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บทคัดย่อ 

 การหมักไซเลจเป็นการรักษาคุณภาพของพืชอาหารสัตว์ที่นยิมกันอย่างแพร่หลาย การหมักไซเลจเพื่อให้

ได้คุณภาพดีจ าเป็นต้องใหเ้กิดกระบวนการหมักอย่างสมบรูณ์ที่รวดเร็ว การใช้สารเติมแต่งจึงเป็นอกีทางเลอืกเพื่อให้

ได้ไซเลจที่มีคุณค่าทางโภชนะสงู การศึกษาครั้งนีส้นใจการใช้กากน้ าตาลที่มีคาร์โบไฮเดรตทีล่ะลายน้ าได้สูง และกาก

ถ่ัวเหลืองที่มโีปรตีนสงูมาใช้เป็นสารเติมแต่งเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการหมักไซเลจร่วมกับหัวเช้ือแบคทเีรียกรดแล็กติก 

Lactobacillus casei AN2 ที่คัดแยกได้จากไซเลจข้าวโพดและพบว่าให้ผลผลิตกรดแล็กตกิทีสู่ง โดยทดลองหมัก

ไซเลจหญ้าเนเปียร์เป็นเวลา 14 วันร่วมกับกากน้ าตาลในอตัราส่วน 0.5%, 1%, 2% หรือกากข้าวโพดในอัตราส่วน 

10%, 15%, 20% ของน้ าหนักหญ้าสด แล้วติดตามผลโดยวิเคราะหผ์ลทางเคมีและนับจ านวนจุลินทรียพ์บว่าไซเลจที่

เติมกากน้ าตาลมรีะดับความเป็นกรดเบสลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อเทียบกบัชุดควบคุม และสามารถรกัษาระดบัความ

เป็นกรดเบสไว้ได้ที่ประมาณ 4.2 ซึง่เหมาะสมต่อการหมัก ในการหมักทีเ่ติมทัง้กากน้ าตาล และกากข้าวโพดมีมจี านวน

ของแบคทีเรียกรดแล็กตกิเพิม่ขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรกและคงไว้ได้ที่ประมาณ 108 CFU/g และไซเลจที่เติมสารเติม

แต่งทั้งสองสามารถจ ากัดการเจรญิเตบิโตของเซลล์ยีตส์และรา และแบคทเีรียคอลิฟอร์มได้เป็นอย่างดี อย่างไรก็ตาม

ไซเลจทีเ่ติมกากข้าวโพดพบว่ามีกลิ่นเน่าเสียเกิดข้ึนหลังจากหมักผ่านไป 5 วัน การเติมหัวเช้ือแบคทเีรียกรดแลก็ติก 

Lactobacillus casei AN2 กากน้ าตาล หรือการเติมทัง้สองอย่างร่วมกันจะใหผ้ลประสิทธิภาพการหมักที่ดีข้ึนอย่าง

เห็นได้ชัดทั้งลักษณะทางกายภาพเช่นกลิ่นที่ดี, ระดบัความเป็นกรดเบสที่ต่ า และการจ ากัดการเจรญิของแบคทเีรียที่

ไม่ต้องการไดเ้ป็นอย่างดี 
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Abstract 

 Ensiling is the most popular process to preserve the forage. The quality of silage depends 

largely on the rapidity of the fermentation process. The use of additives is another alternative to 

achieve such a fermentation. In this study, we use molasses, which has a high content of water 

soluble carbohydrate and soybean meal for high content of protein as additives along with lactic 

acid bacterium Lactobacillus casei AN2, previously isolated form corn silage with high lactic acid 

production. Napier grass was ensiled for 14 days with molasses (0.5%, 1%, 2%) and molasses 

(0.5%+ L.casei AN2, 1%+ L.casei AN2, 2%+ L.casei AN2), soybean milled (10%, 15%, 20%) and 

soybean milled (10%+ L.casei AN2, 15%+ L.casei AN2, 20%+ L.casei AN2). Regarding chemical 

and microbiological analysis of silage, rapid decline in pH values was seen in molasses-added 

silage, in comparison with the control, and pH values was maintained at 4.2. Both additives 

resulted the increasing number of lactic acid bacterium and remained at 108 CFU/g and the 

decreas of yeast-mould and coliform bacteria. However soybean meal-added silage gave spoiled 

smell on day 5 of ensiling. Addition of L.casei AN2, molasses, and L.casei AN2 + molasses 

improved the silage fermentation quality as shoe by a good smell, low pH values and controlling 

of undesirable micro-organism. 
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กิตติกรรมประกาศ 
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ช่วยเหลือแก้ไขปญัหาที่เกิดข้ึนระหว่างการท างาน ทั้งยังใส่ใจในการให้ค าแนะน าและตรวจแก้ไขข้อบกพร่องต่างๆ
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บทท่ี 1  
บทน า 

 
ปัจจุบันประชากรโลกมจี านวนที่สงูข้ึน ท าให้ความต้องการอปุโภค และบริโภคผลิตภัณฑ์ที่มาจากปศุสัตว์มี

เพิ่มข้ึนเช่นกัน โดยเฉพาะจากสัตว์เค้ียวเอื้อง มันเป็นที่คาดว่าในปี 2050 ประชากรโลกจะมีความต้องการเนือ้วัว
เพิ่มข้ึนถึง 106 ล้านตัน (แผนพัฒนายทุธศาสตร์กรมปศุสัตว์, 2561-2565)  ในประเทศไทยที่มีการสนบัสนุนให้เลี้ยง
ทั้งวัวนม และวัวเนื้อมากข้ึนทุกปี สิ่งส าคัญทีท่ าใหผ้ลผลิตมีคุณภาพ และปริมาณเพียงพอตอ่ความต้องการ ได้แก่
อาหารสัตว์ เนื่องจากการขยายตัวของเลี้ยงส่งผลให้เกษตรกร เผชิญกับปัญหาการขาดแคลนพืชอาหารสัตว์ทั้งด้าน
คุณภาพ และปรมิาณที่ท าใหส้ัตว์มีโภชนะไม่เพียงพอ ความต้องการพืชอาหารสัตว์ทีเ่พิ่มข้ึนน้ันสวนทางกบั พื้นที่
เกษตรที่ใช้เพาะปลูก รวมถึงฤดูกาลในของประเทศไทยในปจัจบุัน โดยเฉพาะในช่วงฤดูแล้งที่มีปริมาณน้ าน้อย พืช
อาหารสัตว์จึงเจริญเติบโตได้ไม่ดีและมีคุณค่าทางอาหารที่นอ้ย (วีระพล แจ่มสวัสดิ์ และคณะ, 2554) ในทางกลบักัน
บางฤดูกาล เช่น ในฤดูฝน ที่พืชอาหารสัตว์จะเจริญเติบโตได้ดี จนท าใหผ้ลผลิตของพืชอาหารสัตว์ที่มากเกินความ
ต้องการของเกษตรกรท าใหสู้ญเสียพืชไปโดยไม่เกิดประโยชน์ จึงจ าเป็นต้องมีการถนอมพืชอาหารสัตว์ไว้ใช้ในยามที่
ขาดแคลน โดยใช้กระบวนการหมักให้ได้เป็นพืชอาหารสัตว์หมักหรือ ไซเลจ (silage) ซึ่งเป็นวิธีที่เกษตรกรนิยมใช้
เพื่อยืดอายุและถนอมพืชอาหารสัตว์ในขณะที่ยังมีคุณค่าทางอาหารสงู (ญาณิน โอภาสพฒันกิจ และคณะ, 2559) 
 
พืชอาหารสัตว์หมัก (silage) 
 พืชอาหารสัตว์หมักหมายถึงการน าพืชอาหารสัตว์สดต่างๆ สับใหม้ีขนาดเล็กลง และปรับให้มีความช้ืนที่
เหมาะสม น ามาหมักในภาวะสุญญากาศ โดยอาศัยจลุนิทรีย์ทีม่ีอยู่ทั่วไปตามธรรมชาติ โดยเฉพาะกลุ่มของ
แบคทีเรียที่ไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic bacteria) ที่สามารถเปลี่ยนสภาพของพืชอาหารสัตว์ เมื่อพืชอาหารสัตว์
เปลี่ยนเป็นสภาพของหญ้าหมัก จะสามารถยืดอายุการเกบ็ได้ยาวนานย่ิงข้ึน โดยมีหลักการทีส่ าคัญคือ 

 1.ลดกิจกรรมของแบคทีเรียที่ใช้ออกซิเจน และลดการออกซเิดชันที่เกิดข้ึนในเอนไซม์ของพืช โดยไล่
อากาศออกจากกองพืชหมักให้เหลือน้อยทีสุ่ด 
 2.ลดกิจกรรมของแบคทีเรียกลุ่ม Clostridial bacteria ซึ่งเป็นแบคทีเรียทีจ่ะท าลายโปรตีนในพืชอาหาร
สัตว์ ลดได้โดยอาศัยความเป็นกรดที่เกิดข้ึนจากกระบวนการหมัก (ภัทยา นาปะเสริฐ, 2560) 

กระบวนการผลิตพืชอาหารหมัก 

น าพืชอาหารสัตว์สดทีเ่ก็บเกี่ยว ในระยะทีเ่หมาะสมมาสับเป็นช้ินเล็กๆประมาณ 2-3 เซนติเมตร บรรจุลง
ในภาชนะ ไซโล หรือหลุมหมักและอัดให้แน่น ถ้าพืชหมักแห้งจนเกินไปอาจมกีารพรมน้ าเพิ่มความช้ืน หรือเตมิสาร
ช่วยหมัก ปิดภาชนะ หรือหลุมหมกัใหส้นิทเพื่อปอ้งกันอากาศซึมเข้า หลังจากนั้นทิ้งไว้ 3-4 สัปดาห์กจ็ะได้หญ้าหมกั
ที่สมบูรณ์(หญ้าหมัก, 2544) NH3 



2 
 

คุณภาพของไซเลจที่ดี ควรมสีีเขียวแกมเหลือง กลิ่นเปรี้ยวอ่อนๆคล้ายผลไม้ดอง ความช้ืนประมาณ 60-
70% (หญ้าหมัก, 2544) ค่าความเป็นกรดเบสไม่เกิน 4.2 ปริมาณกรดแล็กติกไม่ต่ ากว่า 50% ของกรดอินทรีย์
ทั้งหมดกรดบิวทิรกิไม่เกิน 0.5% ของน้ าหนักวัตถุแหง้ และมปีริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนน้อยกว่า 10% ของ
ไนโตรเจนทั้งหมด(Tjandraatmadja และคณะ, 1994) 

คุณภาพของไซเลจที่ต่ าเกิดจากการปนเปือ้นเช้ือจลินทรีย์ที่ไม่พึ่งประสงค์ และสารพิษที่จลุินทรียส์ร้างขึ้น 
เช่น ยีสต์ ราที่สร้างสารพิษ เช่น Fusarium spp. และแบคทีเรียที่กอ่โรค เช่น Enterobacteracae และ 
Clostridium spp. เป็นต้น ซึ่งจลุินทรียท์ี่กล่าวมาทั้งหมด จะส่งผลต่อสุขภาพของวัวทีบ่ริโภคไซเลจเข้าไป
(Fijałkowska และคณะ, 2019) 

กระบวนการหมักไซเลจ 

 กระบวนหมักไซเลจเกิดจากกิจกรรมของแบคทีเรียกรดแล็กติก (lactic acid bacteria, LAB) หมัก
คาร์โบไฮเดรตทีล่ะลายน้ าได้ (water soluble carbohydrate) และเปลี่ยนเป็นกรดแล็กติก เมื่อความเป็นกรด
เพิ่มข้ึน ค่า pH ลดต่ าลงสง่ผลใหจุ้ลินทรียท์ี่ท าให้ไซเลจเสียคุณภาพถูกยับยั้งการเจริญเติบโต โดยกระบวนการหมัก
แบ่งออกเป็น 4 ระยะดงันี ้

ระยะที่ 1. Aerobic phase 

 เป็นช่ัวเวลาสั้นๆเพียงไม่กี่ช่ัวโมง อากาศที่หลงเหลืออยูห่ลังปิดภาชนะจะถูกใช้โดย จุลินทรีย์ที่ตอ้งการ
อากาศ เช่น ยีตส์ รา หรือแบคทเีรียจ าพวก Enterobacteraceae และยังคงมกีารท างานของเอนไซม์พืช เช่น 
เอนไซม์โปรตเีอส และคาร์โบไฮเดรส เป็นต้น(Elferink และคณะ, 2000) 

ระยะ 2. Fermentation phase  

 ระยะที่ 2 จะเริ่มเมื่ออากาศที่หลงเหลืออยู่ในพืชถูกใช้หมด แบคทีเรียกรดแล็กติกจะผลิตกรดแลก็ติกและ
เจริญจนกลายมาเป็นจลุินทรีย์หลักในพืชหมัก โดยค่า pH จะลดลงมาอยูท่ี่ประมาณ 3.8-5.0 โดยในระยะที่ 2 จะ
ใช้เวลาหลายวันหรือหลายสัปดาห์ข้ึนอยู่กบัองค์ประกอบของพืชหมัก และภาวะที่ใช้หมัก  

ระยะที่ 3. Stable phase  

 แบคทีเรียกรดแล็กติกในระยะทีส่องจ านวนจะค่อยๆลดลง จลุินทรียท์ี่สามรถทนกรดได้ เช่น Clostridium 
spp. หรือ Bacili จะอยู่ในรปูแบบของสปอร์ ซึ่งไมส่ามรถท ากิจกรรมต่างๆได้  

 

 

 



3 
 

ระยะที่ 4. Feed-out phase or aerobic spoilage phase.  

 ระยะสุดท้ายจะเกิดข้ึนเมื่อเกิดการรั่วไหลของอากาศเข้าสู่พชืหมัก หรอืการเปิดให้พืชหมกัสมัผสักบัอากาศ 
โดยจะท าให้เกิดกิจกรรมของจุลินทรียท์ี่ใช้อากาศ เช่น ยีสต์ รา หรือกลุม่ของแบคทเีรียกรดอะซีติกที่สง่ผลให้ค่า 
pH เพิ่มข้ึน ท าให้วัตถุแห้งของพืชหมักลดลง 1.5-4.5% ต่อวัน 

ปัจัยท่ีมีผลต่อการหมักไซเลจ 

 1.ชนิดของพืชที่น ามาท าพืชอาหารสัตว์หมัก 

 พืชอหารสัตว์ที่เหมาะสมน ามาท าเป็นพืชหมกัควรประกอบดว้ยคาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้ าได้ (water soluble 
carbohydrate, WSC) ในปริมาณทีเ่พียงต่อการหมักโดยแบคทีเรียกรดแล็กติก(McDonald และคณะ, 1991) 

พืชที่นิยมท ามาท าเป็นพืชหมัก 

1.พืชตระกลูหญ้า 

 พืชตะกูลหญ้าที่นิยม เช่น หญ้ารซูี่ (Brachiaria ruziziensis), หญ้าขน (Brachiaria mutica), หญ้าอัลฟา
ฟ่า(Medicago sativa), หญ้าอิตาเลี่ยน(Lolium multiflorum), และหญ้ากินนี(Panicum maximum), ส าหรับ
ในประเทศไทยนิยมใช้หญ้าเนเปียร์(Pennisetum purpureum) ส าหรับการผลิตเป็นพืชอาหารสัตว์หมัก 

2.ธัญพืช 

 ธัญพืชที่นิยม เช่น ข้าวโพด(Zea mays), ข้างฟ่าง(Sorghum bicolor) 

3.พืชตะกูลถ่ัว 

 พืชตะกูลถ่ัวที่นิยม เช่น ถ่ัวคาวาลเคด(Centrocema pascuorum cv Cavalcade), ถ่ัวไมยรา
(Desmanthus virgathus) 

 2.อายุของพืชที่น ามาหมัก 

 อายุของพืชที่น ามาหมักควรอยู่ในระยะที่เหมาะสม ข้ึนกับพืชแต่ละชนิด ถ้าพืชมีอายุน้อยเกินไปจะมีควา
ช้ืนสูงท าให้ไซเลจเกิดการเน่าสียได้ง่าย และมีวัตถุแห้งที่ต่ า แต่ถ้าพืชที่น ามาท าพืชหมักมีอายุมากเกินไปจะมเียื่อใย
สูง มีคาร์โบไฮเดรตที่ย่อยง่ายลดลง เมือ่หมกัแล้วจะได้เปน็ไซเลจที่คุณภาพต่ าลง และการบรโิภคของสัตว์ลดลง
เช่นกัน (Humphreys, 1991) 
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 3.องค์ประกอบของวัตถุแห้ง 

 พืชอาหารสัตว์ที่เหมาะสมจะน าไปท าไซเลจควรมีวัตถุแหง้ไม่ต่ ากว่า 22% (Raymond และคณะ, 1986) 
พืชที่ยิ่งมีอายุมากจะมีองค์ประกอบแห้งทีม่ากขึ้นแต่ จะท าให้วัวที่เลี้ยงด้วยพืชหมักทีม่ีอายุมากมีการเจรญิเติบโต
และใหผ้ลผลิตที่ต่ าลง(Esperance และคณะ, 1980) 

 4.ความยาวของท่อนพืช 

 พืนที่น ามาหมักจะถูกสบัเป็นช้ินเล็กๆ การที่พืชมีขนาดเล็กจะท าใหม้ีการสญูเสียของวัตถุแห้งที่ต่ า และวัว
สามารถย้อยได้ดีข้ึนสง่ใหผ้ลผลิตสงูข้ึน แต่ต้องใช้พลังงานมากในการสบัใหพ้ืชมีช้ินที่เล็ก (Savoie และคณะ, 1992) 
การสบัพืชให้มีขนาดเล็กท าใหง้่ายต่อการหมกัสญูเสียคุณค่าทางโภชนาการน้อย เนือ่งจากกระบวนการหมักเกิดข้ึน
สมบรูณ์ได้เร็วโดยทั่วไปความยาวของท่อนพืชควรมีขนาดประมาณ 2.5 – 5.0 เซนติเมตร(Esperance และคณะ, 
1980) 

 5.การบรรจุพืชลงในไซโล 

 การบรรจุและอัดพืชลงในไซโลให้แน่นจะลดการเสียคุณภาพของไซเลจจากความร้อนเนื่องจาก มีอากาศที่
หลงเหลือนอ้ยอัตราการหายใจของพืชลดลง หากพบว่าอุณภูมิภายในกองพืชหมักสูงกว่า 35 – 40 องศาเซลเซียส 
ควรมีการอัดทับด้วยลกูกลิง้ให้แน่น ประเทศที่อยู่ในแทบร้อนช้ืนปัญหาด้านอุณหภูมิของสิง่แวดล้อมจึงเป็นปัจจัย
ส าคัญต่อคุณภาพของไซเลจ (Wilkinson, 1983) 

 6.การใช้สารเติมแต่ง 

 การใช้สารเติมแต่งเพื่อให้กระบวนการหมกัสมบรูณ์เร็วข้ึน ท าให้ได้พืชอาหารหมกัที่มีคุณภาพดีข้ึน เช่น 
การเติมกากน้ าตาล หรือเมล็ดธัญพืชเพื่อช่วยใหจุ้ลินทรียท์ี่ส าคัญต่อกระบวนการหมักมีอาหารส าหรบัเพิ่มจ านวน
และสร้างกรดได้อย่างรวดเร็ว (McDonald และคณะ, 1991) 

 6.1 กากน้ าตาล (molasses) 

 เป็นผลพลอยได้จากโรงงานอสุาหกรรมการผลิตน้ าตาลทราย มีลักษณะเป็นของเหลวเหนียวข้น มีสีด า ซึง่นิยม
น ามาใช้เป็นอาหารสัตว์อย่างแพรห่ลายโดยเฉพาะอย่างยิ่งในสัตว์เค้ียวเอื้องที่สามารถกินกากน้ าตาลได้มากกว่าในสัตว์
กระเพาะเดี่ยว ซึ่งองค์ประกอบของกากน้ าตาลส่วนใหญเ่ปน็คาร์โบไฮเดรตประมาณ 65% (Thomas, 1978) เป็น
น้ าตาลซูโครส 30-40% น้ าตาลกลูโคสและฟรุกโทสอีก 9-21% และยังมีองค์ประกอบของน้ าตาลชนิดอื่นๆอีก 
นอกจากนี้ยังมีโปรตีนหยาบ ไขมัน ผนังเซลล์ (neutral detergent fiber, NDF) ส่วนที่เป็นลิกนินและเซลลูโลส (acid 
detergent fiber, ADF) อีกด้วย (Caballero และคณะ, 2003) ด้วยองค์ประกอบทางเคมีต่างๆ จึงท าให้เกษตรกรนิยม
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น ากากน้ าตาลมาใช้เป็นสารเสรมิในการท าพืชหมกัเพราะสามารถเป็นสารอาหารให้แล็กติกแอซิดแบคทเีรีย ช่วยเพิ่ม
ปริมาณกรดแลก็ติกยับยัง้จลุินทรีย์ที่ไม่ต้องการ ท าให้พืชหมกัมีคุณภาพที่ดีข้ึน 

 6.2 กากถ่ัวเหลือง (Soybean meal) 

 ถ่ัวเหลืองเป็นพืชตระกลูถ่ัวที่มีความส าคัญทางเศรษฐกจิชนดิหนึ่งของประเทศไทย ถ่ัวเหลืองประกอบด้วย
โปรตีนประมาณ 30-40% และมีไขมัน 13-24% สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้หลายอย่าง เช่น เป็นอาหารมนุษย์ ทั้ง
บริโภคโดยตรงหรือแบบแปรรปู และยังใช้ในอุตสาหกรรมสกัดน้ ามัน โดยกากถ่ัวเหลืองจากอุตสาหกรรมเกษตรกรนิยม
น ามาเป็นอาหารวัวเนื่องจากโปรตีนทีสู่ง (เอกสารวิชาการ กรมพฒันาที่ดิน, 2548) ในกระเพาะรูเมนของวัวจะสามารถ
ย่อยโปรตีนจากถ่ัวเหลืองได้มากกว่าธัญพืชอื่นๆ เพราะในถ่ัวเหลืองมีไลซีน ที่มาก (Elwakeel และคณะ, 2012) การให้
กากถ่ัวเหลืองเป็นอาหารวัวนม จะท าให้ไดผ้ลผลิตของน้ านมที่มากกว่า การใช้หญ้าอลัฟาฟ่า หรอืข้าวโพดในการเลี้ยง
โคนม(Broderick และคณะ, 1990) และจากงานวิจัยของ ภคนิจ และคณะ (2556) พบว่าการใช้กากถ่ัวเหลืองเป็น
อาหารโคสามารถเพิ่มไอโซฟลาโวนในน้ านมวัวได้อีกด้วย ดังนั้นการน ากากถั่วเหลืองมาหมกัร่วมกับหญ้าเนเปียร์จะท า
ให้คุณค่าทางโภชนาการของพืชหมักดีข้ึน 

จุลินทรีย์ในไซเลจ 

 1.แบคทีเรียกรดแล็กติก(lactic acid bacteria; LAB) 

 แบคทีเรียกรดแล็กติกเป็นจุลินทรียท์ี่อิงอาศัย (epiphytic bacteria) ตามช้ินส่วนทั่วไปบนพืช โดยจะเพิ่ม
จ านวนระหว่างการเก็บเกี่ยวและระหว่างกระบวนการหมักซึง่การเจริญเติบโตของ LAB ในระหว่างกระบวนการหมักจะ
ข้ึนอยู่กับลกัษณะของพืช, ปริมาณองค์ประกอบของน้ าตาลและปริมาณวัตถุแห้งในพืช, ความสามารถของ LAB เอง เช่น 
ความสามารถในการทนกรด และการใช้องค์ประกอบต่างๆ (McDonald และคณะ, 1991; Woolford, 1984) LAB เป็น
สกุลที่พบบ่อยในกระบวนการหมัก เช่น Lactobacillus, Pediococcus, Leuconostoc, Enterococcus, 
Lactococcus และ Streptococcus. เจริญได้ดีที่อุณหภูมิ 25-40 องศาเซลเซียส สามารถเปลี่ยนน้ าตาลเป็นกรด 
แล็กติกลดความเป็นกรดเบสลงไดม้ากน้อยข้ึนกับแตล่ะสายพันธ์ุและประเภทของพืชที่น ามาหมัก(Hammes,1992; 
Weinberg และคณะ, 1993) LAB แบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทได้แก่ 1. Homofermentative  จะหมกัน้ าตาลประเภท 
เฮกโซส (C6) เช่น น้ าตาลกลูโคส 2.Heterofermentative จะสามารถหมกัได้ทั้งน้ าตาลเฮกโซส และน้ าตาลเพนโทส 
(C5) เช่น น้ าตาลไซโลส ซึ่งนอกจากจะได้จะผลิตภัณฑห์ลักเป็นกรดแล็กติกแล้ว ยังได้ผลิตภัณฑเ์ป็น เอทานอล, 
คาร์บอนไดออกไซด,์ และอะซิเทตอีกด้วย (รูปที่ 1) 
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รูปท่ี 1 วิถีการหมักน้ าตาลกลูโคสของแบคทเีรียกรดแลก็ติก(Kumar และคณะ, 2015) 

(a) Homofermentative และ (B) Heterofermentative 
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 2.ยีสต์ (Yeast) 

 สามารถเจริญได้ดีในภาวะที่มีออกซิเจน ในภาวะที่มีออกซเิจน ยีสต์จะหมักน้ าตาลได้เป็นเอทานอล และ
คาร์บอนไดออกไซด์ (Schlegelและ Zaborosch, 1993) หากมีการปนเปื้อนของยีตส์ในไซเลจจะท าให้น้ าตาลถูกใช้
ไปในการหมักเอทานอล แทนที่แบคทเีรียกรดแลก็ติกจะหมกัให้เป็นกรดแล็กติก และส่งผลเมือ่วัวกินเข้าไปแล้ว อาจ
ท าให้น้ านมมรีสชาติที่แยล่ง (Randby และคณะ, 1999) มียีตส์หลายสายพันธ์ุที่สามารถย่อยสลายกรดแลก็ติก
เปลี่ยนเป็น คาร์บอนไดออกไซด์และน้ า ท าให้ค่า pH ของไซเลจสูงข้ึน เป็นผลใหจุ้ลินทรียท์ี่ไม่ต้องการชนิดอื่นๆ
สามารถเจริญเติบโตได้(McDonald และคณะ, 1991) 
 
 3.รา (Mould) 

 ในไซเลจจะสามารถตรวจสอบการปนเปื้อนของเช้ือราได้ง่าย จากการสร้างเส้นใย และสปอร์ของราโดยจะ
เจริญอยู่ในส่วนที่มีออกซเิจนหลงเหลืออยู๋ในไซเลจส่วนใหญจ่ะเจรญิอยู่บนผิวหน้าของไซเลจ นอกจากราจะท าให้
สารอาหารในไซเลจลดลงแล้วยังส่งผลเสียต่อสุขภาพของสัตว์เมื่อบริโภคเข้าไปเนื่องจากสารพิษทีส่ร้างจากรา รา
ส่วนมากที่พบในไซเลจเช่น Penicillium, Fusarium และ Aspergillus เป็นต้น(Oldenburg, 1991; Pelhate, 
1977; Woolford, 1984) 
  
 4.Clostridia 

 เป็นแบคทเีรียแกรมบวกทีส่ร้างเอนโดสปอร์ ที่เปลี่ยนคารโ์บไฮเดรต และกรดแล็กตกิในไซเลจได้เป็นกรด
บิวทิริก นอกจากนี้ยังสามารถเปลี่ยนโปรตีนเป็นเอมีน และแอมโมเนียท าให้พืชหมักที่ได้มีกลิน่ที่ไม่พงึประสงค์ได้อีก
ด้วย เป็นผลให้สารอาหารในไซเลจลดลง (Goudkovและ Sharpe, 1965; Jonsson, 1991) 

2 lactic acid             1 butyric acid + 2 H2 + 2 CO2 

แบคทีเรียในกลุม่ของคลอสตริเดียบางสายพันธ์ุสามารถสร้างสารพิษได้ เช่น Clostridium botulinum ซึ่งจะสร้าง
สารพิษที่ช่ือว่า Butolinum toxin มีผลต่อระบบประสาทรุนแรงเป็นสาเหตุผลโรค Butolism ที่อาจส่งผลให้ปศุ
สัตว์ตายได้ การปนเปือ้ของคลอสตริเดียจะท าให้ค่า pH ของไซเลจมีค่าเกิน 5 การที่ไซเลจมีค่า pH ลดลงอย่าง
รวดเร็วจะเป็นการยบัยั้งคลอสตริเดียได้ และแบคทเีรียชนิดนี้จะไม่ทนต่อสภาพที่มี water activity (aw) ต่ าดังนั้น
การใช้พืชที่มีองค์ประกอบของวัตถุแห้ง หรือการเพิ่มวัตถุแห้งในกระบวนการหมกัจะเป็นการช่วยยับยั้งคลอสต
ริเดียได้ (Kehlerและ Scholz, 1996; Wieringa, 1958) 
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 5.Bacillus spp. 

 เป็นแบคทเีรียแกรมบวก ,รปูแท่ง ,สร้างเอนโดสปอร์ได้ และสามารถหมักคาร์โบไฮเดรตใหเ้ป็นกรดอินทรีย์
ได้ เช่น กรดอะซิติก หรือกรดแล็กตกิ มีส่วนช่วยให้แบคทเีรียกรดแลก็ติกเจรญิได้ดี เพราะสามารถผลิตเอนไซมม ์
ออกมาย่อยผนังเซลล์ของพืชได้ท าให้เกิดการปลดปลอ่ยน้ าตาลที่เป็นแหล่งอาหารของแบคทีเ่รียกรดแล็กติก (Cato 
และคณะ, 1986; Clausและ Berkeley, 1986)แบคทีเรียบาซิลลัสบางสายพันธ์ุสามารถสร้างสารยงัยั้งราได้อกีด้วย 
แต่อย่างไรก็ตามกรดทีบ่าซลิลสัผลิตได้น้ันมีประสิทธิภาพไมด่ีเท่ากับกรดที่แบคทีเรียกรดแลก็ติกสามารถผลิตได้
(McDonald และคณะ, 1991; Moran และคณะ, 1993) 
 
 6.Enterobacteria 

 เป็นแบคทเีรียที่สามารถเจรญิได้ทั้งในภาวะที่มอีอกซเิจน และไมมีออกซเิจน การปนเปื้อนของเอนเทอโร
แบคทีเรียไม่เป็นที่พึงประสงค์ เนื่องจากแบคทเีรียชนิดนีจ้ะแย่งกันใช้กับน้ าตาลกับแบคทเีรียกรดแล็กติก และหมกั
น้ าตาลได้กรดเป็นอะซีติก สามารถย่อยสลายกรดอะมโินในไซเลจได้ (McDonald และคณะ, 1991; Van Osและ 
Dulphy, 1996) 

 
 Ni และคณะ, 2017 ท าการศึกษาการใช้กากน้ าตาลและหัวเช้ือแบคทีเรียกรดแล็กติกในการหมักไซเลจถ่ัว
เหลืองพบว่า การใสส่ารเติมแต่งสามารถเพิม่ประสทิธิภาพการหมกัของไซเลจได้ โดยสามารถท าให้ค่า pH ลดลง
อย่างรวดเร็วและยบัยั้งจลุินทรีย์ที่ไม่ตอ้งการได้อย่างมปีระสทิธิภาพ (Ni และคณะ, 2017) 

 
 จากการคัดแยกจลุินทรีย์ในกลุ่มแบคทีเรียกรดแล็กตกิจากไซเลจข้าวโพด (กวิน เจริญยงค์ ,2556) พบว่ามี
แบคทีเรียกรดแล็กติกที่น่าสนใจน ามาใช้ในการหมักไซเลจเนือ่งจากสามารถผลิตกรดแล็กติกได้ในปริมาณสูง มีความ 
สามารถทนต่อความเป็นกรดเบส 3 และทนอุณหภูมิ 60 °C ซึ่งมีทัง้หมด 2 สายพันธ์ุคือ  
1. Lactobacillus casei AN2 และ 2. Lactobacillus paracasei AN3 

 
 ด้วยเหตุน้ีจงึสนใจศึกษาการเพิ่มประสิทธืภาพการหมกัไซเลจหญ้า โดยใช้หญ้าเนเปียร์หมกัร่วมกับหัวสารเติม
แต่ง 2 ชนิดได้แก่ กากน้ าตาล และกากถ่ัวเหลืองโดยแปรผันความเข้มข้นของสารแต่ละชนิดเพื่อหาความเข้มข้นที่
เหมาะสมที่ท าให้ได้พืชหมักทีม่ีคุณภาพ และศึกษาประสทิธิภาพของเช้ือ  Lactobacillus casei AN2 เมื่อหมักร่วมกบั
สารเติมแต่งทัง้ 2 ชนิด  
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วัตถุประสงค์ 

 เพื่อท าการศึกษาผลของกากน้ าตาล และกากถ่ัวเหลืองเมื่อใช้เป็นสารเติมแตง่ต่อประสิทธิภาพการหมัก
ของไซเลจหญ้าเนเปียร์ และเมื่อใช้ร่วมกับหัวเช้ือแบคทเีรีย Lactobacillus casei AN2 
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บทท่ี 2 

อุปกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 

1.จุลินทรีย์ 

 Lactobacillus casei AN2 ที่คัดแยกได้จากข้าวโพด (กวิน เจรญิยงค์ ,2556) 

 

2.พืชอาหารสัตว์ 

 หญ้าเนเปียร์ สายพันธ์ุปากช่อง 1 อายุ 120 วัน จากบริษัท ซันฟู้ด อินเตอร์เนช่ันแนล จ ากัด  

 

3.สารเสริมประสิทธิภาพการหมัก 

 3.1กากน้ าตาล (molasses) จากร้านค้าทั่วไป 

 3.2กากถ่ัวเหลือง (soybean meal) จากบริษัท ซันฟู้ด อินเตอร์เนช่ันแนล จ ากัด  

 

4.อุปกรณ์ 

 4.1 เครื่องช่ังละเอียด (Mettler Toledo, สวิตเซอร์แลนด์) 

 4.2 เครื่องวัดระดบัความเป็นกรดเบส (EutechCybematrics, สหรัฐอเมรกิา) 

 4.3 ตู้ปลอดเช้ือ (LAB service, ไทย) 

 4.4 ตู้บ่มเช้ือ (Memmert, เยอรมัน) 

 4.5หม้อนึ่งความดัน (Sanyo, ญี่ปุ่น) 

 4.6 เครื่องปั่นผสม (Scienctific Industries, สหรัฐอเมริกา) 

 4.7 ไมโครปิเปตต์รุ่น  P20, P200 ,P1000 และ P10000 (Gilson, ฝรัง่เศส) 

 4.8 ขวดรูปชมพู่ขนาด 50, 250, และ 500 มิลลิลิตร 

 4.9กระบอกตวง 10, 50 และ 1000 มิลลิลิตร 

 4.10 ขวดดูแรนขนาด 1 ลิตร 
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 4.11 หลอดทดลอง 

 4.12 ตะเกียงแอลกอฮอล ์

 4.13 จานเพาะเช้ือพลาสตกิ 

 4.14 บิวเรตต์ขนาด 50 มิลลิลิตร 

 4.15 ช้อนตักสาร 

 4.16 ถุงพลาสติกชนิดทนร้อน 

 

5.อาหารเลี้ยงเชื้อ 

 5.1 อาหารเลี้ยงเช้ือ de Man, Rogosa & Sharpe (Dickinson and company, สหรัฐอเมริกา) 

 5.2 อาหารเลี้ยงเช้ือ Dichloran Rose-Bengor Chloramphenical (Merck, เยอรมัน) 

 5.3 อาหารเลี้ยงเช้ือ MacConkey (Dickinson and company, สหรัฐอเมริกา) 

 

6.สารเคมี  

 6.1 โซเดียมคลอไรด ์(Merck, เยอรมัน) 

 6.2 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Merck, เยอรมัน) 

 6.3 โปรแทสเซียมไฮโดรเจนพาทาเลต (Famitalia Carlo Erba, อิตาลี) 

 6.4 เอทานอล 

 6.5 ฟีนอลฟ์ทาลีน (Ajax Chemicals, ออสเตรเรีย) 
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บทท่ี 3 

วิธีด าเนินการทดลอง 

1. การเตรียมหัวเชื้อเริ่มต้น Lactobacillus casei AN2 ความเข้มข้น 1 × 107 CFU/g 

1.1 การเตรียมหัวเช้ือบรสิุทธ์ิ 

1.1.1 น าเช้ือ L.casei AN2 บริสทุธ์ิที่เกบ็รกัษาที่อุณหภูมิ -20 °C ท าให้แขวนลอย 

1.1.2 ถ่ายเช้ือลงอาหารเหลว MRS บ่มที่อุณหภูมิ 30 °C เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง 

1.1.3 ตรวจสอบความบริสทุธ์ิของเช้ือโดย streak ลงบนอาหารแข็ง MRS บ่มที่อุณหภูมิ 30 °C เป็น

เวลา 48 ช่ัวโมง 

1.1.4 เข่ียเช้ือบริสทุธ์ิโคโลนเีดี่ยวแทงลงในอาหารแข็ง MRS บ่มทีอุ่ณหภูมิ 30 °C เป็นเวลา 24 

ช่ัวโมง เก็บทีอุ่ณหภูมิ 4 °C เพื่อเกบ็รักษาเป็นสต็อก และท าการต่อเช้ือซ้ าทุก 1 เดือน 

 1.2 การเตรียมหัวเช้ือเริ่มต้น Lactobacillus casei AN2 ความเข้มข้น 1 × 107 CFU/g 

      1.2.1 ถ่ายเช้ือ L.casei AN2 จากสต็อก เพาะเลี้ยงในอาหารเหลว MRS บ่มที่อุณหภูมิ 30 °C 

เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง 

     1.2.2 ถ่ายเช้ือที่ได้ปริมาตร 5% v/v ลงในอาหารเหลว MRS บ่มที่อุณหภูมิ 30 °C เป็นเวลา 23 

ช่ัวโมง เพื่อให้ได้เช้ือในช่วงการเจรญิ mid log phase  

 1.2.3 ถ่ายเช้ือ 1 มิลิลิตร ลงในโซเดียมคลอไรด์ 0.85% ปริมาตร 9 มิลลิลิตร เพื่อเจือจางแบบ 

10 เท่า (serial dilution) 

      1.2.4 นับจ านวนเช้ือได้โดยใช้เทคนิค drop plate ลงบนอาหารแข็ง MRS บ่มที่อุณหภูมิ 30°C 

เป็นเวลา 36 ช่ัวโมง โดยท าซ้ า 3 ครั้ง 

      1.2.5 นับจ านวนโคโลนีของแบคทเีรียในช่วง 3-30 โคโลนี แล้วค านวณหาค่า colony-

forming unit ต่อมิลลลิิตร (CFU/ml) 

     1.2.6 ค านวณปริมาตรของอาหารเหลว MRS ที่มีเช้ือเจรญิอยู่ในช่วง mid-log phase หรือหัวข้อ 1.2.2 

ที่ต้องใช้เป็นหัวเช้ือส าหรับหมักหญ้าเนเปียร์ 50 กรัม โดยตอ้งการความเข้มข้นเริ่มต้นข้องหัวเช้ือเท่ากับ 10×107 

ต่อหญ้าเนเปียร์ 1 กรัม 
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ตัวอย่างการค านวณ  

 สมมติให้ในหัวข้อ 1.2.5 นับจ านวนเช้ือได้ 1×109 CFU/ml แสดงว่าในอาหารเลี้ยงเช้ือเหลว MRS ปริมาตร 

1 มิลลลิิตร  มีเช้ือ L.casei AN2 จ านวน 1×109 CFU ต้องการหัวเช้ือเริม่ต้นความเข้มข้น 1×107 CFU/g 

หญ้า 1 กรัม ต้องใส่อาหารเลี้ยงเช้ือเหลว MRS หัวข้อ 1.2.5 ปริมาตร เท่ากับ 

1 ml

1×109 CFU
×1×109 CFU=0.01 ml หรือ 10 µl 

 

ดังนั้น หญ้าเนเปียร์ 50 กรัม ต้องใส่อาหารเลี้ยงเช้ือเหลว MRS หัวข้อ 1.2.5 ปริมาตร 

0.01 ml × 50 g = 0.5 ml หรือ 500 ไมโครลิตร 

2. การศึกษาผลการเสริมประสิทธิภาพการหมักไซเลจหญ้าเนเปียร์โดยใช้กากน้ าตาลและกากถ่ัวเหลือง 

 ท าการหมักไซเลจหญ้าเนเปียร์ โดยแบ่งออกเป็น 2 รปูแบบตามการใช้สารเสรมิประสทิธิภาพการหมัก คือ 

กากน้ าตาล และกากถั่วเหลือง เมื่อใช้หรือไม่ใช้ร่วมกบัหัวเช้ือ Lactobacillus casei AN2 

 2.1 เสริมประสทิธิภาพการหมักไซเลจหญ้าเนเปียร์ด้วยกากน้ าตาล 

  2.1.1 น าหญ้าเนเปียรท์ี่ถูกสับเป็นช้ินเล็กๆประมาณ 1-2 เซนติเมตร ผสมกบักากน้ าตาลใน

อัตราส่วน 0.5, 1.0 และ 2.0% ของน้ าหนักหญ้า 

  2.1.2 เติมหัวเช้ือแบคทีเรียกรดแล็กติก L.casei AN2 ความเข้มข้น 1 × 107 CFU ต่อหญ้าสับ 1 

กรัม เฉพาะชุดการทดลองที่ศึกษาการหมักร่วมกบัหัวเช้ือแบคทีเรีย 

  2.1.3 บรรจุหญ้าสบัทีผ่สมกับกากน้ าตาลแล้ว 50 กรัมลงถุงพลาสตกิชนิดทนร้อน 

  2.1.4 ม้วนถุงให้แน่นเพื่อไลอ่ากาศออก แล้วรัดหนังยาง บ่มที่อุณหภูมิหอ้ง หรือประมาณ  

 35 °C เป็นเวลา 14 วัน 

  2.1.5 ติดตามผลการทดลองทกุวันที่ 0, 1, 3, 5, 7 และ 14 ท าการทดลองตัวอย่างละ 3 ครั้ง 

 2.2 เสริมประสทิธิภาพการหมักไซเลจหญ้าเนเปียร์ด้วยกากถ่ัวเหลือง 

  ท าการทดลองเช่นเดียวกับหัวข้อ 2.1 แต่เปลี่ยนมาใช้กากถ่ัวเหลอืง เป็นสารเสรมิ

ประสิทธิภาพการหมกั ในอัตราส่วน 10, 15 และ 20% ของน้ าหนักหญ้า 

*ชุดควบคุมคือ ชุดที่ไม่มีการเติมสารเสริมประสิทธิภาพการหมัก 
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แผนผังการหมักไซเลจ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2 แผนผังแสดงการหมกัไซเลจหญ้าเนเปียร์ 

หญ้าเนเปียร์สับ 

เติมสารเสริม
ประสิทธิภาพการหมัก 

ไม่เติมสาร 

(ชุดควบคุม) 

เติมหัวเช้ือ  
(NL) 

ไม่เติมหัวเช้ือ 

(N) 

15% (15S) 1% (1M) 

10% (10S) 0.5% (0.5M) 

กากถ่ัวเหลือง(S) กากน้ าตาล (M) 

เติมหัวเช้ือ  
(NL) 

ไม่เติมหัวเช้ือ 

(N) 

2% (2M) 20% (20S) 

บรรจุถุงละ 50 กรัม 

เก็บที่อุณหภูมิห้อง หรือ 35 °C เป็นเวลา 14 วัน 
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3.การเตรียมตัวอย่างไซเลจเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ 

 ตัวอย่างไซเลจที่ใช้ในการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี เตรียมโดยใช้ตัวอย่างไซเลจ 10 กรัมเติมน้ ากลั่น 90 

มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน ใช้ปิเปตต์ดูดเฉพาะส่วนน้ ามาวัดระดับความเป็นกรด-เบส และวิเคราะหป์รมิาณกรด

ทั้งหมด 

 ตัวอย่างไซเลจที่ใช้วิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ ใช้ส่วนน้ าเดียวกันกับตัวอย่างไซเลจที่ใช้ในการวิเคราะห์

คุณสมบัติทางเคมี โดยท าการวิเคราะหป์รมิาณจุลินทรียก์่อน 

 

4.การวิเคราะห์ไซเลจ 

 4.1 ระดับความเป็นกรดเบส 

  ใช้ส่วนน้ าจากหัวข้อที่ 3 วัดความเป็นกรดเบสโดยใช้ pH meter 

 4.2 ความเข้มข้นของกรดทัง้หมด 

  น าส่วนน้ าจากหัวข้อที่ 3 มาไทเทรตกบั 0.1 โมลาร์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่ผ่านการ

เทียบค่ามาตรฐานโดยใช้ 0.1โมลาร์ ของโปแทสเซียมไฮโดรเจนพาทาเลต (KHP) เป็นสารมาตรฐานปฐมภูมิ ใช้ฟี

นอฟทาลีน 1-2 หยด เป็นอินดิเคเตอรจ์นได้จุดยุตเิป็นสีชมพอู่อน (รัชนา พระนิมิตร, 2557) ท าการวิเคราะห์

ตัวอย่างละ 3 ครั้ง จากนั้นน าไปค านวณหาปริมาณกรดทัง้หมดแล้วหาค่าเฉลี่ย 

 4.3 ปริมาณจลุินทรีย ์

  4.3.1 น าส่วนน้ าจาดหัวข้อที่ 3 มาเจือจาง 10 เท่าและ 100 เท่า ในโซเดียมคลอไรด์ 0.85% 

  4.3.2 หาจ านวนแบคทีเรียคอลฟิอรม์ โดยเทคนิค drop plate บนอาหารแข็ง MacConkey 

 บ่มที่อุณหภูมิ 37° C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

  4.3.3 หาจ านวนแบคทีเรียกรดแล็กติก โดยเทคนิค drop plate บนอาหารแข็ง MRS บ่มที่

 อุณหภูมิ 30° C เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง 

  4.3.4 หาจ านวนยีสต์และรา โดยเทคนิค spread plate บนอาหารแข็ง DRBC บ่มที ่ อุณหภูมิ 

30° C เป็นเวลา 5 วัน 
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บทท่ี 4  

ผลการทดลอง 

1.การเตรียมหัวเช้ือเริ่มต้น Lactobacillus casei AN2 ความเข้มข้น 1 × 107 CFU/g 

 ท าการเช้ือ L.casei AN2 ในช่วงการเจริญ mid log phase โดยเลี้ยงในอาหารเหลว MRS เป็นเวลา 23 

ช่ัวโมง น ามา drop plate บนอาหารแข็ง MRS ปรมิาตร 10 µl สามารถนับจ านวนเช้ือเฉลี่ยได้ 26.8 โคโลนีที่

ระดับความเจือจาง 10-5 แสดงว่าในอาหารเหลว MRS มีเช้ือความเข้มข้น 

26 ×1000µl ×105

10 µl ×1ml
=2.60 × 108 CFU/ml 

แสดงว่าในอาหารเลี้ยงเช้ือเหลว MRS ปริมาตร 1 มิลลลิิตร มีเช้ือ L.casei AN2 จ านวน 2.60 × 108 CFU โดยการ

หมักไซเลจหญ้าเนเปียร์ต้องการความเข้มข้น 107 CFU/g 

หญ้าเนเปียร์ 1 กรัมต้องใส่อาหารเลี้ยงเช้ือเหลว MRS ที่มีเช้ือเท่ากบั 

1 ml

2.6×108 CFU
× 1×107 CFU = 0.038 ml หรือ 38 µl 

ดังนั้นหญ้าเนเปียร์ 50 กรัม ต้องใส่อาหารเลี้ยงเช้ือเหลว MRS ที่มีเช้ือเท่ากับ 

0.038 ml × 50g = 1.9 ml หรอื 1900 µl 

2.การศึกษาผลการเสรมิประสทิธิภาพการหมักไซเลจหญ้าเนเปียรโ์ดยใช้กากน้ าตาล และกากถ่ัวเหลือง 

  ศึกษาผลของกากน้ าตาลและกากถ่ัวเหลืองต่อคุณภาพการหมักของไซเลจหญ้าเนเปียร์ โดยมีชุดควบคุม

คือไซเลจที่มีแตห่ญ้าเนเปียร์(N) และไซเลจที่มีการหมักร่วมกับกากน้ าตาล(M) และกากถ่ัวเหลือง(S) ที่อัตรส่วน

ต่างๆ และศึกษาผลของการใช้เช้ือ L.casei AN2 เป็นหัวเช้ือเพื่อหมักไซลเลจหญ้าเนเปียรร์่วมกบัสารเสรมิ

ประสิทธิภาพการหมกั โดยมีชุดที่หมักหญ้าเนเปียรร์่วมกับเช้ือ L.casei AN2 (NL) และไซเลจหญ้าเนเปียร์ทีเ่ติมหัว

เช้ือร่วมกบักากน้ าตาล(ML) และกากถ่ัวเหลือง(SL)ที่อัตรส่วนต่างๆ 
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2.1ค่าความเป็นกรดเบส pH ของไซเลจ 

  จากการทดลองพบว่าระดับความเป็นกรดเบสของทุกชุดการทดลองมีค่ามากกว่า 4.60 ในวันที่ 0 

โดยไซเลจทีห่มักโดยมีการเติมกากน้ าตาล ร่วมกบัหัวเช้ือแบคทีเรีย L.casei AN2 มีระดับความเป็นกรดเบสลดลง

อย่างรวดเร็ว ตั้งแต่วันแรกของการหมกัเมือ่เทียบกบัชุดที่ไม่มีการเติมกากน้ าตาล และหัวเช้ือแบคทเีรียโดยไซเลจ 

โดยไซเลจทกุชุดการทดลองที่มีการเตมิ กากน้ าตาลร่วมกบัหัวเช้ือแบคทเีรีย L.casei AN2 มีระดับความเป็นกรด

เบสต่ ากว่า 4.20 ตั้งแต่วันแรกจนถึงวันที่ 7 และหลังจากหมักครบ 14 วันไซเลจที่มีการเตมิกากน้ าตาลร่วมกบัหัว

เช้ือแบคทีเรีย L.casei AN2 มีระดบัความเป็นกรดเบสเพิม่ข้ึนเล็กน้อยส่วนในชุดที่มีการเติมเฉพาะกากน้ าตาลและ

ชุดที่ไม่มีการเติมสารใดๆเลยจะมีค่าความเป็นกรดเบสเพิ่มข้ึนเกิน 4.50 ดังแสดงในรปูที่  

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

รูปที่ 3    ค่าความเป็นกรดเบสของไซเลจหญ้าเนเปียร์ที่มีการเติมกากน้ าตาล และเติมกากน้ าตาลร่วมกับหัวเชื้อ

 แบคทีเรีย L.casei AN2 

3.50

4.00

4.50

5.00

5.50

6.00

0 1 3 5 7 14

pH

เวลา (วัน)

ระดับความเป็นกรดเบสของไซเลจที่เติมกาก้ าตาล

N

NL

0.5 M

0.5 ML

1 M

1 ML

2 M

2 ML

N = ชุดควบคุม  0.5M = เติมกากน้ าตาล 0.5%/g FM  0.5M = เติมกากน้ าตาล 0.5%/g FM+ L.casei AN2 

NL = เติม L.casei AN2 1M = เติมกากน้ าตาล 1%/g FM  1M = เติมกากน้ าตาล 1%/g FM+ L.casei AN2 

   2M = เติมกากน้ าตาล 2%/g FM  2M = เติมกากน้ าตาล 2%/g FM+ L.casei AN2 
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 และจากการทดลองใช้กากถ่ัวเหลืองเป็นสารเติมแต่งเพิ่มประสิทธิภา พบว่าในวันที่ 0 ค่าความเป็นกรด

เบสของทกุไซเลจที่มีการเติมกากถ่ัวเหลืองมีค่ามากกว่า 5.20 โดยไซเลจที่มีการเตมิกากถ่ัวเหลืองและหัวเช้ือ

แบคทีเรีย L.casei AN2 จะมรีะดับความเป็นกรดเบสลดลงเร็วกว่าในชุดการทดลองที่มกีารเติมเฉพาะกากถ่ัว

เหลือง โดยรวมตั้งแต่วันที่ 1-7 มีค่าความเป็นกรดเบสประมาณ 4.20-4.65 และเมื่อหมักไซเลจครบ 14 วันพบว่า

ทุกไซเลจที่มีการเตมิกากถ่ัวเหลืองมีค่า pH เกิน 5.0 ซึ่งมากกว่าในชุดควบคมและชุดที่มีการเติมเฉพาะหัวเช้ือ

แบคทีเรีย L.casei AN2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

3.50

4.00

4.50

5.00

5.50

6.00

6.50

0 1 3 5 7 14

pH

เวลา(วัน)

ระดับความเป็นกรดเบสของไซเลจที่เติมกากถั่วเหลือง
N

NL

10 S

10 SL

15 S

15 SL

20S

20 SL

รูปที่ 4    ค่าความเป็นกรดเบสของไซเลจหญ้าเนเปียร์ที่มีการเติมกากถั่วเหลือง และเติมถั่วเหลืองร่วมกับหัวเชื้อ

 แบคทีเรีย L.casei AN2 

N = ชุดควบคุม  10S = เติมกากถั่วหลือง 0.5%/g FM  10S = เติมกากถั่วหลือง 0.5%/g FM + L.casei AN2 

NL = เติม L.casei AN2 15S = เติมกากถั่วหลือง 1%/g FM  15S = เติมกากถั่วหลือง 1%/g FM + L.casei AN2 

   20S = เติมกากถั่วหลือง 2%/g FM  20S = เติมกากถั่วหลือง 2%/g FM + L.casei AN2 
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2.2 ปริมาณกรดรวมของไซเลจ 

 จากการทดลองพบว่า ในตอนเริม่ต้นทุกชุดการทดลองปริมาณกรดรวมใกล้เคียงกัน และมีค่าเพิม่ขึ้นอย่าง

รวดเร็วในช่วง 3 วันแรก หลงัจากนั้นยงัคงมีแนวโน้มว่าจะเพิ่มข้ึนต่อไป โดยไซเลจที่ไมม่ีการเติมสารใดๆเลยจะมี

ปริมาณของกรดรวมที่ต่ าและเพิม่ขึ้นช้ากว่าในชุดการทดลองที่มีการเตมิหัวเช้ือแบคทีเรีย L.casei AN2 และชุดที่มี

การเติมกากน้ าตาลเป็นสารเสริมประสทิธิภาพ จากกราฟจะเห็นว่าชุดกรทดลองทีม่ีการเติมหัวเช้ือแบคทเีรีย 

L.casei AN2 รวมกับ 2% กากน้ าตาล (2mL) จะมปีรมิาณกรดเพิม่ขึ้นเร็วทีสุ่ดในช่วงแรกและมปีรมิาณกรดรวม

เท่ากับ 95.83 mM ในวันที่ 14 และชุดการทดลองที่มกีารเติมหัวเช้ือแบคทีเรีย L.casei AN2 รวมกับ 1% 

กากน้ าตาล (1ML) จะให้ปริมาณกรดรวมสูงทีสุ่ดที่ 104.1 mM ในวันที่ 14  
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รูปที่ 5    ปริมาณกรดรวมของไซเลจหญ้าเนเปียร์ที่มีการเติมกากน้ าตาล และเติมกากน้ าตาลร่วมกับหัวเชื้อ

 แบคทีเรีย L.casei AN2 

N = ชุดควบคุม  0.5M = เติมกากน้ าตาล 0.5%/g FM  0.5M = เติมกากน้ าตาล 0.5%/g FM+ L.casei AN2 

NL = เติม L.casei AN2 1M = เติมกากน้ าตาล 1%/g FM  1M = เติมกากน้ าตาล 1%/g FM+ L.casei AN2 

   2M = เติมกากน้ าตาล 2%/g FM  2M = เติมกากน้ าตาล 2%/g FM+ L.casei AN2 
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และจากการหมักไซเลจโดยใช้กากถ่ัวเหลอืงเป็นสารเสริมประสิทธิภาพ พบว่าในตอนเริ่มต้นทุกชุดการทดลอง

ปริมาณกรดรวมใกลเ้คียงกัน และมีค่าเพิ่มขึ้นเรื่อยๆโดยชุดการทดลองที่มีการเติมหัวเช้ือแบคทเีรีย  

L.casei AN2 รวมกับ 20% กากถ่ัวเหลือง (20SL) มีปริมาณกรดเพิม่ขึ้นรวดเร็วที่สุดในช่วงแรกและใหป้รมิาณกรด

รวมสงูที่สุดเมื่อหมกัครบ 14 วัน ที่ 200 mM  โดยในชุดการทดลองอื่นๆชุดที่มีการเติมหัวเช้ือแบคทเีรีย L.casei 

AN2 จะให้ปริมาณกรดมากกว่าชุดที่ไม่มกีารเติมและ ชุดที่มีการเตมิกากถ่ัวเหลืองในปริมาณที่มากกว่าจะให้

ปริมาณกรดรวมที่มากกว่าตามล าดับ 
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รูปที่ 6    ปริมาณกรดรวมของไซเลจหญ้าเนเปียร์ที่มีการเติมกากถั่วเหลือง และเติมกากถั่วเหลืองร่วมกับหัวเชื้อ

 แบคทีเรีย L.casei AN2 

N = ชุดควบคุม  10S = เติมกากถั่วหลือง 0.5%/g FM  10S = เติมกากถั่วหลือง 0.5%/g FM + L.casei AN2 

NL = เติม L.casei AN2 15S = เติมกากถั่วหลือง 1%/g FM  15S = เติมกากถั่วหลือง 1%/g FM + L.casei AN2 

   20S = เติมกากถั่วหลือง 2%/g FM  20S = เติมกากถั่วหลือง 2%/g FM + L.casei AN2 
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2.3 จ านวนเซลล์แบคทเีรียกรดแล็กติก 

 จากการทดลองพบว่าในชุดที่มีการเติมหัวเช้ือแบคทีเรีย L.casei AN2 จะมจี านวนเซลลเ์ริม่ต้นอยู่ที่

ประมาณ 107 CFU/g ซึ่งมากกว่าในชุดที่ไม่มีการเตมิหัวเช้ือ โดยชุดที่ไม่มีการเติมหัวเช้ือจะมีเช้ือแบคทเีรีย L.casei 

AN2 อยู่ที่ประมาณ 106 CFU/g โดยในชุดที่มีการเตมิหัวเช้ือแบคทีเรีย L.casei AN2 ร่วมกับกากน้ าตาลปรมิาณ 

1% และ 2% (1%ML และ 2% ML) จะมีจ านวนเซลลเ์พิ่มข้ึนเร็วที่สุด และสูงสุดทีป่ระมาณ 1011 CFU/g ในวันที่ 

3 ส่วนในชุดการทดลองอื่นๆจ านวนเซลลเ์พิ่มข้ึนจนถึงในวันที่ 3 เช่นกัน จากนั้นจ านนเซลล์จะค่อยๆลดลงจน

ค่อนข้างจะคงที่ในทุกชุดการทดลอง จนกระทัง่วันที่ 14 จ ามีจ านวนเซลล์ที่ประมาณ 108 CFU/g 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7   จ านวนเซลล์ของแบคทีเรียกรดแล็กติกของไซเลจหญ้าเนเปียร์ที่มีการเติมกากน้ าตาล และเติมกากน้ าตาล

 ร่วมกับหัวเชื้อแบคทีเรีย L.casei AN2 
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N = ชุดควบคุม  0.5M = เติมกากน้ าตาล 0.5%/g FM  0.5M = เติมกากน้ าตาล 0.5%/g FM+ L.casei AN2 

NL = เติม L.casei AN2 1M = เติมกากน้ าตาล 1%/g FM  1M = เติมกากน้ าตาล 1%/g FM+ L.casei AN2 

   2M = เติมกากน้ าตาล 2%/g FM  2M = เติมกากน้ าตาล 2%/g FM+ L.casei AN2 
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 และจากการทดลองพบว่าการเติมกากถ่ัวเหลืองเป็นสารเสรมิประสิทธิภาพ ในชุดที่มีการเติมหัวเช้ือ

แบคทีเรีย L.casei AN2 จะมจี านวนเซลลเ์ริม่ต้นอยู่ทีป่ระมาณ 107 CFU/g ซึ่งมากกว่าในชุดที่ไม่มีการเติมหัวเช้ือ 

ในวันแรหชุดการทดลองที่มีการเตมิหัวเช้ือแบคทีเรีย L.casei AN2 ร่วมกบั 20% กากถ่ัวเหลืองมจี านวนเซลล์

แบคทีเรียกรดแล็กติกสูงสุดที่ 1010 CFU/g หลังจากนั้นในทกุชุดการทดลองจะมีแบคทีเรียโดยประมาณ  108 – 1010 

CFU/g ไปตลอดจนจนสิ้นสุดการหมัก และในวันที่ 14 ชุดการทดลองที่มีการเติมหัวเช้ือแบคทเีรีย L.casei AN2 

(NL) เพียงอย่างเดียวมปีรมิาณเซลล์ของแบคทเีรียกรดแล็กติกสูงที่สุด 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

0 1 3 5 7 14

จ า
นว

นเ
ซล

ล์ 
(lo

g1
0

CF
U/

g

เวลา(วัน)

จ านวนเซลล์แบคทีเรียกรดแล็กติกในไซเลจที่เติมกากถั่วเหลือง

N

NL

10s

15S

20S

10SL

15SL

20SL

รูปที่ 8    จ านวนเซลล์ของแบคทีเรียกรดแล็กติกของไซเลจหญ้าเนเปียร์ที่มีการเติมกากถั่วเหลือง และเติมกากถั่วเหลือง

 ร่วมกับหัวเชื้อแบคทีเรีย L.casei AN2 

N = ชุดควบคุม  10S = เติมกากถั่วหลือง 0.5%/g FM  10S = เติมกากถั่วหลือง 0.5%/g FM + L.casei AN2 

NL = เติม L.casei AN2 15S = เติมกากถั่วหลือง 1%/g FM  15S = เติมกากถั่วหลือง 1%/g FM + L.casei AN2 

   20S = เติมกากถั่วหลือง 2%/g FM  20S = เติมกากถั่วหลือง 2%/g FM + L.casei AN2 
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2.4 จ านวนเซลล์แบคทเีรียคอลิฟอร์ม 

 เมื่อท าการวิเคราะหจ์ านวนเซลล์แบคทีเรียคอลิฟอรม์ ในไซเลจหญ้าเนเปียร์ทีม่ีการเติมกากน้ าตาล และ

เติมกากน้ าตาลร่วมกบัหัวเช้ือแบคทีเรีย L.casei AN2 พบว่าในแรกเริม่จะมีปริมาณเซลล์อยูท่ี่ 105 CFU/g ในทุกชุด

การทดลองโดยจากกราฟจะเห็นได้ว่าชุดการทดลองทีม่ีการเติมกากน้ าตาล และเตมิกากน้ าตาลร่วมกบัหัวเช้ือ

แบคทีเรีย L.casei AN2 จะมีปริมาณเซลล์ของแบคทีเรียคอลิฟอร์มลดลงเร็วกว่าในชุดควบคุม (N) ปริมาณเซลล์จะ

ลดลงจนถึงวันที่ 3 และจะคงที่ตลอดการหมกัจนครบ 14 วันที่ ต่ ากว่า 104 และชุดการทดลองทีม่ีการเติม หัวเช้ือ

แบคทีเรีย L.casei AN2 ร่วมกับ 0.5% และ 2% กากน้ าตาล (0.5ML และ 2ML) มีจ านวนเซลล์แบคทเีรียคอลิ

ฟอร์มต่ ากว่า 102 CFU/g 
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รูปที่ 9   จ านวนเซลล์ของแบคทีเรียโคลิฟอร์มของไซเลจหญ้าเนเปียร์ที่มีการเติมกากน้ าตาล และเติมกากน้ าตาล

 ร่วมกับหัวเชื้อแบคทีเรีย L.casei AN2 

N = ชุดควบคุม  0.5M = เติมกากน้ าตาล 0.5%/g FM  0.5M = เติมกากน้ าตาล 0.5%/g FM+ L.casei AN2 

NL = เติม L.casei AN2 1M = เติมกากน้ าตาล 1%/g FM  1M = เติมกากน้ าตาล 1%/g FM+ L.casei AN2 

   2M = เติมกากน้ าตาล 2%/g FM  2M = เติมกากน้ าตาล 2%/g FM+ L.casei AN2 
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 และจากการใช้กากถ่ัวเหลืองเป็นสารเตมิแต่งเพื่อเพิม่ประสทิธิภาพพบว่าในชุดการทดลองทีม่ีการเติม

20% กากถ่ัวเหลืองร่วมกบัหัวเช้ือแบคทีเรีย L.casei AN2 (20SL) มีจ านวนเซลล์แบคทีเรียคอลฟิอรม์ลดมากทีสุ่ด

จนต่ ากว่า 104 CFU/g ในวันแรก จากเดิมทีทุ่กชุดมีจ านวนเซลล์ประมาณ 105 CFU/g จากกราฟทกุชุดการทดลอง

จะมจี านวนเซลลล์ดลงจนถึงวันที่ 3 และคงจนครบระยะเวลาการหมัก 14 วันโดยมีจ านวนต่ ากว่า 104 CFU/g และ

ในชุดการทดลองที่มกีารเติมหัวเช้ือแบคทีเรีย L.casei AN2 ร่วมกับ 15% กากถ่ัวเหลือง (15SL) มีจ านวนเซลล์

แบคทีเรียคอลิฟอร์มลดลงจนตรวจไม่พบทีร่ะดับความเจือจาง 10-2 ตั้งแต่ในวันที่ 7 จนถึงวันที่ 14  
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รูปที่ 10  จ านวนเซลล์ของแบคทีเรียลิฟอร์มของไซเลจหญ้าเนเปียร์ที่มีการเติมกากถั่วเหลือง และเติมกากถั่วเหลือง

 ร่วมกับหัวเชื้อแบคทีเรีย L.casei AN2 

N = ชุดควบคุม  10S = เติมกากถั่วหลือง 0.5%/g FM  10S = เติมกากถั่วหลือง 0.5%/g FM + L.casei AN2 

NL = เติม L.casei AN2 15S = เติมกากถั่วหลือง 1%/g FM  15S = เติมกากถั่วหลือง 1%/g FM + L.casei AN2 

   20S = เติมกากถั่วหลือง 2%/g FM  20S = เติมกากถั่วหลือง 2%/g FM + L.casei AN2 
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2.5 จ านวนเซลล์ยีสต์และรา 

 จ านวนของเซลล์ยีสต์และราในตอนแรกเริ่มมีปริมาณใกล้เคียงกันที่ 106-107 CFU/g หลังจากเริ่มท าการ

หมักในทกุชุดการลดลองจ านวนของเซลล์ยสีต์และรามปีรมิาณเพิ่มข้ึนในวันแรกและลดลงในวันที่ 3 และหลงัจาก

นั้นอย่างต่อเนื่อง โดยในชุดการทดลองทีม่ีการเติมกากน้ าตาล และเติมกากน้ าตาลร่วมกบัหัวเช้ือแบคทีเรีย L.casei 

AN2 จะมีจ านวนเซลลล์ดลงเร็วกว่าในชุดที่ไม่มีการเติมสารใดๆเลย และชุดที่มีเพียงการเติมหัวเช้ือแบคทีเรีย 

L.casei AN2 เพียงอย่างเดียว หลังจากหมักครบ 14 วันทุกชุดการทดลองมีจ านวนเซลล์ยสีต์และราต่ ากว่า หรือ

ประมาณ 104 ยกเว้นในชุดที่มีการเติมกากน้ าตาลร่วมกบัหัวเช้ือแบคทีเรีย L.casei AN2 (0.5ML ,1ML และ 2ML) 

ไม่สามารถตรวจพบจ านวนเซลล์ได้ที่ระดับความเจือจาง 10-2 
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รูปที่ 11  จ านวนเซลล์ของยีตส์และราของไซเลจหญ้าเนเปียร์ที่มีการเติมกากน้ าตาล และเติมกากน้ าตาลร่วมกับหัวเชื้อ

 แบคทีเรีย L.casei AN2 

N = ชุดควบคุม  0.5M = เติมกากน้ าตาล 0.5%/g FM  0.5M = เติมกากน้ าตาล 0.5%/g FM+ L.casei AN2 

NL = เติม L.casei AN2 1M = เติมกากน้ าตาล 1%/g FM  1M = เติมกากน้ าตาล 1%/g FM+ L.casei AN2 

   2M = เติมกากน้ าตาล 2%/g FM  2M = เติมกากน้ าตาล 2%/g FM+ L.casei AN2 
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 ส าหรับการหมักไซเลจหญ้าเนเปียร์โดยใช้กากถ่ัวเหลืองเป็นสารเติมแต่งเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ พบว่าในวัน

แรกจ านวนเซลล์ของยสีต์และรามจี านวนเพิม่ขึ้นจากประมาณ 106 – 107  CFU/g เป็นประมาณ 108 CFU/g โดย

ในชุดการทดลงที่การเติม 20%กากถ่ัวเหลืองร่วมกับหัวเช้ือแบคทีเรีย L.casei AN2 มีจ านวนเซลล์ที่เพิ่มข้ึนน้อย

ที่สุด และจ านวนเซลลล์ดลงเหลือน้อยทีสุ่ดในการหมกัวันที่ 3 โดยหลังจากท าการหมักผ่านไปครบ 14 วันพบว่าใน

ชุดการทดลองทีม่ีการเติมกากถ่ัวเหลืองร่วมกับหัวเช้ือแบคทเีรีย L.casei AN2 มีจ านวนเซลล์ของยสีต์และราต่ า

กว่า 104 CFU/g ยกเว้นชุดการทดลอง 20S และ 20SL ที่มีจ านวนเซลล์ยสีต์และราสูงกว่า 104 CFU/g เพียง

เล็กนอ้ยเท่านั้น 
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รูปที่ 12  จ านวนเซลล์ของยีตส์และราของไซเลจหญ้าเนเปียร์ที่มีการเติมกากถั่วเหลือง และเติมกากถั่วเหลืองร่วมกับหัว

 เชื้อแบคทีเรีย L.casei AN2 

N = ชุดควบคุม  10S = เติมกากถั่วหลือง 0.5%/g FM  10S = เติมกากถั่วหลือง 0.5%/g FM + L.casei AN2 

NL = เติม L.casei AN2 15S = เติมกากถั่วหลือง 1%/g FM  15S = เติมกากถั่วหลือง 1%/g FM + L.casei AN2 

   20S = เติมกากถั่วหลือง 2%/g FM  20S = เติมกากถั่วหลือง 2%/g FM + L.casei AN2 
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อภิปราย และสรุปผลการทดลอง 

 การศึกษาได้ท าการหมักไซเลจหญ้าเนเปียร์โดยมกีารเติมหัวเช้ือแบคทีเรียกรดแล็กติก Lactobacillus 

casei AN2 ร่วมกับสารเติมแต่งอกีสองชนิด ได้แก่ กากน้ าตาล และกากถ่ัวเหลืองทีป่ริมาณต่างๆ พบว่าไซเลจที่มี

การเติมกากน้ าตาลร่วมกบัเติมหัวเช้ือแบคทเีรีย L.casei AN2 จะมีระดับความเป็นกรดเบสลดลงรวดเร็ว และต่ า

กว่าในชุดการทดลองอื่นๆ เนื่องจากการเติมกากน้ าตาลเป็นการเพิ่มคาร์โบไฮเดรตทีล่ะลายน้ าได้ให้กับแบคทีเรีย

กรดแล็กตกิ (Chen และคณะ, 2014) จึงท าใหส้ามารถผลิตกรดแล็กตกิได้ในปรมิาณมากและรวดเร็ว Baytok และ

คณะ (2005) รายงานว่าในกากน้ าตาลมีปรมิาณของน้ าตาลซูโครสที่แบคทีเรียกรดแล็กตกิ สามารถน าไปใช้ได้สงู 

นอกจากนั้นการเตมิกากน้ าตาลช่วยเพิ่มการย่อยสลายโครงสร้างของคาร์โบไฮเดรตจงึท าใหม้ีน้ าตาลในไซเลจมาก

ข้ึน (Baytok และคณะ, 2005) Liu และคณะ (2020) พบว่าการเติมหัวเช้ือแล็กติกแอซิดแบคทเีรียร่วมกบั

กากน้ าตาลช่วยท าให้ค่าความเป็นกรดเบสลดลงอย่างรวดเรว็ ลดปริมาณแอมโมเนียในไซเลจ และยงัเพิม่ความ

คงทนของไซเลจอีกด้วย (Liu และคณะ, 2020) 

 จากการหมกัไซเลจที่เติมกากถ่ัวเหลืองเป็นสารเสรมิประสทิธิภาพพบว่าทุกชุดทดลองที่มีการเตมิกากถ่ัว

เหลืองและกากถ่ัวเหลอืงร่วมกับหัวเช้ือแบคทเีรีย L.casei AN2 มีระดับความเป็นกรดเบสที่สงูเมื่อเทียบกบัชุด

ควบคุมและชุดที่เติมกากน้ าตาล เมื่อท าการหมักจนครบ 14 วันพบว่าทุกชุดการทดลองมีค่าความเป็นกรดเบสที่สงู

กว่าในชุดควบคุม (N) โดยมีค่าสูงถึง 4.7 – 5.3 ซึ่งเป็นภาวะที่ไม่เหมาะสมต่อการหมกัเนื่องจากไซเลจที่ดีควรมีค่า

ความเป็นกรดเบสไมเ่กิน 4.2 (Tjandraatmadja และคณะ, 1994) อาจเนื่องมาจากในกากถ่ัวเหลืองมปีรมิาณของ

คาร์โบไฮเดรตทีล่ะลายน้ าได้ต่ า จึงท าให้แบคทเีรียกรดแลก็ติกเจริญได้ช้า(Mustafaและ Seguin, 2003) จาก

รายงานของ Mustafa และคณะ (2003) พบว่าการหมักไซเลจด้วยถ่ัวเหลืองมีค่าความเป็นกรดเบสสงูที่สุดมากกว่า 

4.5 แต่การเติมกากถั่วเหลืองจะช่วยเพิม่ค่าโปรตีนในไซเลจ และเพิม่ค่ากากใยทีส่ามารถย่อยไดท้ าให้ไซเลจมีคุณค่า

ทางอาหารทีส่มบูรณ์ยิ่งขึ้น (Pereira และคณะ, 2015) 

 จากการทดลองพบว่าไซเลจทีม่ีการเติมกากถั่วเหลืองมีปริมาณกรดรวมมากกว่าในไซเลจทีม่ีการเติมการ

น้ าตาลทั้งๆที่พบว่ามีค่าความเป็นกรดเบสที่สงูกว่าอาจเนื่องมาจากในการทดลองเป็นการหาปรมิาณกรดรวม โดย 

Ni และคณะ (2017) กล่าวไว้ว่ากรดแล็กติกเป็นกรดแก่มีค่า pKa สูงถึง 3.86 ซึ่งเป็นปจัจัยหลกัที่ท าให้ค่าความเป็น

กรดเบสลดลง และจากการทดลองของ Desta และคณะ (2016) พบว่าในชุดการทดลองทีเ่ติมกากน้ าตาลจะมีกรด

แล็กติกเป็นหลักท าให้ทีความเป็นกรดเบสที่ต่ า เมื่อเทียบกบัชุดที่ไม่มีการเติมกากน้ าตาลพบว่าจะมปีริมาณของกรด

บิวทิริกที่สงูและค่าความเป็นกรดเบสทีสู่งกว่า (Desta และคณะ, 2016) และค่าความเป็นกรดเบสที่สงูในตอนเริ่ม

อาจเนื่องมาจากเถ้าทีเ่ป็นองค์ประกอบของกากถ่ัวเหลืองอยูถึ่ง 5% (Kotha และคณะ, 2019)  
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 การเติมหัวเช้ือแบคทีเรีย L.casei AN2 ท าให้มีปริมาณเซลล์แบคทีเรียกรดแล็กติกในตอนเริม่ต้นเพิม่ขึ้น

ประมาณ 10 เท่าโดยในช่วงแรกชุดการทดลองทีม่ีการเตมิกากน้ าตาลจะมจี านวนเซลล์ที่สงูกว่าในชุดที่มีการเติม

กากถ่ัวเหลือง อาจเนือ่งมาจากการเตมิกากน้ าตาลเป็นการเพิ่มคาร์โบไฮเดรตทีล่ะลายน้ าได้ซึ่งจ าเป็นต่อการเจริญ

ของแบคทีเรียกรดแล็กตกิ (Baytok และคณะ, 2005) Nishino และคณะ (2011) รายงานว่าจ านวนเซลล์กรด 

แล็กติกมปีรมิาณเพิ่มข้ึนเพิ่มข้ึนเมื่อมกีารเติมกากน้ าตาล โดยเมื่อเข้าสู่วันที่ 7 ถึง 14 ทั้งชุดการทดลองที่เตมิกากถ่ัว

เหลือง และชุดการทดลองที่เตมิกากน้ าตาลมีจ านวนเซลล์ของแบคทเีรียกรดแลก็ติกค่อนข้างคงที่ที่ประมาณ  108 – 

109  CFU/g แต่อาจะมีจ านวนเซลล์ลดลงอีกจากรายงานของ Ni และคณะ (2017) ทั้งชุดการทดลองทีห่มักเพียงถ่ัว

เหลืองและมกีารเตมิกากน้ าตาล พบว่าแบคที่เรียกรดแล็กตกิจะลกลงจนคงที่ประมาณ 106 CFU/g ตลอดทั้งการ

หมัก 60 วัน 

 จ านวนเซลล์ของแบคทเีรียคอลิฟอร์มปริมาณลดลงทั้งในชุดการทดลองที่เติมกากน้ าตาล และกากถ่ัว

เหลือง เนือ่งจากการลดลงของค่าความเป็นกรดเบสท าให้สามารถจ ากัดการเจริญของแบคทีเรียคอลิฟอรม์ได้ 

Tanaka และคณะ (1994) ได้ท าการคัดแยกสายพันธ์ุของแบคทีเรียกรดแล็กติกส าหรับการหมักไซเลจพบว่า

แบคทีเรียกรดแล็กติกสายพันธ์ุที่เจริญเตบิโตได้เร็ว และผลิตกรดได้มากท าให้ไซเลจมีความเป็นกรดเบสต่ าจงึมี

ประสิทธิภาพในการยบัยั้งแบคทีเรียคอลิฟอรม์เช่นเดียวกบั หัวเช้ือแบคทเีรีย L.casei AN2 ที่สามารถผลิตกรดได้ใน

ปริมาณมาก (Tanaka และคณะ, 1994) Kung และคณะ (1991) ท าการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเติมหัวเช้ือแล็ก

ติกแอซิดแบคทเีรียมปีระสทิธิภาพในการยับยัง้แบคทเีรียโคลิฟอร์มากกว่าการใช้สารยบัยั้งการเจริญของแบคทีเรีย

คอลิฟอร์มในไซเลจ (Kung Jr และคณะ, 1991) 

 จ านวนเซลล์ของยีสต์และรามีปริมาณเพิม่ขึ้นในวันแรกของการหมักทัง้ในไซเลจที่เติมกากน้ าตาล และกาก

ถ่ัวเหลือง Stephanie และคณะ (2000) กล่าวไว้ว่าจ านวนของเซลล์ยสีตส์ามารถเพิ่มจ านวนได้มากในอาทิตย์แรก

ของการหมักเนื่องจากปริมาณกรดในไซเลจยังคงมีไม่มากพอที่ควบคุมจ านวนเซลล์ยีตส์ได้ โดยหลงัจากวันแรกเซลล์

ยีตส์ค่อยๆลดลงในทุกชุดการทดลองจนมีปริมาณเซลล์ประมาณ 104 CFU/g   

Ni และคณะ (2015) รายงานว่าการสูญเสียปรมิาณของวัตถุแห้งในไซเลจเกิดการท างานของเซลล์ยีตสท์ี่ไม่สามารถ

ควบคุมได้ และที่ค่าความเป็นกรดเบสสามารถควบคุมเซลลย์ีต์ให้มีปริมาณ 104 CFU/g ได้ซึ่งสอดคล้องกับผลการ

ทดลองที่สามารถควบคุมเซลล์ยีตส์ให้ทกุชุดการทดลองมีเซลล์ยสีต์ประมาณ 104 CFU/g ยกเว้นในชุดการทดลองที่

มีการเติมกากน้ าตาลร่วมกับเตมิหัวเช้ือแบคทีเรีย L.casei AN2 (1ML และ 2ML) ที่ตรวจไม่พบเซลล์ยีตส์ทีร่ะดับ

ความเจือจาง 10-2 ในวันที่ 14 
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 ถึงแม้ว่าในชุดการทดลองที่มกีารเติมกากถ่ัวเหลอืงจะมรีะดบัความเป็นกรดเบสที่สงูแต่ก็ยงัสามารถควบคุม

ปริมาณของแบคทีเรียคอลิฟอร์ม และจ านวนของยีตสแ์ละราได้ใกล้เคียงกับในชุดการทดลองทีเ่ติมกากน้ าตาล 

เช่นเดียวกับ Lv และคณะ (2020) ในคณะที่ไซเลจมรีะดบัความเป็นกรดเบสที่ 4.2 ยังคงพบแบคทีเรียคอลฟิอรม์ที ่

106 และพบยีตสท์ี่ 104 (Lv และคณะ, 2020) 

 และจากการทดลองพบว่าไซเลจที่มกีารเติมกากถ่ัวเหลอืงเพยีงอย่างเดียว (10S, 15S และ 20S) เริ่มมีกลิ่น

ที่ไม่พึ่งประสงค์หลงัจากการหมักในวันที่ 5 ซึ่งอาจเกิดจากแบคทีเรียคลอสตรเิดีย(Goudkovและ Sharpe, 1965) 

ที่มีปริมาณเพิม่ขึ้นหลังจากที่ค่าความเป็นกรดเบสค่อยๆเพิ่มข้ึน ซึ่งในชุดการทดลองที่เตมิกากน้ าตาลมีกลิ่นหอม 

เปรี้ยวออ่นๆ 

 จากการทดลองหมักไซเลจหญ้าเนเปียร์โดยเตมิกากน้ าตาล และกากถ่ัวเหลืองเป็นสารเสริมประสิทธิภาพ

และเติมกากน้ าตาล และกากถ่ัวเหลืองร่วมกับหัวเช้ือแบคทเีรียกรดแล็กติก Lactobacillus casei AN2 พบว่าการ

เติม 0.5%กากน้ าตาลจะช่วยให้การหมักไซเลจมีประสิทธิภาพที่ดีข้ึน และการเตมิกากน้ าตาลร่วมกบัหัวเช้ือ

แบคทีเรียกรดแล็กติก L.casei AN2 จะให้ประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น โดยการเติมเพียงหัวเช้ือแบคทเีรียกรดแลก็ติก 

L.casei AN2 ก็สามารถเพิม่ประสทิธิภาพการหมักไซเลจได้ เพราะท าให้ระดบัความเป็นกรดเบสลดลง มีจ านวน

เซลล์ของแบคทีเรียกรดแล็กตกิสงู และสามารถควบคุมการเจรญิของแบคทีเรียโคลิฟอรม์ และยีตสร์าทีเ่ป็น

จุลินทรีย์ทีพ่ึ่งประสงค์ท าให้เกิดการเน่าเสีย แต่ในชุดการทดลองทีเ่ติมกากถ่ัวเหลืองเป็นสามารถเสริมประสทิธิภาพ

เพียงอย่างเดียวไม่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการหมักของไซเลจได้เนื่องจากมีค่าความเป็นกรดเบสที่สงู และสุดท้าย

เกิดการเน่าเสียของไซเลจอกีด้วย ดังนั้นการหมักไซเลจโดยเติมหัวเช้ือแบคทเีรียกรดแล็กติก L.casei AN2 และเติม

หัวเช้ือร่วมกบักากน้ าตาลจะให้ประสิทธิภาพการหมักของไซเลจหญ้าเนเปียร์ดีย่ิงข้ึน 
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ภาคผนวก ก 

การศึกษาผลการเสริมประสทิธิภาพการหมักไซเลจหญ้าเนเปียร์โดยใช้กากน้ าตาลและกากถ่ัวเหลือง 

* ชุดการทดลองควบคุม (N), เติมหัวเช้ือแบคทีเรีย L.casei AN2 (L), เติมกากน้ าตาล (M), เติมกากถ่ัวเหลือง (S) 

   และเติมกากน้ าตาลหรือกากถ่ัวเหลืองร่วมกบัหัวเช้ือแบคทีเรีย L.casei AN2 (ML หรือ SL) 

1.ระดับความเป็นกรดเบสของไซเลจหญ้าเนเปียร์ท่ีเติมกากน้ าตาลและกากถ่ัวเหลือง 

ตารางท่ี 1 ค่าเฉลี่ยระดับความเป็นกรดเบสของไซเลจที่เตมิกากน้ าตาล 

 

ตารางท่ี 2 ค่าเฉลี่ยระดับความเป็นกรดเบสของไซเลจที่เติมกากถ่ัวหลือง 

วันที่ 
ค่าเฉลี่ยระดบัความเป็นกรดเบสของไซเลจทีเ่ติมกากถ่ัวหลือง 

N NL 10S 15S 20S 10SL 15SL 20SL 
0 4.89 4.76 5.46 5.76 5.98 5.46 5.66 5.77 

1 4.53 4.12 4.61 4.61 4.68 4.58 4.45 4.45 

3 4.57 4.09 4.56 4.40 4.41 4.40 4.18 4.31 
5 4.91 4.16 4.51 4.43 4.41 4.49 4.22 4.31 
7 4.95 4.21 4.73 4.59 4.46 4.47 4.35 4.37 
14 4.67 4.39 5.19 5.06 4.80 5.33 4.83 4.71 
 

 

 

วันที่ 
ค่าเฉลี่ยระดบัความเป็นกรดเบสของไซเลจทีเ่ติมกากน้ าตาล 

N NL 0.5M 1M 2M 0.5ML 1ML 2ML 
0 4.89 4.76 5.62 4.76 4.85 4.67 4.72 4.75 

1 4.53 4.12 4.22 4.09 4.27 4.08 4.09 4.06 
3 4.57 4.09 4.16 4.30 4.22 4.05 4.07 4.04 
5 4.91 4.16 4.23 4.35 4.26 4.11 4.14 4.10 
7 4.95 4.21 4.28 4.45 4.39 4.12 4.19 4.13 
14 4.67 4.39 4.40 4.74 4.75 4.39 4.33 4.39 
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2.ค่าเฉลี่ยปริมาณกรดรวมของไซเลจหญ้าเนเปียร์ท่ีเติมกากน้ าตาลและกากถ่ัวเหลือง 

ตารางท่ี 3 ค่าเฉลี่ยปรมิาณกรดรวมของไซเลจหญ้าเนเปียรท์ี่เติมกากน้ าตาล 

วันที่ 
ค่าเฉลี่ยปริมาณกรดรวมของไซเลจหญ้าเนเปียร์ทีเ่ติมกากน้ าตาล (mM) 

N NL 0.5M 1M 2M 0.5ML 1ML 2ML 
0 6.83 10.67 9.67 8.83 19.50 8.67 9.00 11.17 
1 40.00 59.17 54.17 62.50 56.67 56.67 46.67 75.00 
3 50.00 66.67 66.67 65.00 71.67 74.17 75.00 83.33 
5 40.00 75.00 79.17 70.83 75.00 70.83 79.17 79.17 
7 58.33 77.50 66.67 62.50 75.00 75.00 83.33 81.67 
14 83.33 83.33 95.83 95.83 91.67 95.83 104.17 95.83 

 

ตารางท่ี 4 ค่าเฉลี่ยปริมาณกรดรวมของไซเลจหญ้าเนเปียรท์ี่เติมกากถั่วเหลือง 

วันที่ 
ค่าเฉลี่ยปริมาณกรดรวมของไซเลจหญ้าเนเปียร์ทีเ่ติมกากถั่วเหลือง (mM) 

N NL 10S 15S 20S 10SL 15SL 20SL 
0 6.83 10.67 12.33 15.00 16.17 20.83 21.17 23.50 
1 40.00 59.17 55.83 74.17 83.33 57.50 75.83 98.33 
3 50.00 66.67 81.67 102.50 110.83 91.67 116.67 124.17 
5 40.00 75.00 104.17 124.17 133.33 87.50 145.83 140.00 
7 58.33 77.50 83.33 120.83 133.33 108.33 133.33 162.50 
14 83.33 83.33 112.50 141.67 179.17 133.33 170.83 200.00 
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3.ค่าเฉลี่ยจ านวนเซลล์กรดแล็กติกของไซเลจหญ้าเนเปียร์ท่ีเติมกากน้ าตาลและกากถ่ัวเหลือง 

ตารางท่ี 5 ค่าเฉลี่ยจ านวนเซลลก์รดแล็กติกของไซเลจหญ้าเนเปียร์ทีเ่ติมกากน้ าตาล 

วันที่ 
ค่าเฉลี่ยจ านวนเซลล์กรดแล็กตกิของไซเลจหญ้าเนเปียร์ที่เตมิกากน้ าตาล (CFU/g) 

N NL 0.5M 1M 2M 0.5ML 1ML 2ML 
0 1.64×106 2.47×107 8.60×106 1.77×106 1.31×106 1.07×107 2.31×107 1.73×107 
1 2.46×108 2.27×108 1.40×108 1.49×108 2.01×108 2.10×109 1.43×109 1.17×1010 
3 2.88×109 1.45×1010 2.56×109 1.76×108 1.63×109 2.00×1010 2.09×1011 2.24×1011 
5 1.81×109 2.58×109 1.70×109 2.10×109 1.97×109 2.32×109 2.07×109 2.16×109 
7 1.94×1010 1.91×109 2.72×109 1.10×109 3.30×109 1.11×09 1.68×109 2.74×109 

14 2.32× 108 9.80×108 7.50×108 1.40×108 1.20×108 1.31×108 1.25×108 1.06×108 
 

ตารางท่ี 6 ค่าเฉลี่ยจ านวนเซลล์กรดแลก็ติกของไซเลจหญ้าเนเปียร์ทีเ่ติมกากถั่วเหลือง 

 

 

 

 

 

 

 

วันที่ 
ค่าเฉลี่ยจ านวนเซลล์กรดแล็กตกิของไซเลจหญ้าเนเปียร์ที่เตมิกากถ่ัวเหลือง (CFU/g) 

N NL 10S 15S 20S 10SL 15SL 20SL 
0 1.64×106 2.47×107 9.75×106 1.20×106 5.80×106 1.08×107 1.58×107 1.18×107 
1 2.46×108 2.27×108 1.19×108 9.16×108 1.41×109 1.57×109 1.38×109 2.35×1010 
3 2.88×109 1.45×1010 3.20×109 1.67×108 3.30×109 2.73×109 1.67×109 4.53×108 

5 1.81×109 2.58×109 2.51×108 1.24×108 1.98×107 2.47×108 3.81×1010 5.70×108 
7 1.94×1010 1.91×109 1.74×108 1.66×108 2.63×108 2.18×108 4.23×108 4.22×108 
14 2.32× 108 9.80×108 1.40×108 1.78×108 1.12×108 2.88×108 1.19×108 2.54×108 
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4.ค่าเฉลี่ยจ านวนเซลล์คอลิฟอร์มแบคทีเรียของไซเลจหญ้าเนเปียร์ท่ีเติมกากน้ าตาลและกากถ่ัวเหลือง 

ตารางท่ี 7 ค่าเฉลี่ยจ านวนเซลล์คอลิฟอร์มแบคทีเรียของไซเลจหญ้าเนเปียรท์ี่เตมิกากน้ าตาล  

 

ตารางท่ี 8 ค่าเฉลี่ยจ านวนเซลล์คอลิฟอร์มแบคทีเรียของไซเลจหญ้าเนเปียรท์ี่เตมิกากถ่ัวเหลือง 

วันที่ 
ค่าเฉลี่ยจ านวนเซลล์คอลิฟอรม์แบคทเีรียของไซเลจหญ้าเนเปียร์ทีเ่ติมกากถั่วเหลือง (CFU/g) 

N NL 10S 15S 20S 10SL 15SL 20SL 

0 4.00×105 4.75×105 2.00×105 3.25×105 3.12×105 5.40×105 2.04×105 4.94×105 
1 2.93×105 4.20×103 3.73×105 4.07×104 4.43×105 2.41×105 7.53×104 2.70×103 
3 1.93×103 3.55×103 5.24×103 1.34×103 1.41×103 3.87×103 8.12×103 6.54×103 
5 2.11×103 2.74×103 4.73×103 2.52×103 8.00×102 2.49×103 1.71×103 2.50×102 
7 2.03×103 2.06×102 1.80×103 1.14×103 8.20×102 1.58×103 ND 2.43×103 
14 2.16×103 1.78×102 3.35×103 3.22×103 1.52×103 4.16×103 ND 2.24×103 
 

 

 

 

 

 

 

วันที่ 
ค่าเฉลี่ยจ านวนเซลล์โคลิฟอรม์แบคทเีรียของไซเลจหญ้าเนเปียร์ทีเ่ติมกากน้ าตาล (CFU/g) 

N NL 0.5M 1M 2M 0.5ML 1ML 2ML 
0 4.00×105 4.75×105 3.00×105 4.34×105 4.1×105 5.68×105 3.75×105 3.04×105 
1 2.93×105 4.20×103 1.47×104 5.9×104 1.21×104 7.6×103 1.5×103 4.00×103 
3 1.93×103 3.55×103 4.32×103 2.4×103 3.93×103 3.78×103 1.45×103 3.00×103 
5 2.11×103 2.74×103 1.00×103 3.96×103 4.3×103 3.14×103 3.00×103 2.57×102 
7 2.03×103 2.06×102 2.71×103 1.55×103 2.03×102 ND 1.8×103 1.67×103 
14 2.16×103 1.78×102 2.20×103 1.96×102 ND ND 1.76×102 2.1×102 
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5.ค่าเฉลี่ยจ านวนเซลล์ยีตส์และราของไซเลจหญ้าเนเปียร์ท่ีเติมกากน้ าตาลและกากถ่ัวเหลือง 

ตารางท่ี 9 ค่าเฉลี่ยจ านวนเซลล์ยีตส์และราของไซเลจหญ้าเนเปียรท์ี่เตมิกากน้ าตาล 

วันที่ 
ค่าเฉลี่ยจ านวนเซลล์ยีตส์และราของไซเลจหญ้าเนเปียร์ที่เตมิกากน้ าตาล (CFU/g) 

N NL 0.5M 1M 2M 0.5ML 1ML 2ML 
0 1.93×106 1.03×106 6.7×106 1.28×107 1.53×107 1.57×107 1.26×107 7.66*10^6 
1 1.56×108 1.01×107 1.18×108 2.10×108 8.88×108 6.00×106 1.13×107 1.53×107 
3 1.52×105 1.36×106 7.50×105 1.74×105 9.77×105 2.50×103 9.70×105 1.06×105 
5 1.52×105 2.87×105 2.62×105 8.80×105 1.58×105 8.30×103 3.07×105 1.96×104 
7 1.27×105 1.26×104 3.05×105 1.16×105 1.68×105 2.03×105 1.68×105 1.08×103 

14 1.40×104 9.00×103 5.30×103 7.00×103 8.90×103 ND ND ND 
 

ตารางท่ี 10 ค่าเฉลี่ยจ านวนเซลล์ยีตส์และราของไซเลจหญา้เนเปียร์ทีเ่ติมกากถ่ัวเหลือง 

วันที่ 
ค่าเฉลี่ยจ านวนเซลล์ยีตส์และราของไซเลจหญ้าเนเปียร์ที่เตมิกากถ่ัวเหลือง (CFU/g) 

N NL 10S 15S 20S 10SL 15SL 20SL 
0 1.93×106 1.03×106 8.55×106 1.04×106 7.66×105 7.44×105 8.00×105 9.22×105 
1 1.56×108 1.01×107 1.32×108 2.10×108 2.66×107 1.26×108 2.43×107 7.50×106 
3 1.52×105 1.36×106 1.45×105 2.93×104 1.92×104 2.51×104 1.76×104 8.00×103 
5 1.52×105 2.87×105 1.83×105 9.50×104 9.00×104 2.16×104 1.04×104 8.88×103 
7 1.27×105 1.26×104 1.38×104 1.80×104 2.33×104 2.30×105 2.93×104 2.50×104 
14 1.40×104 9.00×103 8.00×103 2.03×104 1.40×104 5.83×103 5.44×103 1.25×104 
 

 

 

 


	ปกภาษาไทย
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง
	บทที่ 3 วิธีดำเนินการทดลอง
	บทที่ 4 ผลการทดลอง
	บทที่ 5 อภิปราย และสรุปผลการทดลอง
	เอกสารอ้างอิง
	ภาคผนวก

