
บทที่ 4 
ผลการทดลอง และวิจารณ 

 
4.1 ผลการศึกษาลักษณะทางชีวเคมีและทางกายภาพของเชื้อจุลินทรียท่ีใชในการทดลอง  
 

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 ตรงกลางเปนสีดํา 
- ลักษณะโคโลนีของ  S. enterica Weltevreden ในอาหาร 
BPLS จะเปนสีแดงลอมรอบดวยโซนสีแดง 

Biochem test  
- การทดสอบ TSI (Triple sugar Iron)  

 
S. enterica Weltevreden จะใหผลเปน    
Alkaline slant /Acid butt , มีการสราง H2S  

- การทดสอบ Urea Agar S. enterica Weltevreden ไมสามารถใช Urea ได  สีของ
อาหารเลี้ยงเชือ้จึงไมเปล่ียนแปลง 

- การทดสอบ  MIL 
 (Motile Indole Lysine)    

S. enterica Weltevreden จะใหผล  
Indole เปน ลบ  
Motile เปน บวก  
Lysine เปน บวก ,อาหารยังคงเปนสีมวง 

- การทดสอบ MR-VP S .enterica Weltevreden จะใหผล  
MR เปน บวก 
VP  เปน ลบ 
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จากผลการทดสอบทางชีวเคมีของ S. enterica Weltevreden ดังแสดงในตาราง ที่4.1 วิเคราะห
ผลไดวา เชื้อทีน่ํามาใชในการทดสอบ มีคุณสมบัติของการเปนเชื้อในกลุม Salmonella spp.  สวนการ
ตรวจสอบ Serological Test นั้น อาศยัขอมูลที่ไดจาก กรมวิทยาศาสตรการแพทย จงัหวัดนนทบุรี  ที่
ระบุผลการทดสอบทาง Serological Test  มาพรอมกับเชือ้ S. enterica Weltevreden  วาเปน 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 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของเชือ้ดวยวิธีการยอมสีกรัม ไดผลดังนี้ 
 
ลักษณะโคโลนีของ S. enterica Weltevreden มีลักษณะเปนรูปแทงสัน้ ยอมติดสีกรัมลบ โดย

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

 
 

ภาพที่ 4.1 ลักษณะเซลลของ S.  enterica  Weltevreden (DMST 17375) จากการยอมสีกรัม 

  
 จากผลการยอมสีกรัม ชวยยืนยนัไดในอกีระดับหนึ่งวาเชื้อที่ใชทดลอง มีคุณสมบัติที่ตรงตาม
คุณสมบัติของ เชื้อในกลุม Salmonella spp.  อีกทั้งมีความบริสุทธิ์ เหมาะสมในการนําไปใชในการ
ทดลอง  
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4.2 ผลการทดสอบการปนเปอนของสารที่ใชในการทดลอง และการวัดคา pH ของโซเดยีมแลกเทต 
  
 ผลการทดสอบการปนเปอนเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อ (BHIB) และสารที่ใชในการเจอืจางจุลินทรีย 
(MRD) พบวาผลการตรวจนบัเชื้อในจานอาหารเลี้ยงเชื้อ จากการสุม BHIB 3 ขวด และ MRD 3 หลอด 
มาทําการ Pour plate นั้น ตรวจไมพบเชื้อในจานอาหารเลย ทั้ง 27 ชุดการทดลอง  ทาํใหมั่นใจไดวาสาร
ที่ใชในการทดลองอยูในสภาพปลอดเชื้อ และหากเกิดการปนเปอนภายหลัง จะวเิคราะหไดวาไมไดเกิด
จากการปนเปอนในสารเหลานี้ แตอาจเกิดจากปจจยัอ่ืน   

 
ตารางที่ 4.2  ผลการวัดคา pH ของโซเดียมแลกเทต 

การวัดคา pH ของโซเดียมแลกเทต กอนนึ่งฆาเชื้อ หลังนึ่งฆาเชื้อ 
1. ขวดที่ 1 6.63 6.63 
2. ขวดที่ 2 6.63 6.62 
3. ขวดที่ 3 6.62 6.63 
คาเฉลี่ย 6.627+ 0.01 6.627+ 0.01 

หมายเหต:ุ  ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
การวัด pH ของโซเดียมแลกเทต ทําขึ้นเพื่อทดสอบวาสภาวะทีใ่ชในการนึ่งฆาเชื้ออาหารเลี้ยง

เชื้อ ที่ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาทีนั้น จะมีผลตอ pH ของโซเดียมแลกเทตหรือไม เพราะ pH 
เปนปจจยัหนึ่งของการทดลองนี้ พบวา คา pH กอนและหลังการนึ่งฆาเชื้อ ไมเปล่ียนแปลง   
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4.3 การทดลองเพื่อหาปริมาณของเชื้อเบื้องตน  
 

4.3.1   ผลการทดลองเพื่อหาปริมาณของเชื้อ S. Typhimurium ท่ีเล้ียงในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว 
BHIB และบมท่ี 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง  

 
 ทําการนับจํานวนโคโลนีของเชื้อที่เล้ียงในอาหารเลี้ยงเชือ้เหลว BHIB และบมที ่ 37 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  ไดผลดังนี ้
  
ตารางที่ 4.3 ปริมาณของเชื้อ S. Typhimurium ที่เจริญในเวลา 24 ช่ัวโมง 

ความเขมขน 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 มีคาเฉลี่ย เทากับ log 8.89 cfu/ml  หรือเทากับ  7.76 x108  จึงใชจํานวนเชื้อนีเ้ปนจาํนวน
อางอิงในการเจือจางเชื้อสําหรับใชในการทดลอง เพื่อศกึษาการเจริญของ S. enterica Weltevreden  ใน
สภาวะอาหารที่มีการปรับระดับของ โซเดยีมแลกเทต โซเดียมคลอไรด และ pH เปน 3 ระดับ ถึงแมเชื้อ
ที่ใชในขั้นตอนนี้ ไมใชเชื้อใน Species เดียวกันกับที่ใชในการทดลองจริง แตจากงานวิจยัของ  Oscar   
T. P. (1998)   กลาววา แตละ Species ของ S.spp. ที่เล้ียงในอาหาร BHIB จะมี Growth kinetics ที่ไม
แตกตางกัน โดยเฉพาะคาของ Lag phase ที่ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ  
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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 % โดยไมมีการเติมปจจัยอ่ืนในอาหาร
เล้ียงเชื้อ  
 
 ตารางที่ 4.4 ผลการตรวจนับปริมาณเชื้อ S. enterica Weltevreden (DMST 17375) ในอาหารที่มี
โซเดียมแลกเทต 3 ระดับ บมเชื้อที่ 25 องศาเซลเซียส ตรวจนับเชื้อเปนจํานวน 24 ชวงเวลา รวมทัง้หมด 
เปนเวลา  17 วนั (408 ช่ัวโมง) 

ชวงเวลา(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 
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จากผลการทดลองสามารถแสดงกราฟการเจริญของเชื้อ S. enterica Weltevreden ที่เล้ียงใน
อาหารเลี้ยงเชือ้ที่เติม โซเดียมแลกเทต 3 ระดับ คือ 0 ,1.2 %  และ 2.4 %  ไดดังภาพที่ 4.2 
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เวลาในการตรวจนับการเจริญ
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ือ้ (
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ภาพที่ 4.2  ผลการเจริญของ S. enterica Weltevreden ในอาหารที่มีโซเดียมแลกเทต  
 3 ระดับ คือ 0 %, 1.2 % และ 2.4 % และบมเชื้อที่ 25 องศาเซลเซียส 

 
              หมายเหตุ : จุดในชัว่โมงที่ 0-32 แสดงจุดจาก Scale จริง   

      สวนจุดที่ 48, 72, 240 และ 408  เปน  Scale  ที่กําหนดขึ้น  
  
 จากภาพที่ 4.2 แสดงใหเห็นถึงลักษณะของกราฟการเจรญิของเชื้อ S. enterica Weltevreden ใน
สภาวะของอาหารที่มีระดับของ โซเดียมแลกเทต 3 ระดบั คือ     0 %, 1.2 % และ 2.4 % และบมเชือ้ที่ 25 
องศาเซลเซียส การทดลองในขั้นตอนนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบถึงผลของโซเดียมแลกเทต เพียง
ปจจัยเดียววาจะมีผลตอการเจริญของเชื้อแตกตางกันอยางไร เพื่อนําขอมูลในขัน้ตอนนี้ไปใชในการ
ตัดสินใจเลือกชวงเวลาที่เหมาะสม ในการทดลองที่จะมีการปรับระดบัของปจจัยทั้ง 3 ปจจยัเปน 3 
ระดับ ซ่ึงการทดลองในขั้นตอนตอไปนัน้จะประกอบดวยชุดการทดลองจํานวน 27 ชุดการทดลอง 
ชวงเวลาทีใ่ชในการทดลองจงึตองเหมือนกนัและตองเปนชวงเวลาที่คลอบคลุมในทุกชวงการเจริญของ
เชื้อ 
 ขั้นตอนนี้เปนการศึกษาแบบกวาง เพื่อหาชวงเวลาของ Lag phase , Exponential phase  และ 
Stationary phase ของเชื้อ ซ่ึงไดรับอิทธิพลจากโซเดียมแลกเทตเพยีงปจจัยเดียว จากภาพกราฟที่ 4.2 
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แสดงใหเห็นวาความเขมขนของโซเดียมแลกเทต ทั้ง 3 ระดับ มีผลตอการเจริญของเชื้อแตกตางกนั โดย
กราฟที่แสดงถึงการเจริญของเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว ที่ไมไดเตมิ โซเดียมแลกเทต เชื้อจะม ี lag 
phase ส้ัน การเจริญชวง Exponential phase เร็ว และเจริญถึง Stationary phase เร็ว เมื่อเชื้อเจริญไดเร็วจะ
มีผลใหปริมาณของเชื้อในทกุชวงของการเจริญมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับอีก 2 เสนกราฟ คือเสนที่
แสดงถึงการเจริญของเชื้อในอาหารเหลวที่เติม โซเดียมแลกเทต 1.2% และ 2.4%  โดยที่ความเขมขน
ของโซเดียมแลกเทตที่ 1.2 % 2.4 % นี้จะพบวาการเจรญิในทุกชวงชาลง Lag phase ยาวขึ้น แตเมื่อ
เปรียบเทียบ Lag phase แลวพบวาไมแตกตางกันมากนัก ในสวนของปริมาณเชื้อจะพบวานอยกวากราฟ
ที่แสดงการเจริญในอาหารที่ไมเติมโซเดยีมแลกเทตในทุกชวง  แตเมือ่เชื้อจากทั้ง 3 สภาวะ เจริญจนถึง 
Stationary phase พบวาทั้ง 3 สภาวะ เขาสูชวงนี้ใกลเคยีงกันที่ช่ัวโมงที่ 24 และมีปริมาณเชื้อในชวงนี้ไม
แตกตาง กนั แสดงใหเห็นวา โซเดียมแลกเทตมีผลตอการเจริญของเชื้อโดยจะมีอาจจะผลตอปริมาณเชื้อ
มากขึ้นเมื่อความเขมขนมากขึ้น แตในกรณีของ Lag phase แลวพบวาไมแตกตางกันมากนัก และจาก
การทดลองจะสามารถเลือกชวงเวลาได 18 ชวงเวลา ซ่ึงจะใชในการทดลองในขั้นตอนตอไปคือ ช่ัวโมง
ที่ 0, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 22, 26, 30, 198, 366 และ 534  
 โดยมีความจําเปนตองทําการทดลองในชวง ช่ัวโมงที่ 0-4 ทุก ๆ ช่ัวโมง เพราะเมื่อสังเกตจาก
ภาพกราฟที ่4.2  จะเหน็ไดวาชวงเวลา 4 ช่ัวโมงนี้เชื้อยังคงเจริญอยูใน Lag phase และจะเริ่มเจริญขึน้ใน 
Exponential phase หลังจากชั่วโมงที่ 4 ไปแลว ดังนั้นในชวงเวลานี้จงึตองทําการตรวจนับการเจริญของ
เชื้อแบบถี่ทุกชั่วโมง เพราะหากทาํการทดลองดวยเวลาที่หางออกไปอาจมีผลใหไมสามารถเก็บขอมูล
ในชวง Lag phase ไดครบ  ชวงเวลาหลังจาก 4 ช่ัวโมงแรก จะตรวจนบัการเจริญของเชื้อดวยชวงเวลาที่
หางออกเปน 2 ช่ัวโมง  จนถึงชวงเวลาที่ผานไป 18 ช่ัวโมงแลว จะเพิ่มชวงหางเปน 4 ช่ัวโมง เพราะชวง
นี้เชื้อเร่ิมเขาสู Stationary phase แลว และสามารถทิ้งชวงหางออกไปอีกได  
 จากภาพกราฟที่ 4.2 นี้จะเหน็วา 2 จุดสุดทายของกราฟ จะแทนคาเปนจุดของชั่วโมงที่ 240 และ 
408 ช่ัวโมง ซ่ึงเห็นไดวาเชือ้ยังคงเจริญไดในชวง Stationary phase ยังไมเขาสู Death phase  ในการ
ทดลองขั้นตอไป จึงไดเพิ่มเวลาในการตรวจนับเพิ่มเปน 366 และ 534 ช่ัวโมง เพื่อศึกษาวาในสภาวะ
ของเชื้อที่เจริญในอาหารเลีย้งเชื้อเหลวท่ีปรับระดับของปจจัยตาง ๆ แลว ปจจัยเหลานั้นจะมีผลตอเชื้อ 
ทําใหเขาสู Death phase หรือไม 
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4.4 ผลการศึกษาการเจริญของ S. enterica Weltevreden (DMST 17375) ในสภาวะของอาหารเลี้ยงเชือ้ 
ท่ีมี การผันแปรปจจัยคือ โซเดียมแลกเทต   โซเดียมคลอไรด และความเปนกรด-ดาง อยางละ 3 ระดบั 
  
 ในขั้นตอนนี้จะเปนการศึกษาถึงผลรวมกันของปจจัย 3 ปจจัย คือ โซเดยีมแลกเทต โซเดียมคลอ
ไรด และ pH โดยในแตละปจจัยแบงออกเปน 3 ระดับคอื  

1.โซเดียมแลกเทต  0, 1.2 และ 2.4 เปอรเซ็นต 
2.โซเดียมคลอไรด  0, 2  และ 4  เปอรเซ็นต 
3. ความเปนกรด-ดาง 6.5, 7.0 และ 7.5  

วางแผนการทดลองแบบ 33 Factorial in CRD โดยชุดการทดลองจะมทีั้งหมด 27 ชุด ในแตละ
ชุดการทดลอง จะทําการเก็บขอมูล 2 คา คือ คาของจํานวนเชื้อ (log cfu/ml) และ คา pHของอาหารเลี้ยง
เชื้อ โดยทําการทดลอง 2 ซํ้า ใน 18 ชวงเวลา  รวบรวมผลการทดลองไดดังตารางที่  4.5 และ 4.6 และ
เพื่อใหงายตอการวิเคราะหในขั้นตอนนีจ้ะทําการหาคาเฉลี่ยของเชื้อ เพือ่สรางกราฟที่อธิบายไดงาย 
 คาจํานวนของเชื้อเร่ิมตนที่ใชในการทดลอง ( Inoculum level ) ในแตละชดุการทดลอง จะ
เตรียมใหมีปริมาณใกลเคียงกันโดยใชวิธีการแบบเดียวกนัเพื่อเหตุผลไมใหเกิดความแตกตางในผลของ
การทดลองเพราะหาก Inoculum level ตางกันอาจเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลตอผลการทดลอง ทําใหผลที่ได
ไมไดมาจากปจจัยทีใ่ชในการทดลองเพียงอยางเดยีว แตไดรับอิทธิพลจาก Inoculum level รวมเขามา
 ในสภาวะของอาหารชนิดเดยีวกัน หากคาของ Inoculum level แตกตางกัน จะสงผลตอคา ของ 
พารามิเตอรบางตัวใน Growth Kinetic มีรายงานวา Inoculum Level มีอิทธิพลตอคา เปอรเซ็นตของการ
เร่ิมตรวจพบการเจริญของเชื้อ (Time to detect) ทําใหตรวจพบไดแตกตางกัน (Cogan T.A., et al. 2001) 
อาจเปนเพราะวาเมื่อ Inoculum Level ต่ํา จะทําใหเชื้อไดรับอิทธิพลจากปจจยัตาง ๆ ในอาหารไดมาก 
ทําใหเจริญไดชากวา และ ม ีGeneration Time ที่ยาวกวาดวย แตในกรณีที่มี Inoculum Level สูงกวา เชื้อ
ปริมาณมากไดรับอิทธิพลของปจจัยนอยกวาทําใหซอมแซมเซลลไดเร็วและเจริญไดเร็วกวา  
 แตในกรณีของ Maximum Growth rate พบวา Maximum Growth rate ของเชื้อแบคทีเรีย   
หลาย ๆ ตวั รวมทั้ง Salmonella spp. จะเปนอิสระไมขึน้กับคา ของ Inoculum level (Zhao.L ., et al. 
2002) ไมวาจะทําการทดสอบกับเชื้อในสภาวะของอาหารเลี้ยงเชื้อแบบใด รวมทั้งจะไมมีผลตอปริมาณ
ของเชื้อ ใน  Stationary Phase อีกดวย (Jeanne-M.M , et al.(2005)   
 จากการทดลองนี้ พบมีเพียง บางชุดการทดลองเทานั้นที่มคีาของ  Inoculum level ต่ํากวาในชดุ
การทดลองอื่น ๆ เพราะปริมาณของ Inoculum level ที่นอยกวาอาจสงผลทําให Lag phase ยาวขึ้น
(Cogan T.A., et al. 2001)  ทําใหวิเคราะหไดยาก เพราะไมอาจทราบไดวา Lag phase ที่ยาวขึ้นนี้ จะเปน
ผลมาจาก ระดับของปจจัยในการทดลอง หรือไดรับอิทธิพลจาก  Inoculum level รวมดวย จึงตองอาศัย
การวิเคราะหทางสถิติเขารวม เพื่อใหเห็นถึงอิทธิพลของปจจัย วามีตอคา Lag phase มากนอยเพียงใด 
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กรณีของ Death rate สําหรับการทดลองนี้ พบวาแมจะทําการเลีย้งเชื้อในแตละสภาวะจนถึง
ช่ัวโมงที่ 534  ไมพบวามชุีดการทดลองใดที่เชื้อตาย ยังคงสามารถตรวจนับการเจริญของเชื้อได โดย
ปริมาณของเชือ้ที่ตรวจนับไดมีคาเทากับ log 8-9 cfu/ml ซ่ึงอาจเปนผลเนื่องมาจากการที่เชื้อเจริญใน
อุณหภูมิที่ไมเหมาะสม ทําใหการเจริญของเชื้อชากวา เมือ่เทียบกับการเจริญในอุณหภูมิที่เหมาะสม การ
เจริญในแตละชวงใชเวลานาน และจะนานขึ้นเมื่อมีระดับของปจจัยตาง ๆ เขามามีอิทธิพลรวมดวย  ทํา
ใหเมื่อเล้ียงถึง 534 ช่ัวโมงกย็ังคงเจริญอยูได  

ในการทดลองนี้ ไมสามารถทําการปรับ Inoculum level ของเชื้อใหต่ํากวา 103  cfu/ml ได หรือ
ใหคาของ Inoculum level เทากับ 1 โคโลนีได  เพราะหากทําการเจือจางจนไดปริมาณที่ต่ํากวานี้ อาจเกิด
ปญหาในการควบคุมปริมาณเชื้อเร่ิมตน เพราะเชื้อจะถูกเจือจางลงมาก  

จากผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.5 และ 4.6 สามารถอธิบายถึงความสัมพันธ ระหวางคา 
pH เฉลี่ย และ คาของจํานวนเชื้อเฉลี่ย (log cfu/ml) ในแตละชวงเวลาที่ทําการศึกษา กลาวคือ จากการ
ทดลองเมื่อสังเกตคาของ pH ของอาหารเลี้ยงเชื้อในแตละชุดการทดลอง จะพบวา pH ของอาหารเลี้ยง
เชื้อเหลว BHI ที่ใชเล้ียงเชื้อ จะถูกนํามาวดัคา pH ในแตละชวงเวลาที่ผานไปควบคูกับการตรวจนับการ
เจริญของเชื้อในแตละชวงเวลานั้นพบวาคาของ pH จะคงที่เสมอ จนถึงจุดหนึ่ง และ จะลดลงอยางเห็น
ไดชัดเจน โดยคาของ pH ที่ลดลงอยางชัดเจนจะแสดงเปนตัวเลขที่เปนตวัทึบที่ขีดเสนใต ในตารางที ่4.6  

และเมื่อพิจารณาเปรียบเทยีบกับคาของจํานวนเชื้อ ณ จุดที่คา pH ลดลงอยางชัดเจน พบวา 
ปริมาณของเชือ้ ณ จุดนั้น จะมีคาอยูในชวง log 8.0-9.0  cfu/ml  หรือเปนปริมาณของเชื้อที่เจริญขึ้น
จนถึงชวง Stationary phase ของแตละสภาวะในการทดลองแลว  

เมื่อพิจารณาจากสวนประกอบในอาหารเลี้ยงเชื้อ พบวา มีสวนประกอบของ Glucose  ซ่ึงตาม
ธรรมชาติของ Salmonella spp.  จะสามารถหมัก Glucose แลวไดผลิตภัณฑ เปน กรด ( Doyler. et al. 
2001)  เมื่อเชือ้เร่ิมปรับตัวกบัสภาวะของอาหารไดแลว จะเริ่มเจริญเตบิโต โดยเริ่มมีการใช  Glucose 
และใหกรด ทาํให pH ของอาหารลดลง และเมื่อเชื้อเจริญจนถึงระดบั  Stationary phase จะมีปริมาณ
กรดมากพอ ซ่ึงอาจเปนเหตุผลหนึ่งที่ทําให pH ของอาหารลดลงอยางเห็นไดชัดเจน แตไมอาจสรุปได
ทั้งหมดวาการลดลงของ pH เกิดจากสาเหตุนี้เพียงประการเดยีว คาดวานาจะเกดิจากผลรวมกนัของ
ปจจัยตาง ๆ ในอาหารเลี้ยงเชื้อดวย ดังจะเหน็ไดจากขอมูลในการทดลองชุดที่ 27 ที่พบวาจะมคีา pH 
ลดลงอยางเหน็ชัดเจนในชัว่โมงที่ 30 ในขณะที่ยงัคงมีปริมาณของเชื้อ อยูในชวงทีย่ังเจริญไมถึง 
Stationary phase คือมีจํานวนเชื้อ เทากับ log 6.77 cfu/ml เทานั้น  โดยชุดการทดลองนี้ มีระดับของ
ปจจัยตาง ๆ อยูในระดับสูง คือ มี โซเดียมแลกเทต 2.4 %  โซเดียมคลอไรด 4 % และ มีpH เทากบั 7.5 
ซ่ึงเมื่อคํานวณ Generation Time แลวพบวา เชื้อมี Generation Time ชามาก เพราะสภาวะของปจจัยตาง 
ๆ ลวนไมเหมาะสมตอการเจริญของเชื้อ เชื้อจําเปนตองใชอาหารในการเจริญเติบโต และ เพื่อซอมแซม
เซลลใหเจริญเติบโตได อาจเปนไปไดทีเ่ชือ้พยายามดึงเอา Glucose ในอาหารมาใชในจํานวนมาก ทําให
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เกิดกรดในอาหารเลี้ยงเชื้อและทําให pH ของอาหารลดลง แตตัวเชื้ออยูในสภาพที่เจริญไดไมด ี 
เนื่องมาจากสภาวะของอาหารที่มีปจจัยตาง ๆ ระดับสูง เซลลอาจไดรับบาดเจ็บ ซ่ึงสงผลตอการเจริญ
ของเชื้อเปนอยางมาก เมื่อนําเชื้อมาทําการตรวจนับการเจริญ ทําใหตรวจพบจํานวนเชื้อนอยกวาที่ควร
เปน ดังนั้นจึงกลาวไดวาปจจัยที่ใชในการศึกษาในครั้งนีต้างมีผลรวมกันตอการเจริญของเชื้อ S. enterica 
Weltevreden โดยจะแสดงผลแตกตางกนัออกไป จึงไดจดัทํากราฟการเจริญของเชื้อ โดยแบงออกเปน 3 
กลุม แตละกลุมแสดงผลการเจริญที่เกิดจากปจจยัเดีย่วทีใ่ชในการทดลอง คือ ผลของ โซเดียมแลกเทต  
ผลของโซเดียมคลอไรด และ ผลของ pH ตอการเจริญของเชื้อ ดังแสดงในภาพ ที่ 4.3 ถึง 4.9  

 
กลุมท่ี 1 เปนการศึกษาถึงผลของ pH เพียงปจจยัเดยีวตอการเจริญของเชื้อ S. enterica 

Weltevreden  อาหารในชุดการทดลองนี้ ไมมีการเติม โซเดียมแลกเทต หรือ โซเดียมคลอไรด 
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เวลาในการตรวจนับเชื้อ (ชม)

ปร
มิาณ

เชื้อ
 (lo

g c
fu/

ml)

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 และบมเชื้อที่ 25 องศาเซลเซียส  

                            
              หมายเหตุ : จุดในชัว่โมงที่ 0-30 แสดงจุดจาก Scaleจริง   

      สวนจุดที่ 198, 366 และ 534 เปน Scale ที่กําหนดขึ้น  
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ภาพที่ 4.3 ประกอบดวยเสนกราฟ 3 เสน แตละเสนแสดงขอมูลเปน  0/0/6.5   0/0/7.0 และ 
0/0/7.5  โดยตัวเลขแตละตวัแสดงใหเห็นถึง ระดับของ โซเดียมแลกเทต  / โซเดียมคลอไรด / pH   
ตามลําดับ  

พบวาลักษณะของเสนกราฟทั้ง 3 เสน แสดงความแตกตางกันเพยีงเล็กนอย  และแตละเสนเริ่ม
จากจุด  Inoculum level  ใกลเคียงกัน เมื่อพิจารณาชวง Lag phase ของแตละเสนกราฟ จะพบวามคีวาม
แตกตางเล็กนอย เมื่อพิจารณาปริมาณของเชื้อ พบวาในสภาวะทีม่ี pH ระดับต่ํา คือ 6.5 เมื่อเชื้อเร่ิมเจริญ
ในชวง Exponential phase จะมีปริมาณเชื้อที่นอยที่สุด สังเกตจากเสนกราฟที่อยูลางสุด ซ่ึงคาดการณได
วา Lag phase ของเชื้อในสภาวะนี้ จะยาวกวาอีก 2 สภาวะเล็กนอย เพราะหากมี Lag phase ยาว จะมีผล
ทําใหเชื้อเจริญไดนอยกวา โดยเสนถัดขึ้นไปคือ เชื้อที่เจริญใน pH 7.0 และ 7.5 ตามลาํดับ จากเสนกราฟ
จะเห็นไดวาเชือ้ที่เจริญในสภาวะของ pH 3 ระดับนี้ จะเขาสูชวง Stationary Phase ในชวงเวลาใกลเคียง
กัน โดยปริมาณเชื้อจะมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยในชวงตนของ Stationary Phase คือปริมาณเชื้อที่
เจริญใน pH เทากับ 6.5 ที่ช่ัวโมงที่ 14 จะมีปริมาณนอยกวาที่ pH 7.0 และ 7.5  เนื่องมาจากปริมาณเชื้อที่
นอยมาตั้งแตชวง Lag phase และ Exponential phase  แตหลังจากชัว่โมงที่ 16 แลวจะมีปริมาณเชื้อไม
แตกตางกันทั้ง 3 สภาวะ   

จากภาพนี้ สามารถ อธิบายไดถึงผลของปจจัย คือ pH เพียงปจจัยเดียว วา pH ในชวงทีใ่ชในการ
ทดลอง มีอิทธิพลตอการเจรญิของเชื้ออยางไมชัดเจน สังเกตไดจากลักษณะกราฟทั้ง 3 เสนที่แตกตางกัน
เล็กนอยเทานัน้ เนื่องมาจาก เชื้อ Salmonella spp. สามารถเจริญไดดีในชวง pH กวาง คือตั้งแต 3.8 – 9.5 
(Chris B., Alec K. 2002) โดย pH ชวงที่เจริญไดดีจะมคีาอยูในชวง 7.0-7.5 (สุมณฑา และคณะ, 2546)  
โดยทั้งนี้ขึ้นกบัสภาวะของอาหารดวย  

pH ที่เลือกมาใชในการทดลองนี้ เปนชวงที่เหมาะสมกับการเจริญของเชื้อ คงมีที่ pH 6.5 เทานั้น
ที่มีคาต่ํากวาคาที่เหมาะสม แตเพยีงเล็กนอยเทานั้น ซ่ึงเห็นผลไดวาในสภาวะนี้เชื้อมีปริมาณนอยในแต
ละชวงของการเจริญ แตไมแตกตางกับอีก 2 สภาวะ อยางชัดเจนนัก 
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 กลุมท่ี 2  เปนการศึกษาถึงผลของ โซเดียมแลกเทตเพียงปจจัยเดยีว แตเปนผลที่เกิดขึ้นใน
อาหารเลี้ยงเชือ้ที่มีการผันแปรระดับของ pH 3 ระดับ คือ 6.5, 7.0 และ 7.5 อาหารในกรณนีี้จะไมมีการ
เติมโซเดียมคลอไรด ลงไป  
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เวลาในการตรวจนับเช้ือ (ชม)

ปริ
มา
ณเ
ชื้อ

 (lo
g c

fu/
ml)

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 เปน 6.5 และบมเชื้อที่ 25 องศาเซลเซียส  

 
              หมายเหตุ : จุดในชัว่โมงที่ 0-30 แสดงจุดจาก Scaleจริง   

      สวนจุดที่ 198, 366 และ 534 เปน Scale ที่กําหนดขึ้น  
 
ภาพแรกคือภาพที่ 4.4 แสดงผลของโซเดียมแลกเทต 3 ระดับ ในสภาวะของอาหารทีม่ีการปรับ 

pH เปน 6.5 กราฟประกอบดวยเสนกราฟ 3 เสน แตละเสนแสดงขอมูลเปน  0/0/6.5   1.2/0/6.5 และ 
2.4/0/6.5 โดยตัวเลขแตละตวัแสดงใหเห็นถึง ระดับของ โซเดียมแลกเทต  / โซเดยีมคลอไรด / pH 
ตามลําดับ 

ในกรณีนี้ Inoculum level ใน 3 สภาวะ แตกตางกัน โดยในสภาวะที่มโีซเดียมแลกเทต 1.2 % 
(1.2/0/6.5) ม ีInoculum level ต่ํากวา อีก 2 สภาวะ ซ่ึงปรมิาณของ Inoculum level ที่ตางกันนี้ จะมผีลตอ
ปริมาณเชื้อในแตละชวงการเจริญ ทําใหไมอาจนําเอาปริมาณเชื้อในแตละชวงการเจริญมาอธิบายถึง
ความแตกตาง ในระหวาง 3 สภาวะนี้ไดชัดเจนนัก    จากการพิจารณารูปกราฟ จะเหน็ไดวา ที่ สภาวะที่
มีโซเดียมแลกเทต 1.2 % (1.2/0/6.5) และที่ 2.4 % (2.4/0/6.5) จะมีชวง Lag phase ใกลเคียงกัน  ซ่ึงจาก
ความเปนจริง ในสภาวะที่มโีซเดียมแลกเทต 2.4 % (2.4/0/6.5) นั้น ปริมาณของโซเดียมแลกเทตมีสูง 
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นาจะมีผลตอการเจริญของเชื้อไดมาก แต กลับพบวามี Lag phase ใกลเคียงกันทัง้สองสภาวะ นัน่อาจ
เนื่องมาจากอทิธิพลของ Inoculum level ในสภาวะทีม่ีโซเดียมแลกเทต 1.2 % (1.2/0/6.5) รวมดวย  
เพราะ Inoculum level ที่นอยกวานี้จะมีสวนชวยเสริมอทิธิพลรวมกับโซเดียมแลกเทต ทําให lag phase 
ยาวขึ้น จนมีคาใกลเคียงกับที่สภาวะที่มีโซเดียมแลกเทต 2.4 % (2.4/0/6.5)  

เมื่อพิจารณากราฟการเจริญในชวง Exponential phase ความชันของเสนกราฟ ทั้ง 3 เสน มี
ลักษณะความชันใกลเคียงกนั   โดย Maximum growth rate จะสามารถประเมินไดจาก เสน slope ความ
ชัน ที่ลากผานเสนโคงของ  Sigmoid curve ในชวง Exponential phase นี่เอง  (Baranyi.J., Carmen.P, 
1995) ทําใหประเมินไดวา Maximum growth rate ของทั้ง 3 สภาวะนาจะมีคาใกลเคียงกัน  

ใน Exponential phase นี้มีปริมาณเชื้อ ในสภาวะทีม่ีโซเดียมแลกเทต 1.2 % (1.2/0/6.5)นอยกวา
อีก 2 สภาวะ คือสภาวะที่มีการเติมโซเดียมแลกเทต 2.4 % และสภาวะที่ไมเติม เปนผลมากจาก 
Inoculum level ที่นอยกวา แต Maximum growth rate ของเชื้อ ในสภาวะนี้ไมตางกับอีก 2 สภาวะ เมื่อ
สังเกตจากความชันของกราฟ 

เชื้อทั้ง 3 สภาวะ เจริญเขาสูชวง Stationary phase ในเวลาใกลเคียงกนั คือในชัว่โมงที่ 18  และ
จากกราฟ จะเห็นไดวา โซเดียมแลกเทต มีผลตอ lag phase ทําให Lag phase ยาวขึ้น แตไมสามารถ
เปรียบเทียบผลของ โซเดียมแลกเทต ที่ 1.2% หรือ 2.4%  ที่มีตอ lag phase ไดชัดเจนนกั 
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เวลาในการตรวจนับเชื้อ (ชม)

ปร
ิมาณ

เชื้อ
 (lo

g c
fu/

ml)

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 เปน 7.0 และบมเชื้อที่ 25 องศาเซลเซียส  

 
หมายเหตุ : จุดในชั่วโมงที่ 0-30 แสดงจุดจาก Scaleจริง   

       สวนจุดที่ 198, 366 และ 534 เปน Scale ที่กําหนดขึ้น 
 
ภาพที่ 4.5 แสดงผลของโซเดียมแลกเทต 3 ระดับ ในสภาวะของอาหารที่มีการปรับ pH เปน 7.0  

กราฟประกอบดวยเสนกราฟ 3 เสน แตละเสนแสดงขอมูลเปน  0/0/7.0  , 1.2/0/7.0และ 2.4/0/7.0 โดย
ตัวเลขแตละตวัแสดงใหเห็นถึง ระดับของ โซเดียมแลกเทต  / โซเดียมคลอไรด / pH ตามลําดับ  

จากกราฟนี้ แสดงถึงผลของโซเดียมแลกเทต วามีผลใกลเคียงกับกราฟที่ 4.4 โดยในสภาวะที่มี
โซเดียมแลกเทค 1.2 % (1.2/0/7.0) จะมี Inoculum level นอยที่สุด แตเมื่อเปรียบเทยีบ Lag phase แลว
ใหผลเชนเดยีวกับกราฟ 4.4 คือจะม ี Lag phase ใกลเคียงกับสภาวะที่มีโซเดยีมแลกเทต 2.4 % 
(2.4/0/7.0) 

ในสวนของเสนกราฟชวง Exponential phase พบวามีความชันตางกันอยูเล็กนอยระหวางทั้ง 3 
เสนกราฟ และ ปริมาณเชือ้ในชวง Stationary phase ใกลเคียงกันดวย มีชวงเวลาที่เชื้อเจริญจนถึง 
Stationary phase ใกลกนัคือที่ ช่ัวโมงที่ 18 
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ภาพที่ 4.6  ผลการเจริญของ S.enterica Weltevredenในอาหารที่มี โซเดียมแลกเทต  3  ระดับ 
 และ มีการปรบั pH เปน 7.5และบมเชื้อที่ 25 องศาเซลเซียส  
 
หมายเหตุ : จุดในชั่วโมงที่ 0-30 แสดงจุดจาก Scaleจริง   

       สวนจุดที่ 198, 366 และ 534 เปน Scale ที่กําหนดขึ้น 
 
กราฟที่ 4.6 แสดงผลของโซเดียมแลกเทต 3 ระดับ ในสภาวะของอาหารที่มีการปรับ pH เปน 

7.0 กราฟประกอบดวยเสนกราฟ 3 เสน แตละเสนแสดงขอมูลเปน  0/0/7.5  , 1.2/0/7.5และ 2.4/0/7.5 
โดยตัวเลขแตละตัวแสดงใหเห็นถึง ระดับของ โซเดียมแลกเทต  / โซเดยีมคลอไรด / pH ตามลําดับ 

กราฟนี้แสดง Inoculum level ใกลเคียงกัน จากกราฟจะเห็นวาอิทธิพลของโซเดียมแลกเทต ที่มี
ตอการเจริญของเชื้อในสภาวะ pH ระดบัสูงนี้ จะมีผลทําให Lag phase ของเชื้อยาวขึ้น โดยกรณนีี ้
เปนไปตามทฤษฏีคือ เปอรเซนตของโซเดียมแลกเทตทีเ่พิ่มขึ้นทําให Lag phase ยาวมากขึ้น (Brewer 
M.S, et al. 1991)  เมื่อพิจารณา Lag phase ของเชื้อตามทฤษฏีแลว การระบุชวง Lag phase ของเชื้อ จะ
ทําโดยการลากเสนไปตามความชัน ของการเจริญในชวง Exponential phase แลว ลากเสนขนานแกน X 
เร่ิมจากจดุ Inoculum level ไปตัดกับเสนความชันนัน้ ณ จุดตัดของทั้งสองเสน ลากเสนตรงตามแนวตั้ง
ลงไปจนตัดแกน X จะไดชวงเวลาของ lag phase ของ เชื้อ  ( Baranyi J., Carmen P. 1998 )  ทําใหทราบ
วาในกราฟนี้  Lag phase ของ สภาวะที่มโีซเดียมแลกเทต 2.4 % (2.4/0/7.5) มีคา Lag phase มากกวา
สภาวะทีม่ีโซเดียมแลกเทต 1.2 % (1.2/0/7.5) 
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กราฟในชวง Exponential phase  ของทั้ง 3 สภาวะมคีวามชันที่มองเห็นตางกัน เนื่องมาจาก
อิทธิพลรวมกันอยางเดนชัดของ โซเดียมแลกเทต และ pH โดยในสภาวะที่มี โซเดียมแลกเทตและ pH 
ในระดบัสูง คือชุดการทดลองสภาวะที่มีโซเดียมแลกเทต 2.4 % (2.4/0/7.5) จะมีผลตออัตราเร็วในการ
เจริญของเชื้อ ทําใหอัตราเร็วในการเจริญนอยลง เพราะทีส่ภาวะนี้จะมีผลตอเซลลของเชื้อ โดยเซลลอาจ
ไดรับบาดเจ็บเนื่องจาก  ผลรวมกันของ โซเดียมแลกเทต และ pH ที่ตางมีคุณสมบัติที่มีผลตอเซลลของ
แบคทีเรีย (กลาณรงค, 2521 และ Bogaert J.C., Naidu A.S. 2000 ) ทําใหตองใชเวลาในการเจริญ
มากกวา ในสภาวะอื่น ๆ และสงผลตอเนื่องไปถึงชวงเวลาที่เขาสูชวง Stationary phase ที่จะใชเวลา
มากกวาอกี 2 สภาวะ คือ สภาวะทีม่ีโซเดียมแลกเทต 1.2 % (1.2/0/7.5)  และทีไ่มเติม ซ่ึงจะเขาสู 
Stationary  phase ที่ ช่ัวโมงที่ 12 และ 16 ตามลําดับ แตสภาวะทีม่ีโซเดียมแลกเทต 2.4 % (2.4/0/7.5) จะ
เขาสูชวง Stationary ที่ ช่ัวโมงที่ 18 และพบวาจะมีปริมาณของเชื้อในชวง Stationary phase นอยกวาอีก 
2 สภาวะดวย   

โดยสรุปจาก 3 กราฟที่ไดกลาวถึงคุณสมบัติของโซเดียมแลกเทต  3 ระดับ จะพบวาความ
เขมขนของโซเดียมแลกเทตที่เพิ่มขึ้น จะทาํใหชวง Lag phase ของเชือ้เพิ่มขึ้น นอกเสียจากวาจะไดรับ
อิทธิพลจากปจจัยอ่ืนรวมเขามา  

เมื่อพิจารณาถงึผลรวมกันของ โซเดียมแลกเทต และ pH 3 ระดับจะพบวา pH  ในระดับสูงคือที่ 
7.5 จะมีผลรวมกันกับ โซเดยีมแลกเทต มากที่สุด คือทําใหเชื้อในสภาวะนี้มีการเจรญิในแตละชวงเวลา
แตกตางไป เมือ่เทียบกับที่ pH 6.5 และ7.0  ซ่ึงจากการวิเคราะหจะเหน็ไดวา ใหผลรวมกันกับ โซเดียม
แลกเทตไมชัดเจน แตอยางไรก็ตามปจจยัหลักที่มีอิทธิพลตอการเจริญของเชื้อจะมาจากโซเดียมแลกเทต 
เปนสวนใหญ 
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กลุมท่ี 3  เปนการศึกษาถึงผลของ โซเดียมคลอไรดเพียงปจจยัเดยีว แตเปนผลที่เกิดขึ้นใน
อาหารเลี้ยงเชือ้ที่มีการผันแปรระดับของ pH เปน 3 ระดบั อาหารในกรณีนี้จะไมเติมโซเดียมแลกเทต 
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ภาพที่ 4.7  ผลการเจริญของ S. enterica Weltevredenในอาหารที่มี โซเดียมคลอไรด   3  ระดับ 
 และ มีการปรบั pH เปน 6.5และบมเชื้อที่ 25 องศาเซลเซียส  
 
หมายเหตุ : จุดในชั่วโมงที่ 0-30 แสดงจุดจาก Scaleจริง   

       สวนจุดที่ 198, 366 และ 534 เปน Scale ที่กําหนดขึ้น 
 

กราฟที่ 4.7 แสดงผลของโซเดียมคลอไรด 3 ระดับ ในสภาวะของอาหารที่มีการปรับ pH เปน 
6.5 กราฟประกอบดวยเสนกราฟ 3 เสน แตละเสนแสดงขอมูลเปน  0/0/6.5   0/2/6.5 และ 0/4/6.5 โดย
ตัวเลขแตละตวัแสดงใหเห็นถึง ระดับของ โซเดียมแลกเทต  / โซเดียมคลอไรด / pH ตามลําดับ 

กราฟนี้เชื้อมี Inoculum level ใกลเคยีงกัน แตจากลักษณะของกราฟ จะเหน็วา โซเดยีมคลอไรด 
จะมีผลตอการเจริญของเชื้อ อยางเหน็ไดชัดเจน ในชุดการทดลองที่ระดับของโซเดียมคลอไรดสูงสุดคือ 
ที่ 4 % (0/4/6.5) พบวาเชื้อในสภาวะนี ้มปีริมาณเชื้อนอยกวาการทดลองในชุดอื่น ๆ ในทุกชวงของการ
เจริญ การตรวจนับเชื้อในชัว่โมงที่ 1 ตรวจพบเชื้อไดนอยมาก มีชวง Lag phase ยาวมาก เสนกราฟ
ในชวง Exponential phase  มีความชันนอยที่สุด ปริมาณเชื้อในชวง Exponential phase ก็นอยที่สุด 
รวมทั้ง ชวงเวลาในการที่เชือ้เจริญจนถึง Stationary phase ก็ใชเวลานานที่สุด แสดงใหเห็นถึงผลของ
โซเดียมคลอไรด ที่มีตอเซลลของเชื้อ กลาวคือ โซเดียมคลอไรดมีผลตอเซลลของเชื้อ ทําใหเกิดการ
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บาดเจ็บและเจริญไดชา ตองอาศัยเวลานานในการปรับตัวเพื่อเจริญ  (Hinton.A. 1999) เมื่อเจริญใน
ชวงแรกชา ทําใหการเจริญในชวงถัดไปชาตาม ปริมาณของเชื้อจะนอยกวาการทดลองอื่น เชื้อในสภาวะ
นี้ เขาสู Stationary phase ที่ช่ัวโมงที่ 28 เมื่อเทียบกับอกี 2 สภาวะ ทีจ่ะเริ่มเขาสู  Stationary phase ที่
ช่ัวโมงที่ 16-18 

เมื่อพิจารณาสภาวะที่ไมเติม โซเดียมคลอไรด  (0/0/6.5) และ ที่เติมโซเดียมคลอไรดเทากับ 2 % 
(0/2/6.5) พบวามีความแตกตางกันเพยีงเล็กนอย ในชวง Exponential phase โดย สภาวะที่มีโซเดยีมคลอ
ไรดเทากับ  2 % (0/2/6.5)  จะเจริญไดนอยกวาสภาวะที่ไมเติม เล็กนอย  

จากกราฟกลาวไดวา โซเดยีมคลอไรดในระดับสูง คือ ที ่ 4 %  มีผลตอการเจริญของเชื้อ และ
ตางจากอีก 2 สภาวะอยางเหน็ไดชัด ในขณะที่สภาวะที่เติม 2 %  จะมคีวามแตกตางกับสภาวะที่ไมเติม
โซเดียมคลอไรด (0/0/6.5) เพียงเล็กนอยเทานั้น 
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ภาพที่ 4.8  ผลการเจริญของ S. enterica Weltevredenในอาหารที่มี โซเดียมคลอไรด  3  ระดับ 
 และ มีการปรบั pH เปน 7.0 และบมเชื้อที่ 25 องศาเซลเซียส  
 
หมายเหตุ : จุดในชั่วโมงที่ 0-30 แสดงจุดจาก Scaleจริง   
                   สวนจดุที่ 198, 366 และ 534 เปน Scale ที่กําหนดขึ้น 
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ภาพที่ 4.9  ผลการเจริญของ S. enterica Weltevredenในอาหารที่มี โซเดียมคลอไรด  3  ระดับ 
 และ มีการปรบั pH เปน 7.5และบมเชื้อที่ 25 องศาเซลเซียส  
 
หมายเหตุ : จุดในชั่วโมงที่ 0-30 แสดงจุดจาก Scaleจริง   
                   สวนจดุที่ 198, 366 และ 534 เปน Scale ที่กําหนดขึ้น 

 
กราฟที่ 4.8 และ 4.9 แสดงผลของโซเดียมคลอไรด 3 ระดับ ในสภาวะของอาหารที่มีการปรับ 

pH เปน 7.0 และ 7.5 ตามลําดับ แตละกราฟประกอบดวยเสนกราฟ 3 เสน โดยในกราฟที่ 4.8 แสดง
ขอมูลเปน 0/0/7.0   0/2/7.0และ 0/4/7.0 และในกราฟที ่ 4.9 แสดงขอมูล ดังนี้ 0/0/7.5   0/2/7.5 และ 
0/4/7.5 ตามลําดับ โดยตวัเลขแตละตัวแสดงใหเห็นถึง ระดับของ โซเดียมแลกเทต  / โซเดียมคลอไรด / 
pH ตามลําดับ 

ลักษณะของกราฟที่ 4.8 และ 4.9 มีความใกลเคียงกับ กราฟที่ 4.7 คือ ชุดการทดลองทีม่ี โซเดียม
คลอไรด 4 %  จะมีผลตอชวง lag phase ของเชื้อทําให lag phase ยาวที่สุด เชื้อเขาสูชวง Stationary 
phase ในชัว่โมงที่ 30 และมปีริมาณเชื้อนอยในทกุ ๆ ชวงของการเจรญิ 

เมื่อเปรียบเทียบกรณีของ โซเดียมคลอไรด 2 %  และสภาวะทีไ่มเตมิโซเดียมคลอไรด  พบวา 
ชุดที่มี โซเดียมคลอไรด 2 %  ให Lag phase ยาวกวาเล็กนอย แตลักษณะการเจรญิในชวงอื่น ๆ ไม
ตางกัน ในขณะที่ เมื่อเพิ่ม ความเขมขนของ โซเดียมคลอไรดขึ้นเปน 4 % จะมีผลตอการเจริญของเชื้อ
อยางเหน็ไดชัดในทกุชวงของการเจริญ 
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สําหรับในกรณีของโซเดียมคลอไรดนี้ พบวา โซเดียมคลอไรด มีผลตอการเจริญของเชื้ออยาง
เห็นไดชัดเจน เมื่อมีการเติม ในความเขมขนสูงสุดคือ 4 %  

แตหากพิจารณาจาก ผลของ โซเดียมคลอไรด รวมกับ pH ที่มีตอเชือ้ พบวา pH ที่เพิ่มขึ้น ไมมี
ผลรวมกับโซเดียมคลอไรดตอการเจริญของเชื้อเลย เพราะถึงแมจะทําการเพิ่ม pH ขึ้น แตลักษณะกราฟ
การเจริญยังคงไดรับอิทธิพลจาก ปจจยัหลักคือโซเดียมคลอไรดเสมอ  

   
4.5 ผลการสรางกราฟการเจริญเติบโต และการคํานวณเพื่อหาคาพารามิเตอรท่ีตองการศึกษาคือ   คา 
Maximun growth rate(K),  คา Maximum cell population (D),  คา Lag phase(L) และ  คา 
Generation Time(GT)  

  
นําขอมูลจริงของปริมาณของเชื้อจากการทาํการทดลอง 27 ชุด ที่ยังไมไดทําการเฉลี่ยคาจากการ

ทําการทดลอง 2 ซํ้า  มาทําการวิเคราะหในแตละซ้ํา ดวย โปรแกรม LEKSAWASDI RSS 
MINIMISATION จนไดคาพารามิเตอร 4  คา คือ A B C และ M ของทั้ง 2 ซํ้า แสดงดังตารางที่ 4.7 - 4.8 
และนําคาของพารามิเตอร จากตารางที่  4.7 - 4.8  มาคํานวณเปนคา K D L และ Generation Time ได
ขอมูลการเจริญทั้ง 4 คา ของทั้ง 2 ซํ้า  มาทั้งหมด 27 ชุด แสดงคาดังตารางที่ 4.9 – 4.12  
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ตารางที่ 4.7 คา A  B  C และ M  ที่วิเคราะหไดจากการทดลองซ้ําที่ 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 : ชุดขอมูลนี้ไดจากการวิเคราะหดวย LEKSAWASDI RSS MINIMISATION 
คา 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 คา A  B  C และ M ที่วิเคราะหได 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 : ชุดขอมูลนี้ไดจากการวิเคราะหดวย LEKSAWASDI RSS MINIMISATION 
คา 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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 คาพารามิเตอร 4 คาที่ไดจากตารางที่ 4.5-4.6 จะเปนคาทีไ่ดจาก Parameter searching program  
ซ่ึงจะชวยใหการวิเคราะห Growth curve ทําไดงายกวาวธีิการกําหนดจดุดวยตาเปลา หรือการสรางสูตร
คํานวณดวยโปรแกรม Excel   ซ่ึงการหาคา A และ  คา C อาจประเมินได ดวยการลากเสนตัดแกน Y 
ของกราฟแลวคํานวณดวยวธีิการงาย ๆ แตคา B และM จําเปนตองอาศัยการคํานวณทางคณิตศาสตร ซ่ึง
หากคํานวณดวยผูคํานวณหลายคน จะไดคาที่ไมไดมาตรฐาน เพราะการตัดสินใจกาํหนดจุดของแตละ
คนตางกัน 
 แต Parameter searching program จะชวยลดขั้นตอนยุงยากตาง ๆ รวมทั้งใหผลการวิเคราะหไม
เปล่ียนแปลงถงึแมจะทําการวิเคราะหคาซ้ําหรือวิเคราะหดวยผูวิเคราะหทานอื่น ๆ อีกทั้งยังใหผลในการ
วิเคราะหที่นาเชื่อถือ สังเกตไดจากคา RSS และ R2 ของแตละชุดการทดลอง โดยคา R2 คือ สัมประสิทธิ์
ของการตัดสินใจ หมายถึงสดัสวนที่ตวัแปร X สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร Y ได ถา R2 
มีคามากแสดงวา Y และX มีความสัมพันธกันมาก หรือ X สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของ Y ได
มากนั่นเอง (อิศรพงษ, 2544 ) 
 โดย Parameter searching program  จะทําการวิเคราะหความสัมพันธของขอมูล โดยสรางกราฟ
เสนโคงที่สมบูรณ ดวยสมการ Gompertz’s equation เพื่อหาคา พารามิเตอร 4 คา คือ A C B และ M ที่
เหมาะสมสําหรับทุกการทดลอง และจะหยุดคนหาจุด Fit curve เมื่อคา R2 เขาใกล 1 มากที่สุด ซ่ึงแสดง
วา X และY มีความสัมพันธกันมาก และตอเนื่องถึงคา RSS ที่พบวาจะตองมีคาที่นอยที่สุดดวย 
(Leksawasdi N. et al. 2004) 
 เมื่อนําขอมูลจากตารางที่ 4.7 - 4.8 ไปคํานวณดวยโปรแกรม Excel จะไดพารามิเตอรใหม 4 คา 
ที่มีความสัมพนัธกับ พารามิเตอรใน Gompertz’s equation นั่นคือ K D L  และ Generation Time ดัง
แสดงในตารางที่ 4.9 – 4.12 ซ่ึงคาทั้ง 4 นี้ จะถูกนําไปวิเคราะหขั้นตอไปเพื่อหา Polynomial equation 
เพื่อใชในการทํานายการเจรญิของเชื้อ  
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ตารางที่ 4.9 คา พารามิเตอร K (Maximun growth rate) 
ชุดการทดลอง คา 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 คา พารามิเตอร D (Maximum Cell Population) 
ชุดการทดลอง คา 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 คา พารามิเตอร L (Lag phase Duration) 
ชุดการทดลอง คา 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 คา พารามิเตอร GT (Generation Time)  
ชุดการทดลอง คา 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  การวิเคราะหผลขอมูลดวยโปรแกรมทางสถิติ  
  
 4.6.1 ผลการวเิคราะหความแปรปรวน (Analysis of varience) เพื่อศึกษาอิทธิพล ของ โซเดียม
แลกเทต  โซเดียมคลอไรด และความเปนกรด-ดาง  ตอคา K, D, L และ GT ของ S. enterica 
Weltevreden  (DMST 17375) 
  
 การวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลในการทดลอง จะทําการวเิคราะหแบบ 33 Factorial in 
CRD และ วิเคราะหเพื่อเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยของแตละชดุการทดลอง ดวยวิธี Duncan ’s New Multiple 
Range Test  
  
 ตารางที่ 4.13 การเขารหัส (Code) ของระดับปจจยั ที่ใชในการทดลอง  
  

ปจจัยทีใ่ชในการทดลอง 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 

 
การวิเคราะหขอมูล  ดวยตัวแปรเขารหัส (Coded Variable) จะใหผลในการวิเคราะหขอมูลได

ดีกวาการวิเคราะหดวยตัวแปรเดิม (Natural Variable) เพราะขอมูลที่กรอกแบบ Coded จะมีระดับที่
สม่ําเสมอ มากกวาการกรอกขอมูลจาก ตวัแปรเดิมที่อาจมีชวงหางระหวางระดับต่ํา- สูงไมเทากันในทุก
ปจจัยทําใหการวิเคราะหเกิดความคลาดเคลื่อนได (อิศรพงษ, 2544 ) 
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 ตารางที่ 4.14  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบ 33  Factorial in CRD  
ปจจัย พารามิเตอรที่ศึกษา 

ชนิดปจจยั 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.  ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

2.  ตัวอักษรที่ตางกันในแตละสดมภ ของแตละชนิดปจจยั แสดงวามีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) 

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

 
เมื่อพิจารณาในแตละปจจัยที่มีตอ Growth Kinetics ของเชื้อ จะวิเคราะหไดดังนี ้

 1. การวิเคราะหผลของ โซเดียมแลกเทต ทั้ง 3 ระดับ พบวา ในกรณีของคา K และ D จะใหผล
การวิเคราะหที่เหมือนกนั คือ โซเดียมแลกเทต ทั้ง 3 ระดับ มีผลตอคา K  และ D ที่แตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ(P< 0.05) โดยที่ระดับต่ําที่สุด คือการไมเติมโซเดียมแลกเทต จะมีผลตอคา K  และ D มากที่สุด
ทําใหคาของ  K และ D มีคาสูงเปนอันดับหนึ่ง  
 เมื่อพิจารณายอนกลับไปยังกราฟการวเิคราะห ที่แสดงถึงผลของโซเดียมแลกเทตเพียงปจจัย
เดียว (ภาพกราฟที่ 4.4-4.6) พบวา การวิเคราะห ANOVA ใหผลการวิเคราะหที่สอดคลองกับการ
วิเคราะหจากกราฟ ใหผลการวิเคราะหทีเ่หน็ภาพชดัเจนมากกวาดวยขอมูลที่เปนตัวเลข ทั้งในกรณขีอง
คา D และคา K ในกรณีของคา D เมื่อพิจารณาจากกราฟ จะเหน็วา ไมวาจะทําการทดลองเติม โซเดียม
แลกเทต ที่ความเขมขนเทาใด คาปริมาณเชื้อ ในชวง Stationary phase จะมีความใกลเคียงกัน มเีพียงที่
สภาวะของ โซเดียมแลกเทต ที่เติมลงในอาหารดวยความเขมขน   2.4 % มีคา pH 7.5 และไมเติม
โซเดียมคลอไรด (2.4/0/7.5)  เทานั้นทีแ่สดงความแตกตางอยางเหน็ไดชัดเจน เมื่อพิจารณาจากกราฟ
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สามารถบอกไดเพียงวาใกลเคียงกัน โดยในความใกลเคียงกันนั้น มีความแตกตางกนัเล็กนอยซ่ึงเราไม
สามารถบอกรายละเอียดไดมากกวานั้น  แตเมื่อลองพิจารณาใหถ่ีถวนแลวจะพบวาใน 3  ความเขมขน
ของ โซเดียมแลกเทต  กราฟของเชื้อที่เจริญในอาหารที่ไมเติมโซเดยีมแลกเทต จะเปนกราฟที่แสดงคา
ปริมาณเชื้อใน Stationary phase ที่มากกวา กราฟอื่น ๆ เสมอ  สอดคลองกับการวิเคราะห ANOVA  และ
สังเกตจากคาของ D ที่วิเคราะหได พบวามคีวามแตกตางกันเล็กนอย  

ขอมูลที่วิเคราะหใน ANOVA เปนขอมูลดิบ ที่มาจาก 2 ซํ้า ซ่ึงจะใหคาการวิเคราะหที่ละเอียด
มากขึ้นกวาการประเมินจากรูปกราฟ ซ่ึงขอมูลที่ใชสรางกราฟเปนขอมลูของ 2 ซํ้าที่มาหาคาเฉลี่ยแลวทํา
ใหเกิดคลาดเคลื่อนได 

ในกรณีของคา K ก็เชนเดยีวกัน การประเมินอัตราเร็วของการเจริญจากกราฟ ไมอาจบอกความ
แตกตางที่ถูกตองได เมื่อวเิคราะหดวยขอมลูที่เปนตัวเลขจะเห็นความแตกตางที่ชัดเจนมากขึ้น 

ในการวิเคราะห ANOVA ของคา L พบวา โซเดียมแลกเทต ที่ความเขมขน  1.2 % มีอิทธิพลตอ 
คา L มากที่สุดเปนอันดับหนึ่ง รองลงไปคือ 2.4 % และ ที่ไมเติมโซเดียมแลกเทต  เมื่อพิจารณาจากคา
ของ L ที่เปนผลจาก โซเดียมแลกเทต 1.2 % จะเห็นวาเปนคาที่สูงที่สุด คือเทากับ  4.77+1.59   เมื่อเทียบ
กับคาของ L ที่เปนผลจาก โซเดียมแลกเทต 2.4 %  ซ่ึงมีคาเพียง 3.99+1.55   เทานั้น แสดงวาในอาหารที่
เติม โซเดียมแลกเทต 1.2 % จะมีผลตอคา Lag phase ของเชื้อมากกวาการที่เติมในระดับที่สูงกวา ซ่ึงไม
สอดคลองกับงานวิจยัตาง ๆ ที่กลาววาเปอรเซนตของโซเดียมแลกเทตที่เพิ่มขึ้นทาํให Lag phase ยาว
มากขึ้น (Brewer M.S, et al. 1991)  แตหากพิจารณาถงึสภาวะของปจจัยตาง ๆ ทีใ่ชในการทดลองแลว 
การวิจยัในครัง้นี้ มีปจจยัรวมอีก 2 ปจจัย คือ โซเดียมคลอไรด และ pH  คาดวาในกรณีของ pH ไมนามี
ผลมากเทาใดนัก เพราะเปน pH ในชวงที่เปนกลาง ตัวโซเดียมแลกเทตเองก็มี pH เปนกลาง จะมีเพียงแค
โซเดียมคลอไรด  ที่อาจมีผลกระทบตอโซเดียมแลกเทต เพราะเมื่อพิจารณาคุณสมบัตขิองสารทั้ง 2 แลว 

โซเดียมคลอไรด เปนเกลือ ที่มีคุณสมบัติในการลดคา aw ในอาหาร แตโซเดียมแลกเทต จะทํางานไดด ี

ในสภาวะของอาหารที่มี  aw  สูงกวาสภาวะที่มี aw ต่ํา ๆ เพราะ โซเดยีมแลกเทต จะมีกลไกในการยับยั้ง
การเจริญของเชื้อ เมื่อมันแตกตัวในน้ําแลวสามารถซึมผานเขาไปในเซลลของแบคทีเรีย ทําใหภาวะ pH 
ภายในและภายนอกเซลลไมสมดุลกัน เซลลจึงสูญเสียความสามารถในการดําเนินกระบวนการตาง ๆ 
และเติบโตไดชาลง( Alakomi H.L., Skytta E., Saarela M. et al. 2000 และ Bogaert J.C., Naidu A.S. 
2000)  ดังนั้นในอาหารเลี้ยงเชื้อ ที่เติม โซเดียมคลอไรด และ โซเดยีมแลกเทต รวมกนั แลวเปนการเติม
โซเดียมคลอไรด ในปริมาณที่มาก คือ 2 % และ 4 % ไมไดเติมเปนเพยีงแคสารปรุงรส เหมือนใน
ผลิตภัณฑอาหาร อาจเปนไปไดที่คุณสมบัติในความเปนเกลือของโซเดียมคลอไรดจะมีสูงกวา และ

สงผลตอคา aw  ในอาหารเลี้ยงเชื้อ ทําใหโซเดียมแลกเทตที่ 2.4 % แตกตัวไดนอยกวา และมีผลตอเชื้อ
นอยกวา ที่ 1.2 % หรืออาจเปนผลมาจากการกําหนดชวงในการตรวจนบัการเจริญของเชื้อ ซ่ึงเปนไปได
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ที่กําหนดชวงกวางไปในชวง 4 ช่ัวโมงแรก คือกําหนดหางกัน 1 ช่ัวโมง ซ่ึงทําใหการเก็บขอมูลในชวง 
lag phase เก็บไดไมละเอยีด แตหากเก็บขอมูลทุก 30 นาที อาจทําใหมองเห็นความแตกตางในชวง lag 
phase ไดมากกวานี้  

เมื่อพิจารณาคา Generation Time (GT) เมื่อเชื้อมี Lag phase ยาว Generation Time ควรจะมีคา
มาก เพราะเชือ้ตองใชเวลานานในการแบงตัว แตจากการวิเคราะห ANOVA พบวา ที่โซเดียมแลกเทต 
2.4 % มีผลตอคาของ GT มากที่สุด มากกวาที่ โซเดียมแลกเทต 1.2 % ซ่ึงไมสอดคลองตามที่ได
วิเคราะห Lag phase เอาไว  อาจเนื่องมาจาก  เชื้อไดรับอิทธิพลจากโซเดียมแลกเทต ทําใหเซลลไดรับ
บาดเจ็บ จึงตองใชเวลาในการซอมแซมเซลลนาน ทําให Lag phase ยาว แตเมื่อสามารถเจริญไดแลวจะ
เจริญไดดวยอัตราเร็วที่ดีเชนดังเซลลที่เจริญแบบปกต ิ 

2. การวิเคราะหคาของ โซเดียมคลอไรด ทั้ง 3 ระดบั พบวา การวิเคราะห ANOVA ของ 
โซเดียมคลอไรดนี้ ใหผลที่สอดคลองกับการวิเคราะหจากกราฟ โดยในกรณีของคา K  และ D จะ
สามารถจัดกลุมของคาที่เกิดจากผลของการเติมโซเดียมคลอไรด ในระดับสูง คือ 4 % ใหเปนอนัดบัหนึ่ง 
 สวนในกรณีของคา L และ GT ตางใหผลเปนไปในทางที่สอดคลองกับกราฟ คือที่ความเขมขน
ของโซเดียมคลอไรดที่ระดบัสูง จะมีผลในการยับยั้งการเจริญของเชื้อไดดีขึ้น ทําให Lag phase ยาวนาน
ขึ้น และเมื่อ Lag phase ยาวนานขึ้น ก็ทําให GT มีคามากขึ้นตามมา 

3. วิเคราะหในสวนของ pH พบวาในกรณขีองคา K ที่ pH 7.0 และ 7.5 ใหผลของคา K มากกวา
ที่ pH 6.5 หมายถึงการที่ใช pH 7.0 และ 7.5 ทําใหเชื้อมอัีตราเร็วในการเจริญมากกวา คือมีผลยับยั้งการ
เจริญของเชื้อไดนอยกวาทําใหเชื้อเจริญไดเร็ว เมื่อเทียบกบัที่ pH 6.5 ซ่ึงทําใหคา K นอยกวา แสดงวามี
ผลยับยั้งการเจริญของเชื้อได ทําใหเชื้อเจริญไดชาลง   

ในสวนของ คา D พบวา pH ทั้ง 3 ระดบัไมมีผลตอ คาของ D เลย จึงจัดอยูในกลุมเดียวกัน
เพราะลวนไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ(P< 0.05)  

ในกรณีของ คา L และ GT ใหผลการวิเคราะหที่เหมือนกนัคือ ที่ pH 6.5 และ 7.5 ใหผลตอคา L
และ GT ไดมากกวาที่ pH 7.0  
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4.6.2 ผลการวิเคราะหเพื่อสรางสมการ Polynomial equation ของ K D L และ GT ของ 
S. enterica Weltevreden (DMST 17375) ท่ีเจริญในอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
  

4.6.2.1 ผลการ สรางสมการ Polynomial equation สําหรับคา K  
  การวิเคราะห Multiple Regression ไดผลการวิเคราะหทีส่ามารถสรางสมการ 
 Polynomial equation สําหรับคา 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   เปนการประมาณคาที่เหมาะสมและพอดทีี่สุด (Goodness of fit)  ที่เกนิจริง จึง 
          มักใชคา Adj R2 ในการวัดแทน ซ่ึง Adj R2 นี้จะมีคานอยกวา  R2 เล็กนอย 
 

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 

 
สมการที่แสดงไดใน  2  ลักษณะนี้ มาจากการวิเคราะหขอมูล 2 แบบคือวิเคราะหดวยตวัแปร

เขารหัส (Coded Variable) และการวิเคราะหจากตวัแปรเดิม (Natural Variable) ซ่ึงการวิเคราะหดวยตวั
แปรเขารหัส (Coded Variable)จะใหผลในการวิเคราะหขอมูลไดดีกวา เพราะขอมูลที่กรอกแบบ Coded 
จะมีชวงของระดับที่สม่ําเสมอ มากกวาการกรอกจาก  ตัวแปรเดิมที่อาจมีชวงหางระหวางระดับต่าํ-สูง 
ไมเทากันในทกุปจจยั ทําใหการวิเคราะหอาจเกิดความคลาดเคลื่อนได (อิศรพงษ, 2544) เพียงแตการ
วิเคราะหดวยตัวแปรเขารหสั จะไดสมการที่เมื่อจะนาํไปใชงานจะตองทําการถอดรหัสเสียกอน แต
สมการที่มาจากการวิเคราะหดวยตัวแปรเดมิ (Natural Variable) จะสะดวกตอผูนาํไปใชงานมากกวา 
เพราะสามารถแทนคาของระดับปจจยัในสมการไดเลย แตทั้งนี้แลวสามารถนําไปใชงานไดทั้ง 2 สมการ 
เพราะมีความนาเชื่อถือเทาเทียบกัน สังเกตจากคา R2 ของทั้งสองการวิเคราะหที่มีคาเทากัน  
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จากสมการ Polynomial Equation   ของคา K ที่ไดวิเคราะหแบบ Coded Full model  จะสามารถ
อธิบายถึงความสัมพันธของตัวแปรในสมการได โดยสังเกตจากคาของสัมประสิทธิ์ของแตละตัวแปร
และการเลือกใชปจจัยตาง ๆ ในการทดลองก็ควรเลือกระดับของปจจยั โดยสังเกตจากคาสัมประสิทธิ์
ของตัวแปรนัน้ดวย อยางกรณีนี้คาของ โซเดียมคลอไรดเปนคาที่มีคาสัมประสิทธิ์สูงที่สุด รองลงไปคือ 
โซเดียมแลกเทต และ pH  โดยโซเดียมคลอไรดและโซเดียมแลกเทตมีคาสัมประสิทธิ์ติดลบแสดงวาเมื่อ
เพิ่มระดับของ สารทั้ง 2 ตัวขึ้นเปนระดับสูงจะมีผลใหคารวมของสมการลดลง  และหมายถึงการที่ คา K 
จะ มีคานอยนัน่เอง   

การวิเคราะหคา K (Maximum Growth Rate)นี ้ สอดคลองกันการวิเคราะหคาเฉลี่ยดวย 
ANOVA ที่ใหผลวาเมื่อเพิ่มระดับของ โซเดียมแลกเทต โซเดียมคลอไรด และ pH จะทําใหคาเฉลี่ยของ
คา K ลดลง หรือมีผลใหคาอัตราเร็วสูงสุดในการเจริญของเชื้อลดลง 
 

4.6.2.2 ผลการสรางสมการ Polynomial equation สําหรับคา D 
การวิเคราะห Multiple Regression ไดผลการวิเคราะหทีส่ามารถสรางสมการ

Polynomial equation สําหรับคา 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 
 

 จากสมการนี้เมื่อทําการแทนคาใน สมการตัวแปรเขารหัส (Coded Full Model) จะพบวาคาของ 
D ที่ไดจะมีคานอยลงเมื่อเพิม่ระดับของ โซเดียมแลกเทต และ โซเดียมคลอไรดขึ้น เพราะทั้งสองคานี้มี
สัมประสิทธิ์ติดลบ 
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4.6.2.3 ผลการสรางสมการ Polynomial equation สําหรับคา L 
การวิเคราะห Multiple Regression ไดผลการวิเคราะหทีส่ามารถสรางสมการ 

Polynomial equation สําหรับคา 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 

 
สมการที่วิเคราะหไดในกรณีของคา L จะพบวามีคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจต่ํา เทากับ 

60.6 % ซ่ึงอธิบายไดวา ตวัแปรอิสระ ที่นําเขาวิเคราะห จะอธิบายการเปลี่ยนแปลงคาของตัวแปรตามคือ 
คาของ L ไดเพียง 60.6 % สวนที่เหลือมาจากอิทธิพลอ่ืน  

สอดคลองกับการวิเคราะหใน ANOVA ที่ใหผลการวิเคราะหคาเฉลี่ยไมเปนไปตามที่ควรเปน 
เนื่องมาจากผลของปจจัยคือ โซเดียมแลกเทตที่มี ผลตอชวง Lag phase ของเชื้อมากกวาชวงอื่น ๆ และ
ความเขมขนของโซเดียมแลกเทตที่ 1.2 % ก็มีอิทธิพลตอการเจริญในชวงนี้มากกวาทีค่วามเขมขน 2.4 % 
ดวย 

4.6.2.4  ผลการสรางสมการ Polynomial equation สําหรับคา Generation Time 
การวิเคราะห Multiple Regression ไดผลการวิเคราะหที่สามารถสรางสมการ 

Polynomial equation สําหรับคา 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 
 

 สมการที่วิเคราะหไดในกรณีของคา GT นี้ ใหผลของการวิเคราะหที่มีสัมประสิทธิ์ของการ
ตัดสินใจสูงมากกวาทกุ สมการ คือมีคาเทากับ 95.9 % แสดงวาสมการนี้จะสามารถใชอธิบายการ
เปล่ียนแปลงของคา Generation Time ไดดถึีง 95.9 % สวนที่เหลือเพยีง 4.1 % มาจากผลของอิทธิพลอ่ืน 
 หากสมการ ม ี R2 ยิ่งสูงเทาใด ความแมนยําของการนําสมการไปใช เพื่อทํานายหรอืคาดคะเน
ผลลัพธยอมสูงมากยิ่งขึ้นดวย โดยท่ัวไปสมการที่มักนําไปใช ควรมีคา R2 อยางนอย 0.75 หากสูงกวา 
0.90 จะถือวาดีมาก (อิศรพงษ, 2544 ) 
 สมการนี้ใหผลการวิเคราะหสอดคลองกับการวิเคราะหคาเฉลี่ยดวย ANOVA คือเมื่อเพิ่มระดับ
ของ โซเดียมแลกเทต โซเดียมคลอไรด เปนระดับสงู จะมีผลทําใหเชื้อเจริญเติบไดชาที่สุด ทําให 
Generation Time มีคาสูงที่สุด คือเชื้อจะใชเวลาในการแบงตัวยาวขึ้น 

 

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



 98

ตารางที่ 4.15  Polynomial Equation ของ พารามิเตอร K D L และ GT ที่วิเคราะหได 
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 คือคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ    
2. Adj R2 คือคา R2 ที่ถูกปรับคาแลว  

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



 99

4.6.3  ผลการวิเคราะหเพื่อสรางสมการ Polynomial equation ของ K D L และ GT ของ  
S. enterica Weltevreden (DMST 17375) ท่ีเจริญในอุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียส  
  
 การวิเคราะหในขั้นตอนนีจ้ะทําการเพิ่มขอมูลจาก การสังเกตการเจริญของเชื้อที่เจริญใน
อุณหภูมิ ที่ 35 องศาเซลเซียส เปนการเพิ่มปจจัย ขึ้นอกี 1 ปจจัยในการวิเคราะห ซ่ึงจะทําใหการวาง
แผนการทดลองเปนแบบ 33 x 2 Factorial in CRD จะไดผลการวิเคราะหเปน สมการ Polynomial 
Equation อีก 4  สมการ คือ สมการของคา K, D,  L และ  GT  แตจะเปนสมการทีจ่ะสามารถใช
ทํานายการเจรญิของเชื้อ S. enterica Weltevreden ที่ไดรับอิทธิพลจากอุณหภูมิเพิ่มขึน้อีก หนึ่งปจจยั  

  
 4.6.3.1 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of varience) 

 ตารางที่ 4.16 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบ 33  x 2 Factorial in CRD  
ปจจัย พารามิเตอรที่ศึกษา 

ชนิดปจจยั 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.  ตัวเลขที่แสดงเปนคาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
2.  ตัวอักษรที่ตางกันในแตละสดมภของแตละชนิดปจจัย แสดงวามีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) 
3.  คา K คือ  Maximum Growth Rate , คา D คือ Maximum Cell Population,   
 คา L คือ Lag phase Duration, คา GT คือ Generation Time  
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การวิเคราะหผลในขั้นตอนนีใ้หผลการวิเคราะหที่สามารถอธิบายไดดังนี้ 
 ในกรณีของโซเดียมแลกเทต พบวาใหผลการวิเคราะหที่สอดคลองกับการวิเคราะหในกรณี
ที่มีปจจัยคือ อุณหภูมิเทากับ 25 องศาเซลเซียสเพียงอุณหภูมิเดียว นัน่คือ ความเขมขนของโซเดียม
แลกเทตที่ระดบัสูง มีผลใหคา K และ D มีคานอยที่สุด และใหคาของ GT สูงที่สุด 
 แตสําหรับผลของโซเดียมแลกเทตที่มีตอ คา L หรือ Lag phase duration ในกรณทีี่มีการ
เพิ่มปจจยัคือ อุณหภูมิเปน 2 ระดับ พบวา โซเดียมแลกเทตที่ 1.2% และ  2.4% มีผลตอคานี้ เทากัน 
จัดอยูในกลุมเดียวกัน นั่นเปนเพราะวาเชือ้ไดรับอิทธิพลจากโซเดียมแลกเทต รวมกันกับอณุหภมูิที่
สูงขึ้นทําใหคา Lag phase duration มีคามากขึ้น  
 สําหรับโซเดียมคลอไรด พบวาใหผลการวิเคราะหสอดคลองกับการวิเคราะหในกรณีที่มี
ปจจัยคือ อุณหภูมิเทากับ 25 องศาเซลเซียสเพียงอุณหภูมิเดียว นั่นคือเมื่อเพิ่มความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดเปนระดับทีสู่งขึ้นจะทําใหคา K และ D มีคาลดลง และ ทําใหคา L และ GT มีคา
มากขึ้น 
 สวน pH พบวา pH 6.5 มีอิทธิพลตอคา K และ D มากกวา ที่ pH 7.0 และ 7.5  สวนคา L 
ไดรับอิทธิพล pH 7.5 สูงที่สุด คือมีชวง Lag phase duration ยาวที่สุด คา GT พบวา pH 6.5 และ 7.5 
มีอิทธิพลตอ GT มากกวาที่ 6.0  
 อิทธิพลจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นพบวามีผลทาํใหคา K และ D มีคามากขึ้น แตทําใหคา L และ 
GT นอยลง 

 
4.6.3.2  ผลการสรางสมการ Polynomial equation สําหรับคา K 
การวิเคราะห Multiple Regression ไดผลการวิเคราะหที่สามารถสรางสมการ 

Polynomial equation สําหรับคา 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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เมื่อเพิ่มปจจยัเขาสูการวิเคราะหอีก 1 คา สมการ Polynomial equation ที่ไดจะมีคาของ 
Regression เพิ่มขึ้น เพราะมกีารวิเคราะหอิทธิพลรวมของอุณหภูมิเขามา เมื่อมี Regression เพิ่มขึ้น
ทําใหคา R2 ของสมการ K ที่วิเคราะหไดในกรณีนี้มีคามากกวาสมการที่วิเคราะหจากอุณหภูมิเดียว 
 แตเมื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์ของแตละปจจัย ซ่ึงเปนปจจยัแบบเดี่ยวแลว จะพบวา 
โซเดียมคลอไรดจะมีคาสัมประสิทธิ์สูงที่สุดรองลงไปคือ อุณหภูมิ โซเดียมแลกเทต และ pH ซ่ึง
สามปจจัย คือ โซเดียมคลอไรด โซเดียมแลกเทต และ pH จะมีคาสัมประสิทธิ์ที่ติดเครื่องหมายลบ 
แสดงวา เมื่อเพิ่มระดับของปจจัยทั้ง 3 ตวั จะมีผลใหคา K ลดลง ในขณะที่อุณหภูมิ มีคาสัมประ
สิทธที่เปนบวก แสดงวาเมื่อเพิ่มระดับของอุณหภูมิขึ้นจะทําใหคา K เพิ่มขึ้น  

สมการที่วิเคราะหไดในกรณีของคา K นี้ ใหผลของการวิเคราะหที่มีสัมประสิทธิ์ของการ
ตัดสินใจ มีคาเทากับ 94.0 % แสดงวาสมการนี้จะสามารถใชอธิบายการเปลี่ยนแปลงของคา K ไดดี
ถึง 94.0 % สวนที่เหลือเพยีง 6.0 % มาจากผลของอิทธิพลอ่ืน ๆ  

 
4.6.3.3  ผลการสรางสมการ Polynomial equation สําหรับคา D 
การวิเคราะห Multiple Regression ไดผลการวิเคราะหที่สามารถสรางสมการ 

Polynomial equation สําหรับคา 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 
 

ในกรณีของการวิเคราะหคา D จะพบวา โซเดียมคลอไรด ยังคงเปนปจจัยที่มีอิทธิพลสูงสุด 
รองลงไปคือ โซเดียมแลกเทต  pH และ อุณหภูมิแตในกรณนีี้ โซเดยีมคลอไรด และโซเดียมแลก
เทตมีคาสัมประสิทธิ์เปนคาตดิลบ สวน pH และอณุหภมูิ ติดคาบวก แสดงวาจะใหอิทธิพลในทาง
ตรงกันขามกนั เมื่อเพิ่มระดับของ โซเดียมคลอไรดและ โซเดียมแลกเทต จะสงผลใหคา D ลดลง 
ในขณะที่เมื่อเพิ่มระดับของ pH และอุณหภูม ิจะทําให คา D เพิ่มขึ้น 
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สมการที่วิเคราะหไดในกรณีของคา D นี้ ใหผลของการวิเคราะหที่มีสัมประสิทธิ์ของการ
ตัดสินใจ มีคาเทากับ 80.5 % แสดงวาสมการนี้จะสามารถใชอธิบายการเปลี่ยนแปลงของคา K ไดดี
ถึง 80.5 % สวนที่เหลือ 19.5 % มาจากผลของอิทธิพลอ่ืน ๆ  

 
4.6.3.4  ผลการสรางสมการ Polynomial equation สําหรับคา L 
การวิเคราะห Multiple Regression ไดผลการวิเคราะหที่สามารถสรางสมการ 

Polynomial equation สําหรับคา 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 
 
คา L ไดรับอทิธิพลจาก โซเดียมคลอไรด มากที่สุด รองลงไปคือ โซเดียมแลกเทต และ pH 

เมื่อเพิ่มระดับของปจจัยทั้ง 3 จะมีผลใหคา L มากขึ้น แตในกรณขีองอุณหภูมิ พบวาอุณหภมูทิี่
ระดับสูงจะมีผลใหคา L ลดลง  

สมการที่วิเคราะหไดในกรณีของคา L นี้ ใหผลของการวิเคราะหที่มีสัมประสิทธิ์ของการ
ตัดสินใจ มีคาเทากับ 76.2 % แสดงวาสมการนี้จะสามารถใชอธิบายการเปลี่ยนแปลงของคา K ไดดี
ถึง 76.2 % สวนที่เหลือ 23.8  % มาจากผลของอิทธิพลอ่ืน ๆ  
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4.6.3.5  ผลการสรางสมการ Polynomial equation สําหรับคา GT 
การวิเคราะห Multiple Regression ไดผลการวิเคราะหที่สามารถสรางสมการ 

Polynomial equation สําหรับคา 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 
 

คา GT ไดรับอิทธิพลจาก โซเดียมคลอไรด มากที่สุด รองลงไปคือ โซเดียมแลกเทต และ 
pH เมื่อเพิ่มระดับของปจจัยทั้ง 3 จะมีผลใหคา GT มากขึ้น แตในกรณีของอุณหภมูิ พบวาอุณหภูมิที่
ระดับสูงจะมีผลใหคา GT ลดลง 

สมการที่วิเคราะหไดในกรณีของคา GT นี้ ใหผลของการวิเคราะหทีม่ีสัมประสิทธิ์ของการ
ตัดสินใจ มีคาเทากับ 94.2 % แสดงวาสมการนี้จะสามารถใชอธิบายการเปลี่ยนแปลงของคา K ไดดี
ถึง 94.2 % สวนที่เหลือ 5.8  % มาจากผลของอิทธิพลอ่ืน ๆ  

จากผลการสรางสมการทั้ง 4 สมการพบวา สมการที่ไดทั้ง 4 มีคาสัมประสิทธิ์ของการ
ตัดสินใจใกลเคียงกัน โดยสมการของ  GT จะมีคา R2 ที่สูงที่สุด และ รองลงไปคือ   K,  D, และ  L  

 
4.7  การใชนําสมการไปใชงาน และการทวนสอบความถกูตองของสมการ 

 
 สมการ ของ K D L และ GT ของ S. enterica Weltevreden (DMST 17375) ที่เจริญใน
อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียส จะแสดงสมการในรูปของ Coded Full model ซ่ึงหากจะ
นําไปใชงานจะตองถอดรหสัของระดับปจจัยทีจ่ะใชกอนเพื่อแทนคาในสมการโดยความสัมพันธ 
ของ ตัวแปรเขารหัส  และ และตัวแปรเดิม จะคํานวณโดยใชสูตรดังนี ้
 
ตัวแปรเขารหสั  = ตัวแปรเดมิ - (คาที่ระดบัสูงสุดของปจจัยนั้น+คาที่ระดับต่ําสุดของปจจัยนั้น)/2 

  (คาที่ระดับสูงสุดของปจจัยนั้น- คาที่ระดบัต่ําสุดของปจจัยนั้น)/2 
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 หากตองการใชปจจัยในระดบัตาง ๆ เชน โซเดียมแลกเทต 2.0 % โซเดียมคลอไรด 2.5 % 
และ pH เทากับ 7.3 จะไมสามารถแทนคาเหลานี้ลงในสมการ แบบ Coded full model ไดทนัที 
จําเปนตองมีการแปลงใหอยูในรูปแบบของตัวแปรเขารหัสเสียกอน แสดงดังนี ้

โซเดียมแลกเทต =  2.0 %  ตัวแปรเขารหสั     =  2.0 – (2.4+0 )/2   = 0.67  
                      (2.4-0)/2 
โซเดียมคลอไรด =  2.5 %  ตัวแปรเขารหสั    =   2.5 - (4+0)/2  = 0.25 
                              (4.0-0 )/2 
pH=  7.3   ตัวแปรเขารหสั    =  7.3 –(7.5+6.5)/2 = 0.60 
                (7.5-6.5)/2 
  
4.7.1 การทวนสอบความถูกตองของสมการ  

  
 ทําการ แทนระดับของปจจยัตาง ๆ ในสมการของ  K D และ L จะไดคาของ K D และ L   
ยกตวัอยางการแทนคาระดบัปจจัยเชน ชุดการทดลองทีม่ี โซเดียมแลกเทต 0 % โซเดียมคลอไรด 4 
%  pH เทากับ 7.5 และอุณหภูมิเทากับ 25 องศาเซลเซียส โดยโซเดียมแลกเทตมี รหัสคือ 0  โซเดียม
คลอไรด มีรหสัคือ 1  pH มีรหัสเทากับ 1 และอณุหภมูิ มีรหัสคือ -1  (คารหัสของปจจัยแสดงใน
ตารางที่ 4.13) 

ตัวอยางการแทนรหัสนี้ลงในสมการ 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)) 
และไดคา  K = 0.323 
แลวทําการแทนรหัสของปจจัยเหลานี้ลงในสมการ คา D และ L เชนกนั 
ไดคา  D = 8.576  
และไดคา  L = 4.494 
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 ทําการคํานวณเพื่อหาคาของ B C และ M  จากคาของ K D และ L ที่ไดมา สวนคา A จะ
แทนดวยคาเฉลี่ยของปริมาณเชื้อเร่ิมตนจากทั้งหมด 54 ชุดการทดลองเพื่อใหคา A หรือปริมาณเชือ้
เร่ิมตนมีคาเทากัน  โดยคา A เฉลี่ยไดเทากับ 3.085 

และหาคา B C M ไดคาดังนี ้
 B= 0.160 C=5.491 M=10.7548 

 แทนคา A B C M ที่หาไดลงใน Gompertz’s equation  โดยกําหนดเวลา (t) ใหเปนเวลาใน 
18 ชวงเวลา เชนเดียวกับการทําการทดลองจริง จะไดปริมาณของเชื้อ (Nt)ใน 18 ชวงเวลาที่ไดจาก
การทํานาย แลวทําการสรางกราฟการเจริญจากขอมูลจากการทํานายเพื่อเปรียบเทยีบกับกราฟของ
ขอมูลที่มา จากการทดลอง  จากชุดการทดลองขางตนไดปริมาณเชื้อจากการทํานายเปรียบเทียบกับ
คาที่ไดจากการทดลองดังนี ้

 
ตารางที่ 4.17 เปรียบเทียบคาปริมาณเชื้อจากการทดลองและปริมาณเชื้อจากการทํานาย 

ชวงเวลา(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 : คาของปริมาณเชือ้ในตารางมีหนวยเปน log cfu/ml 
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นําคาที่ไดมาสรางกราฟไดภาพกราฟดังนี ้
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ภาพที่ 4.10 การเปรียบเทียบขอมูลการเจริญจากคาสังเกตในการทดลอง และคาจากการ
 ทํานายของ  S. enterica Weltevredenใน อาหารที่ไมเตมิ โซเดียมแลกเทต  มี
 โซเดียมคลอไรด  4 %  มี pH เปน 7.5 บมเชื้อที่ 25 องศาเซลเซียส  
 
หมายเหตุ : จุดในชั่วโมงที่ 0-30 แสดงจุดจาก Scaleจริง   
                   สวนจดุที่ 198, 366 และ 534 เปน Scale ที่กําหนดขึ้น 

 
 จากกราฟนี้ใหผลการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการสังเกตและคาที่ไดจากการทํานายดวย
สมการ มีความใกลเคียงกัน 
 ในกรณีนี้ปริมาณเชื้อในแตละชวงเวลาที่คํานวณไดจะมหีนวยเปน log cfu/ml ซ่ึงหาก
ตองการทราบวามีปริมาณเชือ้เปนหนวย cfu/ml จะตองทาํการถอดคา log ออก 

 
 จากงานวิจยัของ Angela M.  และคณะ ใน ป  1988 ที่แสดง คาของสมการ คา K  D และ L 
โดยติดคา ln หนาสมการ จงึจะทําการคํานวณอีกแบบคอืการคํานวณจากสมการที่ติด ln นี้ โดยจะทาํ
การ ถอดคา ln K ,ln D และ ln L ออกเสียแตแรก  
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 
 

 ทําการแทนคาระดับปจจยัแลว ถอด ln โดยเมื่อถอดแลวไดคาดังนี ้
 K=1.381 D=5302.852 L=89.479 

 แทนคาเหลานีล้งในสูตรเพื่อหาคา A, B, C, M  โดยคา A จะมีคาเทากับ 1216 cfu/ml 
คํานวณจาก (3.085 log cfu/ml) 
  ได  A=1216 B=9.18 x 10-4 C=4086.1 M=1177.8 
 แตเมื่อทําการแทนคา A B C และ M นี้ลงไป  Gompertz’s equation พบวาคา ปริมาณเชื้อ
ในแตชวงเวลาเพิ่มขึ้นเพยีงเลก็นอยไมสามารถสรางกราฟที่เปน รูป Sigmoid   curveไดโดยเสนของ
กราฟจะเปนเสนตรง จึงไดแสดงคาที่คํานวณไดดังดังตารางที่ 4.18 
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 ตารางที่ 4.18 เปรียบเทยีบปริมาณเชื้อจากการทดลองและปริมาณเชื้อจากการทํานายที่ได
 จากการวิเคราะหดวยการถอดคา ln  

ชวงเวลา
(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 

  
 แสดงวาการคํานวณดวยการถอดคา ln แตแรก ไมสามารถใหผลการทํานายได ถูกตอง
เพราะปริมาณเชื้อ ใน 18 ชวงเวลามีคาตางกนัเล็กนอยเทานั้น  
  
 ยกตวัอยางการแทนคาระดบัปจจัยในระดบัอื่นโดยไมทาํการถอด ln คือใชคาของ K D และ 
L จริง และสรางกราฟเปรียบเทียบ คาจากการทํานาย กบัคาจากการทดลองไดดังกราฟที่ 4.11 – 4.19 
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ภาพที่ 4.11  การเปรียบเทยีบขอมูลการเจริญจากคาสังเกตในการทดลอง และคาจากการ
 ทํานายของ  S. enterica Weltevreden ในอาหารที่มีการเตมิ โซเดียมแลกเทต 1.2 %  
 มีโซเดียมคลอไรด  4 %  คาpH เปน 7.5 บมเชื้อที่ 25 องศาเซลเซียส  
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คาสังเกต คาทํานาย
 

ภาพที่ 4.12  การเปรียบเทียบขอมูลการเจริญจากคาสังเกตในการทดลอง และคาจากการ
 ทํานายของ  S. enterica Weltevreden ในอาหารที่มีการเตมิโซเดียมแลกเทต 2.4 % 
 ไมเติมโซเดียมคลอไรด   คาpH เปน 6.5 บมเชื้อที่ 25 องศาเซลเซียส  
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 จากการเปรยีบเทียบคาที่ไดจากการสังเกตและคาที่ไดจากการทํานายดวยสมการ ในภาพ
กราฟที่ 4.11 ใหผลของปริมาณเชื้อในชวง lag phase และ stationary phase  ใกลเคียงกัน ตางกัน
เพียงปริมาณเชื้อในชวง exponential phase โดยปริมาณเชื้อจากการทํานาย มีคานอยกวาคาจากการ
ทดลอง สวนในภาพกราฟที่ 4.12 พบวาลักษณะของเสนกราฟการเจรญิทั้งสองเสนมีความใกลเคยีง
กัน แตเปนเพราะวามีปริมาณเชื้อเร่ิมตนตางกันเล็กนอยทําใหปริมาณเชื้อในชวง lag phase และ 
exponential phase ที่ไดจากการทํานายมีคานอยกวาคาจากการทดลองจริง แตเมือ่ถึง stationary 
phase แลวปริมาณเชื้อใกลเคียงกัน 
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คาสังเกต คาทํานาย  
ภาพที่ 4.13  การเปรียบเทียบขอมูลการเจริญจากคาสังเกตในการทดลอง และคาจากการ
 ทํานายของ  S. enterica Weltevreden ในอาหารที่เติมโซเดียมแลกเทต 2.4 %  
 โซเดียมคลอไรด 2 %  มี pH เปน 6.5 และบมเชื้อที่ 25 องศาเซลเซียส  
 
หมายเหตุ : จุดในชั่วโมงที่ 0-30 แสดงจุดจาก Scaleจริง   
                   สวนจดุที่ 198, 366 และ 534 เปน Scale ที่กําหนดขึ้น 

 
 จากกราฟนี้ใหผลการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการสังเกต และคาที่ไดจากการทํานายดวย
สมการ ใกลเคยีงกัน 
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คาสังเกต คาทํานาย  
ภาพที่ 4.14  การเปรียบเทียบขอมูลการเจริญจากคาสังเกตในการทดลอง และคาจากการ
 ทํานายของ  S. enterica Weltevreden ในอาหารที่มีการเตมิ โซเดียมแลกเทต 2.4 %  
 โซเดียมคลอไรด 4 %  มีpH เปน 6.5 บมเชือ้ที่ 25 องศาเซลเซียส  
 
หมายเหตุ : จุดในชั่วโมงที่ 0-30 แสดงจุดจาก Scaleจริง   
                   สวนจดุที่ 198, 366 และ 534 เปน Scale ที่กําหนดขึ้น 
 

 จากกราฟนี้ใหผลการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการสังเกตและคาที่ไดจากการทํานาย ดวย
สมการ พบวาคาปริมาณเชือ้ที่ไดจากการทํานายจะมีปริมาณมากกวาคาจากการทดลอง โดยคาจาก
การทํานายที่มากกวาการทดลองจริง จะสงผลในทางที่ดีเพราะ เมื่อทํานายวาปริมาณเชื้อสูง จะทําให
มีการประเมินอันตรายของเชื้อสูงกวา และจะทําใหอาหารที่เติมปจจัยในระดับนีม้ีความปลอดภัย
มากขึ้น  
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คาสังเกต คาทํานาย  
ภาพที่ 4.15  การเปรียบเทยีบขอมูลการเจริญจากคาสังเกตในการทดลอง และคาจากการ
 ทํานายของ  S .enterica Weltevreden ในอาหารที่ไมมีการเติมโซเดียมแลกเทต   
 ไมมีการเติมโซเดียมคลอไรด มีpH เปน 6.5 บมเชื้อที่ 35 องศาเซลเซียส  
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คาสังเกต คาทํานาย  
ภาพที่ 4.16  การเปรียบเทยีบขอมูลการเจริญจากคาสังเกตในการทดลอง และคาจากการ
 ทํานายของ  S. enterica Weltevreden ในอาหารที่มีการเติมโซเดียมแลกเทต 2.4 %
 ไมมีการเติมโซเดียมคลอไรด  มีคาpH เปน 6.5 และบมเชื้อที่ 35 องศาเซลเซียส  
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 จากภาพกราฟที่ 4.15 และ 4.16 นี้พบวา lag phase ทีไ่ดจากการทํานายมีคานอยกวาการ
ทดลองจริง และมีปริมาณเชือ้มากกวาคาจากการทดลองในชวง exponential phase แตมีลักษณะ
ของเสนกราฟใกลเคียงกัน เพียงแตวาในชวงสุดทายของ stationary phase ของการทดลองจริงแสดง
ปริมาณเชื้อทีล่ดลง แตจากการทํานายไมแสดงการลดลง เพราะ Gompert’z equation ไมเหมาะ
สําหรับการทํานายเชื้อที่มี ลักษณะกราฟที่มี Death phase จึงไมนําขอมูลของเชื้อที่ลดลงนี้เขา
วิเคราะหในขัน้ตอนการสรางสมการแตแรก ทําใหสมการไมสามารถทํานายการลดลงของเชื้อได  
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คาสังเกต คาทํานาย  
ภาพที่ 4.17  การเปรียบเทียบขอมูลการเจริญจากคาสังเกตในการทดลอง และคาจากการ
 ทํานายของ  S. enterica Weltevreden ในอาหารที่มีการเตมิโซเดียมแลกเทต 2.4 % 
 มีการเติมโซเดยีมคลอไรด 2 % มีคา pH เปน 6.5 และบมเชื้อที่ 35 องศาเซลเซียส  
 
หมายเหตุ : จุดในชั่วโมงที่ 0-30 แสดงจุดจาก Scaleจริง   
                   สวนจดุที่ 198, 366 และ 534 เปน Scale ที่กําหนดขึ้น 
 
 

 จากลักษณะของภาพกราฟที ่ 4.17 นี้พบวาลักษณะกราฟที่ไดจากการทํานายและกราฟที่ได
จากการทดลองจริง มีลักษณะเสนกราฟที่ใกลเคียงกันทั้งในชวง  lag phase exponential phase 
รวมถึง stationary phase  มีเพียงปริมาณของเชื้อที่ไดจากการทํานายมคีานอยกวาคาจากการทดลอง 
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คาสังเกต คาทํานาย  
ภาพที่ 4.18  การเปรียบเทียบขอมูลการเจริญจากคาสังเกตในการทดลอง และคาจากการ
 ทํานายของ  S .enterica Weltevreden ในอาหารที่มีการเตมิโซเดียมแลกเทต 2.4 % 
 มีการเติมโซเดยีมคลอไรด 4 % มีคาpH เปน 6.5 และบมเชื้อที่ 35 องศาเซลเซียส  
 
หมายเหตุ : จุดในชั่วโมงที่ 0-30 แสดงจุดจาก Scaleจริง   
                   สวนจดุที่ 198, 366 และ 534 เปน Scale ที่กําหนดขึ้น 

 
 จากกราฟนี้ใหผลการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการสังเกตและคาที่ไดจากการทํานายดวย
สมการพบวาคาปริมาณเชื้อทีไ่ดจากการทํานายจะมีปริมาณมากกวาคาจากการทดลองและเสนกราฟ 
จากการทํานายใหผลของคา lag phase ที่ส้ันกวา 
 โดยสรุปแลวจากทุก กราฟการเจริญ พบวาเสนกราฟที่แสดงคาที่ไดจากการทํานาย ดวย
สมการทํานายที่ไดสรางขึ้นมานั้น  จะมีลักษณะเสนกราฟที่ใกลเคียงกบัคาที่ไดจากการ ทดลองจริง 
เพียงแตมีความคลาดเคลื่อนในปริมาณเชื้อในบางชวงเวลา ซ่ึงมีผลใหการทํานายมคีาคลาดเคลื่อน
ไป แตโดยรวมแลวคลาดเคลื่อนเล็กนอย เมื่อพิจารณาถึงคา R2 ของ แตละสมการที่สรางขึ้นได มี
บางสมการ เชนสมการของคา L (lag phase duration) ที่พบวามีคานอย ทําใหการทํานายในชวง lag 
phase ของเชื้อในแตละสภาวะมีความถูกตองแมนยําลดลง เสนกราฟที่ไดจากการทาํนายในชวงนี้ 
จึงมีความคลาดเคลื่อนจากเสนกราฟที่ไดจากการทดลองจริงอยูบาง  แตเมื่อพิจารณาเสนกราฟในทกุ
ชวงแลวพบวามีลักษณะใกลเคียงกัน 
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