
บทที่ 2 
สาระสําคัญจากเอกสารที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 

 
 
2.1  Salmonella  Species 
 
 ประวัติการคนพบ ( Chris B., Alec K. 2002 ) 
  
 เชื้อแบคทีเรีย Genus Salmonella  ไดถูกนําเสนอใหเปนที่รูจักครั้งแรกในป 1900 โดย 
Lignieres ซ่ึงการนําเสนอในครั้งนั้น สืบเนื่องมาจากการคนพบของ นักแบคทีเรียวิทยา ชาว อเมริกนั 
คือ B.E Salmon และ T.Smith ในป 1886 โดยทั้งสอง ไดทําการศึกษาเชื้อ  Hog Cholera Bacillus ที่
ทําใหเกิด  “Swine Plague” เรียกชื่อในขณะนั้นวา  Bacterium Suipestifer และ แบคทีเรียชนิดนี้ 
ตอมาไดถูกจัดใหเปน  Species หนึ่ง ของ Genus  Salmonella  มีช่ือคือ  S. Choleraesuis   
 ในป 1929 Topley และ Wilson ไดทําการใหความหมายของ Genus  Salmonella ใหเปนที่
เขาใจตรงกนั โดยใหความหมาย ของ แบคทีเรียใน Genus นี้วา เปน “ แบคทีเรียรูปรางแทง ที่ไมทํา
ปฏิกิริยาในการหมัก Lactose แต จะสรางกรดและแกส ในอาหารที่มี Dextrose และ น้ําตาลชนิด  
อ่ืน ๆ  สามารถหมัก Xylose และ ใหผล Alkaline reaction ใน litmus milk ” และยังใหคําจํากดัความ
ของ Food Poisoning วาเปน “ โรคที่มีอาการ Acute Gastroenteritis ” ที่เกิดขึ้นแบบเฉยีบพลัน หรือ
อาจเกิดขึน้ไดในชวงเวลาของการเกิดโรคซึ่งกลาวไดวาบอยครั้งของการเกิดอาการนีสื้บเนื่องมาจาก
การรับประทานอาหารที่ปนเปอน เชื้อ  Salmonella spp.  เชน Bacterium Enteritidis  และ 
Bacterium Aertrycke”. 
 ในป 1888  Gaertner สามารถแยกเชื้อ Bacterium Enteritidis   (ภายหลังไดตั้งชื่อใหมวา     
S. enteritidis ) ไดจากเนือ้วัวที่ชําแหละสดจากโรงชาํแหละ และ ไดจากอวัยวะของผูปวยที่เกิด
อาการอาหารเปนพิษ จากการที่รับประทานเนื้อววันี้ประมาณ 1.5 lb และเสยีชีวิตลงหลังจากเกดิ
อาการ 36 ช่ัวโมง พบมีรายงานจํานวนผูปวยที่เกิดอาการอาหารเปนพิษครั้งนี้เปนจํานวน ถึง 58 คน 
ถือไดวาเปนครั้งแรกในการยืนยนัทางหองปฏิบัติการ เกี่ยวกับการระบาดของ โรค Salmonellosis 
 ในป 1900s.  ไดมีการระบุคณุลักษณะของเชื้อใน Genus Salmonella นี้ อีกหลาย Species 
เชน typhosum (ภายหลังชือ่วา typhi) , paratyphosum A และ B  (ภายหลังชื่อวา paratyphi A และ 
B) , gallinarum และ typhimurium ซ่ึงทําใหมีความเขาใจกนัอยางแพรหลายมากขึ้นเกี่ยวกับเชื้อใน
กลุมนี้ซ่ึงเปนกลุมที่กอใหเกดิโรค ในคนและสัตว 
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 ปจจุบันนี ้  Salmonella spp. รูจักกันดีในดานที่เปนเชื้อกอโรคในอาหารและน้ําที่สําคัญ ซ่ึง
กอใหเกิดกลุมอาการของโรค เชน Food Poisoning (Gastroenteritidis), typhoid (enteric fever), 
paratyphoid, bacteraemia, septicemia และ อาการขางเคียงที่อาจเกิดตามมา 
 ในปจจุบนันี ้ไดมีการจําแนก Serotype ของ Salmonella ไดมากกวา 2400 Serotype และถูก
จัดเปนกลุมของเชื้อ ที่จะตองตระหนกัและระมัดระวัง ในอุตสาหกรรมอาหารทั่วไป 

 
 Taxonomy  ( Doyler. et al. 2001 ) 
  
 Salmonella spp. เปนแบคทีเรียที่จัดอยูในตระกูลเอนเทอโรแบคเตอริซีอี  (Family 
Enterobacteriaceae) เจริญไดทั้งในสภาวะที่มีอากาศ และไมมีอากาศ  (Facultative anaerobe)  ยอม
ติดสีกรัม (Gram’s stain) เปนกรัมลบ รูปรางเปนทอนตรงสั้น ขนาด 0.7-1.5 x 2.0-5.0 µm ไมสราง
สปอร สามารถเคลื่อนที่ไดโดยใช  Peritrichous Flagella แตมีบาง serovar ที่ไมสามารถเคลื่อนที่ได
คือ Salmonella enterica serovar Pullorum และ Salmonella enterica serovar Gallinarum 
 Salmonella spp.  เปน Chemoorganotroph ซ่ึงสามารถ metabolize สารอาหารไดทั้งใน 
Respiratory Pathway และ Fermentation Pathway สามารถเจริญไดดีที ่37 องศาเซลเซียส โดยที่ 42 
องศาเซลเซียส  เปนอณุหภูมทิี่นิยมใชในชวงเพาะเชื้อในขั้น Selective enrichment เพราะที่อุณหภูมิ
นี้ เชื้อจะเจริญแขงขันกับแบคทีเรียอ่ืน ๆ ไดดีกวา  

  
สมบัติทางชีวเคมีของเชื้อ Salmonella  spp. 
 
เชื้อ Salmonella spp. สามารถ ใชน้ําตาล D-glucose และ คารโบไฮเดรต ตัวอ่ืนได  กรด 

และ แกส สามารถใช Citrate เปนแหลงคารบอน  โดยมักจะสราง Hydrogen sulfide มักเกิดปฏิกิริยา 
Decarboxylate กับ lysine และ Ornithine แตไม  Hydrolyse Urea  

ในการทดสอบทางชีวเคมีของเชื้อ  Salmonella spp. จะสราง กรด และ แกส จาก Glucose 
ใน Triple Sugar Ion agar (TSI)  แตจะไมใช Lactose และ Sucrose ทั้งใน TSI และในอาหารชนดิ
อ่ืน ๆ เชน  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 

* ยกเวนใน  S. Typhi ที่จะใหผลเปนลบ 
 ที่มา: สุมณทา และคณะ, 2546 และ Chris B., Alec K. 2002 
  
 การแยกเชื้อ และตรวจสอบคุณสมบัติทางชีวเคมีของ  Salmonella spp. ในอาหาร
ทั่วไปประกอบดวย 2 กระบวนการคือ   

1. วิธีการที่ใชโดยท่ัวไป (Conventional  method ) 
2. วิธีการตรวจสอบอยางรวดเรว็ (Rapid  method ) 
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ใน Conventional method ประกอบดวยขัน้ตอนดังแสดงในภาพที่ 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 จะเปนการชวยใหเชื้อที่ออนแอเนื่อง จากกระบวนกาผลิต 
เชน ความรอน ความเย็น  หรือจากสภาวะอื่น  ๆ สามารถปรับสภาพใหอยูในสภาวะที่สมบูรณ โดย
การนําเชื้อมาเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ไมมสีารยับยั้งการเจริญ 
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 ในขั้นตอนของการเลี้ยงเชื้อใน   Selective enrichment  จะสามารถทําให เชื้อแบงตัวเพิ่ม
จํานวนไดมากขึ้นและในขณะเดยีวกัน ก็จะยับยั้งการเจรญิของแบคทีเรียกรัมบวก และ กรัมลบ ที่ไม
กอใหเกิดโรคไมใหสามารถสามารถเจริญขึ้นได 
 ในขั้นตอนของ Selective Plating ซ่ึงเปนขั้นตอนของการคัดเลือกเชื้อที่ตองการ เชื้ออ่ืน ๆ 
ที่ไมตองการคัดเลือกอาจไมตาย แตจะไมสามารถเจริญไดในอาหารชนิดนี้ ตามกฎหมายแลวการ
เลือกใช Enrichment media และ Selective media จะกําหนดใหใชอยางนอย 2 ชนิด เพราะในการ
ทดสอบ เชื้อ Salmonella ในแตละ Species จะมีสภาวะการเจริญทีแ่ตกตางกัน อาจเจริญไดดีใน
อาหารชนิดใดชนิดหนึ่ง การที่กําหนดเชนนี้ เพื่อปองกนัขอผิดพลาดที่อาจเกิดขึน้ไดในการทดลอง   
(Chris B, Alec K. 2002 ) 
  
 การเลี้ยงเชื้อ ใน Selective Media 2 ชนิด  

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

ผลิตภัณฑเปนกรด ซ่ึงจะทําให phenol red เปล่ียนสีไปเปนสีเหลือง  การสราง Hydrogen 
Sulfide ของเชื้อจะสามารถตรวจวดัได โดยการเกิดปฏิกิริยาระหวาง Thiosulfate และ 
Iron(III) Salt ซ่ึงจะไดตะกอนของ Black Iron Sulfide ในโคโลนีของเชื้อ  
 แบคทีเรียที่สามารถเกิดปฏิกริิยา ในการยอยสลาย  ไลซีน (Lysine) ใหไดเปน     
คาดาเวอรีน (Cadaverine) จะตรวจพบวาขอบของโคโลนีจะมีสีมวงลอมรอบ โดยจะขึ้นอยู
กับการเพิ่มของ pH ในอาหารดวย 

 
- BPLS Agar ( Brilliant-green, Phenol-Red, Lactose ,Sucrose Agar )(เรณู, 2542) 
อาหารเลี้ยงเชือ้ BPLS Agar ชวยสงเสริมการเจริญของเชื้อ Salmonella spp. การ

เติม Brilliant green เขมขนสูง จะชวยชะงักการเจริญของเชื้ออ่ืน ๆ  Salmonella spp. ไม
สามารถหมักแลคโตสและซูโครสได ดังนัน้การมีน้ําตาลซูโครสอยูในอาหารจะชวยวินิจฉัย
เชื้อที่หมักซูโครสได รวมทั้งพวกทีใ่ชน้ําตาลแลคโตสไดอยางชา ๆ หรือพวกที่หมัก      
แลคโตสไมไดเลย แตเปนพวกที่ใชน้ําตาลซูโครสได  
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การทดสอบทางชีวเคมี (Biochem test)  
เมื่อผานขั้นตอนของการเลี้ยงเชื้อ ใน Selective media แลว จึงทําการเลอืกโคโลนีของเชื้อที่

มีลักษณะของ Salmonella spp. มาศึกษาคุณสมบัติทางชีวเคมีดวยการทดสอบ ที่ประกอบดวย 
 
- TSI ( Triple Sugar Iron )(เรณู, 2543) 
ในอาหารชนดินี้มีสวนประกอบสําหรับจําแนกชนิดของแบคทีเรีย ในแฟมิลี เอ็น

เตอโรแบคทีเรียเซียอี ( Family Enterobacteriaceae) เนือ่งจากจุลินทรยีเหลานี้สามารถใช 
(Ferment) น้าํตาลแลคโตส (Lactose) ซูโครส (Sucrose) และ เด็กโตรส (Dextrose) 
นอกจากนี้ยังสราง ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ไดดวย 

อาหารนี้ทําหนาที่ทุกอยางไดเชนเดยีวกับอาหารกลิคเกลอไอรอนเอการ (Kligler 
iron agar) แตเนื่องจากใน TSI agar  มีน้ําตาลซูโครสเปนสวนประกอบดวย สวนอาหาร 
Kligler iron agar จะไมมนี้ําตาลนี้ ดังนั้นปฏิกิริยาของแบคทีเรียพวกโปรทีอัส และ พารา
โคโลแบคตรัม (Paracolobactrum) บางชนิด ในอาหาร TSI agar  จึงแตกตางไปจาก 
Salmonella เพราะแบคทีเรียพวก โปรทีอัส และ พาราโคโลแบคตรัม สามารถเปลี่ยน
น้ําตาลซูโครสใหเปนกรดไดอยางรวดเรว็ สวน Salmonella  ไมสามารถใชน้ําตาลซูโครส
ได สวนน้ําตาลแลคโตสนั้น แบคทีเรียพวก โปรทีอัส และ พาราโคโลแบคตรัม ใชไดอยาง
ชามากหรือบางชนิดก็ไมสามารถใชแลคโตสไดเลยซ่ึงจะเหมือน Salmonella และ Shigella 
ควรทดสอบปฏิกิริยาของเชื้อจุลินทรียในอาหาร TSI agar  ควบคูไปกับอาหารยูเรียบรอท 
(Urea broth หรือ  Urea agar) เพราะแบคทีเรียพวก โปรทีอัสสามารถใชยูเรียได สวนพวก 
Salmonella ไมสามารถใชยูเรียได เหตุนี้จึงสามารถจําแนกจุลินทรียเหลานี้ไดชัดเจนยิง่ขึ้น 

อยางไรก็ตาม ความสามารถในการใชซูโครส ของแบคทีเรียพวก โปรทีอัส และ   
ซิโตรแบคเตอร(Citrobacter)จะกลบหรือปดบังปฏิกิริยา ซ่ึงเกิดจากการสรางไฮโดรเจน 
ซัลไฟด ของแบคทีเรียที่สามารถใชซูโครสได  ในกรณนีีอ้าหาร TSI agar จึงไมเหมาะที่จะ
ใชกับแบคทีเรียเหลานี้  จะใชอาหาร Kligler iron agar ในการทดสอบแทน  

อาหาร TSI agar เปนอาหารที่ใชสําหรับวินิจฉยัเชื้อแบคทีเรียพวก Salmonella 
และ Shigella ในขั้นคาดคะเน (Presumtive identification) โดยถายเชือ้จากโคโลนีที่สงสัย
วาเปน Salmonella หรือ Shigella จากจานอาหารคัดเลอืก (Selective plating media) เชน 
Salmonella Shigella Agar , Bitmuth Sulphite Agar, Brilliant green Agar , MacConkey 
Agar หรือ Deoxycholate Citrate Agar  ผลจากปฏิกิริยาของ TSI agar นี้เปนการวินิจฉยั
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แบคทีเรีย Salmonella และ Shigella  แบบคาดคะเนเทานั้น ควรจะทดสอบขั้นแนนอน
ตอไปดวยวิธี Serology  

 
- Urea Agar (ดวงพร, 2537) 
เปนการทดสอบการสราง Enzyme Urease โดยอาศยัปฏิกริยาไฮโดรไลส ดัง

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

  NH2 
 Urea (pH 6.8)          Ammonia (pH 8.1) 

 
แบคทีเรียที่สามารถสรางเอนไซม ยูเรียเอส (Urease)ได จะทําใหไดผลิตภัณฑเปน 

แอมโมเนีย ( Ammonia) ซ่ึงจะมีผลให pH  ของอาหารเปนดาง ทําให ดัชนีช้ีวดั (Indicator) 
ที่นิยมใชคือ Phenol red เปล่ียนสีจากเหลือง เปนสีบานเยน็ 

ในกรณีของ Salmonella spp.  จะไมสามารถสราง Enzyme Urease จึงทําใหสีของ
อาหารไมเปล่ียนแปลงซึ่งยังคงเปนสีเหลืองดังเดิม 

  
- MIL (Indole Motile Lysine)(เรณู, 2543) 
อาหารทดสอบชนิดนีใ้ชทดสอบคุณสมบัติทางชีวเคมีของเชื้อได 3 ประการ คือ 
1. ทดสอบความสามารถในการสราง Indole  
การทดสอบนี ้ จะทดสอบการเกิด indole จากแบคทีเรียที่สรางเอนไซม 

Tryptophanase  การทดสอบการเกิด indole ทําไดโดยการหยด Kovac’s reagent ลงใน
อาหาร หากพบวามีช้ันสีชมพู อยูดานบนอาหาร แสดงวาใหผลเปนบวก แตหากอาหารไม
เปล่ียนสีจะใหผลเปน ลบ Salmonella spp.  จะใหผลการทดสอบ indole เปนลบ 

2. การทดสอบ การเคลื่อนที่ของเชื้อ (Motile) 
Salmonella  spp. สามารถเคลื่อนที่ไดโดยใช Petrichous flagella จึงทําใหผลการ

ทดสอบการเคลื่อนที่เปน บวก จะพบแนวการเคลื่อนที ่ ของเชื้อกระจายนอกแนวรอยแทง
ของเชื้อเปนรอยขุน และเกดิ Cloudy ทั่วหลอด แตหากกรณีที่เชื้อเกิดแนวขุนเฉพาะบริเวณ
รอยแทง แตไมเกิด  Cloudy จะอานผลเปน ลบ   
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3. การทดสอบการเกิด  Decarboxylase ของ Lysine  
แบคทีเรียจะทาํใหเกิด Decarboxylation ของกรดอะมิโน โดย Enzyme 

Decarboxylase จะยอยสลายกรดอะมิโน ได  เอมีน และ CO2  ซ่ึงสามารถตรวจสอบดวย
วิธีการดูการเปลี่ยนแปลง pH โดยมี Indicator เชน Bromthymol blue หรือ Cresol red เปน
ตัวช้ีวดั 

Salmonella spp.ใหผล Lysine เปน บวก แสดงวาเชื้อสามารถสราง enzyme lysine 
decarboxylase เกิดการยอย lysine ไดเปน cadaverine และ CO2  อาหารเกิดการเปลีย่นแปลง 
pH เปนดาง Indicator เปล่ียนสีจากสีเหลืองเปน สีมวง (ดวงพร, 2537) 

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

ใหผลผลิตเปน กรด โดยมี Methyl Red เปน ตัวช้ีวัด โดยจะใหสีเหลืองเมื่ออาหารมี pH 6.0 
และจะเปลี่ยนเปนสีแดงเมื่อ pH ลดลงเทากับ 4.4 

วิธีการทดสอบนี้ใชในการจาํแนกแบคทีเรียในวงศ Enterobacteriaceae โดยแบง
ออกไดเปน 2 กลุมคือ กลุมที่สามารถผลิตกรดอินทรียไดหลายชนดิ (กรดแลคติก อะซิติก 
ฟอรมิค และ ซัคซินิค เชน Escherichia coli ) และกลุมที่สองคือผลิตกรดไดบาง แตผลิตผล
หลักคือ 2,3 butanediol เชน Klebsiella spp. และ Enterobacter spp.  

โดยจะอานผลการทดสอบไดดังนี้คือ ผลเปนบวกเมื่ออาหารเปลี่ยนสีเปนแดง และ
ผลเปนลบ เมื่ออาหารเปนสีเหลือง  
 2. การทดสอบ VP 

เปนการทดสอบการมีสารอะเซโตอิน หรือ acetylmethyl carbinol ซ่ึงเปนสาร 
ตัวกลางในการผลิต butylenes glycol การทดสอบคือใส รีเอเจนท 2 ชนิดคือ α-naphthol  
และ KOH  ถามีอะซีโตนอิน   อะซีโตนอินจะถูกออกซิไดสในสภาพที่มีออกซิเจน และ 
KOH ไดผลผลิตออกมาเปน diacetyl และ diacetyl นี้ จะทําปฏิกิริยากบักลุม guanidine ซ่ึง
เปนสวนประกอบของเปบโตนในสภาพดางโดยมี α-naphthol   เปนตัวเรงปฏิกิริยา และ
ใหผลเปนสารประกอบสีแดง โดยจะอานผลการทดสอบไดดังนี้คือ ผลเปนบวกเมือ่อาหาร
เปล่ียนสีเปนแดง และผลเปนลบ เมื่ออาหารเปนสีเหลือง  
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 สวนใน Rapid method เปนวธีิการทดสอบที่สามารถใหผลไดอยางรวดเร็ว ใชเวลาและ
ขั้นตอนในการทดสอบ นอย กวา  Conventional  method ประกอบดวยชุดการทดสอบสําเร็จรูป
หลาย ๆ แบบ ยกตวัอยางเชน 

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

Rapid method ใหประโยชนตอการทดลองโดยมีขอดีคือ งาย และ ประหยัดเวลา แตกอนที่
จะเลือกใชวิธีการทดสอบเหลานี้ ผูทําการทดสอบตองมีความเขาใจในวิธีการและวิธีการแปลผล
อยางถูกตอง  เพื่อใหการทดสอบไดผลที่ถูกตองมากทีสุ่ด (Baylis.C.L., MacPhee.S., Betts. R.P, 
2000) 
 

การจําแนกเชื้อ  Salmonella spp. โดยอาศัยอาศัยเทคนิคทางซีโรวิทยา (สุมณทาและคณะ, 
2546) 
นอกจากสมบตัิทางชีวเคมีแลว ในการจําแนก Species ของ Salmonella spp. ยงัอาศัย

ลักษณะทางพนัธุกรรมของเชื้อที่ปรากฏบนผิวเซลล และ แซ (Flagella) ที่แบคทีเรียใชเคลื่อนที่ตาม
แบบแผนที่เรียกวา Kauffmann-White Scheme ทําใหการจําแนก Species ของเชื้อมีความแมนยํามาก
ขึ้น ทั้งนี้ลักษณะบนผิวเซลล (O-antigen) ไดถูกจําแนกออกเปน 64 groups โดยอาศัย Somatic 
antibodies ที่เตรียมขึ้นมา สําหรับลักษณะทางพันธุกรรมบน  Flagella ใช H-antibodies จําแนก
ออกเปน 2  Phase คือ Phase-1 (หรือ phase ที่จําเพาะ) ประกอบดวยเชื้อ Salmonella spp. เพียงไมกี่ 
species และ phase-2 (หรือ group phase)  ซ่ึงประกอบดวยเชื้อ Salmonella spp. เปนสวนใหญ  เชื้อ 
Salmonella spp. อาจมี H-antigen ที่ทําปฏิกิริยาตกตะกอนกับ Antibodies ของPhase-1 หรือ Phase-2 
หรือทั้งสอง Phase ก็ได  สําหรับ H-antigen Phase-1 ใช ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กเปนสัญลักษณ 
สวน H-antigen Phase-2 ใชตัวเลขอะราบคิเปนสัญลักษณ ตัวอยางเชน S. Choleraesuis (6,7:c:1,5) 
หมายความวาเชื้อนี้มี O-antigen group 6 และ 7  มี H-antigen Phase-1 คือ c และ H-antigen Phase-2 
คือ 1 และ 5 เปนตน 

วิวัฒนาการทางการศึกษาเกี่ยวกับสิ่งมีชีวิตในระดบัโมเลกุลไดเปล่ียนรูปโฉมการจัดจาํแนก 
Species ของเชื้อ Salmonella spp. (Salmonellae’s Taxonomy Scheme) ที่อาศัยเทคนคิทาง ซีโรวิทยา 
มาเปนเทคนิคทาง การใช Gene เปนตัวทดสอบที่เรียกวา DNA-DNA hybridization และ Multilocus 
Enzyme Electrophoresis (MEE) typing ทําใหเชื้อ Salmonella spp.ทั้งหมดถูกนาํมาจัดใหมเปน       
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2 Species คือ Salmonella enterica และ Salmonella bongori โดยใน Salmonella enterica ยังถูก  
จําแนกออกเปนอีกหลาย Species ยอย (Subspecies) และเชื้อ Salmonella spp. กวา 2000 Serovars 
ถูกนํามาจัดอยูใน Species Salmonella enterica ซ่ึงจําแนกยอยออกเปน 5 กลุมหรือ 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) 
 

แบคทีเรียกลุม V เดิม ถูกยกฐานะขึ้นเปน Species คือ Salmonella  bongori   การ
เปล่ียนแปลงดงักลาวนําไปสูพัฒนาการของวิธีการเขียนชื่อแบคทีเรียใหม กลาวคือ เดิมเคยเขยีนวา 
Salmonella typhimurium ตอไปนี้จะตองเขียนวา Salmonella enterica serovar Typhimurium (หรือ
เขียนยอวา Salmonella Typhimurium ) โดยช่ือ Genus ใชตัวเอน สวนชื่อ Species ยอยใหใชตัว
ธรรมดา และตัวอักษรแรกใหเปนตวัพิมพใหญ หรือเขียนยอวา S. Typhimurium  
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 การจําแนกเชื้อในทางระบาดวิทยา  ไดมีการจัดจําแนกเชื้อ Salmonella spp. ออกเปน 3 
กลุมใหญ   (สุมณฑาและคณะ , 2546) 
  

1. เชื้อท่ีอาศัยคนเปนโฮสตเพยีงอยางเดียว  
 ประกอบดวย S. Typhi,  S. Paratyphi A, S. Paratyphi C, เปนชนิดที่ทําใหเกดิโรคไข
ไทฟอยด และไขรากสาดนอย จัดเปนเชือ้ที่มีความรุนแรงมากที่สุด และมีอัตราการตายสูงสุดใน
บรรดาเชื้อ Salmonella spp.ทั้งหมด เชื้อไขไทฟอยดไชระยะเวลาฟกตัวนานที่สุด  ผูปวยมักมไีขขึ้น
สูงมาก อาจแยก  S. Typhi ไดจากเลือด อุจจาระ และ/หรือปสสาวะของผูปวยไดกอนและหลังอาการ
ไขขึ้นสูง สวนไขรากสาดนอยมีอาการรุนแรงนอยกวาไขไทฟอยด 
  
 2. เชื้อท่ีปรับตวัตามโฮสต: (สามารถทําใหเกิดโรคกับคนโดยผานทางอาหาร) 

ประกอบดวย S. Enteritidis สายพันธ PT4, S. Pullorum และ S. Gallinarum อาศัยเปด และ 
ไก เปนโฮสตประจํา, S. Dublin อาศัยวัวเปนโอสตประจํา S. Abortus-equi อาศัยมาเปนโฮสตประจํา 
S. Abortus-ovis อาศัยแกะเปนโฮสตประจํา และ   S. choleraesuis อาศัยหานเปนโฮสตประจํา 

 
3. เชื้อท่ีไมจํากัดโฮสต  

 ไดแก เชื้อ Salmonella spp. นอกเหนือจาก 2 กลุมที่กลาวมาแลว  สามารถแพรจาก คน สัตว
เปนโรค รวมทั้งอาหาร น้ํา ดินและ ส่ิงแวดลอม และทาํใหเกิดโรคอาหารเปนพษิ (Salmonellosis) 
นับเปนกลุมทีม่ีความสําคัญ และจะตองควบคุมผานกิจกรรมการจัดการสุขาภิบาลอาหารที่ดี เพื่อตดั
วงจรการแพรกระจายของโรค 
 
 การเจริญเติบโตของเชื้อ Salmonella  spp. ( สุมณทาและคณะ, 2546) 
  
 1. อุณหภูมิ  
 เชื้อ Salmonella spp. เจริญไดดีที่อุณหภูมปิานกลาง แมวาจะมีรายงานวา เชื้อนีใ้นบางกรณี
สามารถเจริญไดที่อุณหภูมิต่าํกวา 5 องศาเซลเซียส (D’Aoust, 1991)ก็ตาม สําหรับอุณหภูมิสูงสุดที่
เชื้อนี้เจริญไดคือ 49.5 องศาเซลเซียส (ICMSF, 1996) ดวยเหตุนี้ การปฏิบัติอยางถูกตองเพื่อเกบ็
รักษาอาหารรอนหรืออุนอาหารเพื่อใหปลอดภัยจากเชื้อตามที่ USDA/FSIS แนะนําจึงใชอุณหภูมิ 
63 องศาเซลเซียส เปนเกณฑ (แมวาในทฤษฏีที่อุณหภมูิ 55 องศาเซลเซียส จะสามารถทําลายเชื้อได
แลวก็ตาม) 
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 2. pH 
 คา pH ต่ําที่สุดที่เชื้อ Salmonella spp. ชนิดที่ทนกรดมากที่สุดจะเจริญไดอยูที่ pH 3.8 และ 
สูงสุดอยูที่ 9.5 ชวง pH ที่เชื้อสวนมากเจริญไดดีอยูระหวาง 7-7.5 ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสภาวะแวดลอมที่
เชื้อเจริญเติบโตและชนดิของเชื้อแตละ Species ดวย จากการทดลอง ของ Chung and Goepfert ในป 
1970 พบวากรดที่ใชปรับ pH ของอาหารเลี้ยงเชื้อในหองปฏิบัตกิารมีผลตอการปรับตัวของเชื้อ 
กลาวคือ ในกรณีที่ใชกรดเกลือและกรดซิตริกปรับ pH เชื้อ Salmonella spp ปรับตัวกับการ
เปล่ียนแปลงของ pH ไดมากกวาการใชกรดน้ําสม หรือกลาวอีกนยัหนึ่งวาเชื้อ Salmonella spp. จะ
ไวตอกรดน้ําสมมากกวากรดเกลือและกรดซิติก 
  
 3. คา Water Activity (aw)  
 Water Activity หรือกิจกรรมของน้ําอิสระ มีผลตอการเจริญเติบโตของเชื้อ Salmonella spp. 
กลาวคือเชื้อ Salmonella spp. จะเจริญไดดีในชวงที่ม ี Water Activity แคบมาก คือต่ําสุดที่ 0.94 
สวนสูงสุดอยูที่ 0.99-1.00  

ในสภาวะที่ส่ิงแวดลอมเอื้อตอการเจริญเติบโตของเชื้อ เชน มีอาหารเหมาะสมมี Water 
Activity เหมาะสม มีอุณหภมูิเหมาะสม เชื้อ Salmonella spp.สามารถปรับตัวตอการเปลี่ยนแปลง
ของ pH ไดมากกวาปกติ ฉะนั้น ปจจยัรวม (Combined effect) จึงมีความสําคัญในดานของการ
ประยุกตมาใชเพื่อควบคุมเชือ้ Salmonella spp. มากกวาปจจัยใดปจจัยหนึ่งเพียงปจจยัเดียว 

 
ตารางที่ 2.3 ปจจัยดานอณุหภูมิ pH และ aw ที่มีผลตอการเจริญเติบโตของ Salmonella spp. 
 

สภาวะ คาต่ําสุด คาเหมาะสม คาสุงสุด 
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. สวนมากไมเจริญที่อุณหภูมิต่ํากวา 7 องศาเซลเซียส 
**  เชื้อ Salmonella spp. สวนมากไมเจริญที่ที่ pH ต่ํากวา 4.5  

   
ที่มา : สุมณฑาและคณะ, 2546 
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การแพรกระจายของเชื้อ  Salmonella  spp. 
  
  เชื้อ Salmonella spp. แพรกระจายในอาหารหลายชนดิ โดยอาหารที่มักพบการปนเปอน
ของเชื้อซ่ึงกอใหเกิดโรค  Salmonellosis ในคนคือ ไข สัตวปก นม และ ผลิตภัณฑจากเนือ้ 
โดยทั่วไปการเกิดโรคนี้ จะเกดิจากการรับประทานอาหารที่มีเชื้อในจํานวนที่มากพอสมควร ซ่ึง
ปริมาณที่ทําใหเกิดโรค อยูในชวง 107 – 108 cell/g  แตจากรายงานการพบการปนเปอนของเชื้อใน
อาหาร พบวา  S.  Typhimurium ที่ปนเปอนใน Cheddar cheese  และ Chocolate เพียง 1 -100 เซลล 
สามารถกอใหเกิดโรคอาหารเปนพิษได (Jean et al., 2001) โดยอาการอาหารเปนพิษจะเกิดขึน้
หลังจากบริโภคอาหารที่มีการปนเปอนแลวประมาณ 6-48 ช่ัวโมง และจะมีอาการอยูระหวาง1-5 วัน  

สําหรับอาการของโรค Salmonellosis ที่พบไดทัว่ไปคอื คล่ืนไส อาเจียน ทองเดิน ปวด
ศรีษะ ปวดทอง มีไข หนาวสั่น และออนเพลีย ความรุนแรงของอาการที่เกิดขึ้นนัน้ จะแตกตางไป
ตามปริมาณเชือ้ที่บริโภค ชนิดของเชื้อทีบ่ริโภค และความตานทานของผูบริโภค ถาหากเปน
ผูสูงอายุ หรือเด็กทารก จะพบวาอาการจะหนกักวาคนในวยัอ่ืนที่บริโภคเชื้อชนิดเดียวกันเขาไปใน
ปริมาณที่เทากนั และยังพบอีกวาผูปวยโรคภูมิตานทานบกพรอง (AIDS) มีโอกาสเกิดโรคแทรก
ซอนจากเชื้อ Salmonella spp. ไดมากกวาคนธรรมดาถึง 20 เทา (USFDA, 1992) 

เมื่อรางกายเราไดรับเชื้อ Salmonella spp. เขาสูรางกายแลวเชื้อโรคจะมุงเขาสูเซลล
น้ําเหลืองของลําไสเล็กและจะเจริญแบงตวัที่นั่น ในระยะนีจ้ะยังไมมอีาการอะไร เปนระยะฟกตวั
ตอมาเชื้อจะแพรเขาสูกระแสเลือดและกระจายสูสวนตาง ๆ ของรางกายผูปวยจะเริ่มแสดงอาการ
ตาง ๆ ดังที่ไดกลาวมาแลว ในรายทีไ่มมีโรคอื่นแทรกซอนจะมชีีพจรเตนชากวาปกต ิ ผูปวยที่
เสียชีวิตดวยโรคนี้มักจะเสียชีวิตเนื่องจากเลือดออกในลําไสเล็ก และลําไสทะลุ ซ่ึงอันตรายที่มักเกิด
กับผูปวยที่รูเทาไมถึงการณ โดยเฉพาะผูปวยที่มีอาการทองผูกคือ ผูปวยจะซื้อยาถายอยางแรงมา
รับประทาน โดยหวังจะถายทองใหสบาย แตยาถายกลับจะเรงใหเลือดออก และลําไสทะลุเร็วขึน้ 
สวนในรายที่ไมมีโรคแทรกซอน ไขจะคอย ๆ ลดลงจนหายเปนปกติได ผูปวยทีห่ายเองรางกายจะ
ผอม และทรุดโทรมมากตองใชเวลานานในการรักษา ซ่ึงอันตรายที่สําคัญที่สุดสําหรับผูปวยทีห่าย
เอง หรือผูปวยที่รักษาไมถูกตอง คือผูปวยนั้นอาจกลายเปนคนนําเชื้อ และจะเปนพาหะในการแพร
เชื้อตอไป (Division of Bacteria and Mycotic diseases.2004 ) 

มีรายงานการเกิดการระบาดของโรคอาหารเปนพิษจาก Salmonella spp. ที่แสดงใหเห็น
ความรุนแรงของเชื้ออยูหลายรายงาน ซ่ึงอาจกลาวไดวามีความรุนแรงของโรคมากกวาการเกิด
อาหารเปนพิษจากเชื้อปนเปอนชนิดอื่น ๆ ยกตัวอยาง เชน เหตุการณรุนแรงที่เกิดในป 1976 มีการ
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ระบาดของโรคอาหารเปนพษิ ดวย Salmonella spp. ใน ประเทศสเปน พบวาเกดิจากการปนเปอน
ในสลัดไข ทําใหมีผูปวยถึง 702 ราย และเสียชีวิต จํานวน 7 ราย (Jean et al., 2001)   

ในประเทศสหรัฐอเมริกา พบมีการระบาดของเชื้อคร้ังใหญเกิดขึ้น 2 คร้ัง ในป 1985 มี
ผูปวย 200,000 ราย จากการบริโภคนมที่มีไขมัน 2 % ซ่ึงผลิตจากโรงงานแหงเดียวกัน ในมล
รัฐอิลลินอยดที่ตรวจพบการปนเปอน    S. Typhimurium  และอีกครั้งจาก S. Enteritidis  เปนผลให
มีผูปวยถึง 224,000 ราย เนื่องมาจากการรับประทานไอศกรีมที่ผลิตจากนม ซ่ึงไดรับการขนสงมาใน
ถังบรรทุกที่ใชขนสงไขเหลวมากอน  

ในป 1975-1987 มีการเกิดการระบาดของโรคอาหารเปนพิษในสถานพักฟน 26 มลรัฐ ของ
สหรัฐ ฯ มีผูปวยจาํนวน 4,944 ราย  เสียชีวติ 51 ราย (Tauxe, 1991)  

นอกจากเหตกุารณการระบาดของโรคที่รุนแรงดังยกตวัอยางเหลานีแ้ลว ยังคงพบวามี
รายงานการปนเปอนของเชือ้นี้ในอาหาร และกอใหเกิดโรคอาหารเปนพิษอยูเปนประจําในหลาย
ประเทศทั่วโลก และพบวามกีารตรวจพบการปนเปอนในอาหารหลากหลายชนิดมากขึน้ เชน ในป 
2000 ในสหรฐัอเมริกา พบการปนเปอนของเชื้อ Salmonella spp. ในอาหารกลุมอื่นที่ทําใหผูบริโภค 
เกิดอาการอาหารเปนพิษได โดยพบวามกีารปนเปอนในอาหารจําพวก น้ําสม, แคนตาลูป และ 
ถ่ัวงอก  (Jean et al., 2001)  

 
สถานการณการแพรกระจายของเชื้อ Salmonella spp. ในประเทศไทย  
 
พบการเกิดโรคอาหารเปนพษิจาก Salmonella spp. อยูเปนประจํา จากรายงานของกอง

ระบาดวิทยาในชวงป 2542-2544 กลาววา Salmonella spp. เปนเชื้อที่กอใหเกดิอาการอาหารเปนพิษ 
ที่มีสถิติสูงเปนอันดับสองรองจาก Vibrio parahaemolyticus  

และจากรายงานการวจิัยของ Aroon และคณะในป 2004  กลาววาในประเทศไทยมีการ
ปนเปอนของเชื้อ Salmonella enterica Weltevreden ซ่ึงกอใหเกิดอาการอาหารเปนพิษเปนอันดับ
หนึ่งสามารถแยกเชื้อไดจากสิ่งสงตรวจที่มาจากผูปวย ไดมากถึง 5,491 ตัวอยาง รองลงไปคือ 
Salmonella enterica Enteritidis ที่สามารถแยกเชื้อจากสิง่สงตรวจของผูปวยได 5,010 ตัวอยาง และ
ยังพบการปนเปอนของเชื้อเหลานี้ไดมากใน อาหารจําพวก อาหารทะเล น้ํา และ เนื้อเปด ซ่ึงอาจ
กลาวไดวา แหลงน้ํา เปนแหลงสําคัญในการกอใหเกิดการ    ปนเปอนในอาหารเหลานี ้  ( ดังแสดง
ในตารางที่ 2.4 ) 

นอกจากนี้ยังพบมีรายงานสถานการณการเกิดโรคอาหารเปนพิษที่เกิดจาก  Salmonella spp.   
จากจังหวดัตาง ๆ ทั่วประเทศ โดยมีการเฝาระวังจากสํานักระบาดวิทยา กรมควบคุมโรค และมี
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รายงานการเกดิอาการอาหารเปนพิษจาก Salmonella spp. อยูเปนระยะ เชน จากรายงานในจังหวัด
นาน เมื่อวันที่ 27 มีนาคม 2547 พบวามีผูปวยดวยโรคอาหารเปนพิษจํานวน 14 รายที่เกดิ
เนื่องมาจากการรับประทานลาบหมูปาดิบ และแกงหมปูา ที่ชาวบานลาไดจากปา และมีการจดัแบง
กันรับประทาน ใน 3 หมูบาน   (สุทธนันท สุทธชนะ และ นัฐพล แยมพิกุลสกุล, 2547) 

รายงานจากสํานักระบาดวิทยา ในป 2548 พบวา ในระหวาง วนัที่ 14-17 มกราคม 2548  ที่
จังหวดัเลย พบมีผูปวยดวยอาการอุจจาระรวง ปวดทอง คล่ืนไส อาเจียน มีไข และแนนหนาอก บาง
รายมีอาการหนาวสั่น ออนเพลีย วิงเวียนศรีษะ และชอครวมดวย รวมทั้งสิ้น 128 ราย  โดยมีอาการ
หลังรับประทานอาหารที่ปรุงจากเนื้อวัว ซ่ึงเปนวัวที่มีอาการปวย และถูกชําแหละ กอนนําเรขาย 
ตามหมูบาน  ซ่ึงชาวบานตางซื้อมาปรุงอาหาร ทั้งแบบสกุ ๆ ดิบ ๆ และ แบบดิบ จากการสงตัวอยาง
ตรวจทางหองปฏิบัติการพบการปนเปอนของเชื้อ Salmonella spp. ใน Rectal Swab และ พบ 
Salmonella group C และ Clostridium perfringen  จากซากววั (สุชาดา จันทสิริยากร และ คํานวณ 
อ้ึงชูศักดิ์ , 2548) 

ในวนัที่  26 มีนาคม 2548 พบผูปวยจํานวน 32 ราย เขารับการรักษาที่ โรงพยาบาล สอง
แคว จังหวดันาน ดวยอาการอาหารเปนพิษ พบวาเกิดจากการรับประทาน ลาบกวางดบิ และการนํา
เลือดกวางไปผสมกับน้ําพริก  ผลจากการสงตัวอยางตรวจทางหองปฏบิัติการ พบการปนเปอนของ
เชื้อ  Salmonella group C  ทั้งจาก เนื้อกวาง และ จากอุจจาระของผูปวย (สุทธนันท สุทธชนะ และ 
นัฐพล แยมพกิุลสกุล, 2547) 

วันที่  5 เมษายน 2548 พบวามี ภกิษุ และสามเณร  จากวัดแหงหนึ่งในเขตสาธร 
กรุงเทพมหานคร ซ่ึงอยูในชวงการจดักิจกรรมบรรพชาสามเณรภาคฤดรูอน  จํานวน 106 ราย ปวย
ดวยอาการอาหารเปนพษิ หลังจากที่ ฉนักวยจั๊บเปนอาหารเชา ประมาณ 4-13 ช่ัวโมง ตรวจพบ 
Salmonella group C  จากอุจจาระของผูปวย  คาดวานาจะมาจาก การที่โรงครัวไมถูกสุขลักษณะ 
โดยมีสภาพเปนโรงครัวช่ัวคราว ประกอบกับผูประกอบอาหาร ไมมีความรูความเขาใจในเรื่องของ
การสุขาภิบาลดีพอ (สุชาดา จันทสิริยากร และ นัฐพล แยมพิกุลสกุล, 2548) 
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ตารางที่ 2.4  การกระจายของเชื้อที่พบไดบอย 10 ซีโรวาร จากแหลงตาง 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 

 * ตารางนี้แสดงการกระจายของเชื้อมากกวา 10 ซีโรวารของเชื้อที่พบบอย 
  
 ที่มา: (Aroon et al,. (2004)) 
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อาการของผูปวยและความเปนพิษของเชือ้ Salmonella  spp.   
  
 อาการของผูปวย  ( สุมณทาและคณะ, 2546 ) 
ผูปวยที่ไดรับเชื้อจะมีอาการจําแนกออกไดเปน 3 แบบ 
 
1. อาการของระบบทางเดินอาหาร (Gastroenteritis)   
โดยทั่วไปเกดิจากเชื้อ Salmonella spp. ที่ไมเลือกโฮสท ทําใหเกดิโรคอาหารเปนพษิ ชวง

ระยะเวลาฟกตัวของเชื้ออยูระหวาง 5 ช่ัวโมง ถึง 5 วัน แตปกติสัญญาณบอกอาการของโรคมักเริ่ม
ขึ้นประมาณ 12-36 ช่ัวโมงหลังจากไดรับเชื้อ ในกรณีทีไ่ดรับเชื้อเปนจํานวนมาก อาการจะปรากฏ
ขึ้นเร็วกวาปกติหรือถาบุคคลไวตอเชื้อมากเปนพิเศษ อาการก็จะปรากฏขึ้นเร็วกวาปกติดวย อาการ
ของผูปวยประกอบดวย ทองเดิน คล่ืนไส ปวดทอง ไขสูงปานกลาง หนาวสั่น อาการทองรวงจะ
รุนแรงตางกันตามลักษณะการถายอุจจาระ เชน อุจจาระอาจมีลักษณะเหลวคลายน้าํซุปผัก จนถึง
การถายเปนน้าํและเกดิอาการขาดน้ํา (dehydration) ในบางครั้งผูปวยอาจอาเจียน ออนเพลีย เบือ่
อาหาร ปวดศรีษะ กระสับกระสาย โดยทั่วไปอาการดงักลาวจะปรากฏอยูนาน 2-5 วัน ถานําสิ่ง
ขับถายของผูปวยไปตรวจวิเคราะห ในชวงนี้จะพบเชื้อ Salmonella spp. เปนจํานวนมาก เมื่อเวลา
ผานไปจํานวนของเชื้อ Salmonella spp. จะลดลง แตผูปวยบางรายอาจขับถายเชือ้ที่มิใชไทฟอยด
หลังจากนีไ้ปแลวอีก 3 เดือนก็เปนได 

 
2.  อาการไขไทฟอยด (Enteric Fever) 
เกิดจาก S. Typhi , S.  Paratyphi, S. Paratyphi B (S. Schottmuellleri) สวน S. Typhimurium  

มีรายงานวาเปนเชื้อไขไทฟอยดของหนู ระยะเวลาฟกตวัของเชื้อไขไทฟอยดอยูระหวาง 7-28 วัน 
(ขึ้นอยูกับปริมาณของเชื้อทีไ่ดรับ) เฉลี่ยประมาณ 14 วนั ผูปวยมีอาการไมสบาย ปวดศรีษะ ไขขึน้
สูงมากและทรงอยูหลายวัน ปวดทองและปวดเมื่อยตามรางกาย ออนเพลีย ถายอจุจาระมีลักษณะ
เหลวคลายน้ําถ่ัว (Pea-like) หรือเหลวเปนน้ํา นอกจากนีย้ังมีอาการคลื่นไส อาเจียน ไอ มีเหงื่อออก
ตามตัว หนาวสั่น และเบื่ออาหาร มีจุดแดงตามลําตัว แผนหลังและหนาอก หัวใจเตนชาและออน 
ทองบวมน้ํา มามโต บางครั้งมีเลือดออกจากชองทองหรือจมูกดวย ผูปวยอาจหมดความรูสึกอาการ
ทุเลาชา (ประมาณ 1-8 สัปดาห) และบางครั้งผูปวยอาจเปนพาหะของโรคไปอีกหลายเดือน หรือ
เปนปก็ได ในกรณีนี้มกัพบเชื้อในถุงน้ําด ี

 
 

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



 22

3. อาการติดเชือ้ในกระแสโลหิต (Bacteraemia/Septiceamia) 
เกิดจากเชื้อเขาไปในกระแสโลหิต สืบเนื่องจากเชื้อฟกตัวในสําไสเล็ก แลวเขาสูกระแส

โลหิต ผูปวยจะมีไขสูง ปวดหลัง ปวดทอง และเจ็บหนาอก หนาวสั่น เหงื่อออกตามลําตัว ไมสบาย 
เบื่ออาหาร น้ําหนักลด อาการที่เกิดขึ้นอาจเปนแบบสั้น ๆ หรือเปนเรื้อรังก็ได เชื้อที่เปนสาเหตุไดแก 
S. Typhi  S. Cholerae-suis และ S. Dublin เชื้อจากกระแสโลหิตอาจเขาไปอยูตามอวยัวะตาง ๆ ของ
รางกายได 

 
 ความเปนพิษ  
 เชื้ออาจเขาไปอยูในชองวาง (lumen) ของลําไสเล็กสวนปลาย และเพิ่มจาํนวนขึน้ หลังจาก
นั้นจะไชผานผนังลําไสเล็กเขาสูระบบทอน้ําเหลือง และจะทาํลายเม็ดเลือดขาว จากนั้นจะเขาไปใน
กระแสโลหิต ทําใหเลือดเปนพิษ (Septiceamia) 
 เปนที่ยอมรับกันแลววา อาการเปนพิษของเชื้อเกี่ยวของกับสารพิษ 2 ชนิดคือ Enterotoxin 
และ Cytotoxin จากรายงานการวิจยัของ Koupal and Deibel ในป 1975 ซ่ึงเปนนักวิทยาศาสตรกลุม
แรกที่แสดงใหเห็นถึงความเปนพิษของ enterotoxin ลักษณะความเปนพิษคลายกับพิษของ E.coli  
โดยมีการเพิ่มของ cAMP (cyclic adenosine monophosphate) ในลําไส และชักนาํใหของเหลวใน
รางกายสัตวทดลองตกตะกอน แตแตกตางจาก E.coli   ตรงที่ Enterotoxin ที่เชื้อ Salmonella spp. 
ผลิตไดมีปริมาณนอยกวา และยากมากกวาในการจําแนกสารพิษออกจากเซลล ของแบคทีเรีย 
ยิ่งกวานั้น Enterotoxin ของเชื้อยังคลายสารพิษของเชื้ออหิวาต (Cholera toxin-CT) ในดานลักษณะ
ทางชีวภาพและทางพันธุกรรม กระนัน้ก็ตามเชื้อ Salmonella กอใหเกดิอาการคลายบิดดวย คือมีการ
ทําลายเนื้อเยื่อในระบบทางเดินอาหาร ซ่ึงเปนอาการที่รุนแรงมากกวาที่จะเกิดจาก Enterotoxin แต
เพียงอยางเดยีว ดวยเหตุนี้  Koo และคณะ ในป 1984 จึงทําการตรวจหา Cytotoxin จากสารสกัดของ
เชื้อ ตามที่มนีักวจิัยชาวยุโรปเคยศึกษาในเรื่องนี้ไว เมื่อเติมสารสกัดของเชื้อลงในเซลลเยื่อบุลําไส
เล็กของกระตาย ปรากฏวาเกิดการยับยั้งกระบวนการสังเคราะหโปรตนีขึ้น ดังนั้นนกัวิจยัจึงสรุปวา
การทําลายเซลลของเชื้อที่เกิดขึ้นที่เยื่อบุลําไสเล็กหรือเซลลเวอโรนั้นเปนผลมาจาก Cytotoxin นั่น
คือ อาการเปนพิษของเชื้อ Salmonella spp. เกิดจากสารพษิประเภท Enterotoxin และ Cytotoxin 
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ขอกําหนดในกฎหมายอาหารเกี่ยวกับ  Salmonella  spp. 
 

Salmonella spp. เปนเชื้อทีอ่ยูในกลุม Severe Hazard ซ่ึงเปนกลุมเชือ้อันตรายที่กอใหเกิด
อัตราการเสียชีวิตสูงสุด ตามกฏหมายอาหารกาํหนดไมใหพบเชื้อนี้ปนเปอนในอาหารทุกชนิด
( Zero Tolerance )  ทั้งในอาหารที่ปรุงแลว ( Precooked ) และ อาหารพรอมบริโภค ( Ready to eat )   

นอกจากเชื้อ Salmonella spp. จะกอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพของผูบริโภคแลว ยงัพบวา
เปนปญหาสําคัญในการผลิตและจดัจําหนายสินคา เพราะตามกฏหมายที่กําหนดไมใหพบในอาหาร
ไดเลย จึงทําใหมีความเขมงวดในการรับสินคาเขาประเทศในหลายประเทศ ยกตัวอยางเชน 
สหรัฐอเมริกา ซ่ึงมีผลทําใหสินคาบางประเภทของไทย เชน กุงแชแข็ง ปลาแชแข็ง ถูก FDA ของ
สหรัฐอเมริกา ปฏิเสธที่จะรับสินคาอาหารนั้นเขาประเทศ เหตุเพราะพบการปนเปอนของเชือ้  
Salmonella spp.  ซ่ึงอาจกอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพของผูบริโภคได (USFDA, 2004) และ
สอดคลองกับรายงาน ของ อรุณและคณะ (2004) ที่กลาววา เชื้อ Salmonella enterica Weltevreden 
นี้เอง ที่เปนปญหาสําคัญที่ปนเปอนในผลิตภัณฑอาหารทะเลแชแข็ง ซ่ึงเปนเหตุใหอาหารที่สงออก
ของไทยถูกสงคืน 
 

การปองกันและการควบคุม  
   

ทางเดินอาหารของมนุษยและสัตวเปนแหลงที่อยูอาศัยปฐมภูมิของ Salmonella spp  จึงคาด
เดาไดวาอุจจาระของมนุษยและสัตวอาจมเีชื้อ  Salmonella spp.  ดวย  แตในอจุจาระของสัตวมี
โอกาสพบเชื้อไดมากกวาในอุจจาระของมนุษย เพราะสัตวกินอาหารไมเลือกอีกทั้งอาหารสัตวก็มี
โอกาสปนเปอนไดมากกวาอาหารของมนุษย ตามรางกายและสิ่งปกปดใตขน ขอพับของสัตวอาจมี
เชื้อดวย แหลงสําคัญที่ทําใหเกิดการแพรเชื้อไปยังเนื้อสัตวชําแหละ คือ สัตวที่เปนพาหะ และ 
อาหารสัตว 

การปนเปอนในลําดับตอมาคือ ผูปฏิบัติงานที่สัมผัสกับอาหาร ยิ่งถาผูทําหนาที่ที่ตองสัมผัส
กับอาหารเปนพาหะของเชื้อแลว ความเสีย่งของผูบริโภค ก็จะยิ่งสูงขึ้น  

การเตรียมและการเคลื่อนยายอาหารจําเปนตองกระทําอยางถูกตองทั้งในระดับครัวเรือน
และในสถาบนัจัดบริการอาหาร โดยตองมั่นใจวาวิธีการจัดเตรยีมและการบริการอาหารไดทําลาย
เชื้อจนมีความปลอดภัยตอผูบริโภคแลว หากไมแลวจะเปนการสงมอบอันตรายใหกับผูบริโภคโดย
มิไดตั้งใจ 
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การควบคุมเชือ้จําเปนตองทาํตลอดหวงโซอาหาร นับตั้งแตระดับฟารมหรือเกษตรกร โดย
ตองมีความรูและความเขาใจในการปองกนัและควบคุมการปนเปอนของเชื้อ  มกีารปองกันการ
ปนเปอนขาม (Cross Contamination) และการผลิตตองเปนไปตามระบบมาตรฐานที่มีคุณภาพ เชน  
GMP หรือ  HACCP  มีระบบการฆาเชือ้ที่ไดมาตรฐาน ไมวาจะดวยวิธีการ ใชความรอน การฉาย
รังสี  หรือการใช  Preservative เขารวมกับการผลิต  ในดานการจดัจําหนาย ตองมีการควบคุม
สุขลักษณะของบริเวณทีจ่ัดจาํหนายสินคา ตลอดจนตองไดรับการสนบัสนุนจากทางรัฐบาลในดาน
การสนับสนุนการดําเนนิการตามนโยบายแผนงานดานความปลอดภัยของอาหารของชาติ ในทุก
ระดับและมกีารปฏิบัติอยางตอเนื่อง  

ปญหาการปนเปอน Salmonella spp. จึงเปนปญหาใหญ ที่ผูผลิตอาหารควรตระหนักเสมอ 
การควบคุมคณุภาพในระหวางการผลิตถือเปนสิ่งที่ตองยึดถือปฏิบัติใหถูกตอง ตามสุขลักษณะทีด่ี   
ประกอบกับการใชเทคนิคในการควบคุมการเจริญของเชื้อ ที่อาจมีผลตอคุณภาพและอายกุารเกบ็
รักษาของอาหาร รวมทั้งลดอัตราการเกิดโรคในผูบริโภค ปจจัยที่สามารถควบคุมการเจริญของเชื้อ
กอโรคในอาหาร ประกอบดวย 2 ปจจัยสําคัญคือ ปจจัยภายใน และปจจัยภายนอก ซ่ึงมี
ความสัมพันธตอการเจริญของจุลินทรียโดยตรง โดยปจจยัภายใน ไดแก สารอาหาร ความชื้น ความ
เปนกรด-เบส ของอาหาร ซ่ึงมีผลรวมกันในการควบคุมการเจริญของเชื้อ การถนอมอาหารถือเปน
อีกวิธีหนึ่ง ทีน่อกจากจะมวีตัถุประสงคในการถนอมอาหารใหมีอายุการเก็บรักษาทีย่าวนานมากขึน้
แลว ยังมวีัตถุประสงคเพื่อควบคุมการเจริญของเชื้อได การเลือกชนดิของสารถนอมอาหาร หรือ
วัตถุกันเสยีที่จะใชในอาหารแตละประเภทจึงมีความสําคญั มีวัตถุกนัเสียหลายชนดิที่อนุญาตให
สามารถใชไดในอาหารตามปริมาณที่กําหนด แตพบวาวัตถุกันเสยีบางชนิด อาจกออันตรายตอ
สุขภาพของผูบริโภคไดหากใชในปริมาณมากกวาที่กําหนด เชน การใชไนไตรท และ ไนเตรท ใน
อาหาร พบวาหากใชในปรมิาณเกนิกวาทีก่ําหนดแลว จะเกิดอันตรายตอสุขภาพของผูบริโภคได 
เพราะสารประกอบทั้ง 2 ชนิดนี้จะรวมตวักับสารประกอบ เอมีน (Amine) ในอาหาร เกิดเปน
สารประกอบไนโตรซามีน (Nitrosamine) ซ่ึงเปนสารกอมะเร็ง (Swan,1975;NAS/NRC,1981) ซ่ึง
ปจจุบันไดมีความพยายามในการศึกษาเพือ่หาวัตถุกนัเสียที่ปลอดภยันาํมาใชทดแทน 
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2.2 โซเดียมแลกเทต (Sodium Lactate) 
  
 คุณสมบัตขิองโซเดียมแลกเทต (FDA, 2003) 

 
โซเดียมแลกเทตมีสูตรโมเลกุล คือ  C3H5NaO3 น้ําหนักโมเลกุลเทากับ 112.06 ลักษณะเปน

ของเหลวใส ขน มีกล่ินกรด  มีคุณสมบัติดูดความชืน้ไดงาย  ขอมูลจาก  Code of  Federal  
Regulation  sec 184.1768 (FDA, 2003) ไดใหความหมายของ โซเดียมแลกเทต  วาเปนเกลือของ
กรดแลคติค ที่เตรียมเพื่อใชในทางการคา โดยการทําใหเปนกลางดวย โซเดียมไฮดรอกไซด  นิยม
ผลิตในรูป Solid powder หรือ Liquid Solution ทีมีความเขมขนเทากับ 50 % โดยน้ําหนักหรือ 60 % 
โดยน้ําหนัก 
 โดยเกลือของกรดแลคติค ทีม่ีการผลิตขึ้นมีจํานวนหลายชนิด แต ทีน่ิยมใชในอุตสาหกรรม
อาหารอยางกวางขวางมี อยู 2 ชนิด คือ โซเดียมแลตเตท และ โพแทสเซียมแลกเทต ซ่ึง โซเดียมแลก
เทต นี้ถูกจดัใหมีคณุสมบตัิ เปนวัตถุกันเสียที่มกีารประกาศอนุญาตใหใชไดกบัอาหารจําพวก
เนื้อสัตว และ สัตวปก ยกเวนใน ผลิตภัณฑอาหารสําหรับทารก โดย Food Safety and Inspection 
Service (FSIS, 2000) เมื่อวนัที่ 31 มีนาคม 2543  โดยไดจัดกลุมใหเปนสารที่มีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญ
ของเชื้อจุลินทรีย (Antimicrobial agent) และกําหนดใหสามารถใชโซเดียมแลกเทตในอาหารไดใน
ปริมาณไมเกนิ 4.8 % ของน้ําหนักรวมของอาหาร (FSIS, 2000)  และ FDA กําหนดให จัดอยูใน
กลุมของสารที่อนุญาตใหใชในระดบั GRAS  (General  Recognized As Safe) (FDA, 2003) 

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

 
 จุดประสงคของการนํา  Antimicrobial Agent มาใชในอุตสาหกรรมอาหาร คือการใชเพื่อ
ลด หรือ ทําลายกิจกรรม ของจุลินทรียโดยกระบวนการ ที่เรียกวา Stasis หรือ Cidal mechanism 

ในอุตสาหกรรมอาหาร มีจุดมุงหมายในการนําเอา  Lactic acid และ Lactate มาใช 2 
ประการคือ 

1. เพื่อไมใหเกิดการปนเปอนในอาหาร เชน ไมใหเกิดการปนเปอนของเชื้อในซากวัว ที่
ชําแหละจากโรงฆาสัตว  

2. เพื่อเพิ่ม Shelf-life ใหแก อาหารสด หรือ Semi-process food 
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Inhibition Mechanism ของ Lactic acid และ Lactate ประกอบดวย 2 กระบวนการ คือ 
 

 1. ความเปน Permeabilizer ของ Lactic acid ( Alakomi H.L., Skytta E., Saarela M. et al. 
2000) ที่สามารถเขาสูเซลลของแบคทีเรียมผีลทําให pH ภายในเซลล ลดลงต่ํากวา pH ภายนอกเซลล 
ซ่ึงจะสงผลกระทบตอเซลลของแบคทีเรีย (Bogaert J.C., Naidu A.S. 2000) 

 
Alakomi และ คณะ ไดทําการศึกษาถึงผลของ Lactic acid ที่มีตอ Cell membrane ของ

แบคทีเรียกรัมลบ พบวา  Lactic acid มีคุณสมบัติในการเปน Permeabilizer ที่ดี  กลาวคือ นอกจาก
การศึกษาที่พบวา  Lactic acid สามารถผานเขาสูเซลลของแบคทีเรียโดยผานทาง Water-filled porin 
protein ที่  Outer membrane แลวเขาไปมผีลตอ pH ภายในเซลลของแบคทีเรียแลว จากการศึกษา
พบวา  Outer membrane นั้น มีคณุสมบัติที่คอนขางเดนชัดในการควบคุมการสงผานสารเขาและ
ออกเซลล เพราะวาบน Outer membrane มี Lipopolysaccharide (LPS)อยู  การที่ Lactic acid จะ
สามารถผานเขาสูเซลลไดนั้น จึงตองผาน LPS นี้กอนแลวจึงจะผานเขาทาง Water-filled porin 
protein ไดซ่ึงจากการศึกษาตอมาพบวา Lactic acid สงผลอยางไรตอ LPS นี้ โดย Alakomi และ
คณะ ไดทําการ ศึกษาถึงความสามารถของ  Lactic acid , HCl และ KCN ที่มีตอ LPS บน Outer 
membrane ของ แบคทีเรียกรัมลบ 3 ชนิดคือ E. coli,  P. aeruginosa และ Salmonella serovar 
Typhimurium ดวยวิธี Electrophoresis โดย SDS – PAGE และ การวิเคราะห Fatty acid ดวย Gas 
chromatography ผลการทดลองพบวา เมื่อทําการสกัดสารจาก เซลลของแบคทีเรีย 3 ชนิดที่ผานการ
เล้ียงในสภาวะที่มี Lactic acid , HCl และ KCN มาทําการวิเคราะหดวย Gel  Electrophoresis  พบวา 
ปริมาณของแบคทีเรียที่เล้ียงในสภาวะที่ม ีLactic acid ถูกสกัดออกมาและแยกไดบน Gel  มากที่สุด
เปนแถบชัดทีสุ่ด มากกวาแบคทีเรียที่เล้ียงใน สภาวะที่ม ีHCl และ KCN ซ่ึงแสดงใหเห็นคณุสมบัติ
ในการที่จะมีผลทําให LPS หลุดออกจาก Outer membrane ของแบคทีเรีย ทําใหคุณสมบัตกิาร
ควบคุมการสงผานสารของ Outer membraneของแบคทีเรียลดลง และสงผลใหตัวมันสามารถซึม
ผานเขาสูเซลลของแบคทีเรียไดดีขึ้น จึงเรียกไดวามันเปน  Permeabilizer ที่ดีดวย 
 เมื่อ Lactic acid สามารถผานเขาสูเซลลของแบคทีเรียแลว จะมีผลทําให pH ภายในเซลล 
ลดลงต่ํากวา pH ภายนอกเซลล (Bogaert J.C., Naidu A.S. 2000)ซ่ึงโดยทั่วไปแลว pH ภายในเซลล
ของแบคทีเรีย จะมีคาสูงกวา ภายนอก แตเมื่อ Organic acid  เชน Lactic Acid ซึมผานเขาสูเซลล 
แลวเกดิการแตกตัวจาก Protonized Form [HA] ได  [ A- ]+ [ H+ ] ซ่ึงเมื่อมีความเขมขนของ H+ 
ภายในเซลลมากจะมีผลให pH ในเซลลลดลง  โดยเซลลจะพยายามสงโปรตอนออกนอกเซลล เพื่อ
เหตุผลใหเกิดความสมดุลทั้งภายในและภายนอกเซลล ผานทาง electron transport chain และการ
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สงผานนี้ทําใหเกิด Electro-chemical potential เรียกวา Proton motive force  เมื่อระบบนี้เกดิขึน้
ตอเนื่อง จะสันนิษฐานไดวา มีผลกระทบตอ ระบบการสราง ATP (ATP generation system) และ 
ระบบการสงผานสารอาหารสูเซลล จะไมสามารถดําเนินไปอยางสมบูรณ  อีกทั้ง กระบวนการสราง
พลังงาน (energy metabolism) ก็เปนไปอยางผิดปกติ   นอกจากนี้ยังมีผลตอโครงสรางโปรตีนใน
เซลล และ ระบบเอนไซม (Enzymatic system) ดวย และเมื่อ pH ภายในเซลลลดลงจนถึงจุดหนึ่ง 
การเจริญเติบโตของเซลลจะหยุดชะงักและถาเซลลไมสามารถซอมแซมสภาวะของเซลลใหกลับคืน
สูสภาพเดิมได เซลลจะตาย 
 สําหรับ เกลือของกรดแลคตคิ อยางเชน โซเดียมแลกเทต  ที่มีคา pH คอนขางเปนกลาง จึง
ไมสงผลใหเกดิความแตกตางของ pH ภายในและนอกเซลลของแบคทีเรียมากนกั  แต Inhibition 
mechanism  ของมันก็จะเปนไปตามทฤษฏี ดัง ที่เกิดขึน้อยางเชนใน Lactic acid แตจะเกดิขึ้นตอเมือ่
ตัวมันเกิดการแตกตวั ใน  aqueous phase ทั้งหมดแลวกอนเทานั้น  

 
2. การศึกษาถึงผลของโซเดียมแลกเทตที่มตีอคา aw ในอาหาร ( Bogaert J.C., Naidu A.S. 

2000) 
จากรายงานการทดลองหลาย ๆ การทดลองกลาวเปรียบเทียบคุณสมบัติของ โซเดียมแลก

เทต และ โซเดียมคลอไรด  ที่มีผลตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย บางการทดลองกลาววา 
โซเดียมแลกเทต ใหผลในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียดีกวา โซเดียมคลอไรด แตในบางการ
ทดลองกลาววา ใหผลการทดลองที่ตรงกันขามหรือในบางการทดลองกลาววา สารทั้งสองตัวใหผล
ที่เทาเทียมกนั 
 จากคุณสมบัตขิองโซเดียมแลกเทต ที่มีคุณสมบัติยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียเชนเดียวกับ 
โซเดียมคลอไรด จึงอาจคาดการณวา กลไกในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย ของโซเดียมแลก
เทต นาจะมีความเกีย่วของใกลเคียงกับ คณุสมบัติของโซเดียมคลอไรด ที่เมื่อเติมลงในอาหารแลวมี
ผลในการลด คา aw ของอาหาร ซ่ึงมีผลตอการเจริญของแบคทีเรีย 
 จากการทดลองของ  Sheref ในป 1994  กลาววา เมื่อเปรียบเทียบปรมิาณของโซเดยีมแลก
เทตที่ใชยับยั้งการเจริญของ Listeria monocytogenes ในอาหารที่ผานการปรุงสุกแลว พบวาจะใชใน
ปริมาณที่นอยกวา เมื่อทดลองใน Culture media  แตหากเมื่อทําการศกึษาถึงคาของ aw ในอาหาร 
โดยคา aw ที่นอยที่สุดที่ยอมให Listeria monocytogenes เจริญไดนัน้ จะมีคาอยูในชวง 0.90-0.94 
โดยใน culture media ทั่วไป จะมีคา aw เฉลี่ยแลวประมาณ 0.92  ซ่ึงคานี้ เปนคาที่นอยกวาอยางมี
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นัยสําคัญ เมื่อเทียบกับ ผลิตภัณฑเนื้อ ที่ผานการเติม โซเดียมแลกเทตลงไป และผลิตภัณฑเหลานีจ้ะ
มีคา aw  เฉลี่ยแลวประมาณ 0.95   
 จากขอมูลนี้ทําให อธิบายไดวา ถึงแมในผลิตภัณฑเนื้อทีม่ี คา aw มากกวาใน culture media 
ซ่ึงนาจะสงผลให Listeria monocytogenes เจริญไดดกีวาและคงตองใช โซเดียมแลกเทตในปริมาณ
มากขึ้นเพื่อใชในการยับยั้งการเจริญของมัน แตกลับพบวา ปริมาณของโซเดียมแลกเทตที่ใชใน
ผลิตภัณฑเนื้อกลับใชในปรมิาณที่นอยกวาใน  culture media  
 จากการศึกษาดังกลาวนี้ ทาํใหสามารถอธิบายไดถึงคุณสมบัติจําเพาะของโซเดียมแลกเทต
ไดวา กลไกในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียของโซเดียมแลกเทต  นั้นเปนกลไกที่เกิดขึน้โดยมี
ผลเกี่ยวของกบัคาของ  aw ในอาหาร แต โซเดียมแลกเทต และ aw มีผลผกผันกัน ในดานของการ
ยับยั้งการเจรญิของเชื้อ โดยพบวาโซเดยีมแลกเทตจะคงอยูในสวนที่เปน สวนของน้ําในอาหาร เปน
สวนใหญ  ทําใหคุณสมบตัิในการยับยั้งการเจริญของเชื้อ ในอาหารที่มี aw มากกวา ใหผลการ
ทดลองที่ดีกวา  
 

ผลของโซเดียมแลกเทต ท่ีมีตอคุณสมบตัขิองอาหาร 
 

การใช Antimicrobial agent เชน โซเดยีมแลกเทตในอาหาร จําเปนตองคํานึงถึงผลที่จะเกดิ
ขึ้นกับคุณสมบัติของอาหาร หลังการใช Antimicrobial agent รวมกระบวนการผลิต โดยทัว่ไปแลว
ผูบริโภคจะยอมรับอาหารที่ผานกระบวนการผลิต มากนอยเพียงใดขึ้นกับ คุณภาพของอาหาร ใน
ดานตาง ๆ ตัวอยางเชน 

- คุณสมบัติที่มองเห็นไดดวยตา (Visual) เชน ลักษณะปรากฏ (apparance) หรือ สี(color)
 -  คุณสมบัติดาน  Organoleptic เชน กล่ิน (Odor)  และ กล่ินรส (Flavor)  
 

พบรายงานที่กลาวถึงคุณสมบัติในการชวยพัฒนาคุณภาพของผลิตภัณฑ เชนในรายงาน
ของ  Soon Hee และ  Koo Bok  (2003) กลาววา ในไสกรอกที่เติม โซเดียมแลกเทต 3.3 % จะมีคาสี
ที่คอนขางคงที่ตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษา อีกทั้งพบปริมาณของ Thiobarbiturate acid reactant 
substrate (TBARS) ที่เปนสารที่บอกถึงการเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชัน่ของไขมัน นอยกวาที่พบใน
ตัวอยางควบคมุ สอดคลองกับรายงานการทดลองของ Nnanna I.A., Ukuku D.O., Mcvann K.B., 
Shelef L.A. (1994) ที่กลาววา โซเดียมแลกเทต มีผลขัดขวางการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของไขมนั 
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และสงผลตอการจัดรูปแบบโครงสรางของ TBARS จึงพบวามีปริมาณของ TBARS นอยในอาหาร
ที่เติมโซเดียมแลกเทต  

ในการทดลองถึงผลของโซเดียมแลกเทต  และ  Starter culture ที่มีตอการเจริญของเชื้อ      
L. monocytogenes และ Salmonella spp.  ใน Chicken dry ferment sausage พบวา โซเดียมแลกเทต
สามารถทํางานรวมกับ Starter culture บางตัวไดด ี โดยชวยในการควบคุม Acidification ของไส
กรอก คือชวยควบคุมการเจริญของ    แลคติคแอซิด แบคทีเรีย ไมใหเจริญสรางกรดแลคติค ซ่ึงจะมี
ผลทําใหไสกรอกมีความเปนกรดเพิ่มขึ้น และมีรสชาติเปรี้ยวเกินไป (Francois and Antoine, 2003)  
 
2.3 โซเดียมคลอไรด ( Ravishanker  S., Juneja V.K, 2000) 
  

Sodium Chloride (NaCl) โดยทั่วไปแลวเรียกวา เกลือ( Salt ) ในภาษาทางวิทยาศาสตรการ
อาหารนั้น หมายถึงเกลือที่ใชในการปรุงอาหาร (Cooking Salt หรือ Table Salt) ถาเรียกตาม
แหลงที่มาจะเรียกได 2 แบบ คือ  

เกลือสมุทร (Solar Salt) ซ่ึงไดจากการทํานาเกลือ โดยการตกผลึกของเกลือจากน้ําทะเล 
หรืออีกแบบคอื เกลือสินเธาว (Rock Salt) ไดจากการทาํเหมืองเกลือจากผลึกเกลือที่จับตัวกนัเปน
กอนเกลือขนาดใหญ (กลาณรงค, 2521) 

เกลือชวยเพิ่มรสชาติ ใหแกอาหาร และมบีทบาทใน กระบวนการผลิตอาหาร ยกตวัอยาง
เชน ควบคุมการเจริญของจุลินทรีย ,ชวยเพิ่มคณุลักษณะทีด่ีแกอาหารหมักดอง, ควบคุมกิจกรรม
ของยีสต  ชวยเพิ่มความคงตวัใหแก กลูเตน และชวยเพิม่สีในสวน ผิว(crust) ของผลิตภัณฑเบเกอรี่ 
นอกจากนี้ เกลือยังชวยควบคุมอัตราการหมักที่เกิดขึน้โดย Lactic acid แบคทีเรีย แลวยังชวยเพิ่ม
คุณสมบัติในดาน รสชาติ เนือ้สัมผัส แกผลิตภัณฑ และยังมีสวนชวยใหคา aw ลดลง (Ravishanker  
S., Juneja V.K, 2000) 
  
 Antimicrobial Activity (Ravishanker  S., Juneja V.K, 2000) 
 

Antimicrobial Activity ของ NaCl  สามารถเรียกไดวามีทั้งการนํามาใชแบบโดยตรงและ 
โดยออม เชนในกรณีของ เนื้อตากแหง หรือเนื้อรมควัน จะมกีารเติมเกลือลงไปในปริมาณมาก 
เพื่อใหผลิตภณัฑ มีความคงตัวดีขึ้น การใชงานลักษณะนี้เปนแบบการใชโดยตรง  

ในชวงระยะไมกี่ปมานี้ เกลอืถูกนํามาใชรวมกับ Preservative ตัวอ่ืน ๆ หรือรวมกันกับ 
Hurdle effect ตัวอ่ืน ๆ เพื่อวตัถุประสงคในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย โดยปรมิาณของเกลือที่
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ตองเติมลงในอาหาร เพื่อเหตุผลนี้จะตองใชในปริมาณมาก (สารละลายเกลือความเขมขน 16.54 % 
ใหคา aw เทากับ 0.90) ซ่ึงจะมีผลตอรสชาติของอาหาร จึงนิยมใชรวมกับ Preservative ตัวอ่ืน ๆ 
มากกวาอยางไรก็ตาม เกลือยงัคงมีบทบาทสําคัญในการเติมลงในอาหาร เพื่อชวยในดานของรสชาติ 
โดยมีบทบาทเปนสวนประกอบหนึ่งของสูตรอาหาร คุณลักษณะนี้เปนแบบโดยออม 
 

บทบาทของเกลือท่ีมีผลตอของจุลินทรีย  
 

1. เกลือเปนตัวลดความชืน้ หรือลด aw ของอาหารลงทั้งนี้เนื่องจากเกลือละลายน้ํา 
สารละลายที่เกิดขึ้นมานัน้ น้ําจะถูกแรงดงึตัวเกาะกนักบัเกลือเกิดเปน ion hydration คุณสมบัติหรือ
ความเปนอิสระของน้ําจึงเปลี่ยนไปคา aw ในอาหารนี้มผีลตอการเจริญของ จุลินทรีย โดยจุลินทรีย
แตละชนดิสามารถเจริญไดในอาหารที่มีคา aw แตกตางกันไป การลดปริมาณน้ําในอาหารใหนอย
กวาคาที่      จลิุนทรียจะเจรญิได จึงเปนการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียซ่ึงเปนสาเหตุใหเกิดการเนา
เสียในอาหาร (นิธิยา, 2545) 

2. สารละลายเกลือจะมีผลทําใหเกิด การสูญเสียน้ํา (Dehydration) ของเซลลแบคทีเรีย อัน
เนื่องมาจากแรงดันออสโมติก (Osmotic pressure) และเปนเหตุใหเกิดการเสยีน้ําอยางรนุแรง 
(Plasmolysis ) และหยุดการเจริญ 

3.  เกลือมีความเปนพิษตอเซลลของจุลินทรียโดยตรงเมื่อมีมากเกินความตองการและ
อนุมูล ของ Chloride (Cl) ก็มีความเปนพษิในตวัเอง 

4. น้ําเกลือชวยลดการแพรหรือแทรกซึมของออกซิเจน ดังนั้น ปริมาณของออกซิเจน จึงซึม
ลงไปในสารละลายไดนอยลง จุลินทรียที่ตองการใช ออกซิเจนจะเจริญเติบโตไดยาก   
 5. เกลือเปนตวัทําลายเอนไซมบางชนิด เนื่องจากเกลือมีความเขมขนมากจนถึงระดบัหนึ่ง
จะมีผลทําใหโปรตีนบางตัวเกิดการเสียสภาพ (Denature) และเสียคุณสมบัติ ดังนั้นจุลินทรียจึงหยดุ
การเจริญ( กลาณรงค, 2521) 
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2.4 Predictive Microbiology 
 
ประวัติความเปนมา   
 
แบบจําลองการเจริญของจุลินทรียในอาหาร เร่ิมมีการพัฒนาขึ้นในชวงป 1920  โดยเปน

แบบจําลองทีพ่ัฒนาขึ้นเพื่อประเมินคา Thermal dearth time สําหรับใชในอุตสาหกรรมอาหาร
กระปอง  จนถึงชวงป ค.ศ 1980 ไดมีการพัฒนาเพื่อฟนฟู แบบจําลองนี้อีกครั้ง ดวยเหตุผลของการ
ขยายตวัของอุตสาหกรรมอาหาร  เพื่อใหสามารถใชในงานไดหลากหลายมากขึ้น เชนใชในงาน
ประเมินคุณภาพในการเก็บรักษาอาหาร เนื่องจากปญหาของการที่อาหารมักจะมีชวงเวลาการเก็บ
รักษาที่จํากดั ประกอบกบัการที่ไดมีการริเร่ิมพัฒนาขบวนการผลิต ระบบ Multiple-hurdle 
preservation  เพื่อใชในอุตสาหกรรมอาหารอีกทั้งในชวงนั้น ยังเปนชวงที่มกีารพัฒนาระบบ
คอมพิวเตอรสวนบุคคลใหมขีอบเขตและมปีระสิทธิภาพ  ในการใชงานกวางขวางมากขึ้น 

มีการนําเอาความรู ทางดานจุลชีววิทยา   คณิตศาสตร และ สถิติ มาใชประกอบกันเพื่อ
พัฒนาแบบจําลองการเจริญของจุลินทรียในอาหาร แตกลับพบวา แบบจําลองนี้ไมไดรับความนยิม
ใชอยางแพรหลายนัก เปนเพราะเหตุผลที่วา สมการที่เกี่ยวของในแบบจําลองประกอบดวยสมการที่
ซับซอนหลายสมการ และยงัไมสามารถหาวิธีการแกสมการเหลานั้นใหสําเร็จไดดวยวิธีที่งาย และ
รวดเร็วได 
 จนกระทั่งชวงป ค.ศ 1997  จึงไดมีการพฒันาเทคนิคในการจัดทําแบบจําลองการเจริญจนมี
มาตรฐาน เหมาะสมกับการใชใหเปนประโยชนในการทดลอง และงายตอการอธิบายผลการทดลอง 
 ในปจจุบนัจะพบวา แบบจําลองการเจริญของจุลินทรียในอาหาร มักพบวาเปนสวนหนึ่งใน
งานวิจยัอยูเสมอ ในงานวจิยัที่แสดงขอมลูการเจริญของจุลินทรียในรปูกราฟ ซ่ึงจุลินทรียเหลานัน้
ถูกศึกษารวมกบั การใชปจจยัหนึ่งปจจยั ในหลายระดับ หรือ มีปจจยัที่ใชในการทดลอง 2 ปจจัย 
ผูอานจะสามารถแปลผลการทดลองไดไมยากนัก แตหากการทดลองประกอบดวยปจจัยมากกวา 2 
ปจจัยข้ึนไป จะทําใหเกิดความยุงยากในการแปลผลการทดลอง มากขึ้น  
 แบบจําลองของจุลินทรียในอาหารนี้คาดหวงัวาจะสามารถใชทํานายการเจริญของจุลินทรีย 
หรือ ทํานายการถูกยับยั้งการเจริญของจุลินทรียได ดวยการใชสมการทางคณิตศาสตร ซ่ึงสามารถ
ทําการศึกษาไดทั้งใน  Broth culture หรือในสภาวะอืน่ ๆ ที่สอดคลองกับสภาวะทางธรรมชาติของ 
จุลินทรีย เชนในสภาวะที่มี อุณหภูมิ หรือความเปนกรด-ดางรวมอยู 
 ในสภาวะที่อาหารและ เชื้อกอโรค เกิดปฏิกิริยารวมกนั  จําเปนที่วาจะตองมีแบบจาํลองที่
เหมาะสมกับสภาวะนี้ดวย 
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 ระบบชีวเคมีของจุลินทรีย เปนระบบที่มีความสลับซับซอน ประกอบกับความรูในดานที่
เกี่ยวกับ ขอจํากัดของการใชปจจัยตาง ๆ ในอาหารยังมีอยูนอย ดังนั้น แบบจําลองการเจริญของเชื้อ    
จุลินทรียในอาหารจึงเปนแบบจําลองที่ไดมาดวยวิธีการพยายามทดลองแบบทาทาย เพื่อใหไดขอมลู
ซ่ึงแตกตางจากแบบจําลองของกระบวนการหมัก หรือกระบวนการทางชีวเคมี อ่ืน ๆ  
 การแปลผลการทดลองจากแบบจําลอง จะไดคาการแปลผลขอมูล ที่มีความนาเชื่อถือ ดวย
วิธีการทางสถิติ และแบบจาํลองทั้งหมดทั้งที่เปนแบบ Individual step หรือ Multiple process 
สามารถอธิบายความซับซอนของ กระบวนการทางชวีเคมี ที่ควบคุมการเจริญของจุลินทรีย หรือ 
ยับยั้งการเจรญิของจุลินทรีย ไดอยางงาย และสามารถอธิบาย ถึงเหตุผลในการกรอกขอมูลและ
ขั้นตอนตาง ๆ ไดอยางชัดเจน  คาของตวัแปรจะตองงายตอการวดั เชน อุณหภูม ิ และ ความเปน
กรด-ดาง หรือตองเปนคาที่ไดจากปจจัยที่มกัเติมในอาหารอยูแลว เชน ปริมาณของเกลือ 
 แบบจําลองสําหรับการทดลองที่มีขั้นตอนเฉพาะ หรือ แบบจําลองที่ใชใน กระบวนการ
ผลิต ซ่ึงจะตองนํามาศึกษาพรอมกัน จะตองมีขอมูลที่มากพอที่จะใชสําหรับการทํานาย แตจะตอง
เปนขอมูลงาย ๆ เพื่อใชประโยชนได 
 เมื่อคํานึงถึงความสมดุลระหวาง ความเขาใจไดงาย (Simplicity) และ ความสลับซับซอน
(Complexity) ของแตละแบบจําลอง ทําใหความหมายของแบบจําลอง เปนไปในแบบที่วาแตละ
แบบจําลองจะไมใชแบบจําลองที่ดีที่สุดสําหรับทุกสภาวะ เพราะมีความสลับซับซอนตางกันไป 
 เมื่อแบบจําลองของกระบวนการถูกสรางขึ้นโอกาสที่จะใสรายละเอียดมีไดหลายทางโดย
ผูสรางแบบจําลองสามารถพิจารณาตัดสินไดวา ขอมูลไหนที่มีคาเพียงพอที่จะนาํไปใชกับแบบ 
จําลอง เพื่อใหการคํานวณ เกดิความถูกตองมากที่สุด 

 
ระดับของแบบจําลอง ( Level of  Model )   
  
แบบจําลองแบงออกไดเปน 3 ระดับ ( Richard C.W., Robert  L.B. 2001) 
ระดับปฐมภูมิ ( Primary  Level )    แบงออกได 3 ประเภท 
 

 1. สมการทางคณิตศาสตร ที่ใชอธิบายความเปลี่ยนแปลงของจํานวนจลิุนทรีย  ไปตามเวลา
ที่เปล่ียนยกตัวอยางเชนแบบจําลองการเจรญิที่สามารถประเมินความเปลี่ยนแปลงเปนคา log cfu/ml 
กับเวลา 
 2. สมการที่ใชในการอธิบายการลดลงของจํานวนจุลินทรีย ไปตามเวลาที่เปล่ียน ใน 
Thermal  process เชน คาที่นยิมใช คือ D-value 
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 3. สมการอธิบายการสราง สารพิษของจุลินทรีย หรือ Metabolic product อ่ืน ๆ ไปตามเวลา
ที่เปล่ียน 

 
ระดับทุติยภูมิ ( Secondary  Level ) 
 
เปนสมการที่ใชอธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอร ใน  Primary Level Model วา

มีการเปลี่ยนแปลงไปอยางไร เมื่อสภาวะแวดลอมหรือสภาวะของอาหาร เปล่ียนแปลงไป  สมการนี้
จะมีพืน้ฐานเปนสมการ Arrhenius หรือ Square root  relation ซ่ึงในแบบจําลอง Level นี้ จะใชไดดี
ในกรณีของอาหารที่มีความจาํเพาะเจาะจง 

ในกรณีที่การทดลองมีการใชปจจัยอ่ืน ๆ รวมดวยที่ความเขมขนตาง ๆ หรือระดบัตาง ๆ 
สมการของแบบจําลองจะเปน Polynomial equation   

สมการใน Level นี้มีความยดืหยุน ในการวิเคราะหในทกุมุม และทุกมิติ รวมถึงวิเคราะห
แบบ cross-product term แตมีกลไกนอยในการแปลผล  ยกตัวอยาง Second level model เชน  คา 
ของ Z-value ที่ใชในการอธิบายการเปลี่ยนแปลงคา D-value เมื่อ อุณหภูมิเปล่ียนแปลงไป 

 
ระดับตตยิภูมิ ( Tertiary  Level ) 

 
ในขั้นนี้ จะเปนขั้นตอนของการทํานายคา และการประเมินคา โดยการวิเคราะหจะใช ทั้ง 

Primary level model และ  Second Level Model  รวมกัน โดยคาที่เกี่ยวของที่สนใจจะถูกนําใสเขา
ไปใน  Second Level Model  เพื่อหาคาของ พารามิเตอรที่จําเพาะเจาะจงใน Primary level model  
เพื่อใหสามารถแกปญหาของการเพิ่มขึ้นของเวลา และเพื่อใหไดคาของ เสนโคงของการเจริญ หรือ
คาของการ Inactivate ที่ไดมาจากการคาดการณจากการรวมกันของคาที่เกี่ยวของทั้งหมด  

สมการนี้มีความซับซอนและขอมูลคอนขางมาก ทําใหมีความเทอะทะ จึงไดมีการนําเอา  
Model ใน Primary level model และ  Second level Model มาเชื่อมกันใน Spread sheet หรือใน Soft 
ware program และจะถูกเขียนขึ้นไดเปน Tertiary Level Model  โดยคาจาก Model นี้จะแปรผันไป
ตาม ความซับซอนของ สมการบน Spread sheet เพื่อใหได ระบบทีม่ีประสิทธิภาพในการแปลผล 
และ เปนระบบที่มีความเสี่ยงตอการผิดพลาดนอยที่สุด  Tertiary Level model มี 2 ระบบที่ไดรับ
ความนิยมในการใช ประกอบดวย  Food Micro model  และ  Pathogen Modeling Program 
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Growth Model  
 

 แบบจําลองการเจริญนี้ ประกอบดวยสมการที่ใชประเมินการเพิ่มขึ้น ของจํานวน
เชื้อจุลินทรีย ไปตามเวลาที่เปล่ียนแปลง โดยแบบจําลองที่ไดรับความนิยมมากที่สุดในการใช
ประเมินคา Exponential growth rate คือ Gompertz equation และ Baranyi  Model ซ่ึงเปน
แบบจําลองที่จดัวาอยูในประเภท Primary Level Model ( Richard C.W., Robert L.B. 2001) 
 กอนที่จะมีการจัดทําแบบจําลองทั้งสองนี้ขึ้น คาของ Exponential growth rate จะหาไดจาก
การกําหนดจดุสรางกราฟ ซ่ึงจะใช Curve-fitting software เขาชวยในการ วิเคราะห จนกระทั่ง 
Buchanan และ คณะ ในป 1992 ไดพยายามสรางแบบจําลองนี้ขึ้น โดยไดสมการที่เกี่ยวของเปน  
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 
  
เสนโคงในกราฟ ที่เกิดขึ้นในชวงระหวาง Lag phase และ Exponential – growth phase  ใช 

อธิบายการเจรญิของเชื้อ ณ ชวงเวลาที่เปนจุดสิ้นสุดของ Lag-phase และเซลลเร่ิมมีการแบงตัว โดย
สันนิษฐานไดวาเซลลในอาหารเลี้ยงเชื้อ จะมีความเปลี่ยนแปลงในชวง tlag และ µ โดยลักษณะของ
เสนโคงในกราฟ จะเกิดการเปลี่ยนแปลง   
  Roberts และคณะ ในป 1992 ไดเร่ิมใช Gompertz equation ในงานดานจุลชีวอาหาร พบวา 
Gompertz equation ใหเสนโคงในกราฟที่เปนแบบ Sigmoid shape  และ มีเสนโคงในชวงระหวาง 
Lag phase และ  Exponential growth phase ที่มีความคมชัดเจนมากกวา กราฟที่ไดจากสมการอื่น ๆ 
อีกทั้งมีความเหมาะสมในการวิเคราะหกราฟการเจริญในชวง Stationary phase ไดดีทําให 
Gompertz equation ไดรับความนิยมในการใชงานมากกวาสมการอื่น 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) 
 

โดยสามารถนําคาของ A, B, C และ M มาทําการวิเคราะหตอจะไดคาของพารามิเตอรที่
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 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

1. งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับ ประสิทธิภาพของโซเดียมแลกเทต  ในการเพิ่มอายุการเก็บรักษา
อาหาร และผลที่มีตอการเจริญของจุลินทรีย 

 
มีรายงานการทดลองใช โซเดียมแลกเทต ในอาหารหลายชนิด โดยเฉพาะในกลุมที่ผลิตจาก

เนื้อสัตว และ สัตวปก ซ่ึงใหผลในการควบคุมการเจริญของเชื้อจุลินทรียหลายชนิดไดเปนอยางด ี  
จากการทดลองของ Kou-Wei และ  Shu – Ni (2002) พบวา การใชโซเดียมแลกเทต ใน 

กุนเชียงไขมันต่ํา จะใหผลดีที่สุดในการควบคุมการเจริญของเชื้อปนเปอน เมื่อเทียบกับ 0.2 % ไตร
โซเดียมฟอสเฟส และ 0.2 % โพแทสเซียมซอรเบท อีกทั้งพบวามีอายุการเก็บรักษาที่ยาวนาน
มากกวา  

สวนในการทดสอบใช 3 % โซเดียมแลกเทต  ในกนุเชียงที่บรรจุในภาวะ Vacuum package  
และเก็บรักษาที่ อุณหภูม ิ 20 องศาเซลเซียส  พบวาผลิตภัณฑมีอายกุารเก็บรักษาไดยาวนานถึง 25 
วัน ซ่ึงพบวาใหผลดีกวาการใช ไนซิน ในปริมาณ 100 mg/kg ที่พบวาเกิดกลิ่นเหมน็เปรี้ยวจากจลิุ
นทรีย เมื่อเก็บในเวลา เพียง 10 วัน  (Feng-Sheng, 2000)   

ในการทดลองในใสกรอกไกที่เก็บรักษาในอุณหภูมิตูเยน็ เมื่อใชโซเดียมแลกเทตใน
ปริมาณ 1-2 % พบวาจะสามารถยืดอายกุารเก็บรักษาใหยาวนานขึน้ ถึง 3-4 เทา เมื่อเทียบกับการ
ผลิตดวยวิธีทั่วไป และพบวาเมื่อบรรจุในภาวะที่เปน Vacuum nitrogen จะสามารถยืดอายกุารเก็บ
รักษาไดถึง 35 วัน ( Cegeilska and Pikul , 2004 ) 

ในการทดลองของ Mbandi และ Shelef (2001) ไดทําการศึกษาถึงผลรวมกันของ โซเดียม
แลกเทต และ โซเดียมไดอะซีเตท  ตอการเจริญของ  Salmonella Enteritidis และ Listeria 
monocytogenes ในเนื้อพรอมรับประทาน พบวา การใช โซเดียมแลกเทต 2.5 % รวมกับ โซเดยีม
ไดอะซีเตท 0.2 % สามารถยับยั้งการเจรญิของ เชื้อทั้ง สอง ไดดีที่สุด ทั้งในสภาวะการเก็บในตูเยน็ 
และ สภาวะอณุหภูมิที่ไมเหมาะสม ในการศึกษาตอมาของผูวิจัยกลุมนี ้ในป 2002 ไดทําการ ศึกษา 
ถึงผลรวมกันของ โซเดียมแลกเทต และ โซเดียมไดอะซเีตท ตอการเจริญของเชื้อ กลุมเดิม ใน beef 
bologna พบวาจากปริมาณเชื้อ เร่ิมตน 103 log cfu/ml ทําการเก็บรักษา beef bologna เปนเวลา 60 
วัน ผลการทดลองพบวา ในการตรวจนับการเจริญของเชื้อ Salmonella spp. หลังการเก็บผลิตภัณฑ 
20 -30 วัน พบวามีปริมาณของเชื้อลดลงจนถึงระดับที่ไมสามารถตรวจนับได ไมวาจะเก็บรักษา 
ผลิตภัณฑที่ 5 หรือ 10 องศาเซลเซียส  
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เมื่อทําการทดลอง โดยใช Origano ซ่ึงเปนเครื่องเทศที่มีรายงานวามคีุณสมบัติในการยับยั้ง
การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย รวมกับสารกันเสีย เชน โซเดียมแลกเทต และ โซเดียมอะซีเตท ที่
ความเขมขนตาง ๆ พบวา สามารถยับยั้งการเจริญของ E.coli 0157:H7 และ Salmonella 
typhimurium  โดยเมื่อใช โซเดียมแลกเทต และ โซเดียมอะซีเตท ที่ความเขมขน 1 % รวมกบั 
Origanox 0.075 % พบวาใหผลในการลดการเจริญของเชื้อทั้งสอง อยางมีนัยสําคัญ  (Ibrahim S.A., 
Dharmavaram S.R.K., Seo C.W. 2005) 

การทดลองของ  Marie J.L., Julie C., Pascal J.D และคณะ (2002) ที่ไดทําการศึกษาถึงผล 
สารกันเสียจากธรรมชาติ ไดแก โซเดียมแลกเทต  ไนซิน และน้ํามันจากมัสตารด  ทีท่ําการเติมลงใน
ไสกรอกไกทีป่รับใหมีความเปนกรด และเติม เชื้อ  E.coli , Brochothrix thermosphacta และ 
Lactobacillus allimentarius. ลงไป  เมื่อเก็บไสกรอก เปนเวลา 14 วัน  พบวา โซเดียมแลกเทตใหผล
ในการตานการเจริญของเชื้อกลุมนี้ไดดีที่สุด ในขณะที่ สารกันเสียตวัอ่ืน ๆ ใหผลแตกตางอยางไมมี
นัยสําคัญ 

มีรายงานที่กลาวถึงคุณสมบตัิของ โซเดียมแลกเทต ตอกลุมแบคทีเรียที่สามารถสรางสปอร 
พบวาโซเดียมแลกเทต สามารถชะลอการสรางสารพิษ ของ Clostridium botulinum ในผลิตภัณฑไก
งวงได ซ่ึงสารพิษนี้สามารถกอใหเกิดอันตรายตอผูบริโภค หากขบวนการในการผลิตโดยเฉพาะใน
ขั้นตอนการฆาเชื้อไมมีประสิทธิภาพเพียงพอ โอกาสในการหลงเหลือของเชื้อและสปอรของเชื้อจะ
มีสูง และเปนปญหาสําคัญในกระบวนการผลิตอาหารโดยเฉพาะในอาหารกระปอง (Maas et  al., 
1989) 

ในกรณีของ ยสีต พบวา สามารถทนทานตอโซเดียมแลกเทตไดดี โดยสามารถเจริญไดใน
อาหารที่มีความเขมขนของโซเดียมแลกเทตสูงมากกวา 10 % W/V (Houtsma P.C., Wit J.C., 
Rombouts. 1993) 

  
2. งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับ ประสิทธิภาพของโซเดียมคลอไรด  ท่ีมีผลตอคุณภาพของอาหาร 

และผลที่มีตอการเจริญของจุลินทรีย 
  

 Lee S.K., Mei L.,Decker E.A (1997) กลาวถึงการศึกษาผลของโซเดียมคลอไรดที่มีผลตอ
กิจกรรมของเอนไซมที่ทําหนาที่ตานการเกิด ออกซิเดชั่น โดยทําการทดลองใน เนื้อหมูบด ที่มี 
โซเดียมคลอไรดที่ 0-2 % เก็บรักษาที่ -15 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 สัปดาห พบวา 
Thiobarbiturate acid reactant substrate (TBARS) และ Lipid Peroxidase เพิ่มขึ้นเมือ่ โซเดียมคลอ
ไรดเพิ่มขึ้น และกลาวไดวา ความสามารถของโซเดียมคลอไรด ในการลดกิจกรรมของเอนไซมที่
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ตานการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันจะขึ้นกับความคงตัวของปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของเกลือในกลามเนือ้
ของเนื้อหมู  
 ในการศึกษาถงึการเปลี่ยนแปลงของการเกิดออกซิเดชัน่ของ ไขมัน และคาสีใน เนื้อหมูสด
ที่บดแลว โดยการใช โซเดียมคลอไรด 1 และ 2 % ,โซเดียมแลกเทต 2 % และ และผลรวมกันของ 
โซเดียมคลอไรด  และโซเดียมแลกเทต พบวาผลรวมกันของ โซเดยีมคลอไรด  และโซเดียมแลก
เทต จะมีผลตอการชะลอการเกิดการเนาเสียของอาหารมากกวา ผลของปจจัยใดปจจัยหนึ่งเพยีงตวั
เดียว  ผลรวมกันของ โซเดยีมคลอไรด  และโซเดียมแลกเทต จะชวยเพิ่มความคงตัวของไขมัน ใน
อาหารที่เก็บใน -20 องศาเซลเซียส โดยโซเดียมคลอไรดจะมีผลในการลด Prooxidant activity. 
 เกลือ มีผลตอ Cheese โดยมบีทบาทในการ เพิ่มคุณลักษณะทางดานกลิ่นรส และ อีกทั้งยัง
มีบทบาทเปนสารกันเสีย เมือ่ทําการใชรวมกับสารตานการเจริญของจุลินทรียตัวอ่ืน เชน ซอรเบท
โดยเกลือจะถูกเติมลงใน เคิรดของเนยแข็งในรูปเกลือแหง หรือในรูปของสารละลาย โดยข้ึนกับ
ชนิดของเนยแข็ง  พบวาการใชเกลือมากถงึ 5 % จะมีผลทําใหมี ปริมาณความชืน้ (Water content) ที่
อยูในชวงที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตเนยแข็ง (Leuck, 1980) 

ในกรณีของผลิตภัณฑจําพวกเนื้อ เกลือยังคงนิยมใชเปนสวนประกอบสําคัญ ใน
กระบวนการ หมักไสกรอก เพื่อเหตุผลในการเปนสารกันเสีย และชวยเพิ่มรสชาติและเนื้อสัมผัส 
พบวาในกรณขีองเนื้อบด จะมีการเติมเกลือ 2-4 %  เบคอนใชเกลือประมาณ 2.25 %   แฮม ใช
ระหวาง 3-6 % และ ในขาวโพดออนใชประมาณ 6.25 % เพื่อใหรสชาติและเนื้อสัมผัสดีที่สุด
(Kaufmann, 1960) 

จากงานวิจยัของ Hinton A.J (1999) พบวา ความสามารถในการตานการเจริญของ โซเดียม
คลอไรด และ โพรพิโอนิค แอซิด ที่มีตอ Salmonella typhimurium ST-10 ที่เล้ียงใน Brain Heart 
Infusion  จะมีผลเพิ่มขึ้นเมื่อ ใชสารทั้งสองชนิดรวมกนัในระดับสูง โดยผลรวมกนันี้มีอิทธิพลตอ
การเจริญของเชื้อมากกวาผลของสารตัวใดตัวหนึ่ง เพยีงตัวเดยีว 

 
 3. งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับ การประยุกตใช Gompertz  equation ในการทํานายการเจริญ
ของเชื้อจุลินทรีย. 

 
 งานวิจยัของ Thomas P.O (1999) ที่ไดพยายามสราง Response surface model จากการเจริญ
ของเชื้อ Salmonella Typhimurium ใน เนื้ออกไกบดทีผ่านการปรุงสุกแลวโดยศึกษาผลรวมกันของ 
อุณหภูมิในการทดลอง  และอุณหภูมิกอนการทดลอง ที่มีตอคา Lag time(λ) และ Specific Growth 
rate (µ) ผลการทดลองสามารถสรางแบบจําลองทั้งสองไดและ แสดงไดวาแบบจําลองสามารถ
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ทํานายคาทั้งสอง ในเชื้อทดสอบได และยังพบอีกวาอณุหภูมิกอนการทําการทดลอง ไมใช ปจจัย
หลักที่มีตอการเจริญของเชื้อ 
 งานวิจยัของ Afshin A.B และ Vadood R. (2004) ในการสรางแบบจําลอง เพื่อทํานาย 
Growth Kinetics parameter  ของ  Salmonella Typhimurium ไดทําการศึกษาคาของ Time to detect 
(TTD)หรือเวลาที่สามารถตรวจพบเชื้อ และคา log P % หรือเปอรเซ็นตที่เชื้อสามารถเจริญเพิ่มขึ้น
ได ในสภาวะที่ไดรับอิทธิพลจาก 4 ปจจัย คือ pH , โซเดียมคลอไรด  โพแทสเซียมซอรเบท และ 
อุณหภูมิ พบวา คา TTD ไดรับอิทธิพลของ pH โพแทสเซียมซอรเบท และ อุณหภูมิ อยางมี
นัยสําคัญ แตไมไดรับอิทธิพลจาก โซเดียมคลอไรด สวนคาของ เปอรเซ็นตที่เชื้อสามารถเจริญ
เพิ่มขึ้นได (log P %)ไดรับอิทธิพลจากปจจัยทกุตัว และพบวา การทํานายใน TTD model  มีคา
สัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ ( R2 ) เทากับ 0.91 จะแสดงผลการทํานายไดดีกวา log P % (R2 = 
0.73 ) 
 งานวิจยัของ Dickson J.S., Siragusa G.R. และ Wray J.E (1992) ไดสรางแบบจําลองทํานาย
การเจริญของ Salmonella Typhimurium ที่ไดรับอิทธิพลจากชวงเวลาในการทําใหเย็น (Cooling 
time) ภายใตสภาวะการแชแข็งซากสัตว โดยศึกษาจาก Growth Kinetics parameter 2 คา คือคาของ 
Lag time และ Generation Time พบวา สามารถทํานายการเจริญของเชื้อในสภาวะทีอุ่ณหภูมิลดลง
ไดเปนอยางด ี และสามารถเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทํานาย และคาที่ไดจากการสังเกตในการ
ทดลอง พบวาคาทั้งสองไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ 
 งานวิจยัของ Zhao.L., Montville T.J และ Schaffner. D.W. (2001) ไดศึกษาถงึผลของ
ปริมาณเชื้อเร่ิมตน pH และ โซเดียมคลอไรด ที่มีตอการเจริญเติบโตของ      Clostridium botulinum 
56 A และสรางแบบจําลองการเจริญเพื่อศกึษา เวลาในการตรวจพบเชื้อ (Time to detect)  และ 
เปอรเซ็นตในการพบวาเชื้อเร่ิมเจริญขึ้น (% Growth positive) พบวา เมื่อ ปริมาณเชือ้เร่ิมตนเพิ่มขึน้ 
% Growth positive จะลดลง ในขณะที่ Time to detect จะเพิ่มขึ้น และกลาวไดวา Maximum growth 
rate ของ เชื้อจะไมขึ้นกบัคาของ ปริมาณเชื้อเร่ิมตน คือเปนอิสระตอกนันั่นเอง 
 งานวิจยัของ Koutsoumanis.K., Lambropoulou. K., และ Nychas G-J. E. (1998)ได
ทําการศึกษาถงึผลรวมกันของ อุณหภูมิในการเก็บรักษา pH และ สารตานการเจริญของเชื้อจาก
ธรรมชาติ คือ Oregano oil ในผลิตภณัฑ Taramasalad ซ่ึงเปนอาหารของชนชาติกรีก และ
ทําการศึกษากบั Salmonella Enteritidis  ขอมูลจากการทดลองถูกนํามาศึกษา ถึง Growth kinetic 
parameter คือ Death rate และ Death response พบวา Death rate และ Death response ตางไดรับ
อิทธิพลจากปจจัยทั้ง 3 คาอยางมีนัยสําคัญ  
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