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Preparation and Activity Test of Hydrolytic Enzymes from Bacillus subtilis 

GN156 for Napier Silage Quality Improvement 
 

คํานํา 
 

หญาเนเปยร (Napier grass) เปนพืชที่เจรญิไดในทกุภาคของประเทศไทย ทนแลงไดดี ให
ผลผลิต และคุณคาทางอาหารสูง (สายัณห, 2531) จึงเหมาะกับการใชเปนอาหารของสัตวเคี้ยวเอ้ือง
ทั้งในรูปแบบของการบริโภคสด และการถนอมรักษาดวยการหมัก หรือไซเลจ (silage) ซ่ึงสามารถ
เก็บไวเปนอาหารของสัตวเคี้ยวเอื้องในฤดูแลงซึ่งเปนยามที่ขาดแคลนพืชอาหารสตัวสดโดยไมเนา
เสีย หรือสูญเสียคุณคาทางอาหาร อยางไรก็ตามหญาเนเปยรมีปริมาณคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ํา
จํากัด ในชวงแรกของกระบวนการหมักไซเลจจึงมีกรดแลกติกปริมาณต่ํา อัตราการลดลงของคา 
ความเปนกรดดางต่ํา และมคีาเกิน 4.0 สงผลใหไซเลจหญาเนเปยรมีคณุภาพต่ํา และเสื่อมเสียไดงาย
หลังเปดภาชนะหมัก (Yang et al., 2004)  
 

การเพิ่มปริมาณกรดแลกติก และอัตราการลดลงของระดับความเปนกรดดางในไซเลจทํา
ไดโดยการใชแบคทีเรียกรดแลกติก และเอนไซมยอยสลายเปนสารเสริม (additive) โดยเอนไซม
ยอยสลายจะยอยสลายโครงสรางผนังเซลลของพืชอาหารสัตวไดน้ําตาลรีดิวซซ่ึงแบคทีเรียกรด   
แลกตกิสามารถใชเปนแหลงคารบอนในการผลิตกรดแลกติก สงผลใหระดับความเปนกรดดางใน
ไซเลจลดลงอยางรวดเร็ว (Weinberg et al., 1995; Sheperd and Kung, 1996; Rodrigues et al., 2001; 
Zahiroddini et al., 2004) โดยท่ัวไปเอนไซมที่ใชเปนสารเสริมมักเปนเอนไซมในกลุมเฮมิเซลลูเลส 
เซลลูเลส และเพคติเนส ซ่ึงมีความสามารถในการยอยสลายเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และเพคตินที่
เปนคารโบไฮเดรตสวนโครงสรางผนังเซลลของพืชอาหารสัตว (Weinberg et al., 1995; Hoffman 
and Muck, 1999) 

 
เอนไซมยอยสลายจากเชื้อ Bacillus subtilis GN156 เปนเอนไซมที่สามารถทํางานไดดี และ

มีความเสถียรที่อุณหภูมิ 37-60 องศาเซลเซียส และคาความเปนกรดดางในชวง 4.5-7.1 ซ่ึงเปน
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สภาวะทีพ่บในระหวางกระบวนการหมัก รวมทั้งพบวามีคากิจกรรมของเอนไซมซีเอ็ม-เซลลูเลส 
และเพคติเนสที่สูงถึง 0.085 และ 0.135 หนวยตอมิลลิลิตรตามลําดับ (ทองเลียน, 2541) จึงเหมาะที่
จะทดลองใชเปนสารเสริมในไซเลจ 

 
ในการศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ 
 
1. ศึกษาการเตรยีมเอนไซมยอยสลายจากเชื้อ Bacillus subtilis GN156  
 
2. ศึกษาผลจากการใชเอนไซมยอยสลายจากเชื้อ Bacillus subtilis GN156 เปนสารเสริม

รวมกับแบคทีเรียกรดแลกติกในการผลิตไซเลจจากหญาเนเปยร 
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การตรวจเอกสาร 
 
1. พืชอาหารสตัวหมัก หรือไซเลจ (silage) 
 

ไซเลจ คือ พืชอาหารสัตว เชน หญา พืชตระกูลถ่ัว ธัญพืช รวมทั้งวัสดุเหลือใชจาก
การเกษตรอื่น ๆ ที่มีสภาพทางกายภาพ เคมี และจุลินทรียเปลี่ยนแปลงใหเหมาะสมตอการบริโภค
ของสัตวเคี้ยวเอื้องโดยกระบวนการหมัก 

 
 การผลิตไซเลจเปนวิธีการถนอมอาหารทีม่ีจุดเริ่มตนตั้งแตสมัยกอนคริสตกาล ชาวฮีบรูจะ
หมักเมล็ดธัญพืชกับเกลือเพือ่ใชเปนอาหารสําหรับมนุษย และโคยามขาดแคลนอาหาร (Wood, 
1998) หลังจากนั้นเกษตรกรในโลกตะวันตกไดพัฒนาการผลิตไซเลจทั้งดานคุณภาพ และปริมาณ
เพื่อใชเปนอาหารสัตวทดแทนวิธีการตากแหง ซ่ึงมีขอจาํกัดในการผลิตสูง เชน การลดลงของคุณคา
ทางอาหาร และความเสี่ยงในการเกดิอัคคีภัย เปนตน (Wattiaux, 2000) ดังปรากฏในสถิติการผลิต
ไซเลจหญาของสหราชอาณาจักรในปค.ศ. 1960 ที่มีการผลิตปริมาณ 5,580 กิโลกรัม ซ่ึงนอยกวา
หญาแหง (hay) ที่มีการผลิตเทากับ 6,935 กิโลกรัม อยางไรก็ตามในป ค.ศ. 1985 พบการผลิตไซเลจ
หญาสูงกวาถึงประมาณ 10 เทา โดยมกีารผลิตไซเลจหญา 40,850 กิโลกรัม ขณะที่มีการผลิตหญา
แหงเพยีง 4,650 กิโลกรัม (Holmes, 1989)  
 

สําหรับในประเทศไทยการผลิตไซเลจเปนวิธีการถนอมพืชอาหารสัตวอีกทางเลือกหนึ่งที่
ชวยใหมีพืชอาหารสัตวเพยีงพอตอการใชเล้ียงสัตวเคี้ยวเอ้ืองในทุกฤดกูาล โดยสามารถแกปญหา
การขาดแคลนพืชอาหารสัตวในฤดูแลง และการมีปริมาณพืชอาหารสตัวที่มากเกินพอในฤดูฝนได
เปนอยางดี ดงัจะเห็นไดจากการที่เกษตรกรในภาคเหนอืเร่ิมทดลองผลิตไซเลจปริมาณ 2-3 ตันจาก
ตน เปลือก และฝกขาวโพดออนที่เปนวัสดุเหลือใชจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยหมักในภาชนะที่
สานดวยไมไผ และกรุดวยพลาสติกเพื่อใชเล้ียงโค และกระบือในฤดูแลง (สุรีลักษณ และคณะ, 
2545) รวมทั้งการที่รัฐบาลมีนโยบายสนบัสนุนใหกองอาหารสัตว กรมปศุสัตว กระทรวงเกษตร 
และทรัพยากรผลิตไซเลจหญาเพื่อเปนเสบียงสัตวสํารองสําหรับแจกจายใหเกษตรกรยามประสบภัย
แลง และอุทกภยัดังปงบประมาณพ.ศ. 2549 ที่มีการผลิตในปริมาณ 911,818 กิโลกรัม ซ่ึงคิดเปน 
6.28 เปอรเซ็นตของเสบียงสัตวที่ผลิตขึ้นทั้งหมด โดยไดแจกจายไซเลจหญาที่ผลิตขึ้นบางสวนแก
เกษตรกรที่ประสบปญหาอุทกภยัในจังหวัดเพชรบูรณ และเกษตรกรที่ประสบภัยแลงในจังหวัด
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ภาคใตเพื่อใชเล้ียงสัตว และไดจําหนายใหแกเกษตรกรในปริมาณ 74,453 กิโลกรัม คิดเปนมูลคา
กวา 83,205 บาท (กองอาหารสัตว กรมปศุสัตว, 2549) 

 

 การผลิตไซเลจมีทั้งขอดี และขอเสีย (ตารางที่ 1) อยางไรก็ตามเมือ่เปรียบเทียบกับการ     
ทําแหงที่ไมสามารถทําไดในสภาวะอากาศชื้น ตองการพื้นที่ในการผลิตสูง และสูญเสียคุณคาทาง
อาหารในปริมาณสูง (Wood, 1998) จะเหน็ไดวาการผลิตไซเลจเปนวธีิที่มีขอไดเปรียบสูง และเปน
วิธีการผลิตอาหารเลี้ยงสัตวบริโภคพืชที่มีประสิทธิภาพสูงสุดวิธีหนึ่ง 

 
ตารางที่ 1  ขอดี และขอเสียของการผลิตไซเลจ 
 

ขอดี ขอเสีย 
1. มีการสูญเสียคุณคาทางอาหารต่ําจึงมีคุณคาทาง  

อาหารใกลเคียงกับพืชอาหารสัตวสด 
2. ทําไดทุกสภาวะอากาศ และฤดูกาล และเก็บไวได

นาน 
3. ผลิตไดจากพืชวัตถุดิบที่หลากหลาย 
4. สามารถผลิตไดจากวัชพืชและวัสดุเหลือใชใน

การเกษตร 
5. สวนของพืชท่ีแข็งจะออนนุมสตัวสามารถใช

ประโยชนไดเพิ่มข้ึน 
6. พืชบางชนิดเมื่อทําเปนไซเลจแลวความชอบกิน

ของสัตวเพิ่มข้ึน 
7. ลดตนทุนในการเก็บรักษา เพราะใชพื้นที่ในการ

เก็บรักษานอย และใชหลุมหมักไดหลายครั้ง 
8. มีความนากิน 
9. เพิ่มประสิทธิภาพในการใชท่ีดิน 
10. ไมเสี่ยงตอการเกิดอัคคีภัย 
11. น้ํานมที่ไดจากสัตวท่ีบริโภคไซเลจหญามีวิตามินเอ 

และโปรตีนสูง 
12. มีพืชอาหารสัตวไวใชเลี้ยงสัตวยามขาดแคลน 

1. เกษตรกรตองมคีวามชํานาญในการผลิต
ไซเลจ 

2. ไซเลจขาดวิตามินด ี
3. ลงทุนสูงในระยะแรก 
4. ตองการแรงงานในปริมาณสูง 
5. ตองรีบใชทันทีเมื่อนําออกจากหลุมหมัก

เพราะจะเสียหายไดงายเมื่อสัมผัสกับ
อากาศ 

6. ไซเลจมีฤทธิ์เปนกรดจึงทําลายภาชนะที่
เปนโลหะได 

 
ที่มา: ดัดแปลงจากสายณัห (2531) และ Wattiaux (2000)  
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1.1 การผลิตไซเลจ (Ensiling) 
   
ไซเลจสามารถผลิตไดโดยใชพืชอาหารสัตวหลายชนิด เชน ธัญพชื พืชตระกูลถ่ัว 

หญา หรือ วัสดุเหลือใชทางการเกษตร เร่ิมจากการเก็บเกี่ยว และตัดพชือาหารสัตวใหเปนชิ้นขนาด
เล็กเพื่อใหจุลินทรียทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพระหวางกระบวนการหมักซึ่งอาจทําไดโดยใช
แรงงานมนุษย หรือใชเครื่องตัด จากนั้นผ่ึงเพื่อลดความชืน้ (wilt) ใหมปีริมาณวตัถุแหง 200 กรัมตอ
กิโลกรัมพืชอาหารสัตว (Wood, 1998) กอนอัดใหแนนในภาชนะบรรจุ ซ่ึงอาจเปนถุงพลาสติก  ถัง  
หอ (bale)  บังเกอร (bunker)  หรือ ไซโล (silo) คลุมดวยแผนโพลีเอทธิลีน และวางยางรถยนตทับที่
ดานบน เพื่อทําใหภาชนะที่ใชหมักปราศจากอากาศมากที่สุด เมื่อตองการใชไซเลจเปนอาหารสตัว
ใหเปดภาชนะ แลวนําไซเลจออกจากภาชนะใหเพยีงพอกับความตองการ หลังจากนัน้จึงปดภาชนะ
ใหสนิทเชนเดมิเพื่อปองกันอากาศ และการสูญเสียคุณคาทางอาหาร (Wilkinson, 1985) 
 

1.2 การเปลี่ยนแปลงทางเคมี และจุลินทรียระหวางการผลิตไซเลจ 
   
การเปลี่ยนแปลงทางเคมี และจุลินทรียตลอดกระบวนการหมักไซเลจอธิบายไดดัง

ภาพที่ 1 โดยแบงการเปลี่ยนแปลงเปนชวงไดดังตอไปนี ้
 

 
 
ภาพที่ 1  การเปลี่ยนแปลงตลอดกระบวนการหมักไซเลจ 
ที่มา: Seglar (2003)  
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1.2.1 สภาวะที่มีอากาศ (phase I) 
 

ชวงแรกของกระบวนการหมักเปนชวงของการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นใน
สภาวะที่มีอากาศ (aerobic phase) โดยเริ่มตั้งแตการเตรียมพืชวัตถุดิบทีจ่ะใชในการหมักจนถึงชวง
ตนของการหมัก ซ่ึงมักใชเวลาประมาณ 2 วัน โดยท่ัวไปพืชอาหารสัตวกอนเก็บเกี่ยวจะมแีบคทีเรีย
แกรมลบที่ตองการอากาศชนิด Heterotrophic เชน แบคทีเรียกลุม Aeromonas Cellulomonas 
Chromobacterium Corynebacterium Pseudomonas และ Xanthomonas แบคทีเรียแกรมบวกที่
สามารถสรางสปอรได เชน แบคทีเรียกลุม Bacillus รวมทั้งเชื้อยีสต และราในปรมิาณที่สูง และมี
แบคทีเรียกรดแลกติกทั้งชนดิ Homofermentative และ Heterofermentative ในปริมาณที่ต่ํากวา 100 
โคโลนีตอกรัมไซเลจ (Wood, 1998)  

 
จุลินทรียเหลานี้จะใชอากาศในการเจริญ และใชคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ํา 

(water soluble carbohydrate) บางสวนในพืชอาหารสตัวเปนสารตั้งตนในวิถีไกลโคไลซิส ไดสาร
ผลิตภัณฑคือ กาซคารบอนไดออกไซด น้ํา และความรอนดังสมการในภาพที ่ 2 รวมทั้งมีการผลิต
เอนไซมกลุมโปรทิเอส (protease) ซ่ึงจะยอยสลายโปรตีนเกือบ 50 เปอรเซน็ตที่เปนองคประกอบ
ในพืชอาหารสัตวไดกรดอะมิโนเปนสารผลิตภัณฑซ่ึงสามารถเกิดปฏิกริิยา Maillard กับคารโบ      
ไฮเดรตไดสารประกอบเชิงซอนที่สัตวไมสามารถใชประโยชนได ทําใหไซเลจมีคณุคาทางอาหาร
ลดลง (Perry and Cecava, 1995; Driehuis et al., 1997; Seglar, 2003) 
 

 
 
ภาพที่ 2 สมการการเปลี่ยนแปลงที่เกดิขึ้นเนื่องจากพืชอาหารสัตวหายใจ และกระบวนการเมทา

บอลิซึมของจุลินทรีย 
ที่มา: Wattiaux (2000) 

 
การลดการสูญเสียจากกระบวนการเมทาบอลิซึม (metabolism) ของจุลินทรีย

ที่ตองการอากาศในชวงนี้ทําไดดวยการลดระยะเวลาของชวงการเปลี่ยนแปลงนี้ใหส้ันที่สุดโดยใช
เวลาในการตัดพืชอาหารสัตว และบรรจุลงภาชนะหมักใหส้ันที่สุด รวมทั้งอัดพืชอาหารสัตวให
แนนที่สุดเพื่อลดปริมาณอากาศในภาชนะหมักใหต่ําที่สุด อยางไรกต็ามพบวาในชวงกระบวนการ

                   C6H12O6 + 6O2              6CO2 + 6H2O + heat (3.8 Mcal/kg sugar) 
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หมักนี้มกีารเปลี่ยนแปลงที่กอใหเกดิประโยชนตอกระบวนการหมักโดยเปนชวงของการเตรียม
น้ําตาลรีดิวซใหกับแบคทีเรียกรดแลกติกสําหรับใชในการเจริญชวงตอไปโดยเซลลของพืชอาหาร
สัตว และจุลินทรียบางกลุมที่เจริญในชวงนี้ เชน Bacillus และราจะผลิตเอนไซมยอยสลายแปง 
(starch) และเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) ใหเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว (Seglar, 2003)  
 

1.2.2 กระบวนการหมักแบบมีอากาศ (phase II) 
 

เมื่อภาชนะหมกัมีปริมาณออกซิเจนลดลง ระบบจะเขาสูกระบวนการหมัก
แบบมีอากาศซึ่งจลิุนทรียกลุม Enterobacteria และแบคทีเรียกรดอะซิติก (acetic acid bacteria) จะ
ใชน้ําตาลเฮกโซส (hexose) เชน กลูโคส และฟรุกโตส (fructose) และน้ําตาลเพนโตส (pentose) 
เชน ไซโลส (xylose) และไรโบส (ribose) ทั้งที่เปนองคประกอบในพชือาหารสัตว และเกดิจากการ
ยอยสลายคารโบไฮเดรตโมเลกุลใหญในพชือาหารสัตวโดยเอนไซมยอยสลายในชวงของการ 
เปลี่ยนแปลงทีผ่านมาเปนสารตั้งตนในการผลิตสารผลิตภัณฑคือ กรดแลกติก กรดอะซิติก กรด    
บิวทีริก กรดโปรปโอนิก กรดฟอรมิก เอธานอล กาซไฮโดรเจน และกาซคารบอนไดออกไซด 
(Wood, 1998; Wattiaux, 2000; Seglar, 2003) นอกจากนี้จุลินทรียกลุม Enterobacteria ยังสามารถ
ผลิตเอนไซมในกลุมโปรทิเอสที่สามารถยอยสลายโปรตีนเชนเดยีวกับทีพ่บในชวงของการ
เปลี่ยนแปลงทีผ่านมา (Wattiaux, 2000) 

  
กรดชนิดตาง ๆ ที่ผลิตในชวงของการเปลีย่นแปลงนีจ้ะสงผลใหคาความเปน 

กรดดางในระบบลดลงเปน 5 ซ่ึงเปนการเตรียมสภาวะใหเหมาะสมกับการเจริญของแบคทีเรีย    
กรดแลกตกิในชวงของการเปลี่ยนแปลงตอไป โดยปกติกระบวนการหมักแบบมีอากาศจะเกิดขึน้
เปนเวลา 1-3 วันหลังจากชวงสภาวะที่มีอากาศสิ้นสุด (Wood, 1998; Seglar, 2003)  
 

1.2.3 กระบวนการหมักแบบไมมอีากาศ (phase III) 
 

แบคทีเรียกรดแลกติกชนดิ Homofermentative เชน Lactobacillus plantarum 
และ Lactobacillus curvatus จะเริ่มการเจริญเมื่อคาความเปนกรดดางเทากับ 5.5-5.7   โดยจะเพิ่ม
ปริมาณไดถึง 9-11 log CFU ตอกรัมไซเลจ และผลิตกรดแลกติกเปนสารผลิตภัณฑหลัก (Wood, 
1998) ในระยะตอมามกัพบแบคทีเรียกรดแลกติกชนิด Heterofermentative เชน Lactobacillus 
brevis และ Lactobacillus buchneri ซ่ึงผลิตกรดอะซิติกควบคูกับกรดแลกติก (Sebastian et al., 
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1996) การเจริญของแบคทีเรียกรดแลกติกทําใหเกิดการผลิตกรดแลกติกอยางรวดเร็วจนมีปริมาณ  
4-10 เปอรเซ็นตวัตถุแหง สงผลใหคาความเปนกรดดางลดลงอยางรวดเรว็จนมีคาประมาณ 4 เมื่อ
การหมักเขาสูวันที่ 21 (Perry and Cecava, 1995; Seglar, 2003) ถาในชวงของการเปลี่ยนแปลงนี้
ไซเลจมีคาความเปนกรดดางเกิน 5.0 หรือมีความชื้นเกนิ 70 เปอรเซ็นตเชื้อจุลินทรียกลุม Clostridia 
จะเจริญโดยใชกรดแลกตกิเปนแหลงคารบอนผลิตกรดบิวทีริกเปนสารผลิตภัณฑ และยอยสลาย
โปรตนีเปนแอมโมเนีย สงผลใหไซเลจสูญเสียคุณคาทางอาหาร และเนาเสียได (Pauly et al., 1999; 
Danner et al., 2003) 

 
ชวงของสภาวะที่มีอากาศถึงชวงกระบวนการหมักที่ไมตองการออกซิเจน 

(phase I - phase III) ใชเวลา 2-3 สัปดาหขึ้นกับคา buffering capacity  ปริมาณความชื้น  และอายุ
ของพืชอาหารสัตวที่ใชในการผลิตไซเลจ (Perry and Cecava, 1995) 

 
1.2.4 การเก็บรักษา (phase IV) 
 

ชวงการเก็บรักษา (Storage) เกิดหลังวันที่ 21 ของการหมัก และสิน้สุดเมื่อ
เปดภาชนะหมกัเพื่อนําไซเลจไปใชประโยชน การเปลีย่นแปลงที่เกิดขึ้นในชวงนี้ขึน้อยูกับปริมาณ
กรดแลกตกิในไซเลจ ถาไซเลจมีปริมาณกรดแลกตกิต่ํากวา 15 กรัมตอกิโลกรัมวตัถุแหง และคา
ความเปนกรดดางสูงกวา 4.2 ไซเลจจะเกดิการเสื่อมเสียจากการเจริญของจุลินทรียกลุม Clostridia 
เชื้อยีสต และราซึ่งจะใชกรดแลกติกเปนแหลงคารบอน สงผลใหคาความเปนกรดดางของไซเลจสูง
ขึ้น และกอใหเกิดความเสือ่มเสียในชวงการเปลี่ยนแปลงตอไป ในขณะที่ถาไซเลจมีปริมาณกรด
แลกติก 15-20 กรัมตอกิโลกรัมวตัถุแหง และคาความเปนกรดดางไมเกิน 4.0 การเจริญของจุลินทรีย
ทุกชนิดในไซเลจรวมทั้งแบคทีเรียกรดแลกติกจะถูกยับยัง้เนื่องจากสภาวะความเปนกรดดางต่ํา 
(Wattiaux, 2000) การเสื่อมเสียเนื่องจากจุลินทรียกลุม Clostridia เชื้อยีสต และราจึงไมเกิดขึน้ 
(Seglar, 2003) 
 

1.2.5 เปดภาชนะหมกั 
 

เมื่อเปดภาชนะที่ใชหมกัเพื่อนําไซเลจไปใชประโยชน ไซเลจจะสัมผัสกับ
อากาศ ถาไซเลจมีคุณภาพด ี ไซเลจจะมีสมบัติเปลี่ยนแปลงไมมากนกั ถาไซเลจมกีระบวนการหมัก
แบบไมตองการอากาศเกิดขึน้อยางไมสมบูรณ ยีสตจะเจริญจนมีปริมาณ 9-12 log CFU ตอกรัม
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ไซเลจภายใน 2-3 วัน จุลินทรียชนิดที่ตองการอากาศในการเจริญ และสามารถทนกรดได (acid-
tolerant microorganism) เชน แบคทีเรียกรดอะซิติก แบคทีเรียกลุม Bacillus และเชื้อราจะเจรญิ
รวมกับยีสตสงผลใหอุณหภมูิ และคาความเปนกรดดางของไซเลจเพิ่มขึ้น ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ และ
กรดแลกตกิลดลงทําใหไซเลจสูญเสียคุณคาทางอาหาร (Wood, 1998; Seglar, 2003) 

 
1.3 ลักษณะไซเลจที่มีคุณภาพด ี

 
การผลิตไซเลจใหมีคณุภาพดีพรอมที่จะนาํไปใชประโยชนเมื่อเปดภาชนะหมกัจะ

เกิดขึ้นเมื่อการเปลี่ยนแปลงในทุกชวงของกระบวนการหมักเกดิขึ้นอยางเหมาะสม ซ่ึงสามารถบงชี้
ไดโดยการตรวจวิเคราะหตัวอยางไซเลจจากทุกชวงของการเปลี่ยนแปลงดวยวิธีทางเคมีเชน          
คาความเปนกรดดาง  ปริมาณกรดชนิดตาง ๆ  ปริมาณไมโคทอกซิน (mycotoxin)  ปริมาณโปรตีน 
และแอมโมเนยีไนโตรเจน วิธีทางกายภาพ เชน สี กล่ิน ปริมาณความชื้น เนื้อและผิวสัมผัส 
(texture) ของไซเลจ และวิธีทางจุลชีววิทยา เชน ปริมาณเชื้อยีสต รา และแบคทีเรียกลุม Bacillus 

  
Wilkinson (1985) รายงานถึงการเปลี่ยนแปลงของคาความเปนกรดดางในกระบวน 

การหมักที่สงผลตอคุณภาพของไซเลจดังแสดงในภาพที่ 3 ไซเลจที่มีคุณภาพดีควรมีคาความเปน
กรดดางประมาณ 4 ตั้งแตวนัที่ 25 ของการหมักเปนตนไป และไซเลจเมื่อส้ินสุดกระบวนการหมัก
ควรมีปริมาณกรดแลกตกิสูง กรดบิวทีริก และแอมโมเนยีไนโตรเจนต่าํ  

 
Seglar (2003) รายงานถึงสมบัติของไซเลจขาวโพด ไซเลจหญาอัลฟาฟาซึ่งเปนพชื

ตระกูลถ่ัว และไซเลจหญาทีม่ีคุณภาพดีในตารางที่ 2 ซ่ึงมมีาตรฐานที่ใชพิจารณาคณุภาพของไซเลจ 
แตกตางกนั  

 
วารุณี และคณะ (2547) รวบรวมเกณฑการประเมินมาตรฐานทางกายภาพ และทาง

เคมีของไซเลจที่มีคุณภาพดีซ่ึงกําหนดโดยกองอาหารสัตว กรมปศุสัตวไววา ไซเลจที่ดีควรมีกล่ิน
หอมเปรี้ยวออน ๆ คลายผลไมดอง ไมมีกล่ินเหม็นเนา หรือ กล่ินฉุนของแอมโมเนีย เนื้อของไซเลจ 
ตองไมเปนเมอืก เละ มีรา หรือมีสวนทีบู่ดเนา  สีของไซเลจควรเปนสีเหลืองอมเขยีว ไมเปนสี
น้ําตาลไหมหรือดํา คาความเปนกรดดางควรอยูในชวง 3.5-4.2 ปริมาณกรดแลกตกิ และกรดอะซิตกิ
ควรอยูระหวาง 15-25 และ 5-8 กรัมตอกโิลกรัมวัตถุแหงตามลําดับ และกรดบวิทริีกไมควรเกนิ 1 
กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหง 



 10

นอกจากการใชปริมาณกรด จุลินทรีย สมบัติทางเคมีอ่ืน ๆ และลักษณะทางกายภาพ
ของไซเลจในการกําหนดมาตรฐานของไซเลจยังมีการศึกษาถึงการใชปริมาณไมโคทอกซินกลุม  
อัลฟาทอกซิน (alfatoxin) และ Deoxynivalenol (DON) ซ่ึงเปนสารพิษที่ผลิตโดยเชือ้ราที่อาจตรวจ
พบในไซเลจกาํหนดคณุภาพของไซเลจ เชน Amigot et al. (2006) รายงานถึงเกณฑของปริมาณ
อัลฟาทอกซิน และ DON ที่กําหนดคณุภาพของไซเลจโดยศึกษาจากปริมาณที่พบในไซเลจ 147 
ตัวอยาง และสรุปไววาไซเลจที่ไดรับการยอมรับวามีคณุภาพดีปลอดภัยจากสารอัลฟาทอกซิน และ 
DON ควรมีปริมาณอัลฟาทอกซิน และ DON ไมเกิน 3 และ 400 ไมโครกรัมตอไซเลจ 1 กิโลกรัม
ตามลําดับ   
 

 
ภาพที่ 3 การเปลี่ยนแปลงของคาความเปนกรดดางในกระบวนการหมัก และสมบัติทางเคมีของ

ไซเลจที่มีคุณภาพดีเมื่อส้ินสุดการหมัก 
ที่มา:  Wilkinson (1985) 
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ตารางที่ 2  สมบัติของไซเลจขาวโพด ไซเลจหญาอัลฟาฟา และไซเลจหญาที่มีคุณภาพดี 
 

สมบัติของไซเลจ 
(กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหง) 

ไซเลจขาวโพด ไซเลจหญาอัลฟาฟา ไซเลจหญา 

ความชื้น (เปอรเซ็นต) 50-72 50-70 50-72 
ADF  230-300 300 300 
NDF   460-500 400 550 
โปรตีนหยาบ  71-79 200 180 
แอมโมเนียไนโตรเจน  
(เปอรเซ็นตไนโตรเจน)  

ต่ํากวา 10 ต่ํากวา 15 ต่ํากวา 15 

คาความเปนกรดดาง ต่ํากวา 4.0 ต่ํากวา 4.5 ต่ํากวา 4.2 
กรดแลกตกิ  สูงกวา 30 สูงกวา 20 สูงกวา 30 
กรดอะซิติก  ต่ํากวา 30 ต่ํากวา 20 ต่ํากวา 20 
กรดโปรปโอนิก  ต่ํากวา 10 ต่ํากวา 10 ต่ํากวา 10 
กรดบิวทีริก  ต่ํากวา 1 ต่ํากวา 1 ต่ํากวา 1 
แอลกอฮอล  ต่ํากวา 5 0 0 
ยีสต (log CFU ตอกรัมไซเลจ)  ต่ํากวา 5.0 ต่ํากวา 5.0 ต่ํากวา 5.0 
รา (log CFU ตอกรัมไซเลจ)  ต่ํากวา 5.0 ต่ํากวา 5.0 ต่ํากวา 5.0 
แบคทีเรียกลุม Bacillus 
(log CFU ตอกรัมไซเลจ) 

ต่ํากวา 5.0 ต่ํากวา 5.0 ต่ํากวา 5.0 

ไมโคทอกซิน (ppm) 0 0 0 
 
ที่มา: Seglar (2003) 
 

1.4 ปจจัยที่สงผลตอคุณภาพของไซเลจ 
 

1.4.1 อายุ และชวงการเจริญของพืชที่ใชผลิตไซเลจ 
 

พืชอาหารสัตวในแตละชนิดมีอายุ  และชวงการเจริญที่เหมาะสมในการผลิต
ไซเลจตางกันดังแสดงในตารางที่ 3 เชน การผลิตไซเลจจากขาวโพดในระยะน้ํานมชวงกลาง (1/2 
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milk-line) และชวงปลาย (2/3 milk-line) สงผลใหไซเลจขาวโพดม ีNDF (neutral detergent fiber)        
และ aerobic stability สูงที่สุด (Perry and Cecava, 1995; Kung et al., 2000; Filya, 2004) ในขณะที่
การใชหญาซกิแนล (Signal) อายุ 50 วันผลิตไซเลจจะไดไซเลจที่มีคุณภาพดีที่สุด (สุรเดช และคณะ, 
2540) สวนขาวสาลีควรเกบ็เกี่ยวในระยะแปงออนชวงปลาย (hard-dough) จึงจะไดไซเลจทีม่ี
คุณภาพดี (Adogla-Bessa and Owen, 1995; Filya, 2003) 
 
ตารางที่ 3  อายุของพืช ขนาดของชิ้นพืช และปริมาณความชื้นของพืชอาหารสัตวแตละชนิดกอน

การหมัก 
 
พืชอาหารสัตว อายุ หรือ ระยะการเจริญ ความชื้นของพืช    

(เปอรเซ็นต) 
ขนาดของ 

 ช้ินพืช (นิว้) 
ขาวโพด ระยะน้ํานมชวงกลาง (1/2 milk-

line) และชวงปลาย (2/3 milk-line) 
50-60 3/8-1/2 

หญา 
อัลฟาฟา 

ระยะ Mid-bud ถึงระยะ 1/10 ของ
การออกดอก (1/10 bloom) 

50-60 1/4 -3/8 

ธัญพืช ระยะน้ํานม และระยะแปงออน
ชวงแรก (soft dough) 

50-60 1/4 -3/8 

หญา ระยะแรกของการแทงลําตน (Stems 
first head out) 

50-60 1/4 -3/8 

Clover ระยะ 1/4-1/2 ของการออกดอก 
(1/4-1/2 bloom) 

50-60 1/4 -3/8 

 
ที่มา: Perry and Cecava (1995)  
 

1.4.2 ขนาดของชิ้นพืชอาหารสัตว 
 
การตัดพืชอาหารสัตวใหมขีนาด 1/4 -1/2 นิ้ว (ตารางที่ 3) จะทําใหน้ําตาลที่มี

อยูในพชืปลดปลอยออกมาไดเร็วขึ้นสงผลใหแบคทีเรียกรดแลกติกสามารถผลิตกรดแลกติกไดใน
ระยะเวลาสั้น นอกจากนีย้ังทําใหสามารถบรรจุพืชอาหารสัตวลงในภาชนะหมักไดแนนสงผลให
ปริมาณออกซิเจนในภาชนะหมักลดลง การหมักแบบไมมีอากาศจึงเกดิไดเร็วข้ึน  
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เมื่อพิจารณาในดานโภชนะของไซเลจพบวาไซเลจควรมีช้ินพืชอาหารสัตว
ขนาดใหญกวา 1/2 นิ้วเปนองคประกอบบางเพื่อใหไซเลจมีปริมาณเสนใยเพยีงพอตอการใช
ประโยชนของสัตวเคี้ยวเอ้ือง Wattiaux (2000) รายงานวา พืชอาหารสัตวที่ใชผลิตไซเลจควรมี
ขนาดของชิ้นไมเกิน 1 เซนติเมตร และควรใหมีช้ินพืชอาหารสัตวทีบ่รรจุในภาชนะหมักขนาดเกิน 
2.5 เซนติเมตร 20 เปอรเซ็นต  
 

1.4.3 ความชื้นของพืช 
 

ความชื้นเปนปจจัยที่สําคัญที่สงผลตอคุณภาพของไซเลจ โดยทั่วไปพชือาหาร
สัตวกอนหมักควรมีความชื้น 70-80 เปอรเซ็นต ขึ้นกับชนิดของพืชอาหารสัตว และภาชนะที่ใชใน
การหมัก (ตารางที่ 4) ความชื้นต่ําทําใหบรรจุพืชอาหารสัตวในภาชนะไดยาก สงผลใหชองวาง
ระหวางชิน้พชืมีอากาศแทรกไดสูง ในขณะที่ความชื้นสงูทําใหจุลินทรยีกลุม Clostridium เจริญไดดี 
และเกดิการสญูเสียคุณคาทางอาหารผานทางกาช และน้ําจากไซเลจ (effluent) ซ่ึงมักเกิดเมื่อมี
ความชื้นมากกกวา 75 เปอรเซ็นต (Wilkinson, 1985; Wattiaux, 2000) 

 
ตารางที่ 4   ปริมาณวัตถุแหงที่เหมาะสมกบัพืชอาหารสัตวแตละชนิด 
 

ปริมาณวัตถุแหง (เปอรเซ็นต) พืชอาหารสัตว 
ไซโลแบบกําแพงคอนกรีต ไซโลแบบหอคอย 

Perennial grass 20-30 35-55 
Italian ryegrass 20-30 35-55 

ธัญพืช 40-50 40-50 
พืชตระกูลถ่ัว 25-35 35-55 

ขาวโพดเลี้ยงสัตว และขาวฟาง 25-35 30-35 
 
ที่มา:  Wilkinson (1985)  
 

ในกรณีที่พืชอาหารสัตวกอนการหมักมีความชื้นสูงเกินกวากําหนดสามารถ
ลดความชื้นไดโดยวิธีการผึ่งใหแหง (wilting) ซ่ึงจะทําใหปริมาณจุลินทรียชนิดที่ตองการอากาศ
ลดลง กระบวนการที่ตองการออกซิเจนในระหวางการหมักลดระยะเวลาลง จึงเกดิการสูญเสียทาง
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กาซ และน้ําจากการหมกัลดลงดังที่ Holmes (1989) รายงานวา ไซเลจจากพืชอาหารสัตวที่ไมไดผ่ึง
แหงจะมีการสญูเสียโดยรวม 17.6 เปอรเซ็นต โดยแบงเปนการสูญเสียทางน้ํา 7.4 เปอรเซ็นต และ
ทางกาซ 10.2 เปอรเซ็นต ในขณะที่ไซเลจที่ผลิตจากพืชอาหารสตัวผ่ึงแหงมกีารสูญเสียโดยรวม 
การสูญเสียทางน้ํา และทางกาซเพียง 10.4  1.6  และ 8.8 เปอรเซ็นตตามลําดับ และดังที่ Wattiaux 
(2000) รายงานวา การผลิตไซเลจโดยใชหญาความชื้นลดลงจาก 85 เปน 80 และ 75 เปอรเซ็นต
สงผลใหการสูญเสียทางวัตถุแหง (Dry matter loss) ลดลงจาก 7.2 เปน 1.6  และ 0.4 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ   
 

นอกจากนี้การผึ่งใหแหงยังชวยลดปริมาณของกรดซิตริก (citric acid) และ
กรดมาลิก (malic acid) ซ่ึงมีบทบาทในการสนับสนุนการทํางานของเอนไซมยอยสลายโปรตีนใน
พืชอาหารสัตว (Wood, 1998) สงผลใหปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนที่เกิดขึน้จากการยอยสลาย
ของโปรตีนลดลง (Yan et al.,1998) รวมทั้งการผึ่งแหงยังชวยใหไซเลจตองการปริมาณกรดแลกติก
ในการรักษาคุณภาพของไซเลจในชวงของการเก็บรักษาต่ําลง สงผลใหไซเลจมเีสถียรภาพไดที่คา
ความเปนกรดดางสูงกวาไซเลจที่ผลิตจากพืชอาหารสัตวที่ไมไดผ่ึงแหงดังแสดงในตารางที่ 5  
 
ตารางที่ 5   คาความเปนกรดดางที่ทําใหไซเลจมีเสถียรภาพที่ดีในชวงการเก็บรักษาเมื่อผลิตจาก

หญา และพืชตระกูลถ่ัวที่มปีริมาณวัตถุแหงตาง ๆ  
 
 

คาความเปนกรดดาง ปริมาณวัตถุแหง (เปอรเซ็นต) 
ไซเลจหญา ไซเลจพืชตระกูลถ่ัว 

20 4.16 4.26 
25 4.26 4.45 
30 4.43 4.60 
35 4.63 5.04 
40 4.90 5.56 
45 5.14 ไมมีขอมูล 

 
ที่มา: Wattiaux (2000) 
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1.4.4 ปริมาณออกซิเจน 
 
ปริมาณออกซิเจนเปนตวักําหนดระยะเวลาของกระบวนการตองการ

ออกซิเจนในระหวางหมกั จึงเปนปจจัยที่กําหนดการสูญเสียปริมาณวัตถุแหง และคุณภาพของ
ไซเลจเมื่อส้ินสุดกระบวนการหมักดวย Wattiaux (2000) รายงานวา ไซเลจที่หมกัในภาชนะปด
สนิทจะมีการสูญเสียปริมาณวัตถุแหงเพยีง 4 เปอรเซ็นต ในขณะที่ไซเลจที่หมกัในภาชนะปดไม
สนิทจะมีการสูญเสียถึง 32 เปอรเซ็นต และมีคาความเปนกรดดาง 6.8 ดังนั้นในการผลติไซเลจจึง
ควรระวังใหภาชนะหมกัมีออกซิเจนในปริมาณที่ต่ําที่สุด ซ่ึงทําไดโดยการอัดพืชอาหารสัตวใสใน
ภาชนะใหแนนที่สุด ใชแผนพลาสติกปองกันอากาศเขา และวางยางรถยนต หรือวัตถุที่มีน้ําหนกั
มากทับ (Patterson et al., 1997) ในบางกรณีอาจใช pump ดูดอากาศออกกอนปดภาชนะหมักให
สนิท (Adogla-Bessa et al., 1995; Nishino et al., 2003) 
 

1.4.5 ปริมาณน้ําตาลเริ่มตน 
 

พืชอาหารสัตวแตละชนิดจะมีปริมาณคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ํา และน้ําตาล
รีดิวซไมเทากนัเชน ขาวโพดมีปริมาณคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ํา 80-300 กรัมตอกโิลกรัมวัตถุแหง 
ในขณะที่พืชตระกูลหญา และหญาอัลฟาฟามีปริมาณคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ํา 35-300 และ 20-
150 กรัมตอกโิลกรัมวัตถุแหงตามลําดับ (Wattiaux, 2000) นอกจากนีพ้ืชอาหารสัตวชนิดเดยีวกันแต
มีอายุ และจาํนวนครั้งของการงอกใหมหลังจากการตัด (regrowth) ตางกันก็จะมีปริมาณน้ําตาล
ตางกันดวย ซ่ึงโดยสวนใหญพบวาพืชที่อายุมากขึ้น หรือมีจํานวนครั้งของการงอกใหมหลังการตดั
เพิ่มขึ้นมักมีปริมาณน้ําตาลที่ลดต่ําลง (Knudsen, 1997) เชน ขาวโพดในระยะน้ํานมชวงแรก (1/3 
milkline) ระยะน้ํานมชวงปลาย (2/3 milkline) และระยะ Blackline จะมีปริมาณคารโบไฮเดรตที่
ละลายน้ํา 78  55  และ 30 กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหงตามลําดับ (Filya, 2004) หญาที่งอกใหมหลัง
การตัดครั้งแรก  คร้ังที่ 2  และครั้งที่ 3 จะมีปริมาณน้าํตาลโมเลกุลเดี่ยว 61  45  และ 32 กรัมตอ
กิโลกรัมวัตถุแหงตามลําดับ (Knudsen, 1997) อยางไรกต็ามพืชกอนการหมักควรมปีริมาณคารโบ 
ไฮเดรตที่ละลายน้ําไมต่ํากวา 30 กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหง (O’Kiely et al., 1986) หรือมีปริมาณ
น้ําตาลเฮกโซส 30-50 กรัมตอกิโลกรัมวตัถุแหง (Weinberg et al., 1995) จึงจะทาํใหปริมาณกรด
แลกติกในกระบวนการหมักเพียงพอที่จะสงผลใหการหมกัเกิดขึน้อยางมีประสิทธิภาพ (Wilkinson, 
1985) 
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1.5 แหลงของพืชอาหารสัตว 
  

พืชอาหารสัตวมีสวนประกอบหลักเปนสารพวกคารโบไฮเดรตซึ่งแบงไดเปน 2 ชนดิ 
คือ คารโบไฮเดรตที่ไมเปนสวนประกอบโครงสรางของพืช (Nonstructural carbohydrate) หรือ 
คารโบไฮเดรตที่ละลายน้ํา เชน น้ําตาลซูโครส (sucrose) ฟรุกโตส และเมลิไบโอส (melibiose) ซ่ึง
เปนน้ําตาลที่แบคทีเรียกรดแลกติกสามารถใชเปนแหลงคารบอนไดงายเนื่องจากมีโครงสรางที่ไม
ซับซอน และยอยสลายไดงาย และคารโบไฮเดรตที่เปนสวนประกอบโครงสรางของพืช (Structural        
carbohydrate) หรือคารโบไฮเดรตที่ไมละลายน้ํา (non-water soluble carbohydrate) ไดแก เฮมิ
เซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน (lignin) ในสัดสวนเซลลูโลส 40-45 เปอรเซ็นต  เฮมิเซลลูโลส 30-
35 เปอรเซ็นต และลิกนิน 20-23 เปอรเซ็นต (Bedford and Patridge, 2001) ซ่ึงตองใชเอนไซมที่
แบคทีเรียกรดแลกติกสวนใหญไมสามารถผลิตไดในการยอยสลาย โดยทั่วไปในพชือาหารสัตวมกั
พบคารโบไฮเดรตชนิดที่ไมละลายน้ํามากกวาชนดิที่ละลายน้ํา พืชอาหารสัตวที่มกัใชเปนวัตถุดบิ
ผลิตไซเลจแบงไดเปน 3 กลุมใหญคือ 

 
1.5.1 พืชตระกูลหญา 

 
พืชตระกูลหญาที่นิยมใชผลิตไซเลจในประเทศเขตรอนไดแก หญาเนเปยร 

(Pennisetum purpureum)  หญาขน (Brachiaria mutica)  หญารูซ่ี (Brachiaria ruziziensis)  หญากีนี 
(Panicum maximum) หญาแพงโกลา (Digitaria eriantha) และหญาซิกแนล (Brachiaria 
decumbens) โดยทั่วไปหญามีคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําที่ประกอบดวยกลูโคส ฟรุกโตส ซูโครส 
และฟรุกแตน ในอัตราสวนฟรุกโตส 3 โมเลกลุตอกลูโคส 1 โมเลกุล (ทองเลียน, 2541) นอกจากนี้
จากการสํารวจตัวอยางหญา 13 สายพันธุที่อําเภอปากชอง จังหวัดนครราชสีมาพบวา พืชตระกลู
หญาประกอบดวยโปรตนี 9.5-11.5 เปอรเซ็นต ไขมัน 1.4-2.8 เปอรเซ็นต และแรธาตุ 9.8-13.8 
เปอรเซ็นต (โครงการสารานุกรมไทยสําหรับเยาวชน, 2547) และจากการศึกษาองคประกอบของ
ไซเลจหญา 94 ตัวอยางในประเทศฟนเเลนดพบวา มีเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิเปน
องคประกอบ 281  238 และ 29 กรัมตอกโิลกรัมวัตถุแหงตามลําดับ (Mawadza et al., 2000) 
 

หญาเนเปยร (Pennisetum sp.) เปนพืชตระกูลหญาทีน่ิยมใชผลิตไซเลจใน
ประเทศไทย มีทรงตนเปนกอตั้งตรงคลายออย ขยายพนัธุดวยทอนพนัธุ เจริญเติบโตไดในดินรวน
ปนทรายถึงดนิเหนยีว มีผลผลิตสูงและคุณภาพดี แบงออกเปนหลายสายพันธุ เชน หญาเนเปยร
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ธรรมดา (P. purpureum) หญาเนเปยรแคระ (P. purpurcum cv. Mott) และหญาเนเปยรลูกผสม     
(P. purpureum x P. americanum) ซ่ึงมี 2 สายพันธุยอยคือ เนเปยรยกัษ (King grass) และบานา 
(Bana grass) หญาเนเปยรธรรมดา และหญาเนเปยรลูกผสมเมื่อโตเต็มที่จะสูงประมาณ 3-4 เมตร 
สวนหญาเนเปยรแคระจะมีการแตกกอด ี มสีวนของใบมากกวาสวนของตน และออกดอกเร็ว เมื่อ
เจริญเต็มที่จะสูงประมาณ 1-2 เมตร  

 
Tessema and Baars (2004) รายงานถึงองคประกอบที่สําคัญของหญาเนเปยร

วาประกอบดวยโปรตีน  NDF  ADF (acid detergent fiber) เซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส  แคลเซียม และ
ฟอสฟอรัส 72  616  326  198  289  4.7  และ 1.90  กรัมตอกิโลกรัมวตัถุแหงตามลําดับ รวมทั้งมีคา
การยอยไดของวัตถุแหงในหลอดทดลอง (In vitro dry matter digestibility) 668 กรัมตอหญาเนเปยร 
1 กิโลกรัม 
 

1.5.2 ธัญพืช 
 

ธัญพืชมีน้ําตาลรีดิวซ และคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําในสัดสวนที่สูงกวาพืช
ตระกูลหญา และพืชตระกูลถ่ัว เมื่อใชผลิตไซเลจจะใหไซเลจทีม่ีคุณคาทางอาหารสูง และไม
ประสบปญหาการขาดแคลนน้ําตาลระหวางหมัก ธัญพชืที่นิยมใชทําไซเลจไดแก ขาวโพด (Zea 
mays L.) ซ่ึงประกอบดวยเซลลูโลส 28 เปอรเซ็นต เฮมิเซลลูโลส 20-24 เปอรเซ็นต ลิกนนิ 3-7 
เปอรเซ็นต โปรตีน และคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ํา 8.9 และ 8-30 เปอรเซ็นตโดยวัตถุแหงตามลําดับ 
และน้ําตาลในอัตราสวนฟรกุโตส 1 โมเลกุลตอกลูโคส 1.5 โมเลกุล และขาวฟาง (Sorghum 
bicolor) ซ่ึงมีโปรตีน 7.4 เปอรเซ็นต และมีเสนใย 28 เปอรเซ็นตโดยวัตถุแหง (Miller, 1979) 

 
วารุณี และคณะ (2549) รายงานวา พันธุขาวโพด และขาวฟางที่นยิมปลูกเพื่อ

เล้ียงสัตว และผลิตไซเลจในประเทศไทยไดแก ขาวโพดพันธุนครสวรรค 1  สุวรรณ 1  สุวรรณ 3  
และสุวรรณ 5  และขาวฟางพันธุสุพรรณบุรี 1   
 

1.5.3 พืชตระกูลถ่ัว (legume) 
 

พืชตระกูลถ่ัวสายพันธุที่นิยมใชเปนอาหารสตัว และผลิตไซเลจในประเทศ
ไทยไดแก ถ่ัวลาย (Centrosema pubescens) ถ่ัวฮามาตา (Stylosanthes hamata) ถ่ัวสไตโล 
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(Stylosanthes guianensis) ถ่ัวแระตน (Cajanus cajan) ทองหลางปา (Erythrina subumbrans) แค 
(Sesbania grandiflora) และกระถินยกัษ (Leucaena leucocephala) พืชตระกูลถ่ัวเปนพืชที่มีโปรตีน
เปนองคประกอบ 14.1-23.7 เปอรเซ็นต ไขมัน 2.0-9.4 เปอรเซ็นต และแรธาตุ 6.7-11.9 เปอรเซ็นต 
(โครงการสารานุกรมไทยสําหรับเยาวชน, 2547) รวมทั้งมีปริมาณคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําในชวง 
20-150 กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหง (Wattiaux, 2000) ซ่ึงต่ําเมื่อเปรียบเทยีบกับพืชอาหารสัตวชนิดอืน่ 
สงผลใหแบคทีเรียกรดแลกติกมีปริมาณน้าํตาลไมเพียงพอตอการผลิตกรดแลกตกิ คาความเปนกรด
ดางของไซเลจพืชตระกูลถ่ัวจึงคอนขางสูง สงผลใหจุลินทรียชนิดอืน่เจริญ และยอยสลายโปรตีน 
ไซเลจที่ไดจึงมีคุณคาทางอาหารต่ํา   

 
1.6 สารเสริมในไซเลจ 

 
สารเสริมเปนสารที่เติมลงในพืชอาหารสตัวสดที่เปนวตัถุดิบกอนการหมักเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพการผลิต และมีคุณคาทางอาหารในไซเลจ สารเสริมที่ดีควรสนับสนุนใหไซเลจมี
สัดสวนกรดแลกติกตอกรดอะซิติก และความสามารถในการยอยไดสูงขึ้น การสูญเสียวัตถุแหง 
และการยอยสลายโปรตีนลดลง รวมทั้งมีคา aerobic stability สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทยีบกับไซเลจที่
ไมไดใชสารเสริม (Zahiroddini et al., 2004) สารเสริมแบงออกเปนหลายชนิดดังแสดงในตารางที่ 6 
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ตารางที่ 6   สารเสริมชนิดตาง ๆ ที่นิยมใชในไซเลจ 
 
 

สารที่เติมเพื่อยับยั้ง (Inhibitor) สารที่เติมเพื่อกระตุน (Stimulant) 
กรด สารอื่น หัวเช้ือแบคทีเรีย เอนไซม แหลงของ

สับสเทรต 

แหลงของ
สารอาหาร 

กรดไฮโดร 
คลอริก 

กาซคารบอน 
ไดออกไซด 

แบคทีเรีย 
กรดแลกติก 

เซลลูเลส กากน้ําตาล แอมโมเนีย 

กรดซัลฟวริก แอมโมเนีย แบคทีเรียกรด
โปรปโอนิก 

เฮมิเซลลูเลส กลูโคส ยูเรีย 

กรดฟอรมิก ยูเรีย actinomycete เพคติเนส ซูโครส หินปูน 
กรดโปรปโอนิก Sodium chloride  ไซลาเนส เมล็ดธัญพืช แรธาตุ 
กรดอะซิติก Sodium hydroxide  เบตา-กลูคาเนส Dextrose  
กรดแลกติก Sodium nitrite  อะไมเลส Whey  
Caproic acid Sodium sulfate  โปรทิเอส Beet pulp  
Sorbic acid Sodium sulfite   Citrus pulp  

Benzoic acid Sulfur dioxide     
Acrylic acid Formaldehyde     

 Paraformaldehyde     
 
ที่มา:  ดัดแปลงจาก Wallace and Chesson (1995) 
 

1.6.1 แบคทีเรียกรดแลกติก  
 
 

แบคทีเรียกรดแลกติกเปน facultative anaerobic bacteria ชนิดแกรมบวก 
เจริญไดดใีนทีไ่มมีอากาศ หรือมีอากาศนอย แบคทีเรียกรดแลกติกสามารถผลิตกรดแลกติกเปนสาร
ผลิตภัณฑหลัก สามารถแบงแบคทีเรียกรดแลกติกตามชนิดของการผลิตสารผลิตภัณฑได 2 กลุมคือ 
Homofermentative ซ่ึงผลิตกรดแลกติกเปนผลิตภัณฑ 80-90 เปอรเซ็นต โดยสามารถเปลี่ยนกลูโคส 
หรือฟรุกโตส 1 โมเลกุลเปนกรดแลกติก 2 โมเลกุล ดังภาพที่ 4 และ Heterofermentative ซ่ึงผลิต
กรดแลกตกิควบคูกบักรดอะซิติก หรือเอธานอลเปนสารผลิตภัณฑ โดยสามารถเปลี่ยนฟรุกโตส 3 
โมเลกุล หรือกลูโคส 1 โมเลกุลเปนกรดแลกติก 1 โมเลกุลดังภาพที่ 5 (Wood, 1998) 
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ภาพที่ 4   การผลิตกรดแลกติกโดยแบคทีเรียกรดแลกติกชนิด Homofermentative 
ที่มา:  Wood (1998) 
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ภาพที่ 5   การผลิตกรดแลกติกของแบคทีเรียกรดแลกติกชนิด Heterofermentative 
ที่มา:  Wood (1998) 

 
 

การใชแบคทีเรียกรดแลกติกเปนสารเสริมทําใหปริมาณแบคทีเรียกรดแลกติก
ในจุดเริ่มตนของการหมักเพิม่ขึ้น สงผลใหการผลิตกรดแลกติกเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว คาความเปน
กรดดางจึงลดต่ําลง ซ่ึงสงผลตอการลดการเจริญของจุลินทรียที่ไมพงึประสงค กระบวนการหมัก
ไซเลจจึงเกิดขึน้อยางมีประสิทธิภาพ (Zahiroddini et al., 2004) 

  
ประสิทธิภาพของการใชแบคทีเรียกรดแลกติกเปนสารเสริมขึ้นกับสายพันธุ 

ปริมาณ และความสามารถในการผลิตกรดของแบคทีเรียกรดแลกติก รวมทั้งปริมาณความชื้น และ
ปริมาณคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําของพืชอาหารสัตวที่จดุเริ่มตนของกระบวนการหมัก (McAllister 
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et al., 1998) แบคทีเรียกรดแลกติกสายพนัธุที่ใชอยางแพรหลายคือ Lactobacillus sp.  Enterococus 
sp.  และ Pediococcus sp. (Filya et al., 2000) โดย L. plantarum เปนสายพันธุแรกทีม่ีการทดลองใช 
ตอมามีรายงานถึงการเพิ่มประสิทธิภาพของสารเสริมโดยใชแบคทีเรียกรดแลกติกสายพันธุอ่ืนใน
ปริมาณ 5-6 log CFU ตอกรัมพืชอาหารสัตวเปนสารเสริมรวมเชน E. faecius  L. acidophilus         
L. buchneri  P. acidilactici  และ P. pentosaceus ซ่ึงมีคุณสมบัติแตกตางกันดังตารางที่ 7 (Weinberg 
and Muck, 1996) และมรีายงานวาการใชแบคทีเรียกรดแลกติกเปนสารเสริมจะเกดิประสิทธิภาพ
สูงสุดเมื่อพืชอาหารสัตวมีคา water activity สูงเพียงพอตอการเจริญ และการผลิตกรดของแบคทีเรีย
กรดแลกตกิ (Driehuis et al., 1997)   
 
ตารางที่ 7  ตัวอยางสายพันธุ และคุณสมบตัิของแบคทีเรียกรดแลกติกที่นิยมใชเปนสารเสริม 
 

สายพันธุ 
ของจุลินทรีย 

กลุมของจุลินทรีย ความสามารถของจุลินทรีย สารผลิตภัณฑ 

Lactobacillus 
plantarum 

แบคทีเรีย 
กรดแลกติกชนิด 

Homofermentative 

ผลิตกรดแลกติกไดเร็ว 
และทนตอกรดสูง 

กรดแลกติก 

Pediococcus 
acidilactici 

และ P. cerevisiae 

แบคทีเรีย 
กรดแลกติกชนิด 

Homofermentative 

ผลิตกรดแลกติกไดเร็ว 
เจริญเร็วกวากลุม Lactobacillus 
และมีสมบัติ osmotolerance 

กรดแลกติก 

Enterococcus 
faecium 

แบคทีเรีย 
กรดแลกติกชนิด 

Homofermentative 

ผลิตกรดแลกติกไดเร็ว 
และเจริญเร็วกวาแบคทีเรีย 

กรดแลกติกกลุมอื่น 

กรดแลกติก 

Propionibacterium 
shermanii 

และ P. jensenii 

แบคทีเรีย 
กรดโปรปโอนิก 

ผลิต antifungal compound กรดโปรปโอนิก 
กรดอะซิติก 

และคารบอนไดออกไซด 
Lactobacillus 

buchneri 
แบคทีเรีย 

กรดแลกติกชนิด 
Heterofermentative 

ผลิต antifungal compound กรดแลกติก   กรดอะซิติก 
โพรเพนไดออล 

และคารบอนไดออกไซด 
 
ที่มา:  Kung (2001) 
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ก. การใชแบคทีเรียกรดแลกติกชนิด Homofermentative เปนสารเสริม 
 

แบคทีเรียกรดแลกติกชนดิ Homofermentative เปนแบคทีเรียกรดแลกติก 
กลุมแรกที่มีผูทดลองใชเปนสารเสริม เนื่องจากสามารถผลิตสารผลิตภัณฑหลักเปนกรดแลกตกิที่มี
คา pKa 3.86 ซ่ึงต่ํากวากรดชนิดอื่นที่มกีารผลิตในไซเลจจึงมีประสิทธิภาพในการลดคาความเปน
กรดดางในไซเลจไดสูง (Danner et al., 2003) สงผลใหการเสื่อมเสียเนื่องจากจุลินทรียชนิดอื่นใน
ไซเลจเกิดขึ้นต่ํา การสูญเสียคุณคาทางอาหารของไซเลจจึงลดลง  

 
Driehuis et al. (1997) รายงานถึงการใช L. plantarum และ E. faecium 

ปริมาณ 5 log CFU ตอกรัมไซเลจเปนสารเสริม และพบวาตัวอยางไซเลจหญา perennial ryegrass ที่
ผลิตทั้งในระดบัหองปฏิบัติการ และระดับอุตสาหกรรม (40 ตัน) มปีริมาณกรดแลกติกสูง และ
แอมโมเนียไนโตรเจนต่ําเมื่อเปรียบเทียบกบัไซเลจที่ไมใชสารเสริม  

 
Meeske et al. (2002) รายงานถึงการทดลองเลี้ยงโคโดยใชไซเลจขาวโอต

ที่ใช L. plantarum  P. acidilactici  และ Streptococcus faecium ปริมาณ 6 log CFU ตอกรัมไซเลจ
เปนสารเสริมพบวา โคมีปริมาณการบริโภค และการผลิตน้ํานมสูงกวาโคที่เล้ียงโดยใชไซเลจที่ไม
ใชสารเสริมประมาณ 0.6 และ 1 กโิลกรัมตอตัวตอวันตามลําดบั อยางไรกต็ามเมื่อพิจารณา
องคประกอบทางเคมีของไซเลจพบวาไมปรากฏความแตกตางเมื่อเปรยีบเทียบไซเลจที่ไมใช       
สารเสริมแตอยางใด  

 
อยางไรก็ตามการใชแบคทีเรียกรดแลกติกกลุมนี้เปนสารเสริมมีขอเสียคือ 

ไซเลจมีคา aerobic stability หลังเปดภาชนะหมกัต่ํา เนือ่งจากการมีกรดแลกติกในปริมาณสูง ซ่ึง
สงผลใหยีสตที่ใชกรดแลกติกเปนแหลงคารบอน (lactate-assimilating yeast) เจริญไดดีหลังเปด
ภาชนะหมัก (Filya et al., 2000) และการมีกรดชนิดอืน่ เชน กรดอะซติิก ซ่ึงเปนสารยับยั้งการเจริญ
ของเชื้อรา และยีสตที่เปนสาเหตุที่ทําใหเกดิการเสื่อมเสียของไซเลจหลังเปดภาชนะหมกัในปริมาณ
ต่ํา (Danner et al., 2003)  
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ข. การใชแบคทีเรียกรดแลกติกชนิด Heterofermentative เปนสารเสริม 
 

เนื่องจากการใชแบคทีเรียกรดแลกติกชนิด Homofermentative เปนสาร
เสริมสงผลใหไซเลจมีคา aerobic stability ต่ํา ในการศึกษาชวงตอมาจึงมีผูทดลองใชแบคทีเรีย    
กรดแลกตกิกลุม Heterofermentative เปนสารเสริมโดยพบวา การใชแบคทีเรียกรดแลกติกกลุมนี้
เปนสารเสริมชวยลดการเสื่อมเสีย และเพิ่มคา aerobic stability ของไซเลจหลังเปดภาชนะหมกัได
เนื่องจากแบคทีเรียกรดแลกติกกลุม Heterofermentative สามารถผลิตกรดอะซิติกควบคูกับการผลิต
กรดแลกตกิ กรดอะซิติกเปนสารยับยั้ง (inhibitor) เชื้อจุลินทรียเชน ยสีต และราซึ่งเปนสาเหตุของ
การเสื่อมเสียในไซเลจหลังเปดภาชนะหมกั สงผลใหไซเลจมีคา aerobic stability เพิ่มขึ้น 
(Weinberg et al., 1999; Danner et al., 2003; Zahiroddini et al., 2004) แบคทีเรียกรดแลกติกกลุม 
Heterofermentative สายพนัธุที่นิยมใชเปนสารเสริมไดแก Lactobacillus buchneri (Weinberg       
et al., 1999) ซ่ึงมีกลไกการเพิ่มปริมาณกรดอะซิติกโดยการเปลี่ยนกรดแลกติกเปน 1,2-propanediol 
และกรดอะซิติกในสภาวะที่ไมมีอากาศ สงผลใหคา aerobic stability ของไซเลจสูงถึง 274 ช่ัวโมง 
(Driehuis et al., 1996; Danner et al., 2003) 

 
Danner et al. (2003) รายงานถึงการผลิตไซเลจขาวโพดโดยใชแบคทีเรีย

กรดแลกตกิกลุม Heterofermentative 2 สายพันธุเปนสารเสริม และพบวาไซเลจที่ใช L. brevis เปน
สารเสริมมีคาความเปนกรดดาง และปริมาณกรดแลกติกใกลเคียงกับการใชแบคทีเรียกรดแลกติก 
กลุม Homofermentative เปนสารเสริม แตมีปริมาณกรดอะซิติกสูงกวาประมาณ 4 เทา สงผลใหคา 
aerobic stability สูงขึ้นประมาณ 2.5 เทา และการใช L. buchneri เปนสารเสริมสงผลใหไซเลจมี
ปริมาณกรดอะซิติก และคา aerobic stability สูงกวาการใชแบคทเีรียกรดแลกตกิกลุม Homo 
fermentative ประมาณ 6 และ 9.5 เทาตามลําดับ    

 
ค. การใชแบคทีเรียกรดแลกติกทั้ง 2 ชนิดเปนสารเสริมรวมกัน  
 

เนื่องจากการใชแบคทีเรียกรดแลกติกชนิด Homofermentative และ 
Heterofermentative เปนสารเสริมสงผลใหไซเลจมีความโดดเดนแตกตางกัน จึงไดมีผูทดลองใช
แบคทีเรียกรดแลกติกทั้ง 2 กลุมเปนสารเสริมรวมกันเพือ่ใหไดไซเลจที่มีปริมาณกรดแลกติก และ
คา aerobic stability ที่สูงดังเชนการศึกษาของ Weinberg et al. (1999) ที่ใชแบคทีเรียกรดแลกตกิ 
กลุม Homofermentative สายพันธุ L. plantarum เปนสารเสริมรวมกับ L. buchneri ซ่ึงเปนกลุม 
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Heterofermentative สงผลใหไซเลจขาวฟางมีความโดดเดนที่เปนผลจากการทํางานของแบคทีเรีย 
กรดแลกตกิทัง้ 2 กลุมอยางครบถวน โดยมีคาความเปนกรดดางต่ํา และปริมาณกรดแลกติกสูงเมือ่
เปรียบเทียบกบัการใช L. buchneri เปนสารเสริมเพียงอยางเดยีว รวมท้ังมีปริมาณยีสตต่ํา และคา 
aerobic stability สูงเมื่อเปรียบเทียบกับการใช  L. plantarum เปนสารเสริมเพียงอยางเดียว 

 
1.6.2 เอนไซม 

 
เอนไซมที่ใชเปนสารเสริมในไซเลจสวนใหญเปนเอนไซมในกลุมเอนไซม

ยอยสลายเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ซ่ึงสามารถยอยสลายคารโบไฮเดรตที่ไมละลายน้ําที่เปน
องคประกอบของผนังเซลลพืชอาหารสัตวไดคารโบไฮเดรตที่ละลายน้าํที่แบคทีเรียกรดแลกติก 
สามารถใชเปนแหลงคารบอนเพื่อสรางกรดแลกติกในกระบวนการหมักได การยอยสลายคารโบ  
ไฮเดรตที่ไมละลายน้ํายังสงผลในการเพิ่มอัตราการยอย และคาการยอยไดของไซเลจในระบบทาง 
เดินอาหารของสัตว สัตวจึงไดรับคุณคาทางอาหารจากการบริโภคไซเลจเพิ่มขึ้น (Chamberlain and 
Robertson, 1992; Rodrigues et al., 2001; Zahiroddini et al., 2004) นอกจากนีก้ารใชเอนไซมเปน
สารเสริมยงัทําไดงาย มีความปลอดภัยสูง และไมสรางมลภาวะตอส่ิงแวดลอม ดังนั้นการใช
เอนไซมยอยสลายเปนสารเสริมจึงเปนวิธีทีส่ามารถใชแกปญหาการมีคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําต่ํา
ในการผลิตไซเลจจากพืชตระกูลถ่ัว และหญาไดเปนอยางดี (Weinberg et al., 1995)  

 
การใชเอนไซมเปนสารเสริมควรคํานึงถึงชนิดของจุลินทรียที่ใชผลิตเอนไซม 

คุณสมบัติ ชนดิ และความเขมขนของเอนไซม รวมทั้งความชื้นของพชือาหารสัตวทีใ่ช จุลินทรียที่
นิยมใชผลิตเอนไซมเพื่อใชเปนสารเสริมไดแก ยีสต ราสายพันธุ Aspergillus oryzae และ A. niger 
และแบคทีเรียสายพันธุ Bacillus subtilis (Bedford and Patridge, 2001) และพืชอาหารสัตวที่มี
ความชื้นกอนการหมักสูงชวยเพิ่มประสิทธภิาพการทํางานของเอนไซมโดยชวยใหเอนไซมมีคา
กิจกรรมจําเพาะที่สูงขึ้น (Adogla-Bessa and Owen, 1995; Weinberg et al., 1995; Schimidt et al., 
2001)  

 
Rodrigues et al. (2001) รายงานถึงการใชเอนไซมเซลลูเลสจาก Trichoderma 

viridae เปนสารเสริมในการผลิตไซเลจหญา perennial ryegrass สงผลใหไซเลจมีปริมาณ NDF และ 
ADF ลดลงประมาณ 1.5 เทา มีปริมาณกรดแลกตกิสูง และคาความเปนกรดดางต่ําเมื่อเปรียบเทียบ
กับการไมใชสารเสริม Sheperd and Kung (1996) รายงานถึงการใชเอนไซมที่มีองคประกอบของ
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เอนไซมเซลลูเลส และเฮมิเซลลูเลสจาก T. reesei เปนสารเสริมในการผลิตไซเลจขาวโพด สงผลให
ไซเลจมีปริมาณ NDF และ ADF ต่ํา  และมีคาการยอยไดในหลอดทดลองสูงเมื่อเปรียบเทียบกับการ
ไมใชสารเสริม และ Chamberlain and Robertson (1992) รายงานถึงการใชเอนไซมทีม่ีองคประกอบ
ของเอนไซมเซลลูเลส และไซลาเนสเปนสารเสริมในการผลิตไซเลจหญา perennial ryegrass ที่
พบวาไซเลจทีไ่ดมีองคประกอบทางเคมีใกลเคียงกับการไมใชสารเสริม และโคนมที่บริโภคไซเลจ
ที่ไดมีผลผลิตน้ํานม และปรมิาณโปรตีนในน้ํานมสูงเมื่อเปรียบเทียบกบัการไมใชสารเสริม  

 
นอกจากนี้ยังไดมีการเพิ่มประสิทธิภาพของการใชเอนไซมเปนสารเสริมโดย

การใชควบคูกบัหัวเชื้อแบคทีเรียกรดแลกติกเพื่อใหน้ําตาลรีดิวซที่เอนไซมผลิตขึ้นถูกใชในการ
ผลิตกรดแลกติกอยางเจาะจงดังเชน Islam et al. (2001) รายงานถึงการใชเอนไซมเปนสารเสริม
รวมกับแบคทีเรียกรดแลกติกในการผลิตไซเลจ Italian ryegrass สงผลใหไซเลจมีปริมาณโปรตีน
หยาบเพิ่มขึ้นจาก 107 เปน 121 กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหง แอมโมเนยีไนโตรเจนลดลงจาก 3.4 เปน 
2.8 กรัมตอกโิลกรัมวัตถุแหง คาความเปนกรดดางลดต่ําลงจาก 4.11 เปน 3.82 และปริมาณกรด 
แลกติกเพิ่มขึ้นจาก 16.76 เปน 22.91 กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหงเมื่อเปรียบเทียบกบัการใชเอนไซม
เปนสารเสริมเพียงอยางเดียว 

 
Zahiroddini et al. (2004) รายงานถึงการใชเอนไซมผสมจากเชื้อ A. oryzae  

A. niger และ B. subtilis ในสัดสวนเอนไซมซีเอ็ม-เซลลูเลส: ไซลาเนส: อัลฟา-อะไมเลส: เบตา-  
กลูคาเนส 0.4637: 1.2792: 1.3176: 1.2276 รวมกับแบคทีเรียกรดแลกติกกลุม Pediococcus 
Lactobacillus และ Enterococcus sp. ในการผลิตไซเลจขาวบารเลย สงผลใหไซเลจมีปริมาณกรด
แลกติกสูง คาความเปนกรดดางและกรดบิวทีริกต่ําเมือ่เปรียบเทียบกับไซเลจที่ใชเอนไซม หรือ 
แบคทีเรียกรดแลกติกเปนสารเสริมเพียงอยางเดียว หรือ การไมใชสารเสริม 

 
Weinberg et al. (1995) รายงานวาการใชเอนไซมทางการคาที่มีองคประกอบ

ของเซลลูเลส และเบตา-กลูคาเนสเปนสารเสริมรวมกับแบคทีเรียกรดแลกติกสายพนัธุ E. faecium 
P. acidilactis และ L. plantarum สงผลใหไซเลจพืชตระกูลถ่ัวมีคาความเปนกรดดางต่ํา ปริมาณกรด
แลกติก ADF และ NDF สูงเมื่อเปรียบเทยีบกับการไมใชสารเสริม นอกจากนีไ้ซเลจยังมีการเสื่อม
เสียที่เปนผลจากการเจริญของยีสต และราสูงกวาการไมใชสารเสริม แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพ
การทํางานของเอนไซมที่ชวยสนับสนุนการเจริญของแบคทีเรียกรดแลกติกกลุม Homofermentative 
ที่ใชเปนสารเสริมไดเปนอยางดี 
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Meeske and Basson (1995) รายงานวาการใชเอนไซมทางการคาที่มีองค 
ประกอบของเซลลูเลส และอะไมเลสเปนสารเสริมรวมกับ P. acidophilus L. plantarum และ L. 
bulgaricusm ไมสงผลใหไซเลจขาวโพดมีคาความเปนกรดดาง หรือปริมาณกรดแลกติกแตกตางกับ
การไมใชสารเสริม อยางไรก็ตามเมื่อนําไซเลจไปเลี้ยงแกะพบวา แกะเลือกที่จะบริโภคไซเลจที่ใช
สารเสริมในปริมาณสูงสงผลใหแกะมีน้ําหนักตวัสูงกวาแกะที่บริโภคไซเลจที่ไมไดใชสารเสริม
เล็กนอย  

 
Meeske et al. (1999) รายงานถึงการใชเอนไซมทางการคาที่มีองคประกอบ

ของเซลลูเลส เฮมิเซลลูเลส และอะไมเลสเปนสารเสริมรวมกับ L. plantarum  P. acidilactici และ 
Steptococcus  faecium สงผลใหไซเลจหญา Smuts-finger มีคาความเปนกรดดางลดลงอยางรวดเร็ว 
ปริมาณกรดแลกติกสูง ปริมาณแอมโมเนยีไนโตรเจน และจุลินทรียกลุม Enterobacteria  Clostridia  
ยีสต และราต่ํา รวมทั้งมีคา aerobic stability และคาการยอยไดในรางกายสัตวทดลองที่สูงเมื่อ
เปรียบเทียบกบัไซเลจที่ไมไดใชสารเสริม 

 
 

Kung et al. (1991) รายงานถึงการใชเอนไซมเซลลูเลส และเพคติเนสจาก     
T. reesei และ A. niger เปนสารเสริมรวมกับแบคทเีรียกรดแลกติกสายพันธุ L. plantarum และ      
P. cerevisiae สงผลใหไซเลจหญาอัลฟาฟามีคาความเปนกรดดางลดลงเร็ว ปริมาณกรดแลกตกิสูง 
และปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนต่ําเมื่อเปรียบเทียบกบัไซเลจที่ใชเอนไซมเปนสารเสริมเพียงอยาง
เดียวตลอดกระบวนการหมกั 

 
Schimidt et al. (2001) รายงานถึงการใชเอนไซมยอยสลายที่มีองคประกอบ

ของเซลลูเลส และไซลาเนสในอัตราสวน 1: 638.9 จากเชื้อ Glicladium sp. เปนสารเสริมรวมกบั
แบคทีเรียกรดแลกติกสายพนัธุ L. plantarum และ S.  faecium สงผลใหไซเลจหญาอัลฟาฟามีคา
ความเปนกรดดางลดลงเร็ว ปริมาณกรดแลกติกสูง และปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนรวมทั้ง ADF 
และ NDF ต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับไซเลจที่ไมไดใชสารเสริม ไซเลจที่ใชแบคทีเรียกรดแลกติก หรือ 
ใชเอนไซมเปนสารเสริมเพียงอยางเดียวอยางชัดเจน  

 
ในบางกรณีเอนไซม และแบคทีเรียกรดแลกติกอาจไมสามารถสงเสริม และ

สนับสนุนการทํางานระหวางกัน (antagonism) สงผลใหสารเสริมทั้งสองชนิดทํางานไดจํากดักวา
การใชสารเสริมเพียงชนดิเดยีว (Sheperd and Kung, 1996) ในปจจุบนัยังไมมกีารศึกษาที่อธิบายถึง
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เหตุผลที่แทจริงของการเกิด antagonism ได แตมีขอสันนิษฐานวา antagonism อาจเกิดจากการที่
แบคทีเรียกรดแลกติกที่ใชเปนสารเสริมไมสามารถใชน้ําตาลที่เอนไซมที่ใชเปนสารเสริมผลิตขึ้นจึง
ขาดแคลนสารตั้งตนในการผลิตกรดแลกตกิ และเมื่อน้าํตาลไมถูกใชจะเพิ่มปริมาณขึ้นจนเกดิการ
ยับยั้งการทํางานของเอนไซมโดยสารผลิตภัณฑ (product inhibition) ทําใหเอนไซมหยดุการทํางาน 
ดังที่ Stoke (1992) รายงานถึงการใชเอนไซมยอยสลายที่มีองคประกอบของเซลลูเลส ไซลาเนส  
เซลโลไบเอส และกลโูคสออกซิเดส (glucose oxidase) ในสัดสวน 36000: 16000: 46: 110 เปนสาร
เสริมรวมกับแบคทีเรียกรดแลกติกสายพันธุ L. plantarum  L. brevis  P. acidilactici  และ S.  
cremoris สงผลใหไซเลจผสมของหญา และพืชตระกูลถ่ัวไมมคีวามแตกตางอยางชัดเจนเมือ่
เปรียบเทียบกบัการไมใชสารเสริม ในขณะทีก่ารใชเอนไซม หรือแบคทีเรียกรดแลกติกเปนสาร
เสริมเพียงอยางเดียวสงผลใหไซเลจมีคุณภาพสูงขึ้น และสงเสริมใหโคนมผลิตน้ํานมที่มีโปรตีน
สูงขึ้น  
 
 

1.6.3 แหลงคารบอน  (carbon source) 
 
 

แหลงคารบอนเปนสารเสริมที่นิยมใชในการผลิตไซเลจจากพืชวัตถุดบิที่มี
ปริมาณคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําต่ําเชน พืชตระกูลถ่ัว และหญา โดยจะสนับสนุนการผลิตกรด
แลกติก และกรดอะซิติก และเพิ่มรสชาติของไซเลจใหเปนที่ยอมรับของสัตวมากขึ้น นอกจากนี้ยัง
สามารถใชปรับความชื้นในไซเลจใหไดตามตองการ อยางไรก็ตามการใชแหลงคารบอนในสภาวะ
ที่อุณหภูมิต่ําอาจเกิดปญหาเรือ่งความหนดื ทําใหใชงานไดยาก ตัวอยางสารเสริมชนิดนี้ไดแก 
กากน้ําตาล (Molasses) และเมล็ดธัญพืชชนิดตาง ๆ โดยทั่วไปจะเติมกากน้ําตาลในปริมาณ 80 
ปอนดตอตันของพืชตระกูลถ่ัว และ40 ปอนดตอตันของหญา (Perry and Cecava, 1995) ดังการ
ทดลองของ Islam et al. (2001) ที่เติมกากน้ําตาลใน Italian ryegrass เพื่อเพิ่มปริมาณคารโบไฮเดรต
ที่ละลายน้ําจาก 181 กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหงในหญาสดเปน 243.2 กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหง สงผล
ใหไซเลจมีปริมาณกรดแลกติกสูงขึ้น 4.41 กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหงเมื่อเปรียบเทียบกับไซเลจที่ไม
ใชกากน้ําตาลเปนสารเสริม 

 
 

1.6.4 แหลงไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน (non protein nitrogen) 
 

แหลงไนโตรเจนเปนสารเสริมที่ชวยเพิ่มคาการยอยไดของอินทรียวัตถุใน
ไซเลจ เนื่องจากแอมโมเนยีที่เกิดขึน้จากการยอยสลายแหลงไนโตรเจนโดยจุลินทรียสามารถสลาย
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พันธะลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose bond) ในผนังเซลลของพืช ทําใหจุลินทรยีสามารถผลิตกรด
แลกติก และกรดอะซิติกไดเพิ่มขึ้นในระหวางกระบวนการหมัก และทาํใหกระเพาะอาหารของสัตว
ยอยสลายสวนของผนังเซลลในไซเลจไดมากขึ้น นอกจากนี้การเติมแหลงไนโตรเจนจะเพิ่มสภาวะ
ความเปนดางในไซเลจจึงสามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซมโปรทิเอสซึ่งทําใหเกดิการยอยสลาย
โปรตีนในไซเลจ และยังชวยยับยั้งการเจรญิของรา และจุลินทรียกลุม Clostridia สงผลใหไซเลจมี
คา aerobic stability สูงหลังเปดภาชนะหมัก (Adogla-Bessa et al., 1999; Kung et al., 2000) 
ตัวอยางของแหลงไนโตรเจนที่นิยมใชคือ แอมโมเนยี และยูเรียในปรมิาณ 5-10 และ 10-20 ปอนด
ตอขาวโพด 1 ตันตามลําดับ (Perry and Cecava, 1995)    

 
Kung et al. (2000) รายงานถึงการใชแอมโมเนียในรูปของ NH4OH ความ

เขมขน 0.3 เปอรเซ็นตของไนโตรเจนเปนสารเสริม สงผลใหไซเลจขาวโพดมีปริมาณเชื้อยีสตลดลง
อยางรวดเรว็ในชวงเริ่มตนของการหมัก และมีการเจรญิของยีสต และราหลังเปดภาชนะหมกัต่ํา 
และ Islam et al. (2001) รายงานวาการใชยูเรีย 4 เปอรเซ็นตเปนสารเสริม สงผลใหไซเลจ Italian 
ryegrass มีคาการยอยไดของอินทรียวัตถุเพิ่มขึ้น 3.78 เปอรเซ็นต  
 
 

1.6.5 กรดชนิดตาง ๆ 
 
 

การใชกรดชนดิตาง ๆ เปนสารเสริมทําใหคาความเปนกรดดางของไซเลจ 
ลดลงอยางรวดเร็ว สงผลในการยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรีย การผลิตกรดที่ไมพงึประสงค และ
การทํางานของเอนไซมยอยสลายโปรตีน และสงผลในการเพิ่มการเจริญ และการผลิตกรดแลกติก 
ของแบคทีเรียกรดแลกตกิ นอกจากนี้ยังเพิ่มคา aerobic stability ของไซเลจหลังเปดภาชนะหมกั 
(Randby, 2000) กรดทีน่ิยมใชเปนสารเสริมไดแก กรดฟอรมิก กรดอะซิติก กรดไฮโดรคลอริก
ควบคูกับกรดซัลฟวริก และกรดโปรปโอนิก (Wallace and Chesson, 1995)  

 
Davies et al. (1998) รายงานวาการใชกรดฟอรมิก 3 ลิตรตอไซเลจ 1 ตันเปน

สารเสริม สงผลใหไซเลจ perennial ryegrass มีคาความเปนกรดดางต่ํา และมีการลดลงของจุลินทรีย
กลุม Enterobacteria อยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับไซเลจที่ไมใชสารเสริม และ Randby 
(2000) รายงานวาการใชกรดฟอรมิกปริมาณ 850 กรัมตอกิโลกรัมวตัถุแหงเปนสารเสริม สงผลให
ไซเลจหญา sward มีคาความเปนกรดดาง 4.31 ซ่ึงต่ํากวาไซเลจที่ไมใชสารเสรมิซึ่งมีคาความเปน
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กรดดาง 4.93 และมีปริมาณกรดแลกตกิ 68.7 กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหงซึ่งสูงกวาไซเลจที่ไมใชสาร
เสริมซึ่งมีปริมาณกรดแลกตกิ 63.1 กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหง  

 
1.7 จุลินทรียที่พบในการผลิตไซเลจ 

 
1.7.1 แบคทีเรียกรดแลกติก 

 
แบคทีเรียกรดแลกติกที่พบในไซเลจมีทั้งชนิดรูปรางกลม (cocci) และทอน 

(rod) (ตารางที่ 8) สามารถใชคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําในไซเลจเปนแหลงคารบอนได โดยท่ัวไป
กอนกระบวนการหมักจะพบแบคทีเรียกรดแลกติกไมเกนิ 2 log CFU ตอกรัมพืชอาหารสัตว 
จากนั้นแบคทีเรียกรดแลกติกจะเพิ่มปริมาณอยางรวดเรว็ในชวงกระบวนการที่ไมตองการออกซิเจน
จนมีปริมาณ 3-7 log CFU ตอกรัมไซเลจ โดยแบคทีเรียกรดแลกติกชนิด Homofermentative เชน 
Lactobacillus plantarum และ Lactobacillus curvatus จะเจริญ และผลิตกรดแลกติกในปริมาณสูง
ในชวงแรก และแบคทีเรียกรดแลกติกชนดิ Heterofermentative เชน Lactobacillus brevis และ 
Lactobacillus buchneri ซ่ึงสามารถเจริญที่ระดับความเปนกรดดางต่ําไดดีจะมีบทบาทเพิ่มขึ้นใน 
ชวงตอมา (Wood, 1998) แบคทีเรียกรดแลกติกสวนใหญจะถกูยับยั้งการเจริญเมื่อไซเลจมีคาความ
เปนกรดดางต่าํกวา 4.5 (Wattiaux, 2000)  
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ตารางที่ 8  สายพันธุของแบคทีเรียกรดแลกติกที่มักพบในไซเลจ 
 
 

Genus ชนิด สัณฐานวิทยา สายพันธุ 
Lactobacillus Homofermentative Rod L. acidophilus 

   L. casei 
   L. coryniformis 
   L. curvatus 
   L. plantarum 
   L. salivarius 
   L. alimentarius 
   L. delbrueckii 
   L. farciminis 
   L. leichmannii 
   L. sake 
   L. sharpeae 
    

Lactobacillus Heterofermentative Rod L. brevis 
   L. buchneri 
   L. fermentum 
   L. viridescens 
   L. cellobiosus 
   L. coprophilus 
   L. corynoides 
   L. divergens 
   L. reuteri 

 
ที่มา:  ดัดแปลงจาก Ree (1997) 
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ตารางที่ 8 (ตอ)   สายพันธุของแบคทีเรียกรดแลกติกที่มกัพบในไซเลจ 
    

Genus ชนิด สัณฐานวิทยา สายพันธุ 
Pediococcus Homofermentative Coccus P. acidilacti 

   P. damnosus 
   P. pentosaceus 
   P. dextrinicus 
   P. halophilus 
   P. parvulus 

    
Enterococcus Homofermentative Coccus E. faecalis 

   E. faecium 
    

Lactococcus Homofermentative Coccus L. lactis 
    

Streptococcus Homofermentative Coccus S. bovis 
   S. faecalis 

   S. faecium 

   S. lactis 

    
Leuconostoc Heterofermentative Coccus L. mesenteroides 

   L.paramesenteroides 
 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Ree (1997) 
 

1.7.2 Clostridia 
 

จุลินทรียกลุม Clostridia เปนแบคทีเรียแกรมบวก เจริญไดดีในสภาวะที่ไมมี
อากาศ อุณหภูมิประมาณ 35 องศาเซลเซียส และคาความเปนกรดดางสูงกวา 5.0 (Meeske et al., 
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1999; Pauly et al., 1999) มักพบในรูปของเอนโดสปอร (endospore) ในพืชอาหารสัตวที่มีดิน
ปนเปอนขณะเก็บเกีย่ว ถาการหมักมีประสิทธิภาพต่ําโดยมีความชืน้เกิน 70 เปอรเซ็นต Clostridia 
กลุม Saccharolytic เชน C. butyricum และ C. tyrobutyricum จะแขงขันในการเจรญิกับแบคทีเรีย
กรดแลกตกิ โดยจะใชกรดแลกติก และน้ําตาลเฮกโซสเปนแหลงคารบอนผลิตกรดบิวทีริก กาซ
ไฮโดรเจน และกาซคารบอนไดออกไซด (ภาพที่ 6) สงผลใหคาความเปนกรดดางของไซเลจสูงขึ้น 
ซ่ึงเปนการเตรยีมสภาวะใหเหมาะสมกับการเจริญของเชื้อ Clostridia กลุม Proteolytic เชน             
C. sporogenes ซ่ึงสามารถยอยสลายโปรตีนในไซเลจดวยปฏกิิริยา 3 ขั้นตอนคือ Deamination 
Decarboxylation และ Strickland type (ภาพที่ 7) ไดสารกลุมเอมีน เอไมด และสารประกอบ
ไนโตรเจนอื่น ๆ เปนสารผลิตภัณฑ รวมทั้งเกิด isobutyrate cadaverine putrescine และ histamine 
ซ่ึงเปนพิษตอสัตวที่บริโภคไซเลจ (Wood, 1998) 
 
 

 
 
ภาพที่ 6   การผลิตกรดบิวทีริกจากกรดแลกติก และกลูโคส ของ Saccharolytic Clostridia 
ที่มา:  Wood (1998) 
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ภาพที่ 7  ปฏิกิริยาการสลายโปรตีนของ Proteolytic Clostridia 
ที่มา: Wood (1998) 
 

ไซเลจที่เกิดการเสื่อมเสียจากการเจริญของจุลินทรียกลุม Clostridia จะมี      
คาความเปนกรดดางเกิน 5.0 และมีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนสูงกวา 10 เปอรเซ็นตของปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมด มีกล่ินของกรดบิวทีริก และมีปริมาณกรดบวิทีริกสูงกวากรดแลกติก (Wattiaux, 
2000)  
 

1.7.3 Enterobacteria 
 

Enterobacteria เปนแบคทีเรียแกรมลบที่ไมสรางสปอรชนิด Facultative 
anaerobe รูปรางเปนแทง เจริญไดดีที่คาความเปนกรดดางประมาณ 5-7 และถูกยับยัง้การเจริญที่คา
ความเปนกรดดางต่ํากวา 4.5 สามารถเปลี่ยนน้ําตาลเฮกโซส เชน กลูโคส และฟรุกโตส และน้ําตาล
เพนโตส เชน ไซโลส และไรโบสเปนกรดอะซิตกิ กรดแลกตกิ กรดฟอรมิก กรดบิวทีริก            
กรดซักซินิก 2,3-บิวเทนไดออล (2,3-butanediol) เอธานอล กาซคารบอนไดออกไซด และกาซ
ไฮโดรเจน และสรางเอนไซมคะตะเลส (catalase) (Driehuis et al., 1997; Robinson et al., 2000; 
Wattiaux, 2000; Seglar, 2003) 
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1.7.4 ยีสต 
 

ยีสตที่พบในพชือาหารสัตวกอนการหมักไดแก Candida sp.  Hansenula sp.  
Pichia sp. และ Torulopsi sp.  ในระหวางกระบวนการหมักจะพบยีสตกลุมที่สามารถใชกรดแลกตกิ
เปนแหลงคารบอนในสภาวะที่มีออกซิเจน (lactic-assimilating yeast) เชน Candida lambica  และ 
Hansenula anomola ซ่ึงเปนเชื้อกอโรคในมนุษย (pathogen) ในปริมาณ 6.11-6.46 log CFU ตอกรัม
ไซเลจ ซ่ึงกอใหเกดิการเสื่อมเสียของไซเลจหลังเปดภาชนะหมกัโดยจะเพิ่มจํานวนเปน 9-12 log 
CFU ตอกรัมไซเลจภายในเวลา 2-3 วัน และผลิตกาซคารบอนไดออกไซด น้ํา และความรอนเปน
สารผลิตภัณฑ (Seglar, 2003; O’Brien et al., 2006)  สงผลในการกระตุนการเจริญของเชื้อราตามมา 
อยางไรก็ตามในระหวางการบวนการหมักสามารถพบยีสตที่เปนประโยชนตอการรกัษาเสถียรภาพ
ของไซเลจเชน Endomycopsis และ Saccharomyces โดยสามารถยับยั้งการเจริญของราได (Wood, 
1998) 

 
ยีสตสวนใหญที่พบในไซเลจสามารถเจริญไดดีที่คาความเปนกรดดางชวง 3-8 

บางสายพันธุสามารถทนคาความเปนกรดดางไดถึง 2 (Meeske et al., 1999) ตลอดทั้งกระบวนการ
หมักจึงมกัตรวจพบเชื้อยีสตควบคูกับแบคทีเรียกรดแลกติก ยีสตสามารถใชคารโบไฮเดรตที่ละลาย
น้ําเพื่อผลิตแอลกอฮอลเปนสารผลิตภัณฑหลัก (Driehuis et al., 1997) ผลิตสารกลุมเอสเทอรเชน 
methyl-acetate และ ethyl-acetate ซ่ึงมีกล่ินเฉพาะตวั (Seglar, 2003) และกรดเชน กรดแลกติก และ
กรดอะซิติก (Weinberg et al., 1999) เชื้อยีสตในไซเลจถูกยับยั้งไดโดยกรดอะซิตกิ กรดบวิทีริก 
และกรดโปรปโอนิก (Filya, 2004) 

 
1.7.5 จุลินทรียชนิดอื่น ๆ 

 
จุลินทรียชนิดอื่นที่มักพบในไซเลจคือ เชื้อราซึ่งพบกวา 60 สายพันธุในไซเลจ 

(Wattiaux, 2000) สายพันธุที่พบบอยคือ Penicillium roqueforti และ Aspergillus fumigatus ใน
ปริมาณ 5.54 log CFU ตอกรัมไซเลจ ราทั้ง 2 สายพันธุสามารถอยูรอดไดในสภาวะไมมีอากาศ และ
ที่คาความเปนกรดดาง 3.6 รวมทั้งสามารถผลิตไมโคทอกซินเชน mycophenolic acid  Gliotoxin 
Roquefortine C และ PR toxin ซ่ึงสามารถสะสมในรางกายสัตวที่บริโภคไซเลจ สงผลใหสัตวมี
ปริมาณการบริโภคอาหารต่ําลง ผลิตน้ํานมลดลง และมีโอกาสการติดเชื้อสูงขึ้น รวมทั้งเปน
อันตรายตอมนุษยที่บริโภคเนื้อ น้ํานม และผลิตภัณฑของสัตวนั้นดวย (Wood, 1998; Amigot et al., 
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2006; O’Brien et al., 2006) เชื้อราในไซเลจสามารถใชคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ํา และกรดแลกตกิ
เปนแหลงคารบอน รวมทั้งสามารถผลิตเอนไซมยอยสลายคารโบไฮเดรตที่เปนโครงสรางผนังเซลล
พืชเชน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และเพคตินดวย (Weinberg et al., 1999; Yahaya et  al., 2001) 

 
แบคทีเรียกลุม Bacillus สามารถเจริญไดดีในสภาวะมอีากาศ จึงมักพบใน

ไซเลจชวงที่มอีอกซิเจน โดยเฉพาะหลังเปดภาชนะหมกั ไซเลจที่พบแบคทีเรียกลุมนี้จะมีปริมาณ
กรดแลกตกิลดลงเนื่องจากถูกใชเปนแหลงคารบอน และมีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนสูงจากการ
ยอยสลายโปรตีน (McAllister et al., 1998)  

 
 Listeria monocytogenes เปนจุลินทรียกอโรคที่พบไมสูงนักในไซเลจเนื่อง

จากเจริญไดต่าํที่คาเปนกรดดางต่ํากวา 5 นอกจากนี้ยังอาจพบแบคทีเรียกรดอะซิติก และแบคทีเรีย
กรดโปรปโอนิกในไซเลจหลังการเปดภาชนะหมกัดวย (Wood, 1998) 
 
2. เอนไซมยอยสลายท่ีใชในการผลิตไซเลจ 

 
การเพิ่มประสทิธิภาพการผลิตไซเลจวิธีหนึง่ทําไดโดยใชเอนไซมยอยสลายในกลุม     

เซลลูเลส และเฮมิเซลลูเลสเปนสารเสริม เพื่อยอยสลายสวนเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสซ่ึงเปน
องคประกอบหลักในโครงสรางผนังเซลลพืชอาหารสัตวไดน้ําตาลซึ่งแบคทีเรียกรดแลกติกสามารถ
ใชเปนแหลงคารบอน สงผลใหไซเลจมีคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําเพิ่มขึ้น NDF ลดลง และในบาง
การศึกษาพบวา สัตวที่บริโภคไซเลจผลิตน้ํานมไดเพิ่มขึน้ (Hoffman and Muck, 1999) เอนไซม 
ยอยสลายกลุมนี้ผลิตไดจากจลิุนทรียทั้งชนดิที่ตองการ และไมตองการอากาศในการเจริญดังแสดง
ในตารางที่ 9 
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ตารางที่ 9  สายพันธุของจุลินทรียที่ผลิตเอนไซมยอยสลายเซลลูเลส และเฮมิเซลลูเลส 
 

สายพันธุ 
แบคทีเรียที่ตองการอากาศ แบคทีเรียที่ไมตองการอากาศ 
Cellulomonas fimi    Clostridium thermocellum    
Pseudomonas fluorescens    C. stercorarium  
Microbispora bispora Bacteriodes cellulovorans 
Clostridium cellulolyticum Ruminococcus albus     
 R. flavefaciens     
ราที่ไมตองการอากาศ และเจริญไดดีที่อุณหภูม ิ
ปานกลาง 

Fibrobacter succinogenes 
Acetivibrio cellulolyticus 

Neocallimastix frontalis        
N. patriciarum                
Piromyces equi     

ราที่ตองการอากาศ และเจริญไดดีที่อุณหภูม ิ
ปานกลาง 

P. communis    Trichoderma koningii    
Sphaeromonas communis    T. viride     
 T. reesei     
ราที่เจริญไดดทีี่อุณหภูมิสูง Pennicilium pinophilum     
Humicola insolens Sporotrichum pulverulentum       
Sporotrichum thermophile     Fusarium solani     
Thermoascus aurantiacus     Talaromyces emersonii 
Chaetomium thermophile         

 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Bedford and Patridge (2001) 
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2.1  ชนิดของเอนไซมยอยสลาย 
 

 2.1.1  เอนไซมเซลลูเลส 
  

เอนไซมเซลลูเลสเปนกลุมของเอนไซมที่สามารถยอยสลายเซลลูโลสซึ่งเปน
สารที่ใหความแข็งแรงในโครงสรางของเซลลพืชประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสเชื่อมกันดวยพันธะ 
beta-1,4 glycosidic เอนไซมเซลลูเลสประกอบดวยเอนไซมยอยสลาย 3 กลุมใหญคือ เอกโซ      
เซลลูเลส (Exocellulase) เอนโดเซลลูเลส (Endocellulase) และเซลโลไบเอส (cellobiase) (Kung    
et al., 1991; Mawadza et al., 2000) (ภาพที่ 8)  

 
เอนไซมเอกโซเซลลูเลส หรือ Cellobiohydrolase  (EC 3.2.1.91) เปนเอนไซมที่

ตัดเซลลูโลสจากปลายสายใหเปนหนวยยอยคือ เซลโลไบโอส เอกโซเซลลูเลสแบงเปน 2 ชนิด คือ 
CBHI ซ่ึงสลายพันธะ beta-1,4 glycosidic ที่ดาน reducing end และ CBHII ซ่ึงสลายพันธะ beta-1,4 
glycosidic ที่ดาน nonreducing end (Barr et al., 1996) 

 
เอนไซมเอนโดเซลลูเลส หรือ Endo 1,4-beta-glucanase (EC 3.2.1.4) เปน

เอนไซมที่ตัดพันธะ beta-1,4 glycosidic ในสายเซลลูโลสอยางสุม แบงออกเปนเอนไซมแบบ
จําเพาะทีย่อยสลายเซลลูโลสอยางเจาะจง และเอนไซมแบบไมจําเพาะที่สามารถยอยสลายสารชนิด
อ่ืนนอกเหนือจากเซลลูโลสเชน ไซแลนได (Bedford and Patridge, 2001) 
  

เอนไซมเซลโลไบเอส หรือ 1,4-beta-glucosidase (EC 3.2.1.21) เปนเอนไซมที่
ยอยสลายเฉพาะเซลลูโลสสายสั้นเชน เซลโลไบโอส เซลโลเดกซตริน และเซลโลเฮกซาโนส ได
กลูโคสเปนโมโนเมอร (monomer) (Bedford and Patridge, 2001) 

 
เอนไซมเซลลูเลสมักพบในเชื้อรากลุม White rod fungi หรือ Brown rod fungi 

และแบคทีเรียกลุม Cellulomonas sp. Bacillus sp. และ Pseudomonas sp. การเพิ่มประสิทธิภาพการ
ผลิตเอนไซมเซลลูเลสจากจุลินทรียทําไดโดยการใชสารเหนี่ยวนําเชน แมนโนส (mannose) และ 
guar gum ในขณะทีน่้ําตาลกลูโคส และเซลโลไบโอสจะยับยั้งการผลิตเอนไซมโดยกระบวนการ 
catabolic repression (Kung et al., 1991; Gardner et al., 1995) 
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ภาพที่ 8  การทํางานของเอนไซมเซลลูเลส 
ที่มา: Bedford and Patridge (2001)  

 
เอนไซมเซลลูเลสสามารถทํางานไดดีที่อุณหภูมิ และระดับความเปนกรดดาง

ตางกันขึ้นกับแหลง และชนิดของจุลินทรียที่ใชผลิตเอนไซม Mawadza et al. (2000) รายงานวา 
เอนไซมเซลลูเลสจาก B. subtilis CH43 ซ่ึงเปนเชื้อทีแ่ยกจากบอน้ําพุรอนสามารถทํางานไดดีที่
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ระดับความเปนกรดดางประมาณ 5.0-6.5  Kung et al. (1990) รายงานวา 
เอนไซมเซลลูเลสจาก Aspergillus niger ทํางานไดดีที่สุดที่อุณหภมูิ 50 องศาเซลเซียส คาความเปน
กรดดาง 4.5  George et al. (2001) รายงานวา เอนไซมซีเอ็ม-เซลลูเลสจาก Actinomycete สายพนัธุ 
Thermomonospora sp. ทํางานไดดีที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส คาความเปนกรดดาง 5.0  Rouau 
and Foglietti (1985) รายงานวา เอนไซมเอนโดเซลลูเลสจาก White rot fungi สายพันธุ Dichomitus 
squalens ทํางานไดดีที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส คาความเปนกรดดาง 4.8 และ Kung et al. (1991) 
รายงานวา เอนไซมเซลลูเลสจาก Trichoderma reesei ทํางานไดดีที่อุณหภูมิ 50-70 องศาเซลเซียส 
คาความเปนกรดดาง 4.5-5.0 
 

2.1.2  เอนไซมไซลาเนส 
 

ไซลาเนสเปนเอนไซมยอยสลายหลักที่ใชเปนสารเสริมในไซเลจ มักพบใน
พืชเชน Antarctic krill และขาวบารเลย รวมทั้งจุลินทรยีทั้งยีสต รา และแบคทีเรียเชน Trichoderma 
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sp. Bacillus sp. Aspergillus sp. Penicillium sp. Aureobasidium sp. และ Talaromyces sp. (Bedford 
and Patridge, 2001; Sa´-Pereira et al., 2002) การผลิตเอนไซมไซลาเนสจากแบคทีเรียจําเปนตองใช
ไซแลน หรือรําขาวสาลีเปนสารเหนี่ยวนาํเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต ในขณะที่การใชน้ําตาล
ไซโลส กลูโคส แมนโนส แลกโตส (lactose) เซลโลไบโอส ซูโครส มอลโตส และเมลิไบโอสจะ
ทําใหเกดิ catabolic repression (Liu et al., 1999; Sa´-Pereira et al., 2002) 

 
ไซลาเนสมีคุณสมบัติในการยอยสลายสารประกอบไซแลนซึ่งเปนองค 

ประกอบหลักในสวนของเฮมิเซลลูโลสในพืชตระกูลหญา ไซแลนเปนเฮเทอโรโพลิเมอร (hetero 
polymer) ของน้ําตาลไซโลสที่เชื่อมกันดวยพนัธะ 1,3-1,4-xylosyl linkage ซ่ึงชนิดที่พบในพชื
อาหารสัตวจะมีกรดยูโรนิก กาแลกโตส และ 4-o-methyl ether เปนองคประกอบดวย (Bedford and 
Patridge, 2001) 

 
เอนไซมที่เกีย่วของในการยอยสลายไซแลนสามารถแบงไดเปน 2 ชนิดคือ 

เอนโดไซลาเนส (Endoxylanase) หรือ Endo-beta-1,4-D-xylanase หรือ 1,4-beta-D-xylan 
xylanohydrolase (EC 3.2.1.8) และเบตา-ไซโลซิเดส (beta-xylosidase) หรือ 1,4-beta-D-xylan 
xylohydrolase (EC 3.2.1.37) (Sa´-Pereira et al., 2002) โดยเอนโดไซลาเนสจะสลายพันธะของ   
ไซแลนในลักษณะสุม (random) ไดผลิตภัณฑเปน xylo-oligosaccharide ที่มีความยาวตางกัน และ
เอนไซมเบตา-ไซโลซิเดสจะยอยไซโลไบโอส (xylobiose) และ xylo-oligosaccharide สายส้ันได
ผลิตภัณฑเปนน้ําตาลไซโลส (ภาพที่ 9) 
 
 ความสามารถในการทํางานของเอนไซมไซลาเนสขึ้นกับแหลง และชนิดของ
จุลินทรียที่ใชผลิตเอนไซม Taneja et al. (2002) รายงานวาเอนไซมไซลาเนสจาก Aspergillus 
nidulans KK-99 ซ่ึงแยกจากน้ําทิ้งของโรงงานกระดาษทาํงานไดดีที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส และ
คาความเปนกรดดาง 8 Heidorne et al. (2006) รายงานวาเอนไซมไซลาเนสจาก Ceriporiopsis 
subvermispora ทํางานไดดทีี่คาความเปนกรดดาง 5.0 และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส รวมทั้งมี
ความเสถียรที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  Chivero et al. (2001) รายงานวาเอนไซมไซลาเนสจาก 
Bacillus sp. ซ่ึงแยกจากผลไมในประเทศซมิบับเวทํางานไดดีที่อุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซียส คาความ
เปนกรดดาง 8 และมีความเสถียรที่อุณหภูมิ 30-50 องศาเซลเซียส และคาความเปนกรดดาง 6-9   
และ Sa´-Pereira et al. (2002) รายงานวาเอนไซมไซลาเนสจาก Bacillus subtilis ซ่ึงแยกจากบอน้ํา
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รอนในประเทศโปรตุเกสทํางานไดดีที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส คาความเปนกรดดาง 6 และมี
ความเสถียรที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และคาความเปนกรดดาง 8.2 
 

 
 
ภาพที่ 9  การทํางานของเอนไซมไซลาเนส 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Bedford and Patridge (2001)  
 

2.1.3   เอนไซมเพคติเนส 
 

เพคติเนสเปนเอนไซมที่ใชยอยสลายสารประกอบเพคติน และอนพุนัธของ 
alfa-1,4-D-Galacturonopyranose เพคตินเปนโพลิเมอรที่มีกรดกาแลกตูโรนิก (galacturonic acid) 
เชื่อมกันดวยพนัธะ alfa-1,4-glycosidic เปนโครงสรางหลัก และมีกิ่งของแรมโนส (ramnose)       
อาราบิโนส (arabinose) กาแลกโตส (galactose) และไซโลส ในบางกรณีหมูคารบอกซิลของ
โมเลกุลกรดกาแลกตูโรนิกอาจเกิดปฏิกิริยา Esterification กับหมูเมธลิ และอาจถูกทําใหเปนกลาง
โดยการเกิดปฏิกิริยากับโซเดียม โพแทสเซียม หรือแอมโมเนียมไอออน ทําใหสามารถแบงชนิดของ
เพคตินไดเปนกรดเพคติก (pectic acid) กรดเพคตินกิ (pectinic acid) โพรโตเพคติน  (protopectin)  
และเพคติน (Kashyap et al., 2001) 

 
เอนไซมที่เกีย่วของในการยอยสลายเพคตนิสามารถแบงไดเปน 3 กลุมคือ 

Pectinesterase (PE) หรือ Pectin pectylhydrolase หรือ Pectinmethyl hydrolase (EC.3.1.1.11) ซ่ึงทํา
หนาที่เรงปฏิกริิยาการยอยพนัธะเอสเทอรระหวางหมูเมธิล และหมูคารบอกซิลของสารประกอบ  
เพคติน  Polygalacturonase (PG) หรือ Poly-alfa-1,4-galacturonide glycohydrolase (EC 3.2.2.15) 
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ซ่ึงทําหนาที่ยอยพันธะ alfa-1,4-glycosidic ในสารประกอบเพคติน และ Pectate lyase (PL) หรือ 
Poly-alfa-1,4-D-galacturonide lyases (EC 4.2.9.3) ซ่ึงเปนเอนไซมที่อยูในกลุมไลเอส (lyase) มี
ลักษณะปฏิกิริยาของการยอยพันธะ alfa-1,4-glycosidic ในเพคติน และกรดเพคติกไดโพลิเมอรสาย
ส้ันที่สายหนึ่งมีปลายรีดิวซ และอีกสายมพีันธะคู (ภาพที่ 10) (Kashyap et al., 2001) 

 

 
                 

ภาพที่ 10 ปฏิกิริยาการยอยสลายเพคตนิโดยเอนไซมเพคติเนส; PG, Polygalacturonase; PE, Pectin 
esterase; PL, Pectate lyase 

ที่มา:  Gummadi and Panda (2003) 
 
เอนไซมเพคติเนสสามารถผลิตไดจากพืชเชน เปลือกสม เนื้อมะเขือเทศ 

สับปะรด มะนาว และเทอรนิบ (turnip)  และจุลินทรียทั้งแบคทีเรีย ยีสต และรา เชน Aspergillus 
niger  A. awamori  Aureobasidium pullulans  Trichoderma reesei  Rhizopus stolonife     
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Clostridium aectobutylicum  Bacillus macerans  B. subtilis  Erwinia carotovara  E. chrysanthemi   
Penicillium capsulatum และ Kluveromyces marxianus การเพิ่มประสทิธิภาพในการผลิตเพคติเนส 
จากจุลินทรียทาํไดโดยใชสารเหนี่ยวนําเชน กลูโคส กรดกาแลกตูโรนกิ และซูโครส (Gummadi and 
Panda, 2003) 

 
ความสามารถในการทํางานของเอนไซมเพคติเนสขึ้นกบัแหลง และชนิดของ

จุลินทรียที่ผลิตเอนไซม Moyo et al. (2003) รายงานวาเอนไซมเพคติเนสจาก K. wickerhamii ซ่ึง
แยกจากผลไมในประเทศบอทซวานาทํางานไดดีที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส คาความเปนกรดดาง 
5  Kung et al. (1991) รายงานวาเอนไซมเพคติเนสจาก A. niger ทํางานไดดีที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส และคาความเปนกรดดาง 3.2 Gillespie et al. (1990) รายงานวา เอนไซม Endo 
polygalacturonase จาก P. capsulatum ทํางานไดดทีี่อุณหภูมิ 62 องศาเซลเซียส คาความเปน       
กรดดาง 4.68 และ Manachini et al. (1988) รายงานวาเอนไซม pectate lyase 2 ตัวจากเชือ้ 
Aureobasidium pullulans มีความเสถียรที่คาความเปนกรดดาง 5.0 และ 7.5 ที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส 
 

2.1.4   เอนไซมเบตา-กลูคาเนส 
 
เอนไซมเบตา-กลูคาเนส หรือเอนโด-เบตา-1,3-1,4-กลูคาเนส (Endo-beta-1,3-

1,4-glucanase, EC3.2.1.73) เปนเอนไซมที่มีความสามารถในการยอยสลายเบตา-1,3-1,4-กลูแคน 
(beta-1,3-1,4-glucan) ซ่ึงเปนสารประกอบสวนเฮมิเซลลูโลสในผนังเซลลของพืชอาหารสัตวโดย
เอนไซมจะตดัพันธะ beta-1,4 ที่อยูติดกับพนัธะ beta-1,3-glycosidic บริเวณปลายดาน non-reducing 
ไดสารผลิตภัณฑคือ น้ําตาลกลูโคส (Malet et al., 1993) (ภาพที่ 11) 

 
เอนไซมเบตา-กลูคาเนสสามารถผลิตไดจากทั้งพืชเชน มอลท (malt) และ      

จุลินทรียกลุม Bacillus เชน B. subtilis  B. macerans  B. licheniformis  B. polymyxa  B. brevis และ
B. amyloliquefaciens และจุลินทรียทรียกลุมอื่นเชน Fibrobacter succinogenes  Streptococcus 
bovis  Clostridium thermocellum และ Orpinomyces sp. (Tang et al., 2004) 

 
การเพิ่มประสทิธิภาพการผลิตเอนไซมเบตา-กลูคาเนสจากจุลินทรียทําไดโดย

การใชเบตา-กลูแคน และสารประกอบที่ไดจากการยอยสลายเบตา-กลูแคนเปนสารเหนี่ยวนําเชน 
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Tang et al. (2004) รายงานวาเดกซตริน (dextrin) เปนสารเหนี่ยวนาํที่เหนีย่วนําใหเชื้อ Bacillus 
subtilis ZJF-1A5 ผลิตเอนไซมเบตา-กลูคาเนสไดสูงสุด สวนแมนโนส และเซลโลไบโอสสามารถ
เหนีย่วนําการผลิตเอนไซมเบตา-กลูคาเนสไดในปริมาณที่รองลงมา ในขณะที่ฟรุกโตส อาราบิโนส 
และซูโครสสงผลใหเกิด catabolic repression (Gardner et al., 1995) 

 

 
 
ภาพที่ 11 ปฏิกิริยาการยอยสลายเบตา-1,3-1,4-กลูแคนโดยเอนไซมเอนโด-เบตา-1,3-1,4-กลูคาเนส 

ที่มา:  Malet et al. (1993) 
 

2.2 การทําใหเอนไซมยอยสลายเขมขนดวยวิธีการตกตะกอน 
 

การตกตะกอนเอนไซมเปนวธีิหนึ่งของการทําเอนไซมใหบริสุทธิ์บางสวน (partial 
purification) และทําใหเอนไซมมีความเขมขนเพิ่มขึ้น ผลิตภัณฑเอนไซมที่ไดจากการตกตะกอนจะ
สามารถยอยสลายสับสเทรตไดอยางเจาะจงในปริมาณทีสู่งขึ้นเมื่อใชเอนไซมปริมาณเทาเดิม      
การตกตะกอนเอนไซมที่นิยมใชในปจจุบนัมี 2 วิธีคือ  
 

 2.2.1  การตกตะกอนดวยแอมโมเนียมซัลเฟต  
 
แอมโมเนียมซลัเฟตเปนเกลอืที่มีผูใชมากที่สุดชนิดหนึ่งในการตกตะกอน

โปรตีนดวยเกลือ เนื่องจากแอมโมเนียมซลัเฟตทําใหโปรตีนสูญเสียสภาพทางธรรมชาติในอัตราที่
ต่ํา หาไดงาย มีราคาถูก สามารถใชงานไดในชวงความเปนกรดดางที่กวาง และแยกตะกอนของ
โปรตีนจากการตกตะกอนออกไดงายดวยเครื่องเหวี่ยงควบคุมอุณหภมูิ (Roe, 2001)  

Endo-beta-1,3-1,4-glucanase 
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พื้นผิวของโมเลกุลโปรตีนจะประกอบสวนที่ชอบน้ํา หรือไฮโดรฟลิก (hydro 
philic) และสวนที่ไมชอบน้ํา หรือไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) เมื่อเติมเกลือลงในสารละลาย
โปรตีนจะเกิดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของเกลือ และน้ําซึ่งเปนแรงดึงดูดทีแ่ข็งแรงกวาแรงดึงดดู
ระหวางโมเลกุลของน้ํา และสวนที่ชอบน้ําของโปรตีน ทําใหแรงดึงดูดระหวางน้ํา และโปรตีน
ลดลง เกิดการตกตะกอนซึ่งเรียกวา salting out (Scopes, 1988) 

 
ตัวอยางการตกตะกอนเอนไซมยอยสลายกลุมเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส

ดวยแอมโมเนยีมซัลเฟตเชน การใชแอมโมเนียมซัลเฟตความเขมขน 40–80 เปอรเซ็นตตกตะกอน
เอนไซมเอนโดไซลาเนสจากเชื้อ Rhizopus oryzae (Bakir et al., 2001) การใชแอมโมเนียมซัลเฟต 
เขมขน 30–55 เปอรเซ็นตตกตะกอนเอนไซมซีเอ็ม-เซลลูเลสจาก Alkalothermophilic actinomycete 
(George et al., 2001) และการใชแอมโมเนยีมซัลเฟตความเขมขน 40 เปอรเซ็นตตกตะกอนเอนไซม
ไซลาเนสจาก Aspergillus nidulans KK-99 ที่พบวาเอนไซมหลังการตกตะกอนมผีลได (% yield) 
74.6 เปอรเซ็นต (Taneja et al., 2002)  
 

การใชแอมโมเนียมซัลเฟตความเขมขนสูงในการตกตะกอนมีแนวโนมที่จะ
ทําใหเอนไซมสูญเสียคากิจกรรมเชน การใชแอมโมเนยีซัลเฟตเขมขน 95 เปอรเซ็นตตกตะกอน
เอนไซมเพคติเนสจากเชื้อ Aspergillus carbonarius สามารถตกตะกอนโปรตนีไดดี แตทําให
เอนไซมสูญเสียคากิจกรรม ทําใหไดผลไดเพียง 30 เปอรเซ็นต (Singh et al., 1999) การใช
แอมโมเนียมซลัเฟตความเขมขน 65 เปอรเซ็นตตกตะกอนเอนไซม Endo-1,3(4)-beta-xylanase Xyl 
II จากเชื้อ Bacillus subtilis ทําใหเอนไซมหลังการตกตะกอนมีคากิจกรรมจําเพาะลดลง 0.95 เทา 
และมีผลไดเพยีง 37 เปอรเซ็นต (Sa´-Pereira et al., 2002) และการใชแอมโมเนยีซัลเฟตความ
เขมขนสูงกวา 65 เปอรเซ็นตตกตะกอนเอนไซมซูเครสจากเชื้อ B. subtilis ทําใหเอนไซมสูญเสีย            
คากิจกรรม 98 เปอรเซ็นต (Gorrec et al., 2002)   
 

2.2.2   การตกตะกอนเอนไซมดวยอะซิโตน (acetone) 
    

 อะซิโตนเปนตัวทําละลายอนิทรีย (organic solvent) ที่ใชตกตะกอนโปรตีน
อยางแพรหลายในภาคอุตสาหกรรมเนื่องจากอะซิโตนมปีระสิทธิภาพในการตกตะกอนสูง ไมทํา
ปฏิกิริยากับโปรตีน ไมทําใหโปรตีนสูญเสียสภาพธรรมชาติ และสามารถแยกออกจากตะกอนของ
โปรตีนไดงาย (Scopes, 1988)    
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 อะซิโตนทําใหความสามารถในการละลายน้ําของโปรตีนหรือเอนไซมลดลง 
โดยโมเลกุลของอะซิโตนจะเขาแทนที่โมเลกุลของน้ําที่อยูรอบ ๆ โมเลกุลของโปรตีน สงผลให
โมเลกุลของโปรตีนตกตะกอน โดยโมเลกลุที่มีขนาดใหญจะตกตะกอนกอน (ภาพที ่12)  

 

 
 
ภาพที ่12   การทํางานของตัวทําละลายอินทรียในการตกตะกอนเอนไซมดวยตัวทําละลายอินทรีย 
ที่มา: Scopes (1988) 

 
  ขอจํากัดของการใชอะซิโตนความเขมขนสูงในการตกตะกอนเอนไซมคือ

ปริมาตรของสารละลายเอนไซมที่ตกตะกอนจะเพิ่มขึ้นมากทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนสูงในการ
วิเคราะหคากิจกรรมของเอนไซม และตองใชภาชนะขนาดใหญในการตกตะกอน จึงมีการศึกษาไม
มากนักทีใ่ชวธีินี้ในการเพิ่มความเขมขนของเอนไซมเชน การศึกษาของ Michail et al. (2006) ที่ใช    
อะซิโตนความเขมขน 43  50 และ 56 เปอรเซ็นตตกตะกอนเอนไซมโปรทิเอสจากหวัปลา Rainbow 
trout และพบวาการใชอะซิโตนความเขมขน 56 เปอรเซ็นตสงผลใหเอนไซมหลังการตกตะกอนมี
คากิจกรรมจําเพาะสูงเปน 32.75 เทา การศกึษาของ Kavian et al. (1999) ที่ใช อะซิโตนความเขมขน 
80 เปอรเซ็นตตกตะกอนเอนไซมเซลลูเลสจากเชื้อ Trichoderma viride BRC-25 แลวพบวาเอนไซม
มีคากิจกรรมจาํเพาะเพิ่มขึ้นเกือบ 5 เทา การศึกษาของ Mawadza et al. (2000) ที่ใชอะซิโตนความ
เขมขน 50 เปอรเซ็นตตกตะกอนเอนไซมเซลลูเลสจาก B. subtilis CH43 แลวพบวาเอนไซมที่ไดมี
คากิจกรรมจําเพาะเพิ่มขึน้เกอืบ 3 เทา และการศึกษาของ Singh et al. (1999) ที่พบวาการใช          
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อะซิโตนเขมขน 52.38 เปอรเซ็นตตกตะกอนเอนไซมเพคติเนสจากเชือ้ Aspergillus carbonarius 
สามารถตกตะกอนโปรตีนไดดี แตเอนไซมที่ไดสูญเสียคากิจกรรม และมีผลไดเพียง 53 เปอรเซ็นต 
 

2.3 องคประกอบของเอนไซมยอยสลายที่ใชเปนสารเสริมในไซเลจ 
 

เอนไซมยอยสลายที่นิยมใชเปนสารเสริมในไซเลจมักมีองคประกอบของเอนไซม
เซลลูเลสซ่ึงทําหนาที่ยอยสลายสวนของเซลลูโลสในพืชอาหารสัตว เฮมิเซลลูเลสเชน ไซลาเนส 
และเบตา-กลูคาเนสซึ่งทําหนาที่ยอยสลายสวนเฮมิเซลลูโลส เพคติเนสซึ่งทําหนาที่ยอยสลายสวน 
เพคติน และอลัฟา-อะไมเลส (alfa-amylase) ซ่ึงทําหนาที่ยอยสลายสวนของแปง (Stokes, 1992; 
Chen et al., 1994; Weinberg et al., 1995; Colombatto et al., 2004) เอนไซมยอยสลายที่ใชเปน  
สารเสริมจะมีเอนไซมองคประกอบแตละชนิดในสัดสวนเชนใดขึ้นกบัชนิด อาย ุ และองคประกอบ
ทางเคมีของพืชอาหารสัตว และสภาวะในการผลิตไซเลจ (Rodrigues et al., 2001) ดังที่ Kung et al. 
(1991) รายงานวาการใชเอนไซมเซลลูเลสรวมกับเพคตเินสเปนสารเสริมชวยเพิ่มประสิทธิภาพของ
การผลิตไซเลจหญาอัลฟาฟาไดดี ในขณะที่ Weinberg et al. (1995) สรุปวาการใชเอนไซมเซลลูเลส 
เปนสารเสริมเพียงอยางเดียวเพ่ิมประสิทธิภาพของการผลิตไซเลจหญาอัลฟาฟาไดนอยกวาการใช 
เฮมิเซลลูเลส และเพคติเนสรวมดวย และ Jaster and Moore (1990) รายงานวาการใชเอนไซม   
เซลลูเลสรวมกับอะไมเลสเปนสารเสริมไมสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไซเลจหญา  
อัลฟาฟาได  

 
การใชแบคทีเรียกรดแลกติกเปนสารเสริมรวมกับเอนไซม และการใชพืชอาหารสัตว

ชนิดตางกนัลวนเปนปจจยัที่ตองคํานึงถึงในการเลือกใชองคประกอบของเอนไซมยอยสลายให
เหมาะสมดังเชน Schmidt et al. (2001) รายงานวาการใชเอนไซมยอยสลายจากเชื้อ Gliocladium sp. 
ซ่ึงประกอบดวยเซลลูเลส และไซลาเนสในสัดสวน 1: 638.89 เปนสารเสริมในไซเลจหญาอัลฟาฟา
เปรียบเทียบกบัเอนไซมทางการคาที่มีสัดสวนของเซลลูเลส และไซลาเนสเทากับ 1: 400 รวมกับ
แบคทีเรียกรดแลกติกสายพนัธุ Lactobacillus plantarums และ Streptococcus faecium และพบวา
ไซเลจที่ผลิตโดยใชเอนไซมทั้งสองเปนสารเสริมมีคุณสมบัติที่ใกลเคียงกันแสดงวาการใชเอนไซม
ยอยสลายทั้งสองสัดสวนสงผลไมตางกันตอการผลิตไซเลจ ในขณะที่ Chamberlain and Robertson 
(1992) รายงานถึงการใชเอนไซมยอยสลายที่ประกอบดวยซีเอ็ม-เซลลูเลส และไซลาเนสในสัดสวน 
1: 3.76 และ 1: 8.31 เปนสารเสริมในไซเลจหญา perennial ryegrass แลวพบวาไซเลจที่ผลิตโดยใช
เอนไซมอัตราสวนแรกมีปริมาณกรดแลกติกสูง และกรดอะซิติกต่ํา เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราสวนที่ 
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2 เนื่องจากเอนไซมอัตราสวนหลังมีปริมาณไซลาเนสสูงจึงยอยสลายสวนของเฮมิเซลลูโลสไดสูง 
สงผลใหเกิดน้าํตาลเพนโตสสูงจึงผลิตกรดอะซิติกไดสูง และพบวาสัตวบริโภคไซเลจที่ผลิตจาก
เอนไซมอัตราสวนหลังไดมากกวา  

 
Rodrigues  et al. (2001)  รายงานถึงการใชเอนไซมเอนโดไซลาเนส และเซลลูเลสจาก

เชื้อ Trichoderma varidae เปนสารเสริมในไซเลจหญา perennial ryegrass และพบวาไซเลจที่ใช
เอนไซมเอนโดไซลาเนสเปนสารเสริมมีคาการยอยไดสูงกวาไซเลจทีใ่ชเอนไซมเซลลูเลสเปน     
สารเสริมเมื่อใชเอนไซมทั้งสองปริมาณเทากนั แสดงวาเอนไซมเอนโดไซลาเนสที่ใชเปนสารเสริม
ในการทดลองนี้ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตไซเลจหญา perennial ryegrass ไดดี  

 
Adogla-Bessa and Owen (1995) รายงานวาการใชเอนไซมยอยสลายที่มอีงคประกอบ

ของเอนไซมเซลลูเลส ซีเอ็ม-เซลลูเลส เซลโลไบเอส และไซลาเนสในสัดสวน 2.55: 58.41: 6.90: 
217.60 เปนสารเสริมเปรียบเทียบกับการใชเอนไซมยอยสลายที่มีองคประกอบของเอนไซมทั้ง 4 
ชนิดในสัดสวน 2.85: 63.04: 2.83: 179.8 เปนสารเสริมไมสงผลใหไซเลจขาวสาลีที่ผลิตขึ้นมี
องคประกอบทางเคมีแตกตางกัน แสดงวาการใชสารเสริมที่มีสัดสวนของเอนไซมเซลโลไบเอส 
และไซลาเนสเพิ่มขึ้นไมสงผลในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไซเลจขาวสาลีในการทดลองนี้  
 

2.4 เอนไซมยอยสลายจากเชื้อ Bacillus subtilis GN156 
 

2.4.1 ลักษณะของเชือ้ Bacillus subtilis GN156 
 

ทองเลียน (2541) และ Apiraksakorn et al. (2006) รายงานการแยกเชือ้ Bacillus 
subtilis GN156 จากตัวอยางขาวโพดหมกั 70 วัน ฟารมโชคชัย จังหวดันครราชสีมา โคโลนีของเชื้อ
มีสีขาว กลม (circular) นูน (raised) ผิวหนาเรียบ (smooth) ริมขอบโคโลนีเปนคลื่นที่โคงหรือเวา
เล็กนอย (undulate) เซลลเปนรูปแทง (rod) เคลื่อนที่ได ติดสีแกรมบวก และมีเอนโดสปอรลักษณะ
คอนขางรีอยูตรงกลางเซลล เชื้อ B. subtilis GN156 สามารถใชน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวเปนแหลง
คารบอนไดเกอืบทุกชนิดยกเวนน้ําตาลกาแลกโตส แรมโนส และซอรโบส สามารถใชน้ําตาล
โมเลกุลคูเชน เซลโลไบโอส มอลโตส และแลกโตส และสามารถใชคารโบไฮเดรตโมเลกุลใหญ 
เชน ไกลโคเจน  และแปง รวมทั้งกลีเซอรอลเปนแหลงคารบอนได 
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2.4.2   การผลิต และคุณสมบัติของเอนไซมยอยสลายจากการเลี้ยงเชื้อดวยอาหาร NB  
 
ทองเลียน (2541) และ Apiraksakorn et al. (2006) รายงานถึงการผลิตเอนไซม

ยอยสลายจาก B. subtilis GN156 ซ่ึงเล้ียงในอาหาร NB และใชตูบมแบบเขยาที่มีความเร็วรอบของ
การเหวีย่ง 150 rpm เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวจึงเหวีย่งแยกเซลลออก และศึกษาคากิจกรรมของ
เอนไซมซีเอ็ม-เซลลูเลส และเพคติเนสของ supernatant ที่ไดโดยดัดแปลงจากวิธีของ Miller (1959) 
โดยพบวาเอนไซมซีเอ็ม-เซลลูเลสมีคากิจกรรมสูงสุดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส คาความเปน 
กรดดาง 5.3 โดยมีคากิจกรรม 0.085 และ 0.063 หนวยตอมิลลิลิตรตามลําดับ และมีความเสถียรที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสโดยแสดงคากจิกรรมสัมพัทธที่สูงกวา 60 เปอรเซ็นตหลังจากการบมที่
อุณหภูมิดังกลาวเปนเวลา 1 ช่ัวโมง รวมทัง้มีความเสถียรที่คาความเปนกรดดางตั้งแต 3.7-7.1 โดย
แสดงคากิจกรรมสัมพัทธสูงกวา 85 เปอรเซ็นตหลังจากการบมที่คาความเปนกรดดางดังกลาวเปน
เวลา 1 ช่ัวโมง และพบวาเอนไซมเพคติเนสมีคากิจกรรมสูงสุดที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส          
คาความเปนกรดดาง 4.6 โดยมีคากิจกรรม 0.135  และ 0.094 หนวยตอมิลลิลิตรตามลําดับ  
 

Kiatgrajai et al. (2005) ศึกษาถึงการเจริญ และการผลิตเอนไซมของเชื้อ           
B. subtilis GN156 ในอาหาร NB โดยใชตูบมแบบเขยาทีม่ีความเร็วรอบของการเหวีย่ง 200 รอบตอ
นาทีโดยเก็บตวัอยางมาวิเคราะหทุก 2 ช่ัวโมงเปนเวลาตดิตอกัน 24 ช่ัวโมงพบวา ใน 2 ช่ัวโมงแรก
เชื้อมีการเจริญระยะ lag phase แลวจึงเขาสูระยะ log phase จนถึงชั่วโมงที่ 10 จึงเขาสูระยะ 
stationary phase และพบวาเชื้อเร่ิมผลิตเอนไซมยอยสลายคารโบไฮเดรตโมเลกุลใหญในหญา       
เนเปยรในชั่วโมงที่ 12 ของการเลี้ยงเชื้อ และผลิตอยางคงที่ตั้งแตช่ัวโมงที่ 14 เปนตนไป เมื่อศึกษา
คากิจกรรมของเอนไซมในชัว่โมงที่ 18 ของการเลี้ยงเชื้อพบวา มีคากิจกรรมของเอนไซมซีเอ็ม-
เซลลูเลส เพคติเนส และไซลาเนส 11.26  110.51  และ 60.92  หนวยตอมิลลิลิตรตามลําดับ  
 

2.4.3  การผลิต และระบบของเอนไซมยอยสลายที่ไดจากการเลี้ยงเชื้อดวยอาหาร NB 
ที่ใสสารเหนี่ยวนํา  

 
วิชชุดา (2545) ศึกษาการใชหญาเนเปยรบด เซลโลไบโอส ซีเอ็ม-เซลลูโลส    

เพคติน และไซแลนความเขมขน 0.1-1.0 เปอรเซนตเปนสารเหนี่ยวนาํในอาหาร NB เพื่อเพิ่มการ
ผลิตเอนไซมยอยสลายคารโบไฮเดรตโมเลกุลใหญในหญาเนเปยร โดยพบวาการใชเซลโลไบโอส
และเพคตินเปนสารเหนี่ยวนาํไมสามารถเพิ่มการเจริญ และการผลิตเอนไซมของเชื้อ  การใชหญา 
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เนเปยรเปนสารเหนี่ยวนําชวยเพิ่มระยะ log phase สงผลใหการเจริญของเชื้อเพิ่มขึ้น แตการเจริญที่
เพิ่มขึ้นไมสงผลใหมีการผลิตเอนไซมเพิ่มขึน้แตอยางใด ในขณะทีก่ารใชซีเอ็ม-เซลลูโลส และ     
ไซแลนความเขมขน 1 เปอรเซ็นตสามารถเหนี่ยวนําการเจริญของเชื้อใหสูงเปน 3.33 และ 14.29 เทา
เมื่อเปรียบเทียบกับการไมใชสารเหนี่ยวนํา  และมีน้ําตาลรีดิวซที่เกิดจากการยอยสลายหญาเนเปยร
บดแหงของเอนไซมยอยสลายสูงเปน 2 และ 3 เทาของการไมใชสารเหนี่ยวนําตามลําดับ  

 
2.4.4  การทําใหเอนไซมยอยสลายที่ไดจากการเลี้ยงเชื้อดวยอาหาร NB ที่ใสสาร

เหนีย่วนําเขมขนขึ้นดวยวิธีการตกตะกอน 
  

Kiatgrajai et al. (2005) รายงานถึงการทาํใหเอนไซมยอยสลายที่ผลิตจากการ
เล้ียงเชื้อเปนเวลา 18 ช่ัวโมงในอาหาร NB ที่ใชไซแลนความเขมขน 1 เปอรเซ็นตเปนสารเหนี่ยวนํา
เขมขนขึ้น 10 เทาโดยการตกตะกอนดวยแอมโมเนียมซัลเฟต และอะซิโตนความเขมขนตาง ๆ     
โดยพบวาการใชอะซิโตนความเขมขน 70 เปอรเซ็นตในการตกตะกอนทําใหไดเอนไซมยอยสลาย
เขมขนที่มีคากจิกรรมรวมสูงสุดที่ 99.0 หนวย มีคากจิกรรม และปริมาณโปรตีนรวมเปน 19.8 
หนวยตอมิลลิลิตร และ 8.36 มิลลิกรัมตามลําดับ การใชแอมโมเนียมซัลเฟตเขมขน 40 เปอรเซ็นต
ในการตกตะกอนทําใหไดเอนไซมยอยสลายเขมขนที่มีคากิจกรรมรวมสูงสุดที่ 167.5 หนวย มีคา
กิจกรรม และปริมาณโปรตีนรวมเทากับ 33.5 หนวยตอมิลลิลิตร และ 11.57 มิลลิกรัมตามลําดับ 
และสามารถเพิ่มปริมาณน้ําตาลรีดิวซได 18.10 มิลลิกรัมจากการยอยสลายหญาเนเปยรบดแหง 1 
กรัมในเวลา 30 นาที ซ่ึงสูงกวาเมื่อเปรยีบเทียบกับน้ําตาลรีดิวซปริมาณ 36 กรัมที่ไดจากการยอย
สลายหญาเนเปยรบดแหง 1 กรัมของเอนไซมยอยสลายกอนการตกตะกอนที่ใชเวลาถึง 24  ช่ัวโมง 

 
นอกจากนี้ Kiatgrajai et al. (2005) ยังรายงานถึงเปอรเซ็นตคากิจกรรมของ      

เพคติเนสตอผลรวมของคากิจกรรมซีเอ็ม-เซลลเูลส เพคติเนส ไซลาเนส และเบตา-กลูคาเนสใน
ระบบเอนไซมยอยสลายเขมขนหลังตกตะกอนดวยอะซิโตน 70 เปอรเซ็นตวามีคาเปน 0.58 เทาของ
ที่พบในเอนไซมยอยสลายกอนการตกตะกอน สงผลใหประสิทธิภาพการทํางานรวมกันในระบบ
ลดลง และรายงานถึงเปอรเซ็นตคากิจกรรมของเพคติเนสในระบบเอนไซมยอยสลายเขมขนหลัง
ตกตะกอนดวยแอมโมเนยีมซัลเฟต 40 เปอรเซ็นตวามคีาเปน 3.17 เทาของที่พบในเอนไซมยอย
สลายกอนการตกตะกอน สงผลใหประสิทธิภาพการทํางานรวมกนัในระบบการยอยสลายคารโบ 
ไฮเดรตโมเลกลุใหญในหญาเนเปยรเพิ่มขึ้นโดยมีคากจิกรรมเปน 1.37 เทาของเอนไซมยอยสลาย
กอนการตกตะกอน 


