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2.3.1 การตกตะกอนเอนไซมยอยสลาย E-NM ดวยแอมโมเนยีมซัลเฟต 
 

เมื่อทดลองตกตะกอนเอนไซมยอยสลาย E-NM ดวยแอมโมเนียมซัลเฟตความ
เขมขน 30-90 เปอรเซ็นตพบวา ไดผลดังภาพที่ 27 ซ่ึงจะเห็นวาเอนไซมยอยสลาย E-NM หลังการ
ตกตะกอนดวยแอมโมเนยีมซัลเฟตความเขมขน 40 เปอรเซ็นตมีคากิจกรรม และคากิจกรรมรวม
สูงสุดโดยมีคา 62.36 หนวยตอมิลลิลิตร และ 311.78 หนวยตามลําดบั รวมทั้งพบวาเอนไซมยอย
สลาย E-NM หลังการตกตะกอนมีคากจิกรรมเฉพาะ 26.74 หนวยตอมิลลิกรัม ซ่ึงต่ํากวาคากจิกรรม
เฉพาะของเอนไซมยอยสลายหลังตกตะกอนดวยแอมโมเนียมซัลเฟตความเขมขน 30 เปอรเซ็นตทีม่ี
คาสูงสุดที่ 27.41 หนวยตอมิลลิกรัมเพียงเล็กนอย ดังนัน้จึงสรุปไดวาความเขมขนทีเ่หมาะสมของ
แอมโมเนียมซลัเฟตในการตกตะกอนเอนไซมยอยสลาย E-NM คือ 40 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนความ
เขมขนของแอมโมเนียมซัลเฟตเดียวกับทีใ่ชในการตกตะกอนเอนไซมยอยสลายจากการเลี้ยงเชื้อใน
อาหาร NB (Kiatgrajai et al., 2005)  
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ภาพที่ 27  คากิจกรรมรวม และปริมาณโปรตีนรวมของสารละลายตะกอนทีไ่ดจากการตกตะกอน

เอนไซมยอยสลาย E-NM ดวยแอมโมเนยีมซัลเฟตความเขมขน 30-90 เปอรเซ็นต;           
, คากิจกรรมรวม; , คากิจกรรมจําเพาะ; , ปริมาณโปรตีนรวม 
 

เมื่อเปรียบเทียบสมบัติของเอนไซมยอยสลาย E-NM ทั้งกอนและหลังการตก 
ตะกอนพบวา เอนไซมยอยสลายหลังการตกตะกอนมีคากิจกรรม คากิจกรรมรวม ปริมาณโปรตีน
รวม และคากจิกรรมเฉพาะเปน 0.19  0.02  0.04  และ 0.52 เทาของเอนไซมยอยสลายกอนการ
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ตกตะกอนตามลําดับ โดยเอนไซมยอยสลายกอนตกตะกอนมีคากิจกรรม คากิจกรรมรวม ปริมาณ
โปรตีนรวม และคากิจกรรมเฉพาะ 333.54 หนวยตอมิลลิลิตร 16,676.82 หนวย 322.52  มิลลิกรัม  
และ 51.71 หนวยตอมิลลิกรัมตามลําดับ 

  
2.3.2 ระบบของเอนไซมยอยสลาย E-NM กอนและหลังการตกตะกอน 

 
เมื่อพิจารณาระบบของเอนไซมยอยสลายคารโบไฮเดรตโมเลกุลใหญในหญา   

เนเปยรของเอนไซมยอยสลาย E-NM กอนและหลังการตกตะกอน (ตารางที่ 15) พบวา เอนไซม   
ยอยสลายหลังตกตะกอนมีคากิจกรรมของเอนไซมทุกชนดิในระบบต่ํากวาเอนไซมยอยสลายกอน
ตกตะกอนอยางชัดเจนโดยเฉพาะคากิจกรรมของเอนไซมเบตา-กลูคาเนสที่ไมพบในเอนไซมยอย
สลายหลังตกตะกอนแตพบสงูสุดเมื่อเปรียบเทียบกับเอนไซมอ่ืนในระบบของเอนไซมยอยสลาย
กอนตกตะกอน และพบวาเปอรเซ็นตคากิจกรรมของเอนไซมที่เปนองคประกอบทกุชนิดในระบบ
ของเอนไซมยอยสลายหลังตกตะกอนเปลี่ยนแปลงไปจากกอนตกตะกอนอยางชัดเจน แสดงวาการ
ใชแอมโมเนยีมซัลเฟตตกตะกอนเอนไซมยอยสลาย E-NM สงผลในการลดคากิจกรรมของเอนไซม
ทุกชนิดในระบบ เปอรเซ็นตคากิจกรรมของเอนไซมทุกชนิดในระบบจึงเปลี่ยนแปลงจนไม
เหมาะสมตอการยอยสลายคารโบไฮเดรตโมเลกุลใหญของหญาเนเปยร คากิจกรรมการยอยสลาย
คารโบไฮเดรตโมเลกุลใหญของหญาเนเปยรของเอนไซมยอยสลายหลังการตกตะกอนจึงลดลงกวา  
5 เทา ดังนั้นการตกตะกอนดวยแอมโมเนียมซัลเฟตจึงเปนวิธีที่ไมเหมาะสมในการเพิม่ความเขมขน
ของเอนไซมยอยสลาย E-NM 

 
เมื่อเปรียบเทียบผลของการตกตะกอนดวยแอมโมเนียมซลัเฟตตอระบบของ

เอนไซมยอยสลาย E-NM หลังตกะกอน และเอนไซมยอยสลาย E-NB พบวา การตกตะกอนดวย
แอมโมเนียมซลัเฟตสงผลตอการลดลงของเอนไซมทุกชนดิในระบบของเอนไซมยอยสลาย E-NB 
โดยสงผลใหเกิดการสูญเสียคากิจกรรมทั้งหมดของเอนไซมไซลาเนสซึ่งเปนเอนไซมหลักที่ไซแลน
ในอาหาร NB เหนีย่วนําใหมกีารผลิต (Kiatgrajai et al., 2005) เชนเดยีวกับการสูญเสียคากิจกรรม
ทั้งหมดของเอนไซมเบตา-กลูคาเนสซึ่งเปนเอนไซมหลักที่เดกซตรินในอาหารเลี้ยงเชื้อสูตร NM 
เหนีย่วนําใหมกีารผลิตในเอนไซมยอยสลาย E-NM อยางไรก็ตามการสูญเสียคากิจกรรมทั้งหมด
ของเอนไซมไซลาเนสไมสงผลใหคากิจกรรมการยอยสลายคารโบไฮเดรตโมเลกุลใหญในหญา    
เนเปยรของเอนไซมยอยสลาย E-NB ลดลง แตมีคาเพิ่มขึน้เปน 1.37 เทาเมื่อเปรียบเทยีบกบัเอนไซม
กอนการตกตะกอน ในขณะที่การสูญเสียคากิจกรรมทั้งหมดของเอนไซมเบตา-กลูคาเนสสงผลให
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คากิจกรรมการยอยสลายคารโบไฮเดรตโมเลกุลใหญในหญาเนเปยรของเอนไซมยอยสลาย E-NM 
หลังตก ตะกอนลดลงกวา 5 เทาจากเอนไซมยอยสลายกอนตกตะกอน แสดงวาเอนไซมเบตา-      
กลูคาเนสเปนเอนไซมหลักในระบบที่กําหนดประสิทธิภาพการยอยสลายคารโบไฮเดรตโมเลกุล
ใหญในหญาเนเปยรบดแหงที่ใชในการศึกษาคากิจกรรมการยอยสลายคารโบไฮเดรตโมเลกุลใหญ
ในหญาเนเปยร 

 
ตารางที่ 15   ระบบของเอนไซมยอยสลาย E-NM กอนและหลังการตกตะกอนเปรียบเทียบกับ

เอนไซมยอยสลาย E-NB 
 

E-NB E-NM กอนตกตะกอน E-NM หลังตกตะกอน ชนิดของ
เอนไซม คากิจกรรม

(U/ml) 
%  

ของคา
กิจกรรม 

คากิจกรรม
(U/ml) 

% 
ของคา
กิจกรรม 

คากิจกรรม
(U/ml) 

% 
ของคา
กิจกรรม 

ซีเอ็ม-เซลลูเลส    3.05   2   464.05  2 40.60 13 
เพคติเนส       71.64 38 4,799.45  19 99.04 32 
ไซลาเนส         0.00   0 6,167.82  25     167.45 55 

เบตา-กลูคาเนส      111.17 60  13,370.46  54   0.00   0 
การยอยสลาย
คารโบไฮเดรต
โมเลกุลใหญ      
ในหญาเนเปยร 

       33.50 -    333.54 - 62.36 - 

 
2.4  ผลของการใชเอนไซมยอยสลาย E-NM ตอการผลิตไซเลจหญาเนเปยร 

 
แมวาเอนไซมยอยสลาย E-NM จะไมสามารถทําใหเขมขนขึ้นโดยการตกตะกอนดวย

แอมโมเนียมซลัเฟตได แตเอนไซมยอยสลาย E-NM ก็มีคากิจกรรมการยอยสลายคารโบไฮเดรต
โมเลกุลใหญในหญาเนเปยรที่สูงเปน 9.96 เทาของเอนไซมยอยสลาย E-NB นอกจากนี้เอนไซมยอย
สลาย E-NM ยังมีระบบการยอยสลายคารโบไฮเดรตโมเลกุลใหญในหญาเนเปยรที่แตกตางจาก
เอนไซมยอยสลาย E-NB โดยมีเปอรเซ็นตของเอนไซมเพคติเนสที่ต่ํากวา 2 เทา และมีเปอรเซ็นต
ของเอนไซมไซลาเนสที่สูงกวา 25 เทาจึงเปนไปไดวาเมือ่ใชเอนไซมยอยสลาย E-NM เปนสารเสริม
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ในการผลิตไซเลจหญาเนเปยรจะสามารถเพิ่มปริมาณน้ําตาลรีดิวซไดสูงกวาการใชเอนไซมยอย
สลาย E-NB เปนสารเสริม และน้ําตาลรีดิวซที่ผลิตขึ้นจะเปนน้ําตาลชนิดที่แบคทีเรียกรดแลกติกที่
ใชเปนสารเสริมสามารถใชเปนแหลงคารบอนในการผลิตกรดแลกตกิไดอยางมีประสิทธิภาพ 
ดังนั้นในการทดลองนี้จึงผลิตไซเลจหญาเนเปยรโดยแบงเปน 2 ชุดการทดลองคือ ชุดการทดลอง  
S-NM ซ่ึงใชเอนไซมยอยสลาย E-NM ที่มีคากิจกรรมการยอยสลายคารโบไฮเดรตโมเลกุลใหญใน
หญาเนเปยร 290.40 หนวยตอมิลลิลิตรเปนสารเสริมรวมกับแบคทีเรียกรดแลกติก ปริมาณ 6.83 log 
CFU ตอกรัมไซเลจ และชดุควบคุมซึ่งใชเอนไซมยอยสลาย E-NB ที่มีคากิจกรรม 29.04 หนวยตอ
มิลลิลิตรเปนสารเสริมรวมกับแบคทีเรียกรดแลกติก โดยคาดหวังวาเอนไซมยอยสลาย E-NM จะ
เปนสารเสริมที่สงผลในการเพิ่มการผลิตกรดแลกติก และเพิ่มคุณภาพของไซเลจในวันที ่ 60 ของ
การหมักได  

 
2.4.1 การเปลี่ยนแปลงทางเคมี และจุลินทรียระหวางการหมัก 
 

ก. การเปลี่ยนแปลงทางเคมี และจุลินทรียในชุดการทดลอง S-NM 
 
จากภาพที ่28 และ 29 พบวา ไซเลจในชวง 3 วันแรกของการหมักมีน้าํตาล

รีดิวซ และคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนสูงสุดที่ 2.71 และ 6.34 กรัมตอ
กิโลกรัมวัตถุแหงในวันที่ 3 ของการหมักตามลําดับ สงผลใหจุลินทรียกลุม Enterobacteria และ
แบคทีเรียกรดแลกติกเจริญจนมีปริมาณสูงสุดที่ 8.21 และ 9.01 log CFU ตอกรัมไซเลจในวนัที่ 3 
ของการหมักตามลําดับ การเจริญอยางรวดเร็วของแบคทเีรียกรดแลกติกสงผลใหการผลิตกรด   
แลกติกเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเปน 12.67 กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหง คาความเปนกรดดางของไซเลจจึง
ลดลงอยางรวดเร็วจนมีคา 5.05 ในวนัที่ 3 ของการหมัก เชื้อยีสต และรามีปริมาณลดลงจนต่ํากวา 2 
log CFU ตอกรัมไซเลจในวนัที่ 3 และวันที่ 1 ของการหมักตามลําดับ  

 
ในวนัที่ 3-60 ของการหมกั ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ และคารโบไฮเดรตที่

ละลายน้ํามีแนวโนมคงที่ คาความเปนกรดดางคงที่ลดลงในอัตราต่ําจนมีคา 4.79 ในวันที่ 60 ของ
การหมัก กรดแลกติกลดลงในขณะทีก่รดอะซิติกเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องจนมีปริมาณ 0.64 และ 32.92 
กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหงในวันที่ 60 ของการหมัก แบคทีเรียกรดแลกติกมีปริมาณลดลง 1.42 log 
CFU ตอกรัมไซเลจ จุลินทรียกลุม Enterobacteria ลดลงอยางรวดเรว็จนต่ํากวา 1 log CFU ตอกรัม
ไซเลจหลังวันที่ 21 ของการหมัก แบคทีเรียกรดแลกติกลดปริมาณลง 0.19 log CFU ตอกรัมไซเลจ 
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กรดแลกตกิมปีริมาณลดลง 5.16 กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหง และกรดอะซิติกเพิม่ขึ้นเล็กนอยจนมี
ปริมาณ 14.26 กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหง ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนมีแนวโนมของการเพิ่มขึ้น
จนมีปริมาณ 2.48 กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหงในวันที่ 60 ของการหมัก กรดบิวทีริก และกรดโปรป
โอนิกมีปริมาณ 10.10 และ 1.01 กรัมตอกิโลกรัมวตัถุแหงในวันที่ 60 ของการหมัก ตลอดทั้ง
กระบวนการหมักจุลินทรยีกลุม Clostridia มีปริมาณที่ต่าํกวา 1 log CFU ตอกรัมไซเลจ 
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ภาพที ่28   การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของไซเลจในชุดการทดลอง S-NM ที่อายุการหมักตาง ๆ;         
, คาความเปนกรดดาง; , ปริมาณกรดแลกติก; , ปริมาณกรดอะซิติก;            

#, ปริมาณกรดบิวทีริก; X, ปริมาณกรดโปรปโอนิก; , ปริมาณน้าํตาลรีดิวซ;       
, ปริมาณคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ํา; , ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน 
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ภาพที่ 29    การเปลี่ยนแปลงทางจุลินทรียของไซเลจในชดุการทดลอง S-NM ที่อายุการหมักตาง ๆ;                 
, ปริมาณเชือ้แบคทีเรียกรดแลกติก; , ปริมาณเชื้อกลุม Enterobacteria; , ปริมาณ

เชื้อรา; , ปริมาณเชื้อยีสต 
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ข. การเปลี่ยนแปลงทางเคมี และจุลินทรียในชุดควบคุม 
 
จากภาพที ่ 30 พบวา น้ําตาลรีดิวซ และคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําเพิ่มขึ้น

อยางรวดเรว็จนมีปริมาณ 2.37 และ 5.62 กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหงในวันที่ 3 ของการหมัก จากนัน้
เพิ่มขึ้นเล็กนอยในวันที่ 21-60 ของการหมัก คาความเปนกรดดางลดลงจนถึงวันที่ 10 จากนัน้
คอนขางคงที่จนมีคา 4.79 ในวันที่ 60 ของการหมัก ปริมาณกรดแลกติกเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนถึง
วันที่ 10 ของการหมัก จากนั้นลดลงอยางตอเนื่องจนมีปริมาณ 0.20 กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหงใน
วันที่ 60 กรดอะซิติกเริ่มตรวจพบในวันที ่3 ของการหมัก และผลิตเพิ่มขึน้อยางตอเนื่องจนมีปริมาณ 
33.10 กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหงในวนัที่ 60 แอมโมเนยีไนโตรเจนมแีนวโนมของการเพิ่มขึ้นอยาง
ตอเนื่องจนมีคา 3.86 กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหงในวันที ่60 ของการหมัก กรดบิวทีริก และกรดโปรป
โอนิกตรวจพบในปรมิาณ 14.68 และ 2.49 กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหงเฉพาะในวนัที่ 60 ของการหมกั
ตามลําดับ 

 
จากภาพที่ 31 พบวา จุลินทรียกลุม Enterobacteria และแบคทเีรียกรด     

แลกติกเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนมีปริมาณสงูสุดที่ 8.31 และ 8.83 log CFU ตอกรัมไซเลจในวันที ่ 3 
ของการหมัก จากนั้นแบคทีเรียกรดแลกติกลดลงอยางตอเนื่องจนมีปริมาณ 7.57 log CFU ตอกรัม
ไซเลจในวันที ่60 ของการหมัก และจุลินทรียกลุม Enterobacteria ลดลงจนมีปริมาณ 5.05 log CFU 
ตอกรัมไซเลจในวนัที่ 21 เชื้อราตรวจพบในปริมาณ 2.08 log CFU ตอกรัมไซเลจในวันที่ 0 ของการ
หมัก เชื้อยีสตลดลงจนมีปริมาณ 2.25 log CFU ตอกรัมไซเลจในวนัที่ 3 ของการหมกั 
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ภาพที ่30   การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของไซเลจในชุดควบคุมที่อายุการหมักตาง ๆ; , คาความเปน

กรดดาง; , ปริมาณกรดแลกติก; , ปริมาณกรดอะซิติก; #, ปริมาณกรดบวิทีริก; 
X, ปริมาณกรดโปรปโอนิก;  , ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ; , ปริมาณคารโบไฮเดรตที่
ละลายน้ํา; , ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน 
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ภาพที่ 31    การเปลี่ยนแปลงทางจุลินทรียของไซเลจในชดุควบคุมที่อายุการหมกัตาง ๆ;                 
, ปริมาณเชือ้แบคทีเรียกรดแลกติก; , ปริมาณเชื้อกลุม Enterobacteria; , ปริมาณ

เชื้อรา; , ปริมาณเชื้อยีสต 
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เมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงทางเคมี และจุลินทรียระหวางกระบวนการ
หมักของทั้ง 2 ชุดการทดลองพบวา ชุดการทดลอง S-NM มีปริมาณน้าํตาลรีดิวซสูงกวาชุดควบคมุ 
0.52 และ 0.34 กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหงในวันที ่ 1 และ 3 ของการหมักตามลําดับ มีปริมาณกรด 
แลกติกสูงกวาชุดควบคุม 2.64 และ 5.26 กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหงในวันที่ 1 และ 3 ของการหมกั
ตามลําดับ มีคาความเปนกรดดางต่ํากวาชดุควบคมุ 0.23 และ 0.21 ในวันที่ 1 และ 3 ของการหมัก
ตามลําดับ มีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนที่ลดต่ําลง ในขณะที่ชุดควบคุมมีปริมาณเพิ่มขึ้นในวันที่ 
1-3 ของการหมัก มีปริมาณจุลินทรียกลุม Enterobacteria ต่ํากวาชดุควบคุม 0.43 log CFU ตอกรัม
ไซเลจในวันที ่0 ของการหมัก มีปริมาณเชือ้ยีสตในชวง 1-2  และต่ํากวา 1 log CFU ตอกรัมไซเลจ 
ในขณะที่ชุดควบคุมมีปริมาณเชื้อยีสต 2.25 และ 2.44 log CFU ตอกรัมไซเลจในวนัที่ 3 และ 21 
ของการหมักตามลําดับ แสดงวาเอนไซมยอยสลาย E-NM มีประสิทธิภาพในการเพิม่ปริมาณน้ําตาล
รีดิวซในไซเลจหญาเนเปยรไดสูงกวาเอนไซมยอยสลาย E-NB ในชวง 3 วันแรกของการหมัก โดย
น้ําตาลรีดิวซทีเ่อนไซมยอยสลาย E-NM ผลิตไมสงผลตอการเพิ่มปริมาณของจุลินทรียกลุม Entero 
bacteria และเชื้อยีสตดังเชนน้ําตาลรีดิวซที่เอนไซมยอยสลาย E-NB ผลิตขึ้น แตเปนน้ําตาลที่
แบคทีเรียกรดแลกติกทีใ่ชเปนสารเสริมสามารถใชเปนแหลงคารบอนในการเพิ่มการผลิตกรด   
แลกติกได สงผลในการลดคาความเปนกรดดาง และปรมิาณการยอยสลายโปรตีนในไซเลจในชวง 
3 วันแรกของการหมัก 

 
2.4.2 สมบัติทางเคมี และจุลินทรียของไซเลจในวันที่ 60 ของการหมัก  

 
เมื่อพิจารณาสมบัติทางเคมี และจุลินทรียของไซเลจในวันที่ 60 ของการหมัก 

(ตารางที่ 16) พบวา ไซเลจทั้ง 2 ชุดการทดลองมีสีเขียวเขม มีปริมาณกรดแลกตกิต่ํากวา 15 กรัมตอ
กิโลกรัมวัตถุแหง มีคาความเปนกรดดางสูงกวา 4.2 มีกรดอะซิติก และกรดบิวทีริกสงูกวา 8 และ 1 
กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหงตามลําดับ ซ่ึงแสดงถึงคุณภาพทางเคมีของไซเลจที่ต่ํากวามาตรฐานตาม
เกณฑของกองอาหารสัตว กรมปศุสัตว อยางไรก็ตามไซเลจทั้ง 2 ชุดการทดลองมปีริมาณเชื้อยีสต 
และราต่ํากวา 5.00 log CFU ตอกรัมไซเลจ ซ่ึงเปนคาที่ยอมรับไดตามเกณฑของ Seglar (2003) 

 
ไซเลจทั้ง 2 ชุดการทดลองมีสมบัติทางเคมี และจุลินทรียโดยสวนใหญที่ไม

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ อยางไรก็ตามพบวาไซเลจในชดุควบคุมมีปริมาณแอมโมเนยี
ไนโตรเจนที่สูงกวาชุดการทดลอง S-NM อยางมีนัยสําคญัซึ่งแสดงถึงการเกิดการยอยสลายโปรตีน
ในไซเลจชุดควบคุมที่สูงกวาชุดการทดลอง S-NM  
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ตารางที่ 16   สมบัติทางเคมี  และจุลินทรียของไซเลจชุดการทดลอง S-NM เปรียบเทยีบกับชุด
ควบคุมในวันที่ 60 ของการหมัก    

   
ชุดการทดลอง สมบัติของไซเลจ (กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหง) 

ชุดควบคุม S-NM 
วัตถุแหง 139 A     (±4.02) 126 A     (±4.26) 

คาความเปนกรดดาง 4.74 A   (±0.06) 4.79 A  (±0.04) 
น้ําตาลรีดิวซ 4.69 A   (±0.95) 4.09 A  (±0.45) 

คารโบไฮเดรตที่ละลายน้ํา 6.06 A   (±0.50) 6.35 A  (±0.46) 
กรดแลกตกิ 1.95 A   (±0.93) 0.64 A  (±1.01) 
กรดอะซิติก 33.10 A   (±2.45) 32.92 A   (±3.61) 

กรดโปรปโอนิก 2.49 A   (±2.16) 3.74 A  (±1.01) 
กรดบิวทีริก 14.68 A   (±2.49) 10.02 A (±10.10) 

แอมโมเนียไนโตรเจน  3.86A   (±0.43) 2.48B    (±0.27) 
แบคทีเรียกรดแลกติก  (log CFU ตอกรัมไซเลจ) 7.57 A   (±0.08) 7.59 A   (±0.02) 

จุลินทรียกลุม Enterobacteria   
(log CFU ตอกรัมไซเลจ) 

<1.00 <1.00 

รา (log CFU ตอกรัมไซเลจ) <1.00 <1.00 
ยีสต (log CFU ตอกรัมไซเลจ) <1.00 <1.00 

 
หมายเหต ุ   คาเฉลี่ยตามดวยตัวอักษรที่เหมอืนกันในแนวนอนไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามการ

วิเคราะหดวยวธีิของ Turkey’s ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต และคาในวงเล็บ
ดานหลังคาเฉลี่ยคือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
จากผลของการเปลี่ยนแปลงระหวางกระบวนการหมัก และสมบัติของไซเลจใน

วันที่ 60 ของการหมักของไซเลจทั้ง 2 ชุดการทดลองทําใหสรุปผลของการใชเอนไซมยอยสลาย    
E-NM เปนสารเสริมในการผลิตไซเลจหญาเนเปยรไดวา การใชเอนไซมยอยสลาย E-NM เปน       
สารเสริมสามารถปรับปรุงกระบวนการผลติไซเลจหญาเนเปยรชวง 3 วันแรกของการหมักไดโดย
สามารถผลิตน้ําตาลรีดิวซที่แบคทีเรียกรดแลกติกที่ใชเปนสารเสริมสามารถใชในการเพิ่มการผลิต



 103

กรดแลกตกิได สงผลใหคาความเปนกรดดาง และการยอยสลายโปรตีนในไซเลจลดลง อยางไร      
ก็ตามเอนไซมยอยสลาย E-NM ยังมีประสิทธิภาพการทํางานเปนสารเสริมไมเพียงพอที่จะผลิต
น้ําตาลรีดิวซในปริมาณที่ทําใหเกิดการผลิตกรดแลกตกิในปริมาณที่สูงพอที่จะปรับปรุงกระบวน 
การผลิตหลังวันที่ 3 ของการหมัก ไซเลจหญาเนเปยรในวันที่ 60 ของการหมักจึงมคีุณภาพต่ํากวา
เกณฑที่กองอาหารสัตว กรมปศุสัตวกําหนด 

 
เอนไซมยอยสลาย E-NM มีประสิทธิภาพการทาํงานเปนสารเสริมในการผลิต

ไซเลจหญาเนเปยรสูงกวาเอนไซมยอยสลาย E-NB โดยเอนไซมยอยสลาย E-NM สามารถเพิ่ม
น้ําตาลรีดิวซในปริมาณที่สูงกวาเอนไซมยอยสลาย E-NB ในชวง 3 วันแรกของการหมัก และ
น้ําตาลรีดิวซทีเ่อนไซมยอยสลาย E-NM ผลิตขึ้นเปนน้ําตาลที่แบคทีเรียกรดแลกติกที่ใชเปนสาร
เสริมสามารถใชเปนแหลงคารบอนผลิตกรดแลกติกไดอยางมีประสิทธิภาพสูงกวาน้าํตาลรีดิวซที่
เอนไซมยอยสลาย E-NB ผลิตขึ้น รวมทั้งน้าํตาลรีดิวซที่เอนไซมยอยสลาย E-NM ผลิตขึ้นไมสงผล
ในการเพิ่มปรมิาณของเชื้อยสีต และจุลินทรียกลุม Enterobacteria ซ่ึงเปนผลที่เกิดขึ้นในกรณีของ
น้ําตาลรีดิวซทีเ่อนไซมยอยสลาย E-NB ผลิตขึ้น การที่เอนไซมยอยสลายทั้งสองมีประสิทธิภาพการ
ทํางานที่แตกตางกันเปนไปไดวาเปนเพราะเอนไซมยอยสลายทั้งสองมีคากิจกรรมการยอยสลาย
คารโบไฮเดรตโมเลกุลใหญที่แตกตางกัน โดยเอนไซมยอยสลาย E-NM มีคากิจกรรมที่สูงกวา 9.96 
เทา และเอนไซมยอยสลายทั้งสองมีระบบการยอยสลายคารโบไฮเดรตโมเลกุลใหญในหญาเนเปยร
ที่แตกตางกัน โดยระบบของเอนไซมยอยสลาย E-NM มีคากิจกรรมของเอนไซมเพคติเนส และ   
ไซลาเนส 19 และ 25 เปอรเซ็นตตามลําดบั ในขณะทีเ่อนไซมยอยสลาย E-NB มีคากิจกรรมของ
เอนไซมเพคติเนส 38 เปอรเซ็นต และไมมคีากิจกรรมของไซลาเนส (ตารางที่ 14) 
 
3. ผลของการเปลี่ยนแปลงของชนดิคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําท่ีเกิดขึ้นในไซเลจหญาเนเปยรท่ีใช

เอนไซมยอยสลาย E-NB และเอนไซมยอยสลาย E-NM เปนสารเสริม 
 

เนื่องจากมีความเปนไปไดวาการมีระบบของเอนไซมยอยสลายที่แตกตางกันสงผลให
เอนไซมยอยสลาย E-NB และเอนไซมยอยสลาย E-NM ผลิตน้ําตาลรีดิวซที่มีชนิดแตกตางกนั      
การเปลี่ยนแปลงของปริมาณจุลินทรียในไซเลจจึงเกดิขึ้นแตกตางกันในชวง 3 วันแรกของการหมกั
เมื่อใชเอนไซมยอยสลายทั้งสองเปนสารเสริม ดังนัน้จึงไดทดลองผลิตไซเลจหญาเนเปยรโดยใช
เอนไซมยอยสลาย E-NB และเอนไซมยอยสลาย E-NM ที่คากิจกรรมการยอยสลายคารโบไฮเดรต
โมเลกุลใหญในหญาเนเปยร 29.39 หนวยตอมิลลิลิตรเทากันเปนสารเสริมรวมกับแบคทีเรียกรด 
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แลกติกปริมาณ 6.04 log CFU ตอกรัมไซเลจในชุดการทดลอง NB-H และชุดการทดลอง S-NM
ตามลําดับ และศึกษาการเปลี่ยนแปลงของชนิดคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําจากตัวอยางไซเลจทั้ง 2   
ชุดการทดลองในวนัที่ 0 ของการหมักซึ่งเปนชวงเวลาหลังปดถุงหมัก 4 ช่ัวโมงเปรียบเทียบกับ
ตัวอยางไซเลจจากชุดควบคมุซึ่งใชแบคทีเรียกรดแลกติกเปนสารเสริมเพียงอยางเดียว และตัวอยาง
หญาเนเปยรสดดวยวิธี TLC โดยคาดหวังวาจะสามารถอธิบายไดถึงผลของการใชเอนไซมยอย
สลายที่มีระบบของเอนไซมยอยสลายที่แตกตางกันเปนสารเสริมตอการปรับปรุงคณุภาพของใน
ไซเลจหญาเนเปยรซ่ึงจะเปนขอมูลเบื้องตนที่สามารถใชในการปรับปรุงการเตรียมเอนไซมยอย
สลายจากเชื้อ B. subtilis GN156 เพื่อใชเปนสารเสริมไดอยางมีประสิทธิภาพตอไป 

 
3.1 การเปลี่ยนแปลงของชนิดโอลิโกแซคคาไรดในไซเลจทีใ่ชเอนไซมยอยสลายเปน     

สารเสริม 
 

Thin layer chromatography (TLC) เปนเทคนิคที่นิยมใชในการวิเคราะหเชิงคณุภาพ 
ของน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว (monosaccharide) น้ําตาลโมเลกุลคู (disaccharide) และโอลิโกแซคคาไรด
(oligosaccharide) ในตวัอยางพืช (Batisse et al., 1992; Maraschin et al., 2000; Tolsma, 2002) TLC
เปนเทคนิคทีป่ระหยดัเวลา และทําไดงาย จึงนิยมใชในการวิเคราะหเบื้องตนกอนการวิเคราะหดวย
เทคนิค HPLC ซ่ึงสามารถวิเคราะหในเชงิปริมาณไดดวย อยางไรกต็ามเทคนิคนีม้ีขอจํากัดในเรื่อง
การมี resolution ต่ํา และบางระบบไมสามารถแยกน้ําตาลบางชนิดออกจากกันไดอยางเดนชัด 

 
Apiraksakorn (2006) ไดวิเคราะหโอลิโกแซคคาไรดชนิดตาง ๆ ที่ไดจากการใช

เอนไซมเบตา-กลูคาเนสยอยสลายเบตา-กลูแคนดวยวิธี TLC โดยใชสารละลายที่ประกอบดวย       
บิวทานอล ไอโซโพรพานอล เอธานอล และน้ํากลั่นในอัตราสวน 20: 30: 30: 20 เปน mobile phase 
และ develop ใหเกิดสีดวย orcinol ความเขมขน 0.2 เปอรเซ็นต ทีอุ่ณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส          
15 นาที ปรากฏวาสามารถวิเคราะหผลของโอลิโกแซคคาไรดชนิดเซลโลไบโอส เซลโลไตรโอส 
เซลโลเตตราโอส เซลโลเพนตาโอส และขนาดใหญกวาเซลโลเพนตาโอสไดเปนอยางด ี ดังนั้นจึง
ไดเลือกใช mobile phase และวิธี develop สีดังกลาวเพื่อวิเคราะหโอลิโกแซคคาไรดในตัวอยางหญา   
เนเปยรสด ตวัอยางในชดุควบคมุ ชุดการทดลอง NB-H และชุดการทดลอง S-NM  

 
เมื่อวิเคราะหสารละลายมาตรฐานกลูโคส เซลโลไบโอส เซลโลไตรโอส เซลโล         

เตตราโอส และเซลโลเพนตาโอสซึ่งเปนตัวแทนของน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว น้าํตาลโมเลกุลคู           
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ไตรแซคคาไรด (trisaccharide) เตตราแซคคาไรด (tetrasaccharide) และเพนตาแซคคาไรด 
(pentasaccharide) ตามลําดับ เปรียบเทียบกบัสารละลายมาตรฐานโอลิโกแซคคาไรดผสม และ
คํานวณคาเปอรเซ็นต RF ของสารละลายมาตรฐานน้ําตาลแตละชนิด (ภาพที่ 32) พบวา จุดของ       
โอลิโกแซคคาไรดที่ปรากฏบนแผน TLC มีสีมวงชมพูทีเ่กิดจากการทําปฏิกิริยาของ orcinol กับ
น้ําตาลกลูโคสที่ไดจากการทีก่รดซัลฟวริกเขาตัดพันธะเบตา-1,4-ไกลโคซิดิกที่เชื่อมระหวาง
โมเลกุลของกลูโคสในโอลิโกแซคคาไรด (Jevons, 1964) โดยจุดทีแ่สดงน้ําตาลกลูโคสซึ่งเปน
น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว และมีน้าํหนักโมเลกุลนอยที่สุดมีคาเปอรเซ็นต RF สูงสุด ในขณะที่จุดที่แสดง
เซลโลเพนตาโอสซึ่งประกอบดวยน้ําตาลกลูโคส 5 โมเลกุลเชื่อมกันดวยพนัธะเบตา-1.4-ไกลโค    
ซิดิกมีน้ําหนักโมเลกุลสูงสุดจึงเคลื่อนที่ไดระยะทางสั้นทีสุ่ด และมีคาเปอรเซ็นต RF ต่ําสุด ที่เปน
เชนนี้เนื่องจากระบบสารละลายที่ใชเปน mobile phase ใชแยกสารตามความแตกตางของน้ําหนัก
โมเลกุล และจาํนวนหมูไฮดรอกซิลของโอลิโกแซคคาไรด โดยโอลิโกแซคคาไรดที่มีขนาดเล็ก 
และมีจํานวนหมูไฮดรอกซลิที่เปนอิสระมากกวาจะสรางพันธะกับ mobile phase ไดดีกวา จึงถูก 
mobile phase นําใหเคลื่อนทีไ่ดไกลกวาโอลิโกแซคคาไรดที่มีขนาดใหญ (Sherma and Fried, 1996) 
และเมื่อพิจารณาถึงความสามารถของสารละลายที่ใชเปน mobile phase ในการแยกโอลิโก        
แซคคาไรดแตละชนิดในสารละลายมาตรฐานโอลิโกแซคคาไรดผสมพบวา โอลิโกแซคคาไรด    
แตละชนดิแยกจากกันไดอยางชัดเจน จึงใชสารละลายสูตรนี้เปน mobile phase ในการวิเคราะห
ตัวอยางไซเลจซึ่งคาดวามีโอลิโกแซคคาไรดผสมอยูหลายชนิดตอไป 

 
 เมื่อวิเคราะหโอลิโกแซคคาไรดของตัวอยางของไซเลจทั้ง 3 ชุดการทดลองหลังปด    

ถุงหมัก 4 ช่ัวโมงดวยวิธี TLC เปรียบเทียบกับหญาเนเปยรสด (ภาพที่ 33) พบวา ไซเลจทุกชุดการ
ทดลอง และหญาเนเปยรสดมีน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว และคูเปนองคประกอบสังเกตไดจากจุด A และ 
B ที่มีคาเปอรเซ็นต RF ใกลเคียงกับเปอรเซ็นต RF ของน้ําตาลกลูโคส และเซลโลไบโอสตามลําดับ
โดยไซเลจชุดการทดลอง NB-H และ S-NM มีความเขมของจุด A และ B สูงกวาไซเลจชุดควบคุม     
และไซเลจชุดควบคุมมีความเขมสูงกวาหญาเนเปยรสด แสดงวาไซเลจชุดควบคุมมกีารทํางานของ
เอนไซมยอยสลายซึ่งผลิตจากจุลินทรียในไซเลจ และไซเลจชุดการทดลอง NB-H และชุดการ
ทดลอง S-NM มีการทํางานของเอนไซมยอยสลายที่ใชเปนสารเสริมรวมดวย ในหญาเนเปยรสดพบ
จุด D ที่มีคาเปอรเซ็นต RF ต่ํากวาคาเปอรเซ็นต RF ของเซลโลเพนตาโอสมากจึงสันนิษฐานวาเปน
โอลิโกแซคคาไรดที่มีขนาดใหญกวาเซลโลเพนตาโอส ในขณะทีไ่ซเลจจากชุดการทดลอง NB-H 
และชุดการทดลอง S-NM ซ่ึงใชเอนไซมยอยสลายเปนสารเสริมพบจุด C ที่มีคา RF อยูระหวางคา 
RF ของเซลโลไตรโอส และเซลโลเตตราโอส จึงสันนิษฐานวาเปนโอลิโกแซคคาไรดที่มีขนาด
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ระหวางไตรแซคคาไรด และเตตราแซคคาไรดซ่ึงเปนไปไดวาเกิดจากการยอยสลายโอลิโก        
แซคคาไรดขนาดใหญกวาเซลโลเพนตาโอสที่พบเฉพาะในหญาเนเปยรสด เพราะฉะนั้นจึงสรุปได
วาเอนไซมยอยสลาย E-NB และเอนไซมยอยสลาย E-NM ที่ใชเปนสารเสริมสามารถยอยสลาย
คารโบไฮเดรตโมเลกุลใหญในหญาเนเปยรไดสารผลิตภัณฑเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว โมเลกุลคู และ
โอลิโกแซคคาไรดที่มีขนาดระหวางไตรแซคคาไรด และเตตราแซคคาไรดไดตั้งแตชวง 4 ช่ัวโมง
แรกของการหมัก และไมพบความแตกตางระหวางชนิดของโอลิโกแซคคาไรดที่เกิดจากการทํางาน
ของเอนไซมยอยสลายทั้งสอง  

 
 

     
ภาพที่ 32   โครมาโตแกรม (Chromatogram) ของสารละลายมาตรฐานโอลิโกแซคคาไรดแตละชนดิ

จากการวิเคราะหดวยวิธี TLC; A, กลูโคส; B, เซลโลไบโอส; C, เซลโลไตรโอส;          
D, เซลโลเตเตราโอส;  E, เซลโลเพนตาโอส; F, สารละลายมาตรฐานโอลิโกแซคคาไรด
ผสม 

 
 

โอลิโกแซคคาไรด เปอรเซ็นต RF 
เซลโลเพนตาโอส (E) 32 
เซลโลเตตราโอส (D) 40 
เซลโลไตรโอส (C) 50 
เซลโลไบโอส (B) 58 

กลูโคส (A) 64 
  A   B   C   D   E   F 



 107

 
                                                                                                                 
 
 
ภาพที่ 33  โครมาโตแกรมของโอลิโกแซคคาไรดในตวัอยางไซเลจหลังจากปดถุงหมกั 4 ช่ัวโมงจาก

การวิเคราะหดวยวิธี TLC เปรียบเทียบกับหญาเนเปยรสด; S, สารละลายมาตรฐาน      
โอลิโกแซคคาไรดผสม; F, หญาเนเปยรสด; C, ชุดควบคุม; NB-H, ชุดการทดลอง    
NB-H;  S-NM, ชุดการทดลอง S-NM; S1, กลูโคส; S2, เซลโลไบโอส;  S3, เซลโล    
ไตรโอส; S4, เซลโลเตตราโอส;  S5, เซลโลเพนตาโอส 

 
3.2 การเปลี่ยนแปลงของชนิดน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว และคูในไซเลจที่ใชเอนไซมยอยสลาย

เปนสารเสริม 
 

จากการวิเคราะหโอลิโกแซคคาไรดดวยวธีิ TLC พบวา น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว และ
โมเลกุลคูเปนคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําหลักที่พบในไซเลจทั้ง 3 ชุดการทดลอง ดังนั้นเพื่อศกึษา
ชนิดของคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําในไซเลจหญาเนเปยรที่ใชเอนไซมทั้ง 2 ชนิดเปนสารเสริมที่
ชัดเจนยิ่งขึ้นจงึมุงไปที่การศกึษาชนดิของน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว และโมเลกุลคูที่เอนไซมยอยสลาย    
E-NB และเอนไซมยอยสลาย E-NM ผลิตขึ้นในไซเลจ 

 

A 

B 

C 

D 

S1 
S2 
S3 
S4 
S5 

S F1
 

F2
 

C1
 

C2
 

C3
 

NB
-H

1 
NB

-H
2 

NB
-H

3 
S-N
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S-N
M2

 
S-N

M3
 

S 
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เนื่องจากไมมขีอมูลการทดลองใชวิธี TLC ในการวิเคราะหน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว และคู
ในไซเลจจากการศึกษาใดกอนหนานี้ ในการทดลองนี้จงึเริ่มจากการศกึษาสูตรของ mobile phase ที่
มีความสามารถในการแยกน้าํตาลที่คาดวาพบในระหวางกระบวนการหมักไซเลจคือ กลูโคส
ไซโลส กาแลกโตส อาราบิโนส แมนโนส และเซลโลไบโอสซึ่งผสมรวมกันในสารละลาย
มาตรฐานน้ําตาลผสม โดยเลือกใช mobile phase สูตร A  B  และ C (Ghebregzabher et al., 1976) 
สูตร D (Ovodov et al., 1967) และสูตร E (Lato et al., 1969) ไดผลการทดลองดังภาพที่ 34 และได
คาเปอรเซ็นต RF ดังตารางผนวกที่ ก3 ซ่ึงพบวาสูตร E ที่มีอะซิโตนเปนองคประกอบในสัดสวน
สูงสุดสามารถแยกน้ําตาลแตละชนิดออกจากกันไดมากทีสุ่ด คาเปอรเซ็นต RF แตกตางกันอยาง
ชัดเจน แตในแตละจดุมีหางเกิดขึ้นอยางชดัเจนสงผลใหการแยกน้ําตาลผสมเกิดขึ้นอยางไมชัดเจน 
สูตร A และ C ที่มีสารชนิดเดียวกันเปนองคประกอบในอัตราสวนที่ตางกันสามารถแยกน้ําตาลแต
ละชนิดออกจากกันในรูปแบบที่ใกลเคียงกับสูตร E แตมีประสิทธิภาพการแยกอาราบิโนส และ  
แมนโนสออกจากกนัไดต่ํากวา อยางไรก็ตามสูตร A และ C มีประสิทธิภาพการแยกน้าํตาลผสมสูง
กวาสูตร E เนือ่งจากแตละจดุเกิดหางนอยกวาการใชสูตร E  สูตร B ที่มีอะซิโตนเปนองคประกอบ
นอยกวาสูตร A แยกน้ําตาลแตละชนดิออกจากกันดวยประสิทธิภาพทีต่่ําสุด สังเกตไดจากการที่จุด
ของเซลโลไบโอส กลูโคส และอาราบิโนสมีคาเปอรเซ็นต RF เกือบเทากัน จึงสงผลใหการแยก
น้ําตาลผสมเกิดขึ้นในประสิทธิภาพต่ํา ในขณะที่สูตร D ที่ไมมีอะซิโตนเปนองคประกอบสามารถ
แยกน้ําตาลออกจากกันอยางชัดเจน แตทุกจุดมีคาเปอรเซ็นต RF ใกลเคียงกันมากสงผลใหการแยก
น้ําตาลผสมมีประสิทธิภาพต่ํากวาสูตร A  C และ E ดังนัน้จึงไดเลือกใชสูตร A ซ่ึงมีประสิทธิภาพ
สูงสุดในการแยกสารละลายมาตรฐานน้ําตาลผสมเปน mobile phase ตอไป อยางไรกต็ามเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการระบุชนิดของน้ําตาลในไซเลจจึงไดใชสารละลายมาตรฐานไรโบส มอลโตส 
ฟรุกโตส แลกโตส และซูโครสในการวิเคราะหเพิม่เติมดงัแสดงผลในภาพที่ 35 
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 (ก)    (ข)    (ค) 
     A    B    C    D    E    F    G                  A    B    C    D    E    F    G                  A    B    C    D    E    F    G 
 

 (ง)    (จ) 
                                       A    B    C    D    E    F    G                  A    B    C    D    E    F    G 
 
ภาพที่ 34   โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานน้ําตาลแตละชนิดจากการวิเคราะหดวยวิธี TLC 

โดยใช mobile phase สูตรตาง ๆ ; A, กลูโคส; B, กาแลกโตส; C, อาราบิโนส;                  
D, แมนโนส; E, ไซโลส;  F, เซลโลไบโอส; G, สารละลายมาตรฐานน้าํตาลผสม 

(ก) สูตร A 
(ข) สูตร B 
(ค) สูตร C 
(ง) สูตร D 
(จ) สูตร E 
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                       A    B    C    D    E    F   G    H    I    J    K    L    M    N 

 
ภาพที่ 35  โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานน้ําตาลแตละชนิดจากการวิเคราะหดวยวิธี TLC 

โดยใช mobile phase สูตร A; A, กลูโคส; B, กาแลกโตส; C, อาราบิโนส; D, แมนโนส;   
E, ไซโลส;  F, เซลโลไบโอส; G, ไรโบส; H, มอลโตส; I, ฟรุกโตส; J, แลกโตส;            
K, ซูโครส;  L, สารละลายมาตรฐานน้ําตาลผสม A-F; M, สารละลายมาตรฐานน้ําตาล 
ผสม G-K; N, สารละลายมาตรฐานน้ําตาลผสม A-K 

 
เมื่อวิเคราะหน้าํตาลโมเลกุลเดี่ยว และคูของตัวอยางไซเลจทั้ง 3 ชุดการทดลองหลังปด

ภาชนะหมัก 4 ช่ัวโมงดวยวธีิ TLC เปรียบเทียบกับหญาเนเปยรสด (ภาพที่ 36) พบวา หญาเนเปยร
สดมีจุด A  B  C  D  E  และ F ที่ตรงกับคาเปอรเซ็นต RF ของอาราบิโนส แมนโนส ฟรุกโตส 
กลูโคส  กาแลกโตส และซูโครสตามลําดับ โดยจุด D ที่แสดงกลูโคสมีความเขมของจุดสูงกวาจดุ
อ่ืน ๆ Knudsen (1997) รายงานวา สวนคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําของตัวอยางหญาบดในทวีปยุโรป
ซ่ึงทําการวิเคราะหดวยวิธี HPLC มีอาราบิโนส แมนโนส กาแลกโตส และกลูโคสเปนองคประกอบ
ในปริมาณ 3-5 กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหง และซูโครสเปนองคประกอบ 13 กรัมตอกิโลกรัมวัตถุแหง 
ดังนั้นจะเห็นไดวาเทคนิค TLC ที่ใชในการทดลองนีส้ามารถวิเคราะหชนดิของน้าํตาลที่เปนองค 
ประกอบในสวนของคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําในหญาเนเปยรสดไดผลที่ใกลเคียงกบัเทคนิค 
HPLC อยางไรก็ตามความแตกตางในเรื่องของปริมาณของกลูโคส และซูโครสที่ตรวจพบอาจเปน
ผลจากความแตกตางของสายพันธุ และอายุของตัวอยางหญาที่ใชในการวิเคราะห รวมทัง้
ประสิทธิภาพในการวิเคราะหเชิงปริมาณของวิธี TLC ที่ต่ํากวาวิธี HPLC 

น้ําตาล เปอรเซ็นต RF   
แลกโตส (J) 12 

เซลโลไบโอส (F) 18 
มอลโตส (H) 18 
ซูโครส (K) 26 

กาแลกโตส (B) 29 
กลูโคส (A) 37 
ฟรุกโตส (I) 39 
แมนโนส (D) 41 
อาราบิโนส (C) 44 
ไรโบส (G) 53 
ไซโลส (E) 55 
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ภาพที่ 36  โครมาโตแกรมของน้ําตาลในตวัอยางไซเลจหลังจากปดถุงหมัก 4 ช่ัวโมงจากการ

วิเคราะหดวยวธีิ TLC เปรียบเทียบกับหญาเนเปยรสด; S, สารละลายมาตรฐานน้ําตาล
ผสม; F, หญาเนเปยรสด; C, ชุดควบคุม; NB-H, ชุดการทดลอง NB-H; S-NM, ชุดการ
ทดลอง   S-NM; rib, ไรโบส;  ara, อารา บิโนส; man, แมนโนส; fru, ฟรุกโตส;  glu, 
กลูโคส;       gal, กาแลกโตส;  suc, ซูโครส 

 
ตัวอยางไซเลจทั้ง 3 ชุดการทดลองมีจุด A B C D E และ F ที่แสดงน้ําตาลทั้ง 6 ชนดิ

ในความเขมของจุดที่ใกลเคียงกัน และใกลเคียงกับหญาเนเปยรสด อยางไรกต็ามเมื่อพิจารณาถึง
ความเขมขนของตัวอยางทีใ่ชวิเคราะหพบวา ตวัอยางหญาเนเปยรสดผานการทําใหเขมขนขึ้น 20 
เทา ในขณะทีต่ัวอยางไซเลจทั้ง 3 ชุดการทดลองผานการทําใหเขมขนขึ้นเพียง 10 เทา แสดงวา
ตัวอยางไซเลจทั้ง 3 ชุดการทดลองมีปริมาณน้ําตาลทั้ง 6 ชนิดในสวนคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําสูง
กวาหญาเนเปยรสด ซ่ึงเปนผลจากการทาํงานของเอนไซมยอยสลายที่ผลิตจากหญาเนเปยร และ      
จุลินทรียในหญาเนเปยรทีย่อยสลายสวนเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และเพคตินที่เปนองคประกอบ
ของผนังเซลล รวมทั้งแปง และฟรุกแตนที่เปนแหลงสะสมคารโบไฮเดรตในเซลลของหญาเนเปยร 
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ตัวอยางไซเลจจากชุดการทดลอง NB-H และ S-NM ที่ใชเอนไซมยอยสลายเปนสาร
เสริมตรวจพบจุด G  ที่ตรงกบัคาเปอรเซ็นต RF ของไรโบส ซ่ึงตรวจไมพบในไซเลจจากชุดควบคุม 
หรือหญาเนเปยรสด Lee et al. (1970) รายงานถึงปริมาณกลูโคส ฟรุกโตส ซูโครส raffinose และ 
Stachyose ในพืช 206 ตัวอยาง แตไมมีรายงานถึงการตรวจพบไรโบสแตอยางใด Knudsen (1997) 
รายงานถึงน้ําตาลที่เปนองคประกอบของโพลิแซคคาไรดในพืชอาหารสัตว 38 ชนิด แตไมมีรายงาน
ถึงการตรวจพบไรโบสเชนกนั Chaikumpollert et al. (2004) รายงานวา สวนเฮมิเซลลูโลสของหญา
แฝกมีอาราบิโนส ไซโลส กลูโคส และกาแลกโตสเปนองคประกอบ และ Tolsma (2002) รายงานวา 
แปง และเซลลูโลสในพืชมีโมโนเมอรเปนกลูโคส ในขณะที่ฟรุคแตนประกอบดวยหนวยยอยเปน
ซูโครส และฟรุกโตส ดังนั้นจะเหน็วาคารโบไฮเดรตทั้งสวนที่เปนโครงสรางผนังเซลล และแหลง
สะสมในพืชไมมีไรโบสเปนองคประกอบ ในขณะที่กรดนวิคลีอิกในเซลลพืชมีไรโบสเปนองค 
ประกอบสําคัญ (Lee et al., 1970) จึงเปนไปไดวาไรโบสที่ตรวจพบในไซเลจชุดการทดลอง NB-H 
และ S-NM เปนน้ําตาลจากภายในเซลลของหญาเนเปยรซ่ึงตรวจพบไดเพราะผนังเซลลของหญา    
เนเปยรถูกยอยสลาย ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับหญาเนเปยรสด และไซเลจชุดควบคมุที่ตรวจไมพบ      
ไรโบส แสดงวาเอนไซมยอยสลาย E-NB และเอนไซมยอยสลาย E-NM ที่ใชเปนสารเสริมสามารถ
ยอยสลายคารโบไฮเดรตสวนที่เปนผนังเซลลของหญาเนเปยรไดอยางมปีระสิทธิภาพ 

 
การมีไรโบสเพิ่มเติมจากน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว และโมเลกุลคูอ่ืน เปนผลดีตอกระบวน 

การหมักเนื่องจากเชื้อ Lactobacillus pentosus ซ่ึงเปนแบคทีเรียกรดแลกติกสายพนัธุเดียวกับทีใ่ช
เปนสารเสริมมีประสิทธิภาพการใชไรโบสเปนแหลงคารบอนในการผลิตกรดแลกตกิ รองจากการ
ใชกลูโคสที่มีประสิทธิภาพสูงสุด (Lampen and Peterjohn, 1951) และเชื้อยีสตกลุม Debaryomyces 
และกลุม Candida ซ่ึงคัดแยกไดจากไซเลจไมสามารถใชไรโบสเปนแหลงคารบอนในการเจริญได 
(Uchida and Murata, 2004) 

 
เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของชนิดน้ําตาลในชุดการทดลอง NB-H และ S-NM     

ไมพบความแตกตางของชนดิน้ําตาลที่เกดิขึ้นแตอยางใด แสดงวาการมีเอนไซมเพคติเนสในระบบ
เอนไซมยอยสลาย E-NB ทีสู่งเปน 2 เทาของเอนไซมยอยสลาย E-NM และการมีเอนไซมไซลาเนส
ในระบบเอนไซมยอยสลาย E-NM ไมสงผลใหเกิดการผลิตน้ําตาลชนิดที่แตกตางกันอยางที่คาดไว
เมื่อใชเปนสารเสริมในไซเลจหญาเนเปยรที่คากิจกรรม 29.39 หนวยตอมลิลิลิตร  
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จากผลของชนิดคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําที่พบในไซเลจหญาเนเปยรที่ใชเอนไซม   
ยอยสลาย E-NB และเอนไซมยอยสลาย E-NM เปนสารเสริม ทําใหสรุปผลของการเปลี่ยนแปลง
ของชนิดคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําที่เกดิจากการทํางานของเอนไซมยอยสลายทั้งสองไดวา          
เกิดโอลิโกแซคคาไรดที่มีขนาดระหวางไตรแซคคาไรดและเตตราแซคคาไรดที่เปนผลจากการยอย
สลายโอลิโกแซคคาไรดขนาดใหญกวาเซลโลเพนตาโอสที่พบในหญาเนเปยรสด และตรวจพบ    
ไรโบสซึ่งเปนองคประกอบในเซลลหญาเนเปยร อยางไรก็ตามระบบทีแ่ตกตางกันของเอนไซมยอย
สลาย E-NB และเอนไซมยอยสลาย E-NM ไมสงผลใหเกิดความแตกตางของชนิดคารโบไฮเดรตที่
ละลายน้ําในไซเลจเมื่อใชเอนไซมยอยสลายทั้งสองเปนสารเสริมที่คากิจกรรมเทากนั จึงอาจเปนไป
ไดวาการที่น้ําตาลรีดิวซจากการทํางานของเอนไซมยอยสลาย E-NB และ E-NM ในการทดลองที่
ผานมาสงผลที่แตกตางกันตอการใชเปนแหลงคารบอนของแบคทีเรียกรดแลกติก จุลินทรียกลุม 
Enterobacteria และยีสตในไซเลจชวง 3 วันแรกของการหมักไมไดเกดิจากชนดิของน้ําตาลโมเลกุล
เดี่ยว และคูทีแ่ตกตางกัน แตเกิดจากปริมาณที่แตกตางกันของน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว และคูแตละชนิด
ที่เอนไซมยอยสลาย E-NM และ E-NB ผลิตขึ้นซึ่งคงตองใชวิธีการวิเคราะหขั้นสูงเชน HPLC ใน
การศึกษาตอไป  

   
 

 
 


