตเอนไซม์กลุ่มย่อยเยื่อใยพืชมาใช้ใน
การหมักพืชอาหารสัตว์ทดแทนการเสริมเอนไซม์ในพืชหมักโดยตรง อาทิ เช่น Newbold, (1997) ใช้เชื้อรา Aspergillus foetidus ใส่ 
ลงไปในบ่อหมักพืชอาหารสัตว์เพื่อกระตุ้นการหมักให้มีความสมบูรณ์มากขึ้น ในขณะที่ Morgavi et al. (2000) ใช้เอนไซม์จากเชื้อรา 
Trichoderma longibrachiatum ร่วมกับเอนไซม์จากจุลินทรีย์ในกระเพาะรูเมนของโคนมในการหมักพบว่า สามารถเพิ่มโภชนะ และ
การย่อยได้ของพืชหมัก และ Thana et al. (2019) เพิ่มประสิทธิภาพการหมักต้นข้าวโพดแห้งด้วยการเติมเชื้อรา T. viride ที่ผลิต
เอนไซม์เซลลูเลส ผลการทดลองที่ได้พบว่า พืชหมักมีคุณค่าทางโภชนะเพิ่มขึ้นแตกต่างจากพืชที่หมักแบบไมเ่ตมิเช้ือราที่ผลิตเอนไซมก์ลุม่
นี้อย่างมีนัยสำคัญ อย่างไรก็ตาม การเติมเชื้อราที่ผลิตเอนไซม์ย่อยเยื่อใยพืชเพื่อใช้เพิ่มประสิทธิภาพการหมักพืชอาหารสัตว์มีข้ อจำกัด 
คือ เชื้อรากลุ่มนี้ส่วนมากจะเจริญเติบโตได้ดีในสภาวะที่มีอากาศ อุณหภูมิเฉลี่ย 30-40 องศาเซลเซียส และค่า pH 5-6 ดังนั้น จึง        
ไม่เหมาะกับการนำไปใช้หมักพืชอาหารสัตว์ในสภาวะที่ไม่มอีากาศ ความเป็นกรดสูง และความร้อนสูง ดังนั้น การพัฒนาวิธีการผลิต และ
ใช้ประโยชน์หัวเชื้อจุลินทรีย์ที่สามารถทำงานได้ภายใต้การหมักในสภาวะที่ไม่มีอากาศ จะช่วยแก้ปัญหาและเพิ่มประสิทธิภาพการหมัก
พืชอาหารสัตว์ได้  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการใช้หัวเชื้อจุลินทรีย์ที่ผลิตเอนไซม์ย่อยเยื่อใยพืชหมักต้นข้าวโพดแห้งร่วมกับจุลินทรียใ์น
กลุ่ม LAB ภายใต้สภาวะการหมักแบบไร้อากาศ เพื่อปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะของต้นข้าวโพดแห้ง และให้มีค่าการย่อยได้ที่เพิ่มขึ้น โดย
เริ่มจากการคัดแยกจุลินทรีย์ที่มีเอนไซม์ย่อยเยื่อใยพืช การผลิตหัวเชื้อแบบเหลว  และทดสอบประสิทธิภาพของเอนไซม์ การนำไป
ทดสอบประสิทธิภาพการหมักต้นข้าวโพดแห้ง และทำการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนะที่เกิดขึ้นเพื่อเปรียบเทียบกับการหมักแบบเดิมที่ไม่
เติมหัวเชื้อจุลินทรีย์ และการเติมเฉพาะจุลินทรีย์ที่ผลิตกรดแลคติก ซึ่งผลที่ได้จะนำไปสู่การประยุกต์ใช้หัวเช้ือจุลินทรีย์ผสม และเอนไซม์
ที่จะนำไปใช้หมักพืชอาหารสัตว์เพื่อเพิ่มโภชนะการย่อยได้ และรักษาโภชนะพืชอาหารสัตว์ให้เก็บไว้ได้นานขึ้น แตกต่างจากการหมัก
แบบเดิมที่ไม่ใส่หัวเชื้อจุลินทรีย์ หรือการใส่จุลินทรีย์ที่ผลิตกรดแลคติกซึ่งเป็นเพียงการหมักที่เน้นการถนอมรักษาโภชนะพืชอาหารสัตว์
เพียงอย่างเดียว  
 
วิธีการศึกษา  
2.1 การคัดแยกเชื้อรา 

สุ่มตัวอย่างดินจากบริเวณที่แปลงปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ บริเวณบ้านโซ้ ตำบลแม่กา อำเภอเมือง จังหวัดพะเยา พิกัด 
19°02'45"N 99°52'37"E  ซึ่งเป็นแหล่งเพาะปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ในช่วงเดือนพฤศจิกายนถึงธันวาคม พ.ศ.2563 โดยเก็บมาเพื่อใช้คัด
แยกหาเชื้อราที่มีการผลิตเอนไซม์เซลลูเลส บนอาหารแข็ง Semi-synthetic medium (SS) (Danmek et al., 2014) ที่มีส่วนประกอบ
ของแหล่งอาหารที่สำคัญ คือ CMC (1.0 %w/v) yeast extract (0.1 %w/v Peptone (0.2 %w/v) KH2PO4  (0.2 %w/v) CaCl2 
(0.01 %w/v) MgSO4 (0.05 %w/v) MnSO4.H2O (0.005 %w/v) FeSO4.7H2O (0.005 %w/v) ZnSO4.7H2O (0.005 %w/v) และ
Agar (2.0 %w/v) ทำการแยกเชื้อโดยใช้วิธี Spread plate technique และนำไปบ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา      
3 วัน เมื่อเชื้อราเจริญทำการคัดแยกลงในอาหาร Potato Dextrose Agar (PDA) เพื่อแยกให้ได้เชื้อราที่บริสุทธิ์ศึกษาลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาบนอาหารแข็งตามวิธีการของ (Danmek et al., 2014; Klich, 2002; Klich, 2007) โดยศึกษาลักษณะต่าง ๆ เช่น       
ขนาดของโคโลนี สีของโคโลนี สีของสปอร์ ลักษณะของ condia ขนาดของ sclerotia และสีด้านหลังของโคโลนี เป็นต้น 
2.2 การผลิตหัวเชื้อแบบเหลวท่ีมีเอนไซม์ย่อยเยื่อใยพืช 

การทดสอบประสิทธิภาพของเชื้อราในการผลิตเอนไซม์เซลลูเลสทำได้โดยการนำสารละลายสปอร์ของเชื้อราที่คัดแยกได้     
1.0 มิลลิลิตร (105 spore/ml) ใส่ลงในอาหารเหลวสูตร SS medium ปริมาตร 100 มิลลิลิตร (Danmek et al., 2014) ที่ใส่แหล่ง
คาร์บอนเป็นกระดาษกรอง Whatman No.1 (2.0% w/v) ปรับค่า pH 5.5-6.0 บ่ม และเขย่าเชื ้อราที่ความเร็ว 80 รอบต่อนาที       
เป็นเวลา 7 วัน ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จากนั้นนำไปวัดแอคติวิตีเพื่อคัดเลือกหาเชื้อราที่มีการผลิตเอนไซม์ดีที่สุดสำหรับนำไปใช้
หมักต้นข้าวโพดแห้ง 
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2.3 การวัดแอคติวิตีของเอนไซม์   
นำหัวเช้ือแบบเหลวท่ีมีเอนไซม์เซลลูเลสไปทดสอบประสิทธิภาพการย่อยสลายโครงสร้างเซลลูโลส โดยการวัดค่าแอคติวิตีของ

เซลลูเลสด้วยสารละลาย 3,5-Dinitrosalicylic acid (DNS) (Miller, 1959) โดยใส่สารละลายเอนไซม์ที ่จะใช้วัดแอคติวิตีปริมาตร      
0.5 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดทดลอง จากนั้นเติมสับเสตรทที่จำเพาะต่อเอนไซม์แต่ละชนิดที่ละลายใน 50 mM sodium citrate buffer 
pH 5.0 ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ดังนี้ คือ เอกโซกลูคาเนส (exoglucanase) ใช้ avicel® 1.0%(w/v) เอนโดกลูคาเนส (endoglucanase) 
ใช ้ carboxy methyl cellulose (CMC) 2.0%(w/v) (Ghose, 1987) เบตากลูโคซิเดส (ß-glucosidase) ใช้ salicin 4 mg/ml 
(Sternberg et al., 1976) และไซแลนเนส (xylanase) ใช้ xylan 1.0%(w/v)  (Ghose and Bisaria, 1987) ตามลำดับ ทั้งหมดถูก
นำไปบ่มทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 นาที เพื่อให้เอนไซม์ย่อยสลายสับเสตรทเป็นน้ำตาลรีดิวซ์ และวัด
น้ำตาลที่เกิดขึ้นด้วยการเติมสารละลาย DNS 3.0 มิลลิลิตร ร่วมกับการเร่งปฏิกิริยาโดยการนำไปต้มในน้ำเดือด 10 นาที จากนั้นเติมน้ำ
กลั่น 20 มิลลิลิตร แล้วนำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร นำค่าที่ได้ไปคำนวณหาค่าแอคติวิตีของเอนไซม์
กำหนดให้ 1 ยูนิต ของเอนไซม์ หมายถึง ปริมาณของเอนไซม์ที่สามารถย่อยสลายสับเสตรทให้เป็นน้ำตาลกลูโคส 1 ไมโครโมล ภายใน 1 
นาที ภายใต้สภาวะที่ใช้ทดสอบ  
2.4 การหมักต้นข้าวโพดแห้งด้วยเชื้อจุลินทรีย์  

นำต้นข้าวโพดแห้งมาสับให้มีขนาดใกล้เคียงกันด้วยเครื่องมือเชิงกลที่ใช้สำหรับหั่นพืช ปรับความชื้นของ ต้นข้าวโพดแห้ง     
โดยการเติมน้ำสะอาดให้มีความช้ืน 70 เปอร์เซ็นต์ จากนั้นจึงนำมาหมักโดยนำต้นข้าวโพดแห้งที่ปรับความชื้นแล้ว 10 กิโลกรัม มาใส่ใน
ถุงพลาสติกชนิด High Density Polyethylene (HDPE) ขนาดบรรจุ 25 กิโลกรัม ซึ่งจะมีการเติมจุลินทรีย์ที่แตกต่างกันในอัตราส่วน 
0.2 เปอร์เซ็นต์ต ่อน้ำหนักต้นข้าวโพดแห้ง โดยใช้แผนการทดลองแบบสุ ่มสมบูรณ์ (Complete Randomized Design, CRD) 
ประกอบด้วย 4 สิ่งทดลอง ๆ ละ 4 ซ้ำ ดังต่อไปนี้ คือ สิ่งทดลองที่ 1 ชุดควบคุม (control) ใส่น้ำกลั่นที่ไม่มีจุลินทรีย์ (T0) สิ่งทดลองที่ 2 
เติมสารละลายจุลินทรีย์ที่ผลิตแลคติกชนิด L. plantarum (106spore/ml) ปริมาตร 20 ml (T1) สิ่งทดลองที่ 3 เติมหัวเชื้อจุลินทรีย์
เหลวที่ผลิตเอนไซม์เซลลูเลส ปริมาตร 20 มิลลิลิตร (T2) และสิ่งทดลองที่ 4 เติมหัวเชื้อจุลินทรีย์เหลวที่ผลิตเอนไซม์เซลลูเลสชนิด       
T. viride UP15 ร่วมกับสารละลายจุลินทรีย์ที่ผลิตกรดแลคติกชนิด L. plantarum ในอัตราส่วน 1:1 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร (T3) ผสม
สารละลายจุลินทรีย์ให้เข้ากันดีกับต้นข้าวโพดแห้งสับ นำไปบรรจุในถุงพลาสติก และไล่อากาศออกแล้วปิดถุงให้สนิท หมักในห้องปิดที่
อุณหภูมิห้องซึ่งมีค่าเฉลี่ย 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วัน ตามแนวทางการหมักพืชอาหารสัตว์กรมปศุสัตว์ 
2.5 การศึกษาคุณค่าทางโภชนะของอาหารหมัก  

การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ และคุณค่าทางโภชนะของอาหารหมัก โดยสุ่มตัวอย่างที่ศึกษาเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกนำมา
อบให้แห้งจนน้ำหนักคงที่ท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เพื่อนำมาศึกษาคุณค่าทางโภชนะต่าง ๆ ตามวิธีของกรมปศุสัตว์ (Department 
of livestock development, 2004) และการวิเคราะห์ Proximate analysis (AOAC, 2016) ได้แก่ ค่าวัตถุแห้ง (Dry matter; DM) 
โปรตีน (Crude protein; CP) ไขมัน (Crude fat; EE) เยื่อใย (Crude fiber; CF) เถ้า (Ash) คาร์โบไฮเดรตที่ย่อยได้ง่าย (Nitrogen free 
extract; NFE) การย่อยได้ของวัตถุแห้ง (In vitro dry matter digestibility: IVDMD) และการย่อยได้ของส่วนประกอบของผนังเซลล์ 
(In vitro neutral detergent fiber digestibility; IVNDFD) ด้วยวิธีการของ Ankom Technology ( 2017) ส่วนการวิเคราะห์เยื่อใย
ใช้วิธี Detergent analysis (Soest et al., 1991) เพื่อวิเคราะห์ผนังเซลล์ (Neutral detergent fiber; NDF) ลิกโนเซลลูโลส (Acid 
detergent fiber; ADF) และลิกนิน (Acid detergent lignin; ADL) ในขณะที่อาหารหมักส่วนท่ีสองใส่ในถุงพลาสติกชนิดเย็นรีดอากาศ
ออกให้มากที่สุดจากนั้นแช่น้ำแข็งเพื่อหยุดปฏิกิริยาการหมัก และนำไปวิเคราะห์หาปริมาณกรดอินทรีย์ ได้แก่ กรดแลคติก กรดอะซิติก 
กรดบิวทิริก และค่า pH ตามวิธีของ Bal et al. (1998) อ้างโดย สมสุข (2544) ศูนย์วิจัยและพัฒนาอาหารสัตว์นครราชสีมา 
2.6 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

การทดลองใช้แผนการทดลงแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely randomized design, CRD) เปรียบเทียบโภชนะของต้นข้าวโพด
แห้งก่อนและหลังการหมัก โดยนำค่าเฉลี่ยของผลการทดสอบมาวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ Analysis of variance (ANOVA) 
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่มโดยวิธี Duncan's new multiple rang test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซนต์ 
ด้วยโปรแกรมสำเร็จรูป (SPSS ver.19) (Steel and torrie, 1990) 
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ผลการศึกษา 
3.1 การคัดแยกเชื้อรา 
 การคัดแยกเช้ือราจากดินบริเวณแปลงข้าวโพดเลี้ยงสัตว์โดยใช้อาหาร SS medium ที่มีการเติมแหล่งคาร์บอนที่เป็นเซลลูโลส 
คือ CMC พบเชื้อราที่สามารถเจริญบนอาหารทั้งหมด 39 ไอโซเลท (Figure 1) นำเชื้อราที่คัดเลือกมาศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา
พบว่า เป็นเชื้อรา Aspergillus section Flavi ชนิด A. flavus 3 ไอโซเลท Figure 1 (1.1-1.3) และ A. parasiticus 1 ไอโซเลท Figure 
1 (1.4) เชื้อรา Aspergillus section Nigri  7 ไอโซเลท Figure 1 (1.5-1.11) เชื้อรา Aspergillus section Terrei ชนิด A. terreus 1 
ไอโซเลท Figure 1 (1.12) และ A. melleus 1 ไอโซเลท Figure 1 (1.13) เชื้อรา Trichoderma spp. 6 ไอโซเลท Figure 1 (1.14-
1.19) เชื้อรา Fusarium spp. 6 ไอโซเลท Figure 1 (1.20-1.27) เชื้อรา Neurospora spp. 2 ไอโซเลท Figure 1 (1.28-1.29) เชื้อรา 
Penicillium spp. 5 ไอโซเลท Figure 1 (1.30-1.34) เช ื ้อรา Rhizopus spp. 4 ไอโซเลท Figure 1 (1.35-1.38) และเชื ้อรา 
Chaetomium spp. 1 ไอโซเลท Figure 1 (1.39) โดยเชื้อราในกลุ่ม (Genus) ที่พบมากที่สุด คือ Aspergillus spp. เฉลี่ย 33.33 % 
รองลงมา คือ Fusarium spp. เฉลี่ย 20.51 % Trichoderma spp. เฉลี่ย 15.38 เปอร์เซ็นต์ Penicillium spp. เฉลี่ย 12.82 เปอร์เซ็นต์ 
Rhizopus spp. เฉลี่ย 10.25 เปอร์เซ็นต์ Neurospore spp. เฉลี่ย 5.12 เปอร์เซ็นต์ และ Chaetomium spp. เฉลี่ย 2.56 เปอร์เซน็ต์ 
ตามลำดับ (Table 1) 

 
Figure 1 Isolated fungi from maize field in Phayao province on SS medium at 30OC for 7 days 
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Table 1 Occurrence (%) of isolated fungi from maize field in Phayao province 
Fungi  Occurrence (%) 
 Aspergillus spp. 33.33 
Fusarium spp. 20.51 
Trichoderma spp. 15.38 
Penicillium spp. 12.82 
Rhizopus spp. 10.25 
Neurospora spp. 5.12 
Chaetomium spp. 2.56 

 
3.2 การผลิตหัวเชื้อแบบเหลวท่ีมีเอนไซม์ย่อยเยื่อใยพืช 
 เชื้อรา Trichoderma spp. ซึ่งเป็นเช้ือราทีม่ีจุดเด่นในการผลิตเอนไซม์เซลลูเลส ไซแลนเนส และไม่เป็นเช้ือราที่ก่อโรคจำนวน 
6 สายพันธุ์ (Figure 1.14-1.19) ที่เจริญได้ดี และมีขนาดโคโลนีมากกว่า 6 เซนติเมตร บนอาหารแข็ง SS medium เมื่อบ่มที่อุณหภมูิ            
30 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 7 วัน ได้ถูกนำมาทดสอบประสิทธิภาพการผลิตเอนไซม์ในอาหารเหลวสูตร SS medium พบว่า    
เชื้อราส่วนมากมีการผลิตเอนไซม์ทั้งเซลลูเลส และไซแลนเนส โดยเชื้อรา Trichoderma spp. UP15 Figure 1 (1.15) มีค่าแอคติวิตี       
ของเอนไซม์สูงที่สุด ดังนี้ คือ เซลลูเลสรวม เอกโซกลูคาเนส เอนโดกลูคาเนส เบตากลูโคซิเดส และไซแลนเนส เท่ากับ 0.072±0.012 
0.069±0.001 0.077±0.014 0.065±0.011 และ 0.202±0.028 U/ml ตามลำดับ (Figure 2) เมื่อทำการศึกษาลักษณะสัณฐานทาง
วิทยาของเชื้อรา Trichoderma spp. UP15 พบว่า เส้นใยสีขาว สปอร์เขียว เป็นเชื้อราที่เส้นใยมีผนังกั้น (septate hypha) เส้นใย  
แตกกิ่งก้านสาขาออกหลายแขนง มีก้านชูสปอร์ (conidiophores) บริเวณตรงปลายแบ่งเป็นสามแฉก หรือสามง่าม มีการสร้างสปอร์ 
(conidia) รูปร่างกลม สีเขียว ซึ่งเป็นลักษณะเด่นของเชื้อรา T. viride UP15 (Figure 3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 Cellulase and xylanase activities (IU) derived from Trichoderma spp. T14-T19 
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Figure 3 Trichoderma vride UPLS15 on SS medium at 30OC for 7 days (a) and under microscope at 40X (b) 
 
3.3 การหมักต้นข้าวโพดแห้งด้วยเชื้อจุลินทรีย์  

การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนะของพืชหมัก (T1 T2 และ T3) ด้วยวิธีการ proximate analysis เทียบกับต้นข้าวโพดแห้งที ่ไม่
ผ่านการหมัก (T0) แสดงใน Table 2 พบว่า ปริมาณวัตถุแห้ง ไขมัน และเถ้าของทุกสิ่งทดลองที่มีการเติมจุลินทรีย์ (T1 T2 และ T3) 
ให้ผลการทดลองไม่แตกต่าง (P≥0.05) กับชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมจุลินทรีย์ (T0) แต่ต้นข้าวโพดแห้งหมักที่มีการเติมหัวเชื้อจุลินทรีย์   
T. viride UP15 แบบเหลวที่มีเอนไซม์เซลลูเลส (T2) มีค่า NDF ADF และ ADL เท่ากับ 72.18 40.46 และ 6.98 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งลดลง
อย่างมีนัยสำคัญ (P<0.05) แสดงว่าเส้นใยของพืชหมักถูกย่อยด้วยจุลินทรีย์  และเอนไซม์สอดคล้องกับสิ่งทดลองที่มีการเติมหัวเช้ือ             
T. viride UP15 แบบเหลวที่มีเอนไซม์ย่อยเยื่อใยพืชร่วมกับจุลินทรีย์ที่ผลิตกรดแลคติก L. plantarum (T3) ซึ่งทำให้ต้นข้าวโพดแห้ง
หมักมีค่า NDF ADF และ ADL เท่ากับ 72.73 38.15 และ 6.76 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ อีกทั้งยังมีแนวโน้มของค่าเยื่อใยทุกชนิดตำ่ทีสุ่ด
เมื่อเปรียบเทียบกับสิ่งทดลอง T1 และ T2 และมีค่าแตกต่าง (P<0.05) อย่างมีนัยสำคัญกับชุดควบคุม (T0) อย่างไรก็ตาม ค่าการย่อยได้
ของวัตถุแห้ง (IVDMD) ในทุกสิ่งทดลองที่เติมหัวเช้ือจุลินทรีย์ (T1 T2 และ T3) มีค่าไม่แตกต่างกันกับชุดควบคุม (T0) แต่ค่าการย่อยได้
ของส่วนประกอบของผนังเซลล์ (IVNDFD) ในต้นข้าวโพดแห้งหมักที่มีการเติมหัวเช้ือผสม (T3) มีค่าการย่อยได้เพิ่มขึ้นแตกต่าง (P<0.05) 
อย่างมีนัยสำคัญกับต้นข้าวโพดแห้งหมักชุดควบคุม (T0) ในขณะทีค่่าโปรตีนมีแนวโน้มสูงขึ้นในต้นข้าวโพดแห้งหมัก ที่เติมจุลินทรีย์ในทุก
สิ่งทดลอง (T1 T2 และ T3) โดยต้นข้าวโพดแห้งหมักที่เติมหัวเชื้อจุลินทรีย์ T. viride UP15 อย่างเดียว (T2) และ ที่เติมแบบผสม (T3) 
พบว่า มีค่าโปรตีนเพิ่มขึ้น เท่ากับ 6.34  และ 6.46 เปอร์เซ็นต์  
 การวิเคราะห์กรดไขมันที่ระเหยง่ายชนิดกรดบิวทีริกที่มีในต้นข้าวโพดแห้งหมักที่มีการเติมหัวเชื้อผสม (T3) มีค่าต่ำกว่าการ
ทดลองอื ่น ๆ (P<0.05) แต่มีกรดไขมันที ่ระเหยได้ชนิดกรดแลคติกมีปริมาณสูงที ่ส ุด คือ 1.52 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที ่ค ่า pH                  
ต้นข้าวโพดแห้งก่อนหมักเท่ากับ 6.57 ลดลงเป็น 4.84 แตกต่างจากชุดควบคุม (T0) รวมไปถึงการทดลองอื่น ๆ (P<0.05) ซึ่งเป็น        
ผลมาจากปริมาณกรดแลคติก (pKa 3.86) และกรดอะซีติก (pKa 4.75) ที่เกิดขึ้นอันเป็นผลมาจากเช้ือรา T. viride UP15 และเอนไซม์
เซลลูเลสย่อยโครงสร้างของต้นข้าวโพดแห้งได้เป็นคาร์โบไฮเดรตที ่ละลายน้ำเป็นอาหารแก่จุลินทรีย์ในธรรมชาติซึ ่งติดมากับ              
ต้นข้าวโพดแห้งซึ่งเป็นได้ทั้งจุลินทรีย์ที่ผลิตกรดแลคติกชนิดเดียว (homofermentative lactic acid bacteria) และจุลินทรีย์ที่ผลิตทั้ง
กรดแลคติก และอะซีติก (heterofermentative lactic acid bacteria)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) (a) 
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Table 2 Chemical compositions of maize plant ensiled with microbial inoculums at 30oC for 21 days 

1/DM = dry matter; CP = crude protein; EE = crude fat; CF = crude fiber; ash; NDF = neutral detergent fiber; ADF = acid detergent fiber;  
ADL = acid detergent lignin; IVNDFD = In vitro neutral detergent fiber digestibility; IVDMD = In vitro dry matter digestibility  
2/T0 = control; T1 = culture of L. Plantarum; T2 = culture of T. viride UP15; T3 = culture of L. plantarum and T. viride UP15. (1:1) 

 
วิจารณ์ 

การคัดแยกเช้ือราในดินจากแปลงข้าวโพดเลี้ยงสัตว์พบเชื้อราที่สามารถเจริญบนอาหารที่มีเซลลูโลสเป็นแหล่งคาร์บอนทั้งหมด 
39 ไอโซเลท การจำแนกโดยศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา เช่น ขนาดของโคโลนี สีของโคโลนี สีของสปอร์ ลักษณะของ condia 
ขนาดของ sclerotia และสีด้านหลังของโคโลนี ตามวิธีการของ (กวินทรา และคณะ, 2558; Danmek et al., 2014; Klich, 2002; 
Klich, 2007) ทำให้สามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม ดังนี้ คือ กลุ่มแรกเป็นเชื้อราที่เส้นใยไม่มีผนังกั้น สีขาว ฟูกระจายแบบโปร่งมีก้านชูสปอร์
ซึ่งมีสปอร์สีน้ำตาลจนถึงดำจำแนกเป็น Rhizopus spp. ในขณะที่ชนิดอื่น ๆ ที่แยกได้เป็นเชื้อราในกลุ่มที่เส้นใยมีผนังกั้น ซึ่งอันดับสูง
กว่า ได้แก่ เชื้อราในกลุ่ม Aspergillus spp. จะมีสปอร์เป็นทรงกลมอัดกันแน่นเป็นรูปแท่งบนก้านชูสปอร์ (conidiophore) ที่มีการ
ขยายออก และมีสปอร์เรียงกันอยู่ซึ่งเชื้อรา Aspergillus spp. ที่มีสปอร์สีเขียวจะถูกจัดอยู่ในกลุ่ม Aspergillus section Flavi (กวินท
ราและคณะ, 2558) สปอร์มีสีดำอยู่ในกลุ่ม Aspergillus section Nigri และสปอร์มีสีน้ำตาลอยู่ในกลุ่ม Aspergillus section Terrei 
(Danmek et al., 2014) เป็นต้น เชื ้อรา Trichoderma spp. และ Penicillium spp. มีสปอร์เหลืองจนถึงสีเขียวคล้ายเชื ้อรา 
Aspergillus section Flavi แต่มีความแตกต่างกัน คือ Trichoderma spp. มีก้านชูสปอร์ที่บริเวณตรงปลายยอดจะแตกแขนงเปน็สาม
แฉก หรือสามง่าม และมีสปอร์รูปร่างกลมติดอยู่ที่ปลายก้านชูสปอร์ ในขณะที่ Penicillium spp. มีลักษณะเด่นของโคโลนี คือ โคโลนีสี
เขียวจนถึงเขียวอมเทา ปลายขอบโคโลนีจะมีขอบสีขาว และบางชนิดจะสร้างเม็ดสีที่ใต้โคโลนีซึ่งส่วนมากเป็นสีเหลืองจนถึงแดง ที่ก้านชู
สปอร์ไม่มีการขยายเหมือน Aspergillus spp. แต่จะมีการสร้าง Phialide ปลายแหลมคล้ายเข็มหลายอันท่ีด้านปลาย มีสปอร์เรียงกันอยู่
เป็นเส้นในขณะที่เชื้อรา Fusarium spp. และ Neurospora spp. จะมีลักษณะคล้ายกัน คือ เส้นใยสีขาวฟู และสปอร์สีส้มแดงแต่มี

Composition (%)1/ 
Inoculum Treatments2/  

T0 T1  T2 T3 
Dry matter (DM) % 75.06±4.69a 76.22±3.66a 73.78±1.68a 74.85±5.72a 
CP % 5.22±0.23b 5.86±0.42ab 6.34±0.38a 6.46±0.21a 
EE % 0.97±0.25a 1.01±0.10a 0.85±0.11a 0.91±0.09a 
CF % 39.87±2.32a 40.57±0.72a 40.69±2.15a 40.22±1.15a 
Ash % 9.25±0.33a 8.95±0.70a 9.15±0.58a 9.06±0.55a 
NDF % 74.5±0.73a 74.04±0.90ab 72.18±0.98b 72.73±0.86b 
ADF % 42.38±1.05a 41.84±0.77ab 40.46±0.66b 38.15±0.86c 
ADL % 7.51±0.23a 6.96±0.40b 6.98±0.30b 6.76±0.35b 
IVNDFD % 37.02±0.65b 38.63±0.81ab 38.58±1.10ab 39.59±1.45a 
IVDMD % 54.55±0.99a 54.68±1.08a 54.75±1.37a 55.55±0.55a 
pH 5.36±0.11a 5.30±0.11a 5.30±0.12a 4.84±0.13b 
Lactic acid 0.94±0.23b 1.18±0.15b 0.93±0.11b 1.52±0.09a 
Acetic acid 1.52±0.10b 1.84±0.20ab 1.98±0.10a 1.64±0.08b 
Butyric acid 0.96±0.14b 1.26±0.06a 1.43±0.22a 0.88±0.04b 
Yeast/Mold (log10 CFU/g silage) 3.44±0.35b 3.90±0.42ab 4.60±0.20a 4.22±0.63ab 
Bacteria (log10 CFU/g silage) 3.64±0.21b 4.29±0.21a 4.18±0.08a 4.33±0.30a 
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ความแตกต่างกัน คือ Fusarium spp. จะมีสปอร์เป็นรูปจันทร์เสี้ยว ในขณะที่ Neurospora spp. สปอร์เป็นรูปไข่เรียงเป็นเส้นที่ปลาย
เส้นใย (Barnet and Hunter, 2006) โดยเช้ือราที่พบสูงสุด คือ เชื้อราในกลุ่ม Aspergillus spp. และ Fusarium spp. ซึ่งเป็นชนิดทีพ่บ
ได้ในแปลงเกษตรกรรมทั่วไปแต่จะมีความถี่สูงในแปลงข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ (กวินทรา และคณะ, 2558) ในขณะที่เชื้อรา Trichoderma 
spp. เป็นเชื้อราที่มีความสำคัญในกระบวนการย่อยสลายซากพืชเนื่องจากมีเอนไซม์ย่อยเยื่อใยพืชจึงสามารถพบได้ทั่วไปจากแหล่ง
ธรรมชาติบนวัตถุดิบที่มีลิกโนเซลลโูลสเป็นองค์ประกอบ (พิมพ์ชนา และคณะ, 2559; Thana et al., 2019) การศึกษาประสิทธิภาพของ
การผลิตเอนไซม์ย่อยเยื่อใยพืชจากเช้ือราทั้งหมดที่คัดแยกได้พบว่า เชื้อรา T. viride UP15 มีการผลิตทั้งเซลลูเลส และไซแลนเนส และ
ให้ค่า แอคติวีตีของเอนไซม์สูงที่สุดแตกต่าง จากเชื้อรา Trichoderma spp. ชนิดอื่น ๆ อย่างมีนัยสำคัญ (P<0.05)  (Figure 2) เมื่อ
ตรวจสอบในเอกสารรายงานวิจัยพบว่า เช้ือราชนิดนี้พบได้ในพืชอาหารสัตว์ และสามารถนำไปใช้หมักต้นข้าวโพดเพื่อให้มีโภชนะสูงขึ้น
ได้ (Thana et al., 2019)  

การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนะของพืชหมักด้วยเชื้อรา T. viride UP15 แบบเหลวท่ีผลิตเอนไซม์ย่อยเยือ่ใยพืชร่วมกับจุลินทรยี์
ที่ผลิตกรดแลคติกเปรียบเทียบกับต้นข้าวโพดแห้งที่หมักแบบไม่เติมจุลินทรีย์พบว่า ปริมาณวัตถุแห้ง ไขมัน และเถ้าของต้นข้าวโพดแห้ง
หมักที่มีการเติมจุลินทรีย์ (T1  T2 และ T3) ให้ผลการทดลองไม่แตกต่างจากชุดควบคุม (T0) แต่จะมีแนวโน้มของค่า NDF ADF และ 
ADL ลดลง แสดงให้เห็นว่าจุลินทรีย์และเอนไซม์ที่ใส่ลงไปมีส่วนช่วยย่อยสลายโครงสร้างของพืชได้คาร์โบไฮเดรตละลายน้ำออกมาเป็น
อาหารให้จุลินทรีย์ที่ติดมากับพืชหมักโดยเฉพาะยีสต์ และจุลินทรีย์ที่ผลิตกรดแลคติกเจริญเติบโตมากขึ้น ส่งผลให้มีเกิดการหมักจึงส่งผล
ให้ต้นข้าวโพดแห้งหมักที่เติมจุลินทรีย์มีเยื่อใยพืชลดลงลง และมีโภชนะเพิ่มขึ้นจากโปรตีนเซลล์ของจุลินทรีย์มากกว่าข้าวโพดแห้งหมักที่
ไม่ใส่จุลินทรีย์สอดคล้องกับงานวิจัยของ Thana et al. (2019) ซึ่งมีการใช้จุลินทรีย์ที่มีการผลิตเอนไซม์ย่อยเยื่อใยพืชปรับโภชนะ       
พืชอาหารสัตว์ แต่มีความแตกต่างกัน คือ งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาหัวเชื้อจุลินทรีย์ที่มีเอนไซม์ย่อยเยื่อใยพืชร่วมกับจุลินทรีย์ที่ผลิต    
กรดแลคติกเพื่อใช้หมักพืชอาหารสัตว์ ซึ่งผลที่ได้พบว่า การใช้จุลินทรีย์ผสม (T3) ทำให้พืชหมักมีโภชนะ และปริมาณกรดอินทรีย์        
ที่มีประโยชน์ชนิดกรดแลคติกสูงมากกว่าการหมักแบบเดมิที่ไมเ่ติมจลุินทรีย์ หรือใส่เฉพาะจุลินทรีย์ที่ผลิตกรดแลคตกิ (T1) และจุลินทรีย์
ที่ผลิตเอนไซม์เซลลูเลส (T2)  

การวิเคราะห์กรดไขมันท่ีระเหยง่ายชนิดกรดบิวทีริกท่ีเกิดขึ้นในต้นข้าวโพดแห้งหมักท่ีใส่หัวเช้ือจุลินทรีย์ผสม (T3) มีค่าต่ำกว่า     
ต้นข้าวโพดแห้งชุดควบคุม และมีค่า pH ลดลงเท่ากับ 4.85 เนื่องมาจากมีจุลินทรีย์และเอนไซม์ช่วยย่อยเยื่อใยพืชได้คาร์โบไฮเดรต
ละลายน้ำออกมาเป็นอาหารให้จุลินทรีย์ที่ผลิตกรดแลคติกเจริญเติบโตมากขึ้นทำให้มี pH ที่ลดต่ำลง (Hou et al., 2017) ซึ่งเป็นสภาวะ
เหมาะสมต่อการเจริญของจุลินทรีย์ และการทำงานของเอนไซม์เซลลเูลสที่ทำงานได้ดใีนช่วง pH 4.0-6.0 จึงทำให้โปรตีนและการย่อยได้
ของต้นข้าวโพดแห้งหมักเพิ่มขึ้น (Thana et al., 2019) อีกทั้งเป็นสภาวะที่ทำให้จุลินทรีย์ก่อโรค และจุลินทรีย์กลุ่มย่อยสลายพืชหมักที่
ส่วนมากเป็นแบคทีเรียซึ่งเจริญได้ดีที่ pH 7.0 ไม่เจริญ (Muck and Kung, 1997; Tao et al., 2011) แตกต่างจากการหมักพืชอาหาร
สัตว์แบบเดิมที่เป็นการหมักถนอมอาหารพืชหมักไมใ่ห้เน่าเสยีที่มุ่งเน้นการเจริญของจุลินทรียท์ี่ผลติกรดแลคตกิ และให้ค่า pH ของพืชต่ำ
ลดต่ำกว่า 4.20 (Kung et al., 2018)   

ดังนั้นจึงถือว่ากระบวนการนี้นอกจากช่วยเพิ่มโภชนะของต้นข้าวโพดแห้งหมักแล้วยังเป็นการถนอมอาหารหมักให้เก็บได้นาน
ขึ้นโดยไม่เสียจากการที่มีจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์อยู่ในพืชหมัก (ชัยวัฒน์ และคณะ, 2562; ไอยวริญ และคณะ, 2563) เพราะ ในธรรมชาติ
แบคทีเรียกลุ่มย่อยสลายโดยเฉพาะ Clostridium spp. ที่ปนเปื้อนมากับต้นข้าวโพดแห้งหมักสามารถใช้สารอาหารจากกระบวนการ
หมักในการเจริญ และผลิตเป็นกรดบิวทีริกออกมาได้ (Khota et al., 2018) ต้นทุนการผลิตต้นข้าวโพดแห้งหมักที่มีการเติมจุลินทรีย์  
(T1  T2 และ T3) มีค่าเฉลี่ยไม่เกิน 150 บาทต่อลิตร ซึ่งมีราคาต่ำกว่าเอนไซม์ทางการค้าทั่วไปที่มีราคาเฉลี่ยมากกว่า 500 บาทต่อลิตร 
เมื่อนำหัวเช้ือ และเอนไซม์ที่ผลิตเองใช้หมักในอัตราส่วน 0.2 เปอร์เซ็นต์ต่อน้ำหนักต้นข้าวโพดแห้ง  จะมีต้นทุนเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.30 บาท
ต่อการหมักต้นข้าวโพดแห้ง 1 กิโลกรัม ต้นทุนเท่ากับการหมักพืชอาหารสัตว์โดยใช้กากน้ำตาล 2.0 เปอร์เซ็นต์ต่อน้ำหนักพืช ซี่งจะมี
ต้นทุนหญ้าหมักเพิ่มขึ้นเท่ากับ 0.30 บาท/กิโลกรัม และต่ำกว่าการใช้น้ำตาลกลูโคส 2.0 เปอร์เซ็นต์ต่อน้ำหนักพืช ซี่งจะมีต้นทุนหญ้า
หมักเพิ่มขึ้น 1.0 บาท/กิโลกรัม ตามลำดับ (ทิพาพร และคณะ, 2559) แต่มีการย่อยได้ของวัตถุดิบเพิ่มขึ้นอันเนื่องมาจากการทำงานของ
เอนไซม์ซึ่งแตกต่างจากการหมักถนอมพืชอาหารสัตว์แบบเดิม (กรมปศุสัตว์ , 2547) อย่างไรก็ตามผลการหมักต้นข้าวโพดแห้งด้วยหัว
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เช ื ้อจ ุล ินทรีย์ผสมยังให ้ค ่าโปรตีนเพิ ่มข ึ ้นค ่อนข้างต่ำอาจเป็นเพราะความเข้มข้นของจุ ล ินทร ีย์ และเอนไซม์ไม่ เหมาะสม                     
โดย Thana et al. (2019) ได้อธิบายว่าปริมาณ และชนิดของหัวเชื้อจุลินทรีย์ที่ผลิตเอนไซม์ย่อยเยื่อใยพืชมีส่วนเกี่ยวข้องกับการเกิด
ปริมาณโปรตีนที่เกิดขึ้นในกระบวนการหมักพืชอาหารสัตว์ทั้งในด้านปริมาณ และคุณภาพ ดังนั้นวิธีดังกล่าวนี้จึงถือได้ว่าเป็นการพัฒนา
รูปแบบการหมักที่มีการใส่หัวเชื้อจุลินทรีย์ผสม T. viride UP15 แบบเหลวพร้อมใช้ที่มีเอนไซม์ย่อยเยื่อใยพืช (เซลลูเลส และ ไซแลน
เนส) ร่วมกับจุลินทรีย์ที่ผลิตกรดแลคติกเพื่อนำไปใช้เพิ่มประสิทธิภาพการหมักพืชอาหารสัตว์ให้ดีขึ้นกว่าการหมักพืชอาหารสัตว์แบบ
ดั้งเดิมที่ไม่ใส่หัวเชื้อจุลินทรีย์ และการใช้จุลินทรีย์ที่ผลิตกรดแลคติก (กรมปศุสัตว์, 2547) การใช้เอนไซม์ทางการค้าซึ่งมีต้นทุนสูง และ
การใส่เฉพาะจุลินทรีย์ที่ผลิตเอนไซม์ย่อยเยื่อใยพืช (Thana et al., 2019)  
 
สรุป  

การคัดแยกเช้ือราจากแปลงข้าวโพดเลีย้งสัตว์สามารถแยกเช้ือราไดท้ั้งหมด 39 ไอโซเลท ซึ่งเช้ือรา T. viride UP15 มีศักยภาพ
ในการผลิตเอนไซม์ย่อยเยื ่อใยพืชสูงสุด เมื ่อนำ T. viride UP15 มาผลิตเป็นหัวเชื ้อแบบเหลวที่มีเอนไซม์ร่วมกับจุลินทรีย์ที่ผลิต        
กรดแลคติกเพื่อใช้หมักต้นข้าวโพดแห้งเลี้ยงสัตว์พบว่า สามารถช่วยเพิ่มโภชนะโดยเฉพาะโปรตีน การย่อยได้ และกรดอินทรีย์ที่มี
ประโยชน์โดยเฉพาะกรดแลคติก ผลที่ได้นี้จะนำไปสู่การพัฒนาหัวเชื้อหมักพืชอาหารสัตว์ซึ่งเป็นจุลินทรีย์กรดแลคติกผสมเอนไซม์ย่อย
เยื่อใยพืชสำหรับใช้ในการหมักเพิ่มโภชนะของพืชอาหารสัตว์ และผลผลิตทางการเกษตรอื่น ๆ สำหรับผลิตเป็นอาหารสัตว์คุณภาพสูงได้ 
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