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บทที่4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

4.1 การควบคมุคุณภาพของสิ่งที่ใชในการทดลอง 
4.1.1 ผลของลกัษณะทางกายภาพและชวีเคมีของเชือ้ Salmonella  Weltevreden DMST 17375 
ตารางที ่4.1 ตารางรายงานผลการตรวจความบริสุทธิ์ของเชื้อ Salmonella Weltevreden DMST 17375  
                   จากกรมวิทยาศาสตรการแพทย, ประเทศไทย ขณะกอนจะทําการเก็บเปน stock culture   

อาหารเลีย้งเชือ้ ผลการตรวจสอบ 
Xylose lysine deoxycholate agar 
(XLD) 
-ลักษณะโคโลนี 
 
Brilliant green Phenol red 
Lactose Sucrose agar (BPLS)  
 
-ลักษณะโคโลนี 

 
 
พบโคโลนีสีดาํมีวงใสลอมรอบ 
 
 
 
 
พบโคโลนีสีครีมบนพืน้อาหารเลี้ยงเชื้อสแีดง 
 

Triple sugar /iron agar (TSI) 
 
Motile Indole L-Lysine 
decarboxylation (MIL) 
 
Urea agar (Christensen)  
Voges-Proskauer test(VP test)   
 

-บนผวิอาหารเลี้ยงเชื้อเอียงเปนสีแดง กนหลอดอาหารเลี้ยงเชื้อ 
 เปนสีเหลือง และเกดิสีดําในอาหารเลีย้งเชื้อ (K/A+) 
-ขุนทั่วหลอดอาหาร ขณะทีส่ีของอาหารยังคงเปนสีมวง และเมื่อ 
 หยด kovac’s reagent ลงไปแลวเกดิสีเหลอืงท่ีผิวหนาอาหาร (ไม 
 มีการเปลีย่นแปลง) (Motility + , Indole - , Lysine +) 
-สีอาหารเลีย้งเชื้อไมเปลีย่นแปลง (Urea -) 
-สีของสารละลายไมมีการเปลี่ยนแปลง (VP -) 
 

Brain Heart Infusion agar (BHI) 
-ลักษณะโคโลนี 
-ลักษณะเซลล 
-การติดสีกรัม 

 
โคโลนมีีลกัษณะสีขาวขุน มันวาว รูปรางกลม ขอบเรียบ 
รูปรางเปนแทงสั้น(short rod)  
ติดสีกรัมลบ(สีแดง) 
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  จากผลการตรวจความบริสทุธิ์ของเชื้อ Salmonella Weltevreden DMST 17375 ขณะกอนจะทํา
การเก็บเปน stock culture ดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบวา เมื่อทําการ streak เชื้อลงใน selective media 
Xylose lysine deoxycholate agar (XLD) และ Brilliant green Phenol red Lactose Sucrose agar (BPLS) 
พบวาลักษณะโคโลนทีี่ปรากฏในอาหารเลี้ยงเชื้อ XLD มีสีดําและมีวงใสลอมรอบ เนื่องจาก Salmonella 
spp.มีเอนไซม decarboxylase จึงใช lysineไดผลผลิตคือคารบอนไดออกไซด ซ่ึงมีฤทธิ์เปนดาง และใน
สภาวะทีเ่ปนดางพบวามีการสราง ferrous sulphate จึงทําใหตรงจดุศูนยกลางโคโลนีมีสีดํา (Difco 
Manual, 1984; Power, 1988; International standard ISO 6579, 2002)   ขณะที่ในอาหารเลีย้งเชื้อ BPLS 
ปรากฏโคโลนีสีครีมและบริเวณอาหารเลีย้งเชื้อสวนพ้ืนและรอบโคโลนีจะเปลีย่นจากสีเหลืองใสเปนสี
แดงใส เนื่องจาก Salmonella spp.ไมสามารถหมัก (ferment) น้ําตาลแลกโทสและซูโครสได ดังนั้นจึง
ไมเกิดการสรางกรดอันเกดิจากการหมักน้ําตาล แตจุลินทรียใชสารประกอบไนโตรเจนในการสราง
พลังงานทําใหเกิดสภาวะเปนดางในอาหารเลี้ยงเชื้อ  ทําให Phenol red เปนสีแดง (yellow pH 6.8 and 
darker pinkish -red pH 7.4) (Merck, 2003) ซึ่งจาก selective media ทั้ง 2 ชนิดคาดวาโคโลนทีี่ตรวจ
อาจจะเปน Salmonella spp. 
 จากผลการทดสอบทางชีวเคมีโดยใช TSI, Urea, MIL และ MR-VP Test ตามลําดับ     พบวาใน
อาหารท่ีใชทดสอบ TSI บนผวิหนาอาหารเลี้ยงเชื้อเอียงในหลอดทดลองเปลี่ยนเปนสีชมพูแสดงวาเชื้อ
ไมสามารถใชน้ําตาลซูโครสและแลกโตส จึงใชสารประกอบไนโตรเจนในการสรางพลังงานทําใหเกิด
สภาวะเปนดางบนผวิอาหารเลี้ยงเชื้อ  ขณะทีก่นหลอดทดลองเปนสีเหลืองแสดงวาเชื้อสามารถใช
นํ้าตาลกลโูคสไดจึงสรางกรดอันเกดิจากการหมักน้ําตาลขึ้น   และตามรอยทีแ่ทงลงในอาหารมสีีดํา
แสดงวาเชื้อน้ีสามารสราง H2S ได (International standard ISO 6579, 2002)        การทดสอบ MIL 
พบวาหลอดอาหารเลีย้งเชื้อขุนท้ังหลอดแสดงวาเชื้อมีการเคลื่อนที ่ และสีของอาหารเลีย้งเชื้อภายใน
หลอดเปนสีมวงแสดงวาเชื้อมีเอนไซม decarboxylase ทําใหเชื้อสามารถใช lysine จึงไดผลผลติคือ
คารบอนไดออกไซดซึ่งมีฤทธิ์เปนดางทําใหสีของอินดิเคเตอรเปนสีมวง และพบวาเชื้อไมสราง indole 
จาก ทริปโตเฟนหลังจากหยด kovac’s reagent จึงเกิดสีเหลืองท่ีผิวหนาอาหารโดยไมเกิดสีแดงขึ้น
(International standard ISO 6579, 2002; เรณ,ู 2543)   ผลการทดสอบ Urea พบวาสีของอาหารไมมีการ
เปลี่ยนแปลงแสดงวาเชื้อไมสามารถยอย urea ใหกลายเปนแอมโมเนยีได ทําใหอาหารไมเกิดสภาวะเปน
ดาง ดังนั้น phenol red ซึ่งเปนอินดิเคเตอรจึงไมเปลีย่นเปนสีแดง (International standard ISO 6579, 
2002)    จากผลการทดสอบ VP testพบวาสีของสารละลายไมมกีารเปลี่ยนแปลงแสดงวาไมมีสารอะเซ
โตอิน หรือ acetylmethyl carbinol ซึ่งเปนสารตวักลางในการผลิต butylene glycol เนื่องจาก อะเซโตอิน
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จะถูกออกซิไดซในสภาพทีม่ีออกซิเจนและ KOH ไดผลผลิตออกมาเปน diacetyl และทําปฏกิริิยากับ
กลุม guanidine ซึ่งเปนสวนประกอบเปปโตนในสภาพดาง (KOH) โดยมี 1 – napthol เปนตัวเรง
ปฏิกริิยา และใหผลเปนสารประกอบสีแดง (International standard ISO 6579, 2002; เรณ,ู 2543)        
 ตอมาเมื่อนําโคโลนีไปเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเช้ือ BHI ซึ่งเปน enrichment media พบวาลกัษณะ
โคโลนมีีสีขาวขุน มันวาว รปูรางกลม ขอบเรยีบ และเมือ่นํามายอมสีกรัมพบวารปูรางของเซลลเปนแทง
ส้ัน ติดสีกรัมลบ(สีแดง) เนื่องจาก ในแบคทีเรียกรัมลบจะมีสารจําพวกไขมนัที่ผนังเซลลมากกวาของ
แบคทีเรยีกรัมบวกและยังมีช้ันของผนังเซลลบางกวา ดังนั้นในกระบวนการยอมสี     เมื่อลางดวย
แอลกอฮอล จะไปละลายไขมันทําใหรูเปดของผนังเซลลกวางขึ้น  จึงยอมใหสารโมเลกลุใหญของสี
คริสตัลไวโอเล็ต-ไอโอดนี คอมเพล็กซหลุดออกมา  เมือ่ยอมสีซาฟรานินจึงตดิสแีดงของซาฟรานนิ  
(นงลกัษณ และ ปรีชา, 2544) นอกจากนี้จากการสังเกตเมื่อสองดูลักษณะเซลลภายใตกลองจลุทรรศน 
พบวาไมมีเซลลที่มีลกัษณะอืน่เลย  นอกจากเซลลที่เปนลกัษณะของ Salmonella spp.   

จากการทดสอบทั้งหมดพบวาเชื้อที่นํามาทาํเปน stock cultureในการทดลองสามารถแสดง
ลักษณะสัณฐานของเชื้อ Salmonella spp. ได   ดังนั้นเชื้อน้ีจึงเปนเชือ้ Salmonella spp. และมีความ
บริสุทธิ ์ 
 
4.1.2 การตรวจสอบคา pH ของโซเดียมแลกเทต  
ตารางที ่4.2 คา pH ของโซเดียมแลกเทตกอนและหลังทาํการฆาเชื้อ 

ชวงเวลา คา pH  
กอนทําการฆาเชื้อ 
หลังทําการฆาเชื้อ 

6.63a ± 0.01 
6.63a ±0.01  

หมายเหตุ:  -คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ํา 
       -ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่กํากับคาของขอมูลที่เหมือนกันแสดงวาไมมีความแตกตางกันอยาง 
                     มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  
  
 ผลการวดัคา pH ของโซเดยีมแลกเทตกอนเริ่มตนการทดลองทั้งหมด โดยเครื่องวัด pH Meter 
เพื่อทําการเปรยีบเทียบคา pH กอนและหลังทําการฆาเชือ้ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 
ปอนด 15 นาที แสดงในตารางที ่2 พบวาคา pH ที่วัดไดมีคาเทากันทั้งกอนและหลังการทดลองโดยไมมี
ความแตกตางกันอยางมนัียสําคัญทางสถติิที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  แสดงวาความรอนไมมีผลตอ

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 48

การเปลีย่นแปลงคา pH ของโซเดยีมแลกเทต  ซึ่งสอดคลองกับรายงานของมหาวิทยาลัยออกฟอรด 
(2005) วาโซเดียมแลกเตทเปนสารที่มีความคงตัว  
 
4.1.3 ผลการตรวจสอบการปนเปอนของอาหารเลีย้งเชื้อเหลว Brain heart infusion broth (BHI  
          Broth) และ  Maximum Recovery Diluent (MRD) 
ตารางที ่4.3 ตารางแสดงผลการตรวจสอบการปนเปอนของอาหารเลีย้งเชื้อเหลว Brain heart infusion  
                    broth (BHI broth) และ Maximum Recovery Diluent (MRD) โดยวธิีการ pour plate ดวย  
                    BHI agar ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมง 

สารทีต่องการทดสอบความ
ปนเปอน 

ผลการตรวจสอบ การทดสอบ
ครั้งที่ 

หนวยทดลอง 
ที่ใชสารที่นํามา

ทดสอบ BHI broth MRD BHI broth MRD 
1 
 
 
2 
 
 
3 
 
 
4 
 
 
5 
 
 
6 
 
 

ก,ข 
 
 
ค 
 
 
ง 
 
 

1,2 
 
 

3,4 
 
 

5,6 
 
 

หลอดที1่ 
หลอดที2่ 
หลอดที3่ 
หลอดที1่ 
หลอดที2่ 
หลอดที3่ 
หลอดที1่ 
หลอดที2่ 
หลอดที3่ 
หลอดที1่ 
หลอดที2่ 
หลอดที3่ 
หลอดที1่ 
หลอดที2่ 
หลอดที3่ 
หลอดที1่ 
หลอดที2่ 
หลอดที3่ 

หลอดที1่ 
หลอดที2่ 
หลอดที3่ 
หลอดที1่ 
หลอดที2่ 
หลอดที3่ 
หลอดที1่ 
หลอดที2่ 
หลอดที3่ 
หลอดที1่ 
หลอดที2่ 
หลอดที3่ 
หลอดที1่ 
หลอดที2่ 
หลอดที3่ 
หลอดที1่ 
หลอดที2่ 
หลอดที3่ 

ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 

ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
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ตารางที ่4.3 (ตอ) ตารางแสดงผลการตรวจสอบการปนเปอนของอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Brain heart  
                    infusion broth (BHI broth) และ Maximum Recovery Diluent (MRD) โดยวธิกีาร pour  
                    plate ดวย BHI agar ที่อุณหภูม ิ37 องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมง 

สารทีต่องการทดสอบความ
ปนเปอน 

ผลการตรวจสอบ การทดสอบ
ครั้งที่ 

หนวยทดลอง 
ที่ใชสารที่นํามา

ทดสอบ BHI broth MRD BHI broth MRD 
7 
 
 
8 
 
 
9 
 
 

10 
 
 

11 
 
 

12 
 
 

13 
 
 

14 
 
 

7,8 
 
 

9,10 
 
 

11,12 
 
 

13,14 
 
 

15,16 
 
 

17,18 
 
 

19,20 
 
 

21,22 
 
 

หลอดที1่ 
หลอดที2่
หลอดที3่
หลอดที1่ 
หลอดที2่ 
หลอดที3่
หลอดที1่ 
หลอดที2่ 
หลอดที3่ 
หลอดที1่ 
หลอดที2่ 
หลอดที3่ 
หลอดที1่ 
หลอดที2่ 
หลอดที3่ 
หลอดที1่ 
หลอดที2่ 
หลอดที3่ 
หลอดท่ี1 
หลอดที2่ 
หลอดที3่
หลอดที1่ 
หลอดที2่ 
หลอดที3่ 

หลอดที1่ 
หลอดที2่
หลอดที3่
หลอดที1่ 
หลอดที2่ 
หลอดที3่
หลอดที1่ 
หลอดที2่ 
หลอดที3่ 
หลอดที1่ 
หลอดที2่ 
หลอดที3่ 
หลอดที1่ 
หลอดที2่ 
หลอดที3่ 
หลอดที1่ 
หลอดที2่ 
หลอดที3่ 
หลอดที1่ 
หลอดที2่ 
หลอดที3่
หลอดที1่ 
หลอดที2่ 
หลอดที3่ 

ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 

ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน
ไมพบเชื้อปนเปอน
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
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ตารางที ่4.3 (ตอ) ตารางแสดงผลการตรวจสอบการปนเปอนของอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Brain heart  
                    infusion broth (BHI broth) และ Maximum Recovery Diluent (MRD) โดยวธิกีาร pour  
                    plate ดวย BHI agar ที่อุณหภูม ิ37 องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมง 

สารทีต่องการทดสอบความ
ปนเปอน 

ผลการตรวจสอบ การทดสอบ
ครั้งที่ 

หนวยทดลอง 
ที่ใชสารที่นํามา

ทดสอบ BHI broth MRD BHI broth MRD 
15 
 
 

16 
 
 

23,24 
 
 

25,26,27 
 
 

หลอดที1่ 
หลอดที2่ 
หลอดที3่
หลอดที1่ 
หลอดที2่ 
หลอดที3่ 

หลอดที1่ 
หลอดที2่ 
หลอดที3่
หลอดที1่ 
หลอดที2่ 
หลอดที3่ 

ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 

ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 
ไมพบเชื้อปนเปอน 

 
หมายเหตุ:  - อักษร ก หมายถึง BHI broth และ MRD ที่ใชในการทดลองเพื่อศึกษาหาปริมาณของเชือ้ 
                                  Salmonella spp. ที่เลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว BHI broth และบมที่ 37 องศา 
                                   เซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  
       - อักษร ข,ค และง ตามลําดับ หมายถึง BHI broth และ MRD ท่ีใชในการทดลองเพื่อหา 
                                  ชวงเวลาในการนับการเจรญิเติบโตของเชื้อ Salmonella Weltevreden DMST  
                                  17375 เมื่อเจรญิใน BHI broth ที่มีโซเดียมแลกเทต 3 ระดบัคือ 0%, 1.2% และ  
                                  2.4% ตามลําดับ 
        - ตัวเลขในหนวยทดลองท่ี 1 – 27 หมายถึงหนวยทดลองทั้งหมดของงานวิจยัน้ี 
  
 ผลการตรวจสอบการปนเปอนของอาหารเลี้ยงเชื้อ BHI Broth และ MRD โดยวิธกีาร pour plate 
ดวย BHI agar พบวาไมปรากฏเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อ BHI agar ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมง
ตลอดการทดลอง แสดงวาในอาหารเลี้ยงเชื้อ BHI Broth และ MRD ที่ใชในการทดลองไมมีการ
ปนเปอนของเชื้อจุลินทรยี  
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4.2 การทดสอบการเจรญิเตบิโตของเชื้อ Salmonella ใน BHI เบื้องตนกอนการทดลองจริง  
4.2.1 การนับจาํนวนเชือ้ Salmonella Weltevreden DMST 17375 ที่เจรญิในระยะเวลา 24 ชัว่โมง  
         ตารางที่ 4.4 จํานวนของเชื้อ  Salmonella spp. ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เวลา 24 ช่ัวโมง 
                            ในอาหารเลี้ยงเชื้อ BHI broth  
 

จํานวนโคโลนี 
จากขวดอาหารเลี้ยงเชื้อท่ี 1 

จํานวนโคโลนี 
จากขวดอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 2 

 
ความเขมขน 

จานท่ี 1 จานท่ี 2 จานท่ี 1 จานที่ 2 
10-2 > 300 > 300 > 300 > 300 
10-3 > 300  > 300 > 300  > 300 
10-4 > 300 > 300 > 300 > 300 
10-5 > 300 > 300 > 300 > 300 
10-6 > 300 > 300 255 > 300 
10-7 109 95 137 172 
10-8 35 21 35 32 
10-9 2 12 5 0 

จํานวนเชื้อท่ีคาํนวณได 1.14 x 109 = 9.06 log cfu/ml 5.17 x 108 = 8.71 log cfu/ml 
จํานวนเชื้อเฉลี่ย 8.89 ± 0.25 log cfu/ml 

  หมายเหตุ:  -คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้ําแตละ 
                                 ซ้ํามีขอมูลจากการทดลอง 2 คา 
  

จากผลการทดลองพบวาเมื่อเลี้ยงเชื้อ Salmonella spp. ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง ในอาหารเลีย้งเชื้อ BHI broth พบวาจํานวนเชือ้จากขวดอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 1 และที่2 มีปริมาณ 
9.06 และ 8.71 log cfu/ml ตามลําดับ  และมจีํานวนเชื้อเฉลี่ยเทากับ 8.89 ± 0.25 log cfu/ml ซ่ึงสอดคลอง
กับการทดลองของ Angela และคณะ (1988) โดยพบวาเชื้อ Salmonella spp. เมื่อเจรญิอยูในชวง 
stationary phase และมีจํานวนเชื้อประมาณ 1x109 ตอมิลลิลิตร  เมื่อเลีย้งเชื้อ Salmonella  spp. ในอาหาร
เลี้ยงเชื้อ Tryptic Soy Broth (TSB) เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ทีอุ่ณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส     
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4.2.2 นับจํานวนเชือ้ Salmonella Weltevreden DMST 17375 ที่เจรญิใน BHI broth ที่มีโซเดียมแลกเทต 3 ระดบัคือ  0%, 1.2% และ 2.4% ที่ 
          อุณหภมูิ 35 องศาเซลเซียส  
         ความสามารถในการเจรญิเติบโตของเชื้อจะแตกตางกันเมื่ออยูในสภาวะทีต่างกนั (Tortura et al., 1998) ดังนั้นการทดลองนีจ้ึงมุงเนนเพื่อ
ศึกษาลักษณะชวงการเจรญิเติบโตของเชื้อ  Salmonella Weltevreden DMST 17375 ใน BHI broth โดยมโีซเดียมแลกเทต 3 ระดับคือ 0%, 1.2% 
และ 2.4%   
 ตารางที่ 4.5 การเจรญิของเชือ้ Salmonella Weltevreden DMST 17375 ใน BHI broth ที่มีโซเดยีมแลกเทต 3 ระดับคือ 0%, 1.2% และ 2.4%   
จุดที่ตรวจเชื้อ เวลา ณ จุดนับจาํนวนเชื้อ Salmonella ในอาหารเลี้ยง

เชื้อ BHI ซึ่งแตละขวดมี  SL 0%, 1.2% และ 2.4%   
จํานวนเชื้อเฉลี่ย 

(log cfu/ml) 
 SL0% SL1.2% SL2.4% SL0% SL1.2% SL2.4% 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

0 
0.5 
1 

1.5 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

0 
0.5 
1 

1.5 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

0 
0.5 
1 

1.5 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

3.33 ± 0.01 
2.45 ± 0.21 
2.70 ± 0.00 
3.07 ± 0.07 
3.38 ± 0.15 
4.02 ± 0.26 
4.92 ± 0.03 
5.82 ± 0.01 
6.81 ± 0.03 
7.58 ± 0.16 
7.90 ± 0.03 
8.38 ± 0.03 
8.32 ± 0.03 

2.45 ± 0.21 
2.58 ± 0.03 
2.75 ± 0.21 
2.98 ± 0.04 
3.11 ± 0.00 
3.68 ± 0.05 
4.25 ± 0.07 
5.01 ± 0.10 
5.71 ± 0.13 
6.70 ± 0.18 
7.22 ± 0.11 
7.66 ± 0.06 
8.02 ± 0.22 

2.67 ± 0.16 
3.43 ± 0.18 
2.64 ± 0.05 
3.02 ± 0.09 
3.08 ± 0.54 
3.56 ± 0.28 
4.13 ± 0.07 
4.96 ± 0.04 
5.46 ± 0.11 
5.52 ± 0.32 
6.34 ± 0.70 
6.35 ± 1.28 
7.38 ± 0.11 

หมายเหต:ุ  -คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้ําแตละซ้ํามีขอมลูจากการทดลอง 2 คา 
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ตารางที่ 4.5 (ตอ) การเจรญิของเชื้อ Salmonella Weltevreden DMST 17375 ใน BHI broth ที่มีโซเดียมแลกเทต 3 ระดับคือ 0%, 1.2% และ 2.4%   
จุดที่ตรวจเชื้อ เวลา ณ จุดนับจาํนวนเชื้อ Salmonella ในอาหารเลี้ยง

เชื้อ BHI ซึ่งแตละขวดมี  SL 0%, 1.2% และ 2.4%   
จํานวนเชื้อเฉลี่ย 

(log cfu/ml) 
 SL0% SL1.2% SL2.4% SL0% SL1.2% SL2.4% 

14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

12 
14 
16 
22 
28 
52 

72.5 
100 
124 
143 

176.75 
195.75 

216 
241 

263.5 
436.75 

600 
794 

 

12 
14 
16 
24 
32 
51 

83.5 
103 
125 
149 

172.5 
344 
508 
702 

 

11 
12 
14 
16 

17.5 
25 
32 
55 
78 
101 
274 

438.75 
630 
754 

 

8.62 ± 0.13 
8.43 ± 0.10 
8.12 ± 0.19 
7.93 ± 0.03 
8.40 ± 0.08 
9.40 ± 0.14 
9.60 ± 0.02 
9.78 ± 0.04 
9.38 ± 0.14 
8.84 ± 1.05 
9.40 ± 0.04 
9.31 ± 0.04 
9.31 ± 0.04 
9.20 ± 0.11 
9.34 ± 0.22 
9.53 ± 0.17 
9.49 ± 0.06 
9.38 ± 0.26 

 

8.17 ± 0.08 
8.66 ± 0.01 
8.60 ± 0.13 
8.02 ± 0.04 
8.25 ± 0.07 
9.18 ± 0.00 
9.45 ± 0.27 
9.53 ± 0.30 
9.06 ± 0.34 
9.44 ± 0.05 
9.37 ± 0.07 
9.35 ± 0.07 
9.47 ± 0.09 
9.32 ± 0.03 

6.94 ± 0.91 
7.03 ± 1.11 
7.46 ± 1.41 
8.24 ± 0.40 
8.22 ± 0.39 
8.60 ± 0.12 
8.54 ± 0.06 
8.48 ± 0.76 
9.59 ± 0.30 
9.55 ± 0.03 
9.48 ± 0.04 
9.52 ± 0.28 
9.26 ± 0.04 
9.54 ± 0.09 

หมายเหต:ุ  คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้ําแตละซ้ํามขีอมูลจากการทดลอง 2 คา 
- 
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ภาพที่ 4.1 เปรยีบเทียบการเจรญิเติบโตของเชื้อ Salmonella Weltevreden DMST 17375 ในสภาวะที ่
                โซเดียมแลกเทตเทากับ 0%, 1.2% และ 2.4% ตามลําดับ ณ ช่ัวโมงท่ี 0 ถึง 30  
 
 จากตารางที่ 4.2 พบวาเชื้อ Salmonella Weltevreden DMST 17375 ที่เจรญิใน BHI broth  ที่มี
โซเดยีมแลดเทต 3 ระดับคอื 0% , 1.2% และ 2.4% ตามลําดับ มีการเจรญิอยูในชวง stationary phase 
ยาวนานจนถึงช่ัวโมงที่ทําการนับการเจรญิที่ 794, 702 และ 754 ตามลาํดับ 

จากตารางที่ 4.2 และภาพที่ 4.1  พบวาเชื้อ Salmonella Weltevreden DMST 17375 มีแนวโนม
ในการเจรญิแตกตางกันเมื่ออยูในอาหารเลี้ยงเชื้อ BHI broth ที่มีโซเดยีมแลดเทต 3 ระดับคือ 0% , 1.2% 
และ 2.4% ตามลําดับ   ทําใหสามารถกําหนดชวงเวลาท่ีใชในการทดลองเพื่อการนับจํานวนเชื้อ ณ เวลา
เดียวกันได โดยครอบคลุมทุกชวงการเจรญิเติบโตของเชื้อคือ lag – phase, exponential phase และ 
stationary phase ทําใหไดจุดเวลาที่ใชในการนับปริมาณเชื้อ Salmonella Weltevreden DMST 17375 
จํานวน 18 จุดคือ 0, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 22, 26, 30, 198, 366 และ 534 ช่ัวโมง ตามลําดับ  
  
4.3 การศกึษาการเจรญิของเชื้อ Salmonella  Weltevreden DMST 17375 
4.3.1 การศกึษาจํานวนโลนขีองเชื้อในชวงระยะเวลา 0, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 22, 26, 30,  
         198, 366 และ 534 ชั่วโมง (growth curve) 
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ทําการวางแผนการดําเนินการทดลองแบบ 3 3 factorial in CRD โดยมี 3 ปจจัยคือ โซเดยีมแลก
เทต โซเดียมคลอไรด และ pH ซึ่งแตละปจจัยแบงออกไดเปน 3 ระดบัคือโซเดียมแลกเทต 0, 1.2 และ 
2.4 % ตามลําดับ  โซเดยีมคลอไรด 0, 2 และ 4 % ตามลาํดับ  และ pH 6.5,7.0 และ 7.5 ตามลําดับ ทาํการ
นับจํานวนเชื้อ ณ 18 จุดเวลาคือ 0, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 22, 26, 30, 198, 366 และ 534 
ช่ัวโมง ตามลําดับ โดยวัดคา pH ควบคูกับการนับจํานวนเชื้อ ณ เวลาแตละจุด 
ตารางที่ 4.6 ผลการเจรญิของเชื้อ Salmonella Weltevreden DMST 17375 โดยแสดงคาเปนปริมาณ 

      จุลินทรยี (log cfu/ml) ตอช่ัวโมง และคา pH ณ ชวงเวลาที่ทําการนับเซลลคือที่เวลา 0, 1, 2,  
      3, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 22, 26, 30, 198, 366 และ 534 ช่ัวโมง ตามลําดับ 

0 3.24 ± 0.09 6.50 ± 0.01 3.09 ± 0.07 7.01 ± 0.01 3.33 ± 0.043 7.51 ± 0.01
1 3.30 ± 0.06 6.51 ± 0.01 3.45 ± 0.21 7.03 ± 0.02 3.48 ± 0.091 7.52 ± 0.01
2 4.15 ± 0.22 6.52 ± 0.02 4.14 ± 0.16 7.00 ± 0.02 4.26 ± 0.117 7.51 ± 0.02
3 4.71 ± 0.04 6.51 ± 0.01 4.92 ± 0.13 7.01 ± 0.00 5.05 ± 0.040 7.50 ± 0.01
4 5.63 ± 0.06 6.50 ± 0.01 5.74 ± 0.07 7.04 ± 0.01 5.95 ± 0.145 7.49 ± 0.02
6 7.11 ± 0.21 6.47 ± 0.00 7.28 ± 0.14 7.02 ± 0.01 7.66 ± 0.141 7.27 ± 0.01
8 8.18 ± 0.18 6.33 ± 0.06 8.45 ± 0.07 6.33 ± 0.02 8.90 ± 0.018 5.79 ± 0.01
10 8.69 ± 0.04 5.87 ± 0.07 8.83 ± 0.02 5.97 ± 0.00 8.95 ± 0.008 5.82 ± 0.01
12 8.67 ± 0.06 5.79 ± 0.01 8.81 ± 0.08 5.96 ± 0.01 8.95 ± 0.018 5.93 ± 0.01
14 8.72 ± 0.07 6.46 ± 0.01 8.87 ± 0.07 6.01 ± 0.01 8.99 ± 0.052 5.85 ± 0.00
16 8.67 ± 0.01 5.89 ± 0.01 8.81 ± 0.06 5.88 ± 0.22 8.98 ± 0.004 5.89 ± 0.05
18 8.76 ± 0.01 5.91 ± 0.06 8.85 ± 0.06 6.06 ± 0.06 9.01 ± 0.089 5.85 ± 0.01
22 8.63 ± 0.04 6.13 ± 0.01 8.86 ± 0.03 6.24 ± 0.01 9.07 ± 0.106 5.97 ± 0.03
26 8.79 ± 0.01 6.07 ± 0.08 8.87 ± 0.08 6.39 ± 0.10 9.05 ± 0.032 6.08 ± 0.04
30 8.89 ± 0.06 6.18 ± 0.05 8.88 ± 0.04 6.46 ± 0.14 9.01 ± 0.050 6.15 ± 0.06
198 8.66 ± 0.13 7.74 ± 0.61 8.96 ± 0.06 7.71 ± 0.26 8.33 ± 0.533 7.37 ± 1.23
366 7.06 ± 0.03 8.91 ± 0.01 7.13 ± 0.35 9.00 ± 0.03 8.15 ± 1.196 7.00 ± 0.79
534 7.52 ± 0.70 8.91 ± 0.04 6.55 ± 0.16 8.92 ± 0.01 7.70 ± 0.784 7.58 ± 1.49

Hour

Sodium lactate 0%
Sodium chloride 0%

pH
6.5 7 7.5

Log cfu/ml pH Log cfu/ml pH Log cfu/ml pH

 
หมายเหต:ุ  -คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้ําแตละซ้ํามีขอมูลจากการ 
                    ทดลอง 2 คา 
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ตารางที่ 4.6 (ตอ) ผลการเจรญิของเชื้อ Salmonella Weltevreden DMST 17375 โดยแสดงคาเปนปริมาณ 
                   จุลินทรีย (log cfu/ml) ตอช่ัวโมง และคา pH ณ ชวงเวลาทีทํ่าการนับเซลลคือที่เวลา 0, 1, 2,  

      3, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 22, 26, 30, 198, 366 และ 534 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
 

0 3.07 ± 0.10 6.50 ± 0.01 3.15 ± 0.11 6.90 ± 0.00 3.06 ± 0.03 7.53 ± 0.01
1 3.27 ± 0.10 6.51 ± 0.00 3.33 ± 0.07 6.97 ± 0.06 3.36 ± 0.08 7.53 ± 0.01
2 3.90 ± 0.07 6.50 ± 0.02 3.85 ± 0.08 6.86 ± 0.03 3.72 ± 0.02 7.51 ± 0.00
3 4.55 ± 0.19 6.47 ± 0.03 4.48 ± 0.02 6.95 ± 0.01 4.37 ± 0.04 7.52 ± 0.01
4 4.98 ± 0.00 6.49 ± 0.03 5.28 ± 0.03 6.96 ± 0.01 5.07 ± 0.12 7.51 ± 0.01
6 5.94 ± 0.01 6.34 ± 0.01 6.39 ± 0.15 6.88 ± 0.00 6.55 ± 0.04 7.50 ± 0.01
8 7.51 ± 0.21 6.35 ± 0.01 7.66 ± 0.07 6.77 ± 0.04 7.75 ± 0.11 6.40 ± 0.05
10 8.51 ± 0.13 5.90 ± 0.07 8.75 ± 0.09 5.83 ± 0.04 8.86 ± 0.01 5.70 ± 0.01
12 8.70 ± 0.00 5.62 ± 0.02 8.96 ± 0.04 5.75 ± 0.00 8.96 ± 0.03 5.79 ± 0.02
14 8.64 ± 0.12 5.51 ± 0.01 8.96 ± 0.01 5.79 ± 0.00 8.92 ± 0.04 5.86 ± 0.09
16 8.66 ± 0.01 5.45 ± 0.03 8.90 ± 0.04 5.85 ± 0.00 8.67 ± 0.01 5.81 ± 0.01
18 8.51 ± 0.16 5.39 ± 0.12 8.73 ± 0.01 5.80 ± 0.02 8.77 ± 0.10 5.87 ± 0.05
22 8.61 ± 0.06 5.66 ± 0.00 8.83 ± 0.18 6.02 ± 0.14 8.96 ± 0.05 6.04 ± 0.15
26 8.66 ± 0.04 5.74 ± 0.00 8.80 ± 0.00 5.94 ± 0.01 8.96 ± 0.02 6.09 ± 0.02
30 8.71 ± 0.03 5.79 ± 0.01 8.79 ± 0.08 6.21 ± 0.01 9.06 ± 0.16 6.17 ± 0.14

198 8.55 ± 0.11 7.93 ± 0.04 8.29 ± 0.08 7.97 ± 0.24 8.24 ± 0.02 8.21 ± 0.19
366 8.45 ± 0.12 8.34 ± 0.09 8.30 ± 0.11 8.35 ± 0.17 8.11 ± 0.17 8.56 ± 0.14
534 6.89 ± 0.27 8.73 ± 0.06 6.96 ± 0.09 8.85 ± 0.13 8.17 ± 0.30 8.62 ± 0.05

Hour

Sodium lactate 0%
Sodium chloride 2%

pH
6.5 7 7.5

Log cfu/ml pH Log cfu/ml pH Log cfu/ml pH

 
หมายเหต:ุ  -คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้ําแตละซ้ํามีขอมูลจากการ 
                    ทดลอง 2 คา 
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ตารางที่ 4.6 (ตอ) ผลการเจรญิของเชื้อ Salmonella Weltevreden DMST 17375 โดยแสดงคาเปนปริมาณ 
                   จุลินทรีย (log cfu/ml) ตอช่ัวโมง และคา pH ณ ชวงเวลาทีทํ่าการนับเซลลคือที่เวลา 0, 1, 2,  

      3, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 22, 26, 30, 198, 366 และ 534 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
 

0 2.93 ± 0.10 6.52 ± 0.03 2.97 ± 0.01 7.02 ± 0.01 3.05 ± 0.01 7.53 ± 0.02
1 3.02 ± 0.03 6.50 ± 0.00 3.07 ± 0.10 7.03 ± 0.02 3.16 ± 0.06 7.52 ± 0.04
2 2.83 ± 0.02 6.51 ± 0.09 3.03 ± 0.04 7.03 ± 0.01 3.14 ± 0.09 7.51 ± 0.01
3 3.10 ± 0.14 6.50 ± 0.30 3.11 ± 0.10 7.02 ± 0.01 4.16 ± 0.06 7.50 ± 0.00
4 3.27 ± 0.27 6.51 ± 0.06 3.24 ± 0.23 7.01 ± 0.00 3.42 ± 0.01 7.50 ± 0.01
6 4.32 ± 0.00 6.53 ± 0.01 4.37 ± 0.46 7.02 ± 0.03 4.08 ± 0.05 7.51 ± 0.01
8 5.04 ± 0.27 6.52 ± 0.01 5.02 ± 0.03 6.33 ± 0.02 5.61 ± 0.15 7.38 ± 0.00
10 5.89 ± 0.02 6.46 ± 0.03 6.23 ± 0.21 5.97 ± 0.00 6.43 ± 0.05 7.33 ± 0.02
12 6.71 ± 0.36 6.39 ± 0.01 6.52 ± 0.25 5.96 ± 0.01 6.89 ± 0.14 7.00 ± 0.10
14 7.79 ± 0.05 5.50 ± 0.71 8.05 ± 0.18 6.01 ± 0.01 8.05 ± 0.09 6.19 ± 0.16
16 8.45 ± 0.14 5.00 ± 0.01 8.55 ± 0.14 5.41 ± 0.06 8.93 ± 0.04 5.72 ± 0.02
18 8.47 ± 0.01 5.03 ± 0.02 8.54 ± 0.06 5.37 ± 0.04 9.01 ± 0.01 5.76 ± 0.04
22 8.38 ± 0.14 5.07 ± 0.04 8.45 ± 0.08 5.43 ± 0.00 8.73 ± 0.04 6.02 ± 0.13
26 8.41 ± 0.05 5.20 ± 0.04 8.62 ± 0.07 5.54 ± 0.09 8.77 ± 0.06 6.00 ± 0.01
30 8.43 ± 0.09 5.28 ± 0.03 8.62 ± 0.01 5.58 ± 0.10 8.80 ± 0.00 6.00 ± 0.26

198 8.41 ± 0.21 6.23 ± 0.09 8.29 ± 0.14 6.30 ± 0.03 8.03 ± 0.02 7.56 ± 0.41
366 7.46 ± 0.32 7.84 ± 0.20 7.59 ± 0.47 8.13 ± 0.04 7.03 ± 0.21 8.39 ± 0.02
534 7.96 ± 0.05 8.53 ± 0.05 7.45 ± 0.74 7.77 ± 0.10 7.76 ± 0.16 8.48 ± 0.09

pH Log cfu/ml pH

Hour

Sodium lactate 0%
Sodium chloride 4%

pH
6.5 7 7.5

Log cfu/ml pH Log cfu/ml

 
หมายเหต:ุ  -คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้ําแตละซ้ํามีขอมูลจากการ 
                    ทดลอง 2 คา 
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ตารางที่ 4.6 (ตอ) ผลการเจรญิของเชื้อ Salmonella Weltevreden DMST 17375 โดยแสดงคาเปนปริมาณ 
                   จุลินทรีย (log cfu/ml) ตอช่ัวโมง และคา pH ณ ชวงเวลาทีทํ่าการนับเซลลคือที่เวลา 0, 1, 2,  

      3, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 22, 26, 30, 198, 366 และ 534 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
 

0 3.16 ± 0.07 6.49 ± 0.01 3.22 ± 0.05 7.02 ± 0.02 3.15 ± 0.05 7.52 ± 0.01
1 3.36 ± 0.05 6.51 ± 0.00 3.29 ± 0.02 7.00 ± 0.04 3.35 ± 0.01 7.50 ± 0.01
2 4.13 ± 0.21 6.54 ± 0.01 8.99 ± 0.02 6.99 ± 0.00 4.02 ± 0.03 7.50 ± 0.01
3 4.52 ± 0.03 6.53 ± 0.01 4.72 ± 0.01 7.05 ± 0.01 4.67 ± 0.14 7.48 ± 0.01
4 5.27 ± 0.10 6.53 ± 0.01 5.47 ± 0.01 7.02 ± 0.01 5.81 ± 0.11 7.44 ± 0.01
6 6.43 ± 0.02 6.52 ± 0.01 6.90 ± 0.05 7.04 ± 0.01 7.14 ± 0.16 7.29 ± 0.01
8 7.91 ± 0.00 6.39 ± 0.01 8.19 ± 0.06 6.59 ± 0.01 8.65 ± 0.04 6.51 ± 0.03
10 8.51 ± 0.07 5.89 ± 0.01 8.77 ± 0.05 5.86 ± 0.01 8.99 ± 0.06 5.80 ± 0.03
12 8.66 ± 0.10 5.74 ± 0.00 8.78 ± 0.10 5.74 ± 0.00 8.97 ± 0.02 5.90 ± 0.01
14 8.69 ± 0.09 5.74 ± 0.00 8.85 ± 0.00 5.70 ± 0.00 8.97 ± 0.01 5.93 ± 0.01
16 8.71 ± 0.12 5.73 ± 0.01 8.79 ± 0.08 5.85 ± 0.07 8.95 ± 0.02 6.08 ± 0.00
18 8.58 ± 0.08 5.72 ± 0.02 8.74 ± 0.03 6.00 ± 0.06 9.02 ± 0.01 6.03 ± 0.01
22 8.68 ± 0.09 5.72 ± 0.05 8.79 ± 0.05 6.01 ± 0.09 9.00 ± 0.03 6.06 ± 0.03
26 8.73 ± 0.08 5.78 ± 0.02 8.82 ± 0.09 6.17 ± 0.03 8.95 ± 0.03 6.15 ± 0.02
30 8.58 ± 0.09 5.80 ± 0.04 8.73 ± 0.02 6.16 ± 0.06 8.99 ± 0.03 6.34 ± 0.09

198 8.93 ± 0.04 8.07 ± 0.01 9.24 ± 0.06 7.81 ± 0.30 8.79 ± 0.13 8.02 ± 0.06
366 8.16 ± 0.06 8.75 ± 0.07 8.33 ± 0.14 8.76 ± 0.05 7.34 ± 0.84 7.53 ± 1.34
534 4.80 ± 0.46 9.14 ± 0.01 4.40 ± 0.14 9.12 ± 0.01 4.12 ± 0.17 9.04 ± 0.11

Log cfu/ml pH Log cfu/ml pH Log cfu/ml pH

Hour

Sodium lactate 1.2%
Sodium chloride 0%

pH
6.5 7 7.5

 
หมายเหต:ุ  -คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้ําแตละซ้ํามีขอมูลจากการ 
                    ทดลอง 2 คา 
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ตารางที่ 4.6 (ตอ) ผลการเจรญิของเชื้อ Salmonella Weltevreden DMST 17375 โดยแสดงคาเปนปริมาณ 
                   จุลินทรีย (log cfu/ml) ตอช่ัวโมง และคา pH ณ ชวงเวลาทีทํ่าการนับเซลลคือที่เวลา 0, 1, 2,  

      3, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 22, 26, 30, 198, 366 และ 534 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
 

0 3.08 ± 0.00 6.50 ± 0.03 2.96 ± 0.17 6.98 ± 0.03 3.11 ± 0.05 7.52 ± 0.01
1 3.09 ± 0.12 6.50 ± 0.02 3.07 ± 0.10 7.02 ± 0.01 3.21 ± 0.09 7.52 ± 0.01
2 3.30 ± 0.09 6.52 ± 0.02 3.25 ± 0.04 7.00 ± 0.02 3.35 ± 0.10 7.51 ± 0.01
3 3.73 ± 0.02 6.50 ± 0.02 3.80 ± 0.05 7.00 ± 0.01 3.76 ± 0.02 7.51 ± 0.01
4 4.37 ± 0.09 6.51 ± 0.02 4.41 ± 0.02 7.00 ± 0.02 4.55 ± 0.04 7.50 ± 0.01
6 5.32 ± 0.05 6.52 ± 0.00 5.52 ± 0.16 6.99 ± 0.02 5.62 ± 0.04 7.49 ± 0.02
8 6.62 ± 0.19 6.50 ± 0.02 6.61 ± 0.15 6.95 ± 0.02 6.89 ± 0.14 7.45 ± 0.01

10 7.58 ± 0.03 6.28 ± 0.01 7.76 ± 0.09 6.60 ± 0.01 8.99 ± 0.06 6.73 ± 0.07
12 8.47 ± 0.10 5.85 ± 0.01 8.57 ± 0.06 5.88 ± 0.03 8.97 ± 0.02 5.94 ± 0.03
14 8.52 ± 0.03 5.60 ± 0.01 8.72 ± 0.14 5.60 ± 0.06 8.87 ± 0.03 5.82 ± 0.03
16 8.58 ± 0.06 5.56 ± 0.01 8.72 ± 0.01 5.66 ± 0.03 8.93 ± 0.03 5.91 ± 0.02
18 8.68 ± 0.03 5.48 ± 0.01 8.78 ± 0.04 5.71 ± 0.00 8.92 ± 0.21 5.97 ± 0.01
22 8.58 ± 0.06 5.50 ± 0.01 8.72 ± 0.08 5.83 ± 0.04 8.99 ± 0.04 6.12 ± 0.03
26 8.60 ± 0.24 5.57 ± 0.03 8.85 ± 0.00 6.02 ± 0.01 8.82 ± 0.03 6.32 ± 0.04
30 8.85 ± 0.10 5.75 ± 0.02 8.67 ± 0.06 6.21 ± 0.04 8.83 ± 0.06 6.35 ± 0.13
198 8.53 ± 0.06 7.49 ± 0.04 8.62 ± 0.03 7.67 ± 0.01 8.23 ± 0.69 7.14 ± 0.84
366 8.41 ± 0.04 8.40 ± 0.10 8.37 ± 0.01 8.26 ± 0.04 8.01 ± 0.04 7.50 ± 0.79
534 7.20 ± 0.08 8.97 ± 0.01 6.17 ± 0.67 7.78 ± 1.80 5.68 ± 0.49 9.01 ± 0.06

Log cfu/ml pH

Hour

Sodium lactate 1.2%
Sodium chloride 2%

pH
6.5 7 7.5

Log cfu/ml pH Log cfu/ml pH

 
หมายเหต:ุ  -คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้ําแตละซ้ํามีขอมูลจากการ 
                    ทดลอง 2 คา 
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ตารางที่ 4.6 (ตอ) ผลการเจรญิของเชื้อ Salmonella Weltevreden DMST 17375 โดยแสดงคาเปนปริมาณ 
                   จุลินทรีย (log cfu/ml) ตอช่ัวโมง และคา pH ณ ชวงเวลาทีทํ่าการนับเซลลคือที่เวลา 0, 1, 2,  

      3, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 22, 26, 30, 198, 366 และ 534 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
 

0 3.02 ± 0.25 6.52 ± 0.01 3.04 ± 0.06 7.02 ± 0.01 3.02 ± 0.03 7.48 ± 0.01
1 3.21 ± 0.19 6.53 ± 0.03 3.08 ± 0.05 7.00 ± 0.00 2.39 ± 0.12 7.46 ± 0.01
2 3.22 ± 0.02 6.48 ± 0.01 3.11 ± 0.05 7.00 ± 0.00 2.65 ± 0.07 7.45 ± 0.01
3 3.24 ± 0.05 6.49 ± 0.01 3.09 ± 0.12 6.99 ± 0.00 2.68 ± 0.11 7.47 ± 0.04
4 3.33 ± 0.22 6.50 ± 0.02 3.40 ± 0.20 7.00 ± 0.01 2.85 ± 0.12 7.46 ± 0.01
6 4.21 ± 0.13 6.47 ± 0.01 3.86 ± 0.06 6.98 ± 0.01 2.86 ± 0.11 7.45 ± 0.03
8 4.80 ± 0.28 6.46 ± 0.00 4.94 ± 0.14 7.00 ± 0.02 3.27 ± 0.09 7.39 ± 0.04
10 5.70 ± 0.22 6.46 ± 0.01 5.58 ± 0.11 6.99 ± 0.02 3.60 ± 0.43 7.45 ± 0.00
12 6.70 ± 0.24 6.49 ± 0.04 5.93 ± 0.08 6.99 ± 0.02 4.11 ± 0.14 7.44 ± 0.00
14 7.06 ± 0.21 6.37 ± 0.01 7.10 ± 0.39 6.67 ± 0.05 4.66 ± 0.06 7.41 ± 0.01
16 7.79 ± 0.25 6.05 ± 0.09 7.91 ± 0.08 6.19 ± 0.03 5.13 ± 0.33 7.42 ± 0.00
18 8.01 ± 0.01 5.77 ± 0.10 8.25 ± 0.04 5.81 ± 0.09 5.78 ± 0.11 7.40 ± 0.02
22 8.34 ± 0.11 5.56 ± 0.01 8.44 ± 0.03 5.62 ± 0.05 6.96 ± 0.01 6.74 ± 0.10
26 8.28 ± 0.11 5.47 ± 0.01 8.55 ± 0.03 5.78 ± 0.04 7.91 ± 0.12 6.07 ± 0.11
30 8.37 ± 0.10 5.52 ± 0.06 8.51 ± 0.05 5.93 ± 0.01 8.04 ± 0.04 5.76 ± 0.01

198 8.20 ± 0.08 7.21 ± 0.08 7.98 ± 0.05 7.42 ± 0.06 7.71 ± 0.03 7.05 ± 0.07
366 7.75 ± 0.11 8.33 ± 0.01 7.37 ± 0.04 8.35 ± 0.04 7.90 ± 0.29 7.60 ± 0.06
534 7.66 ± 0.11 8.33 ± 0.31 6.47 ± 1.88 8.72 ± 0.24 7.83 ± 0.02 7.70 ± 0.11

Log cfu/ml pH

Hour

Sodium lactate 1.2%
Sodium chloride 4%

pH
6.5 7 7.5

Log cfu/ml pH Log cfu/ml pH

 
หมายเหต:ุ  -คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้ําแตละซ้ํามีขอมูลจากการ 
                    ทดลอง 2 คา 
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ตารางที่ 4.6 (ตอ) ผลการเจรญิของเชื้อ Salmonella Weltevreden DMST 17375 โดยแสดงคาเปนปริมาณ 
                   จุลินทรีย (log cfu/ml) ตอช่ัวโมง และคา pH ณ ชวงเวลาทีทํ่าการนับเซลลคือที่เวลา 0, 1, 2,  

      3, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 22, 26, 30, 198, 366 และ 534 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
 

0 3.25 ± 0.10 6.56 ± 0.01 3.15 ± 0.00 7.02 ± 0.01 3.16 ± 0.02 7.48 ± 0.01
1 3.36 ± 0.03 6.55 ± 0.00 3.48 ± 0.00 6.93 ± 0.01 3.46 ± 0.04 7.50 ± 0.03
2 3.95 ± 0.01 6.51 ± 0.04 3.96 ± 0.01 6.91 ± 0.01 3.97 ± 0.04 7.49 ± 0.01
3 4.82 ± 0.02 6.48 ± 0.01 4.75 ± 0.01 6.90 ± 0.02 4.76 ± 0.01 7.49 ± 0.00
4 5.43 ± 0.10 6.52 ± 0.01 5.46 ± 0.04 6.89 ± 0.01 5.45 ± 0.02 7.50 ± 0.04
6 6.87 ± 0.02 6.55 ± 0.02 7.06 ± 0.21 6.95 ± 0.04 6.96 ± 0.06 7.48 ± 0.01
8 7.94 ± 0.06 6.40 ± 0.04 8.19 ± 0.11 6.60 ± 0.01 8.27 ± 0.11 6.70 ± 0.01
10 8.61 ± 0.06 6.06 ± 0.02 8.79 ± 0.07 6.06 ± 0.02 8.85 ± 0.09 6.04 ± 0.00
12 8.53 ± 0.10 6.01 ± 0.01 8.78 ± 0.03 5.93 ± 0.01 8.83 ± 0.06 5.94 ± 0.00
14 8.56 ± 0.14 6.00 ± 0.01 8.79 ± 0.03 5.90 ± 0.01 8.90 ± 0.05 6.00 ± 0.00
16 8.57 ± 0.03 5.90 ± 0.00 8.65 ± 0.06 5.90 ± 0.01 8.86 ± 0.07 6.10 ± 0.03
18 8.61 ± 0.15 5.85 ± 0.01 8.64 ± 0.08 5.95 ± 0.06 8.89 ± 0.06 6.23 ± 0.05
22 8.61 ± 0.01 5.82 ± 0.01 8.75 ± 0.02 6.05 ± 0.07 8.72 ± 0.07 6.36 ± 0.02
26 8.64 ± 0.13 5.86 ± 0.01 8.75 ± 0.04 6.14 ± 0.02 8.86 ± 0.03 6.45 ± 0.06
30 8.61 ± 0.02 5.87 ± 0.01 8.45 ± 0.45 6.17 ± 0.15 8.84 ± 0.21 6.58 ± 0.01

198 8.76 ± 0.25 7.73 ± 0.01 9.05 ± 0.21 8.01 ± 0.11 8.80 ± 0.08 7.86 ± 0.04
366 8.52 ± 0.17 8.01 ± 0.67 8.47 ± 0.01 8.75 ± 0.26 8.38 ± 0.33 8.81 ± 0.21
534 6.01 ± 0.67 9.00 ± 0.15 4.75 ± 0.23 9.10 ± 0.09 4.63 ± 0.34 9.16 ± 0.09

Log cfu/ml pH

Hour

Sodium lactate 2.4%
Sodium chloride 0%

pH
6.5 7 7.5

Log cfu/ml pH Log cfu/ml pH

 
หมายเหต:ุ  -คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้ําแตละซ้ํามีขอมูลจากการ 
                    ทดลอง 2 คา 
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ตารางที่ 4.6 (ตอ) ผลการเจรญิของเชื้อ Salmonella Weltevreden DMST 17375 โดยแสดงคาเปนปริมาณ 
                   จุลินทรีย (log cfu/ml) ตอช่ัวโมง และคา pH ณ ชวงเวลาทีทํ่าการนับเซลลคือที่เวลา 0, 1, 2,  

      3, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 22, 26, 30, 198, 366 และ 534 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
 

0 3.29 ± 0.12 6.55 ± 0.01 3.22 ± 0.06 6.99 ± 0.00 2.82 ± 0.09 7.48 ± 0.01
1 3.26 ± 0.12 6.51 ± 0.01 3.30 ± 0.09 7.02 ± 0.01 2.65 ± 0.07 7.50 ± 0.01
2 3.52 ± 0.11 6.50 ± 0.02 3.59 ± 0.02 6.98 ± 0.04 2.92 ± 0.02 7.53 ± 0.01
3 3.95 ± 0.06 6.49 ± 0.00 4.00 ± 0.01 6.97 ± 0.04 3.04 ± 0.06 7.55 ± 0.00
4 4.29 ± 0.02 6.51 ± 0.00 4.31 ± 0.08 6.99 ± 0.05 3.18 ± 0.23 7.53 ± 0.01
6 5.42 ± 0.08 6.56 ± 0.01 5.60 ± 0.05 6.98 ± 0.02 3.85 ± 0.20 7.53 ± 0.04
8 6.75 ± 0.16 6.59 ± 0.01 6.79 ± 0.01 6.99 ± 0.04 4.67 ± 0.09 7.48 ± 0.03
10 7.29 ± 0.12 6.47 ± 0.04 7.46 ± 0.04 6.72 ± 0.01 5.49 ± 0.04 7.51 ± 0.01
12 8.24 ± 0.18 6.11 ± 0.01 8.45 ± 0.02 6.14 ± 0.01 5.79 ± 0.14 7.47 ± 0.02
14 8.27 ± 0.10 5.95 ± 0.01 8.39 ± 0.04 5.96 ± 0.01 6.58 ± 0.08 7.39 ± 0.05
16 8.35 ± 0.04 5.90 ± 0.01 8.51 ± 0.05 5.87 ± 0.04 6.96 ± 0.03 7.11 ± 0.01
18 8.24 ± 0.02 5.96 ± 0.01 8.42 ± 0.08 5.85 ± 0.01 7.85 ± 0.08 6.59 ± 0.04
22 8.33 ± 0.11 5.84 ± 0.00 8.51 ± 0.21 5.94 ± 0.05 8.18 ± 0.13 6.16 ± 0.01
26 8.18 ± 0.04 5.81 ± 0.00 8.37 ± 0.13 5.94 ± 0.02 8.31 ± 0.15 6.08 ± 0.00
30 8.46 ± 0.06 5.78 ± 0.01 8.53 ± 0.21 6.13 ± 0.01 8.25 ± 0.25 6.10 ± 0.06

198 8.47 ± 0.01 7.58 ± 0.11 8.26 ± 0.08 7.75 ± 0.09 7.95 ± 0.04 7.74 ± 0.09
366 8.59 ± 0.08 8.20 ± 0.04 8.73 ± 0.17 8.30 ± 0.06 8.40 ± 0.24 8.16 ± 0.06
534 5.26 ± 3.09 8.86 ± 0.09 5.31 ± 0.92 8.84 ± 0.04 7.52 ± 0.72 8.25 ± 0.06

pH

Hour

Sodium lactate 2.4%
Sodium chloride 2%

pH
6.5 7 7.5

Log cfu/ml pH Log cfu/ml pH Log cfu/ml

 
หมายเหต:ุ  -คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้ําแตละซ้ํามีขอมูลจากการ 
                    ทดลอง 2 คา 
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ตารางที่ 4.6 (ตอ) ผลการเจรญิของเชื้อ Salmonella Weltevreden DMST 17375 โดยแสดงคาเปนปริมาณ 
                   จุลินทรีย (log cfu/ml) ตอช่ัวโมง และคา pH ณ ชวงเวลาทีทํ่าการนับเซลลคือที่เวลา 0, 1, 2,  

      3, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 22, 26, 30, 198, 366 และ 534 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
 

0 3.14 ± 0.09 6.51 ± 0.02 2.89 ± 0.02 6.94 ± 0.01 3.11 ± 0.05 7.50 ± 0.01
1 3.04 ± 0.06 6.47 ± 0.01 2.83 ± 0.07 6.90 ± 0.00 2.78 ± 0.21 7.48 ± 0.03
2 3.04 ± 0.06 6.52 ± 0.03 2.72 ± 0.03 6.92 ± 0.01 2.77 ± 0.10 7.46 ± 0.01
3 3.00 ± 0.21 6.49 ± 0.02 3.07 ± 0.01 6.86 ± 0.01 2.69 ± 0.14 7.51 ± 0.01
4 2.91 ± 0.12 6.50 ± 0.03 3.04 ± 0.06 6.92 ± 0.01 2.85 ± 0.39 7.53 ± 0.01
6 3.22 ± 0.11 6.50 ± 0.04 3.16 ± 0.23 6.98 ± 0.01 2.69 ± 0.47 7.47 ± 0.00
8 3.46 ± 0.40 6.50 ± 0.03 3.52 ± 0.41 6.99 ± 0.01 3.16 ± 0.07 7.53 ± 0.01
10 4.26 ± 0.06 6.51 ± 0.01 4.18 ± 0.04 6.98 ± 0.01 3.37 ± 0.36 7.44 ± 0.03
12 4.45 ± 0.28 6.49 ± 0.06 4.10 ± 0.14 6.91 ± 0.01 4.09 ± 0.12 7.42 ± 0.01
14 4.96 ± 0.17 6.49 ± 0.03 4.60 ± 0.43 6.94 ± 0.06 4.62 ± 0.22 7.40 ± 0.02
16 5.34 ± 0.11 6.47 ± 0.01 5.83 ± 0.14 6.86 ± 0.06 5.41 ± 0.13 7.32 ± 0.04
18 5.68 ± 0.15 6.42 ± 0.01 6.21 ± 0.48 6.76 ± 0.03 5.91 ± 0.07 7.24 ± 0.07
22 6.89 ± 0.12 6.31 ± 0.04 7.17 ± 0.28 6.31 ± 0.10 6.57 ± 0.07 6.71 ± 0.09
26 7.70 ± 0.05 6.15 ± 0.01 7.81 ± 0.01 6.13 ± 0.01 7.78 ± 0.03 6.21 ± 0.01
30 7.86 ± 0.05 6.01 ± 0.01 7.99 ± 0.00 5.99 ± 0.02 8.00 ± 0.01 6.05 ± 0.01

198 7.96 ± 0.07 6.48 ± 0.30 8.01 ± 0.01 6.98 ± 0.09 7.62 ± 0.14 7.41 ± 0.15
366 7.46 ± 0.09 7.68 ± 0.03 7.14 ± 0.23 7.47 ± 0.58 7.66 ± 0.09 7.53 ± 0.47
534 7.41 ± 0.27 8.09 ± 0.03 6.88 ± 0.73 7.51 ± 0.89 7.80 ± 0.18 8.12 ± 0.01

pH

Hour

Sodium lactate 2.4%
Sodium chloride 4%

pH
6.5 7 7.5

Log cfu/ml pH Log cfu/ml pH Log cfu/ml

 
หมายเหต:ุ  -คาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้ําแตละซ้ํามีขอมูลจากการ 
                    ทดลอง 2 คา 
 จากผลการทดลองพบวา เมือ่จุลินทรยีเจรญิอยูในชวง lag phase คา pH ของอาหารเลี้ยงเชื้อซ่ึง
ไดรับการปรับคาตามสภาวะในการทดลองแลว จะไมมกีารเปลีย่นแปลง ตอมาเมื่อเชื้อเริ่มเพ่ิมจํานวน
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หรือเจริญเขาสูระยะ exponential phase  พบวาคา pH มีคาลดต่ําลงจนเขาใกล pH 5 และมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ
เชื้อเริ่มเขาสูชวง stationary phase และณ จุดเวลาสุดทายที่ทําการนับเชื้อ คา pH ท่ีวัดไดจะมากกวา 7 ขึ้น
ไป ซึ่งสอดคลองกับ Jones และ Jones (1995) กลาววา pH ของอาหารเลีย้งเชือ้จะเปลี่ยนแปลงไป
ระหวางการเจรญิเติบโตของจุลินทรยี โดยทิศทางของการเปลี่ยนแปลงจะขึ้นอยูกับจลุนิทรยีและ
สารอาหารหลกัท่ีถูกใชในกระบวนการเมแทบอลิซึม  เนื่องจากในอาหารเลีย้งเชื้อ BHI broth ประ กอบ
ดวยกลูโคสซึ่งเปนแหลงอาหารของเชื้อ Salmonella  ดังนั้นเชื้อจึงทําการใชคารโบไฮเดรต ทําใหเกิด
กรดขึ้น สงผลใหคา pH ของอาหารเลีย้งเชือ้ลดลง และตอมา pH มีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากเชื้อใชกรด 
อะมิโนในกระบวนการ carboxylation จึงทําใหคา pH เพิ่มขึ้น (Schiemann, 1995)   
 
4.3.2 การคาํนวณเพือ่หาคาพารามิเตอร A, C, B, M, Generation time, K, D, L และคา D – Value 
 จากการทดลองการเจริญเติบโตของเชื้อ  Salmonella Weltevreden DMST 17375  จากตารางที ่
4.6 คาจํานวนเชื้อที่นับได (log cfu/ml) ทําการคํานวณคาพารามิเตอร log initial cell  population (A), log 
maximum cell population - log initial cell  population (C), growth rate at M (B) และ time,when 
growth rate reach maximum (M) ดวยสมการ Gompertz equation  ตอมาจึงนําคา A, C, B และ M มาทํา
การคํานวณคา maximum cell population (D), maximum growth rate (K) และ lag-phase duration (L) 
จากสมการความสัมพันธกับพารามิเตอร A, C, B และ M   และคํานวณคา generation time จาก
คาพารามิเตอร B และ C  ไดคาพารามิเตอร A, C, B, M, generation time, K, D และ L ดังขอมูลท่ีแสดง
ในตารางที่ 4.7 

จากขอมูลการเจรญิเติบโตของเชื้อ Salmonella Weltevreden DMST 17375 ในตารางที่ 4.6
พบวาบางหนวยทดลองเกดิชวง dead phase ขึ้นจึงคํานวณคาเวลาทีทํ่าใหจุลินทรยีลดลง 1 log cycle 
หรือลดลง 90 % (D – Value) ไดขอมลูดังแสดงในตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.7 ผลการศึกษาโซเดียมแลกเทต, โซเดียมคลอไรด และคาสภาวะกรด-เบส (pH) ตอการเจริญเติบโตของเชื้อ Salmonella Weltevreden DMST 17375
Sl/NaCl/pH

0/0/6.5 3.18 ± 0.15 0.45 ± 0.03 5.60 ± 0.17 3.53 ± 0.00 0.32 ± 0.01 8.79 ± 0.02 0.93 ± 0.03 1.31 ± 0.13 349.22 ± 148.95
0/0/7.0 3.11 ± 0.12 0.46 ± 0.01 5.81 ± 0.10 3.36 ± 0.04 0.31 ± 0.00 8.91 ± 0.02 0.97 ± 0.01 1.16 ± 0.10 155.12 ± 5.10
0/0/7.5 3.35 ± 0.11 0.52 ± 0.03 5.71 ± 0.10 3.39 ± 0.15 0.28 ± 0.01 9.06 ± 0.01 1.09 ± 0.04 1.46 ± 0.24 563.73 ± 381.28
0/2/6.5 3.15 ± 0.05 0.39 ± 0.06 5.37 ± 0.30 4.11 ± 0.19 0.39 ± 0.04 8.52 ± 0.34 0.77 ± 0.07 1.53 ± 0.18 309.52 ± 33.67
0/2/7.0 3.17 ± 0.12 0.39 ± 0.00 5.76 ± 0.15 4.13 ± 0.18 0.37 ± 0.01 8.93 ± 0.03 0.82 ± 0.02 1.55 ± 0.18 317.54 ± 7.13
0/2/7.5 3.16 ± 0.01 0.41 ± 0.02 5.83 ± 0.03 4.23 ± 0.06 0.35 ± 0.01 8.99 ± 0.04 0.87 ± 0.03 1.77 ± 0.03 738.10 ± 370.39
0/4/6.5 2.94 ± 0.05 0.28 ± 0.04 5.63 ± 0.17 7.85 ± 0.17 0.54 ± 0.07 8.57 ± 0.12 0.57 ± 0.07 4.16 ± 0.76 982.14 ± 378.81
0/4/7.0 3.01 ± 0.06 0.27 ± 0.00 5.75 ± 0.07 7.98 ± 0.46 0.53 ± 0.01 8.76 ± 0.01 0.57 ± 0.01 4.26 ± 0.47 455.41 ± 187.85
0/4/7.5 3.30 ± 0.05 0.28 ± 0.00 5.69 ± 0.01 8.05 ± 0.26 0.51 ± 0.01 8.99 ± 0.04 0.59 ± 0.01 4.51 ± 0.31 446.43 ± 42.09

1.2/0/6.5 3.18 ± 0.04 0.39 ± 0.02 5.59 ± 0.05 3.90 ± 0.06 0.38 ± 0.02 8.77 ± 0.01 0.80 ± 0.04 1.32 ± 0.22 87.82 ± 9.22
1.2/0/7.0 3.17 ± 0.06 0.43 ± 0.02 5.73 ± 0.08 3.72 ± 0.03 0.33 ± 0.01 8.90 ± 0.02 0.91 ± 0.02 1.40 ± 0.12 74.69 ± 3.15
1.2/0/7.5 3.19 ± 0.11 0.49 ± 0.04 5.82 ± 0.13 3.58 ± 0.14 0.29 ± 0.02 9.01 ± 0.02 1.04 ± 0.05 1.51 ± 0.29 77.64 ± 4.26
1.2/2/6.5 3.09 ± 0.08 0.34 ± 0.03 5.62 ± 0.15 5.48 ± 0.06 0.43 ± 0.03 8.71 ± 0.08 0.70 ± 0.05 2.53 ± 0.34 400.00 ± 0.00
1.2/2/7.0 3.00 ± 0.15 0.34 ± 0.03 5.83 ± 0.19 5.28 ± 0.03 0.42 ± 0.02 8.83 ± 0.04 0.72 ± 0.04 2.28 ± 0.29 153.57 ± 44.71
1.2/2/7.5 3.24 ± 0.10 0.42 ± 0.01 5.78 ± 0.14 5.36 ± 0.11 0.34 ± 0.00 9.02 ± 0.04 0.88 ± 0.01 2.96 ± 0.18 184.51 ± 39.96
1.2/4/6.5 3.11 ± 0.05 0.24 ± 0.01 5.34 ± 0.02 8.42 ± 0.50 0.64 ± 0.03 8.46 ± 0.07 0.47 ± 0.02 4.22 ± 0.68 690.48 ± 33.67
1.2/4/7.0 3.05 ± 0.05 0.22 ± 0.01 5.68 ± 0.07 9.01 ± 0.06 0.66 ± 0.03 8.74 ± 0.02 0.46 ± 0.02 4.46 ± 0.29 394.47 ± 326.02

Gt D K LA B C M D-Value
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ตารางที่ 4.7 (ตอ) ผลการศึกษาโซเดียมแลกเทต, โซเดียมคลอไรด และคาสภาวะกรด-เบส (pH) ตอการเจริญเติบโตของเชื้อ Salmonella Weltevreden DMST 17375
Sl/NaCl/pH

1.2/4/7.5 2.68 ± 0.06 0.13 ± 0.01 6.40 ± 0.01 15.26 ± 0.64 0.98 ± 0.06 9.09 ± 0.05 0.31 ± 0.02 7.58 ± 1.12 4166.67 ± 1178.51
2.4/0/6.5 3.19 ± 0.12 0.43 ± 0.01 5.48 ± 0.22 3.62 ± 0.10 0.35 ± 0.00 8.67 ± 0.10 0.87 ± 0.01 1.30 ± 0.18 132.35 ± 20.80
2.4/0/7.0 3.23 ± 0.03 0.46 ± 0.01 5.56 ± 0.10 3.65 ± 0.03 0.32 ± 0.00 8.78 ± 0.08 0.95 ± 0.01 1.49 ± 0.06 83.68 ± 0.50
2.4/0/7.5 3.23 ± 0.00 0.45 ± 0.01 5.66 ± 0.03 3.73 ± 0.01 0.32 ± 0.00 8.90 ± 0.03 0.93 ± 0.00 1.50 ± 0.04 69.24 ± 31.83
2.4/2/6.5 3.30 ± 0.06 0.35 ± 0.01 5.13 ± 0.02 5.45 ± 0.20 0.46 ± 0.01 8.43 ± 0.04 0.66 ± 0.02 2.57 ± 0.13 101.52 ± 92.14
2.4/2/7.0 3.30 ± 0.04 0.35 ± 0.01 5.24 ± 0.06 5.33 ± 0.10 0.44 ± 0.01 8.54 ± 0.02 0.68 ± 0.01 2.50 ± 0.18 60.90 ± 19.42
2.4/2/7.5 2.72 ± 0.09 0.20 ± 0.02 5.62 ± 0.21 8.55 ± 0.20 0.75 ± 0.04 8.34 ± 0.11 0.41 ± 0.02 3.43 ± 0.68 563.29 ± 617.60
2.4/4/6.5 3.02 ± 0.00 0.15 ± 0.01 5.16 ± 0.10 13.85 ± 0.19 1.08 ± 0.05 8.18 ± 0.10 0.28 ± 0.01 7.07 ± 0.23 863.10 ± 547.17
2.4/4/7.0 2.93 ± 0.00 0.17 ± 0.02 5.30 ± 0.07 13.55 ± 0.31 0.92 ± 0.08 8.23 ± 0.07 0.33 ± 0.03 7.58 ± 0.94 423.61 ± 284.81
2.4/4/7.5 2.82 ± 0.01 0.20 ± 0.00 5.01 ± 0.05 13.95 ± 0.06 0.83 ± 0.00 7.83 ± 0.04 0.36 ± 0.00 8.86 ± 0.09 0.00 ± 0.00

A B C M Gt D K L D-Value

หมายเหตุ:  -คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 2 ซ้ํา 
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4.3.3 การศึกษาระดับปจจัยท่ีมีผลตอคาพารามิเตอร A, C, B, M, Generation time, K, D, L และ 
          คา D – Value 

เนื่องจากการเจริญเติบโตของเชื้อในแตละสภาวะมีคาแตกตางกัน      ดงันั้นจึงนําคาจาํนวน 
จุลินทรียที่ไดมาทําการคํานวณแบบ 3 3 factorial in CRD เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางจากระดับ
ปจจัยซ่ึงมีอิทธิพลตอพารามิเตอรการเจริญของเชื้อ Salmonella Weltevreden DMST 17375   
 
ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบความแตกตางของระดับปจจยัทีม่ีอิทธิพลตอคาระยะเวลาชวงแรกของการ 
                   เจริญเติบโต (lag phase duration (L)), อัตราการ เจริญเติบโตสูงสุด (maximum growth  
                   rate (K)), ปริมาณเซลลสูงสุด (maximum cell population (D)), ระยะเวลาในการแบงตวั  
                  (generation time) และ คาเวลาทีท่ําใหจุลินทรยีลดลง 1 log cycle หรือคาเวลาที่ทําใหเชื้อ 
                  ลดลง 90% (D-Value) จากคาเฉลี่ยของแตละระดับปจจัย  
 
ปจจัยและ
ระดับปจจยั 

Generation 
time (h)  

D 
(log cfu/ml) 

K 
(log cfu/ml/h) 

L 
(h) 

D-Value 
(h) 

    SL 0% 
SL 1.2% 
SL 2.4% 

0.40a 
0.50b 
0.61c 

8.84b 
8.84b 
8.43a 

0.80c 
0.70b 
0.61a 

2.41a 
3.14b 
4.03c 

479.69b 
692.20b 
255.30a 

NaCl 0% 
NaCl 2% 
NaCl 4% 

0.32a 
0.44b 
0.74c 

8.86c 
8.70b 
8.54a 

0.94c 
0.72b 
0.44a 

1.38a 
2.35b 
5.86c 

177.06a 
314.36a 
935.81b 

pH 6.5 
pH 7.0 
pH 7.5 

0.51b 
0.48a 
0.52b 

8.57a 
8.74b 
8.80c 

0.67a 
0.71b 
0.72b 

2.89a 
2.96a 
3.73b 

435.13a 
235.44a 
756.62b 

หมายเหต:ุ  ตัวอักษร a, b และ c แทนความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยในแตละสดมภของแตละระดับ 
                    เฉพาะปจจัยเดยีวกันอยางมีระดับนยัสําคัญที่ 95%      โดยตัวอักษรเหมอืนกัน 
  แสดงวาคาเฉลี่ยในแตละสดมภของแตละระดับเฉพาะปจจัยเดียวกนัไมมีความ 

แตกตางกันที่ระดับนยัสําคัญที่ 95 % 
       SL   หมายถึงโซเดียมแลกเทต 
 จากตารางที่ 4.8 พบวาโซเดียมแลกเทตที่ 2.4% ทําใหคา generation time มีคามากที่สุด
แสดงวาที่ความเขมขนนี้ทําใหเชื้อ Salmonella ใชเวลาในการแบงเซลลจาก 1 เปน 2 นานที่สุด 
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ขณะที่โซเดยีมแลกเทต 1.2 และ 0% มีคา generation time นอยลงมาตามลําดับ  เชนเดียวกับคา L ที่
พบวาโซเดียมแลกเทตที่ 2.4% มีผลใหระยะเวลาชวงแรกของการเจรญิเติบโต (L) นานที่สุด และ
โซเดียมแลกเทต 1.2 และ 0% ใหผลตอคา L รองลงมาตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับ Miller (1999) ซ่ึง
กลาววา โซเดยีมแลกเทตจะเพิ่มชวงแลคเฟส (lag-phase) และทําใหการเจริญเติบโตในชวง 1 log 
cycle ยาวนานขึ้น และเนือ่งจากการแบงตัวของเชื้อ Salmonella ที่โซเดียมแลกเทต 2.4% ใช
เวลานานที่สุดจึงทําใหคาอัตราการเจริญเตบิโตสูงสุด (K) มีคานอยที่สุด ขณะที่โซเดยีมแลกเทต 1.2 
และ0% มีคา K เพิ่มขึ้นตามลําดับ และพบวาที่โซเดียมแลกเทต 2.4 % มีปริมาณเซลลสูงสุด (D) ต่าํ
ที่สุด โดยโซเดียมแลกเทตที ่ 1.2 และ 0% ใหผลตอคา D เทากันคือมีปริมาณเซลลสูงสุดเทากันโดย
ไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญที่ 95 % แสดงวาโซเดียมแลกเทตที่ 2.4 % มีผลตอจํานวนเซลล
สูงสุด(D) มากที่สุดโดยทําใหจํานวนเซลลสูงสุดต่ํา ขณะที่โซเดียมแลกเทต 1.2 %ไมมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงปริมาณเซลลสูงสุด (D) เมื่อเทยีบกับโซเดยีมแลกเทตที่ 0 %    งานวิจัยของ Juneja และ
คณะ (2003) ซ่ึงไดทําการทดลองหาคา 6.5 lethality ของเชื้อ Salmonella spp.ในเนื้อหมูบดที่
อุณหภูมิระหวาง 55 ถึง 71.1 องศาเซลเซียส โดยจากขอมูลของการทดลองที่อุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส  พบวาเมื่อความเขมขนของโซเดียมแลกเทตเพิม่ขึ้นจาก 0 % เปน 4.5 % คา 6.5 lethality 
จะนานขึ้น         แตจากการทดลองนี้พบวาที่โซเดียมแลกเทต 2.4 % ทําใหคา D-Value นอยทีสุ่ด
แสดงวาเวลาในการทําใหจุลินทรียลดลง 1 log cycle (D-Value) เร็วที่สุด โดยโซเดียมแลกเทตที่ 1.2 
และ 0% ใหผลตอคา D-Value เทากันคือเวลาที่ทําใหจุลินทรียลดลง 1 log cycle หรือลดลง 90 % 
นานเทากนัโดยไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญที่ 95 % แสดงวาโซเดียมแลกเทตที่ 2.4 % มีผลตอ
เวลาที่ทําใหจลิุนทรียลดลง 1 log cycle หรือลดลง 90 %(D – Value) มากที่สุดโดยทําใหเวลาลดลง  
ขณะที่โซเดยีมแลกเทต 1.2 %ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาเวลาที่ทําใหจุลินทรยีลดลง 1 log cycle 
หรือลดลง 90 %(D – Value) เมื่อเทียบกับโซเดียมแลกเทตที่ 0 %     
 จากการศึกษาตารางที่ 4.8 พบวาโซเดียมคลอไรดที่ 4% ทําใหคา generation time มีคามาก
ที่สุดแสดงวาที่ความเขมขนนี้ทําใหเชื้อ Salmonella ใชเวลาในการแบงเซลลจาก 1 เปน 2 นานที่สุด 
ขณะที่โซเดยีมคลอไรด 2 และ 0% มีคา generation time นอยลงมาตามลําดับ เชนเดียวกับคา L ที่
พบวาโซเดียมคลอไรดที่ 4% มีผลใหระยะเวลาชวงแรกของการเจรญิเติบโต (L) นานที่สุด และ
โซเดียมคลอไรด 2 และ 0% ใหผลตอคา L รองลงมาตามลําดับ ซ่ึงอาจจะเนื่องมาจากการลดลงของ
คา aw ในอาหารเลี้ยงเชื้อ โดยเมื่อเซลลจุลินทรียอยูในสารละลายที่มีความเขมขนมากกวาภายใน
เซลล  น้ําภายในเซลลจะไหลออกจากเซลลไปยังภายนอกที่มีความเขมขนมากกวา    ทําใหเยื่อหุม
เซลลหดตัวจากผนังเซลล   สงผลใหการเจริญเติบโตของจุลินทรียถูกยบัยั้ง (Tortura et al., 1998)  
ดังนั้นที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 4% จึงนาจะไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเชื้อ 
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Salmonella เมื่อเทียบกับความเขมขนที่ 0 % จึงทําใหเวลาในการแบงตัวนานที่สุด   และเนื่องจาก
การแบงตัวของเชื้อ Salmonella ที่โซเดยีมคลอไรด 4% ใชเวลานานที่สุดจึงทาํใหคาอัตราการ
เจริญเติบโตสูงสุด (K) มีคานอยที่สุด ขณะที่โซเดียมคลอไรด 2 และ0% มีคา K เพิม่ขึ้นตามลําดับ 
และพบวาที่โซเดียมคลอไรด 4 % มีปริมาณเซลลสูงสุด (D) ต่ําที่สุด โดยโซเดียมคลอไรด ที่ 2 และ 
0% ใหผลตอคา D เพิ่มขึ้นตามลําดับ คือมีปริมาณเซลลสูงสุดเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของโซเดียม
คลอไรดต่ําลง  แสดงวาโซเดียมคลอไรด ที่ 4 % มีผลตอจํานวนเซลลสูงสุด (D) มากที่สุดโดยทําให
จํานวนเซลลสูงสุดต่ําที่สุดเมือ่เทียบกับโซเดียมคลอไรด ที่ 2 และ 0 % ตามลําดับ   และพบวาที่
โซเดียมคลอไรด 4 % ทําใหคาเวลาที่ทําใหจุลินทรียลดลง 1 log cycle หรือลดลง 90 %(D – Value) 
มากที่สุด   แสดงวาเวลาในการทําใหจุลินทรียลดลง 1 log cycle (D-Value) นานทีสุ่ด  ในขณะที่
โซเดียมคลอไรดที่ 2 และ 0% ใหผลตอคา D-Value เทากันคือเวลาที่ทําใหจุลินทรียลดลง 1 log 
cycle หรือลดลง 90 % เร็วเทากันโดยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ 95 %   แสดงวาโซเดยีม
คลอไรดที่ 4 % มีผลตอเวลาที่ทําใหจุลินทรียลดลง 1 log cycle หรือลดลง 90 % (D – Value) มาก
ที่สุดโดยทําใหเวลานานขึ้น  ขณะที่โซเดียมคลอไรด 2 %ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาเวลาที่ทําให
จุลินทรียลดลง 1 log cycle หรือลดลง 90 % (D – Value) เมื่อเทียบกับโซเดียมคลอไรด ที่ 0 % ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจยัของ Juneja และคณะ (2003) ซ่ึงไดทําการทดลองหาคา 6.5 lethality ของเชื้อ 
Salmonella spp.ในเนื้อหมูบดที่อุณหภูมิระหวาง 55 ถึง 71.1 องศาเซลเซียส โดยจากขอมูลของการ
ทดลองที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส  พบวาเมื่อความเขมขนของโซเดียมคลอไรดเพิม่ขึ้นจาก 0 % 
เปน 4.5 %     คา 6.5 lethality จะนานขึ้น  

จากตารางที่ 4.8 พบวาคา pH ที่ 7.5 และ6.5 ทําใหคา generation time มีคามากที่สุด โดยไม
มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ 95 % แสดงวาคา pH ที่ 7.5 และ6.5 ทําใหเชื้อ Salmonella ใชเวลา
ในการแบงเซลลจาก 1 เปน 2 นานที่สุด   ขณะที่คา pH 7.0 ทําใหคา generation time นอยที่สุด   
และพบวาคา pH ที่ 7.5 มีผลใหระยะเวลาชวงแรกของการเจริญเติบโตของเชื้อ (L) ยาวนานที่สุด  
โดยที่คา pH ที่ 6.5 และ 7.0 ทําใหคา L  มีคานอยเทากนัโดยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ 95 
%  แสดงวาคา pH ที่ 7.5 มีผลตอระยะเวลาชวงแรกของการเจริญเติบโตของเชื้อมากที่สุด เมื่อเทยีบ
กับคา pH ที่ 6.5 และ 7.0    จากผลของระดับคา pH กับอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด (K) พบวาคา pH 
ที่ 6.5 มีอัตราการเจริญต่ําทีสุ่ดโดยมีคา K นอยที่สุด  ขณะที่คา pH 7.0 และ 7.5 ทําใหอัตราการเจริญ
เทากัน โดยไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ 95 %  ซ่ึงอาจจะเนื่องมาจากในสภาวะที่คา pH 
ต่ํา จะปลอยโปรตอนออกมาทาํใหคา pH ภายในเซลลลดลง ดังนั้นเซลลจุลินทรียจึงแบงพลังงาน
บางสวนเพื่อกาํจัดโปรตอนออกจากเซลล ทําใหพลังงานจลนในการเจริญเติบโตชาลง (Cassio, 
1987; Ten Brink, 1980; Ten Brink, 1985)   และพบวาคา pH ที่ 6.5 มีผลทําใหปริมาณเซลลสูงสุด 
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(D) ต่ําที่สุด   ขณะที่คา pH ที่ 7.0 และ 7.5 ทําใหคา D มคีาเพิ่มขึ้นตามลําดับ  แสดงวาคา pH ที่ 6.5 มี
ผลตอจํานวนเซลลสูงสุด (D) มากที่สุดโดยทําใหจํานวนเซลลสูงสุดต่ําที่สุดเมื่อเทยีบกับคา pH ที่ 
7.0 และ 7.5  ตามลําดับ   และพบวาคา pH ที่ 7.5  ทําใหคาเวลาที่ทําใหจุลินทรยีลดลง 1 log cycle 
หรือลดลง 90 %(D – Value) มากที่สุด   แสดงวาเวลาในการทําใหจลิุนทรียลดลง 1 log cycle (D-
Value) นานทีสุ่ด  ในขณะที ่pH ที่ 6.5 และ 7.0 ใหผลตอคา D-Value เทากันคือเวลาที่ทําใหจุลินทรีย
ลดลง 1 log cycle หรือลดลง 90 % เร็วเทากนัโดยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ 95 %   แสดง
วาคา pH ที่ 7.5 มีผลตอเวลาที่ทําใหจุลินทรียลดลง 1 log cycle หรือลดลง 90 % (D – Value) มาก
ที่สุดโดยทําใหเวลานานขึ้น   ขณะที่คา pH ที่ 7.0 ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาเวลาที่ทําให 
จุลินทรียลดลง 1 log cycle หรือลดลง 90 % (D – Value) เมื่อเทียบกับคา pH ที่ 6.5  
  
4.3.4 การสรางสมการความสัมพันธเพื่อหาความสัมพันธระหวางปจจัยกับคาพารามเิตอร  
         Generation time, D, K และ L  
4.3.4.1 การสรางสมการ polynomial equation จากการใชคา coded และคาจริงของตวัแปรอิสระ 

นําคาพารามิเตอร Generation time, D, K และ L และระดับปจจัยที่ใชในการทดลองมา
คํานวณเพื่อสรางสมการความสัมพันธระหวางพารามิเตอรและปจจยั โดยการสราง polynomial 
equation ในโปรแกรม SPSS   เนื่องจากระดบัปจจัยในการทดลองมีความไมสม่ําเสมอกัน หรือมี
ระยะหางไมเทากัน ดังนั้นจึงนําระดับปจจัยไปดําเนินการ coded เพื่อทําการปรับชวงระยะหางของ
แตละระดับใหเทากัน โดยใหคาที่ระดับสงูของปจจัยเปน +1  คาที่ระดับกลางเปน 0  และคาที่ระดับ
ต่ําเปน -1  
 
ตารางที่ 4.9 ระดับของปจจยัที่ใชในการทดลอง ที่ระดับ -1 ถึง +1 
 

ปจจัยที่ศกึษา -1 0 1 
โซเดียมแลกเทต (%w/v) 
โซเดียมคลอไรด (%w/v) 
สภาวะกรด-เบส (pH) 

0 
0 

6.5 

1.2 
2 

7.0 

2.4 
4 

7.5 
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ตารางที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางคา Generation time กับโซเดียมแลกเทต โซเดียมคลอไรด  
                     และ pH ที่เปนปจจัยในการทดลอง (coded) 
 

Coefficientsa

.408 .033 12.357 .000

.104 .015 .379 6.825 .000

.210 .015 .765 13.760 .000

.004 .015 .015 .261 .795

.008 .026 .017 .303 .763

.096 .026 .201 3.621 .001

.034 .026 .072 1.296 .202

.098 .019 .291 5.234 .000

.011 .019 .034 .613 .543

.019 .019 .056 1.013 .317

(Constant)
SL
NACL
PH
SL2
NACL2
PH2
SL_NACL
SL_PH
NACL_PH

Model
1

B Std. Error

Unstandardized
Coefficients

Beta

Standardized
Coefficients

t Sig.

Dependent Variable: GENa. 
 

 
จากการวิเคราะห method แบบ enter พบวาคา R Square ของสมการ Generation time มีคา

เทากับ 0.864 เนื่องจากคา R Square ยิ่งมคีาสูงเทาใด ความแมนยําของการนําสมการไปใชเพื่อการ
ทํานายหรือคาดคะเนผลลัพธยอมมีสูงมากยิง่ขึ้น (อิศรพงษ, 2544) ซ่ึงโดยทั่วไป สมการที่มัก
นําไปใชควรมีคา R Square อยางนอย 0.75 (Haaland, 1989;  Hu, 1999) ดังนั้นสมการนี้จึงนาจะ
สามารถเอาไปใชในการวิเคราะหได   
 จากตาราง ANOVA พบวาการทดสอบสมมุติฐานของการถดถอย (regression) มีคา sig 
เทากับ 0.000 หรือมีคา p นอยกวา 0.05 แสดงวามีความสัมพันธกันระหวางตวัแปรอสิระและตัวแปร
ตาม จึงยอมรับสมมุติฐาน H1 ซ่ึงระบุวามีคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรอิสระหรือตัวแปร x ของ
เสนตรงอยางนอย 1 คา ที่ไมเทากับ 0   

จากตาราง coefficient สามารถสรางสมการความสัมพันธไดดังนี้  
Coded: 
Generation time = 0.408 + 0.104 SL + 0.210 NaCl + 0.004 pH + 0.008 SL2 + 0.096 NaCl2  
                              + 0.034 pH2 + 0.098 SL_NaCl + 0.011 SL_pH + 0.019 NaCl_pH 

หมายเหต:ุ พารามิเตอรที่ขีดเสนใตมีอิทธิพลตอคา Generation time ที่ระดับนยัสําคัญนอยกวา 0.05 
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จากอิศรพงษ (2544) กลาววา ตัวแปรใดมีสัมประสทิธิ์มากกวาจะมีอิทธิพลสูงกวา (ไม
พิจารณาเครื่องหมาย) และคา P (sig) ยิ่งนอยยิ่งมีอิทธิพลมากขึ้น ดังนัน้จากสัมประสิทธิ์ของตัวแปร
และคา P (sig) ของตัวแปร พบวาโซเดียมคลอไรดนาจะมีอิทธิพลตอคา Generation time มากที่สุด 
และมีอิทธิพลทางบวก (สัมประสิทธิ์เปนบวก) โดยมีความสัมพันธแบบแปรผันตามกัน  

จากการสรางสมการ coded พบวาตัวแปรอิสระ (x) และตัวแปรตาม (y) มีความสัมพันธกัน 
เมื่อพิจารณาคา sig จากตาราง ANOVA และตาราง coefficient ดังนัน้จึงทําการสรางสมการ 
polynomial equation โดยใชคาระดับจรงิของแตละปจจัยในการทดลองลงไปในโปรแกรม SPSS 
พบวาจากการวิเคราะห method แบบ enter พบวาคา R Square มีคาเทากับ 0.864 ซ่ึงเทากับคาจาก
สมการ coded แสดงวาสมการนาจะมีความสามารถในการทํานายคา Generation time เทากับสมการ 
coded และไมมีการรบกวนจาก error อ่ืน จึงทําใหคา R Square จากทั้งสองสมการมีคาเทากัน 

จากตาราง coefficient สามารถสรางสมการความสัมพันธไดดังนี้  
Natural: 
Generation time = 7.389 - 0.142 SL - 0.172 NaCl – 1.974 pH + 0.006 SL2 + 0.024 NaCl2  
                              + 0.137 pH2 + 0.041 SL_NaCl + 0.019 SL_pH + 0.019 NaCl_pH 
ดังนั้นจึงนําสมการธรรมชาติที่ไดจากคาจริงไปใชในการแทนคาระดบัปจจัยจริงในการ

ทํานายได แตไมสามารถเปรียบเทียบความมีอิทธิพลของตัวแปรอิสระที่มีตอคา Generation time ได
อยางแมนยําเทาการพิจารณาจากสมการ coded เพราะเนื่องจากการทดลองนี้ใชชวงของแตละปจจยั
หรือตัวแปรอสิระที่แตกตางกัน คือชวงของโซเดียมแลกเทตหางกัน 1.2 แตชวงของโซเดียมคลอไรด
หางกัน 2 ขณะที่ชวงของคาสภาวะกรด-เบส (pH) หางกนั 0.5  
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ตารางที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางคา D กับโซเดียมแลกเทต โซเดียมคลอไรด และ pH ที่เปน 
                     ปจจัยในการทดลอง (coded) 
 

Coefficientsa

8.870 .051 174.236 .000
-.201 .024 -.535 -8.538 .000
-.164 .024 -.436 -6.954 .000
.117 .024 .311 4.970 .000

-.201 .041 -.309 -4.932 .000
-.001 .041 -.001 -.013 .990
-.052 .041 -.079 -1.267 .212
-.139 .029 -.301 -4.807 .000
-.114 .029 -.248 -3.955 .000
-.004 .029 -.010 -.154 .878

(Constant)
SL
NACL
PH
SL2
NACL2
PH2
SL_NACL
SL_PH
NACL_PH

Model
1

B Std. Error

Unstandardized
Coefficients

Beta

Standardized
Coefficients

t Sig.

Dependent Variable: Da. 
 

 
จากการวิเคราะห method แบบ enter พบวาคา R Square ของสมการคา D มีคาเทากับ 0.827 

เนื่องจากคา R Square ยิง่มีคาสูงเทาใด ความแมนยําของการนําสมการไปใชเพื่อการทํานายหรือ
คาดคะเนผลลัพธยอมมีสูงมากยิ่งขึ้น (อิศรพงษ, 2544) ซ่ึงโดยทั่วไป สมการที่มักนําไปใชควรมีคา R 
Square อยางนอย 0.75 (Haaland, 1989;  Hu, 1999) ดังนัน้สมการนี้จึงนาจะสามารถเอาไปใชในการ
วิเคราะหได   
 จากตาราง ANOVA พบวาการทดสอบสมมุติฐานของการถดถอย (regression) มีคา sig 
เทากับ 0.000 หรือมีคา p นอยกวา 0.05 แสดงวามีความสัมพันธกันระหวางตวัแปรอสิระและตัวแปร
ตาม จึงยอมรับสมมุติฐาน H1 ซ่ึงระบุวามีคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรอิสระหรือตัวแปร x ของ
เสนตรงอยางนอย 1 คา ที่ไมเทากับ 0   

จากตาราง coefficient สามารถสรางสมการความสัมพันธไดดังนี้  
Coded: 

 D = 8.870 - 0.201 SL - 0.164 NaCl + 0.117 pH – 0.201 SL2 – 0.01 NaCl2 – 0.52 pH2 –  
                     0.139 SL_NaCl – 0.114 SL_pH – 0.004 NaCl_pH   
 หมายเหต:ุ พารามิเตอรที่ขีดเสนใตมีอิทธิพลตอคา D ที่ระดับนัยสําคัญนอยกวา 0.05 
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จากอิศรพงษ (2544) กลาววา ตัวแปรใดมีสัมประสทิธิ์มากกวาจะมีอิทธิพลสูงกวา (ไม
พิจารณาเครื่องหมาย) และคา P (sig) ยิ่งนอยยิ่งมีอิทธิพลมากขึ้น ดังนัน้จากสัมประสิทธิ์ของตัวแปร
และคา P (sig) ของตัวแปร พบวาโซเดียมแลกเทตนาจะมีอิทธิพลตอคา D มากที่สุด และมีอิทธิพล
ทางลบ (สัมประสิทธิ์เปนลบ) โดยมีความสัมพันธแบบแปรผกผันกัน  

จากการสรางสมการ coded พบวาตัวแปรอิสระ (x) และตัวแปรตาม (y) มีความสัมพันธกัน 
เมื่อพิจารณาคา sig จากตาราง ANOVA และตาราง coefficient ดังนัน้จึงทําการสรางสมการ 
polynomial equation โดยใชคาระดับจรงิของแตละปจจัยในการทดลองลงไปในโปรแกรม SPSS 
พบวาจากการวิเคราะห method แบบ enter พบวาคา R Square มีคาเทากับ 0.827 ซ่ึงเทากับคาจาก
สมการ coded แสดงวาสมการนาจะมีความสามารถในการทํานายคา D เทากับสมการ coded และไม
มีการรบกวนจาก error อ่ืน จึงทําใหคา R Square จากทั้งสองสมการมีคาเทากัน 

จากตาราง coefficient สามารถสรางสมการความสัมพันธไดดังนี้  
Natural: 
D = -4.544 + 1.615 SL + 0.19 NaCl + 3.368 pH – 0.140 SL2 – 0.0001 NaCl2 – 0.257pH2  
         – 0.058 SL_NaCl – 0.190 SL_pH – 0.004 NaCl_pH 
ดังนั้นจึงนําสมการธรรมชาติที่ไดจากคาจริงไปใชในการแทนคาระดบัปจจัยจริงในการ

ทํานายได แตไมสามารถเปรียบเทียบความมีอิทธิพลของตัวแปรอิสระที่มีตอคา D ไดอยางแมนยาํ
เทาการพิจารณาจากสมการ coded เพราะเนื่องจากการทดลองนี้ใชชวงของแตละปจจัยหรือตัวแปร
อิสระที่แตกตางกัน คือชวงของโซเดียมแลกเทตหางกนั 1.2 แตชวงของโซเดียมคลอไรดหางกนั 2 
ขณะที่ชวงของคาสภาวะกรด-เบส (pH) หางกัน 0.5  
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ตารางที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางคา K กับโซเดียมแลกเทต โซเดียมคลอไรด และ pH ที่เปน 
                      ปจจัยในการทดลอง (coded) 
 

Coefficientsa

.731 .027 27.031 .000
-.096 .013 -.331 -7.687 .000
-.253 .013 -.871 -20.226 .000
.025 .013 .085 1.964 .056
.004 .022 .009 .200 .843

-.033 .022 -.065 -1.514 .137
-.016 .022 -.031 -.721 .475
-.042 .015 -.119 -2.771 .008
-.033 .015 -.092 -2.135 .038
-.043 .015 -.122 -2.836 .007

(Constant)
SL
NACL
PH
SL2
NACL2
PH2
SL_NACL
SL_PH
NACL_PH

Model
1

B Std. Error

Unstandardized
Coefficients

Beta

Standardized
Coefficients

t Sig.

Dependent Variable: Ka. 
 

 
จากการวิเคราะห method แบบ enter พบวาคา R Square ของสมการคา K มีคาเทากับ 0.918 

เนื่องจากคา R Square ยิง่มีคาสูงเทาใด ความแมนยําของการนําสมการไปใชเพื่อการทํานายหรือ
คาดคะเนผลลัพธยอมมีสูงมากยิ่งขึ้น (อิศรพงษ, 2544) ซ่ึงโดยทั่วไป สมการที่มักนําไปใชควรมีคา R 
Square อยางนอย 0.75 (Haaland, 1989;  Hu, 1999) ดังนัน้สมการนี้จึงนาจะสามารถเอาไปใชในการ
วิเคราะหได   
 จากตาราง ANOVA พบวาการทดสอบสมมุติฐานของการถดถอย (regression) มีคา sig 
เทากับ 0.000 หรือมีคา p นอยกวา 0.05 แสดงวามีความสัมพันธกันระหวางตวัแปรอสิระและตัวแปร
ตาม จึงยอมรับสมมุติฐาน H1 ซ่ึงระบุวามีคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรอิสระหรือตัวแปร x ของ
เสนตรงอยางนอย 1 คา ที่ไมเทากับ 0   

จากตาราง coefficient สามารถสรางสมการความสัมพันธไดดังนี้  
Coded : 

 K = 0.731 - 0.096 SL – 0.253 NaCl + 0.025 pH + 0.004 SL2 – 0.033 NaCl2 – 0.016 pH2  
       – 0.042 SL_NaCl – 0.033 SL_pH – 0.043 NaCl_pH   

 หมายเหต:ุ พารามิเตอรที่ขีดเสนใตมีอิทธิพลตอคา K ที่ระดับนัยสําคัญนอยกวา 0.05 
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จากอิศรพงษ (2544) กลาววา ตวัแปรใดมีสัมประสิทธิ์มากกวาจะมีอิทธิพลสูงกวา(ไม
พิจารณาเครื่องหมาย) และคา P (sig) ยิ่งนอยยิ่งมีอิทธิพลมากขึ้น ดังนัน้จากสัมประสิทธิ์ของตัวแปร
และคา P (sig) ของตัวแปร พบวาโซเดียมคลอไรดนาจะมีอิทธิพลตอคา K มากที่สุด และมีอิทธิพล
ทางลบ (สัมประสิทธิ์เปนลบ) โดยมีความสัมพันธแบบแปรผกผันกัน  

จากการสรางสมการ coded พบวาตัวแปรอิสระ (x) และตัวแปรตาม (y) มีความสัมพันธกัน 
เมื่อพิจารณาคา sig จากตาราง ANOVA และตาราง coefficient ดังนัน้จึงทําการสรางสมการ 
polynomial equation โดยใชคาระดับจรงิของแตละปจจัยในการทดลองลงไปในโปรแกรม SPSS 
พบวาจากการวิเคราะห method แบบ enter พบวาคา R Square มีคาเทากับ 0.918 ซ่ึงเทากับคาจาก
สมการ coded แสดงวาสมการนาจะมีความสามารถในการทํานายคา K เทากับสมการ coded และไม
มีการรบกวนจาก error อ่ืน จึงทําใหคา R Square จากทั้งสองสมการมีคาเทากนั 

จากตาราง coefficient สามารถสรางสมการความสัมพันธไดดังนี้  
 Natural: 
 K = -3.465 + 0.330 SL + 0.232 NaCl + 1.077 pH + 0.003 SL2 – 0.008 NaCl2 – 0.063 pH2  
                      – 0.018 SL_NaCl – 0.055 SL_pH – 0.043 NaCl_pH 

ดังนั้นจึงนําสมการธรรมชาติที่ไดจากคาจริงไปใชในการแทนคาระดบัปจจัยจริงในการ
ทํานายได แตไมสามารถเปรียบเทียบความมีอิทธิพลของตัวแปรอิสระที่มีตอคา K ไดอยางแมนยาํ
เทาการพิจารณาจากสมการ coded เพราะเนื่องจากการทดลองนี้ใชชวงของแตละปจจัยหรือตัวแปร
อิสระที่แตกตางกัน คือชวงของโซเดียมแลกเทตหางกนั 1.2 แตชวงของโซเดียมคลอไรดหางกนั 2 
ขณะที่ชวงของคาสภาวะกรด-เบส (pH) หางกัน 0.5  
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ตารางที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางคา L กับโซเดียมแลกเทต โซเดียมคลอไรด และ pH ที่เปน 
                      ปจจัยในการทดลอง (coded) 
 

Coefficientsa

2.060 .205 10.031 .000
.809 .095 .297 8.512 .000

2.237 .095 .820 23.531 .000
.420 .095 .154 4.421 .000
.084 .165 .018 .507 .614

1.274 .165 .270 7.740 .000
.346 .165 .073 2.102 .041
.854 .116 .256 7.333 .000
.176 .116 .053 1.508 .139
.413 .116 .124 3.550 .001

(Constant)
SL
NACL
PH
SL2
NACL2
PH2
SL_NACL
SL_PH
NACL_PH

Model
1

B Std. Error

Unstandardized
Coefficients

Beta

Standardized
Coefficients

t Sig.

Dependent Variable: La. 
 

 
 

จากการวิเคราะห method แบบ enter พบวาคา R Square ของสมการคา L มีคาเทากับ 0.947 
เนื่องจากคา R Square ยิง่มีคาสูงเทาใด ความแมนยําของการนําสมการไปใชเพื่อการทํานายหรือ
คาดคะเนผลลัพธยอมมีสูงมากยิ่งขึ้น (อิศรพงษ, 2544) ซ่ึงโดยทั่วไป สมการที่มักนําไปใชควรมีคา R 
Square อยางนอย 0.75 (Haaland, 1989;  Hu, 1999) ดังนัน้สมการนี้จึงนาจะสามารถเอาไปใชในการ
วิเคราะหได   
 จากตาราง ANOVA พบวาการทดสอบสมมุติฐานของการถดถอย (regression) มีคา sig 
เทากับ 0.000 หรือมคีา p นอยกวา 0.05 แสดงวามีความสัมพันธกันระหวางตวัแปรอสิระและตัวแปร
ตาม จึงยอมรับสมมุติฐาน H1 ซ่ึงระบุวามีคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรอิสระหรือตัวแปร x ของ
เสนตรงอยางนอย 1 คา ที่ไมเทากับ 0   

จากตาราง coefficient สามารถสรางสมการความสัมพันธไดดังนี้  
Coded : 

 L = 2.060 + 0.809 SL + 2.237 NaCl + 0.420 pH + 0.084 SL2 + 1.274 NaCl2 + 0.346 pH2  
       + 0.854 SL_NaCl + 0.176 SL_pH + 0.413 NaCl_pH   

 หมายเหต:ุ พารามิเตอรที่ขีดเสนใตมีอิทธิพลตอคา L ที่ระดับนัยสําคัญนอยกวา 0.05 
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 จากอิศรพงษ (2544) กลาววา ตวัแปรใดมีสัมประสิทธิ์มากกวาจะมีอิทธิพลสูงกวา(ไม
พิจารณาเครื่องหมาย) และคา P (sig) ยิ่งนอยยิ่งมีอิทธิพลมากขึ้น  ดังนั้นจากสัมประสิทธิ์ของตัวแปร
และคา P (sig) ของตัวแปร แสดงวา ทุกตวัแปรอิสระมีอิทธิพลทางบวก (สัมประสิทธิ์เปนบวก) โดย
มีความสัมพันธแบบแปรผันตามกัน และโซเดียมคลอไรดนาจะมีอิทธิพลตอคา L มากที่สุด  

จากการสรางสมการ coded พบวาตัวแปรอิสระ (x) และตัวแปรตาม (y) มีความสัมพันธกัน 
เมื่อพิจารณาคา sig จากตาราง ANOVA และตาราง coefficient ดังนัน้จึงทําการสรางสมการ 
polynomial equation โดยใชคาระดับจรงิของแตละปจจัยในการทดลองลงไปในโปรแกรม SPSS 
พบวาจากการวิเคราะห method แบบ enter พบวาคา R Square มีคาเทากับ 0.864 ซ่ึงเทากับคาจาก
สมการ coded แสดงวาสมการนาจะมีความสามารถในการทํานายคา L เทากับสมการ coded และไม
มีการรบกวนจาก error อ่ืน จึงทําใหคา R Square จากทั้งสองสมการมีคาเทากัน 

จากตาราง coefficient สามารถสรางสมการความสัมพันธไดดังนี้  
Natural: 

 L = 71.398 – 2.224 SL – 3.476 NaCl – 19.712 pH + 0.058 SL2 + 0.319 NaCl2 + 1.384 pH2  
                    + 0.356 SL_NaCl + 0.293 SL_pH + 0.413 NaCl_pH 

ดังนั้นจึงนําสมการธรรมชาติที่ไดจากคาจริงไปใชในการแทนคาระดบัปจจัยจริงในการ
ทํานายได แตไมสามารถเปรียบเทียบความมีอิทธิพลของตัวแปรอิสระที่มีตอคา L ไดอยางแมนยาํ
เทาการพิจารณาจากสมการ coded เพราะเนื่องจากการทดลองนี้ใชชวงของแตละปจจัยหรือตัวแปร
อิสระที่แตกตางกัน คือชวงของโซเดียมแลกเทตหางกนั 1.2 แตชวงของโซเดียมคลอไรดหางกนั 2 
ขณะที่ชวงของคาสภาวะกรด-เบส (pH) หางกัน 0.5  
 
4.3.4.2 การทวนสอบจํานวนจุลินทรียตอเวลาท่ีไดจากสมการการทํานาย  ดวยการสรางกราฟการ 
            เจริญเติบโต เทียบกบักราฟการเจริญจากจํานวนเชื้อท่ีนับไดจากการทดลองจริง 

นําสมการ polynomial ของพารามิเตอร D, K และ L ที่ไดจากคาจริง (natural) มาใชในการ
คํานวณยอนกลับเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของสมการทํานายตามคา R-Square วาสามารถทํานาย
ปริมาณเชื้อคลาดเคลื่อนจากคาจริงอยางไร (fit curve) เพราะเนื่องจากคา R-Square ของสมการ
ทํานาย ที่แมจะมีคาสูงแตคาก็ไมใช 0.99  ดังนั้นจึงทาํการสรางกราฟการเจริญเพือ่ตรวจสอบการ
คลาดเคลื่อนที่นี้ หรือทําการตรวจสอบปริมาณเชื้อทีท่ําการทํานายกับปริมาณเชือ้จริง มีความ
แตกตางกันหรือไมจากการเทียบกราฟการเจริญเติบโต  โดยทําการสมมุติสภาวะทีใ่สปจจัยในการ
ทดลองดังนี้คอื 
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สภาวะที่ 1)   ที่โซเดียมแลกเทต 0%    โซเดียมคลอไรด 0%  สภาวะกรด-เบส 6.5 
สภาวะที่ 2)   ที่โซเดียมแลกเทต 0%    โซเดียมคลอไรด 0%  สภาวะกรด-เบส 7.0 
สภาวะที่ 3)   ที่โซเดียมแลกเทต 0%    โซเดียมคลอไรด 0%  สภาวะกรด-เบส 7.5 
สภาวะที่ 4)   ที่โซเดียมแลกเทต 0%    โซเดียมคลอไรด 2%  สภาวะกรด-เบส 6.5 
สภาวะที่ 5)   ที่โซเดียมแลกเทต 0%    โซเดียมคลอไรด 4%  สภาวะกรด-เบส 6.5 
สภาวะที่ 6)   ที่โซเดียมแลกเทต 1.2% โซเดียมคลอไรด 0%  สภาวะกรด-เบส 6.5 
สภาวะที่ 7)   ที่โซเดียมแลกเทต 2.4% โซเดียมคลอไรด 0%  สภาวะกรด-เบส 6.5 
สภาวะที่ 8)   ที่โซเดียมแลกเทต 1.2% โซเดียมคลอไรด 2%  สภาวะกรด-เบส 7.0 
สภาวะที่ 9)   ที่โซเดียมแลกเทต 2.4% โซเดียมคลอไรด 2%  สภาวะกรด-เบส 7.0 
สภาวะที่ 10) ที่โซเดียมแลกเทต 2.4% โซเดียมคลอไรด 4%  สภาวะกรด-เบส 7.5 
จํานวนทั้งสิ้น 10 สภาวะ 
 

แทนคาระดับปจจัยลงในสมการ polynomial ของพารามิเตอร D, K และ L ที่สรางจากคา
จริง (natural) เมื่อทําการคํานวณจนไดคา D, K และ L ของแตละสภาวะแลว จึงนําคา D, K และ L 
มาทําการคํานวณคา A, C, B และ M จากสมการความสัมพันธระหวางคา D, K และ L กับ คา A, C, 
B และ M         เมื่อไดคา A, C, B และ M ของ ณ แตละสภาวะจึงทําการคํานวณปริมาณเชื้อที่จดุเวลา
ที่ทําการตรวจนับจํานวนเชื้อ โดยกําหนดชวงจุดเวลาคือที่ 0, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 22, 
26, 30, 198, 366 และ 534 ช่ัวโมงตามลําดบั เปนจํานวนทั้งสิ้น 18 ชวงจุดเวลา ทําการคํานวณโดยใช
สมการ Gompertz equation      นําปริมาณเชื้อที่ไดจากการทํานาย และคาที่ไดจากการทดลองจริงมา
สรางกราฟการเจริญเติบโต   
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ภาพที่ 4.2 ทดสอบความสามารถในการ fit curve ของสมการทํานายทีส่ภาวะที่ 1 
หมายเหต:ุ 0/0/6.5* หมายถึง จํานวนเชื้อที่โซเดียมแลกเทต 0% โซเดียมคลอไรด 0%   
                                              สภาวะกรด-เบส 6.5 ซ่ึงเปนคาจากการทํานาย 
                 0/0/6.5   หมายถึง จํานวนเชื้อที่โซเดียมแลกเทต 0% โซเดียมคลอไรด 0%   
                                              สภาวะกรด-เบส 6.5 ซ่ึงเปนคาจากการทดลองจริง 
                 ตัวเลขทางแนวนอนหรือแกน x แสดงเปนลําดับของชวงเวลาที่ใชในการวัดการเจริญของ 
                                              จุลินทรียซ่ึงในการทดลองตัง้แตเวลาที ่0 ช่ัวโมงนับเปนจดุที่ 1 และ 
                                              เวลาที ่564 ช่ัวโมงนับเปนจุดที่ 18 ดังนั้นตลอดการทดลองจึงรวมทั้ง 
                                              ส้ิน 18 จุดเวลาที่ทําการตรวจนับจํานวนเชือ้  
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ภาพที่ 4.3 ทดสอบความสามารถในการ fit curve ของสมการทํานายทีส่ภาวะที่ 2 
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หมายเหต:ุ 0/0/7.0* หมายถึง จํานวนเชื้อที่โซเดียมแลกเทต 0% โซเดียมคลอไรด 0%   
                                              สภาวะกรด-เบส 7.0 ซ่ึงเปนคาจากการทํานาย 
                 0/0/7.0  หมายถึง จํานวนเชื้อที่โซเดียมแลกเทต 0% โซเดียมคลอไรด 0%   
                                              สภาวะกรด-เบส 7.0 ซ่ึงเปนคาจากการทดลองจริง 
                 ตัวเลขทางแนวนอนหรือแกน x แสดงเปนลําดับของชวงเวลาที่ใชในการวัดการเจริญของ 
                                              จุลินทรียซ่ึงในการทดลองตัง้แตเวลาที ่0 ช่ัวโมงนับเปนจดุที่ 1 และ 
                                              เวลาที ่564 ชั่วโมงนับเปนจุดที่ 18 ดังนั้นตลอดการทดลองจงึรวมทั้ง 
                                              ส้ิน 18 จุดเวลาที่ทําการตรวจนับจํานวนเชือ้ 
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ภาพที่ 4.4 ทดสอบความสามารถในการ fit curve ของสมการทํานายทีส่ภาวะที่ 3 
หมายเหต:ุ 0/0/7.5* หมายถึง จํานวนเชื้อที่โซเดียมแลกเทต 0% โซเดียมคลอไรด 0%   
                                              สภาวะกรด-เบส 7.5 ซ่ึงเปนคาจากการทํานาย 
                  0/0/7.5  หมายถึง จํานวนเชื้อที่โซเดียมแลกเทต 0% โซเดียมคลอไรด 0%   
                                              สภาวะกรด-เบส 7.5 ซ่ึงเปนคาจากการทดลองจริง 
                 ตัวเลขทางแนวนอนหรือแกน x แสดงเปนลําดับของชวงเวลาที่ใชในการวัดการเจริญของ 
                                              จุลินทรียซ่ึงในการทดลองตัง้แตเวลาที ่0 ช่ัวโมงนับเปนจดุที่ 1 และ 
                                              เวลาที ่564 ช่ัวโมงนับเปนจุดที่ 18 ดังนั้นตลอดการทดลองจึงรวมทั้ง 
                                              ส้ิน 18 จุดเวลาที่ทําการตรวจนับจํานวนเชือ้ 
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ภาพที่ 4.5 ทดสอบความสามารถในการ fit curve ของสมการทํานายทีส่ภาวะที่ 4 
หมายเหต:ุ 0/2/6.5* หมายถึง จํานวนเชื้อที่โซเดียมแลกเทต 0% โซเดียมคลอไรด 2%   
                                              สภาวะกรด-เบส 6.5 ซ่ึงเปนคาจากการทํานาย 
                  0/2/6.5  หมายถึง จํานวนเชื้อที่โซเดียมแลกเทต 0% โซเดียมคลอไรด 2%   
                                              สภาวะกรด-เบส 6.5 ซ่ึงเปนคาจากการทดลองจริง 
                 ตัวเลขทางแนวนอนหรือแกน x แสดงเปนลําดับของชวงเวลาที่ใชในการวัดการเจริญของ 
                                              จุลินทรียซ่ึงในการทดลองตัง้แตเวลาที ่0 ช่ัวโมงนับเปนจดุที่ 1 และ 
                                              เวลาที ่564 ช่ัวโมงนับเปนจุดที่ 18 ดังนั้นตลอดการทดลองจึงรวมทั้ง 
                                              ส้ิน 18 จุดเวลาที่ทําการตรวจนับจํานวนเชือ้ 
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ภาพที่ 4.6 ทดสอบความสามารถในการ fit curve ของสมการทํานายทีส่ภาวะที่ 5 
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หมายเหต:ุ 0/4/6.5* หมายถึง จํานวนเชื้อที่โซเดียมแลกเทต 0% โซเดียมคลอไรด 4%   
                                               สภาวะกรด-เบส 6.5 ซ่ึงเปนคาจากการทาํนาย 
                  0/4/6.5  หมายถึง จํานวนเชื้อที่โซเดียมแลกเทต 0% โซเดียมคลอไรด 4%   
                                              สภาวะกรด-เบส 6.5 ซ่ึงเปนคาจากการทดลองจริง 
                 ตัวเลขทางแนวนอนหรือแกน x แสดงเปนลําดับของชวงเวลาที่ใชในการวัดการเจริญของ 
                                              จุลินทรียซ่ึงในการทดลองตัง้แตเวลาที ่0 ช่ัวโมงนับเปนจดุที่ 1 และ 
                                              เวลาที ่564 ชั่วโมงนับเปนจุดที่ 18 ดังนั้นตลอดการทดลองจึงรวมทั้ง 
                                              ส้ิน 18 จุดเวลาที่ทําการตรวจนับจํานวนเชือ้ 
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ภาพที่ 4.7 ทดสอบความสามารถในการ fit curve ของสมการทํานายทีส่ภาวะที่ 6 
หมายเหต:ุ 1.2/0/6.5* หมายถึง จํานวนเชื้อที่โซเดียมแลกเทต 1.2% โซเดียมคลอไรด 0%   
                                                 สภาวะกรด-เบส 6.5 ซ่ึงเปนคาจากการทาํนาย 
                  1.2/0/6.5  หมายถงึ จํานวนเชื้อทีโ่ซเดียมแลกเทต 1.2% โซเดียมคลอไรด 0%   
                                                 สภาวะกรด-เบส 6.5 ซ่ึงเปนคาจากการทดลองจริง 
                 ตัวเลขทางแนวนอนหรือแกน x แสดงเปนลําดับของชวงเวลาที่ใชในการวัดการเจริญของ 
                                              จุลินทรียซ่ึงในการทดลองตัง้แตเวลาที ่0 ช่ัวโมงนับเปนจดุที่ 1 และ 
                                              เวลาท่ี 564 ชั่วโมงนับเปนจุดที่ 18 ดังนั้นตลอดการทดลองจึงรวมทั้ง 
                                              ส้ิน 18 จุดเวลาที่ทําการตรวจนับจํานวนเชือ้ 
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ภาพที่ 4.8 ทดสอบความสามารถในการ fit curve ของสมการทํานายทีส่ภาวะที่ 7 
หมายเหต:ุ 2.4/0/6.5* หมายถึง จํานวนเชื้อที่โซเดียมแลกเทต 2.4% โซเดียมคลอไรด 0%   
                                                 สภาวะกรด-เบส 6.5 ซ่ึงเปนคาจากการทาํนาย 
                  2.4/0/6.5  หมายถงึ จํานวนเชื้อทีโ่ซเดียมแลกเทต 2.4% โซเดียมคลอไรด 0%   
                                                 สภาวะกรด-เบส 6.5 ซ่ึงเปนคาจากการทดลองจริง 
                 ตัวเลขทางแนวนอนหรือแกน x แสดงเปนลําดับของชวงเวลาที่ใชในการวัดการเจริญของ 
                                              จุลินทรียซ่ึงในการทดลองตัง้แตเวลาที ่0 ช่ัวโมงนับเปนจดุที่ 1 และ 
                                              เวลาท่ี 564 ชั่วโมงนับเปนจุดที่ 18 ดังนั้นตลอดการทดลองจึงรวมทั้ง 
                                              ส้ิน 18 จุดเวลาที่ทําการตรวจนับจํานวนเชือ้ 
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ภาพที่ 4.9 ทดสอบความสามารถในการ fit curve ของสมการทํานายทีส่ภาวะที่ 8 
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หมายเหต:ุ 1.2/2/7.0* หมายถึง จํานวนเชื้อที่โซเดียมแลกเทต 1.2% โซเดียมคลอไรด 2%   
                                                  สภาวะกรด-เบส 7.0 ซ่ึงเปนคาจากการทาํนาย 
                  1.2/2/7.0  หมายถงึ จํานวนเชื้อทีโ่ซเดียมแลกเทต 1.2% โซเดียมคลอไรด 2%   
                                                 สภาวะกรด-เบส 7.0 ซ่ึงเปนคาจากการทดลองจริง 
                 ตัวเลขทางแนวนอนหรือแกน x แสดงเปนลําดับของชวงเวลาที่ใชในการวัดการเจริญของ 
                                              จุลินทรียซ่ึงในการทดลองตัง้แตเวลาที ่0 ช่ัวโมงนับเปนจดุที่ 1 และ 
                                              เวลาที ่564 ชั่วโมงนับเปนจุดที่ 18 ดังนั้นตลอดการทดลองจึงรวมทั้ง 
                                              ส้ิน 18 จุดเวลาที่ทําการตรวจนับจํานวนเชือ้ 
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ภาพที่ 4.10 ทดสอบความสามารถในการ fit curve ของสมการทํานายที่สภาวะที่ 9 
หมายเหต:ุ 2.4/2/7.0* หมายถึง จํานวนเชื้อที่โซเดียมแลกเทต 2.4% โซเดียมคลอไรด 2%   
                                                  สภาวะกรด-เบส 7.0 ซ่ึงเปนคาจากการทาํนาย 
                  2.4/2/7.0  หมายถงึ จํานวนเชื้อทีโ่ซเดียมแลกเทต 2.4% โซเดียมคลอไรด 2%   
                                                  สภาวะกรด-เบส 7.0 ซ่ึงเปนคาจากการทดลองจริง 
                 ตัวเลขทางแนวนอนหรือแกน x แสดงเปนลําดับของชวงเวลาที่ใชในการวัดการเจริญของ 
                                              จุลินทรียซ่ึงในการทดลองตัง้แตเวลาที ่0 ช่ัวโมงนับเปนจดุที่ 1 และ 
                                              เวลาที ่564 ชั่วโมงนับเปนจุดที่ 18 ดังนั้นตลอดการทดลองจึงรวมทั้ง 
                                              ส้ิน 18 จุดเวลาที่ทําการตรวจนับจํานวนเชือ้ 
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ภาพที่ 4.11 ทดสอบความสามารถในการ fit curve ของสมการทํานายที่สภาวะที่ 10 
หมายเหต:ุ 2.4/4/7.5* หมายถึง จํานวนเชื้อที่โซเดียมแลกเทต 2.4% โซเดียมคลอไรด 4%   
                                                  สภาวะกรด-เบส 7.5 ซ่ึงเปนคาจากการทาํนาย 
                  2.4/4/7.5  หมายถงึ จํานวนเชื้อทีโ่ซเดียมแลกเทต 2.4% โซเดียมคลอไรด 4%   
                                                 สภาวะกรด-เบส 7.5 ซ่ึงเปนคาจากการทดลองจริง 
                 ตัวเลขทางแนวนอนหรือแกน x แสดงเปนลําดับของชวงเวลาที่ใชในการวัดการเจริญของ 
                                              จุลินทรียซ่ึงในการทดลองตัง้แตเวลาที ่0 ช่ัวโมงนับเปนจดุที่ 1 และ 
                                              เวลาที ่564 ชั่วโมงนับเปนจุดที่ 18 ดังนั้นตลอดการทดลองจึงรวมทั้ง 
                                              ส้ิน 18 จุดเวลาที่ทําการตรวจนับจํานวนเชือ้ 
 
 จากภาพที่ 4.2 ถึงภาพที่ 4.11 พบวาเสนกราฟการเจริญเติบโตของจํานวนจุลินทรยีทีม่าจาก
การทํานาย ไมมีชวง dead phase ดังนั้นจึงอาจจะไมสามารถทํานายจํานวนเชื้อในชวง dead phase ได 
และพบวาชวง stationary phase ของบางสภาวะมีจํานวนเชื้อสูงเกินคาจริงจากการทดลอง ในขณะที่
ชวง lag phase และ exponential phase เสนกราฟการเจริญมีความใกลเคียงเสนกราฟการเจริญที่ได
จากการทดลองจริง ซ่ึงสอดคลองกับคา R-square ของสมการการทํานายปริมาณเซลลสูงสุด (D), 
อัตราการเจริญเติบโตสูงสุด (K) และระยะเวลาชวงแรกของการเจริญ (L) ที่มีคา 0.827, 0.918 และ 
0.947 ตามลําดับ โดยคา R-square ของสมการการทํานายระยะเวลาชวงแรกของการเจริญ (L) มีคา
มากที่สุด ดังนั้นความสัมพนัธระหวางปจจัยและคา L จึงมีความสัมพันธกันสูงทําใหความแมนยาํ
ของการทํานายมีมากกวาเมือ่เทียบกับสมการการทํานายอัตราการเจรญิเติบโตสูงสุด (K) และ
ปริมาณเซลลสูงสุด (D) ซ่ึงมีคา R-square ของสมการต่ํากวาตามลําดับ และเมื่อพจิารณาจากคา R-
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square ของสมการการทํานายซึ่งมีคานอยกวา 0.99 แสดงวานาจะเกิดจากคาจํานวนเชื้อที่ทํานายได
กับคาจํานวนเชื้อที่ไดจากการทดลองมีความแตกตางกัน จึงทําใหเกดิความคลาดเคลื่อนขึ้น และ
ความคลาดเคลื่อนนี้สงผลตอคา R-square ทําใหคา R-square มีคานอยกวา 0.99  
 
4.3.4.3 การเปรียบเทียบจํานวนจุลินทรียท่ีทําการคํานวณไดจากสมการการทํานาย 2 ลักษณะคือติด 
            คา ln และไมติดคา ln  
 สมการการทํานายปริมาณเชือ้มี 2 ลักษณะดังนี้คือ 
ลักษณะที่ 1 รูปแบบสมการที่คาพารามิเตอร D, K และ L ไมติดคา ln  
D = -4.544 + 1.615 SL + 0.19 NaCl + 3.368 pH – 0.140 SL2 – 0.0001 NaCl2 – 0.257pH2  
         – 0.058 SL_NaCl – 0.190 SL_pH – 0.004 NaCl_pH 
K = -3.465 + 0.330 SL + 0.232 NaCl + 1.077 pH + 0.003 SL2 – 0.008 NaCl2 – 0.063 pH2  
         – 0.018 SL_NaCl – 0.055 SL_pH – 0.043 NaCl_pH 
L = 71.398 – 2.224 SL – 3.476 NaCl – 19.712 pH + 0.058 SL2 + 0.319 NaCl2 + 1.384 pH2  
         + 0.356 SL_NaCl + 0.293 SL_pH + 0.413 NaCl_pH 
 
ลักษณะที่ 2 รูปแบบสมการที่คาพารามิเตอร D, K และ L ติดคา ln  
ln D = -4.544 + 1.615 SL + 0.19 NaCl + 3.368 pH – 0.140 SL2 – 0.0001 NaCl2 – 0.257pH2  
         – 0.058 SL_NaCl – 0.190 SL_pH – 0.004 NaCl_pH 
ln K = -3.465 + 0.330 SL + 0.232 NaCl + 1.077 pH + 0.003 SL2 – 0.008 NaCl2 – 0.063 pH2  
         – 0.018 SL_NaCl – 0.055 SL_pH – 0.043 NaCl_pH 
ln L = 71.398 – 2.224 SL – 3.476 NaCl – 19.712 pH + 0.058 SL2 + 0.319 NaCl2 + 1.384 pH2  
           + 0.356 SL_NaCl + 0.293 SL_pH + 0.413 NaCl_pH 
 

เมื่อใชสภาวะในการทํานายคือ โซเดียมแลกเทต 0% โซเดียมคลอไรด 0% และสภาวะกรด-
เบสที่ 6.5 จะพบวาเมื่อแทนคาระดับปจจยัลงในสมการลักษณะที่ 1 และ 2 ตามลําดับจะไดคา D, K 
และ L ดังตารางที่ 4.14  
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ตารางที่ 4.14 เปรียบเทียบคา D, K และ L ที่ไดจากการคาํนวณดวยสมการลักษณะที่ 1 และ 2 
 

สมการลักษณะที ่ D K L 
1 8.60 0.87 1.74 
2 5443.89* 2.40* 5.72* 

หมายเหต:ุ * หมายถึงคาที่ไดจากการถอดคา ln ออกแลว 
 
 แทนคา D, K และ L จากตารางที่ 4.14 ลงในสมการความสัมพันธระหวางระหวางสมการ 
Gompertz  equation กับพารามิเตอรการเจริญเติบโต D, K และ L เพื่อคํานวณคาพารามิเตอรการ
เจริญเติบโต A, C, B และ M ตามลําดับ  
                                         maximum cell population (D)     =    A+C 
                                         maximum growth rate (K)           =    (BC)/e 
                                         lag-phase duration (L)                 =    M-(1/B) 

 
โดยเริ่มจากการแทนคา D และคา A ลงในสมการ maximum cell population (D) ดวยการ

กําหนดคา A เทากับ 3.1 (คา A เทากับ 3.1 ไดจากการหาคา A เฉลี่ยจากการทดลองทัง้หมด) จะไดคา 
C   นาํคา C และคา K แทนลงสมการ maximum growth rate (K) ทําใหไดคา B   แทนคา B และ C 
ลงในสมการ lag-phase duration (L)  ทําใหไดคา M    ดังนั้นจะไดคาพารามิเตอรการเจริญเติบโต A, 
C, B และ M ของสมการลักษณะที่ 1 และ 2 ดังตารางที่ 4.15  
 
ตารางที่ 4.15 เปรียบเทียบคา A, C, B และ M ที่ไดจากการคํานวณดวยสมการลักษณะที่ 1 และ 2 
 
สมการลักษณะที ่ A C B M 

1 3.1 5.50 0.43 4.06 
2 3.1 5440.79 0.0012 841.14 

 
 นําคา A, C, B และ M ที่ไดจากการคํานวณดวยสมการลักษณะที่ 1 และ 2 ดังตารางที่ 4.15 
แทนคาลงในสมการ Gompertz equation เพื่อทําการคํานวณปริมาณเชื้อที่จุดเวลาที่ทําการตรวจนับ
จํานวนเชื้อ โดยกําหนดชวงจดุเวลาคือที่ 0, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 22, 26, 30, 198, 366 
และ 534 ชั่วโมงตามลําดับ เปนจํานวนทั้งสิ้น 18 ชวงจุดเวลา ดังแสดงในตารางที่ 4.16  
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ตารางที่ 4.16 เปรียบเทียบจาํนวนเชื้อที่นับไดจริง กับจํานวนเชื้อที่ไดจากการคํานวณดวยสมการ 
                      ลักษณะที่ 1 และ 2 
 

จํานวนเชื้อ (cfu/ml) จุดเวลาที่ทํา
การตรวจนับ
จํานวนเชื้อ (h) 

จํานวนเชื้อที่นบัไดจริง สมการลักษณะที่ 1  สมการลักษณะที่ 2 

0 
1 
2 
3 
4 
6 
8 
10 
12 
14 
16 
18 
22 
26 
30 
198 
366 
534 

1499.68 
1798.87 
9840.11 
47973.34 
476430.99 
9120108.39 

112201845.43 
524807460.25 
416869383.47 
588843655.36 
469894108.61 
570164272.28 
449779854.89 
609536897.24 
849180475.04 
559757601.50 
11994993.03 
10665961.21 

1311.75 
1707.10 
3860.71 

17209.68 
117798.74 

4599677.58 
47512569.49 

154366794.82 
264228575.57 
334158975.13 
369564780.71 
385748850.53 
395863184.87 
397704342.04 
398035005.26 
398107170.55 
398107170.55 
398107170.55 

352.96 
354.11 
355.27 
356.43 
357.59 
359.92 
362.25 
364.60 
366.96 
369.33 
371.70 
374.09 
378.89 
383.73 
388.61 
628.21 
931.08 

1284.79 
 
 สรางกราฟการเจริญเปรียบเทียบการเจริญเติบโตระหวางจํานวนเชื้อที่นบัไดจากการทดลอง
จริงกับจํานวนเชื้อที่ไดจากสมการการทํานายหรือจากการคํานวณดวยสมการลักษณะที่ 1 และ 2 ดงั
ภาพที่ 4.12 
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ภาพที่ 4.12 กราฟการเจริญเปรียบเทียบการเจริญเติบโตระหวางจํานวนเชื้อที่นับไดจากการทดลอง 
                   จริงกับจํานวนเชือ้ที่ไดจากสมการการทํานายหรือจากการคํานวณดวยสมการลักษณะที่  
                   1 และ 2 แสดงจาํนวนเชื้อเปน cfu/ml  
หมายเหต:ุ ตัวเลขทางแนวนอนหรือแกน x แสดงเปนลําดับของชวงเวลาที่ใชในการวัดการเจริญ 
                 ของจุลินทรียซ่ึงในการทดลองตัง้แตเวลาที ่0 ชั่วโมงนับเปนจดุที่ 1 และ เวลาที่ 564  
                 ช่ัวโมงนับเปนจุดที่ 18 ดังนั้นตลอดการทดลองจึงรวมทั้งสิ้น 18 จุดเวลาที่ทําการตรวจนับ 
                 จํานวนเชื้อ 
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ตารางที่ 4.17 เปรียบเทียบจาํนวนเชื้อที่นับไดจริง กับจํานวนเชื้อที่ไดจากการคํานวณดวยสมการ 
                      ลักษณะที่ 1 และ 2 
 

จํานวนเชื้อ (log cfu/ml) จุดเวลาที่ทํา
การตรวจนับ
จํานวนเชื้อ (h) 

จํานวนเชื้อที่นบัไดจริง สมการลักษณะที่ 1  สมการลักษณะที่ 2 

0 
1 
2 
3 
4 
6 
8 
10 
12 
14 
16 
18 
22 
26 
30 
198 
366 
534 

3.18 
3.26 
3.99 
4.68 
5.68 
6.96 
8.05 
8.72 
8.62 
8.77 
8.67 
8.76 
8.65 
8.79 
8.93 
8.75 
7.08 
7.03 

3.12 
3.23 
3.59 
4.24 
5.07 
6.66 
7.68 
8.19 
8.42 
8.52 
8.57 
8.59 
8.60 
8.60 
8.60 
8.60 
8.60 
8.60 

2.55 
2.55 
2.55 
2.55 
2.55 
2.56 
2.56 
2.56 
2.56 
2.57 
2.57 
2.57 
2.58 
2.58 
2.59 
2.80 
2.97 
3.11 

 
 สรางกราฟการเจริญเปรียบเทียบการเจริญเติบโตระหวางจํานวนเชื้อที่นบัไดจากการทดลอง
จริงกับจํานวนเชื้อที่ไดจากสมการการทํานายหรือจากการคํานวณดวยสมการลักษณะที่ 1 และ 2 ดงั
ภาพที่ 4.13 
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ภาพที่ 4.13 กราฟการเจริญเปรียบเทียบการเจริญเติบโตระหวางจํานวนเชื้อที่นับไดจากการทดลอง 
                   จริงกับจํานวนเชือ้ที่ไดจากสมการการทํานายหรือจากการคํานวณดวยสมการลักษณะที่  
                   1 และ 2 แสดงจาํนวนเชื้อเปน log cfu/ml  
หมายเหต:ุ ตัวเลขทางแนวนอนหรือแกน x แสดงเปนลําดับของชวงเวลาที่ใชในการวัดการเจริญ 
                 ของจุลินทรียซ่ึงในการทดลองตัง้แตเวลาที ่0 ชั่วโมงนับเปนจดุที่ 1 และ เวลาที่ 564  
                 ช่ัวโมงนับเปนจุดที่ 18 ดังนั้นตลอดการทดลองจึงรวมทั้งสิ้น 18 จุดเวลาที่ทําการตรวจนับ 
                 จํานวนเชื้อ 
 
 จากตารางที่ 4.16 และ 4.17 และจากภาพที่ 4.11 และ 4.12 พบวาสมการลักษณะที่ 1 มี
ประสิทธิภาพในการทํานายจํานวนเชื้อไดใกลเคียงกับคาจํานวนเชื้อทีน่ับไดจริงมากกวาสมการ
ลักษณะที่ 2   โดยพิจารณาจากการซอนทบักับของกราฟการเจริญเพือ่ทดสอบความคลาดเคลื่อนของ
จํานวนเชื้อที่ไดจากสมการการทํานายกับจาํนวนเชื้อที่ไดจากการทดลองจริง    และพบวาจํานวนเชือ้
ที่ไดมาจากการทํานายดวยสมการการทํานายลักษณะที่ 1 และ 2  ไมสามารถทํานายชวง dead phase 
ได 
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