
 

การทวนสอบแบบจ าลองคณิตศาสตร์ส าหรับผลของอุณหภูมิ และเกลือโซเดียมคลอไรด์ต่ออัตรา
การเจริญเติบโตของลิสทีเรีย โมโนไซโตจีเนสในเนื้อไก่ปรุงสุก  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 นางสาวเสาวลักษณ์  อรรคนิวาส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์น้ีเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาสัตวแพทยสาธารณสุข       ภาควิชาสัตวแพทยสาธารณสุข  

คณะสัตวแพทยศาสตร์   จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ปีการศึกษา  2553 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 



 

VALIDATION OF MATHEMATICAL MODEL FOR COMBINED EFFECT OF 
TEMPERATURE AND SODIUM CHLORIDE CONCENTRATION ON THE GROWTH 

RATE OF LISTERIA MONOCYTOGENES  IN COOKED CHICKEN MEAT 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Miss Saowalak  Akkhaniwad 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science Program in Veterinary Public Health 

Department of Veterinary Public Health 
Faculty of Veterinary Science 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2010 

Copyright of Chulalongkorn University 
 









ฉ 
 

กิตติกรรมประกาศ 

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีสามารถส าเร็จลุล่วงได้ด้วยดีทุกประการ ผู้วิจัยขอขอบพระคุณ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ นายสัตวแพทย์ ดร.ศุภชัย เน้ือนวลสุวรรณ อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ท่ีได้
กรุณาให้ความรู้ ค าปรึกษา ค าแนะน า และให้ความช่วยเหลือในด้านการศึกษา การท าวิจัย และ
ตรวจทานแก้ไขวิทยานิพนธ์แก่ผู้วิจัยมาโดยตลอด จนส าเร็จด้วยดี ขอขอบพระคุณรอง
ศาสตราจารย์ นายสัตวแพทย์ ดร. อลงกร อมรศิลป์ ประธานคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 
ขอขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ สัตวแพทย์หญิง ดร.รุ่งทิพย์ ชวนชื่น คณะกรรมการสอบ
วิทยานิพนธ์ ขอขอบคุณรองศาสตราจารย์ ดร. ประเวทย์ ตุ้ยเต็มวงศ์ คณะกรรมการสอบ
วิทยานิพนธ์ และขอขอบพระคุณคณาจารย์ภาควิชาสัตวแพทยสาธารณสุขทุกท่านท่ีได้ประสิทธิ
ประสาทวิชาความรู้อันมีค่าด้วยความเมตตาแก่ผู้วิจัยเสมอมา 

ขอขอบพระคุณนายสัตวแพทย์ เกษม ตระกูลเลิศวิไล และนายสัตวแพทย์ ดร.
วิษณุ วรรณแสวง ผู้บังคับบัญชา สายงานวิชาการ วิเคราะห์ วิจัย ท่ีสนับสนุน และให้โอกาสส าหรับ
การศึกษาวิจัยในครั้งน้ี พร้อมท้ังให้ค าปรึกษาในหลาย ๆ เร่ือง ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่ประจ า
ภาควิชาสัตวแพทยสาธารณสุขท่ีอ านวยความสะดวกในเร่ืองเอกสารต่าง ๆ ให้ด าเนินไปได้ด้วยดี 
และขอบคุณเพื่อน ๆ พี่ ๆ และน้อง ๆ นิสิตปิญญาโท -เอก ในภาควิชาสัตวแพทยสาธารณสุข ท่ีให้
ความช่วยเหลือและเป็นก าลังใจให้เสมอมา 

สุดท้ายน้ีขอขอบพระคุณบิดา มารดา พี่สาว และน้องชาย ขอขอบคุณพี่ๆ และ
น้องๆ ของหน่วยงานวิชาการ-วิเคราะห์ วิจัย ท่ีให้ความช่วยเหลือ และดูแลให้มีก าลังกาย ก าลังใจ
สนับสนุนในการศึกษาในครั้งน้ีส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

สารบัญ 

 หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย…………………………………………………………………………   ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ................................................................................................   จ 
กิตติกรรมประกาศ......................................................................................................   ฉ 
สารบัญ.....................................................................................................................   ช 
สารบัญตาราง………………………………………………………………………………   ญ 
สารบัญภาพ………………………………………………………………………………..   ฏ 
บทท่ี 1 บทน า………………………………………………………………………………   1 
บทท่ี 2 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง…………………………………………………...   7 
           2.1 ความส าคัญ และความเป็นมาของ Listeria monocytogenes………………   7 
           2.2 โรคลิเทอริโอซิส (Listeriosis) …………………………………………………   10 
           2.3 การปนเปื้อนของ Listeria monocytogenes ในอาหาร……..……………….   14 
           2.4 วิธีส าหรับการวัดการเจริญของจุลินทรีย์                                                                         20 
           2.5 การสร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์ส าหรับการท านายการเจริญของจุลินทรีย์..   23 
               แบบจ าลองระดับปฐมภูมิ ..……………………………………………………..   24 
               แบบจ าลองระดับทุติยภูม ิ..…………………………………………………….. 
               แบบจ าลองระดับตติยภูม ิ..…………………………………………………….. 

  25 
  26 

           2.6 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการสร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์ส าหรับท านายการเจริญ …   30 
           2.7 การประยุกต์ใช้แบบจ าลองคณิตศาสตร์ในอุตสาหกรรมผลิตอาหาร ………..   34 
บทท่ี 3 วิธีด าเนินการวิจัย .………………………………………………………….……...        
           3.1 การส ารวจหา Listeria monocytogenes จากเน้ือไก่ดิบ ส าหรับใช้เป็นตัวแทน                
                ในการทดสอบ …………………..……………………………………….……..   35 
           3.2 การศึกษาผลของอุณหภูมิ และเกลือโซเดียมคลอไรด์ ต่อการเจริญของ       
                Listeria monocytogenes ในเน้ือไก่ปรุงสุก ………………………….………. 

   
  40 

           3.3 การทวนสอบแบบจ าลองผลของอุณหภูมิ  ต่ออัตราการเจริญของ  
                 Listeria monocytogenes ในเน้ือไก่ปรุงสุก …………………………….…… 

   
  41 

  



ซ 
 

 หน้า 

           3.4 การทวนสอบความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้ าใช้ได้ และค่าสัมประสิทธิ์   

                 ถดถอยของสมการท่ีได้จากส่วนท่ี 3 …………….…………………………….  42 
           3.5 การสร้างแบบจ าลองผลของอุณหภูมิ และเกลือโซเดียมคลอไรด์ ต่ออัตรา   
                 การเจริญของ Listeria monocytogenes ในเน้ือไก่ปรุงสุก ………………….  42 
           3.6 การทวนสอบแบบจ าลองผลของอุณหภูมิ และเกลือโซเดียมคลอไรด์   
                 ต่ออัตราการเจริญ Listeria monocytogenes ในเน้ือไก่ปรุงสุก …………….. 

 
 43 

บทท่ี 4 ผลการด าเนินการวิจัย …………………………………………………………….  
           4.1 การส ารวจหา Listeria monocytogenes จากเน้ือไก่ดิบ ……………………. 

  
 44 

           4.2 การศึกษาผลของอุณหภูมิ และเกลือโซเดียมคลอไรด์ ต่ออัตราการเจริญของ  
                 Listeria monocytogenes ในเน้ือไก่ปรุงสุก…………………………………. 

 
 46 

               - ค่าปริมาณน้ าใช้ได้ในเน้ือไก่ดิบ หลังเติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ …………….. 
               - วิเคราะห์ความเหมาะสมข้อมูลการเจริญของ Listeria monocytogenes …. 

 46 
 48 

               - อัตราการเจริญของ Listeria monocytogenes ในเน้ือไก่ปรุงสุก  
                 ของแต่ละคู่ปจัจยัการทดสอบ ……………………………………………….. 

 
 53 

           4.3 การทวนสอบแบบจ าลองผลของอุณหภูมิต่ออัตราการเจริญในรูป r  
                 ของ Listeria monocytogenes ในเน้ือไก่ปรุงสุก …………………..………. 

 
 54 

           4.4 การทวนสอบความสัมพันธ์ระหว่าง ปริมาณน้ าใช้ได้ และค่าสัมประสิทธิ์ 
                 ถดถอยของสมการ )( minTTbr  ในรูป b2……………………………… 

 
 58 

               - สมการความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้ าใช้ได้ และ b2 ……………….……… 
               - แบบจ าลองคณิตศาสตร์ผลของอุณหภูมิ และเกลือโซเดียมคลอไรด…์………. 

 58 
 59 

           4.5 การทวนสอบความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราการเจริญ และปริมาณน้ าใช้ได ้     
                ความสัมพันธร์ะหวา่ง r และ wa ………………………………………… 

 
 60 

           4.6 ทวนสอบแบบจ าลองผลของอุณหภูมิ และเกลือโซเดียมคลอไรด์ …………….        
บทท่ี 5 อภิปรายผล สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ ……………………………………       

 64 
 66 

  
  

   
                  
   



ฌ 
 

 หน้า 
รายการอ้างอิง …………………………………………………………….………...……..   72 
ภาคผนวก ………………………………………………………………………………….  
             ภาคผนวก ก ……………………………………………………………………… 

  86 
  87 

             ภาคผนวก ข ………………………………………………………………………   94 
             ภาคผนวก ค ………………………………………………………………………  105 
ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์…………………………………………………………………..  108 
              
               
               
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ญ 
 

สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี  หน้า 
     1 คุณสมบัติทางเคมีของ Listeria monocytogenes และ Listeria spp. ………...     7 
     2 อัตราการเจริญของ Listeria monocytogenes ท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า 15 องศา

เซลเซียส ในสภาวะท่ีไม่มีปัจจัยกระทบต่อการเจริญของจุลินทรีย์ …..………… 

 
   8 

     3 สภาวะท่ี Listeria monocytogenes เจริญและอยู่รอดได้ ……………………..    9 
     4 การระบาดของโรค Listeriosis ในผู้บริโภค …………………………………….  13 
     5 รายงานอุบัติการณ์การปนเปื้อนของ Listeria monocytogenes ในอาหาร …..  15 
     6 รายละเอียดขอบเขตจ ากัดการเจริญของ Listeria monocytogenes ท่ีขึ้นอยู่

กับปัจจัยกระทบต่างๆ …………………………………………………………... 
 
 19 

     7 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางชีวเคมีของ suspected colony ของ           
Listeria monocytogenes  …………………………………………………….. 

 
 45 

     8 การวิเคราะห์ความเหมาะสมของข้อมูลการเจริญของ Listeria monocytogenes 
ตามสมการของ Gompertz ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ร่วมกับเกลือโซเดียม 

 
  

      คลอไรด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ …………………………………………………….         48 

    9 การวิเคราะห์ความเหมาะสมของข้อมูลการเจริญของ Listeria monocytogenes 
ตามสมการของ Gompertz ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ร่วมกับเกลือโซเดียม
คลอไรด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ ……………………………………………………. 

 
 
 49 

    10 การวิเคราะห์ความเหมาะสมของข้อมูลการเจริญของ Listeria monocytogenes
ตามสมการของ Gompertz ที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส ร่วมกับเกลือโซเดียม 
คลอไรด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ ……………………………………………………. 

 
 50 

    11 การวิเคราะห์ความเหมาะสมของข้อมูลการเจริญของ Listeria monocytogenes
ตามสมการของ Gompertz ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ร่วมกับเกลือโซเดียม
คลอไรด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ ……………………………………………………. 

 
 
 51 

    12 การวิเคราะห์ความเหมาะสมของข้อมูลการเจริญของ Listeria monocytogenes
ตามสมการของ Gompertz ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ร่วมกับเกลือโซเดียม
คลอไรด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ ……………………………………………………. 

 
 
 52 

  
 

 



ฎ 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางท่ี  หน้า 
    13 อัตราการเจริญของ Listeria monocytogenes ในเนื้อไก่ปรุงสุก โดยมีปัจจัย

กระทบของอุณหภูมิ และเกลือโซเดียมคลอไรด์ 
 
 54 

    14 ค่าสัมประสิทธิถดถอย (b) ของสมการความสัมพันธ์ระหว่างอุรหภูมิ และ r  
ของ Listeria monocytogenes ในเน้ือไก่ปรุงสุก ของแต่ละความเข้มข้นเกลือ
โซเดียมคลอไรด์ ………………………………………………………………… 

 
 
 57 

    15 ค่า RMSE ของสมการความสัมพันธ์ระหว่าง r และ 
wa  ของ Listeria 

monocytogenes ในเน้ือไก่ปรุงสุก แต่ละอุณหภูมิ .…………………………… 
 
 63 

    16 ผลการทวนสอบแบบจ าลองคณิตศาสตร์ส าหรับการท านายการเจริญของ 
Listeria monocytogenes ในเน้ือไก่ปรุงสุก ในแต่ละสภาวะ …………………. 

 
 65 

   
   
   
   
   
   
   
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ฏ 
 

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี  หน้า 
    1 กระบวนการบุกรุกเข้าสู่เซลล์เจ้าบ้านของ Listeria monocytogenes………….  12 
    2 Typical growth curve ของจุลินทรีย์ เปรียบเทียบจ านวนจุลินทรีย์ กับเวลา ….  21 
    3 แสดงความสัมพันธ์การพัฒนาแบบจ าลองคณิตศาสตร์การท านายการเจริญ 

ของจุลินทรีย์ …………………………………………………………………… 

   
 24 

    4 แสดงวิธีการทดสอบ CAMP teat ของ Listeria monocytogenes ……………  39 
    5 
    6 
    7 

ลักษณะโคโลนีของ Listeria monocytogenes บนอาหาร oxford agar…….. 

ลักษณะโคโลนีของ Listeria monocytogenes บนอาหาร ALOA agar……… 
ลักษณะการแสดงผลการทดสอบ CAMP test ของ Listeria monocytogenes.. 

 44 
 45 
 46 

    8 แสดงค่าปริมาณน้ าใช้ได้ในเนื้อไก่ปรุงสุก หลังเติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ที่ร้อย
ละความเข้มข้นต่างๆ ……………………………………………………………. 

 
 47 

    9 อัตราการเจริญของ Listeria monocytogenes ในเน้ือไก่ปรุงสุกของแต่ละคู่
ปัจจัยของอุณหภูมิ และเกลือโซเดียมคลอไรด์ …………………………………. 

 
 53 

    10 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ และ r  ของ Listeria monocytogenes  ใน
เน้ือไก่ปรุงสุกท่ีร้อยละความเข้มข้นเกลือโซเดียมคลอไรด์ เท่ากับ 2 …………… 

 
 55 

    11 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ และ r  ของ Listeria monocytogenes  ใน
เน้ือไก่ปรุงสุกท่ีร้อยละความเข้มข้นเกลือโซเดียมคลอไรด์ เท่ากับ 4 …………… 

 
 55 

    12 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ และ r  ของ Listeria monocytogenes  ใน
เน้ือไก่ปรุงสุกท่ีร้อยละความเข้มข้นเกลือโซเดียมคลอไรด์ เท่ากับ 6 …………… 

 
 56 

    13 
 
    14 
    15 

ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ และ r  ของ Listeria monocytogenes  ใน
เน้ือไก่ปรุงสุกท่ีร้อยละความเข้มข้นเกลือโซเดียมคลอไรด์ เท่ากับ 8 …………… 
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้ าใช้ได้ และ b2 ของสมการ )( minTTbr   
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเจริญ r ของ Listeria monocytogenes  และ 

wa  ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ……………………………………………… 

 
 56 
 58 
 
 60 

  
 
 
 

 



ฐ 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพท่ี 

 
 

 
หน้า 

   16 
 
   17 
 
   18 
 
   19 

ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเจริญ r  ของ Listeria monocytogenes  
และ

wa ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ………………………………………. 
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเจริญ r  ของ Listeria monocytogenes  
และ

wa ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ………………………………………. 
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเจริญ r  ของ Listeria monocytogenes  
และ

wa ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ………………………………………. 
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเจริญ r  ของ Listeria monocytogenes  
และ

wa ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ………………………………………. 

 
61 
  
61 
 
62 
 
62 

   
 
  

   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
 

 
 



ฑ 
 

บทท่ี  1 

บทน า 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

อาหารท่ีมีแหล่งก าเนิดมาจากเน้ือไก่ ก าลังเป็นท่ีนิยมของผู้บริโภคท่ัวโลก เน่ืองจากเน้ือไก่

ถือเป็นแหล่งโปรตีนท่ีมีคุณภาพ ราคาถูก อีกท้ังยังมีปริมาณไขมันต่ าเมื่อเทียบกับเน้ือสัตว์ประเภท

อื่น ปัจจุบันการผลิตอาหารจากเน้ือไก่จัดว่าเป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่  ท่ีมีลักษณะการผลิตแบบ

ครบวงจร กล่าวคือ เร่ิมต้ังแต่ฟาร์มเล้ียงไก่พ่อแม่พันธุ์ โรงฟักลูกไก่ ฟาร์มเล้ียงไก่เน้ือ โรงงานผลิต

อาหารสัตว์ กิจการขนส่ง โรงเชือด และโรงงานแปรรูป ซึ่งผู้ผลิตจะมีการน าระบบการจัดการท่ีเป็น

มาตรฐานสากลมาใช้ควบคุมการผลิตในทุกขั้นตอนเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์อาหารท่ีมีคุณภาพ และมี

ความปลอดภัยส าหรับผู้บริโภค ซึ่งความปลอดภัยของอาหารท่ีผู้บริโภคในปัจจุบันให้ความส าคัญ

เป็นอย่างมาก คือ ความปลอดภัยจากจุลินทรีย์ก่อโรคท่ีปนเปื้อนมากับอาหาร ซึ่งสอดคล้องกับ

แนวโน้มการเกิดปัญหาการเจ็บป่วยจากการบริโภคอาหารท่ีมีการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ก่อโรคอัน

เป็นปัญหาสาธารณสุขท่ีส าคัญของประชากรท่ัวโลก 

ผลิตภัณฑ์อาหารแช่แข็ง และ ผลิตภัณฑ์อาหารแช่เย็น มักพบการปนเปื้อนด้วย  Listeria 

monocytogenes  (L.monocytogenes)  ซึ่งเป็นสาเหตุของโรคลิสเทอริโอซิส (Listeriosis) สาเหตุ

ท่ีท าให้ L.monocytogenes ก่อปัญหาการปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์เน้ือไก่ปรุงสุก เกิดจากหลาย

ปัจจัย เช่น การใช้เทคโนโลยี ในขั้นตอนการบรรจุผลิตภัณฑ์ โดยการจ ากัดปริมาณก๊าซออกซิเจน

เพื่อเพิ่มอายุของผลิตภัณฑ์ หรือ การควบคุมจุลินทรีย์กลุ่มท่ีเป็นสาเหตุของการเน่าเสียของอาหาร 

(Parry, 1993) เป็นต้น ขณะเดียวกันเทคโนโลยี ดังกล่าวอาจเป็นการส่งเสริมการเจริญเติบโต หรือ

เพิ่มโอกาสการอยู่รอดของ L.monocytogenes เน่ืองจาก L.monocytogenes เป็นจุลินทรีย์ท่ี

เจริญเติบโตในสภาวะท่ีต้องการก๊าซออกซิเจนปริมาณต่ า (Buchanan and Klawitter,1990) และ

สามารถเจริญได้ในอุณหภูมิแช่เย็น (ช่วงอุณหภูมิ 0-8 องศาเซลเซียส) รวมท้ังทนต่อสารถนอม

อาหารต่างๆ ได้ดี  โดยปกติแล้วกระบวนการปรุงสุกเน้ือไก่ด้วยความร้อนในรูปแบบต่างๆ ท้ังการใช้

ความร้อนแห้ง และความร้อนเปียก ในกระบวนการผลิตอาหาร สามารถก าจัด L.monocytogenes 

ท่ีปนเปื้อนมากับวัตถุดิบได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Jrgensen et al.,1995) ท้ังน้ีการปรากฏของ 

L.monocytogenes ในอาหารพร้อมบริโภคน้ัน อาจจะเน่ืองมาจาก มี L.monocytogenes เหลือ 
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รอดปนเปื้อนอยู่ในผลิตภัณฑ์ หรืออาจจะมีการปนเปื้อนของ  L.monocytogenes ใน

ผลิตภัณฑ์อาหารภายหลังกระบวนการปรุงสุก ซึ่งจะมีการเพิ่มจ านวน และเปล่ียนแปลงตลอดเวลา

ในทุกขั้นตอนของกระบวนการผลิตอาหาร ขึ้นอยู่กับวิธีการจัดการอาหารเหล่านั้น  ในอาหาร RTE 

บางประเภท เช่น ไส้กรอกเยอรมัน หรือผลิตภัณฑ์อาหาร deli meats ต่างๆ ผู้บริโภคบางกลุ่มมัก

นิยมบริโภคโดยไม่ผ่านความร้อนซ้ า หากในอาหารเหล่านี้มีการปนเปื้อน  L.monocytogenes ใน

ระดับต่ าๆ แต่ยังถือว่าอาหารยังไม่ปลอดภัยจากจุลินทรีย์ก่อโรค เน่ืองจากอาหารประเภทน้ีจะเก็บ

ในตู้เย็นเพื่อเพิ่มอายุอาหาร และระยะเวลาอาจมากพอท่ีจะท าให้ L.monocytogenes เจริญเพิ่ม

จ านวนจึงกระทั่งอยู่ในระดับท าให้เกิดการเจ็บป่วย (อ้างถึงโดย Gonzalez et al.,2007) 

ท่ีผ่านมา มีงานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับการหาอุณหภูมิ และเวลาที่เหมาะสมส าหรับกระบวนการปรุง

สุกเน้ือไก่ด้วยความร้อน เพื่อก าจัด  L.monocytogenes ท่ีปนเปื้อนมากับวัตถุดิบ โดยแนะน า

อุณหภูมิ และเวลาส าหรับใช้ในกระบวนการปรุงสุกเน้ือไก่ด้วยความร้อนเปียก อยู่ในช่วง 55-70 

องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 38.94-0.07 นาที (Murphy et al.,2004)  แต่ปัญหาการพบ  

L.monocytogenes ปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์อาหาร ณ จุดบริโภค ยังคงอยู่  ซึ่งท าให้มีการเรียกคืน

สินค้าผลิตภัณฑ์เน้ือไก่ปรุงสุกจ านวนมาก โดยในปี 2007-2008 จากข้อมูลของ United States 

Department of Agriculture Food Safety and Inspection Service (USDA-FSIS) รายงานว่ามี

การเรียกคืนสินค้าที่มีสาเหตุมาจากการพบการปนเปื้อนของ  L.monocytogenes ท้ังหมด 24 ครั้ง 

คิดเป็นร้อยละ 22 จากจ านวนท่ีเรียกคืนสินค้าทั้งหมด และเป็นสินค้าประเภทเน้ือไก่สูงถึงร้อยละ 

50 โดย USDA-FSIS ซึ่งเป็นหน่วยงานของประเทศสหรัฐอเมริกาท่ีก ากับดูแลผลิตภัณฑ์อาหาร

ท่ีมาจากเน้ือหมู เน้ือไก่ และผลิตภัณฑ์ไข่โดยเฉพาะ ก าหนดเป้าหมายอาหารปลอดภัยส าหรับ  

L.monocytogenes อยู่ท่ีระดับ Zero tolerance ในตัวอย่างอาหาร 25 กรัม  ในขณะท่ีคณะกรรม

มาธิการยุโรป ซึ่งเป็นหน่วยงานรับผิดชอบออกกฎระเบียบท่ีใช้ในกลุ่มประเทศสมาชิกสหภาพยุโรป 

ได้ก าหนดให้ในผลิตภัณฑ์อาหารพร้อมบริโภคส าหรับทารก และผู้ป่วยในโรงพยาบาล ต้อง

ปราศจาก L.monocytogenes ท่ีระดับจุดบริโภค   เช่นกัน แต่ส าหรับอาหารพร้อมบริโภคประเภท

อื่น อนุญาตให้พบจุลินทรีย์ดังกล่าวปนเปื้อนได้ไม่เกิน 100 เซลล์ต่อกรัม ณ จุดขายปลีกตลอดอายุ

ของผลิตภัณฑ์ 
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L.monocytogenes จึงเป็นจุลินทรีย์ก่อโรคท่ีมีความส าคัญ ท้ังทางด้านสาธารณสุข  และ

ด้านอุตสาหกรรมผลิตอาหารจากเน้ือสัตว์เป็นอย่างยิ่ง ซึ่งการบริโภคอาหารท่ีอาจมีจุลินทรีย์  หรือ

พิษท่ีสร้างจากจุลินทรีย์ในปริมาณหน่ึงจะถือว่า มีความเส่ียงในการเจ็บป่วยด้วยโรคอาหารเป็นพิษ 

ปัจจุบันการตรวจหาการปนเปื้อนของ L.monocytogenes  ในผลิตภัณฑ์อาหารจากเน้ือไก่ ด้วยวิธี  

conventional method เป็นวิธีการทดสอบแบบด้ังเดิมอ้างอิงตามมาตรฐานสากล แต่ใน

สถานการณ์ฉุกเฉินวิธีการน้ีถือว่าจะค่อนข้างมีศักยภาพต่ า เน่ืองจากมีข้อจ ากัดด้านเวลาที่ใช้ใน

กระบวนการทดสอบ และข้อจ ากัดด้านจ านวนตัวอย่าง ท าให้ไม่สามารถตอบสนองสถานการณ์ได้

อย่างทันที อาจท าให้เกิดความคลาดเคล่ือน และเพิ่มค่าความไม่แน่นอน (uncertainty) ด้านความ

ปลอดภัยของอาหารส าหรับผู้บริโภค ในห่วงโซ่อาหารระหว่างการส่งต่ออาหารจากโรงงานผู้ผลิตถึง

ผู้บริโภค (อ้างถึงโดย Wei and Fang, 2001) อีกท้ังมีข้อมูลบ่งชี้ว่าระยะเวลาที่จะสามารถตรวจพบ 

(time to detect) L.monocytogenes ในตัวอย่างมีผลต่อความปลอดภัยของอาหารด้วย  หลัง

กระบวนการให้ความร้อนเซลล์ของ L.monocytogenes อาจจะอยู่ในสภาพท่ีไม่สามารถแบ่งเซลล์

เพิ่มจ านวนได้ในทันที หรือมีจ านวนต่ ามาก ซึ่งการตรวจผลิตภัณฑ์สุดท้ายทันทีหลังผ่าน

กระบวนการความร้อนแล้วพบว่าปลอดจากการปนเปื้อน ไม่สามารถมั่นใจได้ว่าอาหารน้ัน

ปลอดภัยจริง โดยพบว่า time to detect ของ L.monocytogenes ในอาหารเล้ียงเชื้อ TSB และใน

ไส้กรอกปั่นเหลว ท่ี 4 องศาเซลเซียส เท่ากับ 217 และ 48 ชั่วโมง ตามล าดับเมื่อจ านวนเซลล์ต้ังต้น

ประมาณ 0.1 เซลล์ต่อมิลลิลิตร (Gonzalez et al.,2007) 

แม้ว่าผู้ประกอบการอาหาร จะมีความมุ่งมั่นต่อความปลอดภัย และคุณภาพของอาหาร

เป็นส าคัญ โดยพยายามน าเทคโนโลยีท่ีทันสมัย มาใช้ในกระบวนการผลิตเพื่อให้ได้อาหารท่ีมี

คุณภาพ และสามารถแข่งขันในตลาดโลกได้ รวมท้ังการปฏิบัติตามกฎระเบียบมาตรฐานอาหาร

อย่างเคร่งครัด แต่ยังไม่สามารถรับประกันความปลอดภัยของผู้บริโภคได้ท้ังหมด นอกจาก

ผู้ประกอบการอาหารจะมีศักยภาพสามารถตรวจสอบผลิตภัณฑ์อาหาร และเก็บตัวอย่างตรวจ

วิเคราะห์ทางห้องปฏิบัติการได้ท้ัง 100 เปอร์เซ็นต์ แต่อุปสรรคด้านต้นทุน และแรงงานท าให้ไม่

สามารถกระท าการดังกล่าวได้ (Armitage, 1997) นอกเหนือไปกว่านั้นการควบคุมความปลอดภัย

ของอาหารด้านจุลินทรีย์  ผู้ประกอบการจะต้องควบคุมไม่ให้จุลินทรีย์ก่อโรคมีโอกาสเจริญเพิ่ม

จ านวนตลอดท้ังห่วงโซ่อาหาร รวมถึงขั้นตอนการขนส่ง และการกระจายสินค้าด้วย แต่ 
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ผู้ประกอบการคงไม่สามารถสุ่มเก็บตัวอย่างผลิตภัณฑ์ ณ จุดบริโภคได้  จากระเบียบการควบคุม

ความปลอดภัยของอาหารส าหรับบริโภคด้านจุลินทรีย์ของกลุ่มสหภาพยุโรป ตาม COMMISSION 

REGULATION (EC) NO.2073/2005 ก าหนดว่า อาหารพร้อมบริโภคทุกประเภท ยกเว้นอาหาร

ส าหรับเด็กทารก และอาหารส าหรับผู้ป่วยของโรงพยาบาล ท่ีจุดขายปลีก (products placed on 

the market)  อนุญาตให้พบ L.monocytogenes ปนเปื้อนได้ไม่เกิน 100 เซลล์ต่อกรัม  ตลอดอายุ

ของอาหาร  (shelf-life) จึงจะเห็นว่ายังมีความเส่ียงต่อการพบ L.monocytogenes ปนเปื้อนใน

ผลิตภัณฑ์สุดท้ายในระดับที่มีอันตรายต่อสุขภาพอยู่ หากมีปัจจัยอย่างใดอย่างหน่ึงท่ีอาจไป

สนับสนุนการเจริญเติบโตของ L.monocytogenes เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการขนส่ง การเก็บ

รักษาเพื่อรอจ าหน่าย หรือระหว่างท่ีอาหารอยู่ท่ีจุดจ าหน่าย 

ด้วยเหตุน้ีแนวคิดของจุลชีววิทยาพยากรณ์ (Predictive microbiology) จึงเป็นแนวทาง

หน่ึงท่ีน่าสนใจส าหรับประยุกต์ใช้ในงานด้านความปลอดภัยของอาหารท่ีเกี่ยวข้องกับตรวจสอบ

การปนเปื้อนของ  L.monocytogenes ในผลิตภัณฑ์สุดท้ายท่ีจุดบริโภค  (point of consumption) 

โดยหากทราบถึงจ านวน L.monocytogenes ในผลิตภัณฑ์ก่อนออกจากโรงงานผลิต และมีข้อมูล

เกี่ยวกับสภาวะแวดล้อมท่ีจุลินทรีย์ชนิดน้ีอาศัยอยู่ เช่น อุณหภูมิ ปริมาณน้ าใช้ได้ (water activity; 

aw) หรือ ค่าความเป็นกรดด่าง ( pH) เป็นต้น ตลอดเส้นทางกระจายสินค้า ไปยังจุดจ าหน่าย ก็จะ

สามารถท านายจ านวน L.monocytogenes ในผลิตภัณฑ์ ณ จุดบริโภค และความเส่ียงของ

ผู้บริโภคได้  นอกจากน้ี จุลชีววิทยาพยากรณ์ สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบกระบวน

ปรุงสุกด้วยความร้อนท่ีสามารถก าจัดจุลินทรีย์ก่อโรคต่างๆ  (thermal inactivity) อย่างมี

ประสิทธิภาพ (Farber and Peterkin, 2000)  โดยการท านายการอยู่รอดของจุลินทรีย์ก่อโรคหลัง

การให้ความร้อน เมื่อมีปัจจัยต่างๆของอาหารมากระทบ เช่น ค่าพีเอช ปริมาณน้ าใช้ได้ สารถนอม

อาหาร หรือสารยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ (Fernandez et al.,2007; Shabala et al.,2008) 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งกรณีของ L.monocytogenes เน่ืองจากเป็นจุลินทรีย์ท่ีทนความร้อน  (heat-

resistant) และความแห้งได้ดี หรือประยุกต์ใช้ในการศึกษาการก าหนดอายุ  (shelf lift) ผลิตภัณฑ์

อาหารประเภท RTE ท่ีปลอดภัยจากจุลินทรีย์ก่อโรคภายใต้เงื่อนไขของ  Regulation(EC) No 

2073/2005 โดยใช้จุลชีววิทยาพยากรณ์มาประมาณการเจริญของ L.monocytogenes ในอาหาร 
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โดยความรับผิดชอบของ SANCO หรือประยุกต์ใช้ในงานการประเมินความเส่ียงด้าน

จุลินทรีย์ในอาหาร (Walls and Scott, 1997a)  

จุลชีววิทยาพยากรณ์อาศัยข้อมูลทางวิทยาศาสตร์ในการอธิบายการตอบสนองของ

จุลินทรีย์ต่อส่ิงแวดล้อมท่ีท าให้จ านวนของจุลินทรีย์เปล่ียนแปลงไป  และเป็นข้อมูลท่ีได้มาจากการ

ทดลองจริงโดยการศึกษาถึงปัจจัยท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโต และการอยู่รอดของจุลินทรีย์น้ันๆ  

เพื่อน ามาใช้ในการวิเคราะห์ และท านายความปลอดภัยของอาหารล่วงหน้า ซึ่งข้อมูลเหล่านี้

สามารถน าเสนอในรูปแบบของสมการคณิตศาสตร์ หรือแบบจ าลองคณิตศาสตร์ (Mathematical 

model) ท่ีประกอบด้วยตัวแปรอิสระ (independent variable) และตัวแปรตาม (dependent 

variable) โดยท่ีตัวแปรอิสระมักเป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตหรือการอยู่รอดของจุลินทรีย์ 

ส่วนตัวแปรตามจะเป็นปริมาณ  หรือความเข้มข้นของจุลินทรีย์ในอาหาร  ความก้าวหน้าของงาน

ด้านจุลชีววิทยาพยากรณ์ในปัจจุบันจะเห็นว่ามีการวิจัยอย่างแพร่หลายแต่ยังไม่ถูกน าไปใช้ในงาน

ของอุตสาหกรรมอาหาร เน่ืองมาจากการศึกษาวิจัยท่ีผ่านมาส่วนใหญ่จะด าเนินการโดยใช้ข้อมูล

การเจริญของจุลินทรีย์ในอาหารเล้ียงเชื้อในห้องปฏิบัติการ ซึ่งอาจจะไม่มีความจ าเพาะมากพอ

หากน าไปใช้ท านายการเจริญของจุลินทรีย์ในอาหารจริง เพราะองค์ประกอบของอาหารส าหรับ

มนุษย์บริโภคจะมีความซับซ้อนมากกว่าโดยเฉพาะอาหารท่ีผลิตจากเน้ือสัตว์ (McMeekin et 

al.,1987) 

 

 ดังน้ัน การศึกษาครั้งน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิ และเกลือ

โซเดียมคลอไรด์ในระดับความเข้มข้นต่างๆ ต่ออัตราการเจริญของ L.monocytogenes ใน

ผลิตภัณฑ์เน้ือไก่ปรุงสุก และสร้างแบบจ าลอง คณิตศาสตร์ท่ี จ าเพาะเพื่อใช้ ส าหรับในการท านาย

อัตราการเจริญเติบโตของ L.monocytogenes ท่ีแยกได้ในโรงงาน 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1) ศึกษาผลของอุณหภูมิ และความเข้มข้นเกลือโซเดียมคลอไรด์ ต่ออัตราการเจริญของ 

L.monocytogenes ในเน้ือไก่ปรุงสุก 

2) ด าเนินการ ทวนสอบแบบจ าลองคณิตศาสตร์ส าหรับ การท านายอัตราการเจริญของ  

L.monocytogenes ในเน้ือไก่ปรุงสุก โดยอาศัยปัจจัยอุณหภูมิ และความเข้มข้นเกลือ

โซเดียมคลอไรด์ 

 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

จากการศึกษาจะได้แบบจ าลองคณิตศาสตร์ ท่ีมาจากผลกระทบของอุณหภูมิ และเกลือ

โซเดียมคลอไรด์ท่ีมีความจ าเพาะต่ออัตราการเจริญของ L.monocytogenes ในเน้ือไก่ปรุงสุก สาย

พันธุ์ท่ีพบในโรงงาน สามารถใช้ท านายจ านวน  L.monocytogenes ในผลิตภัณฑ์เน้ือไก่ปรุงสุกได้

อย่างถูกต้อง และแม่นย า ซึ่งคาดว่าประโยชน์ท่ีได้รับ คือ 

1) สามารถใช้ประเมินอันตราย หรือโอกาสการเจ็บป่วยของผู้บริโภค ท่ีมีสาเหตุมาจาก

การพบการปนเปื้อนของ L.monocytogenes ในผลิตภัณฑ์เน้ือไก่ปรุงสุก เพิ่มจากวิธี 

conventional เพื่อประกอบการตัดสินใจ ช่วย ลดเวลา และต้นทุนค่าตรวจวิเคราะห์

ทางห้องปฏิบัติการ  

2) สามารถประกันความปลอดภัยของผลิตภัณฑ์เน้ือไก่ปรุงสุกท่ีออกจากโรงงานผลิต ณ 

จุดการบริโภค และสามารถลดความไม่แน่นอนด้านความปลอดภัยของอาหารในห่วง

โซ่อาหารได้ 

3) แบบจ าลองคณิตศาสตร์ท่ีได้จากการศึกษาสามารถเป็นต้นแบบ (prototype) ส าหรับ

ใช้ศึกษากับจุลินทรีย์ ก่อโรคกลุ่ม foodborne pathogen ชนิดอื่น หรือในผลิตภัณฑ์

อาหารชนิดอื่น  

นอกจากน้ีงานวิจัยน้ีสามารถใช้เป็นแนวทางการศึกษาแบบจ าลองคณิตศาสตร์เพื่อ

การท านายจ านวนจุลินทรีย์ส าหรับงานด้านอื่น อาทิ แบบจ าลองส าหรับการทวนสอบกระบวนการ

ฆ่าจุลินทรีย์ด้วยความร้อน หรือประยุกต์ใช้ในการประเมินความปลอดภัยของอาหาร กรณีมีการ

พัฒนาสูตรผลิตภัณฑ์อาหาร เป็นต้น 
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บทท่ี  2 

เอกสาร และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
2.1 ความส าคัญ และความเป็นมาของ Listeria monocytogenes 

Listeria monocytogenes (L.monocytogenes) เป็นท่ีรู้จักว่าเป็นแบคทีเรียก่อโรคในสัตว์

มากว่า 70 ปี (Murray et al.,1996)  แต่ ยังไม่ได้รับความส าคัญมากนักในด้านของทาง

อุตสาหกรรมอาหาร จนเมื่อระยะ 20-30 ปีท่ีผ่านมา ท่ีพบว่ามีการถ่ายทอดผ่านทางอาหาร และท า

ให้เกิดโรคในมนุษย์ โดยเป็นสาเหตุของโรค Febrile gastroenteritis 

L.monocytogenes จัดอยู่สกุล Listeria เป็นแบคทีเรียแกรมบวก รูปร่างเป็นท่อนส้ัน 

ขนาดประมาณ 0.45-0.5 x 0.5-2.0 ไมโครเมตร ไม่สร้างสปอร์ เคล่ือนท่ีได้ท่ีอุณหภูมิ 20-25 องศา

เซลเซียส โดยใช้แฟลกเจลลา ชนิด peritrichous เป็นกลุ่มแบคทีเรียท่ีเจริญเพิ่มจ านวน ท้ังใน

สภาวะท่ีใช้อากาศ และใช้อากาศเพียงเล็กน้อย (facultatively anaerobic) ประกอบด้วย 13 ซีโร

ไทป์ คือ 1/2a, 1/2b, 1/2c, 3a, 3b, 3c, 4a, 4ab, 4b, 4c 4d, 4e และ 7  โดยบ่งชี้ความแตกต่าง

จากชนิดของ  O factor และ H factor (Seeliger and Hohes,1979) โดยทุกซีโรไทป์มี

ความสัมพันธ์ต่อการเกิดโรค Listeriosis  แต่ซีโรไทป์ที่พบบ่อย คือ 1/2a, 1/2b หรือ 4b 

 

ตารางท่ี 1: คุณสมบัติทางชีวเคมีของ L.monocytogenes และ Listeria spp. (ICMSF,1996) 

species β-haemolysis การสร้างกรดจากน้ าตาล 

  L-Rhamnose D-Xylose D-Mannitol 

L.monocytogenes + + - - 

L.innocua - +/- - - 

L.ivanovii ++ - + - 

L.welshimeri - +/- + - 

L.seeligeri +weak - + - 

L,grayi - - - + 
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จากท่ี L.monocytogenes เป็น แบคทีเรีย ท่ีพบได้ท่ัวไปในส่ิงแวดล้อม (ubiquitous 

bacterium) เช่น ส่ิงปฏิกูล ดิน ซากพืชท่ีเน่าเปื่อย มูลสัตว์ทั้งสัตว์ป่า และสัตว์เล้ียง หรือแม้กระท่ัง

ในมูลสัตว์ของนก หรือสัตว์ปีก ดังน้ันจึงท าให้สามารถพบได้ในอาหารดิบ ( raw food) หลายชนิด 

L.monocytogenes สามารถติดต่อสู่มนุษย์ได้ 3 ทาง คือ สัมผัสกับสัตว์ โดยตรง   รับเชื้อข้ามจาก

ทารกแรกเกิดในโรงพยาบาล และผ่านทางอาหาร โดย L.monocytogenes อาจพบในล าไส้ของคน

สุขภาพปกติได้แบบชั่วคราว  โดยจากการศึกษาของ Muller (1990) พบว่าสามารถแยกพบ 

L.monocytogenes จากอุจจาระของคนงานสุขภาพ ปกติในไลน์ผลิตอาหารจ านวน 2,000 คน ท่ี

อัตราร้อยละ 0.8 แม้จะสามารถรับจุลินทรีย์ชนิดน้ีได้หลายทาง แต่ ท่ีสัมพันธ์กับการ ท าให้เกิดโรค 

listeriosis ในมนุษย์เป็นส่วนใหญ่ ก็คือการรับ L.monocytogenes จากการปนเปื้อนมากับอาหาร

ท่ีบริโภคประจ าวัน 

L.monocytogenes จัดเป็นแบคทีเรียในกลุ่ม psychrotroplic ซึ่งอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อ

การเจริญ คือ 37 องศาเซลเซียส แต่จะสามารถเจริญได้ในช่วงอุณหภูมิท่ีใช้เก็บรักษาอาหาร ท่ัวไป

จะอยู่ในช่วง 0-8 องศาเซลเซียส  แม้จะมีการเจริญได้ในอัตราที่ต่ าในช่วงอุณหภูมิดังกล่าว แต่ใน

อาหารท่ีไม่มีคุณลักษณะท่ีสามารถยับยั้งการเจริญของ L.monocytogenes เช่น ค่าพีเอช จะท าให้

อายุการเก็บอาหาร  (shelf life) ส้ันลง หรือบางครั้งอายุ ของอาหารอาจมากพอท่ีจะท าให้ 

L.monocytogenes เพิ่มจ านวนจนกระทั้งอยู่ในระดับที่ท าให้เกิดการเจ็บป่วยได้  

 

ตารางท่ี 2: แสดงอัตราการเจริญของ L.monocytogenes ท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า 15 องศาเซลเซียส ใน

สภาวะท่ีไม่มีปัจจัยกระทบต่อการเจริญของจุลินทรีย์ (Mossel et al.,1995) 

 

Lag time (ระยะเวลาที่จุลินทรีย์ใช้ปรับสภาพเซลล์ในส่ิงแวดล้อมท่ีอาศัยก่อนการแบ่งเซลล์) 

อุณหภูมิ (oC) 0-1 2-3 5-6 7-8 9-10 

เวลา (วัน) 3-33 2-8 1-3 2 <1.5 

Generation time (เวลาที่จุลินทรีย์ใช้ส าหรับแบ่งเซลล์เพิ่มจ านวนเป็น 2 เท่า) 

อุณหภูมิ (oC) 0-1 4-5 10-13   

เวลา (ชั่วโมง) 62-131 13-25 5-9   
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โดยปกติ L.monocytogenes จะมีความสามารถเจริญไดใ้นอาหารแต่ละชนิดแตกต่างกันขึ้นอยู่กับ

ปัจจัยภายในของอาหาร เช่น ค่า พีเอช ปริมาณน้ าใช้ได้ หรือสารประกอบของอาหาร และสภาวะท่ี

อาหารชนิดน้ันๆถูกเก็บรักษา อย่างไรก็ตามถึงแม้ L.monocytogenes ท่ีปนเปื้อนในอาหารท่ีเก็บ

รักษาในสภาวะอุณหภูมิต่ ากว่าสภาวะท่ีสามารถเจริญเพิ่มจ านวน แต่ยังพบว่าจุลินทรีย์ก่อโรค

ดังกล่าวสามารถอยู่รอดได้ (survive) ในอาหารเป็นเวลานาน โดย International Commission on 

Microbiological Specifications for Food รายงานในปี 1996 ว่า L.monocytogenes ท่ีปนเปื้อน

ในเน้ือหมูบด ท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส สามารถอยู่รอดได้มากกว่า 6 เดือน หรือในเน้ือดิบ ท่ี

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สามารถอยู่รอดได้มากกว่า 14 วัน ขณะท่ี Lund (2000) รายงานว่า 

L.monocytogenes อยู่รอดได้ใน ice cream และ Ewes’ milk ท่ี -18 องศาเซลเซียส มากกว่า 5 

เดือน และ 7 เดือน ตามล าดับ 

 
ตารางท่ี  3 : สภาวะท่ี L.monocytogenes สามารถเจริญ และอยู่รอดได้ (ICMSF,1996) 

 

ปัจจัย ช่วงต่ าสุด ช่วงที่เหมาะสม ช่วงสูงสุด 

อุณหภูมิ (oC) -0.4 37 45 

ความเป็นกรดด่าง 4.4 7.0 9.4 

ความทนเกลือ (%) N/A* 10 25% ท่ี 4 oC 

ออกซิเจน (%) N/A 5 N/A 

ปริมาณน้ าใช้ได้ 0.90 0.92 0.97 

* N/A : Not applicable 

 

 

 

 
 



10 
 

2.2 โรคลิสเทอริโอซิส (Listeriosis) 

โรค Listeriosis มีรายงานครั้งแรกในปี 1953 หลังจากเกิดกรณีทารกคลอดก่อนก าหนด ท่ี

สัมพันธ์กับมารดาท่ีบริโภคน้ านมดิบจากวัวท่ีเป็นโรคเต้านมอักเสบ  (mastitis) และเป็นท่ีรู้จักมาก

ขึ้นเมื่อเกิดระบาดครั้งรุนแรง ในช่วงทศวรรษท่ี 1980 ในอเมริกาเหนือ และยุโรป ซึ่งมีสาเหตุมาจาก

การปนเปื้อน L.monocytogenes ในอาหาร โรค Listeriosis แบ่งตามลักษณะทางคลินิกได้เป็น 2 

ประเภท คือ invasive listeriosis และ non-invasive listeriosis โดย invasive listeriosis จะเกิด

การติดเชื้อท่ีเน้ือเยื่อล าไส้ แล้วสามารถรุกรานไปยังส่วนอื่นๆ ซึ่งผู้ ป่วยจะมีโอกาสเสียชีวิตสูง ส่วน

ประเภท non-invasive listeriosis ผู้ท่ีได้รับเชื้อจะ มีอาการท้องร่วง มีไข้ ปวดศรีษะ และปวด

กล้ามเน้ือ (Aureli et al.,2000)  

ผู้ป่วยจะได้รับ L.monocytogenes ซึ่งเป็นจุลินทรีย์สาเหตุของโรค จากการบริโภคอาหาร

ท่ีปนเปื้อน L.monocytogenes เป็นทางหลัก โดยอุบัติการณ์การเกิดโรค  Listeriosis ในกลุ่ม

ประชากรอยู่ในระดับค่อนข้างต่ า เมื่อเปรียบเทียบกับโรคอาหารเป็นพิษท่ีมีสาเหตุมาจากจุลินทรีย์

ชนิดอื่น อาธิ โรคซัลโมเนลโลซิส ( salmonellosis)  หรือ แคมไพโลแบคเทอริโอซิส 

(campylobactriosis) แต่อย่างไรก็ตามโรคดังกล่าวจะมีอัตราการตายของผู้ ป่วยสูง โดยเฉพาะ

หากเกิดกับกลุ่มประชากรจ าเพาะ คือ หญิงมีครรภ์ ทารกแรกเกิด ผู้สูงอายุ หรือผู้ป่วยท่ีมีปัญหา

เกี่ยวกับระบบภูมิคุ้มกันบกพร่อง หรือไม่สมบูรณ์ ลักษณะกลุ่มอาการของโรค  Listeriosis คือ การ

ติด เชื้อใน กระแสเลือด การเกิด เยื่อสมองอักเสบ หรือ เยื่อสมองร่วมกับไขสันหลังอักเสบ 

(meningoencephalitis) (McLauchlin,1993) ในผู้หญิงต้ังครรภ์หากรับเชื้อเข้าสู่ร่างกาย  จะท าให้

เกิดภาวะแท้ง หรือคลอดก่อนก าหนด หรือทารกมีความผิดปกติ เน่ืองจากติดเชื้อท่ีตัวอ่อน ทารก

แรกเกิดทีติดเชื้อ L.monocytogenes จะมีอัตราการเสียชีวิตสูงประมาณร้อยละ 35  ส่วนโรค  

Listeriosis แบบ milder form จะท าให้เกิดอักเสบของล าไส้  และกระเพาะอาหาร  (Salamina et 

al.,1996) 

 กลไกการเกิดโรคท่ีมีสาเหตุมาจาก L.monocytogenes มีความซับซ้อนขึ้นอยู่กับหลาย

ปัจจัย เช่น ระดับภูมิคุ้มกันของเจ้าบ้าน จ านวนของเซลล์ท่ีรับเข้าสู่ร่างกาย และความรุนแรงของ

สายพันธุ์ของ L.monocytogenes แต่เชื่อว่า Listeriolysin O คือปัจจัยหลักท่ีบ่งชี้ความรุนแรงของ 

L.monocytogenes (Kathariou, 2002)  
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กระบวนการบุกรุกเข้าสู่เซลล์  และการแพร่กระจายขึ้นอยู่กับระดับภูมิคุ้มกันของผู้รับเชื้อ 

(T cell mediated immunity) หลังจากการรับ L.monocytogenes เข้าสู่ร่างกายโดยปนเปื้อนมา

กับอาหารท่ีบริโภค แล้วไปก่อตัวอยู่ท่ีเยื่อบุผนังล าไส้ ซึ่งแต่ละขั้นตอนในกระบวนการจะต้องอาศัย 

virulence factor ท่ีจ าเพาะ (Domann et al., 1992; Marquis et al., 1995; Gaillot et al., 2000; 

Dramsi et al.,1997,2004) ดังน้ี  

1) internalin ควบคุมด้วยยีน  inl  ซึ่งจะเกี่ยวข้องกับขั้นตอนการรุกราน (invasion) 

epithelial cells ของ L.monocytogenes โดยโปรตีน internalin จะมีความจ าเพาะ

กับ receptor บนผิวเซลล์ของ macrophages จะเหน่ียวน าให้เกิดการจับกิน 

(phagocytosis) ของเซลล์เจ้าบ้าน (host cell) 

2) listeriolysin O ควบคุมด้วยยีน hlyA และ phosphatidylinositol-specific 

phospholipase C  (PI-PLC) ควบคุมด้วยยีน plcA ซึ่งเกี่ยวข้องกับขั้นตอนการท า

ให้เกิดการแตก (lysis) ของ phagosome ก่อนเกิด phagolysosome fusion เพื่อให้ 

L.monocytogenes รอดจากการถูกท าลาย และออกมาเพิ่มจ านวนใน cytoplasm  

3) act A-protein ควบคุมด้วยยีน actA เกี่ยวข้องกับขั้นตอนการเคล่ือนท่ีไปยังเซลล์ อื่น 

(direct cell-to-cell) โดยส่งเสริมการสร้าง actin ซึ่งท าให้ L.monocytogenes 

สามารถรุกรานไปยังเซลล์ หรือเน้ือเยื่อ (intracellular) อื่นๆ ได ้ 

4) เอนไซม์ต่างๆ เช่น lecithinase, zinc metal protease และ serine protease  

5) Fibronectin-binding protein (FbpA) จะ เกี่ยวข้องกับกระบวนการก่อตัว 

(colonization) ท่ีล าไส้ และตับ ซึ่งตับจะเป็นอวัยวะเปาหมายหลักในการรุกราน

ขณะท่ี L.monocytogenes มีการแบ่งตัวท่ีตับ หรือม้าม มีอาการหนาวส่ัน และมีไข้  
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รูปท่ี 1 : กระบวนการบุกรุกเข้าสู่เซลล์ของ L monocytogenes.. : (1) L monocytogenes บุกรุก

เข้าเซลล์เจ้าบ้าน  (2)  ออกจาก phagosome โดยการท างานของ  listeriolysin O  และ 

phospholipase C แล้วเพิ่มจ านวนภายใน cytoplasm (3) แพร่กระจายไปยังเซลล์อื่นๆ โดยใช้ 

actin filaments. 

จากเหตุผลท่ีว่าการแพร่กระจายของ L monocytogenes ในร่างกายจะขึ้นอยู่กับระบบภูมิคุ้มกัน

ของผู้ท่ีได้รับ L monocytogenes เป็นส าคัญ ดังน้ันโรคน้ีจึงส่งผลกระทบต่อประชากรบางกลุ่มที่มี

ความเส่ียงต่อโรคมากกว่าประชากรท่ัวไป เช่น เด็กทารก คนสูงอายุ และหญิงมีครรภ์ โดย 

Armstrong (1995) รายงานว่า จากเอกสารทางการแพทย์มีผู้ป่วยด้วยโรค Listeriosis เป็นหญิง

ต้ังครรภ์ ประมาณร้อยละ 33  รวมถึงผู้ป่วยหรือผู้ท่ีมีความบกพร่องทางระบบภูมิคุ้มกัน ก็มีความ

เส่ียงต่อโรค Listeriosis สูงเช่นกัน  Farber และ Peterkin (2000) พบว่าผู้ป่วยท่ีเป็นโรค listeriosis 

จ านวน 200 คน เป็นผู้ป่วยท่ีอยู่ในภาวะเป็นโรคมะเร็งร้อยละ 61  ผู้ป่วยท่ีปลูกถ่ายอวัยวะร้อยละ 

15   ผู้ป่วยโรคเบาหวานร้อยละ 24 ผู้ป่วยตับอักเสบ และผู้ป่วยโรค AIDS ร้อยละ 5 เป็นต้น จะเห็น

ว่าท้ังหมดเป็นผู้ป่วยท่ีมีภาวะของระบบภูมิคุ้มกันไม่สมบูรณ์ท้ังส้ิน 

 

1 

2 

3 

4 

5 
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ตารางท่ี 4: ตัวอย่างการระบาดของโรค Listeriosis ในผู้บริโภค (McLaunchlin et al.,2004) 
  

ประเทศ ปี อาหาร จ านวนผู้ป่วย จ านวนคนตาย ซีโรไทป์ 

USA 1976 Raw salad 20 5 4b 

New Zealand 1980 Fish 22 7 1/2a 

Canada 1981 Coleslaw 41 18 4b 

USA 1983 Milk 49 14 4b 

USA 1985 Soft cheese 142 30 4b 

Switzerland 1983-1987 Soft cheese 122 34 4b 

UK 1987-1989 Pate 355 94 4b 

France 1993 Pork tongue in aspic 279 - 4b 

France 1993 Pork rillettes 38 10 4b 

USA 1994 Milk 45 0 1/2b 

Sweden 1994-1995 Fish 9 2 4b 

France 1995 Soft cheese 17 4 4b 

Canada 1996 Crab meat 2 0 1/2a 

Italy 1997 Salad 1566 0 4b 

USA 1998-1999 Hot dog 50 >8 4b 

Finland 1998-1999 Butter 25 6 3a 

Finland 1999 Fish 5 - 1/2a 

France 1999-2000 Pork rillettes 10 2 4b 

France 1999-2000 Pork tongue in jelly 32 10 4b 

USA 2000 Turkey meat 29 7 - 

Switzerland 2005 Soft cheese 3 1 - 

จากข้อมูลตัวอย่างการระบาดในช่วงปี 1976 ถึง 2005 จะเห็นได้ว่า L.monocytogenes ท่ี

พบจะเป็นซีโรไทป์ 4b เป็นส่วนใหญ่  โดยมีอัตราการเจ็บป่วย และอัตราการเสียชีวิตค่อนข้างสูง 

(McLauchlin et al.,2004) อีกท้ังขนาดการก่อให้เกิดการเจ็บป่วย  (infectious dose) ของ 

L.monocytogenes จะอยู่ในระดับต่ า  ในผู้ป่วยบางรายมีรายงานว่าได้รับ L.monocytogenes 

เพียงแค่ 100 เซลล์เท่านั้น 
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2.3 การปนเปื้อนของ L.monocytogenes ในผลิตภัณฑ์อาหาร 

จากท่ี L.monocytogenes เป็นจุลินทรีย์ท่ีพบได้ท่ัวไปในส่ิงแวดล้อม จึงมักพบการ

ปนเปื้อนในผัก นมพาสเจอร์ไรส์ และ soft cheese รวมถึงพบมีการปนเปื้อนในเน้ือสัตว์ดิบทั้ง

ประเภทเน้ือไก่ และเน้ือวัว  เน่ืองจากธรรมชาติของเน้ือสัตว์ดิบจะมีระดับปริมาณน้ าใช้ได้สูง 

(มากกว่า 0.98) มีค่าพีเอชอยู่ในระดับกลาง (5.5-6.5) และเป็นแหล่งพลังงาน คาร์บอน และ

สารอาหารท่ีเหมาะสมต่อการเจริญของจุลินทรีย์ (Varnam and Sutherland,1985) ใน

อุตสาหกรรมการผลิตอาหาร จากเน้ือสัตว์ ถือว่า L.monocytogenes เป็นปัญหาหลักของ

กระบวนการผลิต โดยจะเห็นว่ามีความเส่ียงท่ีจะเกิดการปนเปื้อน ในอาหาร ได้ในทุกขั้นตอนของ

การผลิต เน่ืองจาก  L.monocytogenes สามารถก่อตัว และอยู่รอดได้บนพื้นผิวของอุปกรณ์ 

เครื่องมือต่างๆ หรือบริเวณผนังเป็นระยะเวลานาน สามารถ ทนต่อน้ ายาฆ่าเชื้อต่างๆ อัน

เน่ืองมาจากจุลินทรีย์ชนิดน้ีคุณสมบัติท่ีสามารถสร้าง biofilm ได้ (Chasseingnaux et al.,2002, 

Giovannacci et al.,2000, Herald and Zottola,1998) นอกจากน้ี L.monocytogenes เป็น

จุลินทรีย์ท่ีมีรายงานการปนเปื้อนในอาหารประเภทพร้อมบริโภค (ready-to-eat ; RTE) ท่ีเก็บ

รักษาไว้ในตู้เย็นเพื่อขยายอายุการเก็บของอาหาร ซึ่งเป็นอาหารท่ีผ่านกระบวนการการให้ความ

ร้อนในกระบวนการผลิต (Roberts et al.,1996 และ Bell and Kyriakides,2002) โดยเชื่อว่าเป็น

การปนเปื้อนภายหลังกระบวนการผลิต (post contamination) การท่ี L.monocytogenes มี

คุณสมบัติสามารถด ารงชีวิต และเจริญได้ท่ีอุณหภูมิในตู้เย็น ช่วงอุณหภูมิ 0-8 องศาเซลเซียส และ

สามารถทนต่อสารถนอมอาหารต่างๆได้เป็นอย่างดี  (อ้างถึงโดย Gandhi and Chikindas, 2007) 

นอกจากจะเป็นปัจจัยหลักท่ีต้องมีการควบคุมแล้ว มีอีกหน่ึงปัจจัยท่ีต้องให้ความสนใจคือ 

ผู้บริโภคบางรายจะมีพฤติกรรมการบริโภคอาหารประเภท RTE โดยไม่ ผ่านความร้อนซ้ า (reheat) 

โดยเฉพาะอาหารกลุ่มไส้กรอก และผลิตภัณฑ์ปรุงสุกจากเน้ือสัตว์ (deli meat) ซึ่งผลิตภัณฑ์

อาหารในกลุ่มน้ีจะมีความเส่ียงเพ่ิมมากขึ้นถ้ามีการปนเปื้อนจาก L.monocytogenes ท่ีจ านวน

เร่ิมต้นในระดับที่ต่ ามากๆ ซึ่งอาจท าให้ตรวจไม่พบทันทีหลังผ่านกระบวนการผลิตจากโรงงาน จะ

เห็นได้จากรายงานการตรวจพบ L.monocytogenes ร้อยละ 0.89 ถึง 3.5 ในอาหารผลิตภัณฑ์ปรุง

สุกจากเน้ือสัตว์ (Gombas et al.,2003) 
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Busani และคณะ (2005) ได้ส ารวจอุบัติการณ์การปนเปื้อนของ L.monocytogenes เกิน
มาตรฐานอาหารในอาหารท่ีผลิตมาจากสัตว์ โดยประเทศอิตาลีก าหนดมาตรฐานอาหารไว้คือ 
ห้ามพบ L.monocytogenes ในอาหาร 25 กรัม ส าหรับอาหารประเภท RTE ส่วนในอาหารท่ีต้อง
ปรุงสุกก่อนบริโภค ให้พบ L.monocytogenes ได้ไม่เกิน 110 โคโลนีต่อกรัม ระหว่างปี 2001-2002  
พบว่าจากจ านวนตัวอย่างอาหาร 42,300 ตัวอย่าง ตรวจพบ L.monocytogenes คิดเป็นร้อยละ 
2.4 โดยเป็นอาหารท่ีผลิตมาจากเน้ือหมู ร้อยละ 10.3 เน้ือวัว ร้อยละ 64  เน้ือไก่ ร้อยละ 1.9  และ
จากปลาร้อยละ 6.5 นอกจากน้ียังมีรายงานอุบัติการณ์ในอาหารจากแหล่งอื่นๆ ตามรายเอียดใน
ตารางท่ี 5 (Bell and Kyriakides, 2005) 

 
ตารางท่ี 5: รายงานอุบัติการณ์การปนเปื้อนของ L.monocytogenes ในอาหาร  

แหล่งของตัวอย่าง อุบัติการณ์(%) อ้างอิง 

USA 
Raw cows’ milk from farm bulk tanks 

 
12/292 (4.1) 

 
Rohrbach et al. (1992) 

UK 
Raw cows’ milk from farm bulk tanks 

 
102/2009 (5.1) 

 
O’Donnell (1995) 

UK 
Raw cows’ drinking milk 

 
32/1591 (2) 

 
Anon. (1998a) 

Spain 
Raw caprine milk 

 
37/1445 (2.56) 

 
Gaya et al. (1996) 

Sweden 
Soft and semi soft cheeses 

 
20/333 (6) 

 
Loncarevic et al. (1995) 

UK 
Ready to eat foods: 
Raw salad vegetable ,pre-packed 
Crudités, pre-packed 

 
 
77/2123 (3.6) 
2/242 (0.8) 

 
 
Little et al. (1997a) 

Spain 
Ready to use mixed vegetable salads 

 
21/70 (30) 

 
Garcia-Gimeno et al (1996) 

USA 
Vegetable salads 

 
1/63 (1.6) 

 
Lin et al. (1996) 
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ตารางท่ี 5: รายงานอุบัติการณ์การปนเปื้อนของ L.monocytogenes ในอาหาร (ต่อ) 

 

แหล่งของตัวอย่าง อุบัติการณ์(%) อ้างอิง 
Malaysia 
Raw chicken portions 
Raw beef 
Fresh prawns-raw 
Leafy vegetable 
Ready to eat squid, prawns, chicken and 
clams 

 
19/32 (59) 
6/12 (50) 
7/16 (44) 
5/22 (23) 
6/27 (22) 

 
Arumugaswamy et al (1994) 

Italy 
Fresh ground beef, freash pork and 
sausages 

 
65/490 (13.3) 

 
Comi et al (1992) 

Denmark 
Raw fish 
Raw meat 

 
33/232 (14.2) 
106/343 (30.9) 

 
Norrung et al. (1999) 

Brazil 
Dressed lamb carcasses 

 
3/69 (4.3) 

 
Antoniollo et al. (2003) 

USA 
Raw meats: 
Ground beef and steak 
Poultry-regular-cut chicken and skinless-
boneless chicken 
Ground pork 

 
 
6/20 (30) 
7/20 (35) 
 
171/340 (50.2) 

 
Amoril and bhunia (1999) 

Northern Ireland 
Raw chicken (retail) 

 
14/80 (17.5) 

 
Kanuganti et al. (2002) 

France 
Breton live shellfish 

 
11/120 (9.2) 

 
Monfort et al. (1998) 

UK 
Cooked, ready to eat, out of shell molluscs 

 
221/2425 (9.1) 

 
Little et al. (1997b) 

 



17 
 

ตารางท่ี 5: รายงานอุบัติการณ์การปนเปื้อนของ L.monocytogenes ในอาหาร (ต่อ) 

 

แหล่งของตัวอย่าง อุบัติการณ์(%) อ้างอิง 
USA 
Ready to eat meat and poultry products 
(USDA-FSIS testing program 1999) 
Large sausage 
Small sausage 
Cooked poultry 
Salads/spreads 
Sliced ham/pork 
Fermented sausage 

 
 
 
(0.4) 
(1.8) 
(1.4) 
(1.1) 
(4.6) 
(2.1) 

 
Anon. (2000a) 

Argentina 
Seafood (hake, mackerel, squid, mussel) 

 
3/100 (3) 

 
Laciar and de Centorbi (2002) 

USA 
Crawfish (raw, whole) 

 
3/78 (3.8) 

 
Thimothe et al. (2002) 

UK 
Ready to eat meat: 
Sliced meats 
Pate 

 
 
61/2894 (2.1) 
22/1184 (1.86) 

 
Elson et al. (2004) 

USA 
Ready to eat foods: 
Bagged salads 
Smoked seafood and seafood salads 
Deli salads 
Cheeses 
Luncheon meat 

 
 
22/2966 (0.74) 
229/5090 (4.5) 
202/8549 (2.36) 
42/5901 (0.71) 
82/9199 (0.89) 

 
Gombas et al. (2003) 

Denmark 
Samples examined at the end of 
commercial shelf life: 
 

  
Jorgensen and Huss (1998) 
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ตารางที่ 5: รายงานอุบัติการณ์การปนเป้ือนของ L.monocytogenes ในอาหาร (ต่อ) 

 

แหล่งของตัวอย่าง อุบัติการณ์(%) อ้างอิง 
Cold smoked salmon 
Cold smoked halibut 
Gravad salmon and halibut 
Heat-treated seafood 

(40) 
(60) 
(25) 
(12) 

Jorgensen and Huss (1998) 

Spain 
Prepared salads 
Prepared meals: 
 Vegetables 
 Meat, Poultry 
 Seafoods 

 
15/146 (10.3) 
 
8/217 (3.7) 
16/324 (4.9) 
2/137 (1.4) 

 
De Simon and Ferrer (1998) 

Denmark 
Preserved fish products not heat-treated 
Preserved meat product not heat-
treated 
Heat-treated meat product 
Prepared retail foods including meat, 
fish, vegetable and cheese product 
(LM>10/g.) 

 
35/335 (10.4) 
77/328 (23.5) 
45/772 (5.8) 
670/7703 (8.7) 

 
Norrung et al. (1999) 

Korea 
Frozen, smoked mussels –imported 
Ice cream-imported 
Domestic foods 

 
3/68 (4.4) 
8/132 (6.1) 
111/1337 (8.3) 

 
Baek et al. (2000) 

Finland 
Fish roe (rainbow trout, white fish, 
vendace, burbot), fresh, frozen or 
frozen-thawed 

 
7/147 (4.8) 

 
Miettinen et al. (2003) 
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จากข้อมูลการส ารวจอุบัติการณ์ของ L.monocytogenes ในอาหารจากตารางท่ี 5 จะเห็น

ว่าสามารถตรวจพบ L.monocytogenes ได้ในอาหารหลากหลายชนิด และส่วนใหญ่จะเป็น

ผลิตภัณฑ์อาหารท่ีมีต้นก าเนิดมาจากสัตว์ ซึ่งเน้ือสัตว์เป็นผลิตภัณฑ์อาหารท่ีมีโอกาสเน่าเสียง่าย 

ยกเว้นมีการจัดการท่ีถูกต้องส าหรับการเก็บรักษา การผลิต การบรรจุ และการขนส่ง ซึ่งการเน่าเสีย

จะมีสาเหตุมาจาการเจริญของจุลินทรีย์ และน ามาถึงอันตรายที่อาจเกิดกับผู้บริโภค โดยเฉพาะ

จุลินทรีย์ท่ีเจริญในอาหารโดยไม่ก่อให้เกิดความผิดปกติกับสภาพอาหารปกติ หรือจุลินทรีย์ท่ีสร้าง

สารพิษได้ การปนเปื้อนของจุลินทรีย์มีผลเกิดจากสภาพของสัตว์ก่อนถูกฆ่า วิธีการฆ่า และการ

จัดการภายในโรงฆ่าเกี่ยวกับการรักษาซาก (Jackson et al.,1997) ขณะท่ีการเกิด การปนเปื้อน 

L.monocytogenes ภายหลังกระบวนการท าสุกแล้ว  ความเส่ียงน้ีจะลดลงถ้ามีกระบวนการล้าง 

และฆ่าเชื้อท่ีบริเวณ food contact surface อย่างมีประสิทธิภาพ รวมท้ังการควบคุมให้มี

กระบวนการผลิตอาหารอย่างถูกสุขลักษณะ ตามหลัก good sanitary practices  

แม้ว่า L.monocytogenes เป็นแบคทีเรียท่ีสามารถเจริญได้ในช่วงอุณหภูมิต้ังแต่ -0.4 

จนถึง 45 องศาเซลเซียส แต่ยังมีปัจจัยอื่นท่ีมีผลต่อการเจริญ โดย ICMSF (1996) รายงานถึง

ขอบเขตการเจริญของ L.monocytogenes ท่ีมีปัจจัยกระทบเป็นอุณหภูมิ  ค่า พีเอช   และปริมาณ

น้ าใช้ได้ ดังน้ี 

 

ตารางที่ 6 : สภาวะจ ากัดการเจริญของ L.monocytogenes (ICMFS, 1996) 
 

 ต่ าสุด เหมาะสม สูงสุด 

อุณหภูมิ (oC) -0.4 37 45 

pH 4.39 7.0 9.4 

NaCl - - 10% 

ปริมาณน้ าใช้ได้ 0.90 (glycerol,30oC) - - 

ปริมาณน้ าใช้ได้ 0.92 (NaCl) - - 

ปริมาณน้ าใช้ได้ 0.93 (sucrose) - - 
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แต่การเจริญของ L.monocytogenes ในอาหารจริงๆ จะมีความจ าเพาะมากกว่าข้อมูลในตาราง ท่ี 

6 เน่ืองจากในอาหารจะมี interactions ของปัจจัยเหล่านี้ Farber และ Hartwig (1996) สรุปว่า 

สภาวะท่ี L.monocytogenes ไม่สามารถเจริญได้ในอาหาร ready to eat (RTE) มี 3 สภาวะ คือ 

อาหารมีสภาวะ ของค่า พีเอช  อยู่ในช่วง 5.9-5.5 และปริมาณน้ าใช้ได้ น้อยกว่า 0.95 หรือ พีเอช

น้อยกว่า 5.0 โดยไม่ต้องค านึงถึงค่าปริมาณน้ าใช้ได้ของอาหาร หรือ ค่าปริมาณน้ าใช้ได้ในอาหาร

น้อยกว่า 0.92 โดยไม่ต้องค านึงถึงค่าพีเอช  นอกจากน้ีลักษณะตามธรรมชาติของอาหารชนิดน้ันๆ 

ก็มีผลต่อการเจริญของ L.monocytogenes ต่างกัน โดยพบว่าเน้ือไก่จะมีคุณสมบัติส่งเสริมให้ 

L.monocytogenes สามารถเจริญได้ดีกว่าเน้ือสัตว์ชนิดอื่น (Glass and Doyle, 1989) รวมถึง

พื้นฐานด้านจุลินทรีย์ประจ าถิ่น (microflora) (Farber and Peterkin,1991) 

 

2.4 วิธีส าหรับการวัดการเจริญของจุลินทรีย์ 

 การเจริญ (growth) ในทางจุลชีววิทยา หมายถึง การทวีจ านวนของจุลินทรีย์ ซึ่งถือว่าเป็น

การเปล่ียนแปลงในด้านปริมาณ มากกว่าการเพิ่มขนาดของเซลล์ การเพิ่มจ านวนเซลล์ เป็นผลมา

จากการเปล่ียนแปลงทางเคมี และฟิสิกส์ภายในเซลล์ การเจริญเติบโตของประชากรน้ันสามารถที่

จะตรวจสอบได้โดยการวัดการเปล่ียนแปลงของจ านวนเซลล์ หรือมวลชีวภาพ  (biomass) ของ

ประชากรต่อหน่ึงหน่วยเวลา ซึ่งเรียกว่า ‚อัตราการเจริญ ‛ (growth rate) เวลาที่ใช้ในการเพิ่ม

จ านวนประชากรจากเดิมเป็น 2 เท่า เรียกว่า generation time หรือ doubing time โดยขึ้นอยู่กับ

ชนิดของจุลินทรีย์ และนสภาวะแวดล้อมท่ีจุลินทรีย์อาศัยอยู่ 

 การเจริญของจุลินทรีย์สามารถศึกษาได้จาก เส้นโค้ง การเจริญ  (growth curve) โดยท่ี  

typical growth curve  แบ่งออกเป็น  4 ระยะ (ตามรูปท่ี 2) คือ 

1. lag phase เซลล์จะอยู่ในช่วงการปรับตัวก่อนแบ่งเซลล์เพิ่มจ านวน 

2. log phase เซลล์มีการเจริญอย่างเต็มท่ี จ านวนเซลล์เพิ่มขึ้นแบบทวีคูณ (exponential) 

3. stationary phase อัตราการเพิ่มมวลชีวภาพเป็น 0 หรืออัตราการเพิ่มเท่ากับอัตราการตาย 

4. decline  หรือ death phase อัตราการเพิ่มจ านวนน้อยกว่าอัตราการตาย 
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        จ านวนจุลินทรีย์ (logCFU) 

                                

 

 

 

 

                                                                                                                            เวลา 

รูปท่ี 2: typical growth curve  ของจุลินทรีย์ เปรียบเทียบระหว่างจ านวนจุลินทรีย์ กับเวลา 

 

การทวีจ านวนโดยวิธี binary fission ของแบคทีเรียจะท าให้จ านวนของแบคทีเรียเพิ่มขึ้นแบบ

อนุกรมเรขาคณิต  วิธีการวัดการเจริญของแบคทีเรียมีหลายวิธีด้วยกัน คือ 

1. Counting chamber method  เป็นการนับจ านวนเซลล์โดยใช้กล้องจุลทรรศน์ ซึ่งใช้สไลด์

ท่ีเรียกว่า Petroff Hausser ท่ีท าเป็นร่อง ซึ่งทราบขนาดของความกว้างและความลึก เมื่อ

หยด suspension ของแบคทีเรียแล้วปิดด้วย cover slide น าไปตรวจดูด้วยกล้อง

จุลทรรศน์แบบ compound microscope หรือแบบ phase microscope นับจ านวน

แบคทีเรียท่ีพบแล้วค านวณหาจ านวนแบคทีเรียต่อมิลลิลิตรใน suspension ได้ข้อดีของ

วิธีน้ีคือ สามารถทราบจ านวนแบคทีเรียได้อย่างรวดเร็ว และสามารถสังเกตลักษณะของ

แบคทีเรียท่ีนับได้ด้วย ข้อเสียคือ เป็นการนับเซลล์แบคทีเรียท้ังหมด ซึ่งไม่สามารถแยกได้

ว่าแบคทีเรียน้ันมีชีวิตหรือไม่ และไม่เหมาะท่ีจะนับจ านวนแบคทีเรียใน suspension ท่ีมี

ปริมาณมากหรือน้อยเกินไป 

2. plate count technique  เป็นการนับจ านวนเซลล์แบคทีเรียท่ีเจริญในอาหารเล้ียงเชื้อ มี 2 

วิธี คือ วิธีแรกเรียก pour plate โดยการน า suspension ของแบคทีเรียจ านวนหน่ึงใส่จาก

เพาะเชื้อแล้วใส่อาหารเล้ียงเชื้อท่ีหลอมเหลวลงไป เขย่าให้เชื้อแพร่กระจาย ท้ิงไว้ให้แข็ง 

น าไปบ่มเชื้อ ส่วนวิธีท่ีสองเรียกว่า spread plate โดยน าจานเพาะเชื้อท่ีเทอาหารท้ิงไว้จน

แข็ง หยด suspension ของแบคทีเรียลงไป แล้วใช้แท่งแก้วรูปตัว  L เกล่ียให้เชื้อ

แพร่กระจาย น าไปบ่มเชื้อท่ีอุณหภูมิเหมาะสม ประมาณ 48 ชั่วโมง นับจ านวนโคโลนีท่ีได้ 
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โดยถือว่าแบคทีเรียแต่ละกลุ่มเซลล์ได้มาจาการประมาณ 30-300 โคโลนี เท่านั้น ถ้ามี

มากกว่านี้ต้องน า suspension มาท าให้เจือจางเสียก่อน ข้อดีของวิธีน้ีเป็นการนับจ านวน

แบคทีเรียท่ีถูกต้อง เพราะนับเฉพาะแบคทีเรียท่ีมีชีวิตเท่านั้น นอกจากน้ียังท าได้ง่าย 

รวดเร็ว ส่วนข้อเสียคือ แต่ละกลุ่มเซลล์ของแบคทีเรียท่ีเจริญในอาหารเล้ียงเชื้อน้ัน 

บางครั้งอาจไม่ได้เกิดจากเซลล์เดียว แต่เกิดจากหลายๆเซลล์ท่ีอยู่ใกล้กัน มีการเจริญและ

ทวีจ านวนจนเกิดเป็นกลุ่มเซลล์เดียวกันได้ ดังน้ันจ านวนแบคทีเรียท่ีได้จึงน้อยกว่าจ านวน

ท่ีเป็นจริง 

3. การวัดความหนาแน่นของเซลล์แบคทีเรียใน suspension  โดยใช้เครื่องวัดท่ีเรียกว่า 

spectrophotometer ซึ่งใช้หลักการฉายแสงผ่าน suspension ของแบคทีเรีย แสงส่วน

หน่ึงจะถูกเซลล์แบคทีเรียดูดซับไว้ ซึ่งปริมาณแสงท่ีถูกดูดซับจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ

ขนาดของเซลล์หรือจ านวนแบคทีเรีย กล่าวคือ เซลล์แบคทีเรียท่ีมีขนาดใหญ่จะดูดซับแสง

ไว้ได้มากกว่าเซลล์ท่ีมีขนาดเล็กกว่า หรือ suspension ท่ีมีแบคทีเรียจ านวนมากจะดูดซับ

แสงไว้ได้มากกว่า suspensionท่ีมีจ านวนเซลล์น้อยกว่า การวัดปริมาณการเจริญของ

แบคทีเรียวิธีน้ีอาจกล่าวได้ว่าเป็นการดูความขุ่นของ suspension น่ันเอง ข้อดีของวิธีน้ีคือ 

ท าได้สะดวก รวดเร็ว ส่วนข้อเสียคือเป็นการนับเซลล์แบคทีเรียท้ังหมดซึ่งไม่สามารถแยก

ได้ว่าแบคทีเรียน้ันมีชีวิตหรือไม่ 

4. วัดหาน้ าหนักแห้งของเซลล์  วิธีน้ีเป็นการวัดการเจริญของแบคทีเรียจากน้ าหนักของเซลล์

ท่ีเพิ่มขึ้นโดยน า suspension ของแบคทีเรียไปท าให้แห้งและต้องไม่ให้มีสารอื่นๆเจือปน

มาด้วย suspension ท่ีจะน ามาหาน้ าหนักของเซลล์น้ันจะต้องมีเซลล์แบคทีเรียอยู่เป็น

จ านวนมาก วิธีน้ีนิยมใช้มากในงานวิจัยทางจุลชีวิทยา 

5. วัดปริมาณสารที่แบคทีเรียผลิตออกมา   เช่น น าแบคทีเรียบางชนิดไปเล้ียงในอาหารท่ีมี

น้ าตาลแลคโตส จะ ferment น้ าตาลให้ผลิตผลออกมาเป็นกรดหรือบางชนิด ferment 

น้ าตาลแล้วให้ก๊าซซึ่งก๊าซหรือกรดท่ีได้น้ีจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณของแบคทีเรีย 

กล่าวคือถ้ามีปริมาณก๊าซหรือกรดมากจะมีแบคทีเรียจ านวนมากด้วย 
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2.5 การสร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์ส าหรับท านายการเจริญของจุลินทรีย์ 

 จุลชีววิทยาพยากรณ์ทางอาหาร (Predictive food microbiological) เป็นทางเลือก หน่ึงท่ี

คาดว่าจะมีประโยชน์เป็นอย่างมากในงานทางด้านจุลชีววิทยาอาหาร ซึ่งจะใช้แบบจ าลอง

คณิตศาสตร์ (mathematical model) มาอธิบายพฤติกรรมการเจริญ หรือการตายของจุลินทรีย์

ภายใต้เงื่อนไขการอาศัยอยู่ในสภาวะแวดล้อมท่ีมีปัจจัยจ าเพาะ ท่ีแตกต่างกัน เช่น อุณหภูมิ ค่าพี

เอช และปริมาณน้ าใช้ได้ เป็นต้น จุลชีววิทยาพยากรณ์ เร่ิมใช้ครั้งแรก โดย Esty และ Meyer 

(1922) ซึ่งเป็นผู้ใช้แบบจ าลอง log linear มาอธิบายถึงอัตราการตายของ Clostridium botulinum 

type A โดยใช้ความร้อนท าลายสปอร์ และใช้ประเมินระดับความร้อนท่ีเหมาะสมในกระบวนการ

ผลิตอาหารประเภท low-acid canned ซึ่ง แบบจ าลองดังกล่าว จะอธิบายอุณหภูมิท่ีมี

ความสัมพันธ์กับอัตราการตายของแบคทีเรีย ณ ช่วงเวลาหน่ึง ต่อมา Scott (1936) ได้ด าเนินการ

สืบสวนหาอัตราการตายจ าเพาะ ท่ีสัมพันธ์ กับปริมาณน้ าใช้ได้ และภายหลังได้ท าการศึกษา

ผลกระทบของอุณหภูมิต่ออัตราการตายของจุลินทรีย์ เพิ่มเติม  ซึ่งก็คือทฤษฏี ของ  thermal 

inactivation ในปัจจุบัน และเชื่อว่าอัตราการตายจ าเพาะในรูปเลขยกก าลัง จะลดลงเป็นเส้นตรง

เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น  

การพัฒนาแบบจ าลองคณิตศาสตร์เพื่อท านายอัตราการเจริญของแบคทีเรีย (Growth 

rate) ในอาหาร โดยท่ัวไปจะประกอบด้วย 2 ขั้นตอน คือ เร่ิมจากการสร้างแบบจ าลองการเจริญ  

(Growth curve) ของแบคทีเรีย ต่อสภาวะแวดล้อมท่ีสนใจศึกษา จากน้ันท าการวิเคราะห์

ค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จากแบบจ าลองระดับปฐมภูมิ ในท่ีน้ีก็คือ อัตราการเจริญ lag time หรือ 

doubling time ว่ามีการเปล่ียนแปลงในลักษณะอย่างไร เมื่อมีปัจจัยกระทบในส่ิงแวดล้อมท่ี

แตกต่างกัน แล้วสร้างแบบจ าลองมาอธิบาย (Mckellar and Lu, 2003) 
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รูปท่ี 3: การพัฒนาแบบจ าลองคณิตศาสตร์การท านายการเจริญของจุลินทรีย์ 

              

แบบจ าลองคณิตศาสตร์ของงานจุลชีววิทยาพยากรณ์ อ้างอิงตาม Buchanan และ Whiting 

(1993) ประกอบด้วย 3 ระดับ คือ 

1. แบบจ าลองระดับปฐมภูมิ  (Primary model) เป็นแบบจ าลองท่ีอธิบายการเปล่ียนแปลง

ของจ านวนจุลินทรีย์ ท่ีสัมพันธ์กับเวลา ภายใต้สภาวะแวดลัอมท่ีจ าเพาะ พารามิเตอร์ คือ 

อัตราการเจริญ อัตราการตาย อัตราการอยู่รอด หรือระยะเวลาของ lag phase เป็นต้น 

ตัวอย่างแบบจ าลองระดับนี้ เช่น  Gompertz functions (Gibson et al.,1987) ลักษณะ

แบบจ าลองเป็น sigmoidal function คล้ายเส้นโค้งการเจริญของจุลินทรีย์; 

                                   MtBCAtx  expexplog  
  

โดย )(tx   คือ  จ านวนของเซลล์ท่ีเวลา t 

 A คือ จ านวนเซลล์ ณ จุดท่ีเมื่อ t ลดลงเป็น 0 

 C คือ ความต่างของจ านวนเซลล์ระหว่างจุดต่ าสุดกับสูงสุด  

 B คือ อัตราการเจริญท่ีสัมพันธ์กับ M 

 M คือ  เวลาที่มีอัตราการเจริญสูงท่ีสุด 

สมการของ Gompertz สามารถใช้วิเคราะห์ความเหมาะสมของ เส้นโค้ง การเจริญของ

จุลินทรีย์ได้หลากหลาย เช่น Yersinia enterocolitica , Staphylococcus aureus , L. 

monocytogenes , Vibrio parahaemolyticus และ Bacillus cereus และสามารถปรับ

ใช้กับเส้นโค้งการเจริญท่ีได้จากข้อมูลความขุ่นของเซลล์ การเกิดการเน่าเสียในผัก หรือ
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เน้ือสัตว์ รวมท้ังการงอกของสปอร์ และการเจริญของ Clostridium botulinum แต่สมการ

ของ Gompertz มีข้อจ ากัด คือ อัตราการเจริญท่ีได้จากสมการจะเป็นอัตราการเจริญ

สูงสุดเสมอ ค่า generation time จะมีค่าต่ ากว่าปกติ และค่า lag time ในข้อมูลบางชุดจะ

ได้ค่าติดลบ เน่ืองจากจ านวนจุลินทริย์  ท่ี t = 0  มีค่าต่ ากว่าระดับของจุลินทรีย์ต้ังต้น 

(inoculums level)  อย่างไรก็ตามสมการของ Gompertz ถือเป็นสมการท่ีผู้วิจัยนิยม

ส าหรับใช้วิเคราะห์ความเหมาะสมข้อมูลการเจริญของจุลินทรีย์ เน่ืองจากไม่ซับซ้อน และ

มีประสิทธิภาพ และสามารถใช้อธิบายข้อมูลการเจริญของจุลินทรีย์ไม่แตกต่างกับ

แบบจ าลองชนิดอื่น อาทิ logistic, Richard, Schunutr and Stannard (Zwietering et 

al.,1990)   

นอกจากน้ียังมี แบบจ าลองระดับปฐมภูมิ  อีกหลายชนิดท่ีผู้วิจัยน ามาใช้ส าหรับ

การศึกษาอัตราการเจริญ อัตราการตาย หรืออัตราการอยู่รอด ของจุลินทรีย์ในสภาวะ

แวดล้อมต่างๆ หรือศึกษาการท าลายจุลินทรีย์ด้วยความร้อน โดยสามารถเลือกใช้ตาม

ความเหมาะสม หรือข้อจ ากัดของแต่ละชนิด เช่น แบบจ าลองของ Baranyi model 

(Baranyi and Roberts,1994)  แบบจ าลองของ  McKellar (McKellar et al.,1997) และ 

Buchanan  (Buchanan et al.,1997) เป็นต้น 

2. แบบจ าลองระดับทุติยภูมิ (Secondary model) เป็นแบบจ าลองท่ีได้มาจากแบบจ าลอง

ระดับปฐมภูมิ ซึ่งใช้อธิบายพารามิเตอร์การเจริญ ท่ีสัมพันธ์กับสภาวะแวดล้อมจ าเพาะ 

ตัวอย่างเช่น Belegr’adek, classical Arrhenius equation หรือ square root type เป็น

ต้น แบบจ าลอง Square root type หรือ Ratkowsky type เป็นแบบจ าลองท่ีพัฒนาขึ้น

เพื่อแก้ปัญหาที่  classical Arrhenius equation ไม่สามารถใช้อธิบายผลกระทบที่เกิด

จากอุณหภูมิในช่วง suboptimal ต่ออัตราการเจริญของจุลินทรีย์ได้  (Ratkowsky et 

al,1982)  เร่ิมแรกแบบจ าลองชนิดน้ีใช้ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการเจริญของจุลินทรีย์

เพียงปัจจัยเดียว จากน้ัน  McMeekin และคณะ (1987) น าแบบจ าลองดังกล่าวมาพัฒนา

ใช้กับปัจจัยกระทบชนิดอื่นร่วมด้วยเพื่ออธิบายการเจริญของจุลินทรีย์ และแสดงให้เห็นว่า

แบบจ าลองน้ีสามารถใช้ท านายการเจริญของ Staphylococcus xylosus CM21/3 ใน
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สภาวะแวดล้อมท่ีมีปัจจัยกระทบคือ อุณหภูมิ ร่วมกับปริมาณน้ าใช้ได้อย่างเหมาะสม ได้

เป็นแบบจ าลอง คือ 
                            

                                
minmin)( ww aaTTbr   

 

โดย;   b คือ ค่าสัมประสิทธิ์จ าเพาะของแบบจ าลอง 

T คือ อุณหภูมิท่ีสนใจท านาย Tmคือ อุณหภูมิต่ าสุดท่ีจุลินทรีย์สามารถเจริญได้  

awคือ ปริมาณน้ าใช้ได้ท่ีสนใจ awmคือ ปริมาณน้ าใช้ได้ต่ าสุดท่ีจุลินทรีย์เจริญได้ 

นอกจากน้ี Adams และคณะ (1991) ได้ใช้แบบจ าลอง square root type ส าหรับการ

ท านายการเจริญของ Yersinia enterocolitica โดยมีปัจจัยกระทบจากอุณหภูมิ และค่าพี

เอช และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ร่วมกับปัจจัยอื่นๆ เช่น ปริมาณก๊าซบอนไดออกไซด์ 

กรดแลคติค เป็นต้น 

 

3. แบบจ าลองระดับตติยภูมิ (Tertiary model) เป็นแบบจ าลองท่ีรวมข้อมูลของแบบจ าลอง

ระดับปฐมภูมิ และทุติยภูมิท่ีมากกว่า 1 แบบจ าลองเข้าด้วยกัน โดยพัฒนาให้อยู่ใน

รูปแบบของโปรแกรมส าเร็จรูป (software) เพื่อความสะดวกในการใช้งาน เช่น USDA 

พัฒนาโปรแกรม Pathogen Modeling Program (PMP) ส าหรับท านายการเจริญโดย

รวบรวมข้อมูลการเจริญจากการใช้สมการ Gompertz หรือในปี 1992 MAFF ได้พัฒนา

โปรแกรมชื่อ Food MicroModel ส าหรับใช้ในการท านายการเจริญของจุลินทรีย์

เช่นเดียวกัน  

 

ความก้าวหน้าของงานด้านจุลชีววิทยาพยากรณ์ โดยมีงานวิจัยหลายฉบับท่ีมีการพัฒนา 

และทวนสอบแบบจ าลองคณิตศาสตร์ส าหรับ การท านายการเจริญ  โดยศึกษาจากปัจจัยกระทบ

ต่างๆกัน ซึ่งอุณหภูมิ  ถือเป็นปัจจัยกระทบที่ส าคัญท่ีสุดท่ีมีผลต่อการเจริญของแบคทีเรียในอาหาร 

ล าดับต่อมาจะเป็นค่าพีเอช และปริมาณน้ าใช้ได้ จากน้ันจะเป็นสารถนอมอาหารต่างๆ รวมถึงสาร

ยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย และ อัตราส่วน ของ atmosphere ปกติอุณหภูมิมักจะถูกควบคุม

อย่างเข้มงวดให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมระหว่างขั้นตอนการเก็บรักษาอาหาร แต่ไม่ได้ครอบคลุมถึง
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ปัจจัยกระทบอื่นๆ ยิ่งไปกว่านั้นปัจจัยกระทบต่างๆ อาจจะเกิดการเปล่ียนแปลงอันมีผลมาจากการ

เจริญของแบคทีเรียเอง หรืออาจเกิดปฏิสัมพันธ์ร่วม ( interaction)  ระหว่างปัจจัยกระทบ หรือ

ระหว่างอาหารกับจุลินทรีย์ ด้วยเหตุน้ีการพัฒนาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ ส าหรับการท านายควร

ค านึงการเปลี่ยนแปลงของจุลินทรีย์แบบ dynamic เพราะสภาวะของอาหารสามารถเปล่ียนแปลง

ได้ตลอดเวลา ซึ่งจะมีผลกระทบต่อการเจริญของจุลินทรีย์ท่ีปนเปื้อนอยู่ 

Walker และคณะ ( 1990) ได้ศึกษาการเจริญของ L.monocytogenes (ซีโรไทป์ 4b) ท่ี

อุณหภูมิตู้เย็น (-0.5 ถึง 9.3 องศาเซลเซียส) ในอาหาร chicken broth (พีเอช  6.4) และ นม UHT 

(พีเอช 6.6) พบว่าอุณหภูมิต่ าสุดท่ี L.monocytogenes สามารถเจริญได้ อยู่ในช่วง -0.1 ถึง –0.4 

องศาเซลเซียส ท่ี 5 องศาเซลเซียส Lag time เท่ากับ 1-3 วัน และ generation time เท่ากับ 13-14 

ชั่วโมง ขณะท่ี 0 องศาเซลเซียส Lag time จะอยู่ ระหว่าง  3 วัน จนถึง มากกว่า 34 วัน และ 

generation time เท่ากับ 62-131 ชั่วโมง โดยชนิดของอาหารจะมีอิทธิพลต่ออัตราการเจริญของ 

L.monocytogenes รวมท้ังถ้า L.monocytogenes มีการผ่านการบ่ม preincubation ท่ีอุณหภูมิ

ใกล้เคียงกับอุณหภูมิท่ีศึกษาระยะ Lag time จะลดลง 

Fernandez และคณะ (1997) ได้ศึกษาอัตราการเจริญของ L.monocytogenes (ซีโรไทป์ 

4b) ท่ีมีปัจจัยกระทบจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (0-100% v/v) ร่วมกับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 

(0.5-8.0% w/v) พีเอช (4.5-7.0) และอุณหภูมิ (4-20 องศาเซลเซียส) ในอาหารเล้ียงเชื้อ  Tryptone 

soya broth สร้างเส้นโค้งการเจริญ และการหาอัตราการเจริญจ าเพาะตาม แบบจ าลอง ของ 

Baranyi และ Roberts (1994) พบว่า ปัจจัยท่ีด าเนินการศึกษามีผลท าให้อัตราการเจริญ 

ระยะเวลาที่จ านวนเซลล์เพิ่มเป็น 1,000 เท่า และ doubling time จะเพิ่มมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบ

ความใช้ได้ของสมการท่ีได้จากการศึกษา กับสมการอื่นท่ีมีการตีพิมพ์ ในวารสารเผยแพร่  พบว่า

สมการการท านายดังกล่าวมีความเหมาะสมสามารถใช้ท านายค่าการเจริญของ 

L.monocytogenes ในอาหารท่ีบรรจุภายใต้สภาวะ  modified atmosphere ได้อย่างถูกต้อง   

ผลการวิจัยบ่งชี้ว่า เมื่ออุณหภูมิ พีเอช และปริมาณน้ าใช้ได้ในอาหาร อยู่ในช่วงเหมาะสมต่อการ

เจริญ (optimal condition) จะสังเกตพบผลกระทบต่อการเจริญของ L.monocytogenes 

(inhibitory effect) เมื่อร่วมกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีร้อยละความเข้มข้น 80 ขึ้นไป แต่ถ้า

ปัจจัยดังกล่าวอยู่ในช่วงไม่เหมาะสม (suboptimal) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีร้อยละความเข้มข้น 
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เท่ากับ 25 ก็จะมีผลกระทบต่อการเจริญของ L.monocytogenes นอกจากน้ียังสังเกตพบว่า 

อุณหภูมิเป็นปัจจัยท่ีผลกระทบต่อการเจริญของ L.monocytogenes มากกว่าความเข้มข้นของ

เกลือโซเดียมคลอไรด์ โดยจะเห็นว่าในสภาวะท่ีความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เดียวกัน และ

พีเอชใกล้เคียงกัน เมื่ออุณหภูมิเปล่ียนจาก 12 องศาเซลเซียส เป็น 4 องศาเซลเซียส มีผลท าให้

ระยะเวลาที่จ านวนเซลล์จะเพิ่มเป็น 1,000 เท่าจากจ านวนต้ังต้นเปล่ียนจาก น้อยกว่า 4 วัน เป็น 

22 วัน  ตามล าดับ แม้ว่าจะมีความเข้มข้นเกลือโซเดียมคลอไรด์ท่ีเป็นปัจจัยร่วมในกรณีแรก สูงถึง

ร้อยละ 8 ขณะท่ีในกรณีท่ีสองมีเพียงร้อยละ 0.5  

Miles และคณะ (1997) ได้ท าการพัฒนา และประเมินผลแบบจ าลองการท านายส าหรับ

อัตราการเจริญของ Vibrio parahaemolyticus 4 สายพันธ์ โดยมีปัจจัยกระทบเป็นอุณหภูมิ และ

ปริมาณน้ าใช้ได้ ซึ่งใช้ square root model สรุปว่าแบบจ าลองดังกล่าวสามารถใช้ท านาย 

generation time ของ Vibrio parahaemolyticus ท่ีเจริญอยู่ในสภาวะอุณหภูมิ ช่วงระหว่าง 8 ถึง 

45 องศาเซลเซียส และปริมาณน้ าใช้ได้ ในช่วง 0.936 ถึง  0.995 ได้ ซึ่งมีค่า bias factor เท่ากับ 

1.01 และ accuracy factor เท่ากับ 1.38  วิเคราะห์ความเหมาะสมของอัตราการเจริญจ าเพาะ

ของ Vibrio parahaemolyticus ตามสมการของ Gompertz  และหาค่า Tmin ได้เท่ากับ 278.5, 

279.9, 280.7 และ 278.1  ค่า awmin  เท่ากับ 0.921, 0.926 และ  0.937 ของ  Vibrio 

parahaemolyticus ท้ัง 4 สายพันธุ์ตามล าดับ 

 Nyati (2000) ศึกษา การรอดชีวิต (survival) และการท านายอัตรา การเจริญ  ของ 

L.monocytogenes ในผลิตภัณฑ์อาหารท่ีผ่าน กระบวนการพลาสเจอร์ไรด์ โดยเทคโนโลยี  sous 

vide และในอาหารเล้ียงเชื้อ tryptose phosphate broth พบว่า L.monocytogenes ใน tryptose 

phosphate broth  ตัวอย่างเน้ือไก่ และเน้ือวัว ท่ีเก็บแบบสภาวะไม่มีอากาศ สามารถเจริญได้ 2 

log ในเวลา 8 วัน ท่ีอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียส และ 4-5 log ในเวลา 6 วัน ท่ีอุณหภูมิ 4-5 องศา

เซลเซียส และได้ศึกษาการประยุกต์ใช้แบบจ าลองคณิตศาสตร์ เพื่อท านายการเจริญของ 

L.monocytogenes ตามแบบจ าลองของ Ratkowsky และคณะ (1982) ซึ่งพบว่า square root 

model สามารถท านายการเจริญของ L.monocytogenes ท่ี 0-25 องศาเซลเซียส ใน tryptose 

phosphate broth  ตัวอย่างเน้ือไก่ และเน้ือวัวได้ โดยมีค่า coefficient of determination (R2) 

เท่ากับ 98.36-99.63 เปอร์เซ็นต์ และค่า bias factor เท่ากับ 1.08 ถึง 1.21  
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 Wei และ Fang (2001) ท าการทวนสอบแบบจ าลองการเจริญของ L.monocytogenes 

และ Yersinia enterocolitica ในเน้ือไก่สุก  ท่ีอุณหภูมิ 4-34 องศาเซลเซียส  ตามแบบจ าลองของ 

Zwietering (1990) โดยวิเคราะห์ความเหมาะสมของแบบจ าลองส าหรับใช้ท านายอัตราการเจริญ 

จากค่า mean square error , regression coefficient , bias factor และ accuracy factor พบว่า 

โมเดลท่ีได้มีความเหมาะสมในการใช้ท านายอัตราการเจริญของ L.monocytogenes และ 

Yersinia enterocolitica ในเน้ือไก่สุก และไม่พบการเจริญของ L.monocytogenes ในเน้ือไก่สุกท่ี

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ  Yersinia enterocolitica เป็นจุลินทรีย์แข่งขันมีผลไปยับยั้งการ

เจริญของ L.monocytogenes ในช่วงอุณหภูมิ 10-34 องศาเซลเซียส 

 Carrasco และคณะ (2006) ด าเนินการพัฒนาแบบจ าลองส าหรับการท านายอัตราการ

เจริญของ L.monocytogenes สายพันธุ์ NCTC 11944 ภายใต้สภาวะอุณหภูมิ และชนิดกรดท่ี

แตกต่างกัน โดยศึกษาอุณหภูมิ ท่ี  10, 15, 20, 25 และ 30 องศาเซลเซียส ร่วมกับ กรดซิตริก

ความเข้มข้น (0-0.4% w/v) และกรดแอสคอร์บิก ท่ีความเข้มข้นเดียวกัน  ในอาหารเล้ียงเชื้อ 

Tryptone soya broth ซึ่งกรดท้ังสองชนิดมักจะใช้เป็นสารถนอมอาหารในอุตสาหกรรมอาหาร  

แล้ววิเคราะห์ความเหมาะสมของเส้นโค้งการเจริญ  และหาค่าอัตราการเจริญตามสมการของ 

Baranyi และ Roberts (1994)  แบบจ าลองคณิตสาสตร์ท่ีได้ ประเมินค่าทางสถิติ โดยค่า RMSE 

เท่ากับ 0.04 ค่า Bias factor เท่ากับ 1.05 ค่า Accuracy factor เท่ากับ 1.16 และมีค่า standard 

error ของการท านาย เท่ากับ 18.8 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งอยู่ในช่วงการยอมรับสามารถใช้ท านายอัตราการ

เจริญของ L.monocytogenes ในสภาวะท่ีศึกษาได้ 

 McClure และคณะ (1997) ศึกษาผลกระทบของ NaCl (5.0-115.0 g/l) ค่าพีเอช (4.0-

7.2) อุณหภูมิ (1-35 องศาเซลเซียส)  และ NaNO2 (0-200 mg/l) ต่ออัตราการเจริญของ 

L.monocytogenes ในอาหารเล้ียงเชื้อ วิเคราะห์ความเหมาะสมของเส้นโค้งการเจริญตามสมการ

ของ Baranyi และ Roberts (1994) และสร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์ส าหรับการท านาย ตาม

แบบ quadratic polynomial โดยทวนสอบความใช้ได้ของแบบจ าลองจากข้อมูลอัตราการเจริญ , 

lag time, doubling time และระยะเวลาที่เซลล์เพิ่มเป็น 1,000 เท่า ในผลิตภัณฑ์อาหาร เน้ือสัตว์ 

นม และผัก จากเอกสารตีพิมพ์ต่างๆ ซึ่งจะเปรียบเทียบกับแบบจ าลองของ Buchanan และ 

Phillips (1990) Murphy และคณะ (1996) และโปรแกรม Food MicroModel พบว่า  สมการ 
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Gompertz และ Baranyi  ท านาย doubling time ได้ต่ ากว่าค่าที่ได้จากการทดลองในอาหาร 

(อัตราการเจริญจะเร็วกว่า) ขณะท่ีแบบจ าลองการท านายท่ีได้จาการศึกษาจะให้ค่าการท านาย

ใกล้เคียงกับค่าจากการทดลองเป็นอย่างมาก  เท่ากับ 4.49 เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ าลองของ  

Buchanan และ Phillips (1990) เท่ากับ 23.22 Murphy และคณะ (1996) เท่ากับ 7.73  และ

โปรแกรม Food MicroModel เท่ากับ 28.23 ซึ่งท้ังหมดจะให้ค่าการท านายสูงกว่าค่าจากการ

ทดลอง แต่ยังอยู่ในขอบเขตการยอมรับ 

 

2.6 ปัจจัยที่มีผลต่อการสร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์ส าหรับท านายการเจริญ 

1. Lag phase duration : ท่ีผ่านมางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการสร้าง แบบจ าลอง เพื่อท านาย

การเจริญของ  L.monocytogenes จะศึกษาจากเซลล์ต้ังต้น (prior state) ท่ีเจริญอยู่ใน

ระยะ stationary phase ภายใต้สภาวะท่ีเหมะสมต่อการเจริญ (Buchanan and 

Klawitter,1991; Whiting and Bagi, 2000) แต่มีข้อมูลบ่งชี้ว่าช่วงเวลาของ Lag phase 

ของการเจริญมีความส าคัญส าหรับการท านายการเจริญของแบคทีเรีย การออกแบบ

แบบจ าลอง  และการประเมินความเส่ียง โดย Whiting และ Bagi (2002) ได้ศึกษา

ระยะเวลาของ Lag phase ของ L.monocytogenes โดยใช้เซลล์ต้ังต้นท่ีมาจากสภาวะ

ต่างๆ พบว่า  ถ้าจะศึกษาการเจริญของ L.monocytogenes ท่ีช่วงอุณหภูมิต่ า (4 องศา

เซลเซียส) แต่ใช้เซลล์ต้ังต้นท่ีบ่มผ่านอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสมาก่อน (Tprior) จะมี Lag 

phase ท่ีนานขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับ การบ่มผ่านอุณหภูมิท่ีใกล้เคียงกัน โดยท่ัวไปเซลล์

ต้ังต้นท่ีเจริญอยู่ในระยะ exponential จะมีระยะเวลาของ Lag phase ส้ันกว่าเซลล์ท่ีอยู่

ในระยะ stationary และเซลล์ท่ีเจริญอยู่ในสภาวะท่ีขาดแคลนอาหาร (starved cell) ส่วน

เซลล์ต้ังต้นท่ีผ่านการแช่แข็งจะมี ระยะเวลาของ Lag phase เพิ่มขึ้น ขณะท่ีเซลล์ท่ีผ่าน

การท าแห้ง (desiccated cell) จะมีช่วงเวลาของ Lag phase นานท่ีสุด  

2. จ านวนเซลล์ ต้ังต้น (Initial inoculums level) : ก่อนหน้านี้งานด้านจุลชีววิทยาพยากรณ์

ไม่ได้ค านึงถึงความส าคัญของจ านวนเซลล์ต้ังต้น เน่ืองจากเชื่อว่าไม่มีผลกระทบต่อการ

เจริญของจุลินทรีย์ ซึ่ง Duffy และคณะ (1994) ได้ยืนยันสมมุติฐานดังกล่าวว่าจ านวน 

L.monocytogenes ต้ังต้นไม่มีผลต่อการเจริญ แต่ Gay และคณะ (1996) สังเกตพบว่า
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จ านวนเซลล์ต้ังต้น มีผลต่อระยะ Lag phase ของ L.monocytogenes ภายใต้สภาวะการ

เจริญใน soft cheese จากข้อสังเกตน้ีท าให้เกิดข้อขัดแย้งต่อ  ความถูกต้องของ

แบบจ าลองการท านายการเจริญของจุลินทรีย์ ท่ีสร้างมาจากข้อมูลการเจริญท่ีใช้จ านวน

เซลล์ต้ังต้นสูงกว่า 103 cfu/ml และในความเป็นจริงจุลินทรีย์ท่ีปนเปื้อนในอาหารปกติคาด

ว่าจะอยู่ในระดับที่ต่ ามาก  ซึ่งมีงานวิจัยอื่นท่ีสนับสนุนข้อสังเกตน้ี โดยพบว่า จ านวนเซลล์

ต้ังต้นของ Bacillus หรือ Salmonella มีผลต่อระยะ Lag phase แต่จะสังเกตพบกรณีท่ี

ศึกษาในสภาวะท่ีเป็น suboptimal เท่านั้น  เช่น ในอาหารเล้ียงเชื้อท่ีไม่สมบูรณ์ ( poor 

medium) หรือเป็น heat-injured cell เป็นต้น ( Lankford et al.,1966; Stephens et 

al.,1997) ต่อมา Augustin และคณะ (2000) ได้ศึกษาความส าคัญของจ านวนเซลล์ต้ังต้น 

ของ L.monocytogenes ว่ามีผลกระทบต่อ Lag phase อย่างไร โดยศึกษาการเจริญของ 

L.monocytogenes ใน poor medium pH 6 ภายใต้สภาวะ suboptimal ท่ีอุณหภูมิ 6.5 

องศาเซลเซียส และใช้เซลล์ท่ีกระตุ้นให้อยู่ในภาวะขาดแคลนอาหาร (starvation) พบว่า 

จ านวนเซลล์ต้ังต้นจะมีผลกระทบต่อ Lag phase โดยท าให้ lag phase เพิ่มขึ้น อย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ เฉพาะท่ีเซลล์ L.monocytogenes ถูกกระตุ้นให้อยู่ภาวะเครียดเท่านั้น 

(ขาดแคลนอาหารมากกว่า 160 ชั่วโมง) ด้วยเหตุน้ีการพัฒนาแบบจ าลองคณิตศาสตร์

ส าหรับการท านายการเจริญของจุลินทรีย์ในอาหารท่ีมีจ านวนเซลล์ของจุลินทรีย์ปนเปื้อน

ต่ าควรจะสัมพันธ์กับ stochastic model โดยเฉพาะถ้าเซลล์ของจุลินทรีย์อยู่ในสภาวะ

เป็น  injured cell 

3. Preincubation effect : มีงานวิจัยหลายฉบับท่ีกล่าวถึงผลของ preincubation ต่อการ

เจริญของจุลินทรีย์ ถ้าส่ิงแวดล้อมเดิมท่ีจุลินทรีย์อาศัยอยู่ก่อนเปล่ียนส่ิงแวดล้อมใหม่มี

อุณหภูมิใกล้เคียงกันจุลินทรีย์จะใช้เวลาในการปรับสภาพก่อนเจริญเพิ่มจ านวนน้อยลง 

กล่าวคือ  L.monocytogenes จะมีระยะ Lag phase ของการเจริญในอุณหภูมิตู้เย็น

ลดลง ถ้าผ่านการ preincubation ท่ีอุณหภูมิต่ ามาก่อน เมื่อเทียบกับอุณหภูมิสูง 

(Buchanan and Klawitter,1991; Gay et al.,1996; Membre et al,1999; Augustin et 

al.,2000a; Dyhes,2003; Mellefont and Ross,2003) นอกจากน้ี Francois และคณะ 

(2007) ได้ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ และค่าพีเอช ท่ีใช้ preincubation ต่อระยะ Lag 
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phase ของ L.monocytogenes ท่ีเจริญในอาหารเล้ียงเชื้อ อุณหภูมิ 7 องศาเซลเซียส 

พบว่า  Lag phase การเจริญท่ี 7 องศาเซลเซียส ของ L.monocytogenes จะเพิ่มมากขึ้น 

ถ้าอุณหภูมิส าหรับ preincubation เท่ากับ 37, 15 หรือ 10 องศาเซลเซียส แต่จะไม่มี

ระยะ Lag phase ถ้าอุณหภูมิส าหรับ preincubation เท่ากับ 7, 4 หรือ 2 องศาเซลเซียส 

เช่นเดียวกับผลกระทบจากค่าพีเอช ถ้าเปล่ียนจากค่าพีเอชสูงไปต่ าก็จะมี lag phase 

เพิ่มขึ้น 

4. Change Temperature (Tc) : จากท่ี Bajard และคณะ (1996) ได้ศึกษาพฤติกรรมเฉพาะ

ของ L.monocytogenes ท่ีเจริญภายใต้สภาวะอุณหภูมิท่ีไม่เหมาะสมต่อการเจริญ (sub-

optimal temperature) โดยหาอัตราการเจริญ  (max) ในช่วงอุณหภูมิต้ังแต่  -2 ถึง 42 

องศาเซลเซียส  ในอาหาร Mueller Hinton broth โดยใช้สมการ linear regression  จาก

การสร้างเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า max กับอุณหภูมิ จะได้ค่าอุณหภูมิต่ าสุด  

อุณหภูมิสูงสุด และอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเจริญ คือ -3, 43 และ 35 องศาเซลเซียส 

ตามล าดับ  (Rosso et al,1993) แต่พบว่า max  ของ L.monocytogenes อาจไม่มี

ความสัมพันธ์ เป็นเส้นตรงท้ัง หมดของช่วงอุณหภูมิท่ีสามาร ถเจริญได้ (-2 ถึง 42 องศา

เซลเซียส) เน่ืองจากเมื่อสร้างเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง max  และอุณหภูมิ แล้ว fit 

ด้วย linear model ปรากฏว่ามีบางค่าที่อยู่ในช่วง 95% confidence interval ของ 

max ไม่อยู่บนเส้น  regression line  max ของ L.monocytogenes ท่ีสภาวะ 

suboptimal temperature มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงกับอุณหภูมิประมาณ 10-15 องศา

เซลเซียส ถ้าต่ ากว่าน้ี slope ของสมการจะเปล่ียนไป จึงบ่งชี้ว่าช่วงระหว่างอุณหภูมิ 10-

15 องศาเซลเซียส เป็นจุดท่ีเรียกว่า ‚change temperature” ซึ่งพฤติกรรมการเจริญของ 

L.monocytogenes ลักษณะน้ีเป็นส่ิงท่ีผู้วิจัยต้องให้ความส าคัญเมื่อมีการศึกษาการ

เจริญของ  L.monocytogenes ในสภาวะท่ีเป็น  suboptimal เน่ืองจากจะมีผลต่อการ

ประมาณหาค่า Tmin ของชุดข้อมูล และท่ีอุณหภูมิท่ีต่ ากว่า Tc  อัตราการเจริญของ 

L.monocytogenes จะเร็วกว่าท่ีประเมินไว้ 

5. Food structure : จากการศึกษาอิทธิพลของ food structure และ cell immobilize ต่อ

พฤติกรรมการเจริญของจุลินทรีย์ แสดงให้เห็นว่าการเจริญของแบคทีเรียในลักษณะการ
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สร้างโคโลนี  (surface growth) จะถูกจ ากัด และเจริญได้ช้ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการ

เจริญในลักษณะเป็น planktonic growth (Brocklechurst et al.,1997; Stechini et 

al.,1998; Skandamis et al.,2000; Wilson et al.,2002; Meldrum et al.,2003) ซึ่งคาด

ว่าอาจจะมีสาเหตุจาก คุณสมบัติทางสรีรวิทยาของเซลล์ ความสามารถในการดูดซึม

อาหาร ความสามารถในการใช้อากาศ หรือการติดต่อระหว่างเซลล์กับเซลล์ (cell to cell 

communication) (Fuqua et al.,1994; Walker et al.,1997; Yoon et al.,2003) จึงคาด

ว่า structure ของอาหารมีผลต่อการสร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์ส าหรับท านายการ

เจริญของจุลินทรีย์ แม้ว่า te Giffel และ Zwietering (1999) จะบ่งชี้ว่าแบบจ าลองท่ีศึกษา

ข้อมูลการเจริญในอาหารเล้ียงเชื้อของห้องปฏิบัติการ (broth) สามารถใช้ท านายการเจริญ

ได้อย่างถูกต้องในอาหารบางชนิด  นอกจากน้ี Koutsoumanis และคณะ (2004) ได้ศึกษา

เปรียบเทียบสภาวะจ ากัดการเจริญ (growth limit) ของ L.monocytogenes จากอุณหภูมิ 

ช่วง 4-30 องศาเซลเซียส พีเอช ช่วง 4.24-6.58 และปริมาณน้ าใช้ได้  ช่วง 0.900-0.993 

เมื่ออยู่ในของเหลว (suspension) และบน solid surface พบว่า  L.monocytogenes มี

อัตราการเจริญท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท้ังใน suspension และ solid 

surface แต่การเจริญบน solid surface จะมีขอบเขตการจ ากัดการเจริญมากกว่า 

(limites of growth) จะเห็นได้จากท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส L.monocytogenes 

สามารถเจริญได้ใน suspension ท่ี pH ต่ าสุดเท่ากับ  4.45 และปริมาณน้ าใช้ได้ต่ าสุด 

เท่ากับ 0.900 ขณะท่ีใน solid surface จะเจริญได้ท่ี pH ต่ าสุด เท่ากับ 5.10 และ ปริมาณ

น้ าใช้ได้ต่ าสุด เท่ากับ 0.945 
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2.7 การประยุกต์ใช้แบบจ าลองคณิตศาสตร์ในอุตสาหกรรมผลิตอาหาร 
Ross และ McMeekin (1994) น าเสนอว่าแบบจ าลองคณิตศาสตร์ส าหรั บการท านาย ท่ี

พัฒนาขึ้นอย่างเป็นระบบ สามารถจะน าไปประยุกตใ์ช้ในงานด้านความปลอดภัยอาหารได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ นอกจากใช้แบบจ าลองคณิตศาสตร์เพื่อท านายการเจริญของจุลินทรีย์ในอาหารแล้ว 

แต่สามารถเป็นเครื่องมือหน่ึงท่ีใช้ศึกษาปัจจัยกระทบต่างๆ เช่น ปริมาณน้ าใช้ได้ ค่าพีเอช สาร

ถนอมอาหาร ปริมาณอากาศ แม้กระท้ังลักษณะการบรรจุอาหาร ท่ีจะมีผลต่อ thermal 

inactivation kinetic ของจุลินทรีย์ก่อโรคท่ีปนเปื้อนในอาหารอีกด้วย (Horner et al.,1975; 

McMahon et al.,1999; Chhabra et al.,1999, 2002; Linton et al.,1995, 1996; Augustin et 

al.,1998; Gaillard et al.,1998; Murphy et al.,2004; Membre et al.,2006; Valdramidis et 

al.,2006; Fernandez et al.,2007; Shabala et al.,2008) ซึ่งข้อมูลเหล่านี้ มีความส าคัญส าหรับ

การเลือกวิธีการให้ความร้อนกับอาหารท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อก าจัดโอกาสการพบการปนเปื้อนของ

จุลินทรีย์ก่อโรคในอาหารหลังผ่านกระบวนการปรุงสุก 

แบบจ าลองคณิตศาสตร์ส าหรับการท านายจ านวนจุลินทรีย์ล่วงหน้า สามารถน าไป

ประยุกต์ใช้ส าหรับการ วิเคราะห์ระยะความปลอดภัย จากจุลินทรีย์ก่อโรค และ อายุการเก็บ รักษา

ผลิตภัณฑ์อาหาร แต่ค่อนข้างซับซ้อน เน่ืองจากความหลากหลายของส่วนประกอบของอาหารท่ี

เป็นปัจจัยกระทบต่อการเจริญ และความหลากหลายของชนิดจุลินทรีย์ท่ีมีโอกาสปนเปื้อนในผลิต

ภัฑณ์อาหาร (Banks, 1994; Vankerschaver et al.,1996; Kant-Muermans et al., 1997; 

Neumeyer et al.,1997a,b; Devlieghere et al.,1999) หรือน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับการวิเคราะห์

หาจุดวิกฤต  (critical control point) การทวนสอบ และการปรับปรุงโปรแกรม HACCP ของ

กระบวนการผลิตอาหาร (Broughall and Brown,1984; Roberts,1989;  McMeekin et al.,1992; 

Bachanan and Whiting,1996; Elliott,1996) รวมถึงน าไปใช้ในกระบวนการการประเมินความ

เส่ียงด้านจุลินทรีย์ในอาหาร เพื่อลดความเส่ียงท่ีจะเกิดการเจ็บป่วยอันเกิดจากจุลินทรีย์ก่อโรคใน

ห่วงโซ่การผลิต  (Walls and Scott,1997a, 1997b) หรือการออกแบบการทดลองท่ีเกี่ยวข้องกับ

การเจริญของจุลินทรีย์ระดับห้องปกิบัติการ เป็นต้น 
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บทท่ี  3 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 

     การศึกษาวิจัยครั้งน้ีมี วัตถุประสงค์ท่ีจะ พัฒนา และทวนสอบแบบจ าลองคณิตศาสตร์

ส าหรับผลของอุณหภูมิ และความเข้มข้นเกลือโซเดียมคลอไรด์ เพื่อท านายอัตราการเจริญของ 

L.monocytogenes ในเน้ือไก่ปรุงสุก โดยประกอบด้วยขั้นตอนการด าเนินการศึกษาวิจัย ดังน้ี 

 ขั้นตอนท่ี 1:  การส ารวจหา L.monocytogenes เพื่อใช้เป็นตัวแทนในการศึกษา 

 ขั้นตอนท่ี 2:  การผลของอุณหภูมิ และความเข้มข้นเกลือโซเดียมคลอไรด์ ต่ออัตราการ

เจริญของ L.monocytogenes ในเน้ือไก่ปรุงสุก 

 ขั้นตอนท่ี 3:  การทวนสอบแบบจ าลองคณิตศาสตร์ผลของอุณหภูมิต่ออัตาการเจริญของ 

L.monocytogenes ในเน้ือไก่ปรุงสุก 

 ขั้นตอนท่ี 4:  การทวนสอบความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้ าใช้ได้ และค่าสัมประสิทธิถด

ถดยของสมการท่ีได้จากขั้นตอนท่ี 3 

 ขั้นตอนท่ี 5:  สร้างแบบจ าลองผลของอุณหภูมิ และเกลือโซเดียมคลอไรด์ ต่ออัตราการ

เจริญของ L.monocytogenes ในเน้ือไก่ปรุงสุก 

 ขั้นตอนท่ี 6:  การทวนสอบแบบจ าลองผลของอุณหภูมิ และเกลือโซเดียมคลดไรด์ต่ออัตรา

การเจริญของ L.monocytogenes ในเน้ือไก่ปรุงสุก 

 

3.1 การส ารวจหา L. monocytogenes จากเนื้อไก่ดิบ เพื่อใช้เป็นตัวแทนในการทดสอบ 

3.1.1 วัตถุดิบ 

ด าเนินการสุ่มเก็บตัวอย่างชิ้นส่วนเน้ือไก่ดิบจากโรงงานช าแหละ เช่น ปีก น่อง เน้ืออก โดย

เก็บในขั้นตอนการตัดแต่งชิ้นเน้ือแล้วในกระบวนการผลิตขั้นสุดท้ายก่อนการบรรจุ จากน้ันน าไป

เพาะแยก L. monocytogenes ตามวิธีทดสอบมาตรฐาน อ้างอิงตาม ISO 11290-1:1996 

3.1.2  อุปกรณ์ และเครื่องมือ 

3.1.2.1 Sterile pipette ขนาด 1 ml 
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3.1.2.2 Pipette aid 

3.1.2.3 ตะเกียงแก๊ส 

3.1.2.4 Loop และ Needle 

3.1.2.5 แผ่นกระจกสไลด์ 

3.1.2.6 ปากคีบ และ กรรไกร 

3.1.2.7 ถุงพลาสติกส าหรับใส่ตัวอย่าง 

3.1.2.8 ชั่งทศนิยม 2 ต าแหน่ง  

3.1.2.9 Incubator อุณหภูมิ 25+1C  (รุ่น MIR 253, SANYO, JAPAN) 

3.1.2.10 Incubator อุณหภูมิ 30+1C  (รุ่น MIR 253, SANYO, JAPAN)  

3.1.2.11 Incubator อุณหภูมิ 35+1C  (รุ่น MIR 253, SANYO, JAPAN) 

3.1.2.12 Incubator อุณหภูมิ 37+1C  (รุ่น MIR 253, SANYO, JAPAN) 

3.1.2.13 กล้องจุลทรรศน์ (OLYMPUS, JAPAN) 

3.1.2.14 เครื่อง Stomacher (รุ่น 1400, SEWARD MEDICAL, LONDON) 

 

3.1.3  อาหารเล้ียงเชื้อและสารเคมี 

3.1.3.1 Listeria Enrichment broth base (UVM broth) 

3.1.3.2 Fraser broth  

3.1.3.3 Agar Listeria according to Ottaviani and Agosti (ALOA)  

3.1.3.4 Oxford  agar  

3.1.3.5 Tryptone Soya Yeast Extract Agar ( TSYEA )  

3.1.3.6 Tryptone Soya Yeast Extract Broth ( TSYEB )  

3.1.3.7 Sheep Blood Agar  

3.1.3.8 Phenol red broth base  

3.1.3.9 Xylose และ Rhamnose  

3.1.3.10 CAMP medium  

3.1.3.11 Hydrogen peroxide solution  
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3.1.4 วิธีทดสอบ 

3.1.4.1 ตัดตัวอย่างชิ้นส่วนไก่สด แล้วชั่งให้ได้ 25 g + 0.25 g. ใส่ถุงพลาสติก

ปราศจากเชื้อ เท UVM broth ปริมาตร 225 m l. น าไปตีโดยเครื่อง 

Stomacher  ท่ีความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที ประมาณ 15-30 วินาที   

จากน้ันน าเข้าบ่มท่ีอุณหภูมิ 30+1C เป็นเวลา 24 + 2 ชม. 

3.1.4.2 เมื่อครบเวลาให้ถ่ายตัวอย่างท่ีผ่านการบ่ม  มา 0.1 m l. ใส่ลงใน F raser 

broth ปริมาตร 10 ml แล้วน าเข้า บ่มท่ีอุณหภูมิ 35+1C เป็นเวลา 48 + 

2 ชม. 

3.1.4.3 เมื่อครบเวลาให้ใช้ loop ถ่ายตัวอย่างมา S treak ลงบนอาหารเล้ียงเชื้อ 

ALOA plate และ Oxford agar plate ชนิดละ 1 loop  น าเข้าบ่มท่ี

อุณหภูมิ 37+1C และ 35+1C ตามล าดับ อ่านผลท่ี 24+3 ชม.หากไม่

พบมีการเจริญของเชื้อหรือเชื้อเจริญน้อย ให้บ่มต่ออีก 24+3 ชม. 

3.1.4.4 เมื่อครบเวลาน ามาตรวจสอบลักษณะโคโลนีท่ีเจริญบนอาหารเล้ียงเชื้อ 

ALOA และ Oxford ซึ่งมีลักษณะดังน้ี  

ALOA   : โคโลนีกลม  สีเขียวอมฟ้า  เกิดหรือไม่เกิดโซนล้อมรอบโคโลนี 

   Oxford   : ท่ี 24 ชั่วโมง โคโลนีสีเทา ขนาด 1 มม. รอบๆโคโลนีมีสีด า  

ท่ี 48 ชั่วโมง โคโลนีจะสีเข้มขึ้น หรืออาจมีสีเขียว ขนาด

ประมาณ  2 มม. รอบๆโคนีมีสีด า และ ตรงกลางโคโลนีบุ๋ม  

เลือกโคโลนีท่ีมีลักษณะตามข้างต้นจาก ALOA และ Oxford ชนิดละ 3 

โคโลนี  มา  Streak ลงบนอาหารเล้ียงเชื้อ TSYEA plate น าเข้าบ่มท่ี

อุณหภูมิ 35+ 1C เป็นเวลา 24+ 2  ชม. 

3.1.4.5 การทดสอบคุณสมบัติทางชีวเคมีเพื่อยืนยันผล  L. monocytogenes 

3.1.4.5.1 Catalase test  หยด 3 % Hydrogen peroxide solution ลงบน

กระจกสไลด์ เข่ียเชื้อท่ีจะทดสอบมาเกล่ียผสมให้เข้ากัน สังเกต

การเกิดฟองแก๊ส หากเกิดฟองแก๊สภายใน 5 วินาทีให้ผลเป็น

บวก 
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3.1.4.5.2 การย้อมแกรม (Gram ‘ stain) เข่ียเชื้อท่ีจะทดสอบน าไปย้อมแก

รมเพื่อดูลักษณะของเซลล์ ซึ่งลักษณะของเชื้อ L. 

monocytogenes จะติดสีม่วงน้ าเงิน ซึ่งเป็นลักษณะของเชื้อ

ชนิดแกรมบวก รูปร่างเป็นแบบท่อนส้ัน 

3.1.4.5.3 Motility test ใช้ needle  เข่ียเชื้อจากท่ีจะทดสอบใส่ลงใน  

Motility agar โดยวิธีการ stab ลงไปประมาณ 2 ใน 3 ของ

อาหารเล้ียงเชื้อ น าเข้าบ่มท่ี 25±1o C เป็นเวลา 48±2 ชม. แล้ว

น ามาสังเกตลักษณะการเจริญของเชื้อ โดยเชื้อ L. 

monocytogenes จะเจริญออกตามรอย s tab แล้วแพร่ออก

จากรอย stab มีลักษณะคล้ายร่ม (Umbrella-like) 

3.1.4.5.4 Haemolysis test ใช้ Loop เข่ียเชื้อท่ีจะทดสอบมา streak ลง

บน Sheep blood agar น าเข้าบ่มท่ี 35 ±1C เป็นเวลา 24 +2 

ชม.  เพื่อทดสอบการย่อยสลายเม็ดเลือดแดง สังเกตการเกิด 

clear zone รอบๆโคโลนีของเชื้อท่ีเจริญ  ซึ่งเชื้อ L. 

monocytogenes มีคุณสมบัติสามารถย่อยสลายเม็ดเลือดแดง

แบบ  -haemolysis 

3.1.4.5.5 Carbohydrate utilization ใช้ Loop เข่ียเชื้อท่ีจะทดสอบลงใน 

Phenol red broth ท่ีผสมน้ าตาล  X ylose และ Phenol red  

broth ท่ีผสมน้ าตาล R hamnose น าเข้าบ่มท่ี 35 ±1C เป็น

เวลา 24-48 ชม. ชม.สังเกตการเปล่ียนสีของอาหารเล้ียงเชื้อถ้า

เปล่ียนเป็นสีเหลืองแสดงว่าเชื้อสามารถใช้  carbohydrate 

ชนิดน้ันๆได้ ซึ่งเชื้อ L. monocytogenes มีคุณสมบัติสามารถ

ใช้น้ าตาล R hamnose ท าให้อาหารเล้ียงเชื้อหลอดท่ีผสม

น้ าตาล Rhamnose เปล่ียนเป็นสีเหลือง 

3.1.4.5.6 CAMP test ใช้ Needle เข่ียเชื้อ S. aureus และ R. equi ขีด

แบบ single line ลงบน CAMP medium โดยขีดให้เชื้อท้ัง 2 
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ชนิดอยู่ในด้านตรงกันข้ามกันในลักษณะคู่ขนาน ให้เชื้อ R. 

equi อยู่ด้านซ้าย และเชื้อ S. aureus อยู่ด้านขวา จากน้ันเข่ีย

เชื้อท่ีจะทดสอบ มาขีดลากจากด้านเชื้อ R equi ไปทางเชื้อ S. 

aureus และให้มีระยะห่างจากเชื้อ R. equi และ S. aureus 

ประมาณ 1-2 mm. ตามรูปท่ี 4 น าเข้าบ่มท่ี 35± 1C เป็นเวลา 

18±3 ชม. น ามาสังเกตผลการทดสอบ ซึ่งผลการทดสอบเป็น

ดังน้ี 

Positive reaction กับ R. equi เกิด  -haemolysis คล้ายหัว

ลูกศรกว้างประมาณ 5-10 mm.

ทางด้านเชื้อ R. equi 

Positive reaction กับ S. aureus  เกิด  -haemolysis คล้าย

หัวลูกศรกว้างประมาณ 2 mm. 

ทางด้านเชื้อ S. aureus 

 

 
 

 

 

 

รูปที่ 4 : แสดงการทดสอบ CAMP Test ของ L. monocytogenes 
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3.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิ และเกลือโซเดียมคลอไรด์  ต่ออัตราการเจริญ เติบโต ของ        

L. monocytogenes ในเนื้อไก่ปรุงสุก  

3.2.1 ตัดชิ้นเน้ือไก่สดให้มีน้ าหนักประมาณ 251.0 กรัม เติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ลง

ในตัวอย่าง ท่ีร้อยละความเข้มข้นเท่ากับ 2 , 4 , 6 , 8 และ 10 ตามล าดับ จากน้ัน

น าเก็บท่ีอุณหภูมิ 4-8 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 คืน  

3.2.2 น าไปท าให้สุกโดยการจุ่มลงในน้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และให้มี

อุณหภูมิตรงจุดกลางชิ้นเน้ือไก่ไม่ต่ ากว่า 70 องศาเซลเซียส ประมาณ 2 นาที น า

แต่ละชุดความเข้มข้นเกลือโซเดียมคลอไรด์ไปวัดค่าปริมาณน้ าใช้ได้ หากยังไม่

ทดสอบทันทีให้เก็บเน้ือไก่ที่ผ่านความร้อนแล้วไว้ที่อุณหภูมิต่ ากว่า 4-8 องศา

เซลเซียส เพื่อรอการทดสอบ 

3.2.3 หยด L. monocytogenes ลงบนผิวหน้าเน้ือไก่สุกให้ได้ 100  โคโลนีต่อตัวอย่าง 

โดยค านวนจากปริมาณสารละลายเจือจาง (diluent) ท่ีเติมในตัวอย่างทดสอบ  

3.2.4 น าตัวอย่างไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  5 , 10 , 15 , 20 และ 25 องศาเซลเซียส  และ

สุ่มตัวอย่างแต่ละคู่ของอุณหภูมิ และความเข้มข้นเกลือโซเดียมคลอไรด์ ที่ชั่วโมง

ต่างๆ  เพื่อมาตรวจนับจ านวน L. monocytogenes ท่ีเจริญ จนกระทั่ง L. 

monocytogenes เจริญเข้าสู่ระยะ death phase 

3.2.5 การตรวจนับจ านวน L. monocytogenes โดยน าตัวอย่างเน้ือไก่ทั้ง 25 กรัมมา

เติม Buffer peptone broth 225 มิลลิลิตร แล้วท าการเจือจางตัวอย่างตามความ

เหมาะสม ดูดสารละลายตัวอย่างแต่ละล าดับการเจือจางมา 0.1 มิลลิลิตร ใส่ลง

บน  ALOA  plate จ านวน 2 เพลทต่อล าดับความเจือจาง เกล่ียให้ท่ัวหน้าอาหาร

เล้ียงเชื้อด้วยแท่งแก้ว น าไปบ่มท่ี 37 องศาเซลเซียส 24-48 ชั่วโมง นับจ านวน

โคโลนีของ L. monocytogenes ท่ีเจริญบน ALOA โดยเลือกเพลทท่ีมีจ านวน

โคโลนีท่ีอยู่ในช่วงไม่เกิน  300 โคโลนี 

3.2.6 สร้างเส้นโค้งการเจริญเติบโต (Growth curve) ระหว่างเวลากับจ านวนเชื้อ ใน

หน่วยของเลขยกก าลัง แล้วค านวนอัตราการเจริญของเชื้อ (r) ในแต่ละคู่ของ

อุณหภูมิ และความเข้มข้นเกลือโซเดียม  ตามสมการของ Gompertz  
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                                  MtBCAtx  expexplog   (3.2.6.1) 
 

   Growth rate (r) = BC/2.718   (3.2.6.2) 
 

โดย )(tx   คือ  จ านวนของเซลล์ท่ีเวลา t 

   A คือ จ านวนเซลล์ ณ จุดท่ีเมื่อ t ลดลงเป็น 0 

   C คือ ความต่างของจ านวนเซลล์ระหว่างจุดต่ าสุดกับสูงสุด  

   B คือ อัตราการเจริญท่ีสัมพันธ์กับ M 

   M คือ  เวลาที่มีอัตราการเจริญสูงท่ีสุด 

           

ดังน้ัน จะได้อัตราการเจริญเติบโตของ L. monocytogenes จ านวน 25 ค่า 

ในแต่ละคู่ของอุณหภูมิและความเข้มข้นเกลือโซเดียมคลอไรด์ และแต่ละคู่การ

ทดสอบจะท าศึกษา 3 ซ้ า (Replication) 

 

3.3 ทวนสอบแบบจ าลองผลของอุณหภูมิต่ออัตราการเจริญของ L.monocytogenes  ใน

เนื้อไก่ปรุงสุก  

3.3.1 สร้างเส้นโค้ง (curve) ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ และค่า   r   ณ ค่าปริมาณ

น้ าใช้ได้หน่ึงๆ ดังสมการ 

 

)( minTTbr                     (1) 

 

3.3.2 วิเคราะห์ความเหมาะสมในการใช้ สมการเส้นตรง (linear equation) เพื่ออธิบาย

ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและค่า r  โดยการประเมินค่า Root mean square 

error (RMSE)  โดยท่ีค่า  RMSE ท่ีน้อย หมายความว่า สมการเส้นตรงมีความ

เหมาะสมในการอธิบายความสัมพันธ์ได้ดี 

3.3.3 ซึ่งจากเส้นโค้งท่ีด้จากสมการท่ี (1) ท าให้สามารถวิเคราะห์หาอุณหภูมิต่ าสุด (Tmin) ท่ี 

L.monocytogenes สามารถเจริญได้ 
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3.4 ทวนสอบความสัมพันธ์ระหว่าง ปริมาณน้ าใช้ได้ และ ค่าสัมประสิทธ์ิถดถอยของ

สมการที่ (1)  

3.4.1 สร้างเส้นโค้ง (curve) ความสัมพันธ์ระหว่าง aW และค่า  b จากสมการท่ี (1)  ในรูป

ของ b2 

3.4.2 วิเคราะห์ความเหมาะสมในการใช้ สมการเส้นตรง (linear equation) เพื่ออธิบาย

ความสัมพันธ์ระหว่าง aW และค่า  b2  โดยการประเมินค่า RMSE 

3.4.3 สมการความสัมพันธ์ระหว่าง aW และค่า b ในรูปของ b2 จากสมการท่ี (1) คือ  

 

     
wab                              (2)  

 

 โดยท่ี  b  คือ  สัมประสิทธิ์ถดถอยของสมการท่ี (1) 

 β คือ regression coefficient หรือ สัมประสิทธิ์ถดถอย 

 

       ซึ่งจากเส้นโค้งท่ีได้จากสมการท่ี (2) น้ีเอง ท าให้สามารถวิเคราะห์หาปริมาณน้ าใช้ได้

ต่ าสุด (aWmin) ท่ี L.monocytogenes สามารถเจริญเติบโตได้ด้วย 

 

3.5 สร้างแบบจ าลองผลของอุณหภูมิ และเกลือโซเดียมคลอไรด์ ต่ออัตราการเจริญของ 

L.monocytogenes ในเนื้อไก่ปรุงสุก  

3.5.1 เมื่อแทนท่ี b ในสมการท่ี (1) ด้วยสมการท่ี (2)  จะได้แบบจ าลองผลของอุณหภูมิ 

และเกลือโซเดียมคลอไรด์ต่ออัตราการเจริญของ L.monocytogenes 

 

)( minmin TTaar ww              (3) 

 

3.5.2 จากสมการท่ี (3) ณ อุณหภูมิหน่ึงๆ  สามารถสร้างเส้นโค้ง (curve) ความสัมพันธ์

ระหว่าง r  และ wa  ซึ่งท าให้สมการท่ี 3 เหลือตัวแปรอิสระเพียงตัวเดียว คือ  

wa   ได้เป็น 

                                                      minww aar              (4) 
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  โดยท่ี ค่า aWmin วิเคราะห์ได้จากการศึกษาข้อ 3.4 

3.5.3 จากสมการท่ี ( 4) วิเคราะห์ความเหมาะสมในการใช้สมการเส้นตรง (linear 

equation) เพื่ออธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง 
wa  และ r   โดยการประเมินค่า 

RMSE  

 

3.6 ทวนสอบแบบจ าลองผลของอุณหภูมิ และเกลือโซเดียมคลอไรด์ต่ออัตราการ

เจริญเติบโตของ L.monocytogenes ในเนื้อไก่สุก 

ด าเนินการทวนสอบแบบจ าลองผลของอุณหภูมิ และเกลือโซเดียมคลอไรด์ต่ออัตราการ

เจริญเติบโตของ L.monocytogenes ในเน้ือไก่สุกโดยเปรียบเทียบค่าที่ได้จากแบบจ าลอง กับค่าที่

ได้จากการทดลอง  โดยการประเมินจากค่า RMSE, Bias factor และ Accuracy factor กล่าวคือ  

 

ค่า Bias factor ไม่เกิน 1 หมายความว่า แบบจ าลองสามารถใช้ท านายค่าได้ 

ค านวณจาก :  

 

 

     

ค่า Accuracy factor เข้าใกล้ 1 หมายความว่า แบบจ าลองสามารถท านายค่าได้อย่าง

ถูกต้อง 

ค านวณจาก : 

 

 

โดย  ŷ คือ อัตราการเจริญท่ีได้จากผลการทดลอง  

y  คือ อัตราการเจริญท่ีได้จากการท านายด้วยแลลจ าลองคณิตศาสตร์ 
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บทท่ี  4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

การศึกษาผลของอุณหภูมิ ร่วมกับความเข้มข้นกลือโซเดียมคลอไรด์ ต่อการเจริญของ L. 

monocytogenes ในเน้ือไก่ปรุงสุก ส าหรับการพัฒนา และทวนสอบแบบจ าลองคณิตศาสตร์เพื่อ

ใช้ท านายอัตราการเจริญของ L. monocytogenes ซึ่งผลการศึกษาประกอบด้วยรายละเอียดดังน้ี 

 

4.1 การส ารวจหา L.monocytogenes จากเนื้อไก่ดิบ เพื่อใช้เป็นตัวแทนในการศึกษา 

จากการสุ่มตัวอย่างชิ้นส่วนเน้ือไก่ดิบ เพื่อแยกหา L.monocytogenes ตามวิธีมาตรฐาน 

ISO 11290-1:1996 พบลักษณะโคโลนี เจริญบนอาหารเล้ียงเชื้อชนิด oxford ท่ี 24 ชั่วโมง โคโลนี

มีสีเทา ขนาด 1 มิลลิเมตร รอบๆโคโลนีมีสีด า หลังจาก  48 ชั่วโมง โคโลนีจะสีเข้มขึ้น  ขนาด

ประมาณ  2 มิลลิเมตร รอบๆโคนีมีสีด า ตรงกลางโคโลนีบุ๋ม (ตามรปูท่ี 5)  และ บน ALOA  โคโลนี

รูปร่างกลม  สีเขียวอมฟ้า  เกิดโซนล้อมรอบโคโลนี (ตามรูปท่ี 6)  

 

                         
 

รูปท่ี 5 : ลักษณะโคโลนีของ L.monocytogenes บนอาหารเล้ียงเชื้อ oxford agar 
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รูปท่ี 6 : ลักษณะโคโลนีของ L.monocytogenes บนอาหารเล้ียงเชื้อ ALOA agar 
 

จากน้ันคัดเลือกโคโลนีท่ีสงสัย  (suspected colony ) บนอาหารเล้ียงเชื้อท้ังสองชนิด มา

ทดสอบคุณสมบัติทางชีวเคมี โดยมีรายละเอียดดังตารางท่ี 7 

 

ตารางท่ี 7 : แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติทางชีวเคมีของ suspected colony 

การทดสอบ ผลการทดสอบ 
Catalase test ให้ผลเป็นบวก 

Gram’stain ติดสีม่วงน้ าเงิน เป็นลักษณะของแบคทีเรียแกรมบวก รูปร่าง
เป็นแบบท่อนส้ัน 

Motility test มีการเคล่ือนท่ีลักษณะคล้ายร่ม (Umbrella-like) 

Haemolysis test สามารถย่อยสลายเม็ดเลือดแดงแบบ  -haemolysis 

Carbohydrate utilization ใช้น้ าตาล Rhamnose โดยเปล่ียนน้ าตาลเป็นกรด 

CAMP test เกิด  -haemolysis คล้ายหัวลูกศรกว้างประมาณ 2 mm. 
ทางด้านเชื้อ S. aureus (รูปท่ี 7) 
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รูปท่ี 7: ลักษณะการแสดงผลการทดสอบ CAMP ของ L.monocytogenes 
 
จากผลการทดสอบคุณสมบัติทางชีวเคมี ในตารางท่ี 7 สามารถยืนยันได้ว่าไอโซเลทท่ีแยก

ได้จากตัวอย่างชิ้นส่วนเน้ือไก่ดิบ เป็น Listeria monocytogenes  

 

4.2  การศึกษาผลของอุณหภูมิ และเกลือโซเดียมคลอไรด์  ต่ออัตราการเจริญของ 

L.monocytogenes ในเนื้อไก่สุก  

 

 เกลือโซเดียมคลอไรด์ท่ีเติมลงในตัวอย่างเน้ือไก่แต่ละความเข้มข้น เมื่อน าไปวัดค่า

ปริมาณน้ าใช้ได้ (water activity) ในเน้ือไก่ ด้วยเครื่อง AQUALAB model series 38 3TB  จะได้

ค่าเฉล่ียท่ีร้อยละความเข้มข้น 2, 4, 6, 8 และ 10 เท่ากับ 0.979, 0.968, 0.950, 0.947 และ 0.921 

ตามล าดับ สามารถอธิบายได้ว่า เมื่อเติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ท่ีร้อยละความเข้มข้นของน้ าหนัก

เพิ่มขึ้น จะท าให้ปริมาณน้ าใช้ได้ในเน้ือไก่ลดลง ดังรูปที่ 8 

 

R S 
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      รูปท่ี 8:  แสดงค่าเฉล่ียปริมาณน้ าใช้ได้ในเน้ือไก่ปรุงสุก หลังเติมเกลือโซเดียมคลอไรด์  (NaCl) 

ท่ีร้อยละความเข้มข้นต่างๆ (ร้อยละ 2-10) 

 

จากการศึกษาอัตราการเจริญของ L.monocytogenes ในเน้ือไก่สุก  ท่ีมีปัจจัยกระทบจาก

อุณหภูมิ ร่วมกับเกลือโซเดียมคลอไรด์ ซึ่งอุณหภูมิท่ีด าเนินการศึกษา คือ 5, 10, 15, 20 และ 25 

องศาเซลเซียส  และเกลือโซเดียมคลอไรด์ท่ีร้อยละความเข้มข้นเท่ากับ 2, 4, 6, 8 และ 10 ของ

น้ าหนักเน้ือไก่ โดยการสร้างเส้นโค้งการเจริญ (Growth curve) ระหว่างเวลากับจ านวน 

L.monocytogenes ในหน่วยของเลขยกก าลัง ของแต่ละคู่ ปัจจัย  แล้วด าเนินการประเมิน

ค่าพารามิเตอร์ตามสมการของ Gompertz เพื่อวิเคราะห์ความเหมาะสมของข้อมูลการเจริญของ 

L.monocytogenes ในแต่ละสภาวะการทดสอบ ซึ่งประเมินจากค่า RMSE พบว่า สมการของ 

Gompertz สามารถอธิบายความสัมพันธ์ของจ านวน L.monocytogenes ท่ีเพิ่มขึ้นเทียบกับเวลา

ได้ดี มีค่า RMSE อยู่ระหว่าง 0.2-0.5 ดังรายละเอียดตามตารางท่ี 8 ถึง 12  
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ตารางท่ี 8:  การวิเคราะห์ความเหมาะสมของข้อมูลการเจริญของ L.monocytogenes ตามสมการ

ของ Gompertz  ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ร่วมกับเกลือโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นต่างๆ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อุณหภูมิ %NaCl  ค่าพารามิเตอร์ ของสมการ Gompertz RMSE 

A B C M 

5 2 1 2.000 0.009 6.782 149.491 0.252 
  2 2.000 0.009 6.836 146.845 0.216 
  3 2.000 0.009 6.831 148.820 0.227 
5 4 1 2.000 0.007 6.684 225.996 0.223 
  2 2.000 0.007 6.697 224.891 0.240 
  3 2.000 0.007 6.686 224.816 0.236 
5 6 1 2.001 0.001 6.524 693.186 0.522 
  2 2.004 0.001 6.719 721.946 0.492 
  3 2.000 0.001 6.621 690.720 0.526 
5 8 1 2.740 0.002 6.524 1148.571 0.406 
  2 2.045 0.001 7.888 1075.801 0.466 
  3 2.031 0.001 7.966 1059.942 0.434 

 

Gompertz equation ; Lt = A + Cexp{-exp[-B(t-M)]}  
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ตารางท่ี 9:  การวิเคราะห์ความเหมาะสมของข้อมูลการเจริญของ L.monocytogenes ตามสมการ

ของ Gompertz  ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ร่วมกับเกลือโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นต่างๆ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อุณหภูมิ %NaCl  ค่าพารามิเตอร์ ของสมการ Gompertz RMSE 

A B C M 

10 2 1 2.000 0.018 5.711 64.929 0.268 

  2 2.000 0.017 5.725 65.364 0.263 

  3 2.000 0.018 5.731 65.616 0.248 

10 4 1 2.000 0.012 6.067 78.863 0.421 

  2 2.000 0.012 6.020 87.747 0.438 

  3 2.000 0.011 6.035 85.957 0.445 

10 6 1 2.000 0.004 6.664 308.522 0.400 

  2 2.000 0.004 6.621 295.625 0.425 

  3 2.000 0.004 6.701 319.593 0.439 

10 8 1 2.000 0.001 6.921 785.264 0.392 

  2 2.000 0.001 7.205 820.690 0.421 

  3 2.000 0.001 6.766 775.224 0.434 
 

Gompertz equation ; Lt = A + Cexp{-exp[-B(t-M)]}  
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ตารางท่ี10: การวิเคราะห์ความเหมาะสมของข้อมูลการเจริญของ L.monocytogenes ตามสมการ

ของ Gompertz ท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส ร่วมกับเกลือโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นต่างๆ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อุณหภูมิ %NaCl  ค่าพารามิเตอร์ ของสมการ Gompertz RMSE 

A B C M 

15 2 1 2.000 0.037 6.586 31.948 0.301 

  2 2.000 0.036 6.598 30.523 0.307 

  3 2.000 0.034 6.582 30.029 0.313 

15 4 1 2.000 0.030 6.804 38.352 0.239 

  2 2.000 0.027 6.770 40.812 0.302 

  3 2.000 0.028 6.807 40.024 0.250 

15 6 1 2.000 0.020 6.772 59.002 0.416 

  2 2.000 0.020 6.749 55.544 0.393 

  3 2.000 0.021 6.772 54.422 0.426 

15 8 1 2.000 0.005 6.463 150.000 0.397 

  2 2.000 0.005 6.452 159.433 0.386 

  3 2.000 0.005 6.441 153.496 0.435 
 

Gompertz equation ; Lt = A + Cexp{-exp[-B(t-M)]}  
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ตารางท่ี11: การวิเคราะห์ความเหมาะสมของข้อมูลการเจริญของ L.monocytogenes ตามสมการ

ของ Gompertz  ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ร่วมกับเกลือโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นต่างๆ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อุณหภูมิ %NaCl  ค่าพารามิเตอร์ ของสมการ Gompertz RMSE 

A B C M 

20 2 1 2.000 0.049 6.744 23.891 0.393 

  2 2.000 0.049 6.734 23.701 0.445 

  3 2.000 0.048 6.770 23.896 0.432 

20 4 1 2.000 0.046 6.549 20.390 0.522 

  2 2.000 0.042 6.640 22.462 0.551 

  3 2.000 0.043 6.625 23.627 0.484 

20 6 1 2.000 0.025 6.446 23.161 0.491 

  2 2.000 0.033 6.451 25.577 0.585 

  3 2.000 0.026 6.423 24.102 0.566 

20 8 1 2.000 0.026 6.423 24.102 0.566 

  2 2.000 0.024 6.061 38.046 0.455 

  3 2.000 0.024 6.076 37.893 0.386 
 

Gompertz equation ; Lt = A + Cexp{-exp[-B(t-M)]}  
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ตารางท่ี12: การวิเคราะห์ความเหมาะสมของข้อมูลการเจริญของ L.monocytogenes ตามสมการ

ของ Gompertz  ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ร่วมกับเกลือโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นต่างๆ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อุณหภูมิ %NaCl  ค่าพารามิเตอร์ ของสมการ Gompertz RMSE 

A B C M 

25 2 1 2.000 0.102 6.381 12.521 0.184 

  2 2.000 0.103 6.336 12.521 0.217 

  3 2.000 0.108 6.328 11.656 0.244 

25 4 1 2.000 0.080 6.462 15.003 0.262 

  2 2.000 0.090 6.487 14.729 0.277 

  3 2.000 0.082 6.501 15.991 0.266 

25 6 1 2.000 0.070 6.606 17.671 0.311 

  2 2.000 0.070 6.617 17.730 0.337 

  3 2.000 0.069 6.614 17.704 0.329 

25 8 1 2.000 0.034 6.159 29.016 0.292 

  2 2.000 0.037 6.202 29.210 0.255 

  3 2.000 0.041 6.167 27.542 0.306 
 

Gompertz equation ; Lt = A + Cexp{-exp[-B(t-M)]}  
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อุณหภูมิ (oC) 

จากผลการหาอัตราการเจริญ (growth rate : r) ของ L.monocytogenes ตามสมการของ 

Gompertz พบว่า ท่ีความเข้มข้นของเกลือโซเดียมเดียวกัน L.monocytogenes มีแนวโน้มของ

อัตราการเจริญในเน้ือไก่ปรุงสุกเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น ดังรูปที่ 9 จะเห็นว่าอัตราการเจริญ

ของ L.monocytogenes ในเน้ือไก่ปรุงสุก ท่ีร้อยละความเข้มข้นเกลือโซเดียมคลอไรด์เท่ากับ 2 

ของน้ าหนักเน้ือไก่ ท่ีอุณหภูมิ 5,10,15.20 และ 25 จะเท่ากับ 0.023 , 0.037, 0.087, 0.121 และ 

0.245  ตามล าดับ ซึ่งจะให้ผลลักษณะเดียวกันท่ีร้อยละความเข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรด์

เท่ากับ 4 และ 6 ยกเว้นท่ีร้อยละความเข้มข้นเกลือโซเดียมคลอไรด์เท่ากับ 8 ท่ีอุณหภูมิ 5 และ 10 

องศาเซลเซียส จะมีอัตราการเจริญใกล้เคียงกัน คือ 0.005 และ 0.004 ตามล าดับ  ท่ีร้อยละความ

เข้มข้นเกลือโซเดียมคลอไรด์เท่ากับ 10 จะพบอัตราการเจริญของ L.monocytogenes ในอัตราที่

ต่ ามาก ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีอัตราการเจริญเท่ากับ 0.006 และสังเกตไม่พบการเจริญ

ของ L.monocytogenes ท่ีอุณหภูมิ 5, 10, 15  และ 20 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 9: เปรียบเทียบอัตราการเจริญ (log CFU hr-1) ของ L.monocytogenes ในเน้ือไก่สุก ของแต่

ละคู่ปัจจัยของอุณหภูมิ และความเข้มข้นเกลือโซเดียมคลอไรด์ 
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ตารางท่ี 13:  อัตราการเจริญ (r) เฉล่ีย ของ L.monocytogenes ในเน้ือไก่สุก โดยมีปัจจัยกระทบ

จากอุณหภูมิระหว่าง 5 – 25 องศาเซลเซียส ร่วมกับโซเดียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 2 - 10 

 
                          Growth rate (log CFU h-1) ** 

%NaCl 

(w/w) 
aW Temperature (oC) 

5 10 15 20 25 
2 0.979 0.0237+0.0006 0.0378+0.0008 0.0879+0.0032 0.1210+0.0012 0.2453+0.0071 

4 0.968 0.0186+0.0003 0.0274+0.0021 0.0716+0.0033 0.1075+0.0048 0.2010+0.0121 

6 0.950 0.0045+0.0001 0.0104+0.0001 0.0509+0.0013 0.0669+0.0102 0.1710+0.0010 

8 0.947 0.0050+0.0007 0.0045+0.0001 0.0121+0.0002 0.0574+0.0044 0.0856+0.0084 

10 0.921 NG NG NG NG 0.0066+0.0015 

 NG ; no growth 
** Gompertz equation :  
  
 

4.3  การทวนสอบแบบจ าลองผลของอุณหภูมิต่ออัตราการเจริญ ในรูป r  ของ  

L.monocytogenes ในเนื้อไก่ปรุงสุก 

 

 ด าเนินการทวนสอบ ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ และอัตราการเจริญ  ตามสมการ  

 

                                          )( minTTbr             ------------- (1) 

   

โดย r คือ อัตราการเจริญ  (log CFU h-1) 

  b คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของสมการ ถดถอย 

  T คือ อุณหภูมิใดใดท่ีสนใจ หน่วยเป็น เคลวิน (K) 

  Tmin คือ อุณหภูมิต่ าสุดท่ี L.monocytogenes สามารถเจริญได้ 

  

Lt = A + Cexp{-exp[-B(t-M)]}  ----- (1)           EGR = BC/e    ----- (2) 
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อุณหภูมิ (oC) 

จากการทวนสอบบ่งชี้ว่าอุณหภูมิ กับอัตราการเจริญของ L.monocytogenes ในเน้ือไก่

ปรุงสุก มีความสัมพันธ์กันในเชิงเส้นตรงในทุกๆ ร้อยละความเข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรด์   

โดยมีค่า R square อยู่ระหว่าง 0.885 ถึง 0.967 ดังรูปที่ 10  ถึง 13 

               

0.0000

0.1000

0.2000

0.3000

0.4000

0.5000

0.6000

0 5 10 15 20 25 30

 
 

รูปที่ 10 :  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ และอัตราการเจริญ  ( r ) ของ L.monocytogenes ใน

เน้ือไก่สุก ที่ร้อยละความเข้มข้นเกลือโซเดียมคลอไรด์ เท่ากับ 2, R square เท่ากับ 0.959 

 

                   
 

รูปที่ 11 : แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ และอัตราการเจริญ  ( r ) ของ L.monocytogenes ใน

เน้ือไก่สุก ที่ร้อยละความเข้มข้นเกลือโซเดียมคลอไรด์ เท่ากับ 4, R square เท่ากับ 0.967 
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รูปที่ 12 : แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ และอัตราการเจริญ  ( r ) ของ L.monocytogenes ใน

เน้ือไก่สุก ที่ร้อยละความเข้มข้นเกลือโซเดียมคลอไรด์ เท่ากับ 6, R square เท่ากับ 0.937 

                     
             

รูปที่ 13: แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ และอัตราการเจริญ  ( r ) ของ L.monocytogenes ใน

เน้ือไก่สุก ที่ร้อยละความเข้มข้นเกลือโซเดียมคลอไรด์ เท่ากับ 8, R square เท่ากับ 0.886 

 

SQ
RT

(r)
 ; L

og
 C

FU
.hr

-1  

อุณหภูมิ (oC) 

SQ
RT

(r)
 ; L

og
 C

FU
.hr

-1  

อุณหภูมิ (oC) 



57 
 

เมื่อวิเคราะห์ค่า RMSE ท่ีได้จากสมการถดถอย มีค่าเท่ากับ  0.031 , 0.026 , 0.036 และ 

0.040 ท่ีร้อยละความเข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรด์เท่ากับ 2 ,4 ,6, และ 8  ตามล าดับ  

รายละเอียดตามตารางท่ี 14 จะเห็นว่า RMSE มีค่าน้อยมาก แสดงว่าสมการ ถดถอยท่ีได้ในแต่ละ

ชุดการทดสอบจากการทวนสอบแบบจ าลอง )( minTTbr   มีความเหมาะสม สามารถ

อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ กับอัตราการเจริญของ L.monocytogenes ในเน้ือไก่ปรุง

สุกในแต่ละร้อยละความเข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรด์ได้   ท่ีระดับความเชื่อมั่น  95 เปอร์เซ็นต์ 

(p <0.05) 

 

ตารางท่ี 14: ค่าสัมประสิทธิ์ถดถอย (b) สมการความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ กับอัตราการเจริญ  

( r  )   ของ L.monocytogenes ในเน้ือไก่ปรุงสุกในแต่ละร้อยละความเข้มข้นเกลือโซเดียมคลอ

ไรด ์(NaCl) 

 

%NaCl aW b value Tmin (K) RMSE R2 P value 

2 0.979 0.017 270.4 0.032 0.959 0.003 

4 0.968 0.016 271.0 0.026 0.967 0.002 

6 0.950 0.014 272.8 0.036 0.937 0.032 

8 0.947 0.012 275.5 0.041 0.886 0.017 

10 0.922 NA NA NA NA NA 

 

 จากสมการที่ได้  สามารถ น าไปประมาณหาค่าอุณหภูมิต่ าสุด (Tmin) ของ  

L.monocytogenes สามารถเจริญได้ในเนื้อไก่ปรุงสุก ที่มีช่วงความเข้มข้นของเกลือ

โซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 2 ถึง 8 ของน้ าหนัก ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  272.4 องศาเคลวิน  
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ปริมาณน้ าใช้ได้ 

4.4  การทวนสอบความสัมพันธ์ระหว่าง ปริมาณน้ าใช้ได้ และ ค่าสัมประสิทธ์ิถดถอยของ

สมการที่ (1) ในรูป b2  

  

เมื่อด าเนินการทวนสอบความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้ าใช้ได้ และค่าสัมประสิทธิ์ถดถอย

ของสมการท่ี (1) โดยสร้างเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้ าใช้ได้ กับค่าสัมประสิทธิ์ถดถอย

ในรูป b2  ซึ่งแสดงตามรูปท่ี 14 พบว่า ปริมาณน้ าใช้ได้ กับค่าสัมประสิทธ์ถดถอยมีความสัมพันธ์

กันในเชิงเส้นตรง จะเห็นได้จากค่า R square เท่ากับ 0.943  และเมื่อน าไปวิเคราะห์ค่า RMSE 

โดยสมการถดถอย ได้เท่ากับ 1.6E05  ซึ่งมีค่าน้อยมาก บ่งชี้ได้ว่าสมการมีความเหมาะสม 

สามารถใช้อธิบายความความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้ าใช้ได้และค่าสัมประสิทธิ์ถดถอยของ

สมการท่ี (1) ได้เป็นอย่างดี 

               

y = 0.0037x - 0.0033
R² = 0.9429
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รูปท่ี 14: แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง aw และค่า b2 จากสมการ )( minTTbr   
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จากเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง ปริมาณน้ าใช้ได้ และ ค่าสัมประสิทธิ์ถดถอยของสมการ

ท่ี (1) จะได้สมการความสัมพันธ์ คือ 

                                                               

                 wab   -------------- (2) 

 
โดยท่ี  b  คือ  สัมประสิทธิ์ถดถอยของสมการท่ี (1) 

 β  คือ regression coefficient หรือ สัมประสิทธิ์ถดถอยของสมการท่ี (2) 

 

จากสมการความสัมพันธ์ สามารถประเมินหาค่าปริมาณน้ าใช้ได้ต่ าสุด (aw min) ที่ 

L.monocytogenes สามารถเจริญได้ในเนื้อไก่ปรุงสุก ในแต่ละร้อยละความเข้มข้นของ

เกลือโซเดียมคลอไรด์ เท่ากับ 0.902  และค่าสัมประสิทธ์ิถดถอย ซึ่งเป็นค่าจ าเพาะของ

แบบจ าลอง คือ 0.061 

 

เมื่อแทนท่ี b ในสมการท่ี (1)  ด้วย  wa   จากสามการท่ี (2) จะได้สมการใหม่เป็น 

         

                                )( minmin TTaar ww                    -------------- (3) 

 

โดยท่ี r = อัตราการเจริญ (Log CFUhr-1) 

  T = อุณหภูมิใดใดท่ีสนใจ ในหน่วยองศาเคลวิน 

  Tmin = อุณหภูมิต่ าสุดท่ีจุลินทรีย์เจริญได้ 

  aw = ปริมาณน้ าใช้ได้ท่ีสนใจ 

  awmin = ปริมาณน้ าต่ าสุดท่ีจุลินทรีย์เจริญได้ 

 

จากท่ีค่า b ในสมการท่ี (1) ซึ่งเป็นค่าสัมประสิทธิ์ถดถอยของสมการเส้นตรงระหว่างอัตรา

การเจริญ และอุณหภูมิ จะเปล่ียนแปลงโดยมีผลมาจากค่าปริมาณน้ าใช้ได้ ขณะเดียวกันอัตรา

การเจริญจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ร่วมกับปริมาณน้ าใช้ได้ จึงสามารถแทนท่ีค่า b ในสมการท่ี (1) 
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ด้วยปริมาณน้ าใช้ได้ท่ีสัมพันธ์กับค่า b น้ันๆ ดังน้ันถ้า b2 ซึ่งเป็นสัดส่วน  (proportion) กับค่า r มี

ความสัมพันธ์ในเชิงเส้นตรงกับปริมาณน้ าใช้ได้  หรือความเข้มข้นเกลือโซเดียมคลอไรด์  ดังน้ัน r ก็

ย่อมมีความสัมพันธ์ในเชิงเส้นตรงกับปริมาณน้ าใช้ได้หรือความเข้มข้นเกลือโซเดียมคลอไรด์ด้วย 

 

4.5 การทวนสอบความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเจริญ และปริมาณน้ าใช้ได้ 

จากเส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ ระหว่าง r   และ 
wa  ในแต่ละอุณหภูมิ ตามรูปท่ี 15 

ถึง 19 เมื่อวิเคราะห์ความเหมาะสมในการใช้ สมการเส้นตรง (linear equation) โดยการประเมิน

ค่า RMSE พบว่า ค่า RMSE ท่ีแสดงตามตาราง 4.4.1 ซึ่งมีค่าระหว่าง 0.009 ถึง 0.054 สามารถ

อธิบายได้ว่าระหว่าง r   และ 
wa มีความสัมพันธ์กันในเชิงเส้นตรง  

 

                    

 
 

       รูปท่ี 15 : ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเจริญ r  ของ L.monocytogenes และ wa ท่ี

อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส, R square เท่ากับ 0.969 
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       รูปท่ี 16 : ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเจริญ r   ของ L.monocytogenes และ 
wa ท่ี

อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส, R square เท่ากับ 0.962 

                 

 

 

รูปท่ี 17 : ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเจริญ r ของ L.monocytogenes และ wa ท่ี

อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส, R square เท่ากับ 0.724 
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  รูปท่ี 18 : ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเจริญ r ของ L.monocytogenes และ 
wa  ท่ี

อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส, R square เท่ากับ 0.974 

 

              
 

รูปท่ี 19 : ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเจริญ r ของ L.monocytogenes และ wa  ท่ี

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส, R square เท่ากับ 0.741 
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ตารางที่ 15 : ค่า RMSE ของสมการความสัมพันธ์ระหว่าง r   และ 
wa   ของ  

L.monocytogenes ในแต่ละอุณหภูมิ 

       

อุณหภูมิ (oC) RMSE R2 P value 

5 0.009 0.969 0.015 

10 0.013 0.962 0.019 

15 0.052 0.724 0.149 

20 0.010 0.974 0.012 

25 0.054 0.741 0.139 

 

 

เมื่อแทนค่าที่ประเมินได้จากข้อ 4.3 และ 4.4  จะได้แบบจ าลองคณิตศาสตร์ส าหรับการ

ท านายการเจริญของ L.monocytogenes ในเน้ือไก่ปรุงสุก ท่ีมีปัจจัยกระทบเป็นอุณหภูมิ และ

เกลือโซเดียมคลอไรด์ ดังต่อไปน้ี 

         

                                )4.272(902.0061.0  Tar w  

                                                     

โดย r = อัตราการเจริญ (Log CFUhr-1) 

  T = อุณหภูมิใดใดท่ีสนใจ ในหน่วยองศาเคลวิน 

  aw = ปริมาณน้ าใช้ได้ท่ีสนใจ 
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4.6 การทวนสอบแบบจ าลองผลของอุณหภูมิ และเกลือโซเดียมคลอไรด์ต่ออัตราการ

เจริญเติบโตของ L.monocytogenes ในเนื้อไก่ปรุงสุก 

 

 เบื้องต้นเมื่อ น าแบบจ าลองคณิตศาสตร์  )4.272(902.0061.0  Tar w
 มา

ทดสอบการท านายอัตราการเจริญของ L.monocytogenes ในช่วงอุณหภูมิ และปริมาณน้ าใช้ได้ท่ี

ค่าต่างๆ รายละเอียดแสดงตามตารางท่ี 16 จะสังเกตเห็น ว่า เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของอัตรา

การเจริญของ L.monocytogenes ระหว่างค่าที่ได้จากการทดลอง กับค่าที่ได้จาก การท านายด้วย

แบบจ าลองคณิตสาสตร์ ในช่วงอุณหภูมิ 5-25 องศาเซลเซียส ท่ีความเข้มข้นเกลือโซเดียมคลอไรด์

ร้อยละ 2, 4, 6,และ 8 เท่ากับ 22.72 , 18.45 , 39.17 และ 136.24 ตามล าดับ แต่เมื่อน าข้อมูลท่ีได้

ไปทวนสอบความใช้ได้ของแบบจ าลองคณิตศาสตร์ ด้วยค่าทางสถิติ พบว่า มีค่า RMSE เท่ากับ 

0.02  ค่า Bias factor เท่ากับ 0.93 และค่า  Accuracy factor เท่ากับ 1.47  จากการวิเคราะห์ค่า

ดังกล่าว บ่งชี้ได้ว่า แบบจ าลองคณิตศาสตร์ท่ีได้จากการศึกษา สามารถน าไปใช้ท านายอัตราการ

เจริญของ L.monocytogenes ในเน้ือไก่ปรุงสุกได้   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 
 

ตารางท่ี 16: แสดงผลการทวนสอบแบบจ าลองคณิตศาสตร์ส าหรับท านายการเจริญของ 

L.monocytogenes ในเน้ือไก่ปรุงสุก ในแต่ละสภาวะ 
 

    )4.272(902.0061.0  Tar w
 

 

%NaCl Temp. (oC) Growth rate (cfu.h-1) %diff 
(aw)  Predicted* observed  

2 (0.979) 25 0.192 0.245 21.537 
 20 0.125 0.121 3.300 
 15 0.072 0.088 18.039 
 10 0.034 0.038 11.288 
 5 0.010 0.024 59.460 

4 (0.968) 25 0.165 0.201 17.698 
 20 0.107 0.107 0.085 
 15 0.062 0.072 13.626 
 10 0.029 0.027 5.241 
 5 0.008 0.019 55.579 

6 (0.950) 25 0.121 0.171 29.027 
 20 0.079 0.067 18.312 
 15 0.045 0.051 10.819 
 10 0.021 0.010 104.015 
 5 0.006 0.005 33.676 

8 (0.947) 25 0.115 0.085 34.291 
 20 0.074 0.057 29.873 
 15 0.043 0.012 256.206 
 10 0.020 0.004 345.633 
 5 0.006 0.005 15.211 
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บทท่ี  5 

 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

จากการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ ร่วมกับความเข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรด์ต่อ

อัตราการเจริญของ L.monocytogenes ในเน้ือไก่ปรุงสุก โดยสร้างเส้นโค้งการเจริญระหว่าง

จ านวน L.monocytogenes ในรูปเลขยกก าลัง เทียบกับเวลา และวิเคราะห์ความเหมาะสมของ

ข้อมูลการเจริญด้วยสมการของ Gompertz พบว่าท้ังอุณหภูมิ และเกลือโซเดียมคลอไรด์ ต่างมีผล

ต่ออัตราการเจริญของ L.monocytogenes  มีค่า RMSE ของแต่ละคู่ปัจจัย น้อยกว่า 0.5 บ่งชี้ว่า

สมการของ Gompertz สามารถใช้อธิบายข้อมูลการเจริญของ L.monocytogenes ในเน้ือไก่ปรุง

สุก ท่ีมีปัจจัยกระทบเป็นอุณหภูมิ และความเข้มข้นเกลือโซเดียมคลอไรด์ได้ ซึ่งสอดคล้องกับ

รายงานของ Zwietering และคณะ (1990) ท่ีได้เปรียบเทียบสมการส าหรับใช้อธิบายเส้นโค้งการ

เจริญของ Lactobacillus plantarum โดยสมการของ Gompertz มีค่าพารามิเตอร์ท่ีพอเพียง

ส าหรับการอธิบายการเจริญของ Lactobacillus plantarum มีค่าการยอมรับทางสถิติ วิเคราะห์

จากการทดสอบ t test , F test และค่า residual sum of squares (RSS) ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 

เปอร์เซ็นต์ ดีกว่าสมการของ logistic, Exponential, Linear, Quadratic และ t th power 

เช่นเดียวกับใช้อธิบายเส้นโค้งการเจริญของ Salmonella Heidelberg, Nocardia sp. และ 

L.monocytogenes  นอกจากน้ีสมการ Gompertz ยังเป็นสมการท่ีผู้วิจัยนิยมใช้อย่าง

แพร่หลาย ส าหรับการศึกษาการเจริญของแบคทีเรีย และการสร้างสมการส าหรับการท านายการ

เจริญ เน่ืองจากเป็นสมการท่ีไม่ซับซ้อน ประกอบด้วยพารามิเตอร์ เพียง 3 ค่า ( Gibson et 

al.,1987; Buchanan et al.,1993; Sutherland et al.,1994; Eifert et al.,1997; Murphy et 

al.,1996; Chorin et al.,1997; McElroy et al.,2000; Zhao et al.,2000; Lebert et al.,2000; 

Wijtzes et al.,2001; Riva et al.,2001; Membre et al.,1994; Devlieghere et al.,1999 และ 

Juneja et al.,1999) 
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ผลกระทบของเกลือโซเดียมคลอไรด์ต่ออัตราการเจริญของ L.monocytogenes มีสาเหตุ

มาจากเกลือโซเดียมคลอไรด์ มีคุณสมบัติสามารถละลายได้ในน้ า เมื่อผสมอยู่กับอาหารจะไปจับ

กับโมเลกุลของน้ าอิสระในอาหาร ท าให้ปริมาณน้ าใช้ได้ในอาหารลดลง  ซึ่งในอุตสาหกรรมอาหาร

โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์อาหารท่ีมาจากเน้ือไก่จะมีการน าเกลือโซเดียมคลอไรด์ มาใช้ส าหรับปรับปรุง

คุณภาพของเน้ือไก่สด และใช้เป็นส่วนประกอบ (ingredient) ปรับปรุงรสชาด ซึ่งเกลือโซเดียมคลอ

ไรด์จะช่วยท าให้ลดการสูญเสียความชื้นของเน้ือไก่ ระหว่างการเก็บ และกระบวนการผลิตอาหาร 

เมื่อใช้ร่วมกับสารกลุ่มฟอสเฟต (Froning and Sackett, 1985 และ Lemos et al., 1999)  

สอดคล้องกับงานวิจัยอื่นๆ ท่ีมีการรายงานว่า เกลือโซเดียมคลอไรด์ กับสารฟอสเฟต จะเสริมฤทธิ์

กันมีผลต่อ water holding capacity ของเน้ือไก่ และช่วยเพิ่ม yield ของการผลิตอาหาร (Young 

and Lyon,1986;  Young et al., 1987 ; Woelfel  and Sams, 2001)  

แต่อย่างไรก็ตาม ในสภาวะท่ีเป็น suboptimal จากผลการศึกษาพบว่าอุณหภูมิ ซึ่งเป็น

ปัจจัยภายนอก (extrinsic) จะมีอิทธิพลต่ออัตราการเจริญของ L.monocytogenes  มากกว่า

ปริมาณน้ าใช้ได้ ซึ่งเป็นปัจจัยภายใน (intrinsic)  ดังจะเห็นได้จากเมื่อน าอัตราการเจริญไปทดสอบ

ความแตกต่างภายในกลุ่ม โดยการตรวจสอบค่าเฉล่ียแบบ DMRT (Duncan’s New Multiple 

Rang Test) ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้โปรแกรม SPSS version 11.5 พบว่า 

อัตราการเจริญของ L.monocytogenes ท่ีร้อยละความเข้มข้นเกลือโซเดียมคลอไรด์เดียวกัน แต่

อุณหภูมิต่างกัน จะมีอัตราการเจริญท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ในขณะท่ี

อุณหภูมิเดียวกัน แต่ร้อยละความเข้มข้นเกลือโซเดียมคลอไรด์แตกต่างกันจะมีเพียงท่ีร้อยละความ

เข้มข้นเกลือโซเดียวคลอไรด์เท่ากับ 2 และ 4 เท่านั้นท่ีมีอัตราการเจริญของ L.monocytogenes ใน

เน้ือไก่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) จากข้อมูลการศึกษาเกี่ยวกับ

พฤติกรรมการเจริญของ   L.monocytogenes ในสภาวะแวดล้อมต่างๆ มีรายงานว่า 

L.monocytogenes สามารถมีชีวิตอยู่รอด (survival)  และเจริญในสภาวะความเข้มข้นของเกลือ

โซเดียมคลอไรด์ได้ค่อนข้างสูง โดย Hudson (1992) รายงานว่า L.monocytogenes สามารถ

เจริญได้ในอาหาร BHI ท่ีเติม เกลือโซเดียมคลอไรด์ ความเข้มข้นร้อยละ 6 (w/v) โดยเพิ่มขึ้น

ประมาณ 4 log CFU ภายใน 15 วัน และ 3 log CFU ภายใน 35 วัน ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
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และ 2 องศาเซลเซียส ตามล าดับ และสามารถทนเกลือโซเดียมคลอไรด์ได้ถึงความเข้มข้นร้อยละ 

25 นานถึง 33 วัน  

 

การทวนสอบแบบจ าลองผลของอุณหภูมิ ต่ออัตราการเจริญของ L.monocytogenes ตาม

สมการ )( minTTbr   จากการวิเคราะห์ค่า RMSE ของสมการถดถอย (linear regression) 

พบว่า อุณหภูมิ มีความสัมพันธ์ในเชิงเส้นตรงกับอัตราการเจริญในรูปเลขยกก าลัง ในทุกๆร้อยละ

ความเข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรด์ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (P<0.05)    ค่า Tmin 

ของแต่ร้อยละความเข้มข้นเกลือโซเดียมคลอไรด์ จะมีค่า Tmin ใกล้เคียงกัน  เมื่อปริมาณน้ าใช้ได้

ลดลง ซึ่งจะให้ผลสอดคล้องกับงานวิจัยของ McMeekin และคณะ (1987) ท่ีศึกษาผลกระทบของ

อุณหภูมิ ร่วมกับเกลือเดียมคลอไรด์ ต่อการเจริญของ Staphylococcus xylosus CM21/3 

ผลกระทบของอุณหภูมิ ต่ออัตราการเจริญของแบคทีเรีย สามารถอธิบายตามทฤษฏีความสัมพันธ์ 

(theoretical relationship)  ของอัตราการเจริญสูงสุดในช่วงอุณหภูมิระหว่างอุณหภูมิต่ าสุด (Tmin) 

และอุณหภูมิสูงสุด (Tmax) ท่ีแบคทีเรียสามารถเจริญได้  ซึ่งท้ัง Tmin และ Tmax จะได้มาจากการ

ประมาณค่าที่เป็นไปได้ตามทฤษฏีในแต่ละชุดการทดลอง โดยอาจจะไม่สอดคล้องกับค่าการ

สังเกตจากการทดลอง ค่า Tmin และ Tmax เป็นค่าที่ใช้พิจารณาช่วงอุณหภูมิจ ากัดของการเจริญ 

(Bajard et al.,1996, McMeekin et al.,1987, Ratkowsky et al.,1982) และเป็นไปได้ว่าการ

ประมาณค่า Tmin อาจจะได้ไม่เท่ากันในแต่ละครั้งท่ีศึกษา แม้จะเป็นจุลินทรีย์ชนิดเดียวกัน 

เช่นเดียวกับท่ี Walker และคณะ (1990) รายงานว่า L.monocytogenes เจริญใน chicken broth 

ได้ต่ าสุดท่ีอุณหภูมิ -0.4 องศาเซลเซียส ซึ่งต่ ากว่าค่าการประมาณของ Seeliger และ Jones 

(1986)  นอกจากน้ี Michener และ Elliott (1964) เสนอแนะว่าค่าอุณหภูมิต่ าสุดท่ี เป็นค่าที่ แท้จริง 

(ture values) ท่ี L.monocytogenes สามารถเจริญได้  สามารถหาได้เพียงกรณีท่ีทุกปัจจัยท่ีมี

ผลกระทบต่อการเจริญ เป็นช่วงที่เหมาะสมต่อการเจริญเท่านั้น (optimal conditions) 
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การทวนสอบความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้ าใช้ได้ และค่าสมประสิทธิ์ถดถอย (b) ของ

สมการท่ี (1) ในรูป  b2 ส าหรับการสร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์ ส าหรับท านายอัตราการเจริญ 

โดยมีอุณหภูมิ ร่วมกับเกลือโซเดียมคลอไรด์ เป็นปัจจัยกระทบ พบว่า ท้ังสองพารามิเตอร์มี

ความสัมพันธ์กันค่อนข้างดี โดยมีค่า R square เท่ากับ 0.943  และค่า RMSE เท่ากับ 1.5E05 

ดังน้ันถ้า b2 ซึ่งเป็นค่าที่ได้จากสมการท่ี (1) และเป็นสัดส่วนของค่า r  มีความสัมพันธ์กับ

ปริมาณน้ าใช้ได้ ขณะเดียวกันค่า r เป็นพารามิเตอร์ท่ีตอบสนองตามการปล่ียนแปลงของ

อุณหภูมิร่วมกับปริมาณน้ าใช้ได้ ฉะน้ันจึงอนุมาณได้ว่า r กับปริมาณน้ าใช้ได้มีความสัมพันธ์กัน 

และจากการทวนสอบความสัมพันธ์ระหว่าง r และ 
wa  ในแต่ละอุณหภูมิโดยวิเคราะห์จากค่า 

R square และ RMSE สามารถสรุปได้ว่าท่ีอุณหภูมิ 5, 10 และ 20 องศาเซลเซียส ท้ังสองมี

ความสัมพันธ์กัน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ขณะท่ีท่ีอุณหภูมิ  15 และ 25 จะมีค่า 

RMSE ประมาณ 0.05 และค่า R square ประมาณ 0.72-0.74 แสดงว่าพารามิเตอร์ท้ังสอง

ค่อนข้างมีความสัมพันธ์กัน 

จากสมการความสัมพันธ์สามารถประมาณค่า Tmin จากสมการท่ี (1) ได้เท่ากับ 272.4 

องศาเคลวิน และ ค่า awmin จากสมการท่ี  (2)  ได้เท่ากับ 0.902 และค่าสัมประสิทธิ์ของสมการ

ความสัมพันธ์ของสองปัจจัยกระทบ จากสมการท่ี (3) ซึ่งเป็นค่าจ าเพาะ ได้เท่ากับ  0.061 น าไป

แทนค่าสร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์ส าหรับการท านาย คือ 

 

                          4.272902.0061.0  Tar w  

 

เมื่อน าแบบจ าลองคณิตศาสตร์ท่ีได้จากงานวิจัย ไปทดสอบท านายค่าอัตราการเจริญของ 

L.monocytogenes ในเน้ือไก่ปรุงสุก ในช่วงอุณหภูมิ 5-25 องศาเซลเซียส และปริมาณน้ าใช้ได้ 

ระหว่าง  0.979-0.947 และเปรียบเทียบความใช้ได้ของแบบจ าลองกับค่าที่ได้จากการทดลอง 

พบว่า ค่าที่ได้จากการท านายด้วยแบบจ าลองคณิตศาสตร์ มีค่าความแตกต่างประมาณ 52 

เปอร์เซ็นต์ ซึ่งค่อนข้างสูง แต่ยังอยู่ในขอบเขตการยอมรับ โดยค่า RMSE เท่ากับ 0.02 ค่า bias 

factor เท่ากับ 0.93 และค่า accuracy factor เท่ากับ 1.47  
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ถ้าพิจารณาค่าความแตกต่างของการท านายในแต่ละคู่ปัจจัย จะเห็นว่า  ค่าการท านายท่ี

เบี่ยงเบนสูงจะเป็นค่าการท านายท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ในทุกความเข้มข้นเกลือโซเดียมคลอ

ไรด์ และถ้ามีปัจจัยความเข้มข้นเกลือโซเดียมคลอไรที่ระดับสูงๆ (ท่ีร้อยละ 6 และ 8) ร่วมด้วย จะ

ยิ่งมีผลท าให้ค่าการท านายเบี่ยงเบนในเปอร์เซ็นต์ท่ีเพิ่มขึ้น กล่าวคือ แบบจ าลองคณิตศาสตร์ท่ีได้

ไม่เหมาะสมส าหรับน าไปใช้ท านายค่าการเจริญของ L.monocytogenes ในช่วงของอุณหภูมิ และ

ความเข้มข้นเกลือโซเดียมคลอไรด์ท่ีเป็นช่วงที่ไม่เหมาะสมต่อการเจริญของ L.monocytogenes 

ซึ่งจะสอดคล้องกับงานวิจัยของ Ingraham และคณะ (1983) ท่ีเสนอแนะว่าในช่วงสภาวะการ

เจริญท่ีเป็น extreme low rang ของ L.monocytogenes แบบจ าลอง square root model อาจจะ

ไม่เหมาะสมในการน ามาใช้ท านาย และ Bajard และคณะ (1996) บ่งชี้ว่าการเจริญของ 

L.monocytogenes ระหว่างช่วงอุณหภูมิท่ีสามารถเจริญได้ คือระหว่าง -2 ถึง 42 องศาเซลเซียส 

การเจริญในช่วงอุณหภูมิท่ีเป็น suboptimal จะไม่เป็นสมการเส้นตรง โดยจุดเปล่ียนจะอยู่ท่ีจุดท่ี

เรียกว่า Tc คือประมาณ 10-15 องศาเซลเซียส ฉะน้ันถ้าการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการเจริญ

ซ้อนทับกับจุด Tc จะท าให้ค่า Tmin ของแบบจ าลองไม่ถูกต้อง ซึ่งจะมีผลรวมไปถึงค่าการท านาย

ของแบบจ าลองท่ีได้ด้วย 

การใช้แบบจ าลองคณิตศาสตร์ท่ีได้จากงานวิจัย ส าหรับการท านายการเจริญของ 

L.monocytogenes  ในผลิตภัณฑ์อาหารท่ีผลิตจากเน้ือไก่ ต้องพิจารณาอย่างระมัดระวัง โดย

ผู้วิจัยน าเสนอทางเลือกส าหรับการน าไปใช้ท านายสามารถแบ่งออกเป็น 3 กรณี  

1. แบบจ าลองคณิตศาสตร์ท่ีได้จากการวิจัยสามรารถใช้ท านายการเจริญของ 

L.monocytogenes ในเน้ือไก่ปรุงสุก โดยมีขอบเขตของอุณหภูมิระหว่าง 10-25 

องศาเซลเซียส  และปริมาณน้ าใช้ได้อยู่ในช่วงเท่ากับ 0.979-0.950 ซึ่งค่าความ

แตกต่างของการท านายจะประมาณ 27 เปอร์เซ็นต์ ค่า RMSE เท่ากับ 0.02  ค่า bias 

factor เท่ากับ 1.03 และค่า accuracy factor เท่ากับ 1.21 ตามตารางท่ี 1 ใน

ภาคผนวก ค 

2. พิจารณาปรับใช้ค่า Tmin และ awmin ในแบบจ าลองคณิตศาสตร์การท านาย แยกกันใน

แต่ละชุดการทดสอบ (individual) ตามตารางท่ี 2 ในภาคผนวก ค โดยมีขอบเขตของ

อุณหภูมิระหว่าง 5-25 องศาเซลเซียส  และปริมาณน้ าใช้ได้อยู่ในช่วงเท่ากับ 0.979-
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0.947  ซึ่งค่าความแตกต่างของการท านายจะประมาณ 33 เปอร์เซ็นต์ ค่า RMSE 

เท่ากับ 0.02  ค่า bias factor เท่ากับ 0.98 และค่า accuracy factor เท่ากับ 1.38 

3. พิจารณาปรับใช้ค่า Tmin  ในแบบจ าลองคณิตศาสตร์การท านาย แยกกันในแต่ละชุด

การทดสอบ (individual) แต่ awmin ค่าเดียวกัน ตามตารางท่ี 3 ในภาคผนวก ค โดยมี

ขอบเขตของอุณหภูมิระหว่าง 5-25 องศาเซลเซียส  และปริมาณน้ าใช้ได้อยู่ในช่วง

เท่ากับ 0.979-0.947  ซึ่งค่าความแตกต่างของการท านายจะประมาณ 33 เปอร์เซ็นต์ 

ค่า RMSE เท่ากับ 0.02  ค่า bias factor เท่ากับ 0.98 และค่า accuracy factor 

เท่ากับ 1.37 

จะเห็นว่ากรณีท่ี 2 และ 3 จะให้ผลการท านายไม่แตกต่างกัน เน่ืองจากอุณหภูมิเป็นปัจจัย

ท่ีมีผลกระทบต่ออัตราการเจริญ มากกว่าปริมาณน้ าใช้ได้ 

 

ดังน้ันจากผลการวิจัยในครั้งน้ี จะเห็นว่าแบบจ าลองคณิตศาสตร์ส าหรับการท านายการ

เจริญเติบโตของ L.monocytogenes ท่ีพัฒนาตามแบบจ าลองของ McMeekin และคณะ (1987) 

สามารถน าไปใช้อธิบายการเจริญของจุลินทรีย์เป้าหมายได้อย่างค่อนข้างถูกต้อง แม่นย า และเป็น

ตัวแทนท่ีน่าเชื่อถือสามารถใช้ได้ในโรงงานอุตสาหกรรมอาหารอื่น เน่ืองจากเป็นการศึกษาท่ี

เกี่ยวกับการเจริญของจุลินทรีย์ ซึ่งเชื่อว่าไม่มีความจ าเพาะถึงระดับจีโนไทป์ แต่ต้องใช้ใน

สถานการณ์ของสภาวะในขอบเขตท่ีศึกษาวิจัยเท่านั้น ซึ่งถือได้ว่ามีประโยชน์เป็นอย่างมากส าหรับ

การประกันคุณภาพสินค้าอาหารท่ีผลิตจากเน้ือไก่ในด้านความปลอดภัยของอาหารท่ีเกี่ยวข้องกับ

จุลินทรีย์ก่อโรค โดยจะเพิ่มความมั่นใจให้แก่ท้ังผู้ผลิต และผู้บริโภค และช่วยลดโอกาสการ

เจ็บป่วย หรือความเส่ียงท่ีจะเกิดจากการบริโภคอาหารท่ีปนเปื้อนด้วย L.monocytogenes  ใน

ห่วงโซ่อาหาร อีกท้ังสามารถใช้เป็นต้นแบบส าหรับการพัฒนาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ส าหรับการ

ท านายในผลิตภัณฑ์อาหารชนิดอื่น หรือจุลินทรีย์ก่อโรคท่ีเป็นปัญหาด้านสาธารณสุขชนิดอื่น โดย

อาศัยข้อมูลการเจริญท่ีมีความน่าเชื่อถือ ซึ่งจะท าให้อุบัติการณ์การพบผู้ป่วยท่ีเกิดจากจุลินทรีย์ก่อ

โรคติดต่อผ่านอาหารท่ัวโลกลดลง อีกท้ังยังอาจช่วยลดการสูญเสียด้านเศรษฐกิจเน่ืองจากต้อง

เรียกคืนสินค้า หรือท าลายผลิตภัณฑ์อาหารท่ีพบการปนเปื้อนด้วยจุลินทรีย์ก่อโรค 
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ภาคผนวก ก 
 
สูตร และวิธีการเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ 

1. UVM broth : Selective primary enrichment medium 
(1A) Base Medium 

Proteose Peptone     5.0  g. 
Tryptone       5.0  g. 
Lab-Lamco’Powder     5.0  g. 
Yeast extract      5.0  g. 
Sodium chloride     20.0  g. 
Di-sodium hydrogen phosphate   12.0  g. 
Potassium dihydrogen phosphate   1.35  g. 
Aesculin       1.0  g. 
Water        1000  ml.  

 
(1B) Listeria Primary Selective Enrichment Supplement (UVMI) SR0142B 

Nalidaxic acid      45.0  mg. 
Acriflavin      27.0  mg. 
Sterile distilled water     10.0  ml. 

 
อัตราส่วนการผสมอาหารเล้ียงเชื้อ  

 (1A)Base Medium     2250  ml. 
 (1B)  SR0142B      10.0  ml. 
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2. Fraser Broth : Selective secondary enrichment medium 
(2A) Base Medium 

 Meat peptone      5.0  g. 
 Tryptone      5.0  g. 
 Meat extract      5.0  g. 
 Yeast extract      5.0  g. 
 Sodium chloride     20.0  g. 
 Disodium hydrogen phosphate dehydrate  12.0  g. 
 Potassium dihydrogen phosphate   1.35  g. 
 Aesculin      1.0  g. 
 Litthium chloride     3.0  g. 
 Sodium salt of nalidixic acid    0.02  g. 
 Water       1,000  ml. 

 
(2B) Acriflavine hydrochloride solution    

Acriflavine hydrochloride    0.25  g. 
Water       100  ml. 

 
(2C) Ammonium iron(III) citrate solution 

 Ammonium iron(III) citrate    5.0  g. 
 Water       100  ml. 

  
อัตราส่วนการผสมอาหารเล้ียงเชื้อ 

(2A) Base Medium     10  ml. 
(2B) Acriflavine hydrochloride solution   0.1  ml. 
(2C) Ammonium iron(III) citrate solution  0.1  ml. 

 
3. ALOA agar : First selective plating-out medium 

(3A)  Base medium  
Enzymatic digest of animal tissues   18.0  g. 
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Enzymatic digest of casein    6.0  g. 
Yeast extract      10.0  g. 
Sodium pyruvate     2.0  g. 
 Glucose      2.0  g. 
Magnesium glycerophosphate    1.0  g. 
Magnesium sulfate (anhydrous)   0.5  g 
Sodium chloride     5.0  g 
Lithium chloride     10.0  g. 
Disodium hydrogen phosphate (anhydrous)  2.5  g. 

5-Bromo-4-chloro-3-indolyl--D-glucopyranoside  0.05  g. 
Agar                  12 – 18  g. 
Water       930  ml. 

 
(3B)  Nalidixic acid solution 

Nalidixic acid sodium salt    0.02  g. 
Sodium hydroxide (0.05 mol/l)    5  ml. 

     
(3C)  Ceftazidime  solution 

Ceftazidime      0.02  g. 
 Water       5  ml. 

  
(3D)  Polymixin B solution  

Polymixin B sulfate     76 700  IU 
Water        5  ml. 

 
(3E)  Antibiotic supplement 

Cycloheximide solution 
Cyclohexamide     0.05  g. 
HCl (1 mol/l)     2.5  ml. 
Dimethyformamide (DMF)    7.5  ml. 
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Amphotericin B 

Amphotericin B     0.01  g. 
HCl (1 mol/l)     2.5  ml. 
Dimethylformamide (DMF)    7.5  ml.  
 

(3F)  Supplement 

L--phosphatidylinsital (Sigma P66363  2.0  g. 
Cold water      50  ml. 
 

อัตราส่วนการผสมอาหารเล้ียงเชื้อ 
(3A) Base medium     930  ml. 
(3B) Nalidixic acid solution    5.0  ml. 
(3C) Ceftazidime solution    5.0  ml. 
(3D) Polymixin B solution    5.0  ml. 
(3E) Cycloheximide solution    5.0  ml. 
Or Amphotericin B solution    10.0  ml. 
(3F) Supplement      50.0  ml. 

  
4. Oxford agar : Second selective plating-out medium 

(4A) Agar base 
Proteose peptone     23.0  g. 
Starch       1.0  g. 
Sodium chloride     5.0  g. 
Aesculin      1.0  g. 
Litthium chloride     15.0  g. 
Ammonium iron(III) citrate    0.5  g. 
Agar       9-18  g. 
Water       1,000  ml. 
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(4B) Supplement for 1,000 ml. Medium 
Cycloheximide      400  mg. 
Colistin sulfate      20  mg. 
Acriflavine hydrochloride    5.0  mg. 
Cefotetan       2.0  mg. 
Fosfomycin      10  mg. 
Ethanol       5.0  ml. 
Water       5.0  ml. 

 

5. Tryptone soya yeast extract agar (TSYEA) : Solid culture medium 
Tryptone      17.0  g. 
Soya peptone      3.0  g. 
Sodium chloride     5.0   g. 
Dipotassium phosphate    2.5  g. 
Glucose      2.5  g. 
Yeast extract      6.0  g. 
Agar       9-18  g. 
Water       1,000  ml. 

 

6. Sleep blood agar 
(6A) Base medium 

Meat peptone      15  g. 
Liver digest      2.5  g. 
Yeast extract      5.0  g. 
Sodium chloride     5.0  g. 
Agar       9-18  g. 
Water        1,000  ml. 

 Defibrinate sheep blood    50-70  ml. 
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7. Carbohydrate utilization broth Rhamnose broth 
(7A) Base medium 

Proteose peptone     1.0  g. 
Meat extract      1.0  g. 
Sodium chloride     5.0  g. 
Bromocresol purple      0.02  g. 
Water       1,000  ml. 

 
(7B) Rhamnose solution 

Rhamnose      5.0  g. 
Water       100  ml. 

 
(7C) Xylose solution 

Xylose        5.0  g. 
Water        100  ml. 
 

อัตราส่วนการผสมอาหารเล้ียงเชื้อ 
(7A) Base medium     9.0  ml. 
(7B) หรือ (7C)      1.0  ml. 

 
8. Motility agar 

Casein peptone     20.0  g. 
Meat peptone      6.1  g. 
Agar        3.5  g. 
Water        1,000  ml. 

 
9. CAMP medium 

(9A) Base medium 
Meat peptone      15  g. 
Liver digest      2.5  g. 
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Yeast extract      5.0  g. 
Sodium chloride     5.0  g. 
Agar        9-18  g. 
Water        1,000  ml. 

  
(9B) Sheep blood medium ตามข้อ (6) 

เทอาหารเล้ียงเชื้อข้อ (9A) ใส่เพลทๆละ 10 ml. ท้ิงไว้ให้แข็งตัวในอุณหภูมิห้องประมาณ 
15 นาทีแล้วเททับด้วย (9B) โดยปริมาตรไม่เกิน 3 ml. ต่อเพลท หากมีการเตรียมอาหารเล้ียง
เชื้อ (9A) ไว้ล่วงหน้าให้น าออกมาทิ้งไว้ท่ีอุณหภูมิ 37 oC ประมาณ 20 นาที ก่อนแล้วจึงเททับ
ด้วย (9B) 

 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ 

 Dissolve the components in water. Sterilize for 15 min in the autoclave set at 121oC  
 Sterilize by filtration 

*** After sterilization is pH 7.20.2 at 25oC  
 

 

 

 

 

 

 

 

(9B)   3 ml. 
(9A) = 10 ml. 

รูปท่ี 20: การเทเพลท CAMP test medium 
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ภาคผนวก ข 

 

1. ข้อมูลค่าความสัมพันธ์ค่าปริมาณน้ าใช้ได้ (water activity) ในเน้ือไก่ปรุงสุก ของแต่ละ ร้อยละ

ความเข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
 

%NaCl 

(w/w) 

ค่าปริมาณน้ าใช้ได้ (water activity, aw)* 

2 4 6 8 10 

1 0.9800 0.9660 0.9440 0.9510 0.9270 

2 0.9760 0.9740 0.9560 0.9310 0.9200 

3 0.9750 0.9630 0.9440 0.9340 0.8950 

4 0.9820 0.9680 0.9540 0.9580 0.9240 

5 0.9800 0.9590 0.9340 0.9530 0.9230 

6 0.9820 0.9760 0.9510 0.9430 0.9060 

7 0.9810 0.9720 0.9470 0.9490 0.9100 

8 0.9780 0.9670 0.9510 0.9400 0.9410 

9 0.9800 0.9620 0.9610 0.9590 0.9350 

10 0.9760 0.9730 0.9600 0.9570 0.9350 

ค่าเฉล่ีย 0.9790 0.9680 0.9502 0.9475 0.9216 
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2. เส้นโค้งการเจริญของ L.monocytogenes แต่ละคู่ปัจจัย ท่ีทดสอบความเหมาะสมของข้อมูล

การเจริญตามสมการของ  Gompertz   

2.1 ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส   

 

(1)  2%NaCl            (2)  4%NaCl 
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(3) 6%NaCl             (4) 8%NaCl 
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2.2 ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส   

 

(1) 2%NaCl              (2)  4%NaCl 
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(3)   6%NaCl             (4)  8%NaCl 
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2.3 ท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส  

 

(1)   2%NaCl              (2)  4%NaCl 
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(3)  6%NaCl             (4)  8%NaCl 
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2.4 ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  

 

(1)  2%NaCl              (2)  4%NaCl 
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(3)  6%NaCl              (4) 8%NaCl 
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2.5 ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  

 

(1) 2%NaCl             (2)  4%NaCl 
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(3)  6%NaCl              (4)8%NaCl 
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ภาคผนวก ค 

 

1. ค่าการท านายอัตราการเจริญเติบโตของ L.monocytogenes ในเน้ือไก่ปรุงสุก โดย

แบบจ าลองคณิตศาสตร์ ส าหรับที่อุณหภูมิระหว่าง 10-25 องศาเซลเซียส และปริมาณน า

ใช้ได้ระหว่าง 0.979-0.950 

 

                                         )4.272(902.0061.0  Tar w
 

 

aw Temp. (oC) Growth rate (cfu.h-1) %diff 
   Predicted observed  

0.979 25 0.192 0.245 21.537% 
 20 0.125 0.121 3.300% 
 15 0.072 0.088 18.039% 
 10 0.034 0.038 11.288% 

0.968 25 0.165 0.201 17.698% 
 20 0.107 0.107 0.085% 
 15 0.062 0.072 13.636% 
 10 0.029 0.027 5.241% 

0.950 25 0.121 0.171 29.27% 
 20 0.079 0.067 18.312% 
 15 0.045 0.051 10.819% 
 10 0.021 0.010 104.015% 

 
โดยมีค่า Bias factor  เท่ากับ  1.033 

 Accuracy factor เท่ากับ  1.213 

RMSE   เท่ากับ   0.024 
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2.  ค่าการท านายอัตราการเจริญเติบโตของ L.monocytogenes ในเน้ือไก่ปรุงสุก โดย

แบบจ าลองคณิตศาสตร์ )( minmin TTaar ww    ส าหรับที่อุณหภูมิระหว่าง 

10-25 องศาเซลเซียส และปริมาณน าใช้ได้ระหว่าง 0.979-0.950 ซึ่งใช้ค่า Tmin และ aw min 

จ าเพาะแต่ละคู่ของปัจจัย 

β Tmin awmin aw Temp. 
(oC) 

Growth rate (cfu.h-1) %diff 
    Predicted observed  

0.061 270.4 0.903 0.979 25 0.217 0.245 11.21% 
    20 0.146 0.121 20.98% 
    15 0.089 0.088 1.42% 
    10 0.046 0.038 21.59% 
    5 0.017 0.023 28.24% 
 271.0 0.901 0.968 25 0.183 0.201 8.50% 
    20 0.122 0.107 13.85% 
    15 0.073 0.072 2.41% 
    10 0.036 0.027 34.43% 
    5 0.012 0.018 31.31% 
 272.8 0.898 0.950 25 0.124 0.171 27.02% 
    20 0.080 0.067 20.73% 
    15 0.045 0.051 10.12% 
    10 0.020 0.010 100.64% 
    5 0.005 0.004 22.78% 
 275.5 0.906 0.947 25 0.079 0.085 7.26% 
    20 0.048 0.057 16.13% 
    15 0.024 0.012 105.07% 
    10 0.009 0.004 101.40% 
    5 0.001 0.005 78.16% 

 

โดยมีค่า Bias factor  เท่ากับ  0.987 
 Accuracy factor เท่ากับ  1.381 

RMSE   เท่ากับ   0.015 
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3. ค่าการท านายอัตราการเจริญเติบโตของ L.monocytogenes ในเน้ือไก่ปรุงสุก โดย

แบบจ าลองคณิตศาสตร์ )( minmin TTaar ww    ส าหรับที่อุณหภูมิระหว่าง 

10-25 องศาเซลเซียส และปริมาณน าใช้ได้ระหว่าง 0.979-0.950 ซึ่งใช้ค่า Tmin ท่ีจ าเพาะ

แต่ละคู่ของปัจจัย 

β Tmin awmin aw Temp. 
(oC) 

Growth rate (cfu.h-1) %diff 
    Predicted* observed  

0.061 270.4 0.902 0.979 25 0.220 0.245 10.04% 
    20 0.148 0.121 22.58% 
    15 0.090 0.088 2.76% 
    10 0.046 0.038 23.19% 
    5 0.017 0.023 27.30% 
 271.0 0.902 0.968 25 0.181 0.201 9.87% 
    20 0.120 0.107 12.15% 
    15 0.072 0.072 0.88% 
    10 0.036 0.027 32.43% 
    5 0.012 0.018 32.34% 
 272.8 0.902 0.950 25 0.115 0.171 32.61% 
    20 0.074 0.067 11.48% 
    15 0.042 0.051 17.01% 
    10 0.019 0.010 85.27% 
    5 0.005 0.004 13.37% 
 275.5 0.902 0.947 25 0.086 0.085 1.67% 
    20 0.052 0.057 8.05% 
    15 0.027 0.012 124.84% 
    10 0.009 0.004 120.82% 
    5 0.001 0.005 76.06% 

 

โดยมีค่า Bias factor  เท่ากับ  0.985 
 Accuracy factor เท่ากับ  1.372 

RMSE   เท่ากับ   0.016 
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ประวัติผู้เขียนงานวิจัย 

 นางสาวเสาวลักษณ์  อรรคนิวาส  เกิดเมื่อวันท่ี 18  กันยายน  พ.ศ.  2519  ท่ีจังหวัดพิจิตร  

ได้รับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาจุล ชีววิทยา  คณะวิทยาศาสตร์  จากมหาวิทยาลัย

นเรศวร  จังหวัดพิษณุโลก  ในปีการศึกษา 2541   และเข้ารับการศึกษาต่อระดับปริญญา

มหาบัณฑิต  สาขาสัตวแพทยสาธารณสุข ภาควิชาสัตวแพทยสาธารณสุข  คณะสัตวแพทยศาสตร์  

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  ในปีการศึกษา 2550  ท่ีอยู่ปัจจุบัน  บ้านเลขท่ี 234/433 หมู่บ้านนันท

วัน-ศรีนครินทร์  ซอยนันทสิริ 24  ต าบลบางเมือง  อ าเภอเมือง  จังหวัดสมุทรปราการ 10270 
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