
บทที่ 2 
สาระสําคัญจากเอกสารที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 

 
 
2.1  Salmonella  Species 
 
 ประวัติการคนพบ ( Chris B., Alec K. 2002 ) 
  
 เชื้อแบคทีเรีย Genus Salmonella  ไดถูกนําเสนอใหเปนที่รูจักครั้งแรกในป 1900 โดย 
Lignieres ซ่ึงการนําเสนอในครั้งนั้น สืบเนื่องมาจากการคนพบของ นักแบคทีเรียวิทยา ชาว อเมริกนั 
คือ B.E Salmon และ T.Smith ในป 1886 โดยทั้งสอง ไดทําการศึกษาเชื้อ  Hog Cholera Bacillus ที่
ทําใหเกิด  “Swine Plague” เรียกชื่อในขณะนั้นวา  Bacterium Suipestifer และ แบคทีเรียชนิดนี้ 
ตอมาไดถูกจัดใหเปน  Species หนึ่ง ของ Genus  Salmonella  มีช่ือคือ  S. Choleraesuis   
 ในป 1929 Topley และ Wilson ไดทําการใหความหมายของ Genus  Salmonella ใหเปนที่
เขาใจตรงกนั โดยใหความหมาย ของ แบคทีเรียใน Genus นี้วา เปน “ แบคทีเรียรูปรางแทง ที่ไมทํา
ปฏิกิริยาในการหมัก Lactose แต จะสรางกรดและแกส ในอาหารที่มี Dextrose และ น้ําตาลชนิด  
อ่ืน ๆ  สามารถหมัก Xylose และ ใหผล Alkaline reaction ใน litmus milk ” และยังใหคําจํากดัความ
ของ Food Poisoning วาเปน “ โรคที่มีอาการ Acute Gastroenteritis ” ที่เกิดขึ้นแบบเฉยีบพลัน หรือ
อาจเกิดขึน้ไดในชวงเวลาของการเกิดโรคซึ่งกลาวไดวาบอยครั้งของการเกิดอาการนีสื้บเนื่องมาจาก
การรับประทานอาหารที่ปนเปอน เชื้อ  Salmonella spp.  เชน Bacterium Enteritidis  และ 
Bacterium Aertrycke”. 
 ในป 1888  Gaertner สามารถแยกเชื้อ Bacterium Enteritidis   (ภายหลังไดตั้งชื่อใหมวา     
S. enteritidis ) ไดจากเนือ้วัวที่ชําแหละสดจากโรงชาํแหละ และ ไดจากอวัยวะของผูปวยที่เกิด
อาการอาหารเปนพิษ จากการที่รับประทานเนื้อววันี้ประมาณ 1.5 lb และเสยีชีวิตลงหลังจากเกดิ
อาการ 36 ช่ัวโมง พบมีรายงานจํานวนผูปวยที่เกิดอาการอาหารเปนพิษครั้งนี้เปนจํานวน ถึง 58 คน 
ถือไดวาเปนครั้งแรกในการยืนยนัทางหองปฏิบัติการ เกี่ยวกับการระบาดของ โรค Salmonellosis 
 ในป 1900s.  ไดมีการระบุคณุลักษณะของเชื้อใน Genus Salmonella นี้ อีกหลาย Species 
เชน typhosum (ภายหลังชือ่วา typhi) , paratyphosum A และ B  (ภายหลังชื่อวา paratyphi A และ 
B) , gallinarum และ typhimurium ซ่ึงทําใหมีความเขาใจกนัอยางแพรหลายมากขึ้นเกี่ยวกับเชื้อใน
กลุมนี้ซ่ึงเปนกลุมที่กอใหเกดิโรค ในคนและสัตว 
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 ปจจุบันนี ้  Salmonella spp. รูจักกันดีในดานที่เปนเชื้อกอโรคในอาหารและน้ําที่สําคัญ ซ่ึง
กอใหเกิดกลุมอาการของโรค เชน Food Poisoning (Gastroenteritidis), typhoid (enteric fever), 
paratyphoid, bacteraemia, septicemia และ อาการขางเคียงที่อาจเกิดตามมา 
 ในปจจุบนันี ้ไดมีการจําแนก Serotype ของ Salmonella ไดมากกวา 2400 Serotype และถูก
จัดเปนกลุมของเชื้อ ที่จะตองตระหนกัและระมัดระวัง ในอุตสาหกรรมอาหารทั่วไป 

 
 Taxonomy  ( Doyler. et al. 2001 ) 
  
 Salmonella spp. เปนแบคทีเรียที่จัดอยูในตระกูลเอนเทอโรแบคเตอริซีอี  (Family 
Enterobacteriaceae) เจริญไดทั้งในสภาวะที่มีอากาศ และไมมีอากาศ  (Facultative anaerobe)  ยอม
ติดสีกรัม (Gram’s stain) เปนกรัมลบ รูปรางเปนทอนตรงสั้น ขนาด 0.7-1.5 x 2.0-5.0 µm ไมสราง
สปอร สามารถเคลื่อนที่ไดโดยใช  Peritrichous Flagella แตมีบาง serovar ที่ไมสามารถเคลื่อนที่ได
คือ Salmonella enterica serovar Pullorum และ Salmonella enterica serovar Gallinarum 
 Salmonella spp.  เปน Chemoorganotroph ซ่ึงสามารถ metabolize สารอาหารไดทั้งใน 
Respiratory Pathway และ Fermentation Pathway สามารถเจริญไดดีที ่37 องศาเซลเซียส โดยที่ 42 
องศาเซลเซียส  เปนอณุหภูมทิี่นิยมใชในชวงเพาะเชื้อในขั้น Selective enrichment เพราะที่อุณหภูมิ
นี้ เชื้อจะเจริญแขงขันกับแบคทีเรียอ่ืน ๆ ไดดีกวา  

  
สมบัติทางชีวเคมีของเชื้อ Salmonella  spp. 
 
เชื้อ Salmonella spp. สามารถ ใชน้ําตาล D-glucose และ คารโบไฮเดรต ตัวอ่ืนได  กรด 

และ แกส สามารถใช Citrate เปนแหลงคารบอน  โดยมักจะสราง Hydrogen sulfide มักเกิดปฏิกิริยา 
Decarboxylate กับ lysine และ Ornithine แตไม  Hydrolyse Urea  

ในการทดสอบทางชีวเคมีของเชื้อ  Salmonella spp. จะสราง กรด และ แกส จาก Glucose 
ใน Triple Sugar Ion agar (TSI)  แตจะไมใช Lactose และ Sucrose ทั้งใน TSI และในอาหารชนดิ
อ่ืน ๆ เชน  Brillient Green , Xylose Lysine deoxycholate และ Hektoen enteric agars 

สมบัติทางชีวเคมีของเชื้อ Salmonella spp. แสดงดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 สมบัติทางชีวเคมีของเชื้อ  Salmonella spp. 
 

Test ผลทางชีวเคมี 
TSI acid from glucose + 
TSI gas from glucose * + 
TSI acid from lactose - 
TSI acid from sucrose - 
TSI Hydrogen sulfide produce + 
Catalase + 
Oxidase - 
Urea hydrolysis - 
Lysine decarboxylation + 
Ornithine decarboxylase + 
Production of indole - 
Citrate utilized as sole carbon source * + 
MR + 
VP - 
Motility + 
G+C (mole%of DNA) 50-53 

* ยกเวนใน  S. Typhi ที่จะใหผลเปนลบ 
 ที่มา: สุมณทา และคณะ, 2546 และ Chris B., Alec K. 2002 
  
 การแยกเชื้อ และตรวจสอบคุณสมบัติทางชีวเคมีของ  Salmonella spp. ในอาหาร
ทั่วไปประกอบดวย 2 กระบวนการคือ   

1. วิธีการที่ใชโดยท่ัวไป (Conventional  method ) 
2. วิธีการตรวจสอบอยางรวดเรว็ (Rapid  method ) 
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ใน Conventional method ประกอบดวยขัน้ตอนดังแสดงในภาพที่ 2.1  
อาหาร 

 
Pre – enrichment 

Inoculate pre-enrichment medium, 
e.g. buffered peptone water(1 part test portion + 9 parts medium ) 

    Incubate 35 ºC or 37 ºC,  16 -20 hr  
Selective enrichment 

Sub-culture to 2 selective enrichment broths. 
e.g. Selenite-Cystine (SC)broth (1+9), 

Rappaport-Vassiliadis (RV)broth (1+100) 
Incubate SC 37 ºC/24-48 hr,   

RV 42º C/24-48  hr, 
Selective Plating 

Streak at each 24 hrs selective enrichment stage onto 2 selective agar 
e.g. Brilliant Green phenol red Agar, Xylose Lysine Deoxycholate agar (XLD) 

Incubate 35 ºC or 37 ºC,  24 -48 hr  
Inspect plates for the presence of characteristic colonies 

 and any primary biochemical reaction  
Confirmation of suspect colonies  

Purify suspect colonies on Nutrient Agar 
Biochemical identification 

Incubate 35 ºC or 37 ºC,  18 -24 hr  
Serological   Confirmation 

 
ภาพที่ 2.1 การตรวจสอบคุณสมบัติทางชีวเคมีของ  Salmonella spp. (ISO 6579,2002(E))ใน  
  
 ขั้นตอนการทาํ Pre –enrichment จะเปนการชวยใหเชื้อที่ออนแอเนื่อง จากกระบวนกาผลิต 
เชน ความรอน ความเย็น  หรือจากสภาวะอื่น  ๆ สามารถปรับสภาพใหอยูในสภาวะที่สมบูรณ โดย
การนําเชื้อมาเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ไมมสีารยับยั้งการเจริญ 
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 ในขั้นตอนของการเลี้ยงเชื้อใน   Selective enrichment  จะสามารถทําให เชื้อแบงตัวเพิ่ม
จํานวนไดมากขึ้นและในขณะเดยีวกัน ก็จะยับยั้งการเจรญิของแบคทีเรียกรัมบวก และ กรัมลบ ที่ไม
กอใหเกิดโรคไมใหสามารถสามารถเจริญขึ้นได 
 ในขั้นตอนของ Selective Plating ซ่ึงเปนขั้นตอนของการคัดเลือกเชื้อที่ตองการ เชื้ออ่ืน ๆ 
ที่ไมตองการคัดเลือกอาจไมตาย แตจะไมสามารถเจริญไดในอาหารชนิดนี้ ตามกฎหมายแลวการ
เลือกใช Enrichment media และ Selective media จะกําหนดใหใชอยางนอย 2 ชนิด เพราะในการ
ทดสอบ เชื้อ Salmonella ในแตละ Species จะมีสภาวะการเจริญทีแ่ตกตางกัน อาจเจริญไดดีใน
อาหารชนิดใดชนิดหนึ่ง การที่กําหนดเชนนี้ เพื่อปองกนัขอผิดพลาดที่อาจเกิดขึน้ไดในการทดลอง   
(Chris B, Alec K. 2002 ) 
  
 การเลี้ยงเชื้อ ใน Selective Media 2 ชนิด  

 
- XLD Agar (Xylose Lysine Deoxycholate agar)(Merck. E, 1982) 
การยอยสลาย ไซโลส (Xylose)  แลคโทส (Lactose) และ ซูโครส(Sucrose) จะได 

ผลิตภัณฑเปนกรด ซ่ึงจะทําให phenol red เปล่ียนสีไปเปนสีเหลือง  การสราง Hydrogen 
Sulfide ของเชื้อจะสามารถตรวจวดัได โดยการเกิดปฏิกิริยาระหวาง Thiosulfate และ 
Iron(III) Salt ซ่ึงจะไดตะกอนของ Black Iron Sulfide ในโคโลนีของเชื้อ  
 แบคทีเรียที่สามารถเกิดปฏิกริิยา ในการยอยสลาย  ไลซีน (Lysine) ใหไดเปน     
คาดาเวอรีน (Cadaverine) จะตรวจพบวาขอบของโคโลนีจะมีสีมวงลอมรอบ โดยจะขึ้นอยู
กับการเพิ่มของ pH ในอาหารดวย 

 
- BPLS Agar ( Brilliant-green, Phenol-Red, Lactose ,Sucrose Agar )(เรณู, 2542) 
อาหารเลี้ยงเชือ้ BPLS Agar ชวยสงเสริมการเจริญของเชื้อ Salmonella spp. การ

เติม Brilliant green เขมขนสูง จะชวยชะงักการเจริญของเชื้ออ่ืน ๆ  Salmonella spp. ไม
สามารถหมักแลคโตสและซูโครสได ดังนัน้การมีน้ําตาลซูโครสอยูในอาหารจะชวยวินิจฉัย
เชื้อที่หมักซูโครสได รวมทั้งพวกทีใ่ชน้ําตาลแลคโตสไดอยางชา ๆ หรือพวกที่หมัก      
แลคโตสไมไดเลย แตเปนพวกที่ใชน้ําตาลซูโครสได  
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การทดสอบทางชีวเคมี (Biochem test)  
เมื่อผานขั้นตอนของการเลี้ยงเชื้อ ใน Selective media แลว จึงทําการเลอืกโคโลนีของเชื้อที่

มีลักษณะของ Salmonella spp. มาศึกษาคุณสมบัติทางชีวเคมีดวยการทดสอบ ที่ประกอบดวย 
 
- TSI ( Triple Sugar Iron )(เรณู, 2543) 
ในอาหารชนดินี้มีสวนประกอบสําหรับจําแนกชนิดของแบคทีเรีย ในแฟมิลี เอ็น

เตอโรแบคทีเรียเซียอี ( Family Enterobacteriaceae) เนือ่งจากจุลินทรยีเหลานี้สามารถใช 
(Ferment) น้าํตาลแลคโตส (Lactose) ซูโครส (Sucrose) และ เด็กโตรส (Dextrose) 
นอกจากนี้ยังสราง ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ไดดวย 

อาหารนี้ทําหนาที่ทุกอยางไดเชนเดยีวกับอาหารกลิคเกลอไอรอนเอการ (Kligler 
iron agar) แตเนื่องจากใน TSI agar  มีน้ําตาลซูโครสเปนสวนประกอบดวย สวนอาหาร 
Kligler iron agar จะไมมนี้ําตาลนี้ ดังนั้นปฏิกิริยาของแบคทีเรียพวกโปรทีอัส และ พารา
โคโลแบคตรัม (Paracolobactrum) บางชนิด ในอาหาร TSI agar  จึงแตกตางไปจาก 
Salmonella เพราะแบคทีเรียพวก โปรทีอัส และ พาราโคโลแบคตรัม สามารถเปลี่ยน
น้ําตาลซูโครสใหเปนกรดไดอยางรวดเรว็ สวน Salmonella  ไมสามารถใชน้ําตาลซูโครส
ได สวนน้ําตาลแลคโตสนั้น แบคทีเรียพวก โปรทีอัส และ พาราโคโลแบคตรัม ใชไดอยาง
ชามากหรือบางชนิดก็ไมสามารถใชแลคโตสไดเลยซ่ึงจะเหมือน Salmonella และ Shigella 
ควรทดสอบปฏิกิริยาของเชื้อจุลินทรียในอาหาร TSI agar  ควบคูไปกับอาหารยูเรียบรอท 
(Urea broth หรือ  Urea agar) เพราะแบคทีเรียพวก โปรทีอัสสามารถใชยูเรียได สวนพวก 
Salmonella ไมสามารถใชยูเรียได เหตุนี้จึงสามารถจําแนกจุลินทรียเหลานี้ไดชัดเจนยิง่ขึ้น 

อยางไรก็ตาม ความสามารถในการใชซูโครส ของแบคทีเรียพวก โปรทีอัส และ   
ซิโตรแบคเตอร(Citrobacter)จะกลบหรือปดบังปฏิกิริยา ซ่ึงเกิดจากการสรางไฮโดรเจน 
ซัลไฟด ของแบคทีเรียที่สามารถใชซูโครสได  ในกรณนีีอ้าหาร TSI agar จึงไมเหมาะที่จะ
ใชกับแบคทีเรียเหลานี้  จะใชอาหาร Kligler iron agar ในการทดสอบแทน  

อาหาร TSI agar เปนอาหารที่ใชสําหรับวินิจฉยัเชื้อแบคทีเรียพวก Salmonella 
และ Shigella ในขั้นคาดคะเน (Presumtive identification) โดยถายเชือ้จากโคโลนีที่สงสัย
วาเปน Salmonella หรือ Shigella จากจานอาหารคัดเลอืก (Selective plating media) เชน 
Salmonella Shigella Agar , Bitmuth Sulphite Agar, Brilliant green Agar , MacConkey 
Agar หรือ Deoxycholate Citrate Agar  ผลจากปฏิกิริยาของ TSI agar นี้เปนการวินิจฉยั
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แบคทีเรีย Salmonella และ Shigella  แบบคาดคะเนเทานั้น ควรจะทดสอบขั้นแนนอน
ตอไปดวยวิธี Serology  

 
- Urea Agar (ดวงพร, 2537) 
เปนการทดสอบการสราง Enzyme Urease โดยอาศยัปฏิกริยาไฮโดรไลส ดัง

สมการ 
 
  NH2   Urease 
O=C  + 2 H2O        2 NH3 + CO2 + H2O 

  NH2 
 Urea (pH 6.8)          Ammonia (pH 8.1) 

 
แบคทีเรียที่สามารถสรางเอนไซม ยูเรียเอส (Urease)ได จะทําใหไดผลิตภัณฑเปน 

แอมโมเนีย ( Ammonia) ซ่ึงจะมีผลให pH  ของอาหารเปนดาง ทําให ดัชนีช้ีวดั (Indicator) 
ที่นิยมใชคือ Phenol red เปล่ียนสีจากเหลือง เปนสีบานเยน็ 

ในกรณีของ Salmonella spp.  จะไมสามารถสราง Enzyme Urease จึงทําใหสีของ
อาหารไมเปล่ียนแปลงซึ่งยังคงเปนสีเหลืองดังเดิม 

  
- MIL (Indole Motile Lysine)(เรณู, 2543) 
อาหารทดสอบชนิดนีใ้ชทดสอบคุณสมบัติทางชีวเคมีของเชื้อได 3 ประการ คือ 
1. ทดสอบความสามารถในการสราง Indole  
การทดสอบนี ้ จะทดสอบการเกิด indole จากแบคทีเรียที่สรางเอนไซม 

Tryptophanase  การทดสอบการเกิด indole ทําไดโดยการหยด Kovac’s reagent ลงใน
อาหาร หากพบวามีช้ันสีชมพู อยูดานบนอาหาร แสดงวาใหผลเปนบวก แตหากอาหารไม
เปล่ียนสีจะใหผลเปน ลบ Salmonella spp.  จะใหผลการทดสอบ indole เปนลบ 

2. การทดสอบ การเคลื่อนที่ของเชื้อ (Motile) 
Salmonella  spp. สามารถเคลื่อนที่ไดโดยใช Petrichous flagella จึงทําใหผลการ

ทดสอบการเคลื่อนที่เปน บวก จะพบแนวการเคลื่อนที ่ ของเชื้อกระจายนอกแนวรอยแทง
ของเชื้อเปนรอยขุน และเกดิ Cloudy ทั่วหลอด แตหากกรณีที่เชื้อเกิดแนวขุนเฉพาะบริเวณ
รอยแทง แตไมเกิด  Cloudy จะอานผลเปน ลบ   
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3. การทดสอบการเกิด  Decarboxylase ของ Lysine  
แบคทีเรียจะทาํใหเกิด Decarboxylation ของกรดอะมิโน โดย Enzyme 

Decarboxylase จะยอยสลายกรดอะมิโน ได  เอมีน และ CO2  ซ่ึงสามารถตรวจสอบดวย
วิธีการดูการเปลี่ยนแปลง pH โดยมี Indicator เชน Bromthymol blue หรือ Cresol red เปน
ตัวช้ีวดั 

Salmonella spp.ใหผล Lysine เปน บวก แสดงวาเชื้อสามารถสราง enzyme lysine 
decarboxylase เกิดการยอย lysine ไดเปน cadaverine และ CO2  อาหารเกิดการเปลีย่นแปลง 
pH เปนดาง Indicator เปล่ียนสีจากสีเหลืองเปน สีมวง (ดวงพร, 2537) 

  
- MR-VP (Methyl Red-Voges Proskaer) (เรณู, 2543) 
 
1. การทดสอบ MR 
เปนการทดสอบความสามารถในการผลิตกรดปริมาณมาก ๆ จากน้ําตาลกลูโคส

ใหผลผลิตเปน กรด โดยมี Methyl Red เปน ตัวช้ีวัด โดยจะใหสีเหลืองเมื่ออาหารมี pH 6.0 
และจะเปลี่ยนเปนสีแดงเมื่อ pH ลดลงเทากับ 4.4 

วิธีการทดสอบนี้ใชในการจาํแนกแบคทีเรียในวงศ Enterobacteriaceae โดยแบง
ออกไดเปน 2 กลุมคือ กลุมที่สามารถผลิตกรดอินทรียไดหลายชนดิ (กรดแลคติก อะซิติก 
ฟอรมิค และ ซัคซินิค เชน Escherichia coli ) และกลุมที่สองคือผลิตกรดไดบาง แตผลิตผล
หลักคือ 2,3 butanediol เชน Klebsiella spp. และ Enterobacter spp.  

โดยจะอานผลการทดสอบไดดังนี้คือ ผลเปนบวกเมื่ออาหารเปลี่ยนสีเปนแดง และ
ผลเปนลบ เมื่ออาหารเปนสีเหลือง  
 2. การทดสอบ VP 

เปนการทดสอบการมีสารอะเซโตอิน หรือ acetylmethyl carbinol ซ่ึงเปนสาร 
ตัวกลางในการผลิต butylenes glycol การทดสอบคือใส รีเอเจนท 2 ชนิดคือ α-naphthol  
และ KOH  ถามีอะซีโตนอิน   อะซีโตนอินจะถูกออกซิไดสในสภาพที่มีออกซิเจน และ 
KOH ไดผลผลิตออกมาเปน diacetyl และ diacetyl นี้ จะทําปฏิกิริยากบักลุม guanidine ซ่ึง
เปนสวนประกอบของเปบโตนในสภาพดางโดยมี α-naphthol   เปนตัวเรงปฏิกิริยา และ
ใหผลเปนสารประกอบสีแดง โดยจะอานผลการทดสอบไดดังนี้คือ ผลเปนบวกเมือ่อาหาร
เปล่ียนสีเปนแดง และผลเปนลบ เมื่ออาหารเปนสีเหลือง  
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 สวนใน Rapid method เปนวธีิการทดสอบที่สามารถใหผลไดอยางรวดเร็ว ใชเวลาและ
ขั้นตอนในการทดสอบ นอย กวา  Conventional  method ประกอบดวยชุดการทดสอบสําเร็จรูป
หลาย ๆ แบบ ยกตวัอยางเชน 

- Biochemical identification kit 
- Enzyme – linked immuno-sorbent assay (ELISA) 
- Polymerase Chain Reaction (PCR) 
- Finger print method  

Rapid method ใหประโยชนตอการทดลองโดยมีขอดีคือ งาย และ ประหยัดเวลา แตกอนที่
จะเลือกใชวิธีการทดสอบเหลานี้ ผูทําการทดสอบตองมีความเขาใจในวิธีการและวิธีการแปลผล
อยางถูกตอง  เพื่อใหการทดสอบไดผลที่ถูกตองมากทีสุ่ด (Baylis.C.L., MacPhee.S., Betts. R.P, 
2000) 
 

การจําแนกเชื้อ  Salmonella spp. โดยอาศัยอาศัยเทคนิคทางซีโรวิทยา (สุมณทาและคณะ, 
2546) 
นอกจากสมบตัิทางชีวเคมีแลว ในการจําแนก Species ของ Salmonella spp. ยงัอาศัย

ลักษณะทางพนัธุกรรมของเชื้อที่ปรากฏบนผิวเซลล และ แซ (Flagella) ที่แบคทีเรียใชเคลื่อนที่ตาม
แบบแผนที่เรียกวา Kauffmann-White Scheme ทําใหการจําแนก Species ของเชื้อมีความแมนยํามาก
ขึ้น ทั้งนี้ลักษณะบนผิวเซลล (O-antigen) ไดถูกจําแนกออกเปน 64 groups โดยอาศัย Somatic 
antibodies ที่เตรียมขึ้นมา สําหรับลักษณะทางพันธุกรรมบน  Flagella ใช H-antibodies จําแนก
ออกเปน 2  Phase คือ Phase-1 (หรือ phase ที่จําเพาะ) ประกอบดวยเชื้อ Salmonella spp. เพียงไมกี่ 
species และ phase-2 (หรือ group phase)  ซ่ึงประกอบดวยเชื้อ Salmonella spp. เปนสวนใหญ  เชื้อ 
Salmonella spp. อาจมี H-antigen ที่ทําปฏิกิริยาตกตะกอนกับ Antibodies ของPhase-1 หรือ Phase-2 
หรือทั้งสอง Phase ก็ได  สําหรับ H-antigen Phase-1 ใช ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กเปนสัญลักษณ 
สวน H-antigen Phase-2 ใชตัวเลขอะราบคิเปนสัญลักษณ ตัวอยางเชน S. Choleraesuis (6,7:c:1,5) 
หมายความวาเชื้อนี้มี O-antigen group 6 และ 7  มี H-antigen Phase-1 คือ c และ H-antigen Phase-2 
คือ 1 และ 5 เปนตน 

วิวัฒนาการทางการศึกษาเกี่ยวกับสิ่งมีชีวิตในระดบัโมเลกุลไดเปล่ียนรูปโฉมการจัดจาํแนก 
Species ของเชื้อ Salmonella spp. (Salmonellae’s Taxonomy Scheme) ที่อาศัยเทคนคิทาง ซีโรวิทยา 
มาเปนเทคนิคทาง การใช Gene เปนตัวทดสอบที่เรียกวา DNA-DNA hybridization และ Multilocus 
Enzyme Electrophoresis (MEE) typing ทําใหเชื้อ Salmonella spp.ทั้งหมดถูกนาํมาจัดใหมเปน       
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2 Species คือ Salmonella enterica และ Salmonella bongori โดยใน Salmonella enterica ยังถูก  
จําแนกออกเปนอีกหลาย Species ยอย (Subspecies) และเชื้อ Salmonella spp. กวา 2000 Serovars 
ถูกนํามาจัดอยูใน Species Salmonella enterica ซ่ึงจําแนกยอยออกเปน 5 กลุมหรือ Subspecies  ดัง
ตารางที่  2.2 
 

ตารางที่ 2.2   การจําแนก Species ใน  Genus  Salmonella  
 

Salmonella species and subspecies No.of serovars 
S.enterica subsp.enterica (I) 1454 
S.enterica subsp.salamae (II) 489 
S.enterica subsp.arizonae (IIIa) 94 
S.enterica subsp.diarizonae (IIIb) 324 
S.enterica subsp.houtenae (IV) 70 
S.enterica subsp.indica (VI) 12 
S.bongori(V) 20 
Total 2463 

 
ที่มา: ( Doyler., et al. 2001) 
 

แบคทีเรียกลุม V เดิม ถูกยกฐานะขึ้นเปน Species คือ Salmonella  bongori   การ
เปล่ียนแปลงดงักลาวนําไปสูพัฒนาการของวิธีการเขียนชื่อแบคทีเรียใหม กลาวคือ เดิมเคยเขยีนวา 
Salmonella typhimurium ตอไปนี้จะตองเขียนวา Salmonella enterica serovar Typhimurium (หรือ
เขียนยอวา Salmonella Typhimurium ) โดยช่ือ Genus ใชตัวเอน สวนชื่อ Species ยอยใหใชตัว
ธรรมดา และตัวอักษรแรกใหเปนตวัพิมพใหญ หรือเขียนยอวา S. Typhimurium  
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 การจําแนกเชื้อในทางระบาดวิทยา  ไดมีการจัดจําแนกเชื้อ Salmonella spp. ออกเปน 3 
กลุมใหญ   (สุมณฑาและคณะ , 2546) 
  

1. เชื้อท่ีอาศัยคนเปนโฮสตเพยีงอยางเดียว  
 ประกอบดวย S. Typhi,  S. Paratyphi A, S. Paratyphi C, เปนชนิดที่ทําใหเกดิโรคไข
ไทฟอยด และไขรากสาดนอย จัดเปนเชือ้ที่มีความรุนแรงมากที่สุด และมีอัตราการตายสูงสุดใน
บรรดาเชื้อ Salmonella spp.ทั้งหมด เชื้อไขไทฟอยดไชระยะเวลาฟกตัวนานที่สุด  ผูปวยมักมไีขขึ้น
สูงมาก อาจแยก  S. Typhi ไดจากเลือด อุจจาระ และ/หรือปสสาวะของผูปวยไดกอนและหลังอาการ
ไขขึ้นสูง สวนไขรากสาดนอยมีอาการรุนแรงนอยกวาไขไทฟอยด 
  
 2. เชื้อท่ีปรับตวัตามโฮสต: (สามารถทําใหเกิดโรคกับคนโดยผานทางอาหาร) 

ประกอบดวย S. Enteritidis สายพันธ PT4, S. Pullorum และ S. Gallinarum อาศัยเปด และ 
ไก เปนโฮสตประจํา, S. Dublin อาศัยวัวเปนโอสตประจํา S. Abortus-equi อาศัยมาเปนโฮสตประจํา 
S. Abortus-ovis อาศัยแกะเปนโฮสตประจํา และ   S. choleraesuis อาศัยหานเปนโฮสตประจํา 

 
3. เชื้อท่ีไมจํากัดโฮสต  

 ไดแก เชื้อ Salmonella spp. นอกเหนือจาก 2 กลุมที่กลาวมาแลว  สามารถแพรจาก คน สัตว
เปนโรค รวมทั้งอาหาร น้ํา ดินและ ส่ิงแวดลอม และทาํใหเกิดโรคอาหารเปนพษิ (Salmonellosis) 
นับเปนกลุมทีม่ีความสําคัญ และจะตองควบคุมผานกิจกรรมการจัดการสุขาภิบาลอาหารที่ดี เพื่อตดั
วงจรการแพรกระจายของโรค 
 
 การเจริญเติบโตของเชื้อ Salmonella  spp. ( สุมณทาและคณะ, 2546) 
  
 1. อุณหภูมิ  
 เชื้อ Salmonella spp. เจริญไดดีที่อุณหภูมปิานกลาง แมวาจะมีรายงานวา เชื้อนีใ้นบางกรณี
สามารถเจริญไดที่อุณหภูมิต่าํกวา 5 องศาเซลเซียส (D’Aoust, 1991)ก็ตาม สําหรับอุณหภูมิสูงสุดที่
เชื้อนี้เจริญไดคือ 49.5 องศาเซลเซียส (ICMSF, 1996) ดวยเหตุนี้ การปฏิบัติอยางถูกตองเพื่อเกบ็
รักษาอาหารรอนหรืออุนอาหารเพื่อใหปลอดภัยจากเชื้อตามที่ USDA/FSIS แนะนําจึงใชอุณหภูมิ 
63 องศาเซลเซียส เปนเกณฑ (แมวาในทฤษฏีที่อุณหภมูิ 55 องศาเซลเซียส จะสามารถทําลายเชื้อได
แลวก็ตาม) 
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 2. pH 
 คา pH ต่ําที่สุดที่เชื้อ Salmonella spp. ชนิดที่ทนกรดมากที่สุดจะเจริญไดอยูที่ pH 3.8 และ 
สูงสุดอยูที่ 9.5 ชวง pH ที่เชื้อสวนมากเจริญไดดีอยูระหวาง 7-7.5 ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสภาวะแวดลอมที่
เชื้อเจริญเติบโตและชนดิของเชื้อแตละ Species ดวย จากการทดลอง ของ Chung and Goepfert ในป 
1970 พบวากรดที่ใชปรับ pH ของอาหารเลี้ยงเชื้อในหองปฏิบัตกิารมีผลตอการปรับตัวของเชื้อ 
กลาวคือ ในกรณีที่ใชกรดเกลือและกรดซิตริกปรับ pH เชื้อ Salmonella spp ปรับตัวกับการ
เปล่ียนแปลงของ pH ไดมากกวาการใชกรดน้ําสม หรือกลาวอีกนยัหนึ่งวาเชื้อ Salmonella spp. จะ
ไวตอกรดน้ําสมมากกวากรดเกลือและกรดซิติก 
  
 3. คา Water Activity (aw)  
 Water Activity หรือกิจกรรมของน้ําอิสระ มีผลตอการเจริญเติบโตของเชื้อ Salmonella spp. 
กลาวคือเชื้อ Salmonella spp. จะเจริญไดดีในชวงที่ม ี Water Activity แคบมาก คือต่ําสุดที่ 0.94 
สวนสูงสุดอยูที่ 0.99-1.00  

ในสภาวะที่ส่ิงแวดลอมเอื้อตอการเจริญเติบโตของเชื้อ เชน มีอาหารเหมาะสมมี Water 
Activity เหมาะสม มีอุณหภมูิเหมาะสม เชื้อ Salmonella spp.สามารถปรับตัวตอการเปลี่ยนแปลง
ของ pH ไดมากกวาปกติ ฉะนั้น ปจจยัรวม (Combined effect) จึงมีความสําคัญในดานของการ
ประยุกตมาใชเพื่อควบคุมเชือ้ Salmonella spp. มากกวาปจจัยใดปจจัยหนึ่งเพียงปจจยัเดียว 

 
ตารางที่ 2.3 ปจจัยดานอณุหภูมิ pH และ aw ที่มีผลตอการเจริญเติบโตของ Salmonella spp. 
 

สภาวะ คาต่ําสุด คาเหมาะสม คาสุงสุด 
อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) 5.2 * 35-43 49.5 
pH 3.8** 7-7.5 9.5 
aw 0.94 0.99 >0.99 

* เชื้อ Salmonella spp. สวนมากไมเจริญที่อุณหภูมิต่ํากวา 7 องศาเซลเซียส 
**  เชื้อ Salmonella spp. สวนมากไมเจริญที่ที่ pH ต่ํากวา 4.5  

   
ที่มา : สุมณฑาและคณะ, 2546 
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การแพรกระจายของเชื้อ  Salmonella  spp. 
  
  เชื้อ Salmonella spp. แพรกระจายในอาหารหลายชนดิ โดยอาหารที่มักพบการปนเปอน
ของเชื้อซ่ึงกอใหเกิดโรค  Salmonellosis ในคนคือ ไข สัตวปก นม และ ผลิตภัณฑจากเนือ้ 
โดยทั่วไปการเกิดโรคนี้ จะเกดิจากการรับประทานอาหารที่มีเชื้อในจํานวนที่มากพอสมควร ซ่ึง
ปริมาณที่ทําใหเกิดโรค อยูในชวง 107 – 108 cell/g  แตจากรายงานการพบการปนเปอนของเชื้อใน
อาหาร พบวา  S.  Typhimurium ที่ปนเปอนใน Cheddar cheese  และ Chocolate เพียง 1 -100 เซลล 
สามารถกอใหเกิดโรคอาหารเปนพิษได (Jean et al., 2001) โดยอาการอาหารเปนพิษจะเกิดขึน้
หลังจากบริโภคอาหารที่มีการปนเปอนแลวประมาณ 6-48 ช่ัวโมง และจะมีอาการอยูระหวาง1-5 วัน  

สําหรับอาการของโรค Salmonellosis ที่พบไดทัว่ไปคอื คล่ืนไส อาเจียน ทองเดิน ปวด
ศรีษะ ปวดทอง มีไข หนาวสั่น และออนเพลีย ความรุนแรงของอาการที่เกิดขึ้นนัน้ จะแตกตางไป
ตามปริมาณเชือ้ที่บริโภค ชนิดของเชื้อทีบ่ริโภค และความตานทานของผูบริโภค ถาหากเปน
ผูสูงอายุ หรือเด็กทารก จะพบวาอาการจะหนกักวาคนในวยัอ่ืนที่บริโภคเชื้อชนิดเดียวกันเขาไปใน
ปริมาณที่เทากนั และยังพบอีกวาผูปวยโรคภูมิตานทานบกพรอง (AIDS) มีโอกาสเกิดโรคแทรก
ซอนจากเชื้อ Salmonella spp. ไดมากกวาคนธรรมดาถึง 20 เทา (USFDA, 1992) 

เมื่อรางกายเราไดรับเชื้อ Salmonella spp. เขาสูรางกายแลวเชื้อโรคจะมุงเขาสูเซลล
น้ําเหลืองของลําไสเล็กและจะเจริญแบงตวัที่นั่น ในระยะนีจ้ะยังไมมอีาการอะไร เปนระยะฟกตวั
ตอมาเชื้อจะแพรเขาสูกระแสเลือดและกระจายสูสวนตาง ๆ ของรางกายผูปวยจะเริ่มแสดงอาการ
ตาง ๆ ดังที่ไดกลาวมาแลว ในรายทีไ่มมีโรคอื่นแทรกซอนจะมชีีพจรเตนชากวาปกต ิ ผูปวยที่
เสียชีวิตดวยโรคนี้มักจะเสียชีวิตเนื่องจากเลือดออกในลําไสเล็ก และลําไสทะลุ ซ่ึงอันตรายที่มักเกิด
กับผูปวยที่รูเทาไมถึงการณ โดยเฉพาะผูปวยที่มีอาการทองผูกคือ ผูปวยจะซื้อยาถายอยางแรงมา
รับประทาน โดยหวังจะถายทองใหสบาย แตยาถายกลับจะเรงใหเลือดออก และลําไสทะลุเร็วขึน้ 
สวนในรายที่ไมมีโรคแทรกซอน ไขจะคอย ๆ ลดลงจนหายเปนปกติได ผูปวยทีห่ายเองรางกายจะ
ผอม และทรุดโทรมมากตองใชเวลานานในการรักษา ซ่ึงอันตรายที่สําคัญที่สุดสําหรับผูปวยทีห่าย
เอง หรือผูปวยที่รักษาไมถูกตอง คือผูปวยนั้นอาจกลายเปนคนนําเชื้อ และจะเปนพาหะในการแพร
เชื้อตอไป (Division of Bacteria and Mycotic diseases.2004 ) 

มีรายงานการเกิดการระบาดของโรคอาหารเปนพิษจาก Salmonella spp. ที่แสดงใหเห็น
ความรุนแรงของเชื้ออยูหลายรายงาน ซ่ึงอาจกลาวไดวามีความรุนแรงของโรคมากกวาการเกิด
อาหารเปนพิษจากเชื้อปนเปอนชนิดอื่น ๆ ยกตัวอยาง เชน เหตุการณรุนแรงที่เกิดในป 1976 มีการ
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ระบาดของโรคอาหารเปนพษิ ดวย Salmonella spp. ใน ประเทศสเปน พบวาเกดิจากการปนเปอน
ในสลัดไข ทําใหมีผูปวยถึง 702 ราย และเสียชีวิต จํานวน 7 ราย (Jean et al., 2001)   

ในประเทศสหรัฐอเมริกา พบมีการระบาดของเชื้อคร้ังใหญเกิดขึ้น 2 คร้ัง ในป 1985 มี
ผูปวย 200,000 ราย จากการบริโภคนมที่มีไขมัน 2 % ซ่ึงผลิตจากโรงงานแหงเดียวกัน ในมล
รัฐอิลลินอยดที่ตรวจพบการปนเปอน    S. Typhimurium  และอีกครั้งจาก S. Enteritidis  เปนผลให
มีผูปวยถึง 224,000 ราย เนื่องมาจากการรับประทานไอศกรีมที่ผลิตจากนม ซ่ึงไดรับการขนสงมาใน
ถังบรรทุกที่ใชขนสงไขเหลวมากอน  

ในป 1975-1987 มีการเกิดการระบาดของโรคอาหารเปนพิษในสถานพักฟน 26 มลรัฐ ของ
สหรัฐ ฯ มีผูปวยจาํนวน 4,944 ราย  เสียชีวติ 51 ราย (Tauxe, 1991)  

นอกจากเหตกุารณการระบาดของโรคที่รุนแรงดังยกตวัอยางเหลานีแ้ลว ยังคงพบวามี
รายงานการปนเปอนของเชือ้นี้ในอาหาร และกอใหเกิดโรคอาหารเปนพิษอยูเปนประจําในหลาย
ประเทศทั่วโลก และพบวามกีารตรวจพบการปนเปอนในอาหารหลากหลายชนิดมากขึน้ เชน ในป 
2000 ในสหรฐัอเมริกา พบการปนเปอนของเชื้อ Salmonella spp. ในอาหารกลุมอื่นที่ทําใหผูบริโภค 
เกิดอาการอาหารเปนพิษได โดยพบวามกีารปนเปอนในอาหารจําพวก น้ําสม, แคนตาลูป และ 
ถ่ัวงอก  (Jean et al., 2001)  

 
สถานการณการแพรกระจายของเชื้อ Salmonella spp. ในประเทศไทย  
 
พบการเกิดโรคอาหารเปนพษิจาก Salmonella spp. อยูเปนประจํา จากรายงานของกอง

ระบาดวิทยาในชวงป 2542-2544 กลาววา Salmonella spp. เปนเชื้อที่กอใหเกดิอาการอาหารเปนพิษ 
ที่มีสถิติสูงเปนอันดับสองรองจาก Vibrio parahaemolyticus  

และจากรายงานการวจิัยของ Aroon และคณะในป 2004  กลาววาในประเทศไทยมีการ
ปนเปอนของเชื้อ Salmonella enterica Weltevreden ซ่ึงกอใหเกิดอาการอาหารเปนพิษเปนอันดับ
หนึ่งสามารถแยกเชื้อไดจากสิ่งสงตรวจที่มาจากผูปวย ไดมากถึง 5,491 ตัวอยาง รองลงไปคือ 
Salmonella enterica Enteritidis ที่สามารถแยกเชื้อจากสิง่สงตรวจของผูปวยได 5,010 ตัวอยาง และ
ยังพบการปนเปอนของเชื้อเหลานี้ไดมากใน อาหารจําพวก อาหารทะเล น้ํา และ เนื้อเปด ซ่ึงอาจ
กลาวไดวา แหลงน้ํา เปนแหลงสําคัญในการกอใหเกิดการ    ปนเปอนในอาหารเหลานี ้  ( ดังแสดง
ในตารางที่ 2.4 ) 

นอกจากนี้ยังพบมีรายงานสถานการณการเกิดโรคอาหารเปนพิษที่เกิดจาก  Salmonella spp.   
จากจังหวดัตาง ๆ ทั่วประเทศ โดยมีการเฝาระวังจากสํานักระบาดวิทยา กรมควบคุมโรค และมี
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รายงานการเกดิอาการอาหารเปนพิษจาก Salmonella spp. อยูเปนระยะ เชน จากรายงานในจังหวัด
นาน เมื่อวันที่ 27 มีนาคม 2547 พบวามีผูปวยดวยโรคอาหารเปนพิษจํานวน 14 รายที่เกดิ
เนื่องมาจากการรับประทานลาบหมูปาดิบ และแกงหมปูา ที่ชาวบานลาไดจากปา และมีการจดัแบง
กันรับประทาน ใน 3 หมูบาน   (สุทธนันท สุทธชนะ และ นัฐพล แยมพิกุลสกุล, 2547) 

รายงานจากสํานักระบาดวิทยา ในป 2548 พบวา ในระหวาง วนัที่ 14-17 มกราคม 2548  ที่
จังหวดัเลย พบมีผูปวยดวยอาการอุจจาระรวง ปวดทอง คล่ืนไส อาเจียน มีไข และแนนหนาอก บาง
รายมีอาการหนาวสั่น ออนเพลีย วิงเวียนศรีษะ และชอครวมดวย รวมทั้งสิ้น 128 ราย  โดยมีอาการ
หลังรับประทานอาหารที่ปรุงจากเนื้อวัว ซ่ึงเปนวัวที่มีอาการปวย และถูกชําแหละ กอนนําเรขาย 
ตามหมูบาน  ซ่ึงชาวบานตางซื้อมาปรุงอาหาร ทั้งแบบสกุ ๆ ดิบ ๆ และ แบบดิบ จากการสงตัวอยาง
ตรวจทางหองปฏิบัติการพบการปนเปอนของเชื้อ Salmonella spp. ใน Rectal Swab และ พบ 
Salmonella group C และ Clostridium perfringen  จากซากววั (สุชาดา จันทสิริยากร และ คํานวณ 
อ้ึงชูศักดิ์ , 2548) 

ในวนัที่  26 มีนาคม 2548 พบผูปวยจํานวน 32 ราย เขารับการรักษาที่ โรงพยาบาล สอง
แคว จังหวดันาน ดวยอาการอาหารเปนพิษ พบวาเกิดจากการรับประทาน ลาบกวางดบิ และการนํา
เลือดกวางไปผสมกับน้ําพริก  ผลจากการสงตัวอยางตรวจทางหองปฏบิัติการ พบการปนเปอนของ
เชื้อ  Salmonella group C  ทั้งจาก เนื้อกวาง และ จากอุจจาระของผูปวย (สุทธนันท สุทธชนะ และ 
นัฐพล แยมพกิุลสกุล, 2547) 

วันที่  5 เมษายน 2548 พบวามี ภกิษุ และสามเณร  จากวัดแหงหนึ่งในเขตสาธร 
กรุงเทพมหานคร ซ่ึงอยูในชวงการจดักิจกรรมบรรพชาสามเณรภาคฤดรูอน  จํานวน 106 ราย ปวย
ดวยอาการอาหารเปนพษิ หลังจากที่ ฉนักวยจั๊บเปนอาหารเชา ประมาณ 4-13 ช่ัวโมง ตรวจพบ 
Salmonella group C  จากอุจจาระของผูปวย  คาดวานาจะมาจาก การที่โรงครัวไมถูกสุขลักษณะ 
โดยมีสภาพเปนโรงครัวช่ัวคราว ประกอบกับผูประกอบอาหาร ไมมีความรูความเขาใจในเรื่องของ
การสุขาภิบาลดีพอ (สุชาดา จันทสิริยากร และ นัฐพล แยมพิกุลสกุล, 2548) 
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ตารางที่ 2.4  การกระจายของเชื้อที่พบไดบอย 10 ซีโรวาร จากแหลงตาง ๆ ในประเทศไทย 
 

Serovar Reservoir and No. of isolation (%) * 
  Humans Frozen 

chicken 
Frozen 
seafood 

Frozen 
duck 

Other food 
products 

Water 

Weltevreden 5,491 (12.5) - 265(26.3) 320(12.0) 457(6.6) 143(14.5) 
Enteritidis 5,010(11.4) 2,901(19.9) 14(1.4) - 309(4.5) 22(2.2) 
Anatum 3,263(7.4) 423(2.9) 20(2.0) - 1,177(17.0) 113(11.5) 
Derby 2,889(6.6) - 20(2.0) - 370(5.3) 71(7.2) 
1.4.5,12:i:-ssp,1 2,804(6.4) - - - - - 
Typhimurium 2,322(5.3) - 12(1.2) - 198(2.9) - 
Rissen 2,319(5.3) - 21(2.1) - 712(10.3) 93(9.5) 
Stanley 1,688(3.8) - 20(2.0) 279(10.4) - - 
Panama 1,474(3.3) - - 41(1.5) 254(3.7) 47(4.8) 
Agona 1,096(2.7) 452(3.1) - 80(3.0) 273(3.9) 39(4.0) 
Paratyphi B var Java - 1,037(7.1) - - - - 
Hadar - 1,357(9.3) 21(2.1) 263(9.9) 439(6.3) - 
Virchow - 863(5.9) - - 249(3.6) 27(2.7) 
Schwarzengrund - 565(3.9) - - - - 
Emek - 359(2.5) - - - - 
Blockley - 676(4.6) - - - - 
Amsterdam - 368(2.5) - 103(3.9) - - 
Seftenberg - - 49(4.9) 86(3.2) - - 
Lexington - - 47(4.7) - - 35(3.6) 
Newport - - - 100(3.7) - - 
Tennessee - - - 77(2.9) - - 
Chester - - - 171(6.4) - - 
London - - - - - 22(2.2) 
Other 15,824(35.9) 5,558(38.2) 518(51.4) 1,150(4.1) 2,490(35.9) 372(37.8) 
Total 44,087 14,559 1,007 2,670 6,928 984 

 * ตารางนี้แสดงการกระจายของเชื้อมากกวา 10 ซีโรวารของเชื้อที่พบบอย 
  
 ที่มา: (Aroon et al,. (2004)) 
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อาการของผูปวยและความเปนพิษของเชือ้ Salmonella  spp.   
  
 อาการของผูปวย  ( สุมณทาและคณะ, 2546 ) 
ผูปวยที่ไดรับเชื้อจะมีอาการจําแนกออกไดเปน 3 แบบ 
 
1. อาการของระบบทางเดินอาหาร (Gastroenteritis)   
โดยทั่วไปเกดิจากเชื้อ Salmonella spp. ที่ไมเลือกโฮสท ทําใหเกดิโรคอาหารเปนพษิ ชวง

ระยะเวลาฟกตัวของเชื้ออยูระหวาง 5 ช่ัวโมง ถึง 5 วัน แตปกติสัญญาณบอกอาการของโรคมักเริ่ม
ขึ้นประมาณ 12-36 ช่ัวโมงหลังจากไดรับเชื้อ ในกรณีทีไ่ดรับเชื้อเปนจํานวนมาก อาการจะปรากฏ
ขึ้นเร็วกวาปกติหรือถาบุคคลไวตอเชื้อมากเปนพิเศษ อาการก็จะปรากฏขึ้นเร็วกวาปกติดวย อาการ
ของผูปวยประกอบดวย ทองเดิน คล่ืนไส ปวดทอง ไขสูงปานกลาง หนาวสั่น อาการทองรวงจะ
รุนแรงตางกันตามลักษณะการถายอุจจาระ เชน อุจจาระอาจมีลักษณะเหลวคลายน้าํซุปผัก จนถึง
การถายเปนน้าํและเกดิอาการขาดน้ํา (dehydration) ในบางครั้งผูปวยอาจอาเจียน ออนเพลีย เบือ่
อาหาร ปวดศรีษะ กระสับกระสาย โดยทั่วไปอาการดงักลาวจะปรากฏอยูนาน 2-5 วัน ถานําสิ่ง
ขับถายของผูปวยไปตรวจวิเคราะห ในชวงนี้จะพบเชื้อ Salmonella spp. เปนจํานวนมาก เมื่อเวลา
ผานไปจํานวนของเชื้อ Salmonella spp. จะลดลง แตผูปวยบางรายอาจขับถายเชือ้ที่มิใชไทฟอยด
หลังจากนีไ้ปแลวอีก 3 เดือนก็เปนได 

 
2.  อาการไขไทฟอยด (Enteric Fever) 
เกิดจาก S. Typhi , S.  Paratyphi, S. Paratyphi B (S. Schottmuellleri) สวน S. Typhimurium  

มีรายงานวาเปนเชื้อไขไทฟอยดของหนู ระยะเวลาฟกตวัของเชื้อไขไทฟอยดอยูระหวาง 7-28 วัน 
(ขึ้นอยูกับปริมาณของเชื้อทีไ่ดรับ) เฉลี่ยประมาณ 14 วนั ผูปวยมีอาการไมสบาย ปวดศรีษะ ไขขึน้
สูงมากและทรงอยูหลายวัน ปวดทองและปวดเมื่อยตามรางกาย ออนเพลีย ถายอจุจาระมีลักษณะ
เหลวคลายน้ําถ่ัว (Pea-like) หรือเหลวเปนน้ํา นอกจากนีย้ังมีอาการคลื่นไส อาเจียน ไอ มีเหงื่อออก
ตามตัว หนาวสั่น และเบื่ออาหาร มีจุดแดงตามลําตัว แผนหลังและหนาอก หัวใจเตนชาและออน 
ทองบวมน้ํา มามโต บางครั้งมีเลือดออกจากชองทองหรือจมูกดวย ผูปวยอาจหมดความรูสึกอาการ
ทุเลาชา (ประมาณ 1-8 สัปดาห) และบางครั้งผูปวยอาจเปนพาหะของโรคไปอีกหลายเดือน หรือ
เปนปก็ได ในกรณีนี้มกัพบเชื้อในถุงน้ําด ี
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3. อาการติดเชือ้ในกระแสโลหิต (Bacteraemia/Septiceamia) 
เกิดจากเชื้อเขาไปในกระแสโลหิต สืบเนื่องจากเชื้อฟกตัวในสําไสเล็ก แลวเขาสูกระแส

โลหิต ผูปวยจะมีไขสูง ปวดหลัง ปวดทอง และเจ็บหนาอก หนาวสั่น เหงื่อออกตามลําตัว ไมสบาย 
เบื่ออาหาร น้ําหนักลด อาการที่เกิดขึ้นอาจเปนแบบสั้น ๆ หรือเปนเรื้อรังก็ได เชื้อที่เปนสาเหตุไดแก 
S. Typhi  S. Cholerae-suis และ S. Dublin เชื้อจากกระแสโลหิตอาจเขาไปอยูตามอวยัวะตาง ๆ ของ
รางกายได 

 
 ความเปนพิษ  
 เชื้ออาจเขาไปอยูในชองวาง (lumen) ของลําไสเล็กสวนปลาย และเพิ่มจาํนวนขึน้ หลังจาก
นั้นจะไชผานผนังลําไสเล็กเขาสูระบบทอน้ําเหลือง และจะทาํลายเม็ดเลือดขาว จากนั้นจะเขาไปใน
กระแสโลหิต ทําใหเลือดเปนพิษ (Septiceamia) 
 เปนที่ยอมรับกันแลววา อาการเปนพิษของเชื้อเกี่ยวของกับสารพิษ 2 ชนิดคือ Enterotoxin 
และ Cytotoxin จากรายงานการวิจยัของ Koupal and Deibel ในป 1975 ซ่ึงเปนนักวิทยาศาสตรกลุม
แรกที่แสดงใหเห็นถึงความเปนพิษของ enterotoxin ลักษณะความเปนพิษคลายกับพิษของ E.coli  
โดยมีการเพิ่มของ cAMP (cyclic adenosine monophosphate) ในลําไส และชักนาํใหของเหลวใน
รางกายสัตวทดลองตกตะกอน แตแตกตางจาก E.coli   ตรงที่ Enterotoxin ที่เชื้อ Salmonella spp. 
ผลิตไดมีปริมาณนอยกวา และยากมากกวาในการจําแนกสารพิษออกจากเซลล ของแบคทีเรีย 
ยิ่งกวานั้น Enterotoxin ของเชื้อยังคลายสารพิษของเชื้ออหิวาต (Cholera toxin-CT) ในดานลักษณะ
ทางชีวภาพและทางพันธุกรรม กระนัน้ก็ตามเชื้อ Salmonella กอใหเกดิอาการคลายบิดดวย คือมีการ
ทําลายเนื้อเยื่อในระบบทางเดินอาหาร ซ่ึงเปนอาการที่รุนแรงมากกวาที่จะเกิดจาก Enterotoxin แต
เพียงอยางเดยีว ดวยเหตุนี้  Koo และคณะ ในป 1984 จึงทําการตรวจหา Cytotoxin จากสารสกัดของ
เชื้อ ตามที่มนีักวจิัยชาวยุโรปเคยศึกษาในเรื่องนี้ไว เมื่อเติมสารสกัดของเชื้อลงในเซลลเยื่อบุลําไส
เล็กของกระตาย ปรากฏวาเกิดการยับยั้งกระบวนการสังเคราะหโปรตนีขึ้น ดังนั้นนกัวิจยัจึงสรุปวา
การทําลายเซลลของเชื้อที่เกิดขึ้นที่เยื่อบุลําไสเล็กหรือเซลลเวอโรนั้นเปนผลมาจาก Cytotoxin นั่น
คือ อาการเปนพิษของเชื้อ Salmonella spp. เกิดจากสารพษิประเภท Enterotoxin และ Cytotoxin 
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ขอกําหนดในกฎหมายอาหารเกี่ยวกับ  Salmonella  spp. 
 

Salmonella spp. เปนเชื้อทีอ่ยูในกลุม Severe Hazard ซ่ึงเปนกลุมเชือ้อันตรายที่กอใหเกิด
อัตราการเสียชีวิตสูงสุด ตามกฏหมายอาหารกาํหนดไมใหพบเชื้อนี้ปนเปอนในอาหารทุกชนิด
( Zero Tolerance )  ทั้งในอาหารที่ปรุงแลว ( Precooked ) และ อาหารพรอมบริโภค ( Ready to eat )   

นอกจากเชื้อ Salmonella spp. จะกอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพของผูบริโภคแลว ยงัพบวา
เปนปญหาสําคัญในการผลิตและจดัจําหนายสินคา เพราะตามกฏหมายที่กําหนดไมใหพบในอาหาร
ไดเลย จึงทําใหมีความเขมงวดในการรับสินคาเขาประเทศในหลายประเทศ ยกตัวอยางเชน 
สหรัฐอเมริกา ซ่ึงมีผลทําใหสินคาบางประเภทของไทย เชน กุงแชแข็ง ปลาแชแข็ง ถูก FDA ของ
สหรัฐอเมริกา ปฏิเสธที่จะรับสินคาอาหารนั้นเขาประเทศ เหตุเพราะพบการปนเปอนของเชือ้  
Salmonella spp.  ซ่ึงอาจกอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพของผูบริโภคได (USFDA, 2004) และ
สอดคลองกับรายงาน ของ อรุณและคณะ (2004) ที่กลาววา เชื้อ Salmonella enterica Weltevreden 
นี้เอง ที่เปนปญหาสําคัญที่ปนเปอนในผลิตภัณฑอาหารทะเลแชแข็ง ซ่ึงเปนเหตุใหอาหารที่สงออก
ของไทยถูกสงคืน 
 

การปองกันและการควบคุม  
   

ทางเดินอาหารของมนุษยและสัตวเปนแหลงที่อยูอาศัยปฐมภูมิของ Salmonella spp  จึงคาด
เดาไดวาอุจจาระของมนุษยและสัตวอาจมเีชื้อ  Salmonella spp.  ดวย  แตในอจุจาระของสัตวมี
โอกาสพบเชื้อไดมากกวาในอุจจาระของมนุษย เพราะสัตวกินอาหารไมเลือกอีกทั้งอาหารสัตวก็มี
โอกาสปนเปอนไดมากกวาอาหารของมนุษย ตามรางกายและสิ่งปกปดใตขน ขอพับของสัตวอาจมี
เชื้อดวย แหลงสําคัญที่ทําใหเกิดการแพรเชื้อไปยังเนื้อสัตวชําแหละ คือ สัตวที่เปนพาหะ และ 
อาหารสัตว 

การปนเปอนในลําดับตอมาคือ ผูปฏิบัติงานที่สัมผัสกับอาหาร ยิ่งถาผูทําหนาที่ที่ตองสัมผัส
กับอาหารเปนพาหะของเชื้อแลว ความเสีย่งของผูบริโภค ก็จะยิ่งสูงขึ้น  

การเตรียมและการเคลื่อนยายอาหารจําเปนตองกระทําอยางถูกตองทั้งในระดับครัวเรือน
และในสถาบนัจัดบริการอาหาร โดยตองมั่นใจวาวิธีการจัดเตรยีมและการบริการอาหารไดทําลาย
เชื้อจนมีความปลอดภัยตอผูบริโภคแลว หากไมแลวจะเปนการสงมอบอันตรายใหกับผูบริโภคโดย
มิไดตั้งใจ 
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การควบคุมเชือ้จําเปนตองทาํตลอดหวงโซอาหาร นับตั้งแตระดับฟารมหรือเกษตรกร โดย
ตองมีความรูและความเขาใจในการปองกนัและควบคุมการปนเปอนของเชื้อ  มกีารปองกันการ
ปนเปอนขาม (Cross Contamination) และการผลิตตองเปนไปตามระบบมาตรฐานที่มีคุณภาพ เชน  
GMP หรือ  HACCP  มีระบบการฆาเชือ้ที่ไดมาตรฐาน ไมวาจะดวยวิธีการ ใชความรอน การฉาย
รังสี  หรือการใช  Preservative เขารวมกับการผลิต  ในดานการจดัจําหนาย ตองมีการควบคุม
สุขลักษณะของบริเวณทีจ่ัดจาํหนายสินคา ตลอดจนตองไดรับการสนบัสนุนจากทางรัฐบาลในดาน
การสนับสนุนการดําเนนิการตามนโยบายแผนงานดานความปลอดภัยของอาหารของชาติ ในทุก
ระดับและมกีารปฏิบัติอยางตอเนื่อง  

ปญหาการปนเปอน Salmonella spp. จึงเปนปญหาใหญ ที่ผูผลิตอาหารควรตระหนักเสมอ 
การควบคุมคณุภาพในระหวางการผลิตถือเปนสิ่งที่ตองยึดถือปฏิบัติใหถูกตอง ตามสุขลักษณะทีด่ี   
ประกอบกับการใชเทคนิคในการควบคุมการเจริญของเชื้อ ที่อาจมีผลตอคุณภาพและอายกุารเกบ็
รักษาของอาหาร รวมทั้งลดอัตราการเกิดโรคในผูบริโภค ปจจัยที่สามารถควบคุมการเจริญของเชื้อ
กอโรคในอาหาร ประกอบดวย 2 ปจจัยสําคัญคือ ปจจัยภายใน และปจจัยภายนอก ซ่ึงมี
ความสัมพันธตอการเจริญของจุลินทรียโดยตรง โดยปจจยัภายใน ไดแก สารอาหาร ความชื้น ความ
เปนกรด-เบส ของอาหาร ซ่ึงมีผลรวมกันในการควบคุมการเจริญของเชื้อ การถนอมอาหารถือเปน
อีกวิธีหนึ่ง ทีน่อกจากจะมวีตัถุประสงคในการถนอมอาหารใหมีอายุการเก็บรักษาทีย่าวนานมากขึน้
แลว ยังมวีัตถุประสงคเพื่อควบคุมการเจริญของเชื้อได การเลือกชนดิของสารถนอมอาหาร หรือ
วัตถุกันเสยีที่จะใชในอาหารแตละประเภทจึงมีความสําคญั มีวัตถุกนัเสียหลายชนดิที่อนุญาตให
สามารถใชไดในอาหารตามปริมาณที่กําหนด แตพบวาวัตถุกันเสยีบางชนิด อาจกออันตรายตอ
สุขภาพของผูบริโภคไดหากใชในปริมาณมากกวาที่กําหนด เชน การใชไนไตรท และ ไนเตรท ใน
อาหาร พบวาหากใชในปรมิาณเกนิกวาทีก่ําหนดแลว จะเกิดอันตรายตอสุขภาพของผูบริโภคได 
เพราะสารประกอบทั้ง 2 ชนิดนี้จะรวมตวักับสารประกอบ เอมีน (Amine) ในอาหาร เกิดเปน
สารประกอบไนโตรซามีน (Nitrosamine) ซ่ึงเปนสารกอมะเร็ง (Swan,1975;NAS/NRC,1981) ซ่ึง
ปจจุบันไดมีความพยายามในการศึกษาเพือ่หาวัตถุกนัเสียที่ปลอดภยันาํมาใชทดแทน 
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2.2 โซเดียมแลกเทต (Sodium Lactate) 
  
 คุณสมบัตขิองโซเดียมแลกเทต (FDA, 2003) 

 
โซเดียมแลกเทตมีสูตรโมเลกุล คือ  C3H5NaO3 น้ําหนักโมเลกุลเทากับ 112.06 ลักษณะเปน

ของเหลวใส ขน มีกล่ินกรด  มีคุณสมบัติดูดความชืน้ไดงาย  ขอมูลจาก  Code of  Federal  
Regulation  sec 184.1768 (FDA, 2003) ไดใหความหมายของ โซเดียมแลกเทต  วาเปนเกลือของ
กรดแลคติค ที่เตรียมเพื่อใชในทางการคา โดยการทําใหเปนกลางดวย โซเดียมไฮดรอกไซด  นิยม
ผลิตในรูป Solid powder หรือ Liquid Solution ทีมีความเขมขนเทากับ 50 % โดยน้ําหนักหรือ 60 % 
โดยน้ําหนัก 
 โดยเกลือของกรดแลคติค ทีม่ีการผลิตขึ้นมีจํานวนหลายชนิด แต ทีน่ิยมใชในอุตสาหกรรม
อาหารอยางกวางขวางมี อยู 2 ชนิด คือ โซเดียมแลตเตท และ โพแทสเซียมแลกเทต ซ่ึง โซเดียมแลก
เทต นี้ถูกจดัใหมีคณุสมบตัิ เปนวัตถุกันเสียที่มกีารประกาศอนุญาตใหใชไดกบัอาหารจําพวก
เนื้อสัตว และ สัตวปก ยกเวนใน ผลิตภัณฑอาหารสําหรับทารก โดย Food Safety and Inspection 
Service (FSIS, 2000) เมื่อวนัที่ 31 มีนาคม 2543  โดยไดจัดกลุมใหเปนสารที่มีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญ
ของเชื้อจุลินทรีย (Antimicrobial agent) และกําหนดใหสามารถใชโซเดียมแลกเทตในอาหารไดใน
ปริมาณไมเกนิ 4.8 % ของน้ําหนักรวมของอาหาร (FSIS, 2000)  และ FDA กําหนดให จัดอยูใน
กลุมของสารที่อนุญาตใหใชในระดบั GRAS  (General  Recognized As Safe) (FDA, 2003) 

  
Antimicrobial Activity (Bogaert J.C., Naidu A.S. 2000) 

 
 จุดประสงคของการนํา  Antimicrobial Agent มาใชในอุตสาหกรรมอาหาร คือการใชเพื่อ
ลด หรือ ทําลายกิจกรรม ของจุลินทรียโดยกระบวนการ ที่เรียกวา Stasis หรือ Cidal mechanism 

ในอุตสาหกรรมอาหาร มีจุดมุงหมายในการนําเอา  Lactic acid และ Lactate มาใช 2 
ประการคือ 

1. เพื่อไมใหเกิดการปนเปอนในอาหาร เชน ไมใหเกิดการปนเปอนของเชื้อในซากวัว ที่
ชําแหละจากโรงฆาสัตว  

2. เพื่อเพิ่ม Shelf-life ใหแก อาหารสด หรือ Semi-process food 
 
 

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



 26

Inhibition Mechanism ของ Lactic acid และ Lactate ประกอบดวย 2 กระบวนการ คือ 
 

 1. ความเปน Permeabilizer ของ Lactic acid ( Alakomi H.L., Skytta E., Saarela M. et al. 
2000) ที่สามารถเขาสูเซลลของแบคทีเรียมผีลทําให pH ภายในเซลล ลดลงต่ํากวา pH ภายนอกเซลล 
ซ่ึงจะสงผลกระทบตอเซลลของแบคทีเรีย (Bogaert J.C., Naidu A.S. 2000) 

 
Alakomi และ คณะ ไดทําการศึกษาถึงผลของ Lactic acid ที่มีตอ Cell membrane ของ

แบคทีเรียกรัมลบ พบวา  Lactic acid มีคุณสมบัติในการเปน Permeabilizer ที่ดี  กลาวคือ นอกจาก
การศึกษาที่พบวา  Lactic acid สามารถผานเขาสูเซลลของแบคทีเรียโดยผานทาง Water-filled porin 
protein ที่  Outer membrane แลวเขาไปมผีลตอ pH ภายในเซลลของแบคทีเรียแลว จากการศึกษา
พบวา  Outer membrane นั้น มีคณุสมบัติที่คอนขางเดนชัดในการควบคุมการสงผานสารเขาและ
ออกเซลล เพราะวาบน Outer membrane มี Lipopolysaccharide (LPS)อยู  การที่ Lactic acid จะ
สามารถผานเขาสูเซลลไดนั้น จึงตองผาน LPS นี้กอนแลวจึงจะผานเขาทาง Water-filled porin 
protein ไดซ่ึงจากการศึกษาตอมาพบวา Lactic acid สงผลอยางไรตอ LPS นี้ โดย Alakomi และ
คณะ ไดทําการ ศึกษาถึงความสามารถของ  Lactic acid , HCl และ KCN ที่มีตอ LPS บน Outer 
membrane ของ แบคทีเรียกรัมลบ 3 ชนิดคือ E. coli,  P. aeruginosa และ Salmonella serovar 
Typhimurium ดวยวิธี Electrophoresis โดย SDS – PAGE และ การวิเคราะห Fatty acid ดวย Gas 
chromatography ผลการทดลองพบวา เมื่อทําการสกัดสารจาก เซลลของแบคทีเรีย 3 ชนิดที่ผานการ
เล้ียงในสภาวะที่มี Lactic acid , HCl และ KCN มาทําการวิเคราะหดวย Gel  Electrophoresis  พบวา 
ปริมาณของแบคทีเรียที่เล้ียงในสภาวะที่ม ีLactic acid ถูกสกัดออกมาและแยกไดบน Gel  มากที่สุด
เปนแถบชัดทีสุ่ด มากกวาแบคทีเรียที่เล้ียงใน สภาวะที่ม ีHCl และ KCN ซ่ึงแสดงใหเห็นคณุสมบัติ
ในการที่จะมีผลทําให LPS หลุดออกจาก Outer membrane ของแบคทีเรีย ทําใหคุณสมบัตกิาร
ควบคุมการสงผานสารของ Outer membraneของแบคทีเรียลดลง และสงผลใหตัวมันสามารถซึม
ผานเขาสูเซลลของแบคทีเรียไดดีขึ้น จึงเรียกไดวามันเปน  Permeabilizer ที่ดีดวย 
 เมื่อ Lactic acid สามารถผานเขาสูเซลลของแบคทีเรียแลว จะมีผลทําให pH ภายในเซลล 
ลดลงต่ํากวา pH ภายนอกเซลล (Bogaert J.C., Naidu A.S. 2000)ซ่ึงโดยทั่วไปแลว pH ภายในเซลล
ของแบคทีเรีย จะมีคาสูงกวา ภายนอก แตเมื่อ Organic acid  เชน Lactic Acid ซึมผานเขาสูเซลล 
แลวเกดิการแตกตัวจาก Protonized Form [HA] ได  [ A- ]+ [ H+ ] ซ่ึงเมื่อมีความเขมขนของ H+ 
ภายในเซลลมากจะมีผลให pH ในเซลลลดลง  โดยเซลลจะพยายามสงโปรตอนออกนอกเซลล เพื่อ
เหตุผลใหเกิดความสมดุลทั้งภายในและภายนอกเซลล ผานทาง electron transport chain และการ
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สงผานนี้ทําใหเกิด Electro-chemical potential เรียกวา Proton motive force  เมื่อระบบนี้เกดิขึน้
ตอเนื่อง จะสันนิษฐานไดวา มีผลกระทบตอ ระบบการสราง ATP (ATP generation system) และ 
ระบบการสงผานสารอาหารสูเซลล จะไมสามารถดําเนินไปอยางสมบูรณ  อีกทั้ง กระบวนการสราง
พลังงาน (energy metabolism) ก็เปนไปอยางผิดปกติ   นอกจากนี้ยังมีผลตอโครงสรางโปรตีนใน
เซลล และ ระบบเอนไซม (Enzymatic system) ดวย และเมื่อ pH ภายในเซลลลดลงจนถึงจุดหนึ่ง 
การเจริญเติบโตของเซลลจะหยุดชะงักและถาเซลลไมสามารถซอมแซมสภาวะของเซลลใหกลับคืน
สูสภาพเดิมได เซลลจะตาย 
 สําหรับ เกลือของกรดแลคตคิ อยางเชน โซเดียมแลกเทต  ที่มีคา pH คอนขางเปนกลาง จึง
ไมสงผลใหเกดิความแตกตางของ pH ภายในและนอกเซลลของแบคทีเรียมากนกั  แต Inhibition 
mechanism  ของมันก็จะเปนไปตามทฤษฏี ดัง ที่เกิดขึน้อยางเชนใน Lactic acid แตจะเกดิขึ้นตอเมือ่
ตัวมันเกิดการแตกตวั ใน  aqueous phase ทั้งหมดแลวกอนเทานั้น  

 
2. การศึกษาถึงผลของโซเดียมแลกเทตที่มตีอคา aw ในอาหาร ( Bogaert J.C., Naidu A.S. 

2000) 
จากรายงานการทดลองหลาย ๆ การทดลองกลาวเปรียบเทียบคุณสมบัติของ โซเดียมแลก

เทต และ โซเดียมคลอไรด  ที่มีผลตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย บางการทดลองกลาววา 
โซเดียมแลกเทต ใหผลในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียดีกวา โซเดียมคลอไรด แตในบางการ
ทดลองกลาววา ใหผลการทดลองที่ตรงกันขามหรือในบางการทดลองกลาววา สารทั้งสองตัวใหผล
ที่เทาเทียมกนั 
 จากคุณสมบัตขิองโซเดียมแลกเทต ที่มีคุณสมบัติยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียเชนเดียวกับ 
โซเดียมคลอไรด จึงอาจคาดการณวา กลไกในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย ของโซเดียมแลก
เทต นาจะมีความเกีย่วของใกลเคียงกับ คณุสมบัติของโซเดียมคลอไรด ที่เมื่อเติมลงในอาหารแลวมี
ผลในการลด คา aw ของอาหาร ซ่ึงมีผลตอการเจริญของแบคทีเรีย 
 จากการทดลองของ  Sheref ในป 1994  กลาววา เมื่อเปรียบเทียบปรมิาณของโซเดยีมแลก
เทตที่ใชยับยั้งการเจริญของ Listeria monocytogenes ในอาหารที่ผานการปรุงสุกแลว พบวาจะใชใน
ปริมาณที่นอยกวา เมื่อทดลองใน Culture media  แตหากเมื่อทําการศกึษาถึงคาของ aw ในอาหาร 
โดยคา aw ที่นอยที่สุดที่ยอมให Listeria monocytogenes เจริญไดนัน้ จะมีคาอยูในชวง 0.90-0.94 
โดยใน culture media ทั่วไป จะมีคา aw เฉลี่ยแลวประมาณ 0.92  ซ่ึงคานี้ เปนคาที่นอยกวาอยางมี

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



 28

นัยสําคัญ เมื่อเทียบกับ ผลิตภัณฑเนื้อ ที่ผานการเติม โซเดียมแลกเทตลงไป และผลิตภัณฑเหลานีจ้ะ
มีคา aw  เฉลี่ยแลวประมาณ 0.95   
 จากขอมูลนี้ทําให อธิบายไดวา ถึงแมในผลิตภัณฑเนื้อทีม่ี คา aw มากกวาใน culture media 
ซ่ึงนาจะสงผลให Listeria monocytogenes เจริญไดดกีวาและคงตองใช โซเดียมแลกเทตในปริมาณ
มากขึ้นเพื่อใชในการยับยั้งการเจริญของมัน แตกลับพบวา ปริมาณของโซเดียมแลกเทตที่ใชใน
ผลิตภัณฑเนื้อกลับใชในปรมิาณที่นอยกวาใน  culture media  
 จากการศึกษาดังกลาวนี้ ทาํใหสามารถอธิบายไดถึงคุณสมบัติจําเพาะของโซเดียมแลกเทต
ไดวา กลไกในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียของโซเดียมแลกเทต  นั้นเปนกลไกที่เกิดขึน้โดยมี
ผลเกี่ยวของกบัคาของ  aw ในอาหาร แต โซเดียมแลกเทต และ aw มีผลผกผันกัน ในดานของการ
ยับยั้งการเจรญิของเชื้อ โดยพบวาโซเดยีมแลกเทตจะคงอยูในสวนที่เปน สวนของน้ําในอาหาร เปน
สวนใหญ  ทําใหคุณสมบตัิในการยับยั้งการเจริญของเชื้อ ในอาหารที่มี aw มากกวา ใหผลการ
ทดลองที่ดีกวา  
 

ผลของโซเดียมแลกเทต ท่ีมีตอคุณสมบตัขิองอาหาร 
 

การใช Antimicrobial agent เชน โซเดยีมแลกเทตในอาหาร จําเปนตองคํานึงถึงผลที่จะเกดิ
ขึ้นกับคุณสมบัติของอาหาร หลังการใช Antimicrobial agent รวมกระบวนการผลิต โดยทัว่ไปแลว
ผูบริโภคจะยอมรับอาหารที่ผานกระบวนการผลิต มากนอยเพียงใดขึ้นกับ คุณภาพของอาหาร ใน
ดานตาง ๆ ตัวอยางเชน 

- คุณสมบัติที่มองเห็นไดดวยตา (Visual) เชน ลักษณะปรากฏ (apparance) หรือ สี(color)
 -  คุณสมบัติดาน  Organoleptic เชน กล่ิน (Odor)  และ กล่ินรส (Flavor)  
 

พบรายงานที่กลาวถึงคุณสมบัติในการชวยพัฒนาคุณภาพของผลิตภัณฑ เชนในรายงาน
ของ  Soon Hee และ  Koo Bok  (2003) กลาววา ในไสกรอกที่เติม โซเดียมแลกเทต 3.3 % จะมีคาสี
ที่คอนขางคงที่ตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษา อีกทั้งพบปริมาณของ Thiobarbiturate acid reactant 
substrate (TBARS) ที่เปนสารที่บอกถึงการเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชัน่ของไขมัน นอยกวาที่พบใน
ตัวอยางควบคมุ สอดคลองกับรายงานการทดลองของ Nnanna I.A., Ukuku D.O., Mcvann K.B., 
Shelef L.A. (1994) ที่กลาววา โซเดียมแลกเทต มีผลขัดขวางการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของไขมนั 
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และสงผลตอการจัดรูปแบบโครงสรางของ TBARS จึงพบวามีปริมาณของ TBARS นอยในอาหาร
ที่เติมโซเดียมแลกเทต  

ในการทดลองถึงผลของโซเดียมแลกเทต  และ  Starter culture ที่มีตอการเจริญของเชื้อ      
L. monocytogenes และ Salmonella spp.  ใน Chicken dry ferment sausage พบวา โซเดียมแลกเทต
สามารถทํางานรวมกับ Starter culture บางตัวไดด ี โดยชวยในการควบคุม Acidification ของไส
กรอก คือชวยควบคุมการเจริญของ    แลคติคแอซิด แบคทีเรีย ไมใหเจริญสรางกรดแลคติค ซ่ึงจะมี
ผลทําใหไสกรอกมีความเปนกรดเพิ่มขึ้น และมีรสชาติเปรี้ยวเกินไป (Francois and Antoine, 2003)  
 
2.3 โซเดียมคลอไรด ( Ravishanker  S., Juneja V.K, 2000) 
  

Sodium Chloride (NaCl) โดยทั่วไปแลวเรียกวา เกลือ( Salt ) ในภาษาทางวิทยาศาสตรการ
อาหารนั้น หมายถึงเกลือที่ใชในการปรุงอาหาร (Cooking Salt หรือ Table Salt) ถาเรียกตาม
แหลงที่มาจะเรียกได 2 แบบ คือ  

เกลือสมุทร (Solar Salt) ซ่ึงไดจากการทํานาเกลือ โดยการตกผลึกของเกลือจากน้ําทะเล 
หรืออีกแบบคอื เกลือสินเธาว (Rock Salt) ไดจากการทาํเหมืองเกลือจากผลึกเกลือที่จับตัวกนัเปน
กอนเกลือขนาดใหญ (กลาณรงค, 2521) 

เกลือชวยเพิ่มรสชาติ ใหแกอาหาร และมบีทบาทใน กระบวนการผลิตอาหาร ยกตวัอยาง
เชน ควบคุมการเจริญของจุลินทรีย ,ชวยเพิ่มคณุลักษณะทีด่ีแกอาหารหมักดอง, ควบคุมกิจกรรม
ของยีสต  ชวยเพิ่มความคงตวัใหแก กลูเตน และชวยเพิม่สีในสวน ผิว(crust) ของผลิตภัณฑเบเกอรี่ 
นอกจากนี้ เกลือยังชวยควบคุมอัตราการหมักที่เกิดขึน้โดย Lactic acid แบคทีเรีย แลวยังชวยเพิ่ม
คุณสมบัติในดาน รสชาติ เนือ้สัมผัส แกผลิตภัณฑ และยังมีสวนชวยใหคา aw ลดลง (Ravishanker  
S., Juneja V.K, 2000) 
  
 Antimicrobial Activity (Ravishanker  S., Juneja V.K, 2000) 
 

Antimicrobial Activity ของ NaCl  สามารถเรียกไดวามีทั้งการนํามาใชแบบโดยตรงและ 
โดยออม เชนในกรณีของ เนื้อตากแหง หรือเนื้อรมควัน จะมกีารเติมเกลือลงไปในปริมาณมาก 
เพื่อใหผลิตภณัฑ มีความคงตัวดีขึ้น การใชงานลักษณะนี้เปนแบบการใชโดยตรง  

ในชวงระยะไมกี่ปมานี้ เกลอืถูกนํามาใชรวมกับ Preservative ตัวอ่ืน ๆ หรือรวมกันกับ 
Hurdle effect ตัวอ่ืน ๆ เพื่อวตัถุประสงคในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย โดยปรมิาณของเกลือที่
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ตองเติมลงในอาหาร เพื่อเหตุผลนี้จะตองใชในปริมาณมาก (สารละลายเกลือความเขมขน 16.54 % 
ใหคา aw เทากับ 0.90) ซ่ึงจะมีผลตอรสชาติของอาหาร จึงนิยมใชรวมกับ Preservative ตัวอ่ืน ๆ 
มากกวาอยางไรก็ตาม เกลือยงัคงมีบทบาทสําคัญในการเติมลงในอาหาร เพื่อชวยในดานของรสชาติ 
โดยมีบทบาทเปนสวนประกอบหนึ่งของสูตรอาหาร คุณลักษณะนี้เปนแบบโดยออม 
 

บทบาทของเกลือท่ีมีผลตอของจุลินทรีย  
 

1. เกลือเปนตัวลดความชืน้ หรือลด aw ของอาหารลงทั้งนี้เนื่องจากเกลือละลายน้ํา 
สารละลายที่เกิดขึ้นมานัน้ น้ําจะถูกแรงดงึตัวเกาะกนักบัเกลือเกิดเปน ion hydration คุณสมบัติหรือ
ความเปนอิสระของน้ําจึงเปลี่ยนไปคา aw ในอาหารนี้มผีลตอการเจริญของ จุลินทรีย โดยจุลินทรีย
แตละชนดิสามารถเจริญไดในอาหารที่มีคา aw แตกตางกันไป การลดปริมาณน้ําในอาหารใหนอย
กวาคาที่      จลิุนทรียจะเจรญิได จึงเปนการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียซ่ึงเปนสาเหตุใหเกิดการเนา
เสียในอาหาร (นิธิยา, 2545) 

2. สารละลายเกลือจะมีผลทําใหเกิด การสูญเสียน้ํา (Dehydration) ของเซลลแบคทีเรีย อัน
เนื่องมาจากแรงดันออสโมติก (Osmotic pressure) และเปนเหตุใหเกิดการเสยีน้ําอยางรนุแรง 
(Plasmolysis ) และหยุดการเจริญ 

3.  เกลือมีความเปนพิษตอเซลลของจุลินทรียโดยตรงเมื่อมีมากเกินความตองการและ
อนุมูล ของ Chloride (Cl) ก็มีความเปนพษิในตวัเอง 

4. น้ําเกลือชวยลดการแพรหรือแทรกซึมของออกซิเจน ดังนั้น ปริมาณของออกซิเจน จึงซึม
ลงไปในสารละลายไดนอยลง จุลินทรียที่ตองการใช ออกซิเจนจะเจริญเติบโตไดยาก   
 5. เกลือเปนตวัทําลายเอนไซมบางชนิด เนื่องจากเกลือมีความเขมขนมากจนถึงระดบัหนึ่ง
จะมีผลทําใหโปรตีนบางตัวเกิดการเสียสภาพ (Denature) และเสียคุณสมบัติ ดังนั้นจุลินทรียจึงหยดุ
การเจริญ( กลาณรงค, 2521) 
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2.4 Predictive Microbiology 
 
ประวัติความเปนมา   
 
แบบจําลองการเจริญของจุลินทรียในอาหาร เร่ิมมีการพัฒนาขึ้นในชวงป 1920  โดยเปน

แบบจําลองทีพ่ัฒนาขึ้นเพื่อประเมินคา Thermal dearth time สําหรับใชในอุตสาหกรรมอาหาร
กระปอง  จนถึงชวงป ค.ศ 1980 ไดมีการพัฒนาเพื่อฟนฟู แบบจําลองนี้อีกครั้ง ดวยเหตุผลของการ
ขยายตวัของอุตสาหกรรมอาหาร  เพื่อใหสามารถใชในงานไดหลากหลายมากขึ้น เชนใชในงาน
ประเมินคุณภาพในการเก็บรักษาอาหาร เนื่องจากปญหาของการที่อาหารมักจะมีชวงเวลาการเก็บ
รักษาที่จํากดั ประกอบกบัการที่ไดมีการริเร่ิมพัฒนาขบวนการผลิต ระบบ Multiple-hurdle 
preservation  เพื่อใชในอุตสาหกรรมอาหารอีกทั้งในชวงนั้น ยังเปนชวงที่มกีารพัฒนาระบบ
คอมพิวเตอรสวนบุคคลใหมขีอบเขตและมปีระสิทธิภาพ  ในการใชงานกวางขวางมากขึ้น 

มีการนําเอาความรู ทางดานจุลชีววิทยา   คณิตศาสตร และ สถิติ มาใชประกอบกันเพื่อ
พัฒนาแบบจําลองการเจริญของจุลินทรียในอาหาร แตกลับพบวา แบบจําลองนี้ไมไดรับความนยิม
ใชอยางแพรหลายนัก เปนเพราะเหตุผลที่วา สมการที่เกี่ยวของในแบบจําลองประกอบดวยสมการที่
ซับซอนหลายสมการ และยงัไมสามารถหาวิธีการแกสมการเหลานั้นใหสําเร็จไดดวยวิธีที่งาย และ
รวดเร็วได 
 จนกระทั่งชวงป ค.ศ 1997  จึงไดมีการพฒันาเทคนิคในการจัดทําแบบจําลองการเจริญจนมี
มาตรฐาน เหมาะสมกับการใชใหเปนประโยชนในการทดลอง และงายตอการอธิบายผลการทดลอง 
 ในปจจุบนัจะพบวา แบบจําลองการเจริญของจุลินทรียในอาหาร มักพบวาเปนสวนหนึ่งใน
งานวิจยัอยูเสมอ ในงานวจิยัที่แสดงขอมลูการเจริญของจุลินทรียในรปูกราฟ ซ่ึงจุลินทรียเหลานัน้
ถูกศึกษารวมกบั การใชปจจยัหนึ่งปจจยั ในหลายระดับ หรือ มีปจจยัที่ใชในการทดลอง 2 ปจจัย 
ผูอานจะสามารถแปลผลการทดลองไดไมยากนัก แตหากการทดลองประกอบดวยปจจัยมากกวา 2 
ปจจัยข้ึนไป จะทําใหเกิดความยุงยากในการแปลผลการทดลอง มากขึ้น  
 แบบจําลองของจุลินทรียในอาหารนี้คาดหวงัวาจะสามารถใชทํานายการเจริญของจุลินทรีย 
หรือ ทํานายการถูกยับยั้งการเจริญของจุลินทรียได ดวยการใชสมการทางคณิตศาสตร ซ่ึงสามารถ
ทําการศึกษาไดทั้งใน  Broth culture หรือในสภาวะอืน่ ๆ ที่สอดคลองกับสภาวะทางธรรมชาติของ 
จุลินทรีย เชนในสภาวะที่มี อุณหภูมิ หรือความเปนกรด-ดางรวมอยู 
 ในสภาวะที่อาหารและ เชื้อกอโรค เกิดปฏิกิริยารวมกนั  จําเปนที่วาจะตองมีแบบจาํลองที่
เหมาะสมกับสภาวะนี้ดวย 
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 ระบบชีวเคมีของจุลินทรีย เปนระบบที่มีความสลับซับซอน ประกอบกับความรูในดานที่
เกี่ยวกับ ขอจํากัดของการใชปจจัยตาง ๆ ในอาหารยังมีอยูนอย ดังนั้น แบบจําลองการเจริญของเชื้อ    
จุลินทรียในอาหารจึงเปนแบบจําลองที่ไดมาดวยวิธีการพยายามทดลองแบบทาทาย เพื่อใหไดขอมลู
ซ่ึงแตกตางจากแบบจําลองของกระบวนการหมัก หรือกระบวนการทางชีวเคมี อ่ืน ๆ  
 การแปลผลการทดลองจากแบบจําลอง จะไดคาการแปลผลขอมูล ที่มีความนาเชื่อถือ ดวย
วิธีการทางสถิติ และแบบจาํลองทั้งหมดทั้งที่เปนแบบ Individual step หรือ Multiple process 
สามารถอธิบายความซับซอนของ กระบวนการทางชวีเคมี ที่ควบคุมการเจริญของจุลินทรีย หรือ 
ยับยั้งการเจรญิของจุลินทรีย ไดอยางงาย และสามารถอธิบาย ถึงเหตุผลในการกรอกขอมูลและ
ขั้นตอนตาง ๆ ไดอยางชัดเจน  คาของตวัแปรจะตองงายตอการวดั เชน อุณหภูม ิ และ ความเปน
กรด-ดาง หรือตองเปนคาที่ไดจากปจจัยที่มกัเติมในอาหารอยูแลว เชน ปริมาณของเกลือ 
 แบบจําลองสําหรับการทดลองที่มีขั้นตอนเฉพาะ หรือ แบบจําลองที่ใชใน กระบวนการ
ผลิต ซ่ึงจะตองนํามาศึกษาพรอมกัน จะตองมีขอมูลที่มากพอที่จะใชสําหรับการทํานาย แตจะตอง
เปนขอมูลงาย ๆ เพื่อใชประโยชนได 
 เมื่อคํานึงถึงความสมดุลระหวาง ความเขาใจไดงาย (Simplicity) และ ความสลับซับซอน
(Complexity) ของแตละแบบจําลอง ทําใหความหมายของแบบจําลอง เปนไปในแบบที่วาแตละ
แบบจําลองจะไมใชแบบจําลองที่ดีที่สุดสําหรับทุกสภาวะ เพราะมีความสลับซับซอนตางกันไป 
 เมื่อแบบจําลองของกระบวนการถูกสรางขึ้นโอกาสที่จะใสรายละเอียดมีไดหลายทางโดย
ผูสรางแบบจําลองสามารถพิจารณาตัดสินไดวา ขอมูลไหนที่มีคาเพียงพอที่จะนาํไปใชกับแบบ 
จําลอง เพื่อใหการคํานวณ เกดิความถูกตองมากที่สุด 

 
ระดับของแบบจําลอง ( Level of  Model )   
  
แบบจําลองแบงออกไดเปน 3 ระดับ ( Richard C.W., Robert  L.B. 2001) 
ระดับปฐมภูมิ ( Primary  Level )    แบงออกได 3 ประเภท 
 

 1. สมการทางคณิตศาสตร ที่ใชอธิบายความเปลี่ยนแปลงของจํานวนจลิุนทรีย  ไปตามเวลา
ที่เปล่ียนยกตัวอยางเชนแบบจําลองการเจรญิที่สามารถประเมินความเปลี่ยนแปลงเปนคา log cfu/ml 
กับเวลา 
 2. สมการที่ใชในการอธิบายการลดลงของจํานวนจุลินทรีย ไปตามเวลาที่เปล่ียน ใน 
Thermal  process เชน คาที่นยิมใช คือ D-value 
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 3. สมการอธิบายการสราง สารพิษของจุลินทรีย หรือ Metabolic product อ่ืน ๆ ไปตามเวลา
ที่เปล่ียน 

 
ระดับทุติยภูมิ ( Secondary  Level ) 
 
เปนสมการที่ใชอธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอร ใน  Primary Level Model วา

มีการเปลี่ยนแปลงไปอยางไร เมื่อสภาวะแวดลอมหรือสภาวะของอาหาร เปล่ียนแปลงไป  สมการนี้
จะมีพืน้ฐานเปนสมการ Arrhenius หรือ Square root  relation ซ่ึงในแบบจําลอง Level นี้ จะใชไดดี
ในกรณีของอาหารที่มีความจาํเพาะเจาะจง 

ในกรณีที่การทดลองมีการใชปจจัยอ่ืน ๆ รวมดวยที่ความเขมขนตาง ๆ หรือระดบัตาง ๆ 
สมการของแบบจําลองจะเปน Polynomial equation   

สมการใน Level นี้มีความยดืหยุน ในการวิเคราะหในทกุมุม และทุกมิติ รวมถึงวิเคราะห
แบบ cross-product term แตมีกลไกนอยในการแปลผล  ยกตัวอยาง Second level model เชน  คา 
ของ Z-value ที่ใชในการอธิบายการเปลี่ยนแปลงคา D-value เมื่อ อุณหภูมิเปล่ียนแปลงไป 

 
ระดับตตยิภูมิ ( Tertiary  Level ) 

 
ในขั้นนี้ จะเปนขั้นตอนของการทํานายคา และการประเมินคา โดยการวิเคราะหจะใช ทั้ง 

Primary level model และ  Second Level Model  รวมกัน โดยคาที่เกี่ยวของที่สนใจจะถูกนําใสเขา
ไปใน  Second Level Model  เพื่อหาคาของ พารามิเตอรที่จําเพาะเจาะจงใน Primary level model  
เพื่อใหสามารถแกปญหาของการเพิ่มขึ้นของเวลา และเพื่อใหไดคาของ เสนโคงของการเจริญ หรือ
คาของการ Inactivate ที่ไดมาจากการคาดการณจากการรวมกันของคาที่เกี่ยวของทั้งหมด  

สมการนี้มีความซับซอนและขอมูลคอนขางมาก ทําใหมีความเทอะทะ จึงไดมีการนําเอา  
Model ใน Primary level model และ  Second level Model มาเชื่อมกันใน Spread sheet หรือใน Soft 
ware program และจะถูกเขียนขึ้นไดเปน Tertiary Level Model  โดยคาจาก Model นี้จะแปรผันไป
ตาม ความซับซอนของ สมการบน Spread sheet เพื่อใหได ระบบทีม่ีประสิทธิภาพในการแปลผล 
และ เปนระบบที่มีความเสี่ยงตอการผิดพลาดนอยที่สุด  Tertiary Level model มี 2 ระบบที่ไดรับ
ความนิยมในการใช ประกอบดวย  Food Micro model  และ  Pathogen Modeling Program 
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Growth Model  
 

 แบบจําลองการเจริญนี้ ประกอบดวยสมการที่ใชประเมินการเพิ่มขึ้น ของจํานวน
เชื้อจุลินทรีย ไปตามเวลาที่เปล่ียนแปลง โดยแบบจําลองที่ไดรับความนิยมมากที่สุดในการใช
ประเมินคา Exponential growth rate คือ Gompertz equation และ Baranyi  Model ซ่ึงเปน
แบบจําลองที่จดัวาอยูในประเภท Primary Level Model ( Richard C.W., Robert L.B. 2001) 
 กอนที่จะมีการจัดทําแบบจําลองทั้งสองนี้ขึ้น คาของ Exponential growth rate จะหาไดจาก
การกําหนดจดุสรางกราฟ ซ่ึงจะใช Curve-fitting software เขาชวยในการ วิเคราะห จนกระทั่ง 
Buchanan และ คณะ ในป 1992 ไดพยายามสรางแบบจําลองนี้ขึ้น โดยไดสมการที่เกี่ยวของเปน  
Three-phase linear models คือ 

  
 Lag phase   Nt = N0      เมื่อ  t < tlag  
 Exponential – growth phase Nt = N0 + µ(t- tlag)   เมื่อ  tlag < t <tmax 

  Stationary phase   Nt = Nmax      เมื่อ t > tmax 

เมื่อ Nt  = Log number/ml  ของเซลล  ที่เวลา t 
 N0 = Log initial number ของเซลล 
 Nmax = Log stationary phase number 
 µ = Maximum growth rate 
 tlag = Lag-phase duration 
 tmax = time when Nmax reach 
  
เสนโคงในกราฟ ที่เกิดขึ้นในชวงระหวาง Lag phase และ Exponential – growth phase  ใช 

อธิบายการเจรญิของเชื้อ ณ ชวงเวลาที่เปนจุดสิ้นสุดของ Lag-phase และเซลลเร่ิมมีการแบงตัว โดย
สันนิษฐานไดวาเซลลในอาหารเลี้ยงเชื้อ จะมีความเปลี่ยนแปลงในชวง tlag และ µ โดยลักษณะของ
เสนโคงในกราฟ จะเกิดการเปลี่ยนแปลง   
  Roberts และคณะ ในป 1992 ไดเร่ิมใช Gompertz equation ในงานดานจุลชีวอาหาร พบวา 
Gompertz equation ใหเสนโคงในกราฟที่เปนแบบ Sigmoid shape  และ มีเสนโคงในชวงระหวาง 
Lag phase และ  Exponential growth phase ที่มีความคมชัดเจนมากกวา กราฟที่ไดจากสมการอื่น ๆ 
อีกทั้งมีความเหมาะสมในการวิเคราะหกราฟการเจริญในชวง Stationary phase ไดดีทําให 
Gompertz equation ไดรับความนิยมในการใชงานมากกวาสมการอื่น ๆ   
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โดยสมการของ Gompertz คือ 
 

                                                           
-e -B• ( t-M )    

N(t ) = A + C • e    
   
 เมื่อ   N(t ) = log cell population (log cfu/ml) 
   A = log initial cell population (log cfu/ml) 
   C = log maximum cell population – log initial cell  
     population (log cfu/ml)  
   B = Relative Maximum Growth rate at M 
   M = time, when growth rate reach maximum (h) 
 

โดยสามารถนําคาของ A, B, C และ M มาทําการวิเคราะหตอจะไดคาของพารามิเตอรที่
เกี่ยวเนื่องกัน ดังนี ้

Maximum Growth Rate    (K)  =    B*C  
               e 

Maximum Cell Population  (D)  =   A + C  
Lag-Phase Duration   (L)  =   M- 1                   B   
GT (Generation Time)  GT = [log 10 (2)] e 
             B*C 
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2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

1. งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับ ประสิทธิภาพของโซเดียมแลกเทต  ในการเพิ่มอายุการเก็บรักษา
อาหาร และผลที่มีตอการเจริญของจุลินทรีย 

 
มีรายงานการทดลองใช โซเดียมแลกเทต ในอาหารหลายชนิด โดยเฉพาะในกลุมที่ผลิตจาก

เนื้อสัตว และ สัตวปก ซ่ึงใหผลในการควบคุมการเจริญของเชื้อจุลินทรียหลายชนิดไดเปนอยางด ี  
จากการทดลองของ Kou-Wei และ  Shu – Ni (2002) พบวา การใชโซเดียมแลกเทต ใน 

กุนเชียงไขมันต่ํา จะใหผลดีที่สุดในการควบคุมการเจริญของเชื้อปนเปอน เมื่อเทียบกับ 0.2 % ไตร
โซเดียมฟอสเฟส และ 0.2 % โพแทสเซียมซอรเบท อีกทั้งพบวามีอายุการเก็บรักษาที่ยาวนาน
มากกวา  

สวนในการทดสอบใช 3 % โซเดียมแลกเทต  ในกนุเชียงที่บรรจุในภาวะ Vacuum package  
และเก็บรักษาที่ อุณหภูม ิ 20 องศาเซลเซียส  พบวาผลิตภัณฑมีอายกุารเก็บรักษาไดยาวนานถึง 25 
วัน ซ่ึงพบวาใหผลดีกวาการใช ไนซิน ในปริมาณ 100 mg/kg ที่พบวาเกิดกลิ่นเหมน็เปรี้ยวจากจลิุ
นทรีย เมื่อเก็บในเวลา เพียง 10 วัน  (Feng-Sheng, 2000)   

ในการทดลองในใสกรอกไกที่เก็บรักษาในอุณหภูมิตูเยน็ เมื่อใชโซเดียมแลกเทตใน
ปริมาณ 1-2 % พบวาจะสามารถยืดอายกุารเก็บรักษาใหยาวนานขึน้ ถึง 3-4 เทา เมื่อเทียบกับการ
ผลิตดวยวิธีทั่วไป และพบวาเมื่อบรรจุในภาวะที่เปน Vacuum nitrogen จะสามารถยืดอายกุารเก็บ
รักษาไดถึง 35 วัน ( Cegeilska and Pikul , 2004 ) 

ในการทดลองของ Mbandi และ Shelef (2001) ไดทําการศึกษาถึงผลรวมกันของ โซเดียม
แลกเทต และ โซเดียมไดอะซีเตท  ตอการเจริญของ  Salmonella Enteritidis และ Listeria 
monocytogenes ในเนื้อพรอมรับประทาน พบวา การใช โซเดียมแลกเทต 2.5 % รวมกับ โซเดยีม
ไดอะซีเตท 0.2 % สามารถยับยั้งการเจรญิของ เชื้อทั้ง สอง ไดดีที่สุด ทั้งในสภาวะการเก็บในตูเยน็ 
และ สภาวะอณุหภูมิที่ไมเหมาะสม ในการศึกษาตอมาของผูวิจัยกลุมนี ้ในป 2002 ไดทําการ ศึกษา 
ถึงผลรวมกันของ โซเดียมแลกเทต และ โซเดียมไดอะซเีตท ตอการเจริญของเชื้อ กลุมเดิม ใน beef 
bologna พบวาจากปริมาณเชื้อ เร่ิมตน 103 log cfu/ml ทําการเก็บรักษา beef bologna เปนเวลา 60 
วัน ผลการทดลองพบวา ในการตรวจนับการเจริญของเชื้อ Salmonella spp. หลังการเก็บผลิตภัณฑ 
20 -30 วัน พบวามีปริมาณของเชื้อลดลงจนถึงระดับที่ไมสามารถตรวจนับได ไมวาจะเก็บรักษา 
ผลิตภัณฑที่ 5 หรือ 10 องศาเซลเซียส  
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เมื่อทําการทดลอง โดยใช Origano ซ่ึงเปนเครื่องเทศที่มีรายงานวามคีุณสมบัติในการยับยั้ง
การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย รวมกับสารกันเสีย เชน โซเดียมแลกเทต และ โซเดียมอะซีเตท ที่
ความเขมขนตาง ๆ พบวา สามารถยับยั้งการเจริญของ E.coli 0157:H7 และ Salmonella 
typhimurium  โดยเมื่อใช โซเดียมแลกเทต และ โซเดียมอะซีเตท ที่ความเขมขน 1 % รวมกบั 
Origanox 0.075 % พบวาใหผลในการลดการเจริญของเชื้อทั้งสอง อยางมีนัยสําคัญ  (Ibrahim S.A., 
Dharmavaram S.R.K., Seo C.W. 2005) 

การทดลองของ  Marie J.L., Julie C., Pascal J.D และคณะ (2002) ที่ไดทําการศึกษาถึงผล 
สารกันเสียจากธรรมชาติ ไดแก โซเดียมแลกเทต  ไนซิน และน้ํามันจากมัสตารด  ทีท่ําการเติมลงใน
ไสกรอกไกทีป่รับใหมีความเปนกรด และเติม เชื้อ  E.coli , Brochothrix thermosphacta และ 
Lactobacillus allimentarius. ลงไป  เมื่อเก็บไสกรอก เปนเวลา 14 วัน  พบวา โซเดียมแลกเทตใหผล
ในการตานการเจริญของเชื้อกลุมนี้ไดดีที่สุด ในขณะที่ สารกันเสียตวัอ่ืน ๆ ใหผลแตกตางอยางไมมี
นัยสําคัญ 

มีรายงานที่กลาวถึงคุณสมบตัิของ โซเดียมแลกเทต ตอกลุมแบคทีเรียที่สามารถสรางสปอร 
พบวาโซเดียมแลกเทต สามารถชะลอการสรางสารพิษ ของ Clostridium botulinum ในผลิตภัณฑไก
งวงได ซ่ึงสารพิษนี้สามารถกอใหเกิดอันตรายตอผูบริโภค หากขบวนการในการผลิตโดยเฉพาะใน
ขั้นตอนการฆาเชื้อไมมีประสิทธิภาพเพียงพอ โอกาสในการหลงเหลือของเชื้อและสปอรของเชื้อจะ
มีสูง และเปนปญหาสําคัญในกระบวนการผลิตอาหารโดยเฉพาะในอาหารกระปอง (Maas et  al., 
1989) 

ในกรณีของ ยสีต พบวา สามารถทนทานตอโซเดียมแลกเทตไดดี โดยสามารถเจริญไดใน
อาหารที่มีความเขมขนของโซเดียมแลกเทตสูงมากกวา 10 % W/V (Houtsma P.C., Wit J.C., 
Rombouts. 1993) 

  
2. งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับ ประสิทธิภาพของโซเดียมคลอไรด  ท่ีมีผลตอคุณภาพของอาหาร 

และผลที่มีตอการเจริญของจุลินทรีย 
  

 Lee S.K., Mei L.,Decker E.A (1997) กลาวถึงการศึกษาผลของโซเดียมคลอไรดที่มีผลตอ
กิจกรรมของเอนไซมที่ทําหนาที่ตานการเกิด ออกซิเดชั่น โดยทําการทดลองใน เนื้อหมูบด ที่มี 
โซเดียมคลอไรดที่ 0-2 % เก็บรักษาที่ -15 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 สัปดาห พบวา 
Thiobarbiturate acid reactant substrate (TBARS) และ Lipid Peroxidase เพิ่มขึ้นเมือ่ โซเดียมคลอ
ไรดเพิ่มขึ้น และกลาวไดวา ความสามารถของโซเดียมคลอไรด ในการลดกิจกรรมของเอนไซมที่
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ตานการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันจะขึ้นกับความคงตัวของปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของเกลือในกลามเนือ้
ของเนื้อหมู  
 ในการศึกษาถงึการเปลี่ยนแปลงของการเกิดออกซิเดชัน่ของ ไขมัน และคาสีใน เนื้อหมูสด
ที่บดแลว โดยการใช โซเดียมคลอไรด 1 และ 2 % ,โซเดียมแลกเทต 2 % และ และผลรวมกันของ 
โซเดียมคลอไรด  และโซเดียมแลกเทต พบวาผลรวมกันของ โซเดยีมคลอไรด  และโซเดียมแลก
เทต จะมีผลตอการชะลอการเกิดการเนาเสียของอาหารมากกวา ผลของปจจัยใดปจจัยหนึ่งเพยีงตวั
เดียว  ผลรวมกันของ โซเดยีมคลอไรด  และโซเดียมแลกเทต จะชวยเพิ่มความคงตัวของไขมัน ใน
อาหารที่เก็บใน -20 องศาเซลเซียส โดยโซเดียมคลอไรดจะมีผลในการลด Prooxidant activity. 
 เกลือ มีผลตอ Cheese โดยมบีทบาทในการ เพิ่มคุณลักษณะทางดานกลิ่นรส และ อีกทั้งยัง
มีบทบาทเปนสารกันเสีย เมือ่ทําการใชรวมกับสารตานการเจริญของจุลินทรียตัวอ่ืน เชน ซอรเบท
โดยเกลือจะถูกเติมลงใน เคิรดของเนยแข็งในรูปเกลือแหง หรือในรูปของสารละลาย โดยข้ึนกับ
ชนิดของเนยแข็ง  พบวาการใชเกลือมากถงึ 5 % จะมีผลทําใหมี ปริมาณความชืน้ (Water content) ที่
อยูในชวงที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตเนยแข็ง (Leuck, 1980) 

ในกรณีของผลิตภัณฑจําพวกเนื้อ เกลือยังคงนิยมใชเปนสวนประกอบสําคัญ ใน
กระบวนการ หมักไสกรอก เพื่อเหตุผลในการเปนสารกันเสีย และชวยเพิ่มรสชาติและเนื้อสัมผัส 
พบวาในกรณขีองเนื้อบด จะมีการเติมเกลือ 2-4 %  เบคอนใชเกลือประมาณ 2.25 %   แฮม ใช
ระหวาง 3-6 % และ ในขาวโพดออนใชประมาณ 6.25 % เพื่อใหรสชาติและเนื้อสัมผัสดีที่สุด
(Kaufmann, 1960) 

จากงานวิจยัของ Hinton A.J (1999) พบวา ความสามารถในการตานการเจริญของ โซเดียม
คลอไรด และ โพรพิโอนิค แอซิด ที่มีตอ Salmonella typhimurium ST-10 ที่เล้ียงใน Brain Heart 
Infusion  จะมีผลเพิ่มขึ้นเมื่อ ใชสารทั้งสองชนิดรวมกนัในระดับสูง โดยผลรวมกนันี้มีอิทธิพลตอ
การเจริญของเชื้อมากกวาผลของสารตัวใดตัวหนึ่ง เพยีงตัวเดยีว 

 
 3. งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับ การประยุกตใช Gompertz  equation ในการทํานายการเจริญ
ของเชื้อจุลินทรีย. 

 
 งานวิจยัของ Thomas P.O (1999) ที่ไดพยายามสราง Response surface model จากการเจริญ
ของเชื้อ Salmonella Typhimurium ใน เนื้ออกไกบดทีผ่านการปรุงสุกแลวโดยศึกษาผลรวมกันของ 
อุณหภูมิในการทดลอง  และอุณหภูมิกอนการทดลอง ที่มีตอคา Lag time(λ) และ Specific Growth 
rate (µ) ผลการทดลองสามารถสรางแบบจําลองทั้งสองไดและ แสดงไดวาแบบจําลองสามารถ
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ทํานายคาทั้งสอง ในเชื้อทดสอบได และยังพบอีกวาอณุหภูมิกอนการทําการทดลอง ไมใช ปจจัย
หลักที่มีตอการเจริญของเชื้อ 
 งานวิจยัของ Afshin A.B และ Vadood R. (2004) ในการสรางแบบจําลอง เพื่อทํานาย 
Growth Kinetics parameter  ของ  Salmonella Typhimurium ไดทําการศึกษาคาของ Time to detect 
(TTD)หรือเวลาที่สามารถตรวจพบเชื้อ และคา log P % หรือเปอรเซ็นตที่เชื้อสามารถเจริญเพิ่มขึ้น
ได ในสภาวะที่ไดรับอิทธิพลจาก 4 ปจจัย คือ pH , โซเดียมคลอไรด  โพแทสเซียมซอรเบท และ 
อุณหภูมิ พบวา คา TTD ไดรับอิทธิพลของ pH โพแทสเซียมซอรเบท และ อุณหภูมิ อยางมี
นัยสําคัญ แตไมไดรับอิทธิพลจาก โซเดียมคลอไรด สวนคาของ เปอรเซ็นตที่เชื้อสามารถเจริญ
เพิ่มขึ้นได (log P %)ไดรับอิทธิพลจากปจจัยทกุตัว และพบวา การทํานายใน TTD model  มีคา
สัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ ( R2 ) เทากับ 0.91 จะแสดงผลการทํานายไดดีกวา log P % (R2 = 
0.73 ) 
 งานวิจยัของ Dickson J.S., Siragusa G.R. และ Wray J.E (1992) ไดสรางแบบจําลองทํานาย
การเจริญของ Salmonella Typhimurium ที่ไดรับอิทธิพลจากชวงเวลาในการทําใหเย็น (Cooling 
time) ภายใตสภาวะการแชแข็งซากสัตว โดยศึกษาจาก Growth Kinetics parameter 2 คา คือคาของ 
Lag time และ Generation Time พบวา สามารถทํานายการเจริญของเชื้อในสภาวะทีอุ่ณหภูมิลดลง
ไดเปนอยางด ี และสามารถเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทํานาย และคาที่ไดจากการสังเกตในการ
ทดลอง พบวาคาทั้งสองไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ 
 งานวิจยัของ Zhao.L., Montville T.J และ Schaffner. D.W. (2001) ไดศึกษาถงึผลของ
ปริมาณเชื้อเร่ิมตน pH และ โซเดียมคลอไรด ที่มีตอการเจริญเติบโตของ      Clostridium botulinum 
56 A และสรางแบบจําลองการเจริญเพื่อศกึษา เวลาในการตรวจพบเชื้อ (Time to detect)  และ 
เปอรเซ็นตในการพบวาเชื้อเร่ิมเจริญขึ้น (% Growth positive) พบวา เมื่อ ปริมาณเชือ้เร่ิมตนเพิ่มขึน้ 
% Growth positive จะลดลง ในขณะที่ Time to detect จะเพิ่มขึ้น และกลาวไดวา Maximum growth 
rate ของ เชื้อจะไมขึ้นกบัคาของ ปริมาณเชื้อเร่ิมตน คือเปนอิสระตอกนันั่นเอง 
 งานวิจยัของ Koutsoumanis.K., Lambropoulou. K., และ Nychas G-J. E. (1998)ได
ทําการศึกษาถงึผลรวมกันของ อุณหภูมิในการเก็บรักษา pH และ สารตานการเจริญของเชื้อจาก
ธรรมชาติ คือ Oregano oil ในผลิตภณัฑ Taramasalad ซ่ึงเปนอาหารของชนชาติกรีก และ
ทําการศึกษากบั Salmonella Enteritidis  ขอมูลจากการทดลองถูกนํามาศึกษา ถึง Growth kinetic 
parameter คือ Death rate และ Death response พบวา Death rate และ Death response ตางไดรับ
อิทธิพลจากปจจัยทั้ง 3 คาอยางมีนัยสําคัญ  
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