
บทที่ 4 
ผลการทดลอง และวิจารณ 

 
4.1 ผลการศึกษาลักษณะทางชีวเคมีและทางกายภาพของเชื้อจุลินทรียท่ีใชในการทดลอง  
 

4.1.1 ผลการศึกษาลักษณะทางชีวเคมีของเชื้อ S. enterica Weltevreden (DMST 17375)  
แสดงดังตารางที่ 4.1  
 

ตารางที่ 4.1  ผลการศึกษาลักษณะทางชีวเคมีของเชื้อ  S. enterica Weltevreden (DMST 17375)   
การทดสอบทางชีวเคมี ผลการทดสอบ 

การเลี้ยงเชื้อใน  
Selective media  2 ชนิดคือ 

- XLD 
 
- BPLS 

 
 
-ลักษณะโคโลนีของ  S. enterica Weltevreden ในอาหาร 
XLD จะมีสีชมพูแดง ตรงกลางเปนสีดํา 
- ลักษณะโคโลนีของ  S. enterica Weltevreden ในอาหาร 
BPLS จะเปนสีแดงลอมรอบดวยโซนสีแดง 

Biochem test  
- การทดสอบ TSI (Triple sugar Iron)  

 
S. enterica Weltevreden จะใหผลเปน    
Alkaline slant /Acid butt , มีการสราง H2S  

- การทดสอบ Urea Agar S. enterica Weltevreden ไมสามารถใช Urea ได  สีของ
อาหารเลี้ยงเชือ้จึงไมเปล่ียนแปลง 

- การทดสอบ  MIL 
 (Motile Indole Lysine)    

S. enterica Weltevreden จะใหผล  
Indole เปน ลบ  
Motile เปน บวก  
Lysine เปน บวก ,อาหารยังคงเปนสีมวง 

- การทดสอบ MR-VP S .enterica Weltevreden จะใหผล  
MR เปน บวก 
VP  เปน ลบ 
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จากผลการทดสอบทางชีวเคมีของ S. enterica Weltevreden ดังแสดงในตาราง ที่4.1 วิเคราะห
ผลไดวา เชื้อทีน่ํามาใชในการทดสอบ มีคุณสมบัติของการเปนเชื้อในกลุม Salmonella spp.  สวนการ
ตรวจสอบ Serological Test นั้น อาศยัขอมูลที่ไดจาก กรมวิทยาศาสตรการแพทย จงัหวัดนนทบุรี  ที่
ระบุผลการทดสอบทาง Serological Test  มาพรอมกับเชือ้ S. enterica Weltevreden  วาเปน S. enterica 
Weltevreden  <3,10:r:Z6> คือ เชื้อมี O-antigen group 3 และ 10  มี H-antigen Phase-1 คือ r และ H-
antigen Phase-2 คือ Z6  

 
4.1.2 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของเชือ้ดวยวิธีการยอมสีกรัม ไดผลดังนี้ 
 
ลักษณะโคโลนีของ S. enterica Weltevreden มีลักษณะเปนรูปแทงสัน้ ยอมติดสีกรัมลบ โดย

โคโลนีติดสีแดงของ Carbon Fuchsin  ( Doyler. et al. 2001 )  แสดงดังภาพที่ 4.1 
 

 
 

ภาพที่ 4.1 ลักษณะเซลลของ S.  enterica  Weltevreden (DMST 17375) จากการยอมสีกรัม 

  
 จากผลการยอมสีกรัม ชวยยืนยนัไดในอกีระดับหนึ่งวาเชื้อที่ใชทดลอง มีคุณสมบัติที่ตรงตาม
คุณสมบัติของ เชื้อในกลุม Salmonella spp.  อีกทั้งมีความบริสุทธิ์ เหมาะสมในการนําไปใชในการ
ทดลอง  
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4.2 ผลการทดสอบการปนเปอนของสารที่ใชในการทดลอง และการวัดคา pH ของโซเดยีมแลกเทต 
  
 ผลการทดสอบการปนเปอนเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อ (BHIB) และสารที่ใชในการเจอืจางจุลินทรีย 
(MRD) พบวาผลการตรวจนบัเชื้อในจานอาหารเลี้ยงเชื้อ จากการสุม BHIB 3 ขวด และ MRD 3 หลอด 
มาทําการ Pour plate นั้น ตรวจไมพบเชื้อในจานอาหารเลย ทั้ง 27 ชุดการทดลอง  ทาํใหมั่นใจไดวาสาร
ที่ใชในการทดลองอยูในสภาพปลอดเชื้อ และหากเกิดการปนเปอนภายหลัง จะวเิคราะหไดวาไมไดเกิด
จากการปนเปอนในสารเหลานี้ แตอาจเกิดจากปจจยัอ่ืน   

 
ตารางที่ 4.2  ผลการวัดคา pH ของโซเดียมแลกเทต 

การวัดคา pH ของโซเดียมแลกเทต กอนนึ่งฆาเชื้อ หลังนึ่งฆาเชื้อ 
1. ขวดที่ 1 6.63 6.63 
2. ขวดที่ 2 6.63 6.62 
3. ขวดที่ 3 6.62 6.63 
คาเฉลี่ย 6.627+ 0.01 6.627+ 0.01 

หมายเหต:ุ  ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
การวัด pH ของโซเดียมแลกเทต ทําขึ้นเพื่อทดสอบวาสภาวะทีใ่ชในการนึ่งฆาเชื้ออาหารเลี้ยง

เชื้อ ที่ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาทีนั้น จะมีผลตอ pH ของโซเดียมแลกเทตหรือไม เพราะ pH 
เปนปจจยัหนึ่งของการทดลองนี้ พบวา คา pH กอนและหลังการนึ่งฆาเชื้อ ไมเปล่ียนแปลง   
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4.3 การทดลองเพื่อหาปริมาณของเชื้อเบื้องตน  
 

4.3.1   ผลการทดลองเพื่อหาปริมาณของเชื้อ S. Typhimurium ท่ีเล้ียงในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว 
BHIB และบมท่ี 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง  

 
 ทําการนับจํานวนโคโลนีของเชื้อที่เล้ียงในอาหารเลี้ยงเชือ้เหลว BHIB และบมที ่ 37 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  ไดผลดังนี ้
  
ตารางที่ 4.3 ปริมาณของเชื้อ S. Typhimurium ที่เจริญในเวลา 24 ช่ัวโมง 

ความเขมขน จํานวนโคโลนี 
จากขวดอาหารเลี้ยงเชื้อ ที่ 1 

จํานวนโคโลนี 
จากขวดอาหารเลี้ยงเชื้อ ที่ 2 

 จานที่ 1 จานที่ 2 จานที่ 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 

จํานวนเชื้อที่คาํนวณได 1.14 x 109 = log 9.06 cfu/ml 5.17 x 108 = log 8.71 cfu/ml 
จํานวนเชื้อ เฉล่ีย    log 8.89  cfu/ml 

 
จํานวนโคโลนีของเชื้อ S.Typhimurium ที่ตรวจนับได เมื่อเจริญในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว BHIB  

ครบ 24 ช่ัวโมง มีคาเฉลี่ย เทากับ log 8.89 cfu/ml  หรือเทากับ  7.76 x108  จึงใชจํานวนเชื้อนีเ้ปนจาํนวน
อางอิงในการเจือจางเชื้อสําหรับใชในการทดลอง เพื่อศกึษาการเจริญของ S. enterica Weltevreden  ใน
สภาวะอาหารที่มีการปรับระดับของ โซเดยีมแลกเทต โซเดียมคลอไรด และ pH เปน 3 ระดับ ถึงแมเชื้อ
ที่ใชในขั้นตอนนี้ ไมใชเชื้อใน Species เดียวกันกับที่ใชในการทดลองจริง แตจากงานวิจยัของ  Oscar   
T. P. (1998)   กลาววา แตละ Species ของ S.spp. ที่เล้ียงในอาหาร BHIB จะมี Growth kinetics ที่ไม
แตกตางกัน โดยเฉพาะคาของ Lag phase ที่ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ  
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 4.3.2 ผลการทดลองเพื่อศึกษาการเจริญของ S. enterica Weltevreden (DMST 17375) ใน
อาหารที่มี โซเดียมแลกเทต  3  ระดับ คือ   0 %, 1.2 % และ 2.4 % โดยไมมีการเติมปจจัยอ่ืนในอาหาร
เล้ียงเชื้อ  
 
 ตารางที่ 4.4 ผลการตรวจนับปริมาณเชื้อ S. enterica Weltevreden (DMST 17375) ในอาหารที่มี
โซเดียมแลกเทต 3 ระดับ บมเชื้อที่ 25 องศาเซลเซียส ตรวจนับเชื้อเปนจํานวน 24 ชวงเวลา รวมทัง้หมด 
เปนเวลา  17 วนั (408 ช่ัวโมง) 

ชวงเวลา(ชม) จํานวนเชื้อเฉลี่ย จาก 2 ซํ้า ของ 3 ชุดการทดลอง (log cfu/ml) 
 โซเดียมแลกเทต 0 % โซเดียมแลกเทต 1.2 % โซเดียมแลกเทต 2.4 % 

0 2.81 2.91 2.83 
1 2.47 2.45 2.75 
2 3.14 2.85 2.54 
3 3.35 2.97 2.78 
4 3.88 3.30 3.28 
5 4.44 3.94 3.63 
6 5.08 4.28 3.49 
7 5.71 4.53 4.13 
8 5.58 5.24 4.27 
9 5.78 5.46 4.79 
10 6.46 5.70 4.91 
12 7.49 6.74 5.62 
14 7.67 6.50 5.74 
16 7.70 7.00 6.81 
18 7.82 7.73 7.05 
20 8.20 8.00 7.56 
22 8.90 8.42 7.93 
24 9.11 8.61 8.40 
28 9.13 9.03 9.00 
32 9.17 9.25 9.14 
48 8.70 9.16 9.00 
72 9.00 9.08 8.99 

240 8.98 8.92 8.67 
408 8.87 8.96 8.89 

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



 64

จากผลการทดลองสามารถแสดงกราฟการเจริญของเชื้อ S. enterica Weltevreden ที่เล้ียงใน
อาหารเลี้ยงเชือ้ที่เติม โซเดียมแลกเทต 3 ระดับ คือ 0 ,1.2 %  และ 2.4 %  ไดดังภาพที่ 4.2 
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ภาพที่ 4.2  ผลการเจริญของ S. enterica Weltevreden ในอาหารที่มีโซเดียมแลกเทต  
 3 ระดับ คือ 0 %, 1.2 % และ 2.4 % และบมเชื้อที่ 25 องศาเซลเซียส 

 
              หมายเหตุ : จุดในชัว่โมงที่ 0-32 แสดงจุดจาก Scale จริง   

      สวนจุดที่ 48, 72, 240 และ 408  เปน  Scale  ที่กําหนดขึ้น  
  
 จากภาพที่ 4.2 แสดงใหเห็นถึงลักษณะของกราฟการเจรญิของเชื้อ S. enterica Weltevreden ใน
สภาวะของอาหารที่มีระดับของ โซเดียมแลกเทต 3 ระดบั คือ     0 %, 1.2 % และ 2.4 % และบมเชือ้ที่ 25 
องศาเซลเซียส การทดลองในขั้นตอนนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบถึงผลของโซเดียมแลกเทต เพียง
ปจจัยเดียววาจะมีผลตอการเจริญของเชื้อแตกตางกันอยางไร เพื่อนําขอมูลในขัน้ตอนนี้ไปใชในการ
ตัดสินใจเลือกชวงเวลาที่เหมาะสม ในการทดลองที่จะมีการปรับระดบัของปจจัยทั้ง 3 ปจจยัเปน 3 
ระดับ ซ่ึงการทดลองในขั้นตอนตอไปนัน้จะประกอบดวยชุดการทดลองจํานวน 27 ชุดการทดลอง 
ชวงเวลาทีใ่ชในการทดลองจงึตองเหมือนกนัและตองเปนชวงเวลาที่คลอบคลุมในทุกชวงการเจริญของ
เชื้อ 
 ขั้นตอนนี้เปนการศึกษาแบบกวาง เพื่อหาชวงเวลาของ Lag phase , Exponential phase  และ 
Stationary phase ของเชื้อ ซ่ึงไดรับอิทธิพลจากโซเดียมแลกเทตเพยีงปจจัยเดียว จากภาพกราฟที่ 4.2 
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แสดงใหเห็นวาความเขมขนของโซเดียมแลกเทต ทั้ง 3 ระดับ มีผลตอการเจริญของเชื้อแตกตางกนั โดย
กราฟที่แสดงถึงการเจริญของเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว ที่ไมไดเตมิ โซเดียมแลกเทต เชื้อจะม ี lag 
phase ส้ัน การเจริญชวง Exponential phase เร็ว และเจริญถึง Stationary phase เร็ว เมื่อเชื้อเจริญไดเร็วจะ
มีผลใหปริมาณของเชื้อในทกุชวงของการเจริญมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับอีก 2 เสนกราฟ คือเสนที่
แสดงถึงการเจริญของเชื้อในอาหารเหลวที่เติม โซเดียมแลกเทต 1.2% และ 2.4%  โดยที่ความเขมขน
ของโซเดียมแลกเทตที่ 1.2 % 2.4 % นี้จะพบวาการเจรญิในทุกชวงชาลง Lag phase ยาวขึ้น แตเมื่อ
เปรียบเทียบ Lag phase แลวพบวาไมแตกตางกันมากนัก ในสวนของปริมาณเชื้อจะพบวานอยกวากราฟ
ที่แสดงการเจริญในอาหารที่ไมเติมโซเดยีมแลกเทตในทุกชวง  แตเมือ่เชื้อจากทั้ง 3 สภาวะ เจริญจนถึง 
Stationary phase พบวาทั้ง 3 สภาวะ เขาสูชวงนี้ใกลเคยีงกันที่ช่ัวโมงที่ 24 และมีปริมาณเชื้อในชวงนี้ไม
แตกตาง กนั แสดงใหเห็นวา โซเดียมแลกเทตมีผลตอการเจริญของเชื้อโดยจะมีอาจจะผลตอปริมาณเชื้อ
มากขึ้นเมื่อความเขมขนมากขึ้น แตในกรณีของ Lag phase แลวพบวาไมแตกตางกันมากนัก และจาก
การทดลองจะสามารถเลือกชวงเวลาได 18 ชวงเวลา ซ่ึงจะใชในการทดลองในขั้นตอนตอไปคือ ช่ัวโมง
ที่ 0, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 22, 26, 30, 198, 366 และ 534  
 โดยมีความจําเปนตองทําการทดลองในชวง ช่ัวโมงที่ 0-4 ทุก ๆ ช่ัวโมง เพราะเมื่อสังเกตจาก
ภาพกราฟที ่4.2  จะเหน็ไดวาชวงเวลา 4 ช่ัวโมงนี้เชื้อยังคงเจริญอยูใน Lag phase และจะเริ่มเจริญขึน้ใน 
Exponential phase หลังจากชั่วโมงที่ 4 ไปแลว ดังนั้นในชวงเวลานี้จงึตองทําการตรวจนับการเจริญของ
เชื้อแบบถี่ทุกชั่วโมง เพราะหากทาํการทดลองดวยเวลาที่หางออกไปอาจมีผลใหไมสามารถเก็บขอมูล
ในชวง Lag phase ไดครบ  ชวงเวลาหลังจาก 4 ช่ัวโมงแรก จะตรวจนบัการเจริญของเชื้อดวยชวงเวลาที่
หางออกเปน 2 ช่ัวโมง  จนถึงชวงเวลาที่ผานไป 18 ช่ัวโมงแลว จะเพิ่มชวงหางเปน 4 ช่ัวโมง เพราะชวง
นี้เชื้อเร่ิมเขาสู Stationary phase แลว และสามารถทิ้งชวงหางออกไปอีกได  
 จากภาพกราฟที่ 4.2 นี้จะเหน็วา 2 จุดสุดทายของกราฟ จะแทนคาเปนจุดของชั่วโมงที่ 240 และ 
408 ช่ัวโมง ซ่ึงเห็นไดวาเชือ้ยังคงเจริญไดในชวง Stationary phase ยังไมเขาสู Death phase  ในการ
ทดลองขั้นตอไป จึงไดเพิ่มเวลาในการตรวจนับเพิ่มเปน 366 และ 534 ช่ัวโมง เพื่อศึกษาวาในสภาวะ
ของเชื้อที่เจริญในอาหารเลีย้งเชื้อเหลวท่ีปรับระดับของปจจัยตาง ๆ แลว ปจจัยเหลานั้นจะมีผลตอเชื้อ 
ทําใหเขาสู Death phase หรือไม 
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4.4 ผลการศึกษาการเจริญของ S. enterica Weltevreden (DMST 17375) ในสภาวะของอาหารเลี้ยงเชือ้ 
ท่ีมี การผันแปรปจจัยคือ โซเดียมแลกเทต   โซเดียมคลอไรด และความเปนกรด-ดาง อยางละ 3 ระดบั 
  
 ในขั้นตอนนี้จะเปนการศึกษาถึงผลรวมกันของปจจัย 3 ปจจัย คือ โซเดยีมแลกเทต โซเดียมคลอ
ไรด และ pH โดยในแตละปจจัยแบงออกเปน 3 ระดับคอื  

1.โซเดียมแลกเทต  0, 1.2 และ 2.4 เปอรเซ็นต 
2.โซเดียมคลอไรด  0, 2  และ 4  เปอรเซ็นต 
3. ความเปนกรด-ดาง 6.5, 7.0 และ 7.5  

วางแผนการทดลองแบบ 33 Factorial in CRD โดยชุดการทดลองจะมทีั้งหมด 27 ชุด ในแตละ
ชุดการทดลอง จะทําการเก็บขอมูล 2 คา คือ คาของจํานวนเชื้อ (log cfu/ml) และ คา pHของอาหารเลี้ยง
เชื้อ โดยทําการทดลอง 2 ซํ้า ใน 18 ชวงเวลา  รวบรวมผลการทดลองไดดังตารางที่  4.5 และ 4.6 และ
เพื่อใหงายตอการวิเคราะหในขั้นตอนนีจ้ะทําการหาคาเฉลี่ยของเชื้อ เพือ่สรางกราฟที่อธิบายไดงาย 
 คาจํานวนของเชื้อเร่ิมตนที่ใชในการทดลอง ( Inoculum level ) ในแตละชดุการทดลอง จะ
เตรียมใหมีปริมาณใกลเคียงกันโดยใชวิธีการแบบเดียวกนัเพื่อเหตุผลไมใหเกิดความแตกตางในผลของ
การทดลองเพราะหาก Inoculum level ตางกันอาจเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลตอผลการทดลอง ทําใหผลที่ได
ไมไดมาจากปจจัยทีใ่ชในการทดลองเพียงอยางเดยีว แตไดรับอิทธิพลจาก Inoculum level รวมเขามา
 ในสภาวะของอาหารชนิดเดยีวกัน หากคาของ Inoculum level แตกตางกัน จะสงผลตอคา ของ 
พารามิเตอรบางตัวใน Growth Kinetic มีรายงานวา Inoculum Level มีอิทธิพลตอคา เปอรเซ็นตของการ
เร่ิมตรวจพบการเจริญของเชื้อ (Time to detect) ทําใหตรวจพบไดแตกตางกัน (Cogan T.A., et al. 2001) 
อาจเปนเพราะวาเมื่อ Inoculum Level ต่ํา จะทําใหเชื้อไดรับอิทธิพลจากปจจยัตาง ๆ ในอาหารไดมาก 
ทําใหเจริญไดชากวา และ ม ีGeneration Time ที่ยาวกวาดวย แตในกรณีที่มี Inoculum Level สูงกวา เชื้อ
ปริมาณมากไดรับอิทธิพลของปจจัยนอยกวาทําใหซอมแซมเซลลไดเร็วและเจริญไดเร็วกวา  
 แตในกรณีของ Maximum Growth rate พบวา Maximum Growth rate ของเชื้อแบคทีเรีย   
หลาย ๆ ตวั รวมทั้ง Salmonella spp. จะเปนอิสระไมขึน้กับคา ของ Inoculum level (Zhao.L ., et al. 
2002) ไมวาจะทําการทดสอบกับเชื้อในสภาวะของอาหารเลี้ยงเชื้อแบบใด รวมทั้งจะไมมีผลตอปริมาณ
ของเชื้อ ใน  Stationary Phase อีกดวย (Jeanne-M.M , et al.(2005)   
 จากการทดลองนี้ พบมีเพียง บางชุดการทดลองเทานั้นที่มคีาของ  Inoculum level ต่ํากวาในชดุ
การทดลองอื่น ๆ เพราะปริมาณของ Inoculum level ที่นอยกวาอาจสงผลทําให Lag phase ยาวขึ้น
(Cogan T.A., et al. 2001)  ทําใหวิเคราะหไดยาก เพราะไมอาจทราบไดวา Lag phase ที่ยาวขึ้นนี้ จะเปน
ผลมาจาก ระดับของปจจัยในการทดลอง หรือไดรับอิทธิพลจาก  Inoculum level รวมดวย จึงตองอาศัย
การวิเคราะหทางสถิติเขารวม เพื่อใหเห็นถึงอิทธิพลของปจจัย วามีตอคา Lag phase มากนอยเพียงใด 
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กรณีของ Death rate สําหรับการทดลองนี้ พบวาแมจะทําการเลีย้งเชื้อในแตละสภาวะจนถึง
ช่ัวโมงที่ 534  ไมพบวามชุีดการทดลองใดที่เชื้อตาย ยังคงสามารถตรวจนับการเจริญของเชื้อได โดย
ปริมาณของเชือ้ที่ตรวจนับไดมีคาเทากับ log 8-9 cfu/ml ซ่ึงอาจเปนผลเนื่องมาจากการที่เชื้อเจริญใน
อุณหภูมิที่ไมเหมาะสม ทําใหการเจริญของเชื้อชากวา เมือ่เทียบกับการเจริญในอุณหภูมิที่เหมาะสม การ
เจริญในแตละชวงใชเวลานาน และจะนานขึ้นเมื่อมีระดับของปจจัยตาง ๆ เขามามีอิทธิพลรวมดวย  ทํา
ใหเมื่อเล้ียงถึง 534 ช่ัวโมงกย็ังคงเจริญอยูได  

ในการทดลองนี้ ไมสามารถทําการปรับ Inoculum level ของเชื้อใหต่ํากวา 103  cfu/ml ได หรือ
ใหคาของ Inoculum level เทากับ 1 โคโลนีได  เพราะหากทําการเจือจางจนไดปริมาณที่ต่ํากวานี้ อาจเกิด
ปญหาในการควบคุมปริมาณเชื้อเร่ิมตน เพราะเชื้อจะถูกเจือจางลงมาก  

จากผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.5 และ 4.6 สามารถอธิบายถึงความสัมพันธ ระหวางคา 
pH เฉลี่ย และ คาของจํานวนเชื้อเฉลี่ย (log cfu/ml) ในแตละชวงเวลาที่ทําการศึกษา กลาวคือ จากการ
ทดลองเมื่อสังเกตคาของ pH ของอาหารเลี้ยงเชื้อในแตละชุดการทดลอง จะพบวา pH ของอาหารเลี้ยง
เชื้อเหลว BHI ที่ใชเล้ียงเชื้อ จะถูกนํามาวดัคา pH ในแตละชวงเวลาที่ผานไปควบคูกับการตรวจนับการ
เจริญของเชื้อในแตละชวงเวลานั้นพบวาคาของ pH จะคงที่เสมอ จนถึงจุดหนึ่ง และ จะลดลงอยางเห็น
ไดชัดเจน โดยคาของ pH ที่ลดลงอยางชัดเจนจะแสดงเปนตัวเลขที่เปนตวัทึบที่ขีดเสนใต ในตารางที ่4.6  

และเมื่อพิจารณาเปรียบเทยีบกับคาของจํานวนเชื้อ ณ จุดที่คา pH ลดลงอยางชัดเจน พบวา 
ปริมาณของเชือ้ ณ จุดนั้น จะมีคาอยูในชวง log 8.0-9.0  cfu/ml  หรือเปนปริมาณของเชื้อที่เจริญขึ้น
จนถึงชวง Stationary phase ของแตละสภาวะในการทดลองแลว  

เมื่อพิจารณาจากสวนประกอบในอาหารเลี้ยงเชื้อ พบวา มีสวนประกอบของ Glucose  ซ่ึงตาม
ธรรมชาติของ Salmonella spp.  จะสามารถหมัก Glucose แลวไดผลิตภัณฑ เปน กรด ( Doyler. et al. 
2001)  เมื่อเชือ้เร่ิมปรับตัวกบัสภาวะของอาหารไดแลว จะเริ่มเจริญเตบิโต โดยเริ่มมีการใช  Glucose 
และใหกรด ทาํให pH ของอาหารลดลง และเมื่อเชื้อเจริญจนถึงระดบั  Stationary phase จะมีปริมาณ
กรดมากพอ ซ่ึงอาจเปนเหตุผลหนึ่งที่ทําให pH ของอาหารลดลงอยางเห็นไดชัดเจน แตไมอาจสรุปได
ทั้งหมดวาการลดลงของ pH เกิดจากสาเหตุนี้เพียงประการเดยีว คาดวานาจะเกดิจากผลรวมกนัของ
ปจจัยตาง ๆ ในอาหารเลี้ยงเชื้อดวย ดังจะเหน็ไดจากขอมูลในการทดลองชุดที่ 27 ที่พบวาจะมคีา pH 
ลดลงอยางเหน็ชัดเจนในชัว่โมงที่ 30 ในขณะที่ยงัคงมีปริมาณของเชื้อ อยูในชวงทีย่ังเจริญไมถึง 
Stationary phase คือมีจํานวนเชื้อ เทากับ log 6.77 cfu/ml เทานั้น  โดยชุดการทดลองนี้ มีระดับของ
ปจจัยตาง ๆ อยูในระดับสูง คือ มี โซเดียมแลกเทต 2.4 %  โซเดียมคลอไรด 4 % และ มีpH เทากบั 7.5 
ซ่ึงเมื่อคํานวณ Generation Time แลวพบวา เชื้อมี Generation Time ชามาก เพราะสภาวะของปจจัยตาง 
ๆ ลวนไมเหมาะสมตอการเจริญของเชื้อ เชื้อจําเปนตองใชอาหารในการเจริญเติบโต และ เพื่อซอมแซม
เซลลใหเจริญเติบโตได อาจเปนไปไดทีเ่ชือ้พยายามดึงเอา Glucose ในอาหารมาใชในจํานวนมาก ทําให
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เกิดกรดในอาหารเลี้ยงเชื้อและทําให pH ของอาหารลดลง แตตัวเชื้ออยูในสภาพที่เจริญไดไมด ี 
เนื่องมาจากสภาวะของอาหารที่มีปจจัยตาง ๆ ระดับสูง เซลลอาจไดรับบาดเจ็บ ซ่ึงสงผลตอการเจริญ
ของเชื้อเปนอยางมาก เมื่อนําเชื้อมาทําการตรวจนับการเจริญ ทําใหตรวจพบจํานวนเชื้อนอยกวาที่ควร
เปน ดังนั้นจึงกลาวไดวาปจจัยที่ใชในการศึกษาในครั้งนีต้างมีผลรวมกันตอการเจริญของเชื้อ S. enterica 
Weltevreden โดยจะแสดงผลแตกตางกนัออกไป จึงไดจดัทํากราฟการเจริญของเชื้อ โดยแบงออกเปน 3 
กลุม แตละกลุมแสดงผลการเจริญที่เกิดจากปจจยัเดีย่วทีใ่ชในการทดลอง คือ ผลของ โซเดียมแลกเทต  
ผลของโซเดียมคลอไรด และ ผลของ pH ตอการเจริญของเชื้อ ดังแสดงในภาพ ที่ 4.3 ถึง 4.9  

 
กลุมท่ี 1 เปนการศึกษาถึงผลของ pH เพียงปจจยัเดยีวตอการเจริญของเชื้อ S. enterica 

Weltevreden  อาหารในชุดการทดลองนี้ ไมมีการเติม โซเดียมแลกเทต หรือ โซเดียมคลอไรด 
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เวลาในการตรวจนับเชื้อ (ชม)
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0/0/6.5 0/0/7.0 0/0/7.5  
ภาพที่ 4.3  ผลการเจริญของ S. enterica Weltevreden ในอาหารที่มี pH 3   
 ระดับ คือ    6.5 ,7.0 และ 7.5 และบมเชื้อที่ 25 องศาเซลเซียส  

                            
              หมายเหตุ : จุดในชัว่โมงที่ 0-30 แสดงจุดจาก Scaleจริง   

      สวนจุดที่ 198, 366 และ 534 เปน Scale ที่กําหนดขึ้น  
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ภาพที่ 4.3 ประกอบดวยเสนกราฟ 3 เสน แตละเสนแสดงขอมูลเปน  0/0/6.5   0/0/7.0 และ 
0/0/7.5  โดยตัวเลขแตละตวัแสดงใหเห็นถึง ระดับของ โซเดียมแลกเทต  / โซเดียมคลอไรด / pH   
ตามลําดับ  

พบวาลักษณะของเสนกราฟทั้ง 3 เสน แสดงความแตกตางกันเพยีงเล็กนอย  และแตละเสนเริ่ม
จากจุด  Inoculum level  ใกลเคียงกัน เมื่อพิจารณาชวง Lag phase ของแตละเสนกราฟ จะพบวามคีวาม
แตกตางเล็กนอย เมื่อพิจารณาปริมาณของเชื้อ พบวาในสภาวะทีม่ี pH ระดับต่ํา คือ 6.5 เมื่อเชื้อเร่ิมเจริญ
ในชวง Exponential phase จะมีปริมาณเชื้อที่นอยที่สุด สังเกตจากเสนกราฟที่อยูลางสุด ซ่ึงคาดการณได
วา Lag phase ของเชื้อในสภาวะนี้ จะยาวกวาอีก 2 สภาวะเล็กนอย เพราะหากมี Lag phase ยาว จะมีผล
ทําใหเชื้อเจริญไดนอยกวา โดยเสนถัดขึ้นไปคือ เชื้อที่เจริญใน pH 7.0 และ 7.5 ตามลาํดับ จากเสนกราฟ
จะเห็นไดวาเชือ้ที่เจริญในสภาวะของ pH 3 ระดับนี้ จะเขาสูชวง Stationary Phase ในชวงเวลาใกลเคียง
กัน โดยปริมาณเชื้อจะมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยในชวงตนของ Stationary Phase คือปริมาณเชื้อที่
เจริญใน pH เทากับ 6.5 ที่ช่ัวโมงที่ 14 จะมีปริมาณนอยกวาที่ pH 7.0 และ 7.5  เนื่องมาจากปริมาณเชื้อที่
นอยมาตั้งแตชวง Lag phase และ Exponential phase  แตหลังจากชัว่โมงที่ 16 แลวจะมีปริมาณเชื้อไม
แตกตางกันทั้ง 3 สภาวะ   

จากภาพนี้ สามารถ อธิบายไดถึงผลของปจจัย คือ pH เพียงปจจัยเดียว วา pH ในชวงทีใ่ชในการ
ทดลอง มีอิทธิพลตอการเจรญิของเชื้ออยางไมชัดเจน สังเกตไดจากลักษณะกราฟทั้ง 3 เสนที่แตกตางกัน
เล็กนอยเทานัน้ เนื่องมาจาก เชื้อ Salmonella spp. สามารถเจริญไดดีในชวง pH กวาง คือตั้งแต 3.8 – 9.5 
(Chris B., Alec K. 2002) โดย pH ชวงที่เจริญไดดีจะมคีาอยูในชวง 7.0-7.5 (สุมณฑา และคณะ, 2546)  
โดยทั้งนี้ขึ้นกบัสภาวะของอาหารดวย  

pH ที่เลือกมาใชในการทดลองนี้ เปนชวงที่เหมาะสมกับการเจริญของเชื้อ คงมีที่ pH 6.5 เทานั้น
ที่มีคาต่ํากวาคาที่เหมาะสม แตเพยีงเล็กนอยเทานั้น ซ่ึงเห็นผลไดวาในสภาวะนี้เชื้อมีปริมาณนอยในแต
ละชวงของการเจริญ แตไมแตกตางกับอีก 2 สภาวะ อยางชัดเจนนัก 
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 กลุมท่ี 2  เปนการศึกษาถึงผลของ โซเดียมแลกเทตเพียงปจจัยเดยีว แตเปนผลที่เกิดขึ้นใน
อาหารเลี้ยงเชือ้ที่มีการผันแปรระดับของ pH 3 ระดับ คือ 6.5, 7.0 และ 7.5 อาหารในกรณนีี้จะไมมีการ
เติมโซเดียมคลอไรด ลงไป  
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เวลาในการตรวจนับเช้ือ (ชม)
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ณเ
ชื้อ

 (lo
g c
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0/0/6.5 1.2/0/6.5 2.4/0/6.5  
ภาพที่ 4.4  ผลการเจริญของ S. enterica Weltevreden ในอาหารที่มี โซเดียมแลกเทต   3  ระดับ 
 และ มีการปรบั pH เปน 6.5 และบมเชื้อที่ 25 องศาเซลเซียส  

 
              หมายเหตุ : จุดในชัว่โมงที่ 0-30 แสดงจุดจาก Scaleจริง   

      สวนจุดที่ 198, 366 และ 534 เปน Scale ที่กําหนดขึ้น  
 
ภาพแรกคือภาพที่ 4.4 แสดงผลของโซเดียมแลกเทต 3 ระดับ ในสภาวะของอาหารทีม่ีการปรับ 

pH เปน 6.5 กราฟประกอบดวยเสนกราฟ 3 เสน แตละเสนแสดงขอมูลเปน  0/0/6.5   1.2/0/6.5 และ 
2.4/0/6.5 โดยตัวเลขแตละตวัแสดงใหเห็นถึง ระดับของ โซเดียมแลกเทต  / โซเดยีมคลอไรด / pH 
ตามลําดับ 

ในกรณีนี้ Inoculum level ใน 3 สภาวะ แตกตางกัน โดยในสภาวะที่มโีซเดียมแลกเทต 1.2 % 
(1.2/0/6.5) ม ีInoculum level ต่ํากวา อีก 2 สภาวะ ซ่ึงปรมิาณของ Inoculum level ที่ตางกันนี้ จะมผีลตอ
ปริมาณเชื้อในแตละชวงการเจริญ ทําใหไมอาจนําเอาปริมาณเชื้อในแตละชวงการเจริญมาอธิบายถึง
ความแตกตาง ในระหวาง 3 สภาวะนี้ไดชัดเจนนัก    จากการพิจารณารูปกราฟ จะเหน็ไดวา ที่ สภาวะที่
มีโซเดียมแลกเทต 1.2 % (1.2/0/6.5) และที่ 2.4 % (2.4/0/6.5) จะมีชวง Lag phase ใกลเคียงกัน  ซ่ึงจาก
ความเปนจริง ในสภาวะที่มโีซเดียมแลกเทต 2.4 % (2.4/0/6.5) นั้น ปริมาณของโซเดียมแลกเทตมีสูง 
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นาจะมีผลตอการเจริญของเชื้อไดมาก แต กลับพบวามี Lag phase ใกลเคียงกันทัง้สองสภาวะ นัน่อาจ
เนื่องมาจากอทิธิพลของ Inoculum level ในสภาวะทีม่ีโซเดียมแลกเทต 1.2 % (1.2/0/6.5) รวมดวย  
เพราะ Inoculum level ที่นอยกวานี้จะมีสวนชวยเสริมอทิธิพลรวมกับโซเดียมแลกเทต ทําให lag phase 
ยาวขึ้น จนมีคาใกลเคียงกับที่สภาวะที่มีโซเดียมแลกเทต 2.4 % (2.4/0/6.5)  

เมื่อพิจารณากราฟการเจริญในชวง Exponential phase ความชันของเสนกราฟ ทั้ง 3 เสน มี
ลักษณะความชันใกลเคียงกนั   โดย Maximum growth rate จะสามารถประเมินไดจาก เสน slope ความ
ชัน ที่ลากผานเสนโคงของ  Sigmoid curve ในชวง Exponential phase นี่เอง  (Baranyi.J., Carmen.P, 
1995) ทําใหประเมินไดวา Maximum growth rate ของทั้ง 3 สภาวะนาจะมีคาใกลเคียงกัน  

ใน Exponential phase นี้มีปริมาณเชื้อ ในสภาวะทีม่ีโซเดียมแลกเทต 1.2 % (1.2/0/6.5)นอยกวา
อีก 2 สภาวะ คือสภาวะที่มีการเติมโซเดียมแลกเทต 2.4 % และสภาวะที่ไมเติม เปนผลมากจาก 
Inoculum level ที่นอยกวา แต Maximum growth rate ของเชื้อ ในสภาวะนี้ไมตางกับอีก 2 สภาวะ เมื่อ
สังเกตจากความชันของกราฟ 

เชื้อทั้ง 3 สภาวะ เจริญเขาสูชวง Stationary phase ในเวลาใกลเคียงกนั คือในชัว่โมงที่ 18  และ
จากกราฟ จะเห็นไดวา โซเดียมแลกเทต มีผลตอ lag phase ทําให Lag phase ยาวขึ้น แตไมสามารถ
เปรียบเทียบผลของ โซเดียมแลกเทต ที่ 1.2% หรือ 2.4%  ที่มีตอ lag phase ไดชัดเจนนกั 
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0/0/7.0 1.2/0/7.0 2.4/0/7.0   
ภาพที่ 4.5  ผลการเจริญของ S. enterica Weltevreden ในอาหารที่มีโซเดียมแลกเทต  3  ระดับ 
 และ มีการปรบั pH เปน 7.0 และบมเชื้อที่ 25 องศาเซลเซียส  

 
หมายเหตุ : จุดในชั่วโมงที่ 0-30 แสดงจุดจาก Scaleจริง   

       สวนจุดที่ 198, 366 และ 534 เปน Scale ที่กําหนดขึ้น 
 
ภาพที่ 4.5 แสดงผลของโซเดียมแลกเทต 3 ระดับ ในสภาวะของอาหารที่มีการปรับ pH เปน 7.0  

กราฟประกอบดวยเสนกราฟ 3 เสน แตละเสนแสดงขอมูลเปน  0/0/7.0  , 1.2/0/7.0และ 2.4/0/7.0 โดย
ตัวเลขแตละตวัแสดงใหเห็นถึง ระดับของ โซเดียมแลกเทต  / โซเดียมคลอไรด / pH ตามลําดับ  

จากกราฟนี้ แสดงถึงผลของโซเดียมแลกเทต วามีผลใกลเคียงกับกราฟที่ 4.4 โดยในสภาวะที่มี
โซเดียมแลกเทค 1.2 % (1.2/0/7.0) จะมี Inoculum level นอยที่สุด แตเมื่อเปรียบเทยีบ Lag phase แลว
ใหผลเชนเดยีวกับกราฟ 4.4 คือจะม ี Lag phase ใกลเคียงกับสภาวะที่มีโซเดยีมแลกเทต 2.4 % 
(2.4/0/7.0) 

ในสวนของเสนกราฟชวง Exponential phase พบวามีความชันตางกันอยูเล็กนอยระหวางทั้ง 3 
เสนกราฟ และ ปริมาณเชือ้ในชวง Stationary phase ใกลเคียงกันดวย มีชวงเวลาที่เชื้อเจริญจนถึง 
Stationary phase ใกลกนัคือที่ ช่ัวโมงที่ 18 
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ภาพที่ 4.6  ผลการเจริญของ S.enterica Weltevredenในอาหารที่มี โซเดียมแลกเทต  3  ระดับ 
 และ มีการปรบั pH เปน 7.5และบมเชื้อที่ 25 องศาเซลเซียส  
 
หมายเหตุ : จุดในชั่วโมงที่ 0-30 แสดงจุดจาก Scaleจริง   

       สวนจุดที่ 198, 366 และ 534 เปน Scale ที่กําหนดขึ้น 
 
กราฟที่ 4.6 แสดงผลของโซเดียมแลกเทต 3 ระดับ ในสภาวะของอาหารที่มีการปรับ pH เปน 

7.0 กราฟประกอบดวยเสนกราฟ 3 เสน แตละเสนแสดงขอมูลเปน  0/0/7.5  , 1.2/0/7.5และ 2.4/0/7.5 
โดยตัวเลขแตละตัวแสดงใหเห็นถึง ระดับของ โซเดียมแลกเทต  / โซเดยีมคลอไรด / pH ตามลําดับ 

กราฟนี้แสดง Inoculum level ใกลเคียงกัน จากกราฟจะเห็นวาอิทธิพลของโซเดียมแลกเทต ที่มี
ตอการเจริญของเชื้อในสภาวะ pH ระดบัสูงนี้ จะมีผลทําให Lag phase ของเชื้อยาวขึ้น โดยกรณนีี ้
เปนไปตามทฤษฏีคือ เปอรเซนตของโซเดียมแลกเทตทีเ่พิ่มขึ้นทําให Lag phase ยาวมากขึ้น (Brewer 
M.S, et al. 1991)  เมื่อพิจารณา Lag phase ของเชื้อตามทฤษฏีแลว การระบุชวง Lag phase ของเชื้อ จะ
ทําโดยการลากเสนไปตามความชัน ของการเจริญในชวง Exponential phase แลว ลากเสนขนานแกน X 
เร่ิมจากจดุ Inoculum level ไปตัดกับเสนความชันนัน้ ณ จุดตัดของทั้งสองเสน ลากเสนตรงตามแนวตั้ง
ลงไปจนตัดแกน X จะไดชวงเวลาของ lag phase ของ เชื้อ  ( Baranyi J., Carmen P. 1998 )  ทําใหทราบ
วาในกราฟนี้  Lag phase ของ สภาวะที่มโีซเดียมแลกเทต 2.4 % (2.4/0/7.5) มีคา Lag phase มากกวา
สภาวะทีม่ีโซเดียมแลกเทต 1.2 % (1.2/0/7.5) 

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



 78

กราฟในชวง Exponential phase  ของทั้ง 3 สภาวะมคีวามชันที่มองเห็นตางกัน เนื่องมาจาก
อิทธิพลรวมกันอยางเดนชัดของ โซเดียมแลกเทต และ pH โดยในสภาวะที่มี โซเดียมแลกเทตและ pH 
ในระดบัสูง คือชุดการทดลองสภาวะที่มีโซเดียมแลกเทต 2.4 % (2.4/0/7.5) จะมีผลตออัตราเร็วในการ
เจริญของเชื้อ ทําใหอัตราเร็วในการเจริญนอยลง เพราะทีส่ภาวะนี้จะมีผลตอเซลลของเชื้อ โดยเซลลอาจ
ไดรับบาดเจ็บเนื่องจาก  ผลรวมกันของ โซเดียมแลกเทต และ pH ที่ตางมีคุณสมบัติที่มีผลตอเซลลของ
แบคทีเรีย (กลาณรงค, 2521 และ Bogaert J.C., Naidu A.S. 2000 ) ทําใหตองใชเวลาในการเจริญ
มากกวา ในสภาวะอื่น ๆ และสงผลตอเนื่องไปถึงชวงเวลาที่เขาสูชวง Stationary phase ที่จะใชเวลา
มากกวาอกี 2 สภาวะ คือ สภาวะทีม่ีโซเดียมแลกเทต 1.2 % (1.2/0/7.5)  และทีไ่มเติม ซ่ึงจะเขาสู 
Stationary  phase ที่ ช่ัวโมงที่ 12 และ 16 ตามลําดับ แตสภาวะทีม่ีโซเดียมแลกเทต 2.4 % (2.4/0/7.5) จะ
เขาสูชวง Stationary ที่ ช่ัวโมงที่ 18 และพบวาจะมีปริมาณของเชื้อในชวง Stationary phase นอยกวาอีก 
2 สภาวะดวย   

โดยสรุปจาก 3 กราฟที่ไดกลาวถึงคุณสมบัติของโซเดียมแลกเทต  3 ระดับ จะพบวาความ
เขมขนของโซเดียมแลกเทตที่เพิ่มขึ้น จะทาํใหชวง Lag phase ของเชือ้เพิ่มขึ้น นอกเสียจากวาจะไดรับ
อิทธิพลจากปจจัยอ่ืนรวมเขามา  

เมื่อพิจารณาถงึผลรวมกันของ โซเดียมแลกเทต และ pH 3 ระดับจะพบวา pH  ในระดับสูงคือที่ 
7.5 จะมีผลรวมกันกับ โซเดยีมแลกเทต มากที่สุด คือทําใหเชื้อในสภาวะนี้มีการเจรญิในแตละชวงเวลา
แตกตางไป เมือ่เทียบกับที่ pH 6.5 และ7.0  ซ่ึงจากการวิเคราะหจะเหน็ไดวา ใหผลรวมกันกับ โซเดียม
แลกเทตไมชัดเจน แตอยางไรก็ตามปจจยัหลักที่มีอิทธิพลตอการเจริญของเชื้อจะมาจากโซเดียมแลกเทต 
เปนสวนใหญ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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



 79

กลุมท่ี 3  เปนการศึกษาถึงผลของ โซเดียมคลอไรดเพียงปจจยัเดยีว แตเปนผลที่เกิดขึ้นใน
อาหารเลี้ยงเชือ้ที่มีการผันแปรระดับของ pH เปน 3 ระดบั อาหารในกรณีนี้จะไมเติมโซเดียมแลกเทต 
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ภาพที่ 4.7  ผลการเจริญของ S. enterica Weltevredenในอาหารที่มี โซเดียมคลอไรด   3  ระดับ 
 และ มีการปรบั pH เปน 6.5และบมเชื้อที่ 25 องศาเซลเซียส  
 
หมายเหตุ : จุดในชั่วโมงที่ 0-30 แสดงจุดจาก Scaleจริง   

       สวนจุดที่ 198, 366 และ 534 เปน Scale ที่กําหนดขึ้น 
 

กราฟที่ 4.7 แสดงผลของโซเดียมคลอไรด 3 ระดับ ในสภาวะของอาหารที่มีการปรับ pH เปน 
6.5 กราฟประกอบดวยเสนกราฟ 3 เสน แตละเสนแสดงขอมูลเปน  0/0/6.5   0/2/6.5 และ 0/4/6.5 โดย
ตัวเลขแตละตวัแสดงใหเห็นถึง ระดับของ โซเดียมแลกเทต  / โซเดียมคลอไรด / pH ตามลําดับ 

กราฟนี้เชื้อมี Inoculum level ใกลเคยีงกัน แตจากลักษณะของกราฟ จะเหน็วา โซเดยีมคลอไรด 
จะมีผลตอการเจริญของเชื้อ อยางเหน็ไดชัดเจน ในชุดการทดลองที่ระดับของโซเดียมคลอไรดสูงสุดคือ 
ที่ 4 % (0/4/6.5) พบวาเชื้อในสภาวะนี ้มปีริมาณเชื้อนอยกวาการทดลองในชุดอื่น ๆ ในทุกชวงของการ
เจริญ การตรวจนับเชื้อในชัว่โมงที่ 1 ตรวจพบเชื้อไดนอยมาก มีชวง Lag phase ยาวมาก เสนกราฟ
ในชวง Exponential phase  มีความชันนอยที่สุด ปริมาณเชื้อในชวง Exponential phase ก็นอยที่สุด 
รวมทั้ง ชวงเวลาในการที่เชือ้เจริญจนถึง Stationary phase ก็ใชเวลานานที่สุด แสดงใหเห็นถึงผลของ
โซเดียมคลอไรด ที่มีตอเซลลของเชื้อ กลาวคือ โซเดียมคลอไรดมีผลตอเซลลของเชื้อ ทําใหเกิดการ
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บาดเจ็บและเจริญไดชา ตองอาศัยเวลานานในการปรับตัวเพื่อเจริญ  (Hinton.A. 1999) เมื่อเจริญใน
ชวงแรกชา ทําใหการเจริญในชวงถัดไปชาตาม ปริมาณของเชื้อจะนอยกวาการทดลองอื่น เชื้อในสภาวะ
นี้ เขาสู Stationary phase ที่ช่ัวโมงที่ 28 เมื่อเทียบกับอกี 2 สภาวะ ทีจ่ะเริ่มเขาสู  Stationary phase ที่
ช่ัวโมงที่ 16-18 

เมื่อพิจารณาสภาวะที่ไมเติม โซเดียมคลอไรด  (0/0/6.5) และ ที่เติมโซเดียมคลอไรดเทากับ 2 % 
(0/2/6.5) พบวามีความแตกตางกันเพยีงเล็กนอย ในชวง Exponential phase โดย สภาวะที่มีโซเดยีมคลอ
ไรดเทากับ  2 % (0/2/6.5)  จะเจริญไดนอยกวาสภาวะที่ไมเติม เล็กนอย  

จากกราฟกลาวไดวา โซเดยีมคลอไรดในระดับสูง คือ ที ่ 4 %  มีผลตอการเจริญของเชื้อ และ
ตางจากอีก 2 สภาวะอยางเหน็ไดชัด ในขณะที่สภาวะที่เติม 2 %  จะมคีวามแตกตางกับสภาวะที่ไมเติม
โซเดียมคลอไรด (0/0/6.5) เพียงเล็กนอยเทานั้น 
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ภาพที่ 4.8  ผลการเจริญของ S. enterica Weltevredenในอาหารที่มี โซเดียมคลอไรด  3  ระดับ 
 และ มีการปรบั pH เปน 7.0 และบมเชื้อที่ 25 องศาเซลเซียส  
 
หมายเหตุ : จุดในชั่วโมงที่ 0-30 แสดงจุดจาก Scaleจริง   
                   สวนจดุที่ 198, 366 และ 534 เปน Scale ที่กําหนดขึ้น 

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



 81

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 198 366 534
เวลาในการตรวจนับเชื้อ(ชม)

ปร
ิมาณ

เชื้อ
 (lo

g c
fu/

ml)

0/0/7.5 0/2/7.5 0/4/7.5
 

ภาพที่ 4.9  ผลการเจริญของ S. enterica Weltevredenในอาหารที่มี โซเดียมคลอไรด  3  ระดับ 
 และ มีการปรบั pH เปน 7.5และบมเชื้อที่ 25 องศาเซลเซียส  
 
หมายเหตุ : จุดในชั่วโมงที่ 0-30 แสดงจุดจาก Scaleจริง   
                   สวนจดุที่ 198, 366 และ 534 เปน Scale ที่กําหนดขึ้น 

 
กราฟที่ 4.8 และ 4.9 แสดงผลของโซเดียมคลอไรด 3 ระดับ ในสภาวะของอาหารที่มีการปรับ 

pH เปน 7.0 และ 7.5 ตามลําดับ แตละกราฟประกอบดวยเสนกราฟ 3 เสน โดยในกราฟที่ 4.8 แสดง
ขอมูลเปน 0/0/7.0   0/2/7.0และ 0/4/7.0 และในกราฟที ่ 4.9 แสดงขอมูล ดังนี้ 0/0/7.5   0/2/7.5 และ 
0/4/7.5 ตามลําดับ โดยตวัเลขแตละตัวแสดงใหเห็นถึง ระดับของ โซเดียมแลกเทต  / โซเดียมคลอไรด / 
pH ตามลําดับ 

ลักษณะของกราฟที่ 4.8 และ 4.9 มีความใกลเคียงกับ กราฟที่ 4.7 คือ ชุดการทดลองทีม่ี โซเดียม
คลอไรด 4 %  จะมีผลตอชวง lag phase ของเชื้อทําให lag phase ยาวที่สุด เชื้อเขาสูชวง Stationary 
phase ในชัว่โมงที่ 30 และมปีริมาณเชื้อนอยในทกุ ๆ ชวงของการเจรญิ 

เมื่อเปรียบเทียบกรณีของ โซเดียมคลอไรด 2 %  และสภาวะทีไ่มเตมิโซเดียมคลอไรด  พบวา 
ชุดที่มี โซเดียมคลอไรด 2 %  ให Lag phase ยาวกวาเล็กนอย แตลักษณะการเจรญิในชวงอื่น ๆ ไม
ตางกัน ในขณะที่ เมื่อเพิ่ม ความเขมขนของ โซเดียมคลอไรดขึ้นเปน 4 % จะมีผลตอการเจริญของเชื้อ
อยางเหน็ไดชัดในทกุชวงของการเจริญ 
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สําหรับในกรณีของโซเดียมคลอไรดนี้ พบวา โซเดียมคลอไรด มีผลตอการเจริญของเชื้ออยาง
เห็นไดชัดเจน เมื่อมีการเติม ในความเขมขนสูงสุดคือ 4 %  

แตหากพิจารณาจาก ผลของ โซเดียมคลอไรด รวมกับ pH ที่มีตอเชือ้ พบวา pH ที่เพิ่มขึ้น ไมมี
ผลรวมกับโซเดียมคลอไรดตอการเจริญของเชื้อเลย เพราะถึงแมจะทําการเพิ่ม pH ขึ้น แตลักษณะกราฟ
การเจริญยังคงไดรับอิทธิพลจาก ปจจยัหลักคือโซเดียมคลอไรดเสมอ  

   
4.5 ผลการสรางกราฟการเจริญเติบโต และการคํานวณเพื่อหาคาพารามิเตอรท่ีตองการศึกษาคือ   คา 
Maximun growth rate(K),  คา Maximum cell population (D),  คา Lag phase(L) และ  คา 
Generation Time(GT)  

  
นําขอมูลจริงของปริมาณของเชื้อจากการทาํการทดลอง 27 ชุด ที่ยังไมไดทําการเฉลี่ยคาจากการ

ทําการทดลอง 2 ซํ้า  มาทําการวิเคราะหในแตละซ้ํา ดวย โปรแกรม LEKSAWASDI RSS 
MINIMISATION จนไดคาพารามิเตอร 4  คา คือ A B C และ M ของทั้ง 2 ซํ้า แสดงดังตารางที่ 4.7 - 4.8 
และนําคาของพารามิเตอร จากตารางที่  4.7 - 4.8  มาคํานวณเปนคา K D L และ Generation Time ได
ขอมูลการเจริญทั้ง 4 คา ของทั้ง 2 ซํ้า  มาทั้งหมด 27 ชุด แสดงคาดังตารางที่ 4.9 – 4.12  
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ตารางที่ 4.7 คา A  B  C และ M  ที่วิเคราะหไดจากการทดลองซ้ําที่ 1    
ชุดที่ NaL(%) NaCl(%) pH A B C M 

1 0 0 6.5 3.39 0.2715 5.3840 6.3653 
2 0 0 7.0 3.34 0.2782 5.5889 6.2875 
3 0 0 7.5 3.50 0.2777 5.7709 6.0686 
4 0 2 6.5 3.48 0.2717 5.2788 7.6002 
5 0 2 7.0 3.25 0.2908 5.7274 5.8195 
6 0 2 7.5 3.29 0.2327 5.6679 6.7459 
7 0 4 6.5 2.47 0.1430 6.0863 9.8523 
8 0 4 7.0 2.54 0.1646 5.7818 9.5622 
9 0 4 7.5 3.26 0.1440 5.4869 11.7854 

10 1.2 0 6.5 2.33 0.1744 6.2716 8.5770 
11 1.2 0 7.0 2.63 0.1858 6.3699 8.2993 
12 1.2 0 7.5 3.45 0.2922 5.8120 6.5203 
13 1.2 2 6.5 3.08 0.1912 5.4805 10.0461 
14 1.2 2 7.0 3.09 0.1761 5.5652 10.9239 
15 1.2 2 7.5 3.31 0.2256 5.6361 8.4992 
16 1.2 4 6.5 2.99 0.1092 5.5090 15.6898 
17 1.2 4 7.0 3.05 0.1367 4.9764 13.3857 
18 1.2 4 7.5 3.13 0.1380 4.9137 14.2535 
19 2.4 0 6.5 3.35 0.2611 5.4546 6.8571 
20 2.4 0 7.0 3.14 0.2477 5.7450 6.3791 
21 2.4 0 7.5 3.09 0.2106 5.6098 8.1012 
22 2.4 2 6.5 3.18 0.1494 5.6046 10.6872 
23 2.4 2 7.0 2.88 0.1663 5.6066 8.5577 
24 2.4 2 7.5 2.90 0.1170 5.6959 14.2670 
25 2.4 4 6.5 3.06 0.0906 5.1394 18.3879 
26 2.4 4 7.0 2.70 0.0843 5.3402 14.7753 
27 2.4 4 7.5 2.57 0.0764 5.4617 15.6270 

หมายเหตุ : ชุดขอมูลนี้ไดจากการวิเคราะหดวย LEKSAWASDI RSS MINIMISATION 
คา A = log initial cell population (log cfu/ml) 
 C = log maximum cell population – log initial cell population (log cfu/ml)  
 B = Relative growth rate at M 
 M = time, when growth rate reach maximum (h) 
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ตารางที่ 4.8 คา A  B  C และ M ที่วิเคราะหได จากการทดลองซ้ําที่ 2     
ชุดที่ NaL(%) NaCl(%) pH A B C M 

1 0 0 6.5 3.24 0.2562 5.5963 6.4629 
2 0 0 7.0 3.06 0.2539 6.0757 5.7295 
3 0 0 7.5 3.28 0.2618 5.8614 5.4422 
4 0 2 6.5 3.27 0.2497 5.4484 7.0154 
5 0 2 7.0 3.54 0.2990 5.3868 7.1338 
6 0 2 7.5 3.46 0.2535 5.6153 7.3731 
7 0 4 6.5 2.33 0.1299 6.3173 9.3198 
8 0 4 7.0 2.65 0.1669 5.7015 9.4290 
9 0 4 7.5 3.32 0.1754 4.9245 11.2841 

10 1.2 0 6.5 2.74 0.2145 5.9851 9.2836 
11 1.2 0 7.0 2.38 0.1687 6.6630 8.1217 
12 1.2 0 7.5 3.38 0.3154 5.7572 6.4770 
13 1.2 2 6.5 2.96 0.1495 5.9617 10.4345 
14 1.2 2 7.0 3.03 0.1813 5.7639 10.8519 
15 1.2 2 7.5 3.32 0.2171 5.6498 8.4705 
16 1.2 4 6.5 3.05 0.1194 5.2441 15.3907 
17 1.2 4 7.0 3.06 0.1344 5.2181 14.0934 
18 1.2 4 7.5 3.14 0.1177 5.1831 15.0276 
19 2.4 0 6.5 3.34 0.2603 5.3765 6.3974 
20 2.4 0 7.0 3.27 0.2524 5.7045 6.4741 
21 2.4 0 7.5 3.09 0.2050 5.7431 8.0450 
22 2.4 2 6.5 3.35 0.1664 5.3263 10.8229 
23 2.4 2 7.0 3.12 0.1617 5.6085 9.6178 
24 2.4 2 7.5 2.97 0.1181 5.6135 14.2727 
25 2.4 4 6.5 2.98 0.0858 5.1047 18.0928 
26 2.4 4 7.0 2.89 0.0873 5.1417 15.1462 
27 2.4 4 7.5 2.88 0.0893 5.0081 16.6362 

หมายเหตุ : ชุดขอมูลนี้ไดจากการวิเคราะหดวย LEKSAWASDI RSS MINIMISATION 
คา A = log initial cell population (log cfu/ml) 
 C = log maximum cell population – log initial cell population (log cfu/ml)  
 B = Relative growth rate at M 
 M = time, when growth rate reach maximum (h) 
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 คาพารามิเตอร 4 คาที่ไดจากตารางที่ 4.5-4.6 จะเปนคาทีไ่ดจาก Parameter searching program  
ซ่ึงจะชวยใหการวิเคราะห Growth curve ทําไดงายกวาวธีิการกําหนดจดุดวยตาเปลา หรือการสรางสูตร
คํานวณดวยโปรแกรม Excel   ซ่ึงการหาคา A และ  คา C อาจประเมินได ดวยการลากเสนตัดแกน Y 
ของกราฟแลวคํานวณดวยวธีิการงาย ๆ แตคา B และM จําเปนตองอาศัยการคํานวณทางคณิตศาสตร ซ่ึง
หากคํานวณดวยผูคํานวณหลายคน จะไดคาที่ไมไดมาตรฐาน เพราะการตัดสินใจกาํหนดจุดของแตละ
คนตางกัน 
 แต Parameter searching program จะชวยลดขั้นตอนยุงยากตาง ๆ รวมทั้งใหผลการวิเคราะหไม
เปล่ียนแปลงถงึแมจะทําการวิเคราะหคาซ้ําหรือวิเคราะหดวยผูวิเคราะหทานอื่น ๆ อีกทั้งยังใหผลในการ
วิเคราะหที่นาเชื่อถือ สังเกตไดจากคา RSS และ R2 ของแตละชุดการทดลอง โดยคา R2 คือ สัมประสิทธิ์
ของการตัดสินใจ หมายถึงสดัสวนที่ตวัแปร X สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร Y ได ถา R2 
มีคามากแสดงวา Y และX มีความสัมพันธกันมาก หรือ X สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของ Y ได
มากนั่นเอง (อิศรพงษ, 2544 ) 
 โดย Parameter searching program  จะทําการวิเคราะหความสัมพันธของขอมูล โดยสรางกราฟ
เสนโคงที่สมบูรณ ดวยสมการ Gompertz’s equation เพื่อหาคา พารามิเตอร 4 คา คือ A C B และ M ที่
เหมาะสมสําหรับทุกการทดลอง และจะหยุดคนหาจุด Fit curve เมื่อคา R2 เขาใกล 1 มากที่สุด ซ่ึงแสดง
วา X และY มีความสัมพันธกันมาก และตอเนื่องถึงคา RSS ที่พบวาจะตองมีคาที่นอยที่สุดดวย 
(Leksawasdi N. et al. 2004) 
 เมื่อนําขอมูลจากตารางที่ 4.7 - 4.8 ไปคํานวณดวยโปรแกรม Excel จะไดพารามิเตอรใหม 4 คา 
ที่มีความสัมพนัธกับ พารามิเตอรใน Gompertz’s equation นั่นคือ K D L  และ Generation Time ดัง
แสดงในตารางที่ 4.9 – 4.12 ซ่ึงคาทั้ง 4 นี้ จะถูกนําไปวิเคราะหขั้นตอไปเพื่อหา Polynomial equation 
เพื่อใชในการทํานายการเจรญิของเชื้อ  
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ตารางที่ 4.9 คา พารามิเตอร K (Maximun growth rate) 
ชุดการทดลอง คา K 

ชุดท่ี NaL(%) NaCl(%) pH ซํ้าท่ี 1 ซํ้าท่ี 2 
1 0 0 6.5 0.5379 0.5276 
2 0 0 7.0 0.5721 0.5676 
3 0 0 7.5 0.5896 0.5645 
4 0 2 6.5 0.5276 0.5006 
5 0 2 7.0 0.6129 0.5927 
6 0 2 7.5 0.4853 0.5236 
7 0 4 6.5 0.3202 0.3019 
8 0 4 7.0 0.3500 0.3501 
9 0 4 7.5 0.2906 0.3179 
10 1.2 0 6.5 0.4025 0.4724 
11 1.2 0 7.0 0.4354 0.4136 
12 1.2 0 7.5 0.6248 0.6682 
13 1.2 2 6.5 0.3855 0.3279 
14 1.2 2 7.0 0.3605 0.3845 
15 1.2 2 7.5 0.4678 0.4513 
16 1.2 4 6.5 0.2213 0.2304 
17 1.2 4 7.0 0.2503 0.2581 
18 1.2 4 7.5 0.2495 0.2245 
19 2.4 0 6.5 0.5239 0.5149 
20 2.4 0 7.0 0.5236 0.5298 
21 2.4 0 7.5 0.4346 0.4332 
22 2.4 2 6.5 0.3081 0.3261 
23 2.4 2 7.0 0.3430 0.3337 
24 2.4 2 7.5 0.2451 0.2438 
25 2.4 4 6.5 0.1714 0.1612 
26 2.4 4 7.0 0.1656 0.1652 
27 2.4 4 7.5 0.1535 0.1646 
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ตารางที่ 4.10 คา พารามิเตอร D (Maximum Cell Population) 
ชุดการทดลอง คา D 

ชุดท่ี NaL NaCl pH ซํ้าท่ี 1 ซํ้าท่ี 2 
1 0 0 6.5 8.7748 8.8413 
2 0 0 7.0 8.9274 9.1342 
3 0 0 7.5 9.2697 9.1410 
4 0 2 6.5 8.7602 8.7155 
5 0 2 7.0 8.9807 8.9273 
6 0 2 7.5 8.9592 9.0728 
7 0 4 6.5 8.5606 8.6456 
8 0 4 7.0 8.3239 8.3482 
9 0 4 7.5 8.7431 8.2480 
10 1.2 0 6.5 8.6009 8.7280 
11 1.2 0 7.0 8.9950 9.0388 
12 1.2 0 7.5 9.2656 9.1390 
13 1.2 2 6.5 8.5654 8.9231 
14 1.2 2 7.0 8.6552 8.7972 
15 1.2 2 7.5 8.9422 8.9690 
16 1.2 4 6.5 8.4993 8.2938 
17 1.2 4 7.0 8.0299 8.2769 
18 1.2 4 7.5 8.0444 8.3203 
19 2.4 0 6.5 8.8064 8.7121 
20 2.4 0 7.0 8.8824 8.9738 
21 2.4 0 7.5 8.7038 8.8311 
22 2.4 2 6.5 8.7839 8.6751 
23 2.4 2 7.0 8.4823 8.7278 
24 2.4 2 7.5 8.5931 8.5798 
25 2.4 4 6.5 8.1991 8.0867 
26 2.4 4 7.0 8.0411 8.0318 
27 2.4 4 7.5 8.0316 7.8870 
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ตารางที่ 4.11 คา พารามิเตอร L (Lag phase Duration) 
ชุดการทดลอง คา L 

ชุดท่ี NaL NaCl pH ซํ้าท่ี 1 ซํ้าท่ี 2 
1 0 0 6.5 2.6824 2.5600 
2 0 0 7.0 2.6932 1.7913 
3 0 0 7.5 2.4676 1.6220 
4 0 2 6.5 3.9192 3.0109 
5 0 2 7.0 2.3811 3.7898 
6 0 2 7.5 2.4491 3.4277 
7 0 4 6.5 2.8598 1.6219 
8 0 4 7.0 3.4850 3.4370 
9 0 4 7.5 4.8392 5.5842 
10 1.2 0 6.5 2.8444 4.6219 
11 1.2 0 7.0 2.9162 2.1949 
12 1.2 0 7.5 3.0980 3.3069 
13 1.2 2 6.5 4.8156 3.7453 
14 1.2 2 7.0 5.2447 5.3359 
15 1.2 2 7.5 4.0661 3.8649 
16 1.2 4 6.5 6.5320 7.0148 
17 1.2 4 7.0 6.0712 6.6543 
18 1.2 4 7.5 7.0068 6.5340 
19 2.4 0 6.5 3.0269 2.5557 
20 2.4 0 7.0 2.3424 2.5129 
21 2.4 0 7.5 3.3525 3.1670 
22 2.4 2 6.5 3.9941 4.8133 
23 2.4 2 7.0 2.5430 3.4347 
24 2.4 2 7.5 5.7171 5.8024 
25 2.4 4 6.5 7.3541 6.4399 
26 2.4 4 7.0 2.9082 3.6943 
27 2.4 4 7.5 2.5392 5.4397 
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ตารางที่ 4.12 คา พารามิเตอร GT (Generation Time)  
ชุดการทดลอง คา Generation Time 

ชุดท่ี NaL NaCl pH ซํ้าท่ี 1 ซํ้าท่ี 2 
1 0 0 6.5 0.5597 0.5706 
2 0 0 7.0 0.5262 0.5303 
3 0 0 7.5 0.5105 0.5333 
4 0 2 6.5 0.5706 0.6014 
5 0 2 7.0 0.4912 0.5079 
6 0 2 7.5 0.6203 0.5749 
7 0 4 6.5 0.9400 0.9970 
8 0 4 7.0 0.8600 0.8599 
9 0 4 7.5 1.0358 0.9470 
10 1.2 0 6.5 0.7479 0.6373 
11 1.2 0 7.0 0.6914 0.7278 
12 1.2 0 7.5 0.4818 0.4505 
13 1.2 2 6.5 0.7809 0.9180 
14 1.2 2 7.0 0.8350 0.7830 
15 1.2 2 7.5 0.6436 0.6670 
16 1.2 4 6.5 1.3601 1.3068 
17 1.2 4 7.0 1.2026 1.1665 
18 1.2 4 7.5 1.2067 1.3408 
19 2.4 0 6.5 0.5745 0.5846 
20 2.4 0 7.0 0.5749 0.5682 
21 2.4 0 7.5 0.6926 0.6949 
22 2.4 2 6.5 0.9771 0.9232 
23 2.4 2 7.0 0.8777 0.9020 
24 2.4 2 7.5 1.2282 1.2346 
25 2.4 4 6.5 1.7566 1.8678 
26 2.4 4 7.0 1.8182 1.8223 
27 2.4 4 7.5 1.9606 1.8292 
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4.6  การวิเคราะหผลขอมูลดวยโปรแกรมทางสถิติ  
  
 4.6.1 ผลการวเิคราะหความแปรปรวน (Analysis of varience) เพื่อศึกษาอิทธิพล ของ โซเดียม
แลกเทต  โซเดียมคลอไรด และความเปนกรด-ดาง  ตอคา K, D, L และ GT ของ S. enterica 
Weltevreden  (DMST 17375) 
  
 การวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลในการทดลอง จะทําการวเิคราะหแบบ 33 Factorial in 
CRD และ วิเคราะหเพื่อเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยของแตละชดุการทดลอง ดวยวิธี Duncan ’s New Multiple 
Range Test  
  
 ตารางที่ 4.13 การเขารหัส (Code) ของระดับปจจยั ที่ใชในการทดลอง  
  

ปจจัยทีใ่ชในการทดลอง Coded  -1 Code 0 Code 1 
โซเดียมแลกเทต 60 % W/V 0 1.2 1.4 
โซเดียมคลอไรด  0 2 4 
pH 6.5 7.0 7.5 
อุณหภูม ิ 25 - 35 

 
การวิเคราะหขอมูล  ดวยตัวแปรเขารหัส (Coded Variable) จะใหผลในการวิเคราะหขอมูลได

ดีกวาการวิเคราะหดวยตัวแปรเดิม (Natural Variable) เพราะขอมูลที่กรอกแบบ Coded จะมีระดับที่
สม่ําเสมอ มากกวาการกรอกขอมูลจาก ตวัแปรเดิมที่อาจมีชวงหางระหวางระดับต่ํา- สูงไมเทากันในทุก
ปจจัยทําใหการวิเคราะหเกิดความคลาดเคลื่อนได (อิศรพงษ, 2544 ) 
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 ตารางที่ 4.14  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบ 33  Factorial in CRD  
ปจจัย พารามิเตอรที่ศึกษา 

ชนิดปจจยั ระดับ K D L GT 
โซเดียมแลกเทต 0 

1.2 
2.4 

0.47+0.12 a 
0.38+0.13 b 
0.32+0.14 c 

8.80+0.29 a 
8.67+0.37 b 

8.50+0.36 c 

3.03+1.05 c 
4.77+1.59 a 

3.98+1.55 b 

0.68+0.20 c 
 0.89+0.30 b 

1.16+0.53 a 
โซเดียมคลอไรด 0 

2 
4 

0.52+0.07 a 
0.41+0.11 b 

0.24+0.07 c 

8.93+0.20 a 
8.78+0.17 b 

8.26+0.24 c 

2.76+0.66 c 
4.02+1.08 b 

5.00+1.84 a 

0.59+0.08 c 
0.79+0.22 b 

1.35+0.39 a 
pH 6.5 

7.0 
7.5 

0.38+0.13 b 
0.40+0.14 a 

0.40+0.16 a 

8.62+0.23 a 
8.64+0.38 a 

8.71+0.44 a 

4.13+1.72 a 
3.52+1.40 b 

4.13+1.57 a 

 0.93+0.40 a 
 0.87+0.40 b 

 0.93+0.46 a 
หมายเหต:ุ  1.  ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

2.  ตัวอักษรที่ตางกันในแตละสดมภ ของแตละชนิดปจจยั แสดงวามีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) 

3.  คา K คือ  Maximum Growth Rate 
4.  คา D คือ Maximum Cell Population 
5.  คา L คือ Lag phase Duration 
6.  คา GT คือ Generation Time  

 
เมื่อพิจารณาในแตละปจจัยที่มีตอ Growth Kinetics ของเชื้อ จะวิเคราะหไดดังนี ้

 1. การวิเคราะหผลของ โซเดียมแลกเทต ทั้ง 3 ระดับ พบวา ในกรณีของคา K และ D จะใหผล
การวิเคราะหที่เหมือนกนั คือ โซเดียมแลกเทต ทั้ง 3 ระดับ มีผลตอคา K  และ D ที่แตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ(P< 0.05) โดยที่ระดับต่ําที่สุด คือการไมเติมโซเดียมแลกเทต จะมีผลตอคา K  และ D มากที่สุด
ทําใหคาของ  K และ D มีคาสูงเปนอันดับหนึ่ง  
 เมื่อพิจารณายอนกลับไปยังกราฟการวเิคราะห ที่แสดงถึงผลของโซเดียมแลกเทตเพียงปจจัย
เดียว (ภาพกราฟที่ 4.4-4.6) พบวา การวิเคราะห ANOVA ใหผลการวิเคราะหที่สอดคลองกับการ
วิเคราะหจากกราฟ ใหผลการวิเคราะหทีเ่หน็ภาพชดัเจนมากกวาดวยขอมูลที่เปนตัวเลข ทั้งในกรณขีอง
คา D และคา K ในกรณีของคา D เมื่อพิจารณาจากกราฟ จะเหน็วา ไมวาจะทําการทดลองเติม โซเดียม
แลกเทต ที่ความเขมขนเทาใด คาปริมาณเชื้อ ในชวง Stationary phase จะมีความใกลเคียงกัน มเีพียงที่
สภาวะของ โซเดียมแลกเทต ที่เติมลงในอาหารดวยความเขมขน   2.4 % มีคา pH 7.5 และไมเติม
โซเดียมคลอไรด (2.4/0/7.5)  เทานั้นทีแ่สดงความแตกตางอยางเหน็ไดชัดเจน เมื่อพิจารณาจากกราฟ
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สามารถบอกไดเพียงวาใกลเคียงกัน โดยในความใกลเคียงกันนั้น มีความแตกตางกนัเล็กนอยซ่ึงเราไม
สามารถบอกรายละเอียดไดมากกวานั้น  แตเมื่อลองพิจารณาใหถ่ีถวนแลวจะพบวาใน 3  ความเขมขน
ของ โซเดียมแลกเทต  กราฟของเชื้อที่เจริญในอาหารที่ไมเติมโซเดยีมแลกเทต จะเปนกราฟที่แสดงคา
ปริมาณเชื้อใน Stationary phase ที่มากกวา กราฟอื่น ๆ เสมอ  สอดคลองกับการวิเคราะห ANOVA  และ
สังเกตจากคาของ D ที่วิเคราะหได พบวามคีวามแตกตางกันเล็กนอย  

ขอมูลที่วิเคราะหใน ANOVA เปนขอมูลดิบ ที่มาจาก 2 ซํ้า ซ่ึงจะใหคาการวิเคราะหที่ละเอียด
มากขึ้นกวาการประเมินจากรูปกราฟ ซ่ึงขอมูลที่ใชสรางกราฟเปนขอมลูของ 2 ซํ้าที่มาหาคาเฉลี่ยแลวทํา
ใหเกิดคลาดเคลื่อนได 

ในกรณีของคา K ก็เชนเดยีวกัน การประเมินอัตราเร็วของการเจริญจากกราฟ ไมอาจบอกความ
แตกตางที่ถูกตองได เมื่อวเิคราะหดวยขอมลูที่เปนตัวเลขจะเห็นความแตกตางที่ชัดเจนมากขึ้น 

ในการวิเคราะห ANOVA ของคา L พบวา โซเดียมแลกเทต ที่ความเขมขน  1.2 % มีอิทธิพลตอ 
คา L มากที่สุดเปนอันดับหนึ่ง รองลงไปคือ 2.4 % และ ที่ไมเติมโซเดียมแลกเทต  เมื่อพิจารณาจากคา
ของ L ที่เปนผลจาก โซเดียมแลกเทต 1.2 % จะเห็นวาเปนคาที่สูงที่สุด คือเทากับ  4.77+1.59   เมื่อเทียบ
กับคาของ L ที่เปนผลจาก โซเดียมแลกเทต 2.4 %  ซ่ึงมีคาเพียง 3.99+1.55   เทานั้น แสดงวาในอาหารที่
เติม โซเดียมแลกเทต 1.2 % จะมีผลตอคา Lag phase ของเชื้อมากกวาการที่เติมในระดับที่สูงกวา ซ่ึงไม
สอดคลองกับงานวิจยัตาง ๆ ที่กลาววาเปอรเซนตของโซเดียมแลกเทตที่เพิ่มขึ้นทาํให Lag phase ยาว
มากขึ้น (Brewer M.S, et al. 1991)  แตหากพิจารณาถงึสภาวะของปจจัยตาง ๆ ทีใ่ชในการทดลองแลว 
การวิจยัในครัง้นี้ มีปจจยัรวมอีก 2 ปจจัย คือ โซเดียมคลอไรด และ pH  คาดวาในกรณีของ pH ไมนามี
ผลมากเทาใดนัก เพราะเปน pH ในชวงที่เปนกลาง ตัวโซเดียมแลกเทตเองก็มี pH เปนกลาง จะมีเพียงแค
โซเดียมคลอไรด  ที่อาจมีผลกระทบตอโซเดียมแลกเทต เพราะเมื่อพิจารณาคุณสมบัตขิองสารทั้ง 2 แลว 

โซเดียมคลอไรด เปนเกลือ ที่มีคุณสมบัติในการลดคา aw ในอาหาร แตโซเดียมแลกเทต จะทํางานไดด ี

ในสภาวะของอาหารที่มี  aw  สูงกวาสภาวะที่มี aw ต่ํา ๆ เพราะ โซเดยีมแลกเทต จะมีกลไกในการยับยั้ง
การเจริญของเชื้อ เมื่อมันแตกตัวในน้ําแลวสามารถซึมผานเขาไปในเซลลของแบคทีเรีย ทําใหภาวะ pH 
ภายในและภายนอกเซลลไมสมดุลกัน เซลลจึงสูญเสียความสามารถในการดําเนินกระบวนการตาง ๆ 
และเติบโตไดชาลง( Alakomi H.L., Skytta E., Saarela M. et al. 2000 และ Bogaert J.C., Naidu A.S. 
2000)  ดังนั้นในอาหารเลี้ยงเชื้อ ที่เติม โซเดียมคลอไรด และ โซเดยีมแลกเทต รวมกนั แลวเปนการเติม
โซเดียมคลอไรด ในปริมาณที่มาก คือ 2 % และ 4 % ไมไดเติมเปนเพยีงแคสารปรุงรส เหมือนใน
ผลิตภัณฑอาหาร อาจเปนไปไดที่คุณสมบัติในความเปนเกลือของโซเดียมคลอไรดจะมีสูงกวา และ

สงผลตอคา aw  ในอาหารเลี้ยงเชื้อ ทําใหโซเดียมแลกเทตที่ 2.4 % แตกตัวไดนอยกวา และมีผลตอเชื้อ
นอยกวา ที่ 1.2 % หรืออาจเปนผลมาจากการกําหนดชวงในการตรวจนบัการเจริญของเชื้อ ซ่ึงเปนไปได
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ที่กําหนดชวงกวางไปในชวง 4 ช่ัวโมงแรก คือกําหนดหางกัน 1 ช่ัวโมง ซ่ึงทําใหการเก็บขอมูลในชวง 
lag phase เก็บไดไมละเอยีด แตหากเก็บขอมูลทุก 30 นาที อาจทําใหมองเห็นความแตกตางในชวง lag 
phase ไดมากกวานี้  

เมื่อพิจารณาคา Generation Time (GT) เมื่อเชื้อมี Lag phase ยาว Generation Time ควรจะมีคา
มาก เพราะเชือ้ตองใชเวลานานในการแบงตัว แตจากการวิเคราะห ANOVA พบวา ที่โซเดียมแลกเทต 
2.4 % มีผลตอคาของ GT มากที่สุด มากกวาที่ โซเดียมแลกเทต 1.2 % ซ่ึงไมสอดคลองตามที่ได
วิเคราะห Lag phase เอาไว  อาจเนื่องมาจาก  เชื้อไดรับอิทธิพลจากโซเดียมแลกเทต ทําใหเซลลไดรับ
บาดเจ็บ จึงตองใชเวลาในการซอมแซมเซลลนาน ทําให Lag phase ยาว แตเมื่อสามารถเจริญไดแลวจะ
เจริญไดดวยอัตราเร็วที่ดีเชนดังเซลลที่เจริญแบบปกต ิ 

2. การวิเคราะหคาของ โซเดียมคลอไรด ทั้ง 3 ระดบั พบวา การวิเคราะห ANOVA ของ 
โซเดียมคลอไรดนี้ ใหผลที่สอดคลองกับการวิเคราะหจากกราฟ โดยในกรณีของคา K  และ D จะ
สามารถจัดกลุมของคาที่เกิดจากผลของการเติมโซเดียมคลอไรด ในระดับสูง คือ 4 % ใหเปนอนัดบัหนึ่ง 
 สวนในกรณีของคา L และ GT ตางใหผลเปนไปในทางที่สอดคลองกับกราฟ คือที่ความเขมขน
ของโซเดียมคลอไรดที่ระดบัสูง จะมีผลในการยับยั้งการเจริญของเชื้อไดดีขึ้น ทําให Lag phase ยาวนาน
ขึ้น และเมื่อ Lag phase ยาวนานขึ้น ก็ทําให GT มีคามากขึ้นตามมา 

3. วิเคราะหในสวนของ pH พบวาในกรณขีองคา K ที่ pH 7.0 และ 7.5 ใหผลของคา K มากกวา
ที่ pH 6.5 หมายถึงการที่ใช pH 7.0 และ 7.5 ทําใหเชื้อมอัีตราเร็วในการเจริญมากกวา คือมีผลยับยั้งการ
เจริญของเชื้อไดนอยกวาทําใหเชื้อเจริญไดเร็ว เมื่อเทียบกบัที่ pH 6.5 ซ่ึงทําใหคา K นอยกวา แสดงวามี
ผลยับยั้งการเจริญของเชื้อได ทําใหเชื้อเจริญไดชาลง   

ในสวนของ คา D พบวา pH ทั้ง 3 ระดบัไมมีผลตอ คาของ D เลย จึงจัดอยูในกลุมเดียวกัน
เพราะลวนไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ(P< 0.05)  

ในกรณีของ คา L และ GT ใหผลการวิเคราะหที่เหมือนกนัคือ ที่ pH 6.5 และ 7.5 ใหผลตอคา L
และ GT ไดมากกวาที่ pH 7.0  
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4.6.2 ผลการวิเคราะหเพื่อสรางสมการ Polynomial equation ของ K D L และ GT ของ 
S. enterica Weltevreden (DMST 17375) ท่ีเจริญในอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
  

4.6.2.1 ผลการ สรางสมการ Polynomial equation สําหรับคา K  
  การวิเคราะห Multiple Regression ไดผลการวิเคราะหทีส่ามารถสรางสมการ 
 Polynomial equation สําหรับคา K ได สมการ 2 รูปแบบดังนี้   
 
 Coded Full Model  

K  =   0.410 - 0.078NaL- 0.139NaCl + 0.010pH + 0.017NaL2 – 0.032 NaCl2 
 – 0.015pH2 – 0.023 NaL_NaCl – 0.016 NaL_pH – 0.014 NaCl_pH  

R2 = 0.874 
Adj R2 = 0.849 

  
 หมายเหตุ :   R2   เปนการประมาณคาที่เหมาะสมและพอดทีี่สุด (Goodness of fit)  ที่เกนิจริง จึง 
          มักใชคา Adj R2 ในการวัดแทน ซ่ึง Adj R2 นี้จะมีคานอยกวา  R2 เล็กนอย 
 

Natural Full Model 
K = -2.831 + 0.114NaL+ 0.074NaCl + 0.896pH + 0.012NaL2 – 0.008 NaCl2 

 – 0.058 pH2 – 0.010 NaL_NaCl – 0.027 NaL_pH – 0.014 NaCl_pH  
R2 = 0.874 
Adj R2 = 0.849 

 
สมการที่แสดงไดใน  2  ลักษณะนี้ มาจากการวิเคราะหขอมูล 2 แบบคือวิเคราะหดวยตวัแปร

เขารหัส (Coded Variable) และการวิเคราะหจากตวัแปรเดิม (Natural Variable) ซ่ึงการวิเคราะหดวยตวั
แปรเขารหัส (Coded Variable)จะใหผลในการวิเคราะหขอมูลไดดีกวา เพราะขอมูลที่กรอกแบบ Coded 
จะมีชวงของระดับที่สม่ําเสมอ มากกวาการกรอกจาก  ตัวแปรเดิมที่อาจมีชวงหางระหวางระดับต่าํ-สูง 
ไมเทากันในทกุปจจยั ทําใหการวิเคราะหอาจเกิดความคลาดเคลื่อนได (อิศรพงษ, 2544) เพียงแตการ
วิเคราะหดวยตัวแปรเขารหสั จะไดสมการที่เมื่อจะนาํไปใชงานจะตองทําการถอดรหัสเสียกอน แต
สมการที่มาจากการวิเคราะหดวยตัวแปรเดมิ (Natural Variable) จะสะดวกตอผูนาํไปใชงานมากกวา 
เพราะสามารถแทนคาของระดับปจจยัในสมการไดเลย แตทั้งนี้แลวสามารถนําไปใชงานไดทั้ง 2 สมการ 
เพราะมีความนาเชื่อถือเทาเทียบกัน สังเกตจากคา R2 ของทั้งสองการวิเคราะหที่มีคาเทากัน  
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จากสมการ Polynomial Equation   ของคา K ที่ไดวิเคราะหแบบ Coded Full model  จะสามารถ
อธิบายถึงความสัมพันธของตัวแปรในสมการได โดยสังเกตจากคาของสัมประสิทธิ์ของแตละตัวแปร
และการเลือกใชปจจัยตาง ๆ ในการทดลองก็ควรเลือกระดับของปจจยั โดยสังเกตจากคาสัมประสิทธิ์
ของตัวแปรนัน้ดวย อยางกรณีนี้คาของ โซเดียมคลอไรดเปนคาที่มีคาสัมประสิทธิ์สูงที่สุด รองลงไปคือ 
โซเดียมแลกเทต และ pH  โดยโซเดียมคลอไรดและโซเดียมแลกเทตมีคาสัมประสิทธิ์ติดลบแสดงวาเมื่อ
เพิ่มระดับของ สารทั้ง 2 ตัวขึ้นเปนระดับสูงจะมีผลใหคารวมของสมการลดลง  และหมายถึงการที่ คา K 
จะ มีคานอยนัน่เอง   

การวิเคราะหคา K (Maximum Growth Rate)นี ้ สอดคลองกันการวิเคราะหคาเฉลี่ยดวย 
ANOVA ที่ใหผลวาเมื่อเพิ่มระดับของ โซเดียมแลกเทต โซเดียมคลอไรด และ pH จะทําใหคาเฉลี่ยของ
คา K ลดลง หรือมีผลใหคาอัตราเร็วสูงสุดในการเจริญของเชื้อลดลง 
 

4.6.2.2 ผลการสรางสมการ Polynomial equation สําหรับคา D 
การวิเคราะห Multiple Regression ไดผลการวิเคราะหทีส่ามารถสรางสมการ

Polynomial equation สําหรับคา D ได สมการ 2 รูปแบบดังนี้   
 

Coded Full model 
D  =  8.784 - 0.148NaL – 0.338NaCl + 0.044pH – 0.021NaL2 – 0.190NaCl2  

+ 0.021pH2 – 0.059NaL_NaCl – 0.074NaL_pH – 0.121NaCl_pH 
R2 = 0.892 
Adj R2 = 0.870 

 
 Natural Full model 

D  =  9.829 + 0.823NaL + 0.896NaCl – 0.713pH – 0.015NaL2 – 0.048NaCl2  
+ 0.085pH2 – 0.025NaL_NaCl – 0.123NaL_pH – 0.121NaCl_pH 

R2 = 0.892 
Adj R2 = 0.870 
 

 จากสมการนี้เมื่อทําการแทนคาใน สมการตัวแปรเขารหัส (Coded Full Model) จะพบวาคาของ 
D ที่ไดจะมีคานอยลงเมื่อเพิม่ระดับของ โซเดียมแลกเทต และ โซเดียมคลอไรดขึ้น เพราะทั้งสองคานี้มี
สัมประสิทธิ์ติดลบ 
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4.6.2.3 ผลการสรางสมการ Polynomial equation สําหรับคา L 
การวิเคราะห Multiple Regression ไดผลการวิเคราะหทีส่ามารถสรางสมการ 

Polynomial equation สําหรับคา L ได สมการ 2 รูปแบบดังนี้   
 

Coded Full model 
L  =  4.458 + 0.473NaL + 1.118NaCl – 0.004pH – 1.263NaL2 – 0.137NaCl2  

+ 0.607pH2 + 0.142NaL_NaCl – 0.246NaL_pH + 0.058NaCl_pH 
R2 = 0.606 
Adj R2 = 0.525 

  
 Natural Full model 

L  =  117.918 + 5.25NaL + 0.218NaCl – 33.6pH – 0.877NaL2 – 0.034NaCl2  
+ 2.426pH2 + 0.059NaL_NaCl – 0.041NaL_pH + 0.058NaCl_pH 

R2 = 0.606 
Adj R2 = 0.525 

 
สมการที่วิเคราะหไดในกรณีของคา L จะพบวามีคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจต่ํา เทากับ 

60.6 % ซ่ึงอธิบายไดวา ตวัแปรอิสระ ที่นําเขาวิเคราะห จะอธิบายการเปลี่ยนแปลงคาของตัวแปรตามคือ 
คาของ L ไดเพียง 60.6 % สวนที่เหลือมาจากอิทธิพลอ่ืน  

สอดคลองกับการวิเคราะหใน ANOVA ที่ใหผลการวิเคราะหคาเฉลี่ยไมเปนไปตามที่ควรเปน 
เนื่องมาจากผลของปจจัยคือ โซเดียมแลกเทตที่มี ผลตอชวง Lag phase ของเชื้อมากกวาชวงอื่น ๆ และ
ความเขมขนของโซเดียมแลกเทตที่ 1.2 % ก็มีอิทธิพลตอการเจริญในชวงนี้มากกวาทีค่วามเขมขน 2.4 % 
ดวย 

4.6.2.4  ผลการสรางสมการ Polynomial equation สําหรับคา Generation Time 
การวิเคราะห Multiple Regression ไดผลการวิเคราะหที่สามารถสรางสมการ 

Polynomial equation สําหรับคา GT ได สมการ 2 รูปแบบดังนี ้
Coded Full model 
GT  =  0.729 + 0.240NaL + 0.378NaCl – 0.001pH+ 0.034NaL2 + 0.185NaCl2  

+ 0.051pH2 + 0.206NaL_NaCl + 0.041NaL_pH + 0.017NaCl_pH 
R2 = 0.959 
Adj R2 = 0.951 
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 Natural Full model 
GT  =  11.344 - 0.502NaL – 0.217NaCl – 2.972pH + 0.024NaL2  

+ 0.046NaCl2 + 0.204pH2 + 0.086NaL_NaCl + 0.068NaL_pH  
+ 0.017NaCl_pH 

R2 = 0.959 
Adj R2 = 0.951 
 

 สมการที่วิเคราะหไดในกรณีของคา GT นี้ ใหผลของการวิเคราะหที่มีสัมประสิทธิ์ของการ
ตัดสินใจสูงมากกวาทกุ สมการ คือมีคาเทากับ 95.9 % แสดงวาสมการนี้จะสามารถใชอธิบายการ
เปล่ียนแปลงของคา Generation Time ไดดถึีง 95.9 % สวนที่เหลือเพยีง 4.1 % มาจากผลของอิทธิพลอ่ืน 
 หากสมการ ม ี R2 ยิ่งสูงเทาใด ความแมนยําของการนําสมการไปใช เพื่อทํานายหรอืคาดคะเน
ผลลัพธยอมสูงมากยิ่งขึ้นดวย โดยท่ัวไปสมการที่มักนําไปใช ควรมีคา R2 อยางนอย 0.75 หากสูงกวา 
0.90 จะถือวาดีมาก (อิศรพงษ, 2544 ) 
 สมการนี้ใหผลการวิเคราะหสอดคลองกับการวิเคราะหคาเฉลี่ยดวย ANOVA คือเมื่อเพิ่มระดับ
ของ โซเดียมแลกเทต โซเดียมคลอไรด เปนระดับสงู จะมีผลทําใหเชื้อเจริญเติบไดชาที่สุด ทําให 
Generation Time มีคาสูงที่สุด คือเชื้อจะใชเวลาในการแบงตัวยาวขึ้น 
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ตารางที่ 4.15  Polynomial Equation ของ พารามิเตอร K D L และ GT ที่วิเคราะหได 
พารามิเตอร สมการ R2 Adj 

R2 
K 
Coded  
Full Model  
 
Natural  
Full Model 
 

 
= 0.410 - 0.078NaL- 0.139NaCl + 0.010pH + 0.017NaL2 – 0.032 NaCl2     
– 0.015pH2 – 0.023 NaL_NaCl – 0.016 NaL_pH – 0.014 NaCl_pH  
  
= -2.831+ 0.114NaL+ 0.074NaCl + 0.896pH +0.012NaL2 – 0.008 NaCl2  
– 0.058pH2 – 0.010 NaL_NaCl – 0.027 NaL_pH – 0.014 NaCl_pH  

 
0.874 
 
 
0.874 

 
0.849 

 
 

0.849 

D 
Coded  
Full Model  
 
Natural  
Full Model 
 

 
= 8.784 - 0.148NaL – 0.338NaCl + 0.044pH – 0.021NaL2 – 0.190NaCl2  
+ 0.021pH2 – 0.059NaL_NaCl – 0.074NaL_pH – 0.121NaCl_pH 
 
= 9.829 + 0.823NaL + 0.896NaCl – 0.713pH – 0.015NaL2 – 0.048NaCl2  
+ 0.085pH2 – 0.025NaL_NaCl – 0.123NaL_pH – 0.121NaCl_pH 

 

 
0.892 

 
 

0.892 

0.870 
 
 
0.870 

 L 
Coded  
Full Model  
 
Natural  
Full Model 

 
= 4.458 + 0.473NaL + 1.118NaCl – 0.004pH – 1.263NaL2 – 0.137NaCl2  
+ 0.607pH2 + 0.142NaL_NaCl – 0.246NaL_pH + 0.058NaCl_pH 

 
= 117.918 + 5.25NaL + 0.218NaCl – 33.6pH – 0.877NaL2 – 0.034NaCl2  
+ 2.426pH2 + 0.059NaL_NaCl – 0.041NaL_pH + 0.058NaCl_pH 
 

 
0.606 

 
 

0.606 

0.525 
 
 

0.525 
 

 
GT 
Coded  
Full Model  
 
Natural  
Full Model 
 

 
= 0.729 + 0.240NaL + 0.378NaCl – 0.001pH+ 0.034NaL2+ 0.185NaCl2  
+ 0.051pH2 + 0.206NaL_NaCl + 0.041NaL_pH + 0.017NaCl_pH 

 
= 11.344 - 0.502NaL – 0.217NaCl – 2.972pH + 0.024NaL2 + 0.046NaCl2  
+ 0.204pH2 + 0.086NaL_NaCl + 0.068NaL_pH + 0.017NaCl_pH 

 

 
0.959 

 
 

0.959 

 
0.951 

 
 

0.951 

หมายเหตุ :  1.    R2 คือคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ    
2. Adj R2 คือคา R2 ที่ถูกปรับคาแลว  
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4.6.3  ผลการวิเคราะหเพื่อสรางสมการ Polynomial equation ของ K D L และ GT ของ  
S. enterica Weltevreden (DMST 17375) ท่ีเจริญในอุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียส  
  
 การวิเคราะหในขั้นตอนนีจ้ะทําการเพิ่มขอมูลจาก การสังเกตการเจริญของเชื้อที่เจริญใน
อุณหภูมิ ที่ 35 องศาเซลเซียส เปนการเพิ่มปจจัย ขึ้นอกี 1 ปจจัยในการวิเคราะห ซ่ึงจะทําใหการวาง
แผนการทดลองเปนแบบ 33 x 2 Factorial in CRD จะไดผลการวิเคราะหเปน สมการ Polynomial 
Equation อีก 4  สมการ คือ สมการของคา K, D,  L และ  GT  แตจะเปนสมการทีจ่ะสามารถใช
ทํานายการเจรญิของเชื้อ S. enterica Weltevreden ที่ไดรับอิทธิพลจากอุณหภูมิเพิ่มขึน้อีก หนึ่งปจจยั  

  
 4.6.3.1 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of varience) 

 ตารางที่ 4.16 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบ 33  x 2 Factorial in CRD  
ปจจัย พารามิเตอรที่ศึกษา 

ชนิดปจจยั ระดับ K D L GT 
โซเดียมแลกเทต 0 

1.2 
2.4 

0.64+0.22 a 
0.54+0.25 b 
0.46+0.25 c 

8.82+0.25 a 
8.75+0.31 b 

8.47+0.34 c 

2.72+1.27 b 
3.96+1.96 a 

4.01+2.29 a 

0.54+0.21 c 
0.69+0.33 b 

0.88+0.51 a 
โซเดียมคลอไรด 0 

2 
4 

0.73+0.23 a 
0.57+0.20 b 

0.34+0.14 c 

8.90+0.17 a 
8.74+0.22 b 

8.40+0.36 c 

2.07+0.85 c 
3.18+1.22 b 

5.42+1.88 a 

0.46+0.15 c 
0.61+0.25 b 

1.05+0.44 a 
pH 6.5 

7.0 
7.5 

0.53+0.23 b 
0.56+0.24 a 

0.56+0.29 a 

8.59+0.22 c 
8.69+0.31 b 

8.75+0.43 a 

3.51+1.90 b 
3.25+1.77 c 

3.93+2.19 a 

 0.72+0.39 a 
 0.68+0.37 b 

 0.72+0.42 a 
Temp 25 

35 
0.39+0.14b 
0.70+0.24a 

8.66+0.36 b 
8.70+0.31 a 

3.93+1.57 a 
3.20+2.25 b 

0.91+0.42 a 
0.50+0.23 b 

หมายเหตุ:  1.  ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
2.  ตัวอักษรที่ตางกันในแตละสดมภของแตละชนิดปจจัย แสดงวามีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) 
3.  คา K คือ  Maximum Growth Rate , คา D คือ Maximum Cell Population,   
 คา L คือ Lag phase Duration, คา GT คือ Generation Time  
 
 

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



 100

การวิเคราะหผลในขั้นตอนนีใ้หผลการวิเคราะหที่สามารถอธิบายไดดังนี้ 
 ในกรณีของโซเดียมแลกเทต พบวาใหผลการวิเคราะหที่สอดคลองกับการวิเคราะหในกรณี
ที่มีปจจัยคือ อุณหภูมิเทากับ 25 องศาเซลเซียสเพียงอุณหภูมิเดียว นัน่คือ ความเขมขนของโซเดียม
แลกเทตที่ระดบัสูง มีผลใหคา K และ D มีคานอยที่สุด และใหคาของ GT สูงที่สุด 
 แตสําหรับผลของโซเดียมแลกเทตที่มีตอ คา L หรือ Lag phase duration ในกรณทีี่มีการ
เพิ่มปจจยัคือ อุณหภูมิเปน 2 ระดับ พบวา โซเดียมแลกเทตที่ 1.2% และ  2.4% มีผลตอคานี้ เทากัน 
จัดอยูในกลุมเดียวกัน นั่นเปนเพราะวาเชือ้ไดรับอิทธิพลจากโซเดียมแลกเทต รวมกันกับอณุหภมูิที่
สูงขึ้นทําใหคา Lag phase duration มีคามากขึ้น  
 สําหรับโซเดียมคลอไรด พบวาใหผลการวิเคราะหสอดคลองกับการวิเคราะหในกรณีที่มี
ปจจัยคือ อุณหภูมิเทากับ 25 องศาเซลเซียสเพียงอุณหภูมิเดียว นั่นคือเมื่อเพิ่มความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดเปนระดับทีสู่งขึ้นจะทําใหคา K และ D มีคาลดลง และ ทําใหคา L และ GT มีคา
มากขึ้น 
 สวน pH พบวา pH 6.5 มีอิทธิพลตอคา K และ D มากกวา ที่ pH 7.0 และ 7.5  สวนคา L 
ไดรับอิทธิพล pH 7.5 สูงที่สุด คือมีชวง Lag phase duration ยาวที่สุด คา GT พบวา pH 6.5 และ 7.5 
มีอิทธิพลตอ GT มากกวาที่ 6.0  
 อิทธิพลจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นพบวามีผลทาํใหคา K และ D มีคามากขึ้น แตทําใหคา L และ 
GT นอยลง 

 
4.6.3.2  ผลการสรางสมการ Polynomial equation สําหรับคา K 
การวิเคราะห Multiple Regression ไดผลการวิเคราะหที่สามารถสรางสมการ 

Polynomial equation สําหรับคา K ได ดังนี ้
 
Coded full model  
K  = 0.571 - 0.087NaL - 0.196NaCl -0.017pH + 0.155Temp +0.011NaL2  
  -0.032NaCl2 - 0.015pH2 - 0.033NaL_NaCl - 0.024NaL_pH  
  - 0.009NaL_Temp -0.029NaCl_pH - 0.057NaCl_Temp  
  + 0.007pH_Temp 

R2 = 0.940 
Adj R2 = 0.932 
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เมื่อเพิ่มปจจยัเขาสูการวิเคราะหอีก 1 คา สมการ Polynomial equation ที่ไดจะมีคาของ 
Regression เพิ่มขึ้น เพราะมกีารวิเคราะหอิทธิพลรวมของอุณหภูมิเขามา เมื่อมี Regression เพิ่มขึ้น
ทําใหคา R2 ของสมการ K ที่วิเคราะหไดในกรณีนี้มีคามากกวาสมการที่วิเคราะหจากอุณหภูมิเดียว 
 แตเมื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์ของแตละปจจัย ซ่ึงเปนปจจยัแบบเดี่ยวแลว จะพบวา 
โซเดียมคลอไรดจะมีคาสัมประสิทธิ์สูงที่สุดรองลงไปคือ อุณหภูมิ โซเดียมแลกเทต และ pH ซ่ึง
สามปจจัย คือ โซเดียมคลอไรด โซเดียมแลกเทต และ pH จะมีคาสัมประสิทธิ์ที่ติดเครื่องหมายลบ 
แสดงวา เมื่อเพิ่มระดับของปจจัยทั้ง 3 ตวั จะมีผลใหคา K ลดลง ในขณะที่อุณหภูมิ มีคาสัมประ
สิทธที่เปนบวก แสดงวาเมื่อเพิ่มระดับของอุณหภูมิขึ้นจะทําใหคา K เพิ่มขึ้น  

สมการที่วิเคราะหไดในกรณีของคา K นี้ ใหผลของการวิเคราะหที่มีสัมประสิทธิ์ของการ
ตัดสินใจ มีคาเทากับ 94.0 % แสดงวาสมการนี้จะสามารถใชอธิบายการเปลี่ยนแปลงของคา K ไดดี
ถึง 94.0 % สวนที่เหลือเพยีง 6.0 % มาจากผลของอิทธิพลอ่ืน ๆ  

 
4.6.3.3  ผลการสรางสมการ Polynomial equation สําหรับคา D 
การวิเคราะห Multiple Regression ไดผลการวิเคราะหที่สามารถสรางสมการ 

Polynomial equation สําหรับคา D ได ดังนี ้
 
Coded full model  
D  = 8.827 - 0.175NaL - 0.251NaCl + 0.080pH +0.022Temp -0.111NaL2 
     - 0.095NaCl2 - 0.015pH2 - 0.099NaL_NaCl - 0.094NaL_pH  
  - 0.026NaL_Temp - 0.063NaCl_pH + 0.087NaCl_Temp  

 + 0.037pH_Temp 
  R2 = 0.805 

Adj R2 = 0.779 
 

ในกรณีของการวิเคราะหคา D จะพบวา โซเดียมคลอไรด ยังคงเปนปจจัยที่มีอิทธิพลสูงสุด 
รองลงไปคือ โซเดียมแลกเทต  pH และ อุณหภูมิแตในกรณนีี้ โซเดยีมคลอไรด และโซเดียมแลก
เทตมีคาสัมประสิทธิ์เปนคาตดิลบ สวน pH และอณุหภมูิ ติดคาบวก แสดงวาจะใหอิทธิพลในทาง
ตรงกันขามกนั เมื่อเพิ่มระดับของ โซเดียมคลอไรดและ โซเดียมแลกเทต จะสงผลใหคา D ลดลง 
ในขณะที่เมื่อเพิ่มระดับของ pH และอุณหภูม ิจะทําให คา D เพิ่มขึ้น 
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สมการที่วิเคราะหไดในกรณีของคา D นี้ ใหผลของการวิเคราะหที่มีสัมประสิทธิ์ของการ
ตัดสินใจ มีคาเทากับ 80.5 % แสดงวาสมการนี้จะสามารถใชอธิบายการเปลี่ยนแปลงของคา K ไดดี
ถึง 80.5 % สวนที่เหลือ 19.5 % มาจากผลของอิทธิพลอ่ืน ๆ  

 
4.6.3.4  ผลการสรางสมการ Polynomial equation สําหรับคา L 
การวิเคราะห Multiple Regression ไดผลการวิเคราะหที่สามารถสรางสมการ 

Polynomial equation สําหรับคา L ได ดังนี ้
 
Coded full model  
L  = 3.259 + 0.641NaL + 1.677NaCl + 0.208pH - 0.366Temp  
  - 0.590NaL2 + 0.569NaCl2 + 0.476pH2 + 0.498NaL_NaCl  
  - 0.035NaL_pH + 0.168NaL_Temp + 0.236NaCl_pH  

 + 0.559NaCl_Temp + 0.212pH_Temp 
  R2 = 0.762 

Adj R2 = 0.728 
 
คา L ไดรับอทิธิพลจาก โซเดียมคลอไรด มากที่สุด รองลงไปคือ โซเดียมแลกเทต และ pH 

เมื่อเพิ่มระดับของปจจัยทั้ง 3 จะมีผลใหคา L มากขึ้น แตในกรณขีองอุณหภูมิ พบวาอุณหภมูทิี่
ระดับสูงจะมีผลใหคา L ลดลง  

สมการที่วิเคราะหไดในกรณีของคา L นี้ ใหผลของการวิเคราะหที่มีสัมประสิทธิ์ของการ
ตัดสินใจ มีคาเทากับ 76.2 % แสดงวาสมการนี้จะสามารถใชอธิบายการเปลี่ยนแปลงของคา K ไดดี
ถึง 76.2 % สวนที่เหลือ 23.8  % มาจากผลของอิทธิพลอ่ืน ๆ  
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4.6.3.5  ผลการสรางสมการ Polynomial equation สําหรับคา GT 
การวิเคราะห Multiple Regression ไดผลการวิเคราะหที่สามารถสรางสมการ 

Polynomial equation สําหรับคา GT ได ดังนี้ 
Coded full model  
GT  =  0.570 + 0.172NaL + 0.294NaCl + 0.001pH - 0.204Temp + 0.020NaL2 

 + 0.139NaCl2 + 0.043pH2 + 0.152NaL_NaCl + 0.026NaL_pH  
- 0.068NaL_Temp + 0.018NaCl_pH - 0.084NaCl_Temp  
+ 0.002pH_Temp 

R2 = 0.942 
Adj R2 = 0.934 
 

คา GT ไดรับอิทธิพลจาก โซเดียมคลอไรด มากที่สุด รองลงไปคือ โซเดียมแลกเทต และ 
pH เมื่อเพิ่มระดับของปจจัยทั้ง 3 จะมีผลใหคา GT มากขึ้น แตในกรณีของอุณหภมูิ พบวาอุณหภูมิที่
ระดับสูงจะมีผลใหคา GT ลดลง 

สมการที่วิเคราะหไดในกรณีของคา GT นี้ ใหผลของการวิเคราะหทีม่ีสัมประสิทธิ์ของการ
ตัดสินใจ มีคาเทากับ 94.2 % แสดงวาสมการนี้จะสามารถใชอธิบายการเปลี่ยนแปลงของคา K ไดดี
ถึง 94.2 % สวนที่เหลือ 5.8  % มาจากผลของอิทธิพลอ่ืน ๆ  

จากผลการสรางสมการทั้ง 4 สมการพบวา สมการที่ไดทั้ง 4 มีคาสัมประสิทธิ์ของการ
ตัดสินใจใกลเคียงกัน โดยสมการของ  GT จะมีคา R2 ที่สูงที่สุด และ รองลงไปคือ   K,  D, และ  L  

 
4.7  การใชนําสมการไปใชงาน และการทวนสอบความถกูตองของสมการ 

 
 สมการ ของ K D L และ GT ของ S. enterica Weltevreden (DMST 17375) ที่เจริญใน
อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียส จะแสดงสมการในรูปของ Coded Full model ซ่ึงหากจะ
นําไปใชงานจะตองถอดรหสัของระดับปจจัยทีจ่ะใชกอนเพื่อแทนคาในสมการโดยความสัมพันธ 
ของ ตัวแปรเขารหัส  และ และตัวแปรเดิม จะคํานวณโดยใชสูตรดังนี ้
 
ตัวแปรเขารหสั  = ตัวแปรเดมิ - (คาที่ระดบัสูงสุดของปจจัยนั้น+คาที่ระดับต่ําสุดของปจจัยนั้น)/2 

  (คาที่ระดับสูงสุดของปจจัยนั้น- คาที่ระดบัต่ําสุดของปจจัยนั้น)/2 
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 หากตองการใชปจจัยในระดบัตาง ๆ เชน โซเดียมแลกเทต 2.0 % โซเดียมคลอไรด 2.5 % 
และ pH เทากับ 7.3 จะไมสามารถแทนคาเหลานี้ลงในสมการ แบบ Coded full model ไดทนัที 
จําเปนตองมีการแปลงใหอยูในรูปแบบของตัวแปรเขารหัสเสียกอน แสดงดังนี ้

โซเดียมแลกเทต =  2.0 %  ตัวแปรเขารหสั     =  2.0 – (2.4+0 )/2   = 0.67  
                      (2.4-0)/2 
โซเดียมคลอไรด =  2.5 %  ตัวแปรเขารหสั    =   2.5 - (4+0)/2  = 0.25 
                              (4.0-0 )/2 
pH=  7.3   ตัวแปรเขารหสั    =  7.3 –(7.5+6.5)/2 = 0.60 
                (7.5-6.5)/2 
  
4.7.1 การทวนสอบความถูกตองของสมการ  

  
 ทําการ แทนระดับของปจจยัตาง ๆ ในสมการของ  K D และ L จะไดคาของ K D และ L   
ยกตวัอยางการแทนคาระดบัปจจัยเชน ชุดการทดลองทีม่ี โซเดียมแลกเทต 0 % โซเดียมคลอไรด 4 
%  pH เทากับ 7.5 และอุณหภูมิเทากับ 25 องศาเซลเซียส โดยโซเดียมแลกเทตมี รหัสคือ 0  โซเดียม
คลอไรด มีรหสัคือ 1  pH มีรหัสเทากับ 1 และอณุหภมูิ มีรหัสคือ -1  (คารหัสของปจจัยแสดงใน
ตารางที่ 4.13) 

ตัวอยางการแทนรหัสนี้ลงในสมการ K  
จาก K  = 0.571 - 0.087NaL - 0.196NaCl -0.017pH + 0.155Temp +0.011NaL2  
  -0.032NaCl2 - 0.015pH2 - 0.033NaL_NaCl - 0.024NaL_pH  
  - 0.009NaL_Temp -0.029NaCl_pH - 0.057NaCl_Temp  
  + 0.007pH_Temp 
ดังนั้น K = 0.571 - 0.087(0) - 0.196(1) -0.017(1) + 0.155(-1) +0.011(0)2 -0.032(1)2 
  - 0.015(1)2 - 0.033(0 x 1) - 0.024(0 x 1) - 0.009(0 x (-1)) -0.029(1 x 1) 
   - 0.057(1 x (-1)) + 0.007(1 x (-1)) 
และไดคา  K = 0.323 
แลวทําการแทนรหัสของปจจัยเหลานี้ลงในสมการ คา D และ L เชนกนั 
ไดคา  D = 8.576  
และไดคา  L = 4.494 
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 ทําการคํานวณเพื่อหาคาของ B C และ M  จากคาของ K D และ L ที่ไดมา สวนคา A จะ
แทนดวยคาเฉลี่ยของปริมาณเชื้อเร่ิมตนจากทั้งหมด 54 ชุดการทดลองเพื่อใหคา A หรือปริมาณเชือ้
เร่ิมตนมีคาเทากัน  โดยคา A เฉลี่ยไดเทากับ 3.085 

และหาคา B C M ไดคาดังนี ้
 B= 0.160 C=5.491 M=10.7548 

 แทนคา A B C M ที่หาไดลงใน Gompertz’s equation  โดยกําหนดเวลา (t) ใหเปนเวลาใน 
18 ชวงเวลา เชนเดียวกับการทําการทดลองจริง จะไดปริมาณของเชื้อ (Nt)ใน 18 ชวงเวลาที่ไดจาก
การทํานาย แลวทําการสรางกราฟการเจริญจากขอมูลจากการทํานายเพื่อเปรียบเทยีบกับกราฟของ
ขอมูลที่มา จากการทดลอง  จากชุดการทดลองขางตนไดปริมาณเชื้อจากการทํานายเปรียบเทียบกับ
คาที่ไดจากการทดลองดังนี ้

 
ตารางที่ 4.17 เปรียบเทียบคาปริมาณเชื้อจากการทดลองและปริมาณเชื้อจากการทํานาย 

ชวงเวลา(ช่ัวโมง) ปริมาณเชื้อจากการทดลอง ปริมาณเชื้อจากสมการทํานาย 
0 3.11 3.11 
1 3.30 3.13 
2 3.56 3.18 
3 3.21 3.26 
4 3.53 3.37 
6 3.89 3.73 
8 4.43 4.25 
10 4.89 4.86 
12 5.30 5.51 
14 5.85 6.11 
16 5.97 6.65 
18 6.83 7.10 
22 7.85 7.74 
26 8.21 8.12 
30 8.76 8.33 

198 8.43 8.58 
366 8.63 8.58 
534 8.78 8.58 

 หมายเหตุ : คาของปริมาณเชือ้ในตารางมีหนวยเปน log cfu/ml 
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นําคาที่ไดมาสรางกราฟไดภาพกราฟดังนี ้
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เวลา (ชั่วโมง)

ปริ
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g c
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คาสังเกต คาทํานาย
 

ภาพที่ 4.10 การเปรียบเทียบขอมูลการเจริญจากคาสังเกตในการทดลอง และคาจากการ
 ทํานายของ  S. enterica Weltevredenใน อาหารที่ไมเตมิ โซเดียมแลกเทต  มี
 โซเดียมคลอไรด  4 %  มี pH เปน 7.5 บมเชื้อที่ 25 องศาเซลเซียส  
 
หมายเหตุ : จุดในชั่วโมงที่ 0-30 แสดงจุดจาก Scaleจริง   
                   สวนจดุที่ 198, 366 และ 534 เปน Scale ที่กําหนดขึ้น 

 
 จากกราฟนี้ใหผลการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการสังเกตและคาที่ไดจากการทํานายดวย
สมการ มีความใกลเคียงกัน 
 ในกรณีนี้ปริมาณเชื้อในแตละชวงเวลาที่คํานวณไดจะมหีนวยเปน log cfu/ml ซ่ึงหาก
ตองการทราบวามีปริมาณเชือ้เปนหนวย cfu/ml จะตองทาํการถอดคา log ออก 

 
 จากงานวิจยัของ Angela M.  และคณะ ใน ป  1988 ที่แสดง คาของสมการ คา K  D และ L 
โดยติดคา ln หนาสมการ จงึจะทําการคํานวณอีกแบบคอืการคํานวณจากสมการที่ติด ln นี้ โดยจะทาํ
การ ถอดคา ln K ,ln D และ ln L ออกเสียแตแรก  
ดังนั้นสมการ K จะเขียนดังนี้ 
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ln K  = 0.571 - 0.087NaL - 0.196NaCl -0.017pH + 0.155Temp +0.011NaL2  
  -0.032NaCl2 - 0.015pH2 - 0.033NaL_NaCl - 0.024NaL_pH  
  - 0.009NaL_Temp -0.029NaCl_pH - 0.057NaCl_Temp  
  + 0.007pH_Temp 
 

 ทําการแทนคาระดับปจจยัแลว ถอด ln โดยเมื่อถอดแลวไดคาดังนี ้
 K=1.381 D=5302.852 L=89.479 

 แทนคาเหลานีล้งในสูตรเพื่อหาคา A, B, C, M  โดยคา A จะมีคาเทากับ 1216 cfu/ml 
คํานวณจาก (3.085 log cfu/ml) 
  ได  A=1216 B=9.18 x 10-4 C=4086.1 M=1177.8 
 แตเมื่อทําการแทนคา A B C และ M นี้ลงไป  Gompertz’s equation พบวาคา ปริมาณเชื้อ
ในแตชวงเวลาเพิ่มขึ้นเพยีงเลก็นอยไมสามารถสรางกราฟที่เปน รูป Sigmoid   curveไดโดยเสนของ
กราฟจะเปนเสนตรง จึงไดแสดงคาที่คํานวณไดดังดังตารางที่ 4.18 
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 ตารางที่ 4.18 เปรียบเทยีบปริมาณเชื้อจากการทดลองและปริมาณเชื้อจากการทํานายที่ได
 จากการวิเคราะหดวยการถอดคา ln  

ชวงเวลา
(ช่ัวโมง) 

ปริมาณเชื้อจากการทดลอง 
(log cfu/ml) 

ปริมาณเชื้อจาก
สมการทํานาย 

(cfu/ml) 

ปริมาณเชื้อจากสมการ
ทํานาย 

(log cfu/ml) 
0 3.11 1430.355 3.155 
1 3.30 1430.935 3.155 
2 3.56 1431.516 3.155 
3 3.21 1432.097 3.155 
4 3.53 1432.680 3.156 
6 3.89 1433.849 3.156 
8 4.43 1435.022 3.156 
10 4.89 1436.199 3.157 
12 5.30 1437.380 3.157 
14 5.85 1438.566 3.157 
16 5.97 1439.756 3.158 
18 6.83 1440.949 3.158 
22 7.85 1443.350 3.159 
26 8.21 1445.767 3.160 
30 8.76 1448.200 3.160 

198 8.43 1565.731 3.194 
366 8.63 1712.925 3.234 
534 8.78 1887.573 3.276 

  
 แสดงวาการคํานวณดวยการถอดคา ln แตแรก ไมสามารถใหผลการทํานายได ถูกตอง
เพราะปริมาณเชื้อ ใน 18 ชวงเวลามีคาตางกนัเล็กนอยเทานั้น  
  
 ยกตวัอยางการแทนคาระดบัปจจัยในระดบัอื่นโดยไมทาํการถอด ln คือใชคาของ K D และ 
L จริง และสรางกราฟเปรียบเทียบ คาจากการทํานาย กบัคาจากการทดลองไดดังกราฟที่ 4.11 – 4.19 
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คาสังเกต คาทํานาย  
ภาพที่ 4.11  การเปรียบเทยีบขอมูลการเจริญจากคาสังเกตในการทดลอง และคาจากการ
 ทํานายของ  S. enterica Weltevreden ในอาหารที่มีการเตมิ โซเดียมแลกเทต 1.2 %  
 มีโซเดียมคลอไรด  4 %  คาpH เปน 7.5 บมเชื้อที่ 25 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ 4.12  การเปรียบเทียบขอมูลการเจริญจากคาสังเกตในการทดลอง และคาจากการ
 ทํานายของ  S. enterica Weltevreden ในอาหารที่มีการเตมิโซเดียมแลกเทต 2.4 % 
 ไมเติมโซเดียมคลอไรด   คาpH เปน 6.5 บมเชื้อที่ 25 องศาเซลเซียส  
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 จากการเปรยีบเทียบคาที่ไดจากการสังเกตและคาที่ไดจากการทํานายดวยสมการ ในภาพ
กราฟที่ 4.11 ใหผลของปริมาณเชื้อในชวง lag phase และ stationary phase  ใกลเคียงกัน ตางกัน
เพียงปริมาณเชื้อในชวง exponential phase โดยปริมาณเชื้อจากการทํานาย มีคานอยกวาคาจากการ
ทดลอง สวนในภาพกราฟที่ 4.12 พบวาลักษณะของเสนกราฟการเจรญิทั้งสองเสนมีความใกลเคยีง
กัน แตเปนเพราะวามีปริมาณเชื้อเร่ิมตนตางกันเล็กนอยทําใหปริมาณเชื้อในชวง lag phase และ 
exponential phase ที่ไดจากการทํานายมีคานอยกวาคาจากการทดลองจริง แตเมือ่ถึง stationary 
phase แลวปริมาณเชื้อใกลเคียงกัน 
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คาสังเกต คาทํานาย  
ภาพที่ 4.13  การเปรียบเทียบขอมูลการเจริญจากคาสังเกตในการทดลอง และคาจากการ
 ทํานายของ  S. enterica Weltevreden ในอาหารที่เติมโซเดียมแลกเทต 2.4 %  
 โซเดียมคลอไรด 2 %  มี pH เปน 6.5 และบมเชื้อที่ 25 องศาเซลเซียส  
 
หมายเหตุ : จุดในชั่วโมงที่ 0-30 แสดงจุดจาก Scaleจริง   
                   สวนจดุที่ 198, 366 และ 534 เปน Scale ที่กําหนดขึ้น 

 
 จากกราฟนี้ใหผลการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการสังเกต และคาที่ไดจากการทํานายดวย
สมการ ใกลเคยีงกัน 
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ภาพที่ 4.14  การเปรียบเทียบขอมูลการเจริญจากคาสังเกตในการทดลอง และคาจากการ
 ทํานายของ  S. enterica Weltevreden ในอาหารที่มีการเตมิ โซเดียมแลกเทต 2.4 %  
 โซเดียมคลอไรด 4 %  มีpH เปน 6.5 บมเชือ้ที่ 25 องศาเซลเซียส  
 
หมายเหตุ : จุดในชั่วโมงที่ 0-30 แสดงจุดจาก Scaleจริง   
                   สวนจดุที่ 198, 366 และ 534 เปน Scale ที่กําหนดขึ้น 
 

 จากกราฟนี้ใหผลการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการสังเกตและคาที่ไดจากการทํานาย ดวย
สมการ พบวาคาปริมาณเชือ้ที่ไดจากการทํานายจะมีปริมาณมากกวาคาจากการทดลอง โดยคาจาก
การทํานายที่มากกวาการทดลองจริง จะสงผลในทางที่ดีเพราะ เมื่อทํานายวาปริมาณเชื้อสูง จะทําให
มีการประเมินอันตรายของเชื้อสูงกวา และจะทําใหอาหารที่เติมปจจัยในระดับนีม้ีความปลอดภัย
มากขึ้น  
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ภาพที่ 4.15  การเปรียบเทยีบขอมูลการเจริญจากคาสังเกตในการทดลอง และคาจากการ
 ทํานายของ  S .enterica Weltevreden ในอาหารที่ไมมีการเติมโซเดียมแลกเทต   
 ไมมีการเติมโซเดียมคลอไรด มีpH เปน 6.5 บมเชื้อที่ 35 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ 4.16  การเปรียบเทยีบขอมูลการเจริญจากคาสังเกตในการทดลอง และคาจากการ
 ทํานายของ  S. enterica Weltevreden ในอาหารที่มีการเติมโซเดียมแลกเทต 2.4 %
 ไมมีการเติมโซเดียมคลอไรด  มีคาpH เปน 6.5 และบมเชื้อที่ 35 องศาเซลเซียส  
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 จากภาพกราฟที่ 4.15 และ 4.16 นี้พบวา lag phase ทีไ่ดจากการทํานายมีคานอยกวาการ
ทดลองจริง และมีปริมาณเชือ้มากกวาคาจากการทดลองในชวง exponential phase แตมีลักษณะ
ของเสนกราฟใกลเคียงกัน เพียงแตวาในชวงสุดทายของ stationary phase ของการทดลองจริงแสดง
ปริมาณเชื้อทีล่ดลง แตจากการทํานายไมแสดงการลดลง เพราะ Gompert’z equation ไมเหมาะ
สําหรับการทํานายเชื้อที่มี ลักษณะกราฟที่มี Death phase จึงไมนําขอมูลของเชื้อที่ลดลงนี้เขา
วิเคราะหในขัน้ตอนการสรางสมการแตแรก ทําใหสมการไมสามารถทํานายการลดลงของเชื้อได  
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ภาพที่ 4.17  การเปรียบเทียบขอมูลการเจริญจากคาสังเกตในการทดลอง และคาจากการ
 ทํานายของ  S. enterica Weltevreden ในอาหารที่มีการเตมิโซเดียมแลกเทต 2.4 % 
 มีการเติมโซเดยีมคลอไรด 2 % มีคา pH เปน 6.5 และบมเชื้อที่ 35 องศาเซลเซียส  
 
หมายเหตุ : จุดในชั่วโมงที่ 0-30 แสดงจุดจาก Scaleจริง   
                   สวนจดุที่ 198, 366 และ 534 เปน Scale ที่กําหนดขึ้น 
 
 

 จากลักษณะของภาพกราฟที ่ 4.17 นี้พบวาลักษณะกราฟที่ไดจากการทํานายและกราฟที่ได
จากการทดลองจริง มีลักษณะเสนกราฟที่ใกลเคียงกันทั้งในชวง  lag phase exponential phase 
รวมถึง stationary phase  มีเพียงปริมาณของเชื้อที่ไดจากการทํานายมคีานอยกวาคาจากการทดลอง 
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ภาพที่ 4.18  การเปรียบเทียบขอมูลการเจริญจากคาสังเกตในการทดลอง และคาจากการ
 ทํานายของ  S .enterica Weltevreden ในอาหารที่มีการเตมิโซเดียมแลกเทต 2.4 % 
 มีการเติมโซเดยีมคลอไรด 4 % มีคาpH เปน 6.5 และบมเชื้อที่ 35 องศาเซลเซียส  
 
หมายเหตุ : จุดในชั่วโมงที่ 0-30 แสดงจุดจาก Scaleจริง   
                   สวนจดุที่ 198, 366 และ 534 เปน Scale ที่กําหนดขึ้น 

 
 จากกราฟนี้ใหผลการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการสังเกตและคาที่ไดจากการทํานายดวย
สมการพบวาคาปริมาณเชื้อทีไ่ดจากการทํานายจะมีปริมาณมากกวาคาจากการทดลองและเสนกราฟ 
จากการทํานายใหผลของคา lag phase ที่ส้ันกวา 
 โดยสรุปแลวจากทุก กราฟการเจริญ พบวาเสนกราฟที่แสดงคาที่ไดจากการทํานาย ดวย
สมการทํานายที่ไดสรางขึ้นมานั้น  จะมีลักษณะเสนกราฟที่ใกลเคียงกบัคาที่ไดจากการ ทดลองจริง 
เพียงแตมีความคลาดเคลื่อนในปริมาณเชื้อในบางชวงเวลา ซ่ึงมีผลใหการทํานายมคีาคลาดเคลื่อน
ไป แตโดยรวมแลวคลาดเคลื่อนเล็กนอย เมื่อพิจารณาถึงคา R2 ของ แตละสมการที่สรางขึ้นได มี
บางสมการ เชนสมการของคา L (lag phase duration) ที่พบวามีคานอย ทําใหการทํานายในชวง lag 
phase ของเชื้อในแตละสภาวะมีความถูกตองแมนยําลดลง เสนกราฟที่ไดจากการทาํนายในชวงนี้ 
จึงมีความคลาดเคลื่อนจากเสนกราฟที่ไดจากการทดลองจริงอยูบาง  แตเมื่อพิจารณาเสนกราฟในทกุ
ชวงแลวพบวามีลักษณะใกลเคียงกัน 
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