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 วบิริโอ พาราเฮโมไลติคสั เป็นแบคทีเรียสาํคญัท่ีทาํใหเ้กิดโรคทางเดินอาหารอกัเสบของมนุษยเ์ม่ือ

บริโภคอาหารทะเล  วตัถุประสงคข์องงานวจิยัเพ่ือเขา้ใจพฤติกรรมของวบิริโอ พาราเฮโมไลติคสั และวเิคราะห์หา

แบบจาํลองทาํนายการเปล่ียนแปลงจาํนวนก่อโรควบิริโอ พาราเฮโมไลติคสั บนกุง้ขาวท่ีอุณหภมิูหอ้งรวมถึง

อุณหภมิูแช่เยอืกแขง็ การทดลองไดว้เิคราะห์การอยูร่อดและการเจริญของวบิริโอ พาราเฮโมไลติคสั สายพนัธ์ 

BCC 24339 ท่ีเพาะเล้ียงบนกุง้ขาวท่ีอุณหภมิูการเกบ็รักษาคงท่ี -20 ถึง 44 องศาเซลเซียส พบวา่ท่ีอุณหภมิู -20 ถึง 

10 องศาเซลเซียส มีพฤติกรรมการลดจาํนวนลง และ อุณหภมิู 15 ถึง 44 องศาเซลเซียส มีพฤติกรรมการเพิ่ม

จาํนวนข้ึน  แบบจาํลองท่ีใชก้ารอธิบายพฤติกรรมการอยูร่อดและการเจริญของคือ แบบจาํลอง Modified 

Gompertz และ Baranyi ตามลาํดบั  ทั้งสองแบบจาํลองสามารถอธิบายพฤติกรรมของไดดี้ (R2 0.962 และ 0.954 

ตามลาํดบั) ส่วนของผลของอุณหภมิูการเกบ็รักษาต่ออตัราการอยูร่อดและการเจริญ (µ), Asymptote (A) และ 

ระยะเวลาการปรับตวั (λ)  สามารถอธิบายไดด้ว้ยแบบจาํลอง  Kholer, modified Ratkwosky, Asymptote 

temperature และ non linear Arrhenius ตามลาํดบั  โดยเสนอวธีิท่ีใชก้ารวเิคราะห์ผลของอุณหภูมิ คือวธีิการแยก

ขอ้มูลและวธีิการรวมขอ้มูล พบวา่ทั้งสองวธีิใหผ้ลการทาํนายท่ีไม่แตกต่างกนั แต่วธีิการแยกขอ้มูลพบวา่ อุณหภูมิ

ตํ่าสุดของการเจริญคือ 6.5 องศาเซลเซียส ซ่ึงขดัแยง้กบัการตายของท่ีอุณหภมิู  10 องศาเซลเซียส ทางกลบักนัการ

คิดโดยวธีิการรวมขอ้มูลอุณหภมิูตํ่าสุดของการเจริญคือ 10.1 องศาเซลเซียส ซ่ึงตรงกบัขอ้มูลจากการทดลอง 

นอกจากน้ีอุณหภมิูตํ่าสุดของการเจริญ (Tmin) เท่ากบั อุณหภมิูสูงสุดของการอยูร่อด (Tmax) ซ่ึงสร้างความต่อเน่ือง

ของแบบจาํลองท่ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภมิู  จึงเลือกใชว้ธีิการรวมขอ้มูลสาํหรับการอธิบายผลของอุณหภมิู และ

ใชอุ้ณหภมิู 10.1 องศาเซลเซียส เป็นจุดแบ่งแยกการเจริญและการอยูร่อด และพบวา่การทาํนายการเจริญและการ

อยูร่อดของวบิริโอ พาราเฮโมไลติคสั สายพนัธ์ุ BCC 24339 บนกุง้ระหวา่งการเกบ็รักษามีค่า R2 เท่ากบั 0.924 

และ RMSE เท่ากบั ±0.300 (logMPN/g)  การทาํนายพฤติกรรมของวบิริโอ พาราเฮโมไลติคสัภายใตส้ภาวะท่ีไม่

คงท่ีกระบวนการผลิตกุง้แปรรูปพบวา่แบบจาํลองท่ีพฒันาข้ึนสามารถทาํนายปริมาณได ้วธีิการทาํนายจาํนวน

จุลินทรียท่ี์พฒันาข้ึนน้ีสามารถอธิบายอิทธิพลของอุณหภมิูต่อการเจริญและการอยูร่อดของวบิริโอ พาราเฮโมไล

ติคสั สายพนัธ์ุ BCC 24339 ได ้ ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพการสร้างความปลอดภยัและการประเมินความ

เส่ียงของการรับประทานกุง้ต่อไป   
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Vibrio parahaemolyticus has been a major cause of human gastroenteritis associated with the 

consumption of seafood. The objective of this investigation was to understand the behavior and identify 

predictive cellular-number model of this pathogen in prawn over the ambient-to-freezing temperature range. 

The survival and growth of Vibro parahaemolyticus BCC 24339 on white prawn at difference temperature  

(-20 to 44 °C) were determined. It was found that at the temperature range of -20 and 10 °C the microbial 

number  decreased over time. On the other hand, at the temperature range of 15 and 44 °C the microbial number  

increased. The modified Gompertz and Baranyi models produced good fits to the observed survival and growth 

curves of the pathogen ( R2 = 0.962 and 0.954, respectively). The effect of storage temperature on the specific 

growth rate (µm), Asymptote (A) and lag phase (λ) was modeled by Kohler, modified Ratkwosky, Asymptote 

temperature and non-linear Arrhenius equations, respectively. The model fitting was based on two approaches, 

separatating and combininating approaches. The former approach was to divide while the later was to combine 

the experimental data of both decreasing and growth periods in the process of the model fitting. The results 

showed that both the separating and combining approaches provided similar prediction quatities of the 

pathogenic number. However, the separating approach required the growth Tmin to be 6.4 °C, which conflicted 

with the experimental death at 10 °C. On the other hand, the combiniation approach generated the realistic 

value of 10.1 °C. Moreover, the growth Tmin was equal to the survival Tmax which generated continuity of the 

temperature-dependent equations. The  results showed that the combining approach provided good predictions 

for V. parahaemolyticus BCC24339 on prawn (R2 = 0.924 and RMSE = ±0.300 (logMPN/g)). Predicting the 

survival and growth under unsteady state in processing frozen shrimp showed that the equation developed 

predict growth or survival  developed predict growth or survival on processed white prawn at test temperatures 

agreed well with observed in processing. This new approach can excellently explain the effects of temperature 

on the growth and survival behavior of V. parahaemolyticus BCC 24339 on prawn. It can be an effective tool in 

assessing either safety or risk of prawn consumption.   
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การสร้างแบบจาํลองทางคณติศาสตร์เพือ่ทาํนายการอยู่รอดและการเจริญของวบิริโอ 

พาราเฮโมไลตคิสักุ้งขาวแปรรูป 

 

Mathematical Modeling for Survival and Growth  of  Vibrio parahaemolyticus in 

Processed White Prawn 

 

คาํนํา 

 

ผลิตภณัฑส์ตัวน์ํ้ าแช่เยน็แช่แขง็เป็นผลิตภณัฑส่์งออกท่ีสาํคญัของประเทศไทยโดยเฉพาะ

กุง้ขาวแช่เยน็แช่แขง็ทั้งน้ีเน่ืองจากประเทศไทยมีแหล่งเพาะเล้ียงกุง้เป็นจาํนวนมาก และมีแรงงานท่ี

มีคุณภาพ ปี พ.ศ. 2554 ประเทศไทยมีปริมาณการส่งออกของกุง้ขาวแช่เยน็แช่แขง็ประมาณ 

202,029 ตนั คิดเป็นมูลค่าการส่งออกราว 52,330 ลา้นบาท (กองประมงต่างประเทศ, 2554) แต่

อยา่งไรกต็ามกระบวนการเพาะเล้ียง การแปรรูป และการส่งออกของกุง้และผลิตภณัฑข์องประเทศ

ไทยยงัประสบกบัอุปสรรคหลายอยา่ง เช่น การถูกกีดกนัทางการคา้จากประเทศทางทวีปยโุรป และ

อเมริกา เน่ืองมาจากสินคา้ไม่ไดม้าตรฐานตามขอ้กาํหนดของประเทศๆ เช่น มีสารไนโตรฟแูรน

(Nitrofurans) ตกคา้งจากการเพาะเล้ียง หรือระหวา่งกระบวนการแปรรูป มีการปนเป้ือนของ

จุลินทรียป์ริมาณสูง ซ่ึงจุลินทรียท่ี์เป็นปัญหาสาํคญัตวัหน่ึง คือ วิบริโอ พาราเฮโมไลติคสั (Vibrio 

parahaemolyticus) ซ่ึงผลจากการปนเป้ือนทาํใหเ้กิดการสูญเสียทางดา้นเศรษฐกิจและความเช่ือถือ

ของประเทศคู่คา้เป็นอยา่งมาก และเน่ืองมาจาก Vibrio parahaemolyticus เป็นแบคทีเรียท่ีมีอยูแ่หล่ง

นํ้าเคม็ และนํ้ากร่อยตามธรรมชาติ สามารถพบไดส้ตัวท่ี์อาศยัอยูน่ํ้ าเคม็และนํ้ากร่อยทัว่ไป ดงั จึงไม่

สามารถหลีกเล่ียงการปนเป้ือนได ้นอกจากน้ีอาจมีการปนเป้ือนขา้มห่วงโซ่อุปทานกระบวนการ

ผลิตไปจนถึงกระบวนการเกบ็รักษา ดงั การผลิตกุง้แช่เยน็แช่แขง็ส่งออกจึงตอ้งมีการควบคุมการ

ผลิตอยา่งเคร่งครัด โดยเฉพาะคุณภาพทางจุลินทรียเ์พื่อผลิตสินคา้ใหไ้ดม้าตรฐาน และมีคุณภาพ

ตรงตามมาตรฐานสินคา้ของประเทศนาํเขา้ ดงั การสนนัสนุนความปลอดภยัทางจุลินทรียด์ว้ยการ

ประเมินความเส่ียงเชิงปริมาณของ  Vibrio parahaemolyticus  กุง้แช่เยน็แช่แขง็ จึงมีความจาํเป็น

อยา่งมากเพราะทาํใหท้ราบถึงปริมาณของท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลา ภายใตปั้จจยัท่ีมีอิทธิพลต่อ

การเจริญและการตายของจุลินทรีย ์และ นาํผลท่ีไดไ้ปปรับปรุงกระบวนการผลิตเพื่อลดความเส่ียง

ทางจุลินทรียท่ี์เกิดข้ึน ซ่ึงการใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับทาํนายการอยูร่อดและการเจริญ

ของ Vibrio parahaemolyticus สามารถประเมินจาํนวนจุลินทรียไ์ดอ้ยา่งรวดเร็ว 
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ศึกษาและพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์การทาํนายปริมาณของ Vibrio 

parahaemolyticus  สายพนัธ์ุ  BCC 24339 บนกุง้ขาวแปรรูป 
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การตรวจเอกสาร 

 

1.  กุ้งขาว 

 

กุง้ขาว มีช่ือวทิยาศาสตร์ Litopenaeus vannamei ช่ือสามญั Pacific white shrimp ลาํตวัมี  

8 ปลอ้งและมีสีขาวใส เปลือกหวัสีขาวอมชมพถึูงแดง ขาสีขาว หางสีแดง โดยเฉพาะบริเวณปลาย

หางมีสีแดงเขม้ กรีมีแนวตรงปลายงุม้ลงเลก็นอ้ย เม่ือโตข้ึนฟันกรีดา้นบนมี 8 ฟัน และดา้นล่าง  

2 ฟัน ความยาวของกรี ยาวกวา่ลูกตาไม่มาก ท่ีสงัเกตเห็นเด่นชดัท่ีสุดคือลาํไสข้องกุง้ชนิดน้ีโตเห็น

ไดช้ดั และตวัเมียมีขนาดใหญ่กวา่ตวัผู ้กุง้สายพนัธ์ุน้ีมีขนาดเลก็กวา่กุง้กลุาดาํ เป็นสายพนัธ์ุกุง้ทะเล

ท่ีมีการเพาะเล้ียงกนัอยา่งแพร่หลายหลายประเทศ เช่น ประเทศไทย เอกวาดอร์  เมก็ซิโก  เปรู  

ปานามา  โคลมัเบีย  และบราซิล เป็นตน้ พบอุณหภูมินํ้าเฉล่ียสูงกวา่ 22 องศาเซลเซียส กุง้ชนิดน้ี

อาศยัอยูต่ามแนวชายฝ่ัง จนถึงบริเวณท่ีมีความลึก 72 เมตร มีพื้นท่ีทอ้งทะเลเป็นเหมือนโคลนท่ี

เหมาะสมแก่การเจริญ (กมลศิริ, 2550) 

 

      ธรรมชาติของกุง้ขาวมีอายขุยัประมาณ 36 เดือน โดยวางไข่ท่ีระดบันํ้าลึกประมาณ 30-60 

มิลลิเมตรใกลพ้ื้นทรายปกติแลว้แม่กุง้ขนาด 60-120 กรัม วางไข่ประมาณ 150,000 ถึง 250,000 ฟอง 

ส่วนแม่กุง้ขนาด 30-45 กรัม วางไข่ประมาณไม่เกิน 100,000 ฟอง โดยวางไข่บนพื้นเวลากลางคืน 

แม่กุง้วา่ยนํ้าอยา่งรวดเร็วอยูป่ระมาณ 45-60 วินาที แลว้จึงเร่ิมออกไข่ขณะท่ีลดความเร็วลงอยา่งชา้ๆ  

 

      กุง้ขาวเป็นกุง้ท่ีเล้ียงไดท้ั้งระบบธรรมชาติ และระบบก่ึงหนาแน่น ลกัษณะพิเศษของกุง้สาย

พนัธ์ุน้ีคือสามารถสร้างความคุน้เคยหรือปรับลกัษณะนิสยัภายใตร้ะบบการเพาะเล้ียงไดเ้ช่นสามารถ

ทาํการเพาะเล้ียงไดท้ั้งนํ้ าท่ีมีระดบัความเคม็ท่ี 5 - 35 ส่วนพนัส่วนและระดบัความเคม็ตํ่า 0 - 5 ส่วน

พนัส่วน แต่ระดบัความเคม็ท่ีสามารถเจริญไดดี้คือ 10 - 22 ส่วนพนัส่วน และอุณหภูมิท่ีสามารถ

เจริญเติบไดดี้คือ 28 - 30 องศาเซลเซียส แต่สามารถทาํการเพาะเล้ียงไดท่ี้อุณหภูมิ 25 - 35  

องศาเซลเซียส ระดบัออกซิเจนท่ีละลายนํ้าควรมีค่า 4 - 9 ส่วนลา้นส่วน และสาํหรับค่าความเป็น

กรด-เบสควรอยูร่ะหวา่ง 7.2 - 8.6 ซ่ึงสามารถทาํการเพาะเล้ียงไดท้ั้งบริเวณพื้นท่ีชายฝ่ัง หรือบริเวณ

พื้นท่ีท่ีมีความเคม็ตํ่า กุง้ชนิดน้ีชอบนํ้ากระดา้งท่ีมีความกระดา้งรวม 120 ส่วนพนัส่วน มีนิสยัท่ีไว

ต่อการเปล่ียนแปลงสภาวะของนํ้าบ่อเพาะเล้ียง ต่ืนตกใจง่าย (กมลศิริ, 2550)  

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%8C
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การส่งออกกุง้  

 

 ผลิตภณัฑจ์ากอุตสาหกรรมอาหารทะเลแปรรูปของประเทศไทย ส่วนใหญ่เป็นการผลิต

แบบครบวงจรและมุ่งการส่งออกเป็นหลกั จึงก่อใหเ้กิดธุรกิจต่อเน่ืองอ่ืนๆ ตามมา เช่น 

อุตสาหกรรมการแปรรูปอาหาร อุตสาหกรรมบรรจุภณัฑ ์และอุตสาหกรรมเคมีภณัฑ ์เป็นตน้  

ซ่ึงอุตสาหกรรมกุง้แปรรูปของไทยเนน้การผลิตเพื่อส่งออกมากกวา่การบริโภคภายประเทศ 

ปัจจุบนัประเทศไทยมีการเพาะเล้ียงกุง้ขาวแวนนาไม ซ่ึงเป็นท่ีนิยมเป็นอยา่งมากโดยมีสดัส่วน

ผลผลิตกุง้ขาวแวนนาไมต่อกุง้กลุาดาํอตัราส่วน 99:1 ของปริมาณกุง้ท่ีเพาะเล้ียงทั้งหมด (สาํนกังาน

เศรษฐกิจการเกษตร, 2551) ทั้งน้ีเน่ืองมาจากกุง้กลุาดาํหลายพื้นท่ี ยงัมีปัญหาการโตชา้ และผลผลิต

ไม่ไดต้ามเป้าหมาย ทาํใหก้ารส่งออกผลิตภณัฑก์ุง้ส่วนใหญ่จึงเป็นผลิตภณัฑจ์ากกุง้ขาวแวนนาไม 

โดยแบ่งเป็นกุง้สดแช่แขง็ร้อยละ 51 และกุง้แปรรูป (กุง้ตม้ กุง้กระป๋อง และกุง้ปรุงแต่ง) ร้อยละ 49 

ของมูลค่าการส่งออกทั้งหมด ปี พ.ศ. 2551 และแนวโนม้การส่งออกกุง้ขาวเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ดงัแสดง

ตารางท่ี 1 ซ่ึงตลาดส่งออกท่ีสาํคญัของไทยไดแ้ก่ สหรัฐอเมริกา ญ่ีปุ่น และสหภาพยโุรป ส่งผลให้

ตลาดทั้งสองแห่งประสบปัญหาภาวะสินคา้ลน้ตลาดซ่ึงเป็นสาเหตุสาํคญัท่ีทาํใหต้ลาดคู่คา้บีบให้

ผูผ้ลิตลดราคาสินคา้ลงทาํใหผ้ลผลิตกุง้แช่เยน็แช่แขง็ทุกประเทศตอ้งใชก้ลยทุธ์ทางดา้นราคาการ

แข่งขนัเพื่อรักษาส่วนแบ่งตลาดไว ้

 

ตารางที ่1  ปริมาณและมูลคา่การส่งออกกุง้สายพนัธ์ุต่างๆ ของไทยตั้งแต่ปี 2552-2553 

 

รายการ 

การส่งออกกุ้งปี 2552 การส่งออกกุ้งปี 2553 

ปริมาณ 

(กโิลกรัม) 
มูลค่า (บาท) 

ปริมาณ 

(กโิลกรัม) 
มูลค่า (บาท) 

กุง้สดแช่เยน็แช่แขง็ 210,827,438 46,209,439,814 241,820,403 53,084,084,390 

กุง้แหง้ 388,983 93,651,495 503,090 144,971,596 

กุง้ตม้สุกแช่เยน็ 686,351 117,371,401 641,125 98,995,350 

กุง้กระป๋อง 15,667,714 3,541,151,476 11,662,522 2,817,649,934 

กุง้ปรุงแต่ง 155,477,782 41,953,114,254 165,521,467 43,463,378,137 

รวมกุ้ง 383,048,268 91,914,728,440 420,148,607 99,609,079,407 

 

ทีม่า: กลุ่มวิเคราะห์การคา้สินคา้ประมงระหวา่งประเทศ  กองประมงต่างประเทศ  กรมประมง   

         ประมวลขอ้มูลจากกรมศุลกากร (2554) 
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ตลาดคู่แข่งท่ีสาํคญัของไทยแบ่งออกเป็นสองกลุ่มหลกั ดงัน้ี 

 

1. ผูผ้ลิตประเทศแถบตะวนัตก เช่น สหรัฐอเมริการัฐหลุยเซียนากมี็การผลิตกุง้เพื่อ 

การบริโภคและเพื่อการส่งออกดว้ย หรือประเทศอิตาลีสหภาพยโุรป รวมทั้งประเทศแถบ

สแกนดิเนเวีย เป็นตน้ แต่คุณภาพของกุง้ท่ีผลิตจากประเทศทางแถบตะวนัตกมีรสชาติท่ีแตกต่างกนั

เน่ืองมาจากสภาพอากาศและสภาพภูมิประเทศท่ีแตกต่างกนั รวมทั้งปริมาณและวตัถุประสงคข์อง

การนาํไปบริโภคกแ็ตกต่างกนัออกไป โดยส่วนมากนิยมบริโภคสดภายประเทศ เป็นตน้ 

 

2. ผูผ้ลิตประเทศแถบภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้เช่น ไทย เวียดนาม 

และอินโดนีเซีย เป็นตน้ โดยการแข่งขนัระหวา่งประเทศภูมิภาคเดียวกนัค่อนขา้งรุนแรงเน่ืองจาก

คุณภาพของวตัถุดิบ สภาพภูมิอากาศ และสภาพภูมิประเทศมีความใกลเ้คียงกบัประเทศไทยมาก 

รวมถึงตลาดส่งออกหลกัเป็นตลาดเดียวกนั ราคาเป็นกลยทุธ์สาํคญัของการแข่งขนัทางการคา้

ระหวา่งไทยกบัประเทศแถบภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้ 

 

2.  จุลนิทรีย์ทีเ่กีย่วข้องกบักุ้งเแช่เยน็แช่แขง็ 

 

จุลินทรียท่ี์เก่ียวขอ้งกบักุง้แช่เยน็แช่แขง็แบ่งไดเ้ป็น 4 ประเภท คือ  

  

1. แบคทีเรียท่ีเจริญไดดี้ท่ีอุณหภูมิตํ่า (Psychotropic bacteria) เจริญไดท่ี้อุณหภูมิ 

ประมาณ 12 – 15 องศาเซลเซียสหรือตํ่ากวา่ และ ทนต่อความเยน็จดัไดดี้ อาจปนเป้ือนมากบักุง้

ตั้งแต่ขั้นตอนการเล้ียงจนกระทัง่ถึงขั้นตอนการผลิตและกรณีท่ีไม่สามารถกาํจดัใหห้มดขณะผลิต

ส่งผลต่ออายกุารเกบ็รักษากุง้แช่แขง็ แบคทีเรียกลุ่มน้ีเช่น Pseudomonas, Achromobacter และ 

Flavobacterium เป็นตน้ 

 

2. แบคทีเรียท่ีเจริญไดดี้ท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 15 องศาเซลเซียสข้ึนไป (Mesophilic bacteria)  

แบคทีเรียกลุ่มน้ีเป็นแบคทีเรียท่ีทาํใหอ้าหารทะเลเน่าเสีย (Putrefactive bacteria) อาจปนเป้ือนตั้งแต่

เม่ือเร่ิมจบัสตัวน์ํ้ าหรือเกิดจากปนเป้ือนภาชนะบรรจุ การขนส่งไปยงัโรงงานและขณะทาํการผลิต

การท่ีกุง้แช่แขง็มีแบคทีเรียเหล่าน้ีมากแสดงวา่วตัถุดิบไม่สด ซ่ึงแบคทีเรียกลุ่มน้ีพบจากแหล่งนํ้า

เสียท่ีมีกระบวนการผลิตไม่ถูกสุขลกัษณะหรือมีการละลายแลว้แช่แขง็ใหม่ แบคทีเรียกลุ่มน้ีไดแ้ก่ 

Bacillus, Clostridium และ Proteus เป็นตน้ 
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3. แบคทีเรียท่ีใชเ้ป็นดชันีของการผลิตท่ีไม่ถูกสุขลกัษณะ (Sanitary index) เกิดการ 

ปนเป้ือนระหวา่งกรรมวิธีการผลิตโดยมีสาเหตุจากคนงานหรืออุปกรณ์เคร่ืองใช ้เช่น Fecal 

Coliform, Escherichia coli และ Staphylococcus aureus เป็นตน้ ถา้ตรวจพบแบคทีเรียกลุ่มน้ี

ปริมาณมากแสดงวา่โรงงานและคนงานมีความสกปรกมาก 

 

4. แบคทีเรียท่ีทาํใหเ้กิดโรค (Pathogenic Bacteria) เช่น โรคทางเดินอาหาร โรคอาหาร 

เป็นพิษ หรือทาํใหเ้กิดสารพษิ เป็นตน้ ตวัอยา่งเช่น Salmonella spp, Vibrio parahaemolyticus, 

Vibrio cholerae, Staphylococcus aureus และ Clostridium botulinum type E เป็นตน้ หากตรวจพบ 

แบคทีเรียเหล่าน้ีแสดงวา่อาหารไม่สมควรแก่การบริโภคและซ้ือขาย 

 

3.  Vibrio parahaemolyticus 

 

Vibrio spp.เป็นแบคทีเรียท่ีอาศยัไดน้ํ้ าจืดและนํ้าเคม็มากท่ีสุดกลุ่มหน่ึงประเทศเขตร้อน 

และสกลุน้ี มีสมาชิกกวา่ 60 สปีชีส์ โดยสปีชีส์ท่ีก่อโรคคนไดแ้ก่ Vibrio cholerae, Vibrio 

parahemolyticus,  Vibrio vulnificus,  Vibrio alginolyticus  และ Vibrio hollisae  Vibrio เป็นท่ีเจริญ

ทั้งท่ีท่ีมีออกซิเจนและท่ีไม่มีออกซิเจน ใชน้ํ้ าตาลกระบวนการหมกัและกระบวนการหายใจ จึงตอ้ง

อาศยัเกลือแร่การเจริญ เป็นแบคทีเรียเจริญไดดี้ท่ีอุณหภูมิปานกลาง แต่ท่ีอุณหภูมิตํ่ากส็ามารถเจริญ

ไดแ้ต่ค่อนขา้งชา้ 

 

Vibrio parahaemolyticus เป็นแบคทีเรียแกรมลบ รูปแท่ง มีความยาวประมาณ 1 ถึง 3 

ไมโครเมตร กวา้ง 0.4 ถึง 0.6 ไมโครเมตร เป็นท่ีชอบความเคม็มีแฟลเจลลา (Flaggella) เพื่อช่วยการ

เคล่ือนท่ีเม่ืออยูอ่าหารเหลว พบแหล่งธรรมชาตินํ้าทะเลและนํ้ากร่อย แยกไดจ้ากนํ้าทะเลทัว่โลก 

เป็นแบคทีเรียท่ีก่อใหเ้กิดโรคระบบทางเดินอาหารพบอาหารทะเลกุง้ หอย ปลา และปูหลายชนิด 

ก่อโรคอาหารเป็นพิษกรณีท่ีอาหารทะเลไดรั้บความร้อนไม่เพยีงพอ 

 

Vibrio parahaemolyticus เจริญไดดี้สภาวะท่ีมีและไม่มีออกซิเจน อุณหภูมิท่ีสามารถเจริญ

ไดคื้อ 10 - 44  องศาเซลเซียส อุณหภูมิท่ีเหมาะสมกบัการเจริญคือ 37 องศาเซลเซียส ค่าความเป็น

กรด-เบสท่ีเหมาะสมคือ 6.8 - 7.8 สามารถเจริญไดร้ะดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดท่ี์  

1 - 8 เปอร์เซนต ์และช่วงท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดเ์หมาะสมคือ 2 - 4 เปอร์เซนต ์ 

ค่าปริมาณนํ้าอิสระ 0.940 - 0.996 เม่ือเล้ียงอาหารเหลวสร้างแฟลเจลลาท่ีมีเยือ่หุม้ขนาดใหญ่ 1 เสน้

ติดอยูก่บัส่วนของเยือ่หุม้เซลลด์า้นนอกซ่ึงใชก้ารเคล่ือนท่ีสภาพแวดลอ้มท่ีเป็นของเหลวและเม่ือ



7 

 

เล้ียงอาหารแขง็แบคทีเรียมีการเปล่ียนแปลงทางสณัฐานวทิยาหลงัจากถูกถ่ายจากอาหารเหลวลงสู่

อาหารแขง็ แบคทีเรียหยดุการแบ่งเซลลแ์ละเร่ิมขยายตวัออก พร้อมกบัสร้างแฟลเจลลาจาํนวนมาก 

 

ปัจจยัก่อความรุนแรงของ V. parahaemolyticus 

 

V. parahaemolyticus มีปัจจยัก่อความรุนแรงของหลายชนิดท่ีก่อใหเ้กิดพยาธิสภาพ คือ 

 

1. Thermostable Direct Hemolysin (TDH) เน่ืองจากฮีโมไลซินมีคุณสมบติัทนต่อความ 

ร้อน และสามารถสลายเมด็เลือดแดงโดยไม่ตอ้งใชเ้ลซิติน จึงเรียกสารพิษน้ีวา่ TDH การทดสอบ

การสลายเมด็เลือดแดงของน้ีทาํอาหารเพาะท่ีผสมเลือดคนหรือกระต่าย ท่ีเรียกวา่ Wagatsuma ถา้มี

TDH สามารถยอ่ยสลายเมด็เลือดแดงทาํใหเ้กิดวงใสรอบโคโลนีและเรียกปรากฏการณ์น้ีวา่ 

Kanagawa Phenomenon บวก (KP+) ทาํใหเ้กิดรูบนผนงัเซลลเ์มด็เลือดแดงและทาํใหเ้ซลลแ์ตก 

นอกจากน้ีอาจมีบทบาทเป็นทั้ง Enterotoxin (ทาํใหเ้กิดการสะสมนํ้าลาํไสข้องสตัวท์ดลอง), 

Cytotoxin (ทาํลายเยือ่บุผวิเซลลข์องลาํไสท้าํใหเ้กิดอุจจาระร่วงมีมูกเลือดปน), Lethal toxin และ 

Cardiotoxin (ทาํลายกลา้มเน้ือหวัใจของหนูทดลอง)  

 

2. TDH-Related Hemolysin (TRH) เป็นทอ๊กซินท่ีแยกไดจ้ากสายพนัธ์ุ O3:K6 ท่ีให ้KP  

(-) จากผูป่้วยท่ีกลบัจากมลัดิฟเป็นสารประกอบโปรตีนมีนํ้าหนกัโมเลกลุ 48 kDa ประกอบดว้ยสอง

ซบัยนิูต  

 

3. ทอ๊กซินอ่ืน ๆ เช่น Shiga-Like Toxin บางสายพนัธ์ุสามารถผลิต Shiga-Like Toxin ท่ี 

คลา้ยกบั Shiga Toxin ซ่ึงอาจมีส่วนทาํใหเ้กิดอาการอุจจาระร่วงและมีเลือดปนคลา้ยโรคบิด ส่วน 

Cholera Enterotoxin-Like Toxin มีปฏิกิริยาขา้มกบั GM1-Ganglioside ELISA 

 

4. Adherence Factors สายพนัธ์ุ KP (+) สามารถเกาะจบักบัเซลลเ์ยือ่บุผวิลาํไสก้ระต่าย 

และลาํไสข้องคนไดข้ณะท่ีสายพนัธ์ุ KP (-) ไม่มีคุณสมบติัน้ี  

 

5. ยรีูเอส (Urease) สาํหรับ Helicobacter pylori มีเอนไซมย์รีูเอสท่ีช่วยใหแ้บคทีเรีย 

เจริญไดก้ระเพาะอาหารท่ีมีความเป็นกรดสูงและทาํใหเ้กิดอาการของโรคกระเพาะอาหารอกัเสบ 

แต่สาํหรับ Vibrio parahaemolyticus บทบาทของยรีูเอสท่ีเหมือนกบัของ Helicobacter pylori ยงัไม่

ทราบ แต่อตัราการพบท่ีสร้างยรีูเอสไดจ้ากผูป่้วยและส่ิงแวดลอ้มมีมากข้ึนและแตกต่างไปตามภูมิ
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ประเทศเช่น สหรัฐอเมริกาพบยรีูเอสบวก 58 % จากตวัอยา่งส่ิงแวดลอ้มและ 15 % จากผูป่้วย 

สาํหรับประเทศไทยพบยรีูเอสบวกตํ่ากวา่ 1 % จากตวัอยา่งส่ิงแวดลอ้มและ 5 – 8 % จากผูป่้วย  

เป็นตน้ 

 

6. ฮีโมไลซินอ่ืน ๆ เช่น Lecithin-Dependent Hemolysin (LDH) หรือ Phospholipase B, 

Phospholipase A และ C เป็นทอกซินท่ีไม่ทนความร้อน ส่วน Phosphate-Regulated Hemolysin มี

คุณสมบติัทนต่อความร้อนและพบทุกสายพนัธ์ุมีฮีโมไลซินเหล่าน้ี 

 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเจริญและการอยูร่อดของ V. parahaemolyticus 

 

V. parahaemolyticus โดยธรรมชาติสามารถอยูร่อดส่ิงแวดลอ้มท่ีไม่เหมาะสมไดเ้ป็น

เวลานานโดยการปรับตวัทั้งทางสรีรวิทยา (Physiology) และสณัฐานวทิยา (Morphology)  

การปรับตวัเพือ่การอยูร่อดข้ึนกบัปัจจยัสองประการ ไดแ้ก่ ปัจจยัส่ิงแวดลอ้มท่ีไม่มีชีวิต (Abiotic 

factors) และ ปัจจยัส่ิงแวดลอ้มท่ีมีชีวิต (Biotic factors) ซ่ึงปัจจยัส่ิงแวดลอ้มท่ีไม่มีชีวิต 

ประกอบดว้ยปัจจยั เช่น อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-เบส และโซเดียมคลอไรด ์เป็นตน้ ท่ีทาํใหเ้ซลล์

เหล่าปรับตวัใหร้อดหรือตายไป ส่วนปัจจยัส่ิงแวดลอ้มท่ีมีชีวิต ประกอบดว้ยปัจจยั เช่น 

ผูผ้ลิต ผูบ้ริโภค ผูย้อ่ยสลาย เป็นตน้  

 

ปัจจยัส่ิงแวดลอ้มท่ีไม่มีชีวิต (อรษา, 2544) คือ  

 

1. อุณหภูมิ เป็นปัจจยัทางส่ิงแวดลอ้มท่ีสาํคญัมากท่ีสุดท่ีมีอิทธิพลต่อการเจริญ 

และการดาํรงชีวิตของจุลินทรีย ์อุณหภูมิท่ีเหมาะสมสาํหรับการเจริญของ V. parahaemolyticus อยู่

ระหวา่ง 35 ถึง 37 องศาเซลเซียส ซ่ึงกระบวนการต่าง ๆ ของการใชอ้าหารและการสร้าง

ส่วนประกอบของแบคทีเรียหรือกระบวนการเมตาบอลิซึมทาํงานไดเ้ตม็ท่ีมีการแบ่งตวัเพิ่มจาํนวน

อยา่งรวดเร็วแต่ถา้ V. parahaemolyticus อยูอุ่ณหภูมิระหวา่ง 5 - 13 องศาเซลเซียส กระบวนการเม

ตาบอลิซึมต่าง ๆ เซลลเ์ร่ิมลดบทบาทลงเพือ่ปรับตวัใหแ้บคทีเรียอยูร่อดไดส้ภาวะเครียด เซลลป์กติ

ของ V. parahaemolyticus ตามทฤษฎีอยูช่่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 5 - 60 องศาเซลเซียส ดงัการ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิมีความสมัพนัธ์กบัการอยูร่อดของและยงัพบวา่มีปัจจยัอ่ืน ๆ ร่วมดว้ย เช่น 

จาํนวนหรืออาหารท่ีปกป้องจากปัจจยัต่าง ๆ การศึกษาวจิยัท่ีพบวา่ V. parahaemolyticus เน้ือปูท่ี

อุณหภูมิ (-15) - 1 องศาเซลเซียส สามารถอยูร่อดไดน้าน 30 วนั หอยนางรมท่ีเกบ็ไวท่ี้อุณหภูมิ  

1 องศาเซลเซียส พบอยูร่อดไดน้าน 40 วนั และท่ีอุณหภูมิ (-30) - (-15) องศาเซลเซียส อยูร่อดได้
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นาน 130 วนั กุง้ปอกเปลือก ท่ีอุณหภูมิ (-18) - 3 องศาเซลเซียส อยูร่อดไดน้าน 6 วนั กุง้บดละเอียด

ท่ีอุณหภูมิ 60 - 80 องศาเซลเซียส อยูร่อดได ้15 นาทีและท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส อยูร่อดได้

เพียง 5 นาที 

 

2. ความเป็นกรด-เบส พบวา่ V. parahaemolyticus ชอบความเป็นเบสสูง ค่าความ 

เป็นกรด-เบสระหวา่ง 6.8 – 7.8  เป็นช่วงท่ีสามารถแบ่งตวัหรือเจริญไดดี้ท่ีสุด สาํหรับสภาวะความ

เป็นกรด หรือ สภาวะท่ีค่อนไปทางกรดตอ้งปรับตวัใหอ้ยูร่อดไดส้ภาวะเช่นน้ี 

 

3. โซเดียมคลอไรด ์V. parahaemolyticus มีแหล่งกาํเนิดมาจากทะเล เป็น 

แบคทีเรียท่ีตอ้งการเกลือโซเดียมคลอไรดก์ารเจริญ ดงัโซเดียมคลอไรดอ์าหารเล้ียงท่ีเหมาะสมควร

มีความเขม้ขน้อยูร่ะหวา่ง 2 - 4 % แต่อยา่งไรกต็ามอาหารท่ีมีความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด์

มากกวา่ 7 % หรือนอ้ยกวา่ 1 % V. parahaemolyticus เร่ิมปรับตวัใหอ้ยูส่ภาวะท่ียงัไม่ตายได ้อาจ

ตายเม่ืออยูน่ํ้ าธรรมดาหรืออาหารท่ีไม่มีส่วนประกอบของโซเดียมคลอไรด ์ 

 

การเกิดพิษ  

 

 โรคท่ีเกิดจาก V. parahaemolyticus ลกัษณะอาการของโรคชนิดน้ีคือทาํใหผู้ท่ี้ไดรั้บเกิด

อาการทอ้งเสีย เป็นตะคริวช่องทอ้ง มีอาการคล่ืนเหียน วงิเวียน อาเจียน ปวดหวั มีไขแ้ละหนาวสัน่ 

อาการป่วยค่อนขา้งบางเบาหรืออยูเ่พยีงระดบักลางๆแต่กมี็บางรายท่ีตอ้งเขา้รับการรักษาท่ี

โรงพยาบาล ชนิดน้ีมีระยะฟักตวั 4 - 96 ชัว่โมงหลงัจากไดรั้บเขา้ทางปากแต่โดยส่วนใหญ่แลว้

อาการเกิดประมาณ 15 ชัว่โมงหลงัจากไดรั้บ ผูป่้วยแสดงอาการเม่ือรอดชีวิตไปอยูท่ี่ลาํไสเ้ลก็แลว้

ปล่อยสารพิษโดยยงัไม่สามารถระบุชนิดของสารพิษได ้อาการทอ้งเสียท่ีเกิดข้ึนมกัหยดุไปไดเ้อง  

 

 การแพร่มกัเกิดจากการรับประทานอาหารทะเลดิบ การปรุงไม่สุก หรือการปนเป้ือนขา้ม

จากการประกอบอาหารชนิดอ่ืน (Cross-contamination) หรือจากการสมัผสันํ้าทะเลท่ีมีปนเป้ือน ซ่ึง 

V. parahaemolyticus สามารถเจริญและแพร่พนัธ์ุไดดี้ท่ีอุณหภูมิหอ้งเน่ืองจากเป็นอุณหภูมิเท่ีเหมาะ

สมกบัการเจริญ เพราะฉะกลุ่มเส่ียงต่อโรคน้ีเป็นกลุ่มท่ีชอบรับประทานอาหารทะเลท่ีปรุงไม่สุก

หรือชอบรับประทานดิบ เช่น ปลาดิบ ปลาร้าดิบ หอยนางรมสด และหอยลวก เป็นตน้ 
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 การป้องกนัรับประทานอาหารท่ีมีการปรุงสุกใหม่ๆแยกอาหารสุกและดิบออกจากกนั 

รวมทั้งแยกอุปกรณ์การประกอบอาหารหรือทาํความสะอาดอุปกรณ์สาํหรับอาหารทะเลก่อน

นาํไปใชก้บัอาหารชนิดอ่ืน 

 

4.  การทาํนายการเจริญของจุลนิทรีย์ 

 

ความปลอดภยัเป็นส่ิงสาํคญัท่ีสุดต่อผูบ้ริโภค ดงัวตัถุประสงคห์ลกัของการผลิตอาหาร คือ 

การยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรีย ์และ ป้องกนัการสร้างสารพิษท่ีเกิดจากจุลินทรียซ่ึ์งตอ้งมีการ

ทดสอบหาสภาวะ และกระบวนการผลิตท่ีเหมาะสมท่ีมีการเจริญไดย้าก 

 

โดยทัว่ไปการตรวจหาการปนเป้ือนของอาหารมีอยูห่ลายวิธีคือ Storage test, Microbial 

challenge test และ Microbial predictive model ซ่ึง storage test และ microbial challenge test เป็น

การทาํการทดลองหอ้งปฏิบติัการกบัตวัอยา่งอาหารท่ีนาํมาศึกษาภายใตส้ภาวะท่ีควบคุม ส่วน 

predictive microbial เป็นการประยกุตใ์ชแ้บบจาํลองคณิตศาสตร์ เพื่ออธิบายการเจริญของจุลินทรีย ์

หรือขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองการป้องกนัการเจริญของหรืออนัตรายจากสารพิษท่ีอาจเกิดข้ึนจาก

การเจริญของจุลินทรีย ์      

 

การเจริญของจุลินทรีย ์

 

การเจริญของจุลินทรีย ์เช่น แบคทีเรีย ยสีต ์ตลอดจนโปรโตซวัและสาหร่ายบางชนิดท่ีอยู่

เป็นเซลลเ์ด่ียว การเจริญของแบคทีเรียและยสีตห์มายถึงการเพิ่มจาํนวนเซลล ์ซ่ึงเป็นผลมาจากการ

เปล่ียนแปลงทางเคมีและฟิสิกส์ภายเซลล ์การเจริญเป็นปัจจยัท่ีสาํคญัอยา่งยิง่การดาํรงชีวิต เซลลแ์ต่

ละเซลลมี์ช่วงอายท่ีุจาํเพาะเจาะจงสาํหรับสปีช่ีส์ หน่ึงๆ การเจริญของประชากรสามารถท่ี

ตรวจสอบไดโ้ดยการวดัการเปล่ียนแปลงของจาํนวนเซลลห์รือมวลชีวภาพ (biomass) ของ

ประชากรต่อหน่ึงหน่วยเวลา ซ่ึงเรียกวา่ อตัราการเจริญ (growth rate) เวลาท่ีใชก้ารเพิ่มจาํนวน

ประชากรจากเดิมเป็น 2 เท่า เรียกวา่ generation time (doubling time) แตกต่างกนัไปแต่ละ สปีช่ีส์ 

สภาวะแวดลอ้มหน่ึงๆ การเจริญของจุลินทรีย ์สามารถบอกไดโ้ดยการวดัความขุ่น (turbidity) ของ

จุลินทรียอ์าหารเหลว การเพิ่มขนาดของโคโลนีบนอาหารแขง็ หรือการเพิ่มของจาํนวนเซลลภ์ายใต้

กลอ้งจุลทรรศน์ ทั้งน้ีการวดัตอ้งเทียบกบัหน่วยเวลาจุลินทรียเ์ซลลเ์ด่ียวเจริญเพิ่มจาํนวนดว้ยการ

แบ่งเซลลจ์าก 1 เป็น 2 (binary fission) เซลลรุ่์นลูกแต่ละเซลลมี์ลกัษณะเหมือนเซลลแ์ม่ทุกประการ 

เม่ือการแบ่งเซลลส้ิ์นสุดลง จาํนวนเซลลห์รือมวลชีวภาพ (biomass) เพิ่มเป็น 2 เท่าของเซลล ์
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การเจริญของจุลินทรียส์ามารถศึกษาไดจ้ากกราฟการเติบโต (growth curve) โดยท่ีกราฟ

การเติบโตปกติ (typical growth curve) แสดงใหเ้ห็นถึงระยะการเติบโต 4 ขั้นดว้ยกนั คือ 

 

1. ระยะการปรับตวั (lag phase) เซลลอ์ยูช่่วงการปรับตวัก่อนแบ่งเซลลเ์พิม่จาํนวน 

เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ เป็นตน้ 

 

2. ระยะการเพิ่มจาํนวน (log/exponential phase) เซลลมี์การเจริญอยา่งเตม็ท่ี 

จาํนวนเซลลเ์พิ่มข้ึนแบบ exponential 

 

3. ระยะคงท่ี (stationary phase) อตัราการเพิ่มมวลชีวภาพเป็น 0 คืออตัราการเพิ่มจาํนวน 

และอตัราการตายมีค่าเท่ากนั 

 

4. ระยะลดลง (decline phase ) จาํนวนของเซลลท่ี์มีชีวิตลดลง อตัราการเพิ่มจาํนวนนอ้ย 

กวา่อตัราการตายอาจเน่ืองมาจาก อาหารท่ีใชก้ารเจริญหมด เป็นตน้ 

 

การทาํนายจาํนวนจุลินทรียอ์าหาร เป็นแขนงความรู้หน่ึงของวิชาจุลชีววิทยาอาหาร  

ศาสตร์ทางดา้นน้ีเป็นการรวมกนัของศาสตร์อ่ืนๆ หลายดา้น ไดแ้ก่ คณิตศาสตร์ จุลชีววิทยา 

วิศวกรรมอาหารและวิทยาศาสตร์ทางเคมี เพื่อพฒันาและประยกุตใ์ชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

การทาํนายจาํนวนจุลินทรียเ์ป็นโปรแกรมแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื่ออธิบายและคาดการณ์การ

เจริญและการอยูร่อดของจุลินทรียภ์ายใตเ้วลาและสภาวะท่ีกาํหนด ซ่ึงจุลินทรียเ์จริญไดดี้หรือไม่

ข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่างๆ เช่น อุณหภูมิ หรือ ปริมาณนํ้าอิสระ เป็นตน้ ผลท่ีไดจ้ากการวดัการเจริญของ

จุลินทรียท่ี์ข้ึนกบัปัจจยัต่างๆ สามารถนาํมาพฒันาเป็นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ได ้(McDonald 

and Sun, 1999) 

 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สามารถอธิบายพฤติกรรมของจุลินทรียไ์ดภ้ายใตส้ภาวะท่ี

สนใจ อยา่งไรกต็ามขอ้มูลท่ีไดม้าจากการทาํนายโดยใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ตอ้งมีการ

ยนืยนัผลท่ีไดจ้ากการทาํนายกบัขอ้มูลการทดลองจริงซ่ึงการยนืยนัผล อาจใชค้วามรู้ทางสถิติช่วย

การตดัสินใจ การยนืยนัผลมี 2 ส่วนคือ การยนืยนัผลภาย และการยนืยนัผลภายนอก ซ่ึงการ

เปรียบเทียบคา่ท่ีไดจ้ากการทาํนายกบัค่าจากการทดลองมีหลายวิธี (Buchanan and Bagi, 1994)  
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แบบจาํลองทาํใหเ้ขา้ใจพฤติกรรมของจุลินทรียภ์ายใตส้ภาวะท่ีศึกษา แบบจาํลองท่ี

พฒันาข้ึนไม่ไดมี้ความเหมาะสมทุกสภาวะ จึงตอ้งมีการทวนสอบแบบจาํลองก่อนท่ีนาํแบบจาํลอง

ไปใชก้ระบวนการผลิตจริง การทวนสอบใชค้วามรู้ของระบบทางชีวภาพและเคร่ืองมือทาง

สถิติ (López et al., 2004; Whitting , 1995) 

 

ขอ้ดีของแบบจาํลอง 

 

1. ทาํนายความปลอดภยั: ประเมินความเส่ียงของการเจริญหรืออยูร่อดของ 

การแปรรูปอาหาร 

 

2. การควบคุมคุณภาพ: ใชแ้บบจาํลองเพื่อปรับปรุงระบบเช่น HACCP (Hazard Analysis  

Critical Control) เพื่อความปลอดภยัของอาหาร 

 

3. การพฒันาผลิตภณัฑ:์ ออกแบบสูตรและกระบวนการผลิต ลาํดบัความสาํคญัการ 

ผลิตผลิตภณัฑ ์

 

4. การวิเคราะห์ขอ้มูลและการวางแผนปฏิบติัการ: แบบจาํลองสามารถประหยดัเวลาและ 

เงิน 

 

5. การประเมินความเส่ียง : ประเมินความน่าเป็นท่ีอาหารก่อใหเ้กิดการเจบ็ป่วย 

 

ชนิดของโมเดล 

 

การทาํนายการเจริญของจุลินทรียอ์าหารเป็นการใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์มาอธิบาย

การปริมาณของภายใตส้ภาวะท่ีสนใจโดยนาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองมาใชร่้วมกบัแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์และแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สามารถทาํนายผลการเจริญของท่ีสภาวะใหม่ไดท้ั้งช่วง

ท่ีทาํการทดลองและนอกช่วงการทดลอง (Alzamora et al.,  2000; Lebert and Lebert, 2006) 

 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับใชก้ารเจริญของจุลินทรียแ์บ่งไดเ้ป็น 3 ประเภท 

 

1. แบบจาํลองปฐมภูมิ (primary model) โดยแบบจาํลองปฐมภูมิอธิบายววิฒันาการ 
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ของจุลินทรียฟั์งกช์นัของเวลาสภาวะท่ีคงท่ี สภาวะอุณหภูมิคงท่ีคือ สภาวะ ณ อุณหภูมิหน่ึงท่ีศึกษา

ปริมาณของโดยมีการเปล่ียนแปลงไปตามระยะเวลาการเกบ็รักษา การวดัการเจริญของมีหลายวิธี

เช่น จาํนวนจุลินทรียท์ั้งหมด (Total Viable Count) และ ปริมาณสารพิษท่ีสร้างข้ึน เป็นตน้ 

โดยทัว่ไปการเจริญของจุลินทรียแ์บ่งออกเป็น 4 ช่วง คือ ระยะปรับตวั (lag phase), ระยะเพิ่ม

จาํนวน (exponential phase), ระยะคงท่ี (stationary phase) และ ระยะตาย (death phase)  

 

2. แบบจาํลองทุติยภูมิ (secondary model) เป็นแบบจาํลองท่ีสามารถอธิบายการ 

เจริญไดโ้ดยข้ึนกบัปัจจยัต่างๆท่ีมากกวา่ปฐมภูมิ ทั้งดา้นอุณหภูมิ, ปริมาณนํ้าอิสระ, ค่าความเป็น

กรด-เบส และกรดอินทรีย ์เป็นตน้ แบบจาํลองประเภทน้ีใชก้ารอธิบายผลของพารามิเตอร์

แบบจาํลองปฐมภูมิ (ระยะเร่ิมตน้, อตัราการเจริญสูงสุด) เช่นปี 1992 Dickson และคณะ 

ทาํการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการเจริญของ Salmonella typhimurium เน้ือววั โดยใชก้ารอธิบาย

การเปล่ียนแปลงของตวัแปรแบบจาํลองปฐมภูมิกรณีท่ีปัจจยัทางส่ิงแวดลอ้มเปล่ียนแปลงไปและมี

การศึกษาเพิ่มมากข้ึนเช่น  Morganella merganii (Emborg and Dalgaard, 2008),  

V. parahaemolyticus (Yoon et al.,  2008), Listeria monocytogenes (Koseki and Isobe,2005), 

Lactobacillus (Messens et al., 2003) เป็นตน้ 

 

3. แบบจาํลองตติยภูมิ (tertiary model) เป็นการนาํเอาแบบจาํลองปฐมภูมิและแบบจาํลอง 

ทุติยภูมิมาประยกุตใ์ชร่้วมกนัโดยศึกษาท่ีกรณีปัจจยัมีการเปล่ียนแปลงเช่น อุณหภูมิ, ปริมาณนํ้า

อิสระหรือค่าความเป็นกรด-เบส เป็นตน้ โดยใชท้าํนายการเจริญของจุลินทรียร่์วมกบัการใช้

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ การใชแ้บบจาํลองตติยภูมิสามารถทาํนายการเจริญไดง่้ายและมี

ประสิทธิภาพ (Buchanan, 1993; Whiting, 1995) สหรัฐอเมริกา ภาควิชาอุตสาหกรรมเกษตร ไดท้าํ

การพฒันา USDA Pathogen Modelling Program เป็นโปรแกรมท่ีมีความหลากหลายเป็นการ

รวมกนัระหวา่ง Gompertz model กบัการวิเคราะห์การตอบสนองบนพื้นท่ีโดยใชข้อ้มูลจากการ

ทดลองอาหารเล้ียง ต่อมาปี 1998 มีการพฒันาเวอร์ชัน่ใหม่การทาํนายการเจริญClostridium และการ

อยูร่อดของ Clostridium และใชก้ารทาํนายการอยูร่อดของ Salmonella และ Escherichia coli  กรณี

ท่ีมีการฉายรังสีเน้ือสตัว ์(Whiting, 1995), ต่อมา MAFF (The United Kingdom’s Ministry of 

Agriculture,Fisheries and Food) ไดพ้ฒันาซอฟแวร์ทาํนายการเจริญของจุลินทรียส์ภาพแวดลอ้ม 

(Adair et al., 1989)โดย Food MicroModel สามารถทาํนายการปนเป้ือนของอาหารไดอ้ยา่งนอ้ย 12 

ชนิด 
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ตารางที ่2  ชนิดของโมเดล 

 

Primary model Secondary model Tertiary model 

Model for growth Belehradek model  USDA Pathogen 

Modified Gompertz model (square-root model) Modelling Program 

Logistic model Ratkowsky model Food MicroModel 

Baranyi model (square-root model)  

First-order monod model Arrhenius model Pseudomonas Predictor 

Modified monod model Modified Arrhenius models Expert Systems 

Three-phase linear model ( Davey or Schoolfield)  

Model for death Probability models  

D values of thermal inactivation Z values  

Growth decline model of  Polynomial or response  

Whiting and Cygnarowicz Surface models  

First order kinetic Williams–Landel Ferry mode  

Whiting-Buchanan model   

Modified Gompertz model   

Buchanan model   

Cerf model     

 

ทีม่า: McDonald and Sun (1999) 

 

โมเดลทาํนายการเจริญของจุลินทรีย ์

 

การทาํนายการเจริญของจุลินทรียต์อ้งการขอ้มูล ใน 3 ระยะของการเจริญของ 

เพื่อนาํมาทาํนายการเจริญของคือ ระยะปรับตวั (lag phase)  ระยะเพิ่มจาํนวน (exponential phase) 

และ ระยะคงท่ี (stationary phase) แสดงภาพท่ี 1 ซ่ึงระยะปรับตวักาํหนดใหมี้การแบ่งตวันอ้ยหรือ

แทบไม่มีการแบ่งตวัเลยทาํใหอ้ตัราการเจริญมีค่าเท่ากบั 0 ต่อมาเซลลเ์ร่ิมเจริญทาํใหมี้อตัราการ
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เจริญเพิ่มข้ึนและระยะคงท่ีอตัราการเจริญกค็งท่ีเช่นกนัระยะน้ีไม่มีการเจริญของทาํใหอ้ตัราการ

เจริญคงท่ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่1  ระยะการเจริญของจุลินทรียท่ี์ใชก้ารทาํนาย 

 

ทีม่า: Buchanan and Whiting (1997) 

 

แบบจาํลองปฐมภูมิท่ีนิยมใชก้ารทาํนายการเจริญของจุลินทรียมี์ดงัน้ี Logistic  model, 

Gompertz model, Baranyi model, Hills model, Buchanan model และ Mckellar model เป็นตน้ 

Logistic  model และ Gompertz model มีพื้นฐานมาจาก Sigmoidal function เน่ืองจากเป็นรูปแบบ

ฟังกช์ัน่ท่ีใชเ้ป็นตวัแทนขอ้มูลการเจริญของจุลินทรียท่ี์ไดรั้บความนิยมมากท่ีสุด เพราะฟังกช์นัน้ี

ประกอบดว้ย 4 ส่วนซ่ึงคลา้ยกบัโคง้การเจริญของจุลินทรียจ์ากระยะปรับตวั ถึง ระยะคงท่ี 

 

แบบจาํลองปฐมภูมิ เป็นแบบจาํลองท่ีนิยมใชก้ารทาํนายการเจริญและการลดลงของ

จุลินทรียซ่ึ์งเป็นแบบจาํลองท่ีใชท้าํนายการเจริญของท่ีเปล่ียนแปลงไปต่อเวลาแบบจาํลองท่ีใชก้าร

ทาํนายเช่น 

 

แบบจาํลองลาํดบัท่ีหน่ึง มีรูปแบบแบบจาํลองดงัน้ี  

 

( ) kteNtN −= 0  (1) 
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 โดยท่ี N(t) คือจาํนวนจุลินทรียท่ี์เวลาใดๆมีหน่วยเป็น (log MPN/g) N0 เป็นจาํนวน

จุลินทรียเ์ร่ิมตน้ มีหน่วยเป็น (log MPN/g) k เป็นอตัราการอยูร่อดหรือการเจริญของ มีหน่วยเป็น 

(ชัว่โมง)-1 และ t คือ เวลา มีหน่วยเป็น (ชัว่โมง) (McKcllar, 1997) 

 

นอกจากน้ีกมี็แบบจาํลองท่ีไม่เป็นเสน้ตรงท่ีใชก้ารทาํนายการเจริญของแบคทีเรีย คือ 

แบบจาํลองของ Modified Gompertz มีรูปแบบแบบจาํลองดงัน้ี 

 

Modified Gompertz  

 

( )( )[ ]{ }1/expexp* +−−= tAeAY λµ     (2) 

 

0

ln
N
NY =        (3) 

 

0

ln
N
NA ∞=        (4) 

 

 โดยท่ี N คือจาํนวนจุลินทรียท่ี์เวลาใดๆ มีหน่วยเป็น (log MPN/g) N0 เป็นจาํนวนจุลินทรีย์

เร่ิมตน้ มีหน่วยเป็น (log MPN/g) N∞ เป็นจาํนวนจุลินทรียท่ี์เขา้สู่สภาวะคงท่ี มีหน่วยเป็น (log 

MPN/g) µ เป็นอตัราการอยูร่อดหรือการเจริญสูงสุด มีหน่วยเป็น (ชัว่โมง)-1 λ เป็นระยะเวลา

ปรับตวัของแบคทีเรียเพื่อเขา้สู่ระยะการแบ่งตวั มีหน่วยเป็น (ชัว่โมง) และ t คือ เวลา มีหน่วยเป็น

(ชัว่โมง) 

  

นกัวจิยันาํแบบจาํลอง Modified Gompertz เพื่อใชอ้ธิบายพฤติกรรมของจุลินทรียท่ี์แสดง

การเจริญท่ีสภาวะแวดลอ้มต่างๆ  เช่น การทาํนาย Salmonella (Erkmen,2009; Tamagnini et al., 

2008) และ Vibrio parahaemolyticus (Yoon et al., 2008) เป็นตน้ นอกจากน้ียงัสามารถประยกุตใ์ช้

กบัการทาํนายจาํนวนจุลินทรีย ์2 ชนิดท่ีสามารถอยูร่่วมกนัได ้เช่น Pseudomonas spp. กบั Listeria 

spp. (Lebert et al., 2000)  

 

Baranyi  ไดเ้สนอแบบจาํลองท่ีใชก้ารทาํนายการเจริญจุลินทรียเ์ป็นฟังกช์นัท่ีเก่ียวกบั

ลกัษณะทางกายภาพของจุลินทรียมี์รูปแบบแบบจาํลองดงัน้ี 
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 โดยท่ี N คือจาํนวนจุลินทรียท่ี์เวลาใดๆ มีหน่วยเป็น (log MPN/g) N0 เป็นจาํนวนจุลินทรีย์

เร่ิมตน้ มีหน่วยเป็น (log MPN/g) N∞ เป็นจาํนวนจุลินทรียท่ี์เขา้สู่สภาวะคงท่ี มีหน่วยเป็น (log 

MPN/g) µ เป็นอตัราการเจริญสูงสุด มีหน่วยเป็น (ชัว่โมง)- m มีค่าเท่ากบั 1 λ เป็นระยะเวลา

ปรับตวัของแบคทีเรียเพื่อเขา้สู่ระยะการแบ่งตวั มีหน่วยเป็น (ชัว่โมง) และ t คือ เวลา มีหน่วยเป็น

(ชัว่โมง) 

 

 Baranyi model เป็นอีกหน่ึงแบบจาํลองท่ีถูกนาํมาใชอ้ยา่งกวา้งขวางหมู่นกัวจิยัตั้งแต่ปี ค.ศ.

1990 แบบจาํลองน้ีเหมาะสมท่ีใชอ้ธิบายววิฒันาการของจุลินทรียท่ี์อยูร่ะบบเดียวกนัตวัอยา่งการใช้

แบบจาํลอง Baranyi การทาํนายเช่น Listeria monocytogenes (McClure et al., 1997), E. coli 

(Bernaerts et al., 2000),  Y. enterocolitica (Pin et al.,2000), Salmonella (Juneja et al., 2009), V. 

parahaemolyticus (Yang et al. 2009) เป็นตน้ 

 

 นอกจากน้ียงัสามารถประยกุตแ์บบจาํลองน้ีใหเ้หมาะสมกบัการทาํนายไดอี้ก และยงัมีการ

พฒันาใหอ้ยูรู่ปแบบของโปรแกรมเช่น ดีเอม็ฟิต (DMFit) และ ไมโครฟิต (MicroFit) ซ่ีงถูกสร้าง

โดยสถาบนัวิจยัอาหารสหรัฐอเมริกา แบบจาํลองของ Baranyi เคยนาํมาใชก้ารอธิบายการเจริญของ 

Escherichia coli  ท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่อุณหภูมิท่ีเหมาะสมการเจริญ และใชพ้ฒันา ไดนามิกโมเดล 

(Dynamic growth model) ของ Listeria monocytogenes นม เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ

อยา่งรวดเร็วและชา้ต่อการเจริญของ Listeria monocytogenes (Lebert et al.,2000) 

 

แบบจาํลองท่ีใชก้ารทาํนายช่วงการลดลงของจุลินทรียเ์ช่น 
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Weibull model 

 

    nt bt
N
N

−=








0

log      (8) 

 

 โดยท่ี Nt คือจาํนวนจุลินทรียท่ี์เวลาใดๆ มีหน่วยเป็น (log MPN/g) N0 เป็นจาํนวนจุลินทรีย์

เร่ิมตน้ มีหน่วยเป็น (log MPN/g) b เป็นอตัราการอยูร่อด มีหน่วยเป็น (ชัว่โมง)- n ลกัษณะการลดลง

ของแบคทีเรีย และ t คือ เวลา มีหน่วยเป็น(ชัว่โมง) 

 

แบบจาํลองทุติยภูมิ เป็นแบบจาํลองท่ีสามารถอธิบายการเจริญไดโ้ดยข้ึนกบัปัจจยัต่างๆท่ี

มากกวา่ปฐมภูมิ ทั้งดา้นอุณหภูมิ, ปริมาณนํ้าอิสระอาหาร, ค่าความเป็นกรด-เบส และกรดอินทรีย ์

เป็นตน้ ตวัอยา่งแบบจาํลองทุติยภูมิท่ีใชท้าํนายกนัอยา่งกวา้งขวาง เช่น Arrhenius equation และ 

Square Root-Type Model เป็นตน้ โดย Square Root-Type Model เป็นแบบจาํลองหน่ึงท่ีนาํมาใช้

กนัอยา่งกวา้งขวางหมู่นกัวจิยัตั้งแต่ปี 1992  

 

รูปแบบของแบบจาํลองทุติยภูมิ 

 

Kholer model  

 

( ) ( )[ ]{ }2
max

2
min

2 exp1 TTcTTbs −−−=µ    (9) 

 

โดยท่ี µs คืออตัราการอยูร่อดสูงสุด มีหน่วยเป็น (ชัว่โมง)-1 b และ c เป็นตวัแปรท่ีไม่มี

ความหมาย T เป็นอุณหภูมิ มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส Tmin เป็นอุณหภูมิตํ่าสุดท่ีแบคทีเรียสามารถ

อยูร่อดได ้มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส และ Tmax  เป็นอุณหภูมิสูงสุดท่ีแบคทีเรียสามารถอยูร่อดได ้มี

หน่วยเป็นองศาเซลเซียส 

 

แบบจาํลองใชอ้ธิบายผลของอุณหภูมิต่ออตัราการเจริญของโดยใชก้ารทาํนายอตัราการ

เจริญช่วงท่ีมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีไม่คงท่ีโดยมีการนาํมาใชอ้ยา่งกวา้งขวางการทาํนายอตัรา

การเจริญของ เช่น Vibrio parahaemolyticus  (Yoon et al. 2008), Salmonella (Juneja et al., 2007) 

เป็นตน้ 
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Ratkowsky model 

 

   ( ) ( )[ ]{ }max
2

min exp1 TTcTTbg −−−=µ    (10) 

 

โดยท่ี µg คืออตัราการเจริญสูงสุด มีหน่วยเป็น (ชัว่โมง)-1 b และ c เป็นตวัแปรท่ีไม่มี

ความหมาย T เป็นอุณหภูมิ มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส Tmin เป็นอุณหภูมิตํ่าสุดท่ีแบคทีเรียสามารถ

เจริญได ้มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส และ Tmax  เป็นอุณหภูมิสูงสุดท่ีแบคทีเรียสามารถเจริญได ้มี

หน่วยเป็นองศาเซลเซียส 

 

แบบจาํลองใชอ้ธิบายผลของอุณหภูมิต่ออตัราการเจริญของโดยใชก้ารทาํนายอตัราการ

ลดลงช่วงท่ีมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีไม่คงท่ีโดยมีการนาํมาใชอ้ยา่งกวา้งขวางการทาํนายอตัรา

การลดลงของเช่น Brochothrix thermosphacta (Van Impe et al., 1992), Lactobacillus plantarum 

(Van Impe et al., 1992) 

 

Asymptote temperature model 

 

                ( )[ ]{ }max1 ATTcebA −−=        (11) 

 

โดยท่ี A คือ ความสมัพนัธ์ระหวา่งจาํนวนจุลินทรียท่ี์ตาํแหน่งเขา้สู่ระยะคงท่ีกบัจาํนวน

จุลินทรียเ์ร่ิมตน้ มีหน่วยเป็น (log MPN/g) b และ c เป็นตวัแปรท่ีไม่มีความหมาย T เป็นอุณหภูมิ มี

หน่วยเป็นองศาเซลเซียส และ Tmax  เป็นอุณหภูมิสูงสุดท่ีจุลินทรียมี์คา่สูงสุด มีหน่วยเป็นองศา

เซลเซียส 

 

แบบจาํลองใชอ้ธิบายผลของอุณหภูมิต่อจาํนวนโดยใชก้ารทาํนายปริมาณการลดลงและ

เพิ่มจาํนวนของช่วงท่ีมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีไม่คงท่ีโดยมีการนาํมาใชก้ารทาํนายปริมาณเช่น 

Lactobacillus plantarum (Zwietering et al., 1991) 

 

Non-linear Arrhenius model 

 

   2T
C

T
BA ++=λ       (12) 
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โดยท่ี λ คือระยะเวลาการปรับตวัเขา้สู่ระยะการแบ่งตวั A, B และ C เป็นตวัแปรท่ีไม่มี

ความหมาย และ T  เป็นอุณหภูมิ มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส 

 

 แบบจาํลองใชอ้ธิบายผลของอุณหภูมิต่อระยะเวลาการปรับตวัของช่วงท่ีมีการเปล่ียนแปลง

อุณหภูมิท่ีไม่คงท่ีโดยมีการนาํมาใชก้ารทาํนายปริมาณเช่น Lactobacillus plantarum (Zwietering et 

al., 1991) 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

 

1. คอมพิวเตอร์ระบบปฏิบติัการ Windows XP 

2. โปรแกรมคอมพิวเตอร์ Microsoft office 2003 

3. โปรแกรมคอมพิวเตอร์ Kyplot 

 

    วธีิการ 

 

1. การเกบ็รวบรวมขอ้มูล 

2. การสร้างแบบจาํลองการทาํนายปริมาณ Vibrio parahaemolyticus   

3. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพแบบจาํลอง 

4. การทวนสอบความแม่นยาํของแบบจาํลอง 

 

1. การเกบ็รวบรวมข้อมูล 

 

 ทาํการเกบ็รวบรวมขอ้มูลการเจริญของวิบริโอ พาราเฮโมไลติคสัจากหอ้งปฏิบติัการ ณ 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ (พิจิตตรา และ จิตศิริ, 2009) 

 

1.1 สายพนัธ์ุแบคทีเรียและการเตรียมตวัอยา่ง 

 

 สายพนัธ์ุของวบิริโอ คือ BCC 24339 เป็นสายพนัธ์ุก่อโรคและมียนี tdh (thermostable 

direct hemolysin (tdh+/trh–)) ทาํการแยกสายพนัธ์ุท่ีมียนี tdh กุง้จากภาควิชาสาธารณสุข 

มหาวิทยาลยัมหิดล ประเทศไทยโดยทาํการทดสอบความเป็นพิษจากการวิเคราะห์จากยนีโดยใช้

เทคนิคพีซีอาร์ (PCR, Polymerase Chain Reaction) สายพนัธ์ุท่ีแยกออกมาไดเ้กบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  

-80 องศาเซลเซียส มีปริมาณประมาณ 109-1010 cfu/g อาหาร Tryptic soy broth (TSB; Merck, 

Darmstadt, Germany) ท่ีเติม NaCl 3% (w/v) และ 3% กลีเซอรอล(Sigma Chemical Company,  

St. Louis, Mo, USA) โดยแต่ละการทดลองนาํมา 10 ไมโครลิตรใส่ฟลาสคท่ี์ภายบรรจุ TSB และ 

NaCl 3% (w/v) ท่ีผา่นการฆ่าแลว้ นาํไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ทาํการบ่ม rotary shaker 
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(SK-300, Jeio Tech, Korea) 140 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20-24 ชัว่โมง ถ่ายและบ่มไว ้18 ชัว่โมงก่อน

นาํมาใช ้การนาํมาใชน้าํมา 1 มิลลิลิตร บรรจุ 9 มิลลิลิตร ของ phosphate buffered saline (PBS, pH 

7.4) แลว้นาํไปบ่มบนตวักุง้ 

 

1.2 การเตรียมกุง้และบ่ม 

 

  กุง้ขาวแช่แขง็ซ้ือมาจาก โฮม เฟรช มาร์ท หา้งสรรพสินคา้ เดอะมอลล ์(นนทบุรี) เดือน  

ธนัวาคม 2550 เป็นกุง้แช่แขง็บรรจุถุงพลาสติกภายใตส้ภาวะสุญญากาศและเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ -

20 องศาเซลเซียส จากนาํตวัอยา่งกุง้มาทาํการละลายท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ขา้มคืน แต่ละการ

ทดลองนาํตวัอยา่งกุง้ประมาณ 500 กรัม (25-30 ช้ิน) จุ่มสารละลาย 1 ลิตรท่ีมี Vibrio 

parahaemolyticus  จาํนวน 5 log cfu/g เป็นเวลา 15 นาที ทาํใหต้วัอยา่งกุง้มีเร่ิมตน้ประมาณ 4 

CFU/g จากนาํตวัอยา่งกุง้ 50 กรัมบรรจุลงถุงพลาสติกท่ีผา่นการฆ่าแลว้บ่มท่ีอุณหภูมิ -20 และ -10 

องศาเซลเซียส ดาํเนินการเกบ็ตวัอยา่งท่ีเวลา 0, 7, 14, 21 และ 28 กุง้ท่ีเกบ็รักษาท่ี 0 และ 4 องศา

เซลเซียส เกบ็ตวัอยา่งทุก 0 จนครบ 6 วนั การเกบ็ตวัอยา่งกุง้ท่ีอุณหภูมิ 20, 37 และ 44 องศา

เซลเซียส ทุก 1 ชัว่โมง จนกระทัง่ครบเวลา 16, 9 และ 6 ชัว่โมง ตามลาํดบั  

 

1.3 การตรวจนบั Vibrio parahaemolyticus  ดว้ยวิธี MPN (Bacteriological Analytical  

Manual; FDA, 2006) 

  

 การนบัจาํนวนก่อโรค V. parahaemolyticus โดยใชว้ิธี MPN และทวนสอบดว้ยวิธี 

PCR (MPN-PCR) ดาํเนินการเกบ็ตวัอยา่งกุง้ท่ีบ่มแลว้ 50 กรัม เจือจางสารละลาย ฟอสเฟส 

บฟัเฟอร์450 ml, pH 4.7  นาํมาตีป่นดว้ยเคร่ืองตีป่นเป็นเวลา 60 วินาทีดว้ยความเร็วสูงสุด  

หลงัจากท่ีตีป่นตวัอยา่งดว้ย phosphate buffer saline ใหไ้ดร้ะดบัความเขม้ขน้ 3 ระดบั  Alkaline  

peptone water (APW; Merck, Darmstadt, Germany) ประกอบดว้ย 3 % sodium chloride คือ 0.1,  

0.01 และ 0.001 ml จาก ปิเปตแต่ละระดบัความเขม้ขน้ ใส่ลง APW ปริมาตร 9 ml ท่ีระดบั 

ความเขม้ขน้ละ 3 หลอด เพาะท่ี 37°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจาก 24 ชัว่โมง สงัเกตดูความขุ่น

ของหลอดทดลอง จากนาํตวัอยา่งหลอดทดลองท่ีขุ่น 0.1 ml ปิเปตใส่หลอดทดลองขนาดเลก็ (micro 

tube) ตม้ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาทีและถ่ายตวัอยา่ง 1 µl แลว้ดาํเนินการ

วิเคราะห์ดว้ยเทคนิค Polymerase Chain Reaction (PCR) ดงัแสดงตารางท่ี 3 ซ่ึงเทคนิค PCR ใช ้

electrophoresis 1.8% (w/v) agarose gel (Research Organic, Ohio, USA)  0.5X Tris-borate buffer 
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(Bioexcellence, Bangkok, Thailand) ยอ้มดว้ย eithidium bromide และ UV ซ่ึงก่อโรค V. 

parahaemolyticus มียนี tdh เป็นองคป์ระกอบ 

 

ตารางที ่3  แสดงสภาวะการทาํ ปฏิกิริยา PCR 

 

ขั้นตอน 
 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส)  
เวลา (นาท)ี จํานวนรอบ 

1. Initial denaturation    100   10 30 

2. Denaturation 

 

94 

 

1 30 

3.Annealing 

 

55 

 

1 30 

4. Extension   72   1 30 

 

ทีม่า: พิจิตรา และ จิตศิริ (2009)  

 

  1.4 การเกบ็ตวัอยา่งโรงงาน 

 

  เกบ็ตวัอยา่งกุง้ 1 กิโลกรัม จากแต่ละจุดภายโรงงาน ดงัแสดงภาพท่ี 2 จาํนวน 3 ซํ้ า  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2  การเกบ็ตวัอยา่งกุง้ภายในโรงงานแช่แขง็ 

จุด 1 จุดขนส่ง (6 นาที) 

1.ลา้งดว้ยนํ้าเยน็และปล่อยนํ้าท้ิง 

2.ชัง่นํ้าหนกัท่ีอุณหภมิูหอ้ง 

3.เกบ็ท่ีอุณหภมิูหอ้ง 

A B 

จุด 3 คดัขนาด (21 นาที) 

คดัขนาดท่ีอุณหภมิูหอ้ง 

C จุด 2 จุดพกั(21 นาที) 

แช่สารละลายท่ีเยน็จดั 

D 
จุด 4 จุดพกั (10 นาที) 

1.แช่สารละลายเยน็จดั 

2.ชัง่นํ้าหนกัท่ีอุณหภมิูหอ้ง 

3.บรรจุท่ีอุณหภมิูหอ้ง 

4.พกัท่ีอุณหภมิูหอ้ง 

E 

จุด 1 จุดขนส่ง (6 นาที) 

1.แช่แขง็ท่ีอุณหภมิู -40 องศาเซลเซียส 

2.บรรจุ 

3. เกบ็รักษาท่ีอุณหภมิู -20 องศาเซลเซียส 
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2. การสร้างแบบจําลองการทาํนายปริมาณ Vibrio parahaemolyticus   

 

 การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์การทาํนายปริมาณจุลินทรียด์าํเนินการสร้าง 3 แบบ

คือ แบบจาํลองการอยูร่อดของจุลินทรีย ์แบบจาํลองการเจริญของจุลินทรีย ์และแบบจาํลองรวมการ

อยูร่อดและการเจริญของจุลินทรีย ์ซ่ึงแบบจาํลองการลดลองของจุลินทรีย ์ใชข้อ้มูล ณ อุณหภูมิ 10, 

4, 0, -10 และ -20 องศาเซลเซียส แบบจาํลองช่วงการเจริญใชข้อ้มูล ณ อุณหภูมิ 44, 34, 25, 20 และ 

15 องศาเซลเซียส  

 

      2.1   แบบจาํลองปฐมภูมิ 

 

 การสร้างแบบจาํลองปฐมภูมิ นาํขอ้มูลจากขอ้ 1.3 มาจดัใหอ้ยูรู่ปความสมัพนัธ์ของ

จาํนวนจุลินทรียก์บัเวลา ณ อุณหภูมิท่ีศึกษา โดยจาํนวนจุลินทรียเ์ปล่ียนแปลงเม่ือเวลาการเกบ็รักษา

เพิ่มมากข้ึน แบบจาํลองท่ีใชก้ารทาํนายการลดลงและการเจริญมี 2 ลกัษณะ คือแบบเสน้ตรง (linear) 

ดงัแบบจาํลอง (1) และ แบบท่ีไม่ใชเ้สน้ตรง (non-linear) ดงัแบบจาํลอง (2), (3), (4), (5), (6), (7) 

และ (8)  

 

 แบบจาํลองลาํดบัท่ีหน่ึง มีรูปแบบแบบจาํลองดงัน้ี  

 

( ) kteNtN −= 0  (1) 

 

 โดยท่ี N(t) คือจาํนวนจุลินทรียท่ี์เวลาใดๆมีหน่วยเป็น (log MPN/g) N0 เป็นจาํนวน

จุลินทรียเ์ร่ิมตน้ มีหน่วยเป็น (log MPN/g) k เป็นอตัราการอยูร่อดหรือการเจริญของ มีหน่วยเป็น 

(ชัว่โมง)-1 สามารถหาไดจ้ากความชนัของกราฟระหวา่ง N(t) กบัเวลา และ t คือ เวลา มีหน่วยเป็น 

(ชัว่โมง) (McKcllar, 1997) ดงัแสดงภาพดา้นล่าง 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3  แสดงการคาํนวณตวัแปรของแบบ First order kinetic 

N (LogMPN/g) 

k 
N0 

เวลา (ชัว่โมง) 
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 Modified Gompertz  

 

( )( )[ ]{ }1/expexp* +−−= tAeAY λµ  (2) 

 

0

ln
N
NY =  (3) 

 

0

ln
N
NA ∞=  (4) 

  

 โดยท่ี N คือจาํนวนจุลินทรียท่ี์เวลาใดๆ มีหน่วยเป็น (log MPN/g) N0 เป็นจาํนวน

จุลินทรียเ์ร่ิมตน้ มีหน่วยเป็น (log MPN/g) N∞ เป็นจาํนวนจุลินทรียท่ี์เขา้สู่สภาวะคงท่ี มีหน่วยเป็น 

(log MPN/g) µ เป็นอตัราการอยูร่อดหรือการเจริญสูงสุด สามารถหาไดจ้ากความชนัของกราฟ มี

หน่วยเป็น (ชัว่โมง)-1 λ เป็นระยะเวลาปรับตวัของแบคทีเรียเพื่อเขา้สู่ระยะการแบ่งตวั มีหน่วยเป็น 

(ชัว่โมง) และ t คือ เวลา มีหน่วยเป็น (ชัว่โมง) ดงัแสดงภาพดา้นล่าง 

 

  

 

 

 

                                                              λ  

 

ภาพที ่4  การคาํนวณตวัแปรของแบบ Modified Gompertz  

 

Baranyi model  
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( ) ( )00 h- ttln1 µµ
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−−− −++= eeettA h  (6) 
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 µλ=0h  (7) 

                             

 โดยท่ี N คือจาํนวนจุลินทรียท่ี์เวลาใดๆ มีหน่วยเป็น (log MPN/g) N0 เป็นจาํนวน

จุลินทรียเ์ร่ิมตน้ มีหน่วยเป็น (log MPN/g) N∞ เป็นจาํนวนจุลินทรียท่ี์เขา้สู่สภาวะคงท่ี มีหน่วยเป็น 

(log MPN/g) µ เป็นอตัราการเจริญสูงสุด มีหน่วยเป็น (ชัว่โมง)- m มีค่าเท่ากบั 1 λ เป็นระยะเวลา

ปรับตวัของแบคทีเรียเพื่อเขา้สู่ระยะการแบ่งตวั มีหน่วยเป็น (ชัว่โมง) และ t คือ เวลา มีหน่วยเป็น

(ชัว่โมง)  

 

  

 

 

 

                                                              λ  

 

ภาพที ่5  การคาํนวณตวัแปรของแบบจาํลอง Baranyi  

 

 แบบจาํลองท่ีใชก้ารทาํนายช่วงการลดลงของจุลินทรียเ์ช่น 

 

 Modified Gompertz  

 

( )( )[ ]{ }1/expexp* +−−= tAeAY λµ   (2) 

 

0

ln
N
NY =   (3) 

 

0

ln
N
NA ∞=   (4) 

  

 โดยท่ี N คือจาํนวนจุลินทรียท่ี์เวลาใดๆ มีหน่วยเป็น (log MPN/g) N0 เป็นจาํนวน

จุลินทรียเ์ร่ิมตน้ มีหน่วยเป็น (log MPN/g) N∞ เป็นจาํนวนจุลินทรียท่ี์เขา้สู่สภาวะคงท่ี มีหน่วยเป็น 

(log MPN/g) µ เป็นอตัราการอยูร่อดหรือการเจริญสูงสุด มีหน่วยเป็น (ชัว่โมง)-1 λ เป็นระยะเวลา

lnN (LogMPN/g) 

ln N0 
µ 

เวลา (ชัว่โมง) 
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ปรับตวัของแบคทีเรียเพื่อเขา้สู่ระยะการแบ่งตวั มีหน่วยเป็น (ชัว่โมง) และ t คือ เวลา มีหน่วยเป็น

(ชัว่โมง) 

 

 Weibull model 

   

 nt bt
N
N

−=








0

log   (8) 

 

 โดยท่ี Nt คือจาํนวนจุลินทรียท่ี์เวลาใดๆ มีหน่วยเป็น (log MPN/g) N0 เป็นจาํนวน

จุลินทรียเ์ร่ิมตน้ มีหน่วยเป็น (log MPN/g) b เป็นอตัราการอยูร่อด มีหน่วยเป็น (ชัว่โมง)- n ลกัษณะ

การลดลงของแบคทีเรียสามารถคาํนวณโดยใชโ้ปรแกรม solver และ t คือ เวลา มีหน่วยเป็น

(ชัว่โมง) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่6 การคาํนวณตวัแปรของแบบจาํลอง weibull  

 

      2.2   แบบจาํลองทุติยภูมิ 

 

 โดยวิธีการสร้างแบบจาํลองทุติยภูมิการทาํนายการเปล่ียนแปลงของมีวิธีการทาํนายอยู ่

2 วิธี 

 

 วิธีท่ี 1 วิธีการแยกขอ้มูล (Seperating approach)  วิเคราะห์ขอ้มูลแยกระหวา่งการอยู่

รอดและการเจริญจุลินทรียเ์พื่อสร้างแบบจาํลองทุติยภูมิ 

 

N (LogMPN/g) 

เวลา (ชัว่โมง) 

b 
N0 
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 วิธีท่ี 2 วิธีการรวมขอ้มูล (combining approach) วิเคราะห์ขอ้มูลการอยูร่อดและการ

เจริญของจุลินทรียพ์ร้อมกนัเพื่อสร้างแบบจาํลองปฐมภูมิ 

 

 แบบจาํลองทุติยภูมิท่ีใชก้ารทาํนาย 

 

 Kholer model  

 

( ) ( )[ ]{ }2
max

2
min

2 exp1 TTcTTbs −−−=µ    (9) 

 

 โดยท่ี µs คืออตัราการอยูร่อดสูงสุด มีหน่วยเป็น (ชัว่โมง)-1 b และ c เป็นตวัแปรท่ีไม่มี

ความหมาย T เป็นอุณหภูมิ มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส Tmin เป็นอุณหภูมิตํ่าสุดท่ีแบคทีเรียสามารถ

อยูร่อดได ้มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส และ Tmax  เป็นอุณหภูมิสูงสุดท่ีแบคทีเรียสามารถอยูร่อดได ้มี

หน่วยเป็นองศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่7  การคาํนวณตวัแปรของแบบจาํลอง Kholer 

 

 Ratkowsky model 

 

 ( ) ( )[ ]{ }max
2

min exp1 TTcTTbg −−−=µ  (10) 

 

 โดยท่ี µg คืออตัราการเจริญสูงสุด มีหน่วยเป็น (ชัว่โมง)-1 b และ c เป็นตวัแปรท่ีไม่มี

ความหมาย T เป็นอุณหภูมิ มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส Tmin เป็นอุณหภูมิตํ่าสุดท่ีแบคทีเรียสามารถ

T (°C) 

µs (hr-1) 

- T (°C) 

- µs (hr-1) 

0 

Tmax  Tmin 
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เจริญได ้มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส และ Tmax  เป็นอุณหภูมิสูงสุดท่ีแบคทีเรียสามารถเจริญได ้มี

หน่วยเป็นองศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่8  การคาํนวณตวัแปรของแบบจาํลอง Ratkowsky 

 

 Asymptote temperature model 

 

                ( )[ ]{ }max1 ATTcebA −−=        (11) 

 

 โดยท่ี A คือ ความสมัพนัธ์ระหวา่งจาํนวนจุลินทรียท่ี์ตาํแหน่งเขา้สู่ระยะคงท่ีกบั

จาํนวนจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ มีหน่วยเป็น (log MPN/g) b และ c เป็นตวัแปรท่ีไม่มีความหมาย T เป็น

อุณหภูมิ มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส และ Tmax  เป็นอุณหภูมิสูงสุดท่ีจุลินทรียมี์ค่าสูงสุด มีหน่วยเป็น

องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่9  การคาํนวณตวัแปรของแบบจาํลอง Asymptote temperature 

 

T (°C) - T (°C) 
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Non-linear Arrhenius model 

 

   2T
C

T
BA ++=λ       (12) 

  

 โดยท่ี λ คือระยะเวลาการปรับตวัเขา้สู่ระยะการแบ่งตวั A, B และ C เป็นตวัแปรท่ีไม่มี

ความหมาย ใชโ้ปรแกรม kyplot การคาํนวณตวัแปร A, B และ C และT  เป็นอุณหภูมิ มีหน่วยเป็น

องศาเซลเซียส 

                                        

                                                    λ (hr) 

 

 

 

 

 

ภาพที ่10  การคาํนวณตวัแปรของแบบจาํลอง Non-linear Arrhenius 

 

 การศึกษาความสมัพนัธ์ของพารามิเตอร์กบัอุณหภูมิอยูบ่นพื้นฐานทางสถิติท่ีทาํให้

จาํนวนจุลินทรียท่ี์ทาํนายไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัจาํนวนจุลินทรียจ์ากการทดลองมากท่ีสุด 

 

3. การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพแบบจําลอง 

 

 เปรียบเทียบความถูกตอ้งการทาํนายและความสามารถการใชง้านของแบบจาํลองท่ี 

นาํมาใชก้ารทาํนายการเจริญของโดยเปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือนของแบบจาํลองโดยใชค่้าทาง

สถิติการช่วยตดัสินใจซ่ึงค่าท่ีช่วยการตดัสินใจคือ ค่า Root Mean Square Error (RMSE) ท่ีบอก

ความผดิพลาดของท่ีเจริญจริงเปรียบเทียบกบัท่ีทาํนายได ้ 
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 นอกจากน้ียงัตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจาํลอง โดยตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้

สมมุติทางสถิติท่ีวา่ค่าความคลาดเคล่ือน (Residuals) ของแบบจาํลองการถดถอยท่ีเป็นอิสระต่อกนั

และมีความแปรปรวนคงท่ี 

 

∑
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    (14) 

 

4. การทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลอง 

 

   การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์การทาํนายปริมาณจุลินทรียด์าํเนินการสร้าง 3 แบบ

คือ แบบจาํลองการอยูร่อดของจุลินทรีย ์แบบจาํลองการเจริญของจุลินทรีย ์และแบบจาํลองรวมการ

อยูร่อดและการเจริญของจุลินทรีย ์ซ่ึงการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจาํลองใชข้อ้มูลการอยูร่อด

และการเจริญของ V.parahaemolyticus โรงงานแช่แขง็ การสุ่มตวัอยา่งโรงงานแช่แขง็แสดงดงั 

ขอ้ 1.4 
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ผลและวจิารณ์ 

 

1. การเกบ็รวบรวมข้อมูล 

 

 เกบ็รวบรวมขอ้มูลการเจริญของ V. parahaemolyticus จากหอ้งปฏิบติัการ ณ 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ (พิจิตตรา และ จิตศิริ, 2009) พบวา่ เม่ือเกบ็รักษาท่ีท่ีอุณหภูมิ -20, -10, 0, 

4 และ 10 มีพฤติกรรมการลดจาํนวนลง และเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 15, 20, 25, 37 และ 44 องศา

เซลเซียส มีพฤติกรรมการเพิม่จาํนวน  

 

 1.1  ลกัษณะการลดลง  

 

 การอยูร่อดของก่อโรค V. parahaemolyticus บนกุง้ท่ีไม่ไดผ้า่นการฆ่า เม่ือมีการ 

เกบ็กุง้ท่ีสภาวะอุณหภูมิคงท่ี 10, 4, 0, -10 และ -20 องศาเซลเซียส แสดงดงัภาพท่ี 11 พบวา่ 

อุณหภูมิการเกบ็รักษามีผลต่ออตัราการลดลงของท่ีต่างกนั เช่น ท่ีอุณหภูมิ 10  องศาเซลเซียส มี

อตัราการลดลง 0.48 log mpn/g เวลา 72 ชัว่โมง ขณะท่ี ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีอตัราการ

ลดลง 3.00 log mpn/g เวลา 120 ชัว่โมง และท่ีอุณหภูมิ 0, -10 และ -20 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั  

อตัราการลดลง  2.00 log mpn/g ระยะเวลา 120 h, 3.39 log mpn/g เวลา 336 h และ 4.18 log mpn/g 

เวลา 504 ชัว่โมง จึงพบวา่ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีอตัราการลดลงของมากท่ีสุด และเม่ือ

เปรียบเทียบกบัการรายงานของ Vanderzant และ Nickelson (1972) ซ่ึงพบวา่อตัราการลดลงของ V. 

parahaemolyticus สายพนัธ์ุ O ท่ีเจริญอยูบ่นกุง้ท่ีปอกเปลือกและกุง้ท่ีผา่นการตีป่น มีค่าสูงท่ีสุดท่ี

อุณหภูมิ 7 องศาเซลเซียส (2.1 log cfu/g  กุง้เวลา 24 ชัว่โมง) และ ท่ีอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียส (1.6 

log cfu/g กุง้เวลา 24 ชัว่โมง) ตามลาํดบั โดยสรุปวา่ท่ีอุณหภูมิ 3 และ 7 องศาเซลเซียส มีอตัราการ

ลดลงของท่ีต่างกนัอยา่งไม่มีนยัสาํคญั นอกจากน้ียงัมีการศึกษาแซลมอน (Yang et al., 2009)โดย

ทาํการศึกษาท่ี 3, 6, 9 และ 12 องศาเซลเซียส พบวา่อตัราการลดลงท่ีสูงท่ีสุดพบท่ีอุณหภูมิ 0 องศา

เซลเซียส ทั้งน้ีงานวิจยัเหล่าน้ีช้ีใหเ้ห็นไดว้า่ สายพนัธ์ุของก่อโรค และ องคป์ระกอบของอาหาร ท่ี

ต่างกนัส่งผลใหจุ้ลินทรียมี์การทนต่ออุณหภูมิตํ่าไดต่้างกนั 

 

 อตัราการลดลงของท่ีอุณหภูมิต่างๆมีความแตกต่างกนัโดยข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุของ

จุลินทรียแ์ละชนิดอาหาร เช่น งานวจิยัน้ีท่ี 10 องศาเซลเซียสจุลินทรีย ์V. parahaemolyticus ตายดว้ย

อตัรา 0.0067 logmpn/h ส่วนกรณีท่ี V. parahaemolyticus สายพนัธ์ุอ่ืนท่ีเจริญอยูห่อยนางรมท่ีผา่น
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การตีป่น และ  กรณีท่ีเจริญอยูบ่นกุง้ทั้งตวัท่ีปอกเปลือกแลว้ทาํการเกบ็รักษาท่ี อุณหภูมิ 10  องศา

เซลเซียส มีอตัราการลดลงเท่ากบั 0.08 log cfu/h และ 0.03 log cfu/h ตามลาํดบั (Yoon et al.,2008) 

โดยอาหารเหลวอตัราการลดลงของมีค่าท่ีตํ่ากวา่เม่ืออยูบ่นอาหารแขง็  Yoon และคณะ พบวา่ท่ี

อุณหภูมิ 10  องศาเซลเซียส V. parahaemolyticus สายพนัธ์ุ JL 223 (trh+) อาหารเหลวท่ีมี 3 % 

เกลือ มีอตัราการลดลงของ 0.038 log cfu/h  

 

ภาพที ่11  การลดลงของ V. parahaemolyticus ท่ีอุณหภูมิต่างๆ (พิจิตรา และ จิตศิริ, 2009) 

 

 จากการทดลองพบวา่การเกบ็รักษากุง้ท่ีอุณหภูมิต่างกนัส่งผลต่อการเน่าเสียของกุง้ 

เวลาท่ีต่างกนั (ตารางท่ี 4) ซ่ึงพบวา่ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส สามารถเกบ็รักษากุง้ไดเ้ป็นเวลา 

72 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 4 และ 0 องศาเซลเซียส สามารถเกบ็รักษาเป็นเวลา 148 ชัว่โมง โดยกุง้มีการ

เน่าเสีย คือ มีลกัษณะเป็นเมือกเหนียว มีสีแดงและมีกล่ินเหมน็ แต่ไม่พบลกัษณะการเน่าเสีย

ดงักล่าวท่ีอุณหภูมิ -10 และ -20 องศาเซลเซียส  
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ตารางที ่4  ระยะเวลาเกิดการเน่าเสียของกุง้ท่ีอุณหภูมิช่วงการลดจาํนวน 

 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

ระยะเวลา 

(ช่ัวโมง) 

10 72 

4 148 

0 148 

-10 - 

-20 - 

 

1.2   ลกัษณะการเจริญ 

 

 การเจริญของก่อโรค V. parahaemolyticus บนกุง้ท่ีไม่ไดผ้า่นการฆ่าเช้ือ เม่ือมีการ 

เกบ็กุง้ท่ีสภาวะอุณหภูมิคงท่ี 44, 37, 25, 20 และ 15 องศาเซลเซียส แสดงดงัภาพท่ี 12 พบวา่ 

อุณหภูมิการเกบ็รักษามีผลต่ออตัราการเจริญของท่ีต่างกนั เช่น อุณหภูมิ 44 องศาเซลเซียส มีอตัรา

การเจริญ 1.95 log mpn/g ระยะเวลา 4 ชัว่โมง, ขณะท่ีท่ีอุณหภูมิ 37 มีอตัราการเจริญ 3.34 log 

mpn/gระยะเวลา 6 ชัว่โมง และท่ี 25, 20 และ 15 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั มีอตัราการเจริญ 2 log 

mpn/g ระยะเวลา 12, อตัราการเจริญ 1.49 log mpn/g ระยะเวลา 15 ชัว่โมง และ อตัราการเจริญ 0.86 

log mpn/g ระยะเวลา 28 ชัว่โมง เห็นวา่ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส มีอตัราการเจริญของมากท่ีสุด

ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Desmarchelier (1997)  ท่ีไดส้รุปไวว้า่ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิท่ี

สามารถแบ่งตวัไดเ้ร็วท่ีสุด นอกจากน้ีรายงานของ Yang et.al. (2009) พบวา่ อตัราการเจริญของ  

V. parahaemolyticus สายพนัธ์ุ TGqx01  ท่ีเจริญอยูบ่นแซลมอนมีอตัราการเจริญสูงท่ีอุณหภูมิ 35 

องศาเซลเซียส โดยมีอตัราการเจริญ 0.912 ต่อชัว่โมง Yang (2009) ไดท้าํการศึกษาช่วงอุณหภูมิ  

16-35 องศาเซลเซียส  
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ภาพที ่12  การเจริญของ V. parahaemolyticus ท่ีอุณหภูมิต่างๆ (พิจิตรา และ จิตศิริ, 2009) 

 

 จากการทดลองพบวา่การเกบ็รักษากุง้ท่ีอุณหภูมิต่างกนัส่งผลต่อการเน่าเสียของกุง้ 

เวลาท่ีต่างกนั (ตารางท่ี 5) ซ่ึงพบวา่ท่ีอุณหภูมิ 44 องศาเซลเซียส สามารถเกบ็รักษากุง้ไดเ้ป็นเวลา  

6 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 37 สามารถเกบ็กุง้ไดเ้ป็นเวลา 9 ชัว่โมง และท่ีอุณหภูมิ 25, 20 และ 15 องศา

เซลเซียส สามารถเกบ็รักษาเป็นเวลา 12, 16 และ 28  ชัว่โมงตามลาํดบั โดยกุง้มีการเน่าเสีย คือ มี

ลกัษณะเป็นเมือกเหนียว มีสีแดงท่ีตวักุง้และมีกล่ินเหมน็  

 

ตารางที ่5  ระยะเวลาการเกบ็รักษากุง้ท่ีอุณหภูมิช่วงการเจริญ 

 

 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

ระยะเวลา 

 (ช่ัวโมง) 

44 6 

37 9 

25 12 

20 16 

15 28 
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2. การสร้างแบบจําลองปฐมภูมิการทาํนายปริมาณ V. parahaemolyticus   

 

2.1 แบบจาํลองปฐมภูมิสาํหรับการลดลงของ V. parahaemolyticus   

 

 ขอ้มูลจากการทดลองทาํการศึกษาการอยูร่อดของ V. parahaemolyticus ช่วงอุณหภูมิ 

10, 4, 0, -10 และ -20 องศาเซลเซียส แบบจาํลองท่ีถูกใชก้ารทาํนายการลดลงของ  

V. parahaemolyticus คือ First order kinetic model, Modified Gompertz model และ Weibull model 

โดยทั้ง 3 แบบจาํลองใชก้ารทาํนายปริมาณท่ีลดลงภายใตส้ภาวะอุณหภูมิคงท่ี โดยค่าพารามิเตอร์

ของแบบจาํลองเหล่าน้ีถูกแสดงตารางท่ี 6 และเสน้การทาํนายแสดงภาพท่ี 13-17 จากกราฟพบวา่ 

First order kinetic model ไม่สามารถใชก้ารอธิบายการลดลงของก่อโรคบนกุง้ทั้งตวัได ้ตรงกนัขา้ม

กบั Modified Gompertz model และ Weibull model สามารถใชอ้ธิบายการลดลงของก่อโรคบนตวั

กุง้ไดอ้ยา่งดี โดยจากกราฟพบวา่เสน้จากการทาํนายและเสน้จากการทดลองซอ้นทบักนัเกือบพอดี 

นอกจากน้ียงัใชค้่าทางสถิติเป็นตวัวิเคราะห์วา่แบบจาํลองใดสามารถทาํนายการลดลงของไดดี้กวา่

กนัพบวา่ Modified Gompertz model สามารถอธิบายการลดลงของไดดี้กวา่ของ Weibull model 

โดยสงัเกตจากค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (R2) ดงัแสดงตารางท่ี 7  โดยพบวา่ R2 ของแบบจาํลอง 

Modified Gompertz และ แบบจาํลองของ Weibull  มีค่าเฉล่ียท่ีอุณหภูมิต่างๆเท่ากบั 0.954 และ

0.951 ตามลาํดบั R2 ท่ีมีค่าสูงน้ีแสดงวา่แบบจาํลองทั้งสองน้ีสามารถอธิบายการลดลงของไดดี้ 

งานวิจยัของ Yoon และคณะ (2008) ท่ีทาํนายการลดลงของบนหอยนางรมพบวา่ใหค่้า R2 เท่ากบั 

0.96 ช่วงอุณหภูมิ 10- 20 องศาเซลเซียส และงานวจิยัของ Yang และคณะ (2009) ท่ีทาํนายการ

ลดลงของบนแซลมอนพบวา่ใหค่้า R2 เท่ากบั 0.973 ช่วงอุณหภูมิ 0- 9 องศาเซลเซียส และการใช้

แบบจาํลองของ Weibull การทาํนายบนแซลมอนช่วงอุณหภูมิ 0-12 องศาเซลเซียสพบวา่มีค่า R2 

เท่ากบั 0.953  
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ตารางที ่6  พารามิเตอร์ของแบบจาํลอง Modified Gompertz, First order kinetic และ Weibull  

    Model บนกุง้ขาว 

 

อุณหภูมิ First order Kinetic   

  

Modified Gompertz   

  

Weibull 

องศาเซลเซียส µm A µm b n 

10 -0.018    -1.12   -0.035  0.209 0.184 

4 -0.066    -6.2   -0.099  0.318 0.453 

0 -0.035    -9.2   -0.071  0.067 0.734 

-10 -0.03    -9.62   -0.04  0.732 0.277 

-20 -0.022     -9.62   -0.032   0.335 0.397 

 

ตารางที ่7  ค่าทางสถิติของแบบจาํลอง Modified Gompertz, First order kinetic และ Weibull model  

    บนกุง้ขาว 

 

อุณหภูมิ   First order kinetic   Modified Gompertz   Weibull  

 องศา

เซลเซียส   
R2 ±RMSE  R2 ±RMSE  R2 ±RMSE 

10  0.784 0.099  0.963 0.079  0.960 0.025 

4  0.703 0.63  0.891 0.42  0.910 0.382 

0  0.932 0.228  0.954 0.208  0.944 0.199 

-10  0.585 1.07  0.985 0.205  0.967 0.305 

-20   0.699 0.841   0.978 0.219   0.975 0.247 

Ave.   0.741 0.574   0.954 0.226   0.951 0.232 
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ภาพที ่13  แผนภาพระหวา่งค่าปริมาณจาํนวนจุลินทรียจ์ากการทดลองและจาํนวนจุลินทรียจ์ากการ 

   ทาํนายช่วงของการอยูร่อดท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 

ภาพที ่14  แผนภาพระหวา่งค่าปริมาณจาํนวนจุลินทรียจ์ริงและจาํนวนจุลินทรียจ์ากการทาํนาย 

   ปริมาณท่ีไดจ้ากการทาํนายช่วงของการอยูร่อดท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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ภาพที ่15  แผนภาพระหวา่งค่าปริมาณจาํนวนจุลินทรียจ์ริงและจาํนวนจุลินทรียท่ี์ไดจ้ากการทาํนาย 

   ช่วงของการอยูร่อดท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 

 

ภาพที ่16  แผนภาพระหวา่งค่าปริมาณจาํนวนจุลินทรียจ์ริงและจาํนวนจุลินทรียท่ี์ไดจ้ากการทาํนาย 

   ช่วงของการอยูร่อดท่ีอุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส 



40 

 

ภาพที ่17  แผนภาพระหวา่งค่าปริมาณจาํนวนจุลินทรียจ์ริงและจาํนวนจุลินทรียท่ี์ไดจ้ากการทาํนาย 

   ช่วงของการอยูร่อดท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 

 

First order kinetic model ใหค่้า R2 ท่ีต ํ่าคือ 0.741 หมายความวา่แบบจาํลอง First order 

kinetic ไม่สามารถอธิบายการอยูร่อดของได ้แต่อยา่งไรกต็าม งานวิจยัของ Yang และคณะ (2009) 

พบวา่ First order kinetic model สามารถอธิบายการลดลงของแซลมอนไดโ้ดยใหค่้า R2เท่ากบั 

0.953 ช่วงอุณหภูมิ 0-12 องศาเซลเซียส แต่ไม่ไดค้ลอบคุลมไปถึงช่วงอุณหภูมิแช่แขง็ คือ  

(-10) – (-20) องศาเซลเซียส 

 

จากการวิเคราะห์ทางสถิติดว้ยค่า RMSE ตารางท่ี 7 พบวา่แบบจาํลอง Modified 

Gompertz และ แบบจาํลองของ Weibull สามารถอธิบายการลดลงของไดดี้กวา่แบบจาํลอง First 

order kinetic  โดยพบวา่ท่ีอุณหภูมิ 10 และ 0 องศาเซลเซียส  แบบจาํลองของ Weibull สามารถ

อธิบายการลดลงของไดดี้กวา่ แบบจาํลอง Modified Gompertz  แต่ท่ีอุณหภูมิ -10 และ  

-20 องศาเซลเซียส  แบบจาํลอง Modified Gompertz  สามารถอธิบายการลดลงของไดดี้กวา่ เม่ือทาํ

การหาค่าเฉล่ียของค่า RMSE ของทั้งสองแบบจาํลองพบวา่ แบบจาํลอง Modified Gompertz ใหค่้า 

RMSE (±0.226) ท่ีต ํ่ากวา่ แบบจาํลองของ Weibull (±0.232) ดงัจึงใชข้อ้มูลของพารามิเตอร์

แบบจาํลองของ Modified Gompertz เพื่อใชก้ารสร้างแบบจาํลองทุติยภูมิ (secondary model) 
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ตวัแปรแบบจาํลอง Modified Gompertz ท่ีเปล่ียนแปลงเม่ืออุณหภูมิมีการเปล่ียนแปลง

มี 2 ตวัแปร ดงัแสดงตารางท่ี 5 คือ อตัราการลดลงของจาํนวนจุลินทรีย ์(µm) และ asymptote (A) 

โดยระยะเวลาการปรับตวัของ (λ ) ถูกกาํหนดใหมี้ค่าเท่ากบั 0 เน่ืองจากลกัษณะการลดลงของไม่

ปรากฏระยะเวลาการปรับตวั สาเหตุอาจเน่ืองมาจากท่ีอุณหภูมิตํ่าเป็นอุณหภูมิท่ีไม่เหมาะต่อการอยู่

รอดจึงทาํใหไ้ม่สามารถปรับตวัจึงมีการลดลงอยา่งรวดเร็ว ค่าพารามิเตอร์ A เป็นความสมัพนัธ์

ระหวา่งจาํนวนจุลินทรียเ์ร่ิมตน้และจาํนวนจุลินทรียท่ี์ระยะเวลาสุดทา้ยซ่ึงพบวา่ค่า  A มีค่าติดลบ

มากข้ึนเม่ืออุณหภูมิลดลง  

 

2.2   แบบจาํลองปฐมภูมิสาํหรับการเจริญของ Vibrio parahaemolyticus   

  

ขอ้มูลจากการทดลองทาํการศึกษาการเจริญของ V. parahaemolyticus ช่วงอุณหภูมิ 44, 

37, 25, 20  และ 15 องศาเซลเซียส แบบจาํลองท่ีถูกใชก้ารทาํนายการเจริญของ V. 

parahaemolyticus  คือ First order kinetic model, Modified Gompertz model และ Baranyi model 

โดยทั้ง 3 แบบจาํลองใชก้ารทาํนายปริมาณการเจริญของภายใตส้ภาวะอุณหภูมิคงท่ีโดย

ค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ีแสดงดงัตารางท่ี 8 และเสน้การทาํนายแสดงภาพท่ี 18-22 จากกราฟพบวา่ 

First order kinetic model สามารถใชก้ารอธิบายการเจริญของก่อโรคบนกุง้ทั้งตวัได ้โดยเฉพาะช่วง

ท่ีมีการเจริญระยะท่ีมีการเจริญแบบเพิ่มจาํนวนอยา่งรวดเร็ว (exponential phase) ตรงกนัขา้มกบั 

Modified Gompertz model และ Baranyi model ซ่ึงสามารถอธิบายการเจริญของก่อโรคบนตวักุง้ได้

ตั้งแต่ระยะเวลาการปรับตวั จนถึง ระยะคงท่ี โดยจากกราฟพบวา่ เสน้จากการทาํนายซอ้นทบัค่าจาก

การทดลองเกือบพอดี นอกจากน้ียงัใชค้่าทางสถิติเป็นตวัวิเคราะห์การทาํนายการเจริญของโดย

พบวา่ Baranyi model สามารถอธิบายการเจริญของไดดี้กวา่แบบจาํลองของ Modified Gompertz

โดยสงัเกตจากค่า R2 ดงัแสดงตารางท่ี 9  โดยพบวา่ค่า R2 ของแบบจาํลอง Baranyi model  (0.936) 

มีค่าสูงกวา่ค่า R2 ของแบบจาํลอง Modified Gompertz  (0.931) เลก็นอ้ยแต่งานวิจยัของ Yang et al. 

(2009) ท่ีทาํนายการเจริญของบนแซลมอนพบวา่ Modified Gompertz  ใหค่้า สมัประสิทธ์ิ

สหสมัพนัธ์สูงสุด (0.990) ช่วงอุณหภูมิ 16-30 องศาเซลเซียส 

  

 จากค่า RMSE  (ตารางท่ี 9) พบวา่แบบจาํลอง Baranyi สามารถอธิบายการเจริญของ

ไดดี้กวา่ Modified Gompertz model และ First order kinetic model ดงัจึงใชข้อ้มูลพารามิเตอร์ท่ี

เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิจากแบบจาํลอง Baranyi  เพื่อใชก้ารสร้างแบบจาํลองทุติยภูมิ (secondary 
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model) พารามิเตอร์แบบจาํลอง Baranyi ท่ีเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิพบวา่มี 3 ตวัแปร คือ อตัรา

การเจริญ (µ), asymptote (A) และ ระยะเวลาการปรับตวั (λ ) ดงัแสดงตารางท่ี 8 

ตารางที ่8  พารามิเตอร์ของแบบจาํลอง Modified Gompertz, First order kinetic และ Baranyi  

    model บนกุง้ขาว 

 

อุณหภูมิ   Linear   Modified Gompertz  Baranyi  

(°C)   µm   λ A µm   λ A µm 

44  1.599  0.000 4.960 1.845  0.300 4.963 1.870 

37  3.762  2.910 16.120 4.022  1.000 16.120 3.187 

25  1.338  3.760 16.430 3.737  3.390 16.430 2.875 

20  1.923  7.980 16.120 2.658  6.300 16.120 1.722 

15   0.860   17.600 11.880 1.039   17.420 16.000 0.999 

 

ตารางที ่9  ค่าทางสถิติของแบบจาํลอง Modified Gompertz, First order kinetic และ Baranyi model  

    บนกุง้ขาว 

 

อุณหภูมิ   First order kinetic   Modified Gompertz   Baranyi  

(°C)   R2 ±RMSE  R2 ±RMSE   R2 ±RMSE 

44  0.740 0.644  0.888 0.223  0.916 0.195 

37  0.842 1.078  0.962 0.600  0.981 0.417 

25  0.895 0.916  0.969 0.499  0.956 0.594 

20  0.961 0.382  0.950 0.430  0.915 0.511 

15   0.870 0.620   0.885 0.496   0.912 0.434 

ค่าเฉลีย่   0.862 0.728   0.931 0.449   0.936 0.430 
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ภาพที ่18  แผนภาพระหวา่งค่าปริมาณจาํนวนจุลินทรียจ์ริงและจาํนวนจุลินทรียท่ี์ไดจ้ากการทาํนาย 

   ช่วงของการเจริญท่ีอุณหภูมิ 44 องศาเซลเซียส 

 

ภาพที ่19  แผนภาพระหวา่งค่าปริมาณจาํนวนจุลินทรียจ์ริงและจาํนวนจุลินทรียท่ี์ไดจ้ากการทาํนาย 

   ช่วงของการเจริญท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
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ภาพที ่20  แผนภาพระหวา่งค่าปริมาณจาํนวนจุลินทรียจ์ริงและจาํนวนจุลินทรียท่ี์ไดจ้ากการทาํนาย 

  ช่วงของการเจริญท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

ภาพที ่21  แผนภาพระหวา่งค่าปริมาณจาํนวนจุลินทรียจ์ริงและจาํนวนจุลินทรียท่ี์ไดจ้ากการทาํนาย 

ช่วงของการเจริญท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
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ภาพที ่22  แผนภาพระหวา่งค่าปริมาณจาํนวนจุลินทรียจ์ริงและจาํนวนจุลินทรียท่ี์ไดจ้ากการทาํนาย 

   ช่วงของการเจริญท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 

 

3. การสร้างแบบจําลองทุติยภูมิ  

 

  3.1   ผลของอุณหภูมิต่ออตัราการลดลงและการเจริญของ Vibrio parahaemolyticus 

 

 การทดลองช่วงอุณหภูมิ -20 ถึง 10 องศาเซลเซียส พบวา่เช้ือมีพฤติกรรมดา้นอตัรา 

การลดจาํนวนลง ดงักราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราการลดลงกบัอุณหภูมิดงัแสดงภาพท่ี 23  

ซ่ึงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราการลดลงของและอุณหภูมิมีลกัษณะเป็นโคง้หงายเลก็นอ้ยโดยเม่ือ

อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 20 องศาเซลเซียส อตัราการลดลงของจาํนวนจุลินทรียมี์ค่าเพิ่มข้ึนโดยอตัรา

การลดลงของเช้ือมีค่าสูงท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (-0.099 ต่อชัว่โมง) หลงัจากค่าอตัราการ

ลดลงของมีค่าลดลง ซ่ึงคลา้ยคลึงกบัการรายงาน ของ Yang et al. (2009) พบวา่ท่ีอุณหภูมิ  

3 องศาเซลเซียสมีอตัราการลดลงท่ีสูงท่ีสุดคือ -0.0152 ต่อชัว่โมง ช่วงอุณหภูมิ 3- 12 องศาเซลเซียส  

 

 การทดลองช่วงอุณหภูมิ (-15) - 44 องศาเซลเซียส พบวา่ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าอตัรา

การเจริญของและอุณหภูมิมีลกัษณะเป็นโคง้ระฆงัคว ํ่า ดงัแสดงภาพท่ี 23 โดยพบวา่เม่ืออุณหภูมิ

เพิ่มข้ึนจาก 15 องศาเซลเซียส อตัราการเจริญมีค่าเพิ่มข้ึนโดยอตัราการเจริญของมีค่าสูงท่ีสุดท่ี
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อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส (3.33 ต่อชัว่โมง) หลงัจากค่าอตัราการเจริญของมีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิ

สูงกวา่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ซ่ึงคลา้ยคลึงกบัการรายงานของ Yang et al. (2009) ซ่ึงพบวา่ท่ี

อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสมีอตัราการลดลงท่ีสูงท่ีสุดคือ 0.912 ต่อชัว่โมง ช่วงอุณหภูมิ 16-35 องศา

เซลเซียส  

 

3.2 ผลของอุณหภูมิต่อค่า Asymptote ของ V. parahaemolyticus 

 

 การทดลองช่วงอุณหภูมิ -20 ถึง 10 องศาเซลเซียส พบวา่มีพฤติกรรมของการ

เปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์ A ตามอุณหภูมิช่วงการลดลงดงัแสดงภาพท่ี 24 ซ่ึงความสมัพนัธ์

ระหวา่งค่า A ตามอุณหภูมิ มีค่าสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิการเกบ็รักษาตํ่าลงและคงท่ีช่วงอุณหภูมิ 0 ถึง  

-20 องศาเซลเซียส โดยช่วงอุณหภูมิ 4 ถึง 10 องศาเซลเซียส มีการเปล่ียนแปลงของค่า A มาก  

โดยพบวา่มีค่าสูงสุดท่ี 4 องศาเซลเซียส หมายความวา่ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีการลดจาํนวน

ลงมากท่ีสุด  

 

 การทดลองช่วงอุณหภูมิ 15 ถึง 44 องศาเซลเซียส พบวา่ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า A 

ตามอุณหภูมิ ดงัแสดงภาพท่ี 25 โดยพบวา่เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจาก 15 องศาเซลเซียสค่า A มีค่าท่ีไม่

เปล่ียนแปลงมากนกัอยูช่่วงประมาณ 16 หลงัจากค่า A มีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงกวา่ 37 องศา

เซลเซียส ซ่ึงคลา้ยคลึงกบัการรายงานของ Zwietering et al. (1991) 

 

3.3 ผลของอุณหภูมิต่อระยะเวลาการปรับตวั (lag  phase) ของ V. parahaemolyticus 

 

 การทดลองช่วงอุณหภูมิ -20 ถึง 10 องศาเซลเซียส พบวา่ระยะเวลาการปรับตวัสภาวะ

ใหม่ตามอุณหภูมิ ดงัแสดงภาพท่ี 25 พบวา่ช่วงอุณหภูมิ -20 ถึง 10 องศาเซลเซียส ไม่แสดง

พฤติกรรมเขา้สู่ระยะการปรับตวัแต่แสดงพฤติกรรมการลดจาํนวนลงอยา่งรวดเร็วจึงกาํหนดใหมี้ค่า

เท่ากบั 0 สาเหตุท่ีไม่พบระยะเวลาการปรับตวัอาจเน่ืองมาจากเป็นอุณหภูมิท่ีตํ่าไม่เหมาะต่อการอยู่

รอดของเช่นเดียวกบัรายงานของ Vanderzant และ Nickelson (1972) ท่ีทาํการศึกษาช่วงอุณหภูมิ -

18 ถึง 3 องศาเซลเซียส กไ็ม่พบระยะเวลาการปรับตวั 

 

 การทดลองช่วงอุณหภูมิ 15 ถึง 44 องศาเซลเซียส ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการ

ปรับตวัตามอุณหภูมิ ดงัแสดงภาพท่ี 25 โดยพบวา่เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจากอุณหภูมิ  

15 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการปรับตวัมีคา่ลดลง ซ่ึงระยะเวลาการปรับตวัมีค่าสูงท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 
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15 องศาเซลเซียส (17.42 ชัว่โมง) โดยมีค่าระยะเวลาการปรับตวัตํ่าท่ีสุดท่ี 44 องศาเซลเซียส  

(0.57 ชัว่โมง) คลา้ยคลึงกบัรายงานของ Yang et al. (2009) ท่ีทาํการดลองช่วงอุณหภูมิ 16 ถึง  

35 องศาเซลเซียส พบวา่ระยะเวลาการปรับตวัของสูงสุดท่ี 35 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่23  การเปล่ียนแปลงของอตัราการลดลงและการเจริญท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่24  การเปล่ียนแปลงของค่า Asymptote ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
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ภาพที ่25  ระยะการปรับตวัของ Vibrio parahaemolyticus ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

 

3.4 การสร้างแบบจาํลองทุติยภูมิทาํนายอตัราการลดลงและการเจริญของ V. 

Parahaemolyticus 

 

3.4.1 การสร้างแบบจาํลองทุติยภูมิโดยวิธีการแยกขอ้มูล 

 

 การสร้างแบบจาํลองทุติยภูมิโดยวิธีการแยกขอ้มูลทาํการแบ่งขอ้มูลจากการ

ทดลองเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงอตัราการลดลง (-20 ถึง 10 องศาเซลเซียส) และ ช่วงอตัราการเจริญ  

(15 ถึง 44 องศาเซลเซียส) โดยช่วงอตัราการลดลงของท่ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิใชแ้บบจาํลอง

ของ Kholer เพื่อวิเคราะห์หาค่าคงท่ีแบบจาํลอง ดงัแบบจาํลองท่ี 15  

 

( ) ( )( ) ( )( )( )2223 1.101138.4exp12.40106.6 −−−−×= − TTsµ   (15) 

 

 จากการสร้างแบบจาํลองอธิบายอตัราการอยูร่อดของ V. parahaemolyticus 

พบวา่อุณหภูมิสูงสุดและตํ่าสุดท่ีอยูช่่วงของการลดจาํนวนลง คือ 10.1 และ -40.2 องศาเซลเซียส 

ตามลาํดบั แบบจาํลองท่ีสร้างข้ึนน้ีใหผ้ลการทาํนายใกลเ้คียงกบัค่าจากการทดลอง (ภาพท่ี 26) โดยมี

ค่า RMSE ท่ีตํ่า 0.0142 (log MPN/g) 
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 ช่วงอตัราการเจริญของท่ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิใชแ้บบจาํลอง Ratkwosky 

เพื่ออธิบายอตัราการเจริญของ V. parahaemolyticus ท่ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิโดยทาํการหา

ค่าคงท่ีแบบจาํลองของ Ratkwosky ดงัแบบจาํลองท่ี 16 

 

( ) ( )( )( )480013.0exp15.62547.0 2 −−−= TTgµ    (16) 

 

 พบวา่อุณหภูมิตํ่าสุดและสูงสุดท่ี V. parahaemolyticus สามารถเจริญไดคื้อ 6.5 

และ 48 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั โดยแบบจาํลองท่ีสร้างข้ึนน้ีใหผ้ลการทาํนายใกลเ้คียงกบัค่าจาก

การทดลอง (ภาพท่ี 26) โดยมีค่า RMSE ± 0.245 (log MPN/g) 

 

 จากผลการทดลองเป็นท่ีน่าสงัเกตวา่ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส แสดง

พฤติกรรมการลดจาํนวนลง แต่เม่ือใชแ้บบจาํลองของ Ratkwosky ดงัแสดงขา้งตน้ พบวา่อุณหภูมิ

ตํ่าสุดท่ี V. parahaemolyticus สามารถเจริญไดคื้อ 6.5 องศาเซลเซียส ซ่ึงขดัแยง้กบัผลการทดลอง 

ดงัจึงเสนอวิธีการสร้างแบบจาํลองทุติยภูมิโดยวิธีการรวมขอ้มูลทั้งอตัราการอยูร่อดและอตัราการ

เจริญดว้ยกนัแลว้วิเคราะห์หาอุณหภูมิตํ่าท่ีสุดท่ี V. parahaemolyticus สามารถเจริญได ้

 

3.4.2 การสร้างแบบจาํลองทุติยภูมิโดยการรวมขอ้มูล 

 

 การสร้างแบบจาํลองทุติยภูมิโดยวิธีการรวมขอ้มูลของอตัราการอยูร่อดและ

อตัราการเจริญ ช่วงอตัราการอยูร่อดของใชแ้บบจาํลอง Kholer และ ช่วงอตัราการเจริญของท่ี

เปล่ียนไปตามอุณหภูมิใชแ้บบจาํลองของ Ratkwoskyโดยกาํหนดใหค่้าอุณหภูมิสูงสุดท่ี  

V. parahaemolyticus อยูช่่วงการอยูร่อดของแบบจาํลอง Kholer (Tmax) มีค่าเท่ากบั อุณหภูมิตํ่าสุดท่ี 

V. parahaemolyticus สามารถเจริญไดแ้บบจาํลองของ Ratkwosky (Tmin) และกาํหนดใหมี้ค่าอยูช่่วง 

10.1- 14.9 องศาเซลเซียส สาเหตุท่ีกาํหนดใหอ้ยูช่่วงอุณหภูมิ ดงักล่าว เน่ืองจากผลการทดลอง

พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  V. parahaemolyticus มีพฤติกรรมแสดงการลดจาํนวนลง และท่ี 

15 องศาเซลเซียส  V. parahaemolyticus มีพฤติกรรมการเพิ่มจาํนวน จากทาํการเปรียบเทียบผลการ

ทาํนายอตัราการอยูร่อดและอตัราการเจริญกบัผลการทดลองโดยใชค้่าทางสถิติดงัแสดงตารางท่ี 9 

พบวา่ การกาํหนดใหค่้า Tmin มีค่าเท่ากบั 10.1 องศาเซลเซียส มีความเหมาะสมมากท่ีสุด (ภาพท่ี 18) 

เน่ืองจากค่า RMSE ท่ีไดมี้ค่าตํ่าสุดคือ ± 0.182 และค่า R2 สูงสุด (0.761) ซ่ึงค่า RMSE การวิเคราะห์

โดยวิธีการรวมขอ้มูลไม่ต่างจากการวิเคราะห์โดยวิธีการแยกขอ้มูลมากนกั เป็นท่ีน่าสงัเกตวา่  

ค่าอุณหภูมิท่ีวเิคราะห์ไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบังานวิจยัของ Yang et al. (2009) ซ่ึงศึกษาปริมาณก่อโรค  
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V. parahaemolyticus สายพนัธ์ุ TGqx01 บนแซลมอน พบวา่อุณหภูมิตามทฤษฏีสูงสุดท่ีสามารถ

เจริญไดคื้อ 12.1 องศาเซลเซียส ซ่ึงแตกต่างจากค่าอุณหภูมิตํ่าสุด (Tmin) การทดลองน้ีเพียง 2 องศา

เท่า สาเหตุท่ีทาํใหค่้า Tmax มีค่าต่างกนัอาจเน่ืองมาจากท่ีใชก้ารทดลองเป็นสายพนัธ์ุ และ แหล่ง

อาหารท่ีใชก้ารเจริญต่างกนัจึงส่งผลใหค้่าท่ีทาํนายไดมี้ความแตกต่างดว้ย 

 

 การทาํนายโดยวิธีการรวมขอ้มูลพบวา่อุณหภูมิสูงสุดท่ีสามารถเจริญไดคื้อ  

47.1 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีขอ้มูลสนนัสนุนจากรายงานของ Lake (2003) ท่ีพบวา่ 

V. parahaemolyticus สามารถเจริญไดท่ี้ 43 องศาเซลเซียส และไม่ทนต่อความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง

กวา่ 65 องศาเซลเซียส และส่วนอุณหภูมิตํ่าสุดท่ีสามารถอยูร่อดได ้-40.2 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีขอ้มูล

สนบัสนุนการอยูร่อดของ V. parahaemolyticus รายงานของ Shen (2009) พบวา่  

V. parahaemolyticus มีการลดจาํนวนลงหอยนางรมท่ีเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ -18 และ -30 องศา

เซลเซียส โดยท่ีอุณหภูมิ -30 องศาเซลเซียส  ลดจาํนวนลงจาก 5.46 เป็น 0.38 MPN / g หลงัจาก  

75 วนั ดงัแบบจาํลองทาํนายช่วงอตัราการอยูร่อดและแบบจาํลองทาํนายช่วงอตัราการเจริญแสดงดงั

แบบจาํลองท่ี 15 และ 17 ตามลาํดบั 

 

 แบบจาํลองทาํนายช่วงอตัราการอยูร่อด 

 

( ) ( )( ) ( )( )( )2223 1.101138.4exp12.40106.6 −−−−×= − TTmµ   (15) 

 

 แบบจาํลองทาํนายช่วงการเจริญ 

 

( ) ( )( )( )1.470001.0exp11.105528.6 2 −−−= TTgµ    (17) 
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ภาพที ่26  เปรียบเทียบผลการทาํนายโดยวธีิการแยกขอ้มูลกบัวิธีการรวมขอ้มูลการทาํนายอตัรา 

   การอยูร่อดและการเจริญของท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

 

ตารางที ่10  ผลการเปรียบเทียบค่าทางสถิติของค่าท่ีไดจ้ากการทดลองและจากการทาํนายโดยตั้ง 

      ค่าตวัแปรอุณหภูมิแตกต่างกนั 

 

อุณหภูมิ (Tmin) ±RMSE R2 

10.1 0.182 0.761 

11.0 0.215 0.728 

12.0 0.257 0.463 

13.0 0.298 0.405 

14.0 0.341 0.336 

14.9 0.383 0.266 
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3.5 การสร้างแบบจาํลองทุติยภูมิทาํนายค่า Asymptote (A) ของ V.  parahaemolyticus   

 

 การทาํนายค่า A ท่ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิโดยใชแ้บบจาํลอง Asymptote 

Temperature วิเคราะห์หาค่าคงท่ีแบบจาํลอง การเปล่ียนแปลงของค่า A ตามอุณหภูมิดงัแสดงภาพท่ี 

27 ซ่ึงแบบจาํลองท่ีใชก้ารทาํนายช่วงการอยูร่อดของและช่วงการเจริญของแสดงดงัแบบจาํลองท่ี 18 

และ 19 ตามลาํดบั ซ่ึงแบบจาํลองทั้งสองน้ีอธิบายความสมัพนัธ์ของค่า A ท่ีเปล่ียนแปลงตาม

อุณหภูมิ ไดเ้ป็นอยา่งดี โดยท่ีค่า RMSE ของการทาํนายตํ่า (± 3.479 และ ± 2.274 9 สาํหรับช่วงการ

อยูร่อดและการเจริญ ตามลาํดบั)  

 

 ค่า A ช่วงการอยูร่อด 

 

( )( )( )1.1027.0exp1671.9 −−−= TA  (18) 

 

 ค่า A ช่วงการเจริญ  

 

( )( )( )47230.0exp1541.16 −−= TA  (19) 

 

3.6 การสร้างแบบจาํลองทุติยภูมิทาํนายระยะเวลาการปรับตวั(Lag phase, λ) ของ 

 V. parahaemolyticus   

 

 การทาํนายระยะเวลาการปรับตวัท่ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิโดยใชแ้บบจาํลอง non-

linear Arrhenius ทาํการวเิคราะห์หาค่าคงท่ีแบบจาํลอง ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของระยะเวลาการ

ปรับตวั ดงัแสดงภาพท่ี 28 โดยแบบจาํลองท่ีใชท้าํนายแสดงดงัแบบจาํลองท่ี 20 อธิบาย

ความสมัพนัธ์ของระยะเวลาท่ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิไดเ้ป็นอยา่งดี โดยท่ีค่า RMSE ของการ

ทาํนายตํ่า (± 0.330)  

 

2

63.88764134.5
TT

+





 −+=λ     (20) 
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ภาพที ่27  ความสมัพนัธ์ของค่า Asymptote ของท่ีไดจ้ากการทดลองและการทาํนาย ณ อุณหภูมิ 

   ต่างๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่28  ความสมัพนัธ์ของระยะเวลาการปรับตวัของท่ีไดจ้ากการทดลองและการ 

   ทาํนาย ณ อุณหภูมิต่างๆ 

                 Asymptote การเจริญ  

                 Asymptote การอยูร่อด 
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4.  การประเมินผลของการสร้างแบบจําลองการทาํนายปริมาณ Vibrio parahaemolyticus  

     โรงงานผลติกุ้งแช่แขง็ 

 

พฤติกรรมของ Vibrio parahaemolyticus โรงงานแช่แขง็ตั้งแต่กระบวนการขนส่ง  

จากรถขนส่งเขา้สู่โรงงานผลิตกุง้แช่เแขง็ พบวา่กระบวนการผลิตมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ

ตลอดกระบวนการ อุณหภูมิอยูช่่วง -18 ถึง 13 องศาเซลเซียส โดยตลอดกระบวนการผลิตใชเ้วลา

ประมาณ 4 ชัว่โมง และสุ่มเกบ็ตวัอยา่ง Vibrio parahaemolyticus ตลอดกระบวนการทั้งหมด 6 จุด 

ดงัแสดงภาพท่ี 29 โดยเร่ิมจากจุด A คือรถขนส่งกุง้ไปยงัจุดท่ี B จุดลา้งคลอรีน พบวา่ Vibrio 

parahaemolyticus มีปริมาณเพิ่มข้ึนจาก 0.5 เป็น 1 log cycle เช่นเดียวกบัการศึกษาพฤติกรรมของ

หอ้งปฎิบติัการทางดา้นจุลินทรียเ์น่ืองจาก อุณหภูมิจากรถขนส่งไปยงัจุดลา้งคลอรีนเป็นอุณหภูมิท่ี

สูงกวา่ 10 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ี Vibrio parahaemolyticus สามารถเจริญได ้จากเม่ือผา่น

กระบวนการลา้งคลอรีนไปยงัจุดชัง่นํ้ าหนกั (จุด C) เป็นสภาวะอุณหภูมิตํ่า (0 – 6 องศาเซลเซียส) มี

พฤติกรรมลดจาํนวนลง 1 – 1.5 log cycle ซ่ึงเป็นช่วงท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากวา่ 10 องศาเซลเซียส และ

คลอรีนเป็นสารเคมีท่ีมีคุณสมบติัเป็นสารฆ่าแบคทีเรียรายงานของ Husnah, 2001และ  

Chaiyakosa,2006 หลงัจากจุดชัง่นํ้ าหนกั ไปยงัจุดคดัขนาดกุง้ (จุด D)พบวา่อุณหภูมิกระบวนการ

ผลิตมากกวา่ 10 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิท่ี Vibrio parahaemolyticus สามารถเจริญได ้โดยมี

พฤติกรรมการเพิ่มจาํนวนประมาณ 1 – 1.5 log cycle เม่ือกุง้ผา่นกระบวนการคดัขนาดไปยงัจุดพกั 

ก่อนเขา้แช่แขง็ (จุด E) พบวา่อุณหภูมิ ณ ช่วงน้ีตํ่าลงอีกคร้ัง ตั้งแต่กระบวนการชัง่นํ้ าหนกัจนถึง

กระบวนการแพค (จุด D และ F ตามลาํดบั) พบวา่ Vibrio parahaemolyticus มีจาํนวนลดลง  

0.5 – 2 log cycle เม่ือผา่นกระบวนการแช่แขง็ 

 

 จากการศึกษาการปนเป้ือนของ Vibrio parahaemolyticus ของกุง้โรงงานแช่แขง็ 

พบวา่พฤติกรรมของท่ีปนเป้ือนมากบัตวักุง้ตั้งแต่กระบวนการขนส่งจนถึงกระบวนการบรรจุมี

พฤติกรรมเช่นเดียวกนักบั Vibrio parahaemolyticus หอ้งปฎิบติัการ ซ่ึงสามารถใชเ้ป็นแนวทางเพื่อ

สร้างความมัน่ใจแก่ผูบ้ริโภคและผูป้ระกอบการได ้

 

แบบจาํลองปฐมภูมิและแบบจาํลองทุติยภูมิท่ีใชก้ารทาํนายปริมาณ Vibrio 

parahaemolyticus กระบวนการแช่แขง็กุง้พบวา่ทาํนายปริมาณ Vibrio parahaemolyticus ได้

มากกวา่ค่าจากการทดลองดงัแสดงภาพท่ี 30 อยา่งไรกต็ามอุณหภูมิกระบวนการแช่แขง็เป็นปัจจยั

สาํคญัท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญของ Vibrio parahaemolyticus ได ้จากการทาํนายท่ีช่วงเวลา 70 – 

170 นาที พบวา่ Vibrio parahaemolyticus ท่ีทาํนายไดมี้ค่าสูงกวา่ปริมาณ Vibrio parahaemolyticus 
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ท่ีไดจ้ากการทดลอง อาจเน่ืองมาจากค่าท่ีไดจ้ากการทาํนายมีปัจจยัของอุณหภูมิท่ีส่งผลต่อปริมาณ 

Vibrio parahaemolyticus เพยีงปัจจยัเดียว แต่กระบวนการแช่แขง็กุง้ยงัมีกระบวนการฆ่าดว้ย

สารเคมี ซ่ึงส่งผลให ้Vibrio parahaemolyticus ท่ีผา่นกระบวนการน้ีมีปริมาณลดลงเน่ืองจากการ

บาดเจบ็จากการฆ่า และ อุณหภูมิท่ีใชก้ารแช่แขง็ดว้ย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่29  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกระบวนการแช่แขง็ (T1(ตวัอ่านอุณหภูมิ 

ตวัท่ี 1), T2 (ตวัอ่านอุณหภูมิตวัท่ี 2) และ T3 (ตวัอ่านอุณหภูมิตวัท่ี ) ) และปริมาณ 

ก่อโรค V. parahaemolyticus (#Mi1(จาํนวน V. parahaemolyticus ซํ้ าท่ี 1)), #Mi2 

(จาํนวน V. parahaemolyticus ซํ้ าท่ี 2) และ #Mi3(จาํนวน V. parahaemolyticus ซํ้ าท่ี 3) ) 

วิเคราะห์ปริมาณตั้งแต่จุด A ถึง F ตลอดกระบวนการแช่แขง็กุง้   

 

 

 

 

 

 

 

A B C D E F 
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ภาพที ่30  กราฟเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณก่อโรค V. parahaemolyticus จากการทดลองกบั 

   ปริมาณก่อโรค V. parahaemolyticus จากการทาํนายกระบวนการแช่แขง็กุง้ 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

สรุป 

 

พฤติกรรมการอยูร่อดและการเจริญของ V. parahaemolyticus บนตวักุง้ เม่ือทาํการเกบ็

รักษาท่ีอุณหภูมิ -20 ถึง 44 องศาเซลเซียส สามารถอธิบายไดด้ว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ พบวา่ 

อุณหภูมิตํ่าสุดท่ีสามารถเจริญไดคื้อ 10.1 องศาเซลเซียส กรณีท่ีเกบ็รักษากุง้แช่แขง็ท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่ 

10.1 องศาเซลเซียสมีพฤติกรรมการลดจาํนวนลง แบบจาํลอง Modified Gompertz และแบบจาํลอง 

Barany ใชท้าํนายการอยูร่อดและการเจริญV. parahaemolyticus โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ 

(R2) เท่ากบั 0.954 และ 0.936 ตามลาํดบั  

 

การทาํนายอตัราการอยูร่อดและการเจริญของโดยวิธีการรวมขอ้มูลการวิเคราะห์ใหผ้ลการ

ทาํนายไม่แตกต่างกบัการใชว้ิธีการแยกขอ้มูล นอกจากน้ียงัพบวา่การใชแ้บบจาํลองทุติยภูมิทาํนาย

อตัราการอยูร่อดและการเจริญของพบวา่ อุณหภูมิตํ่าสุดตามทฤษฏีท่ีแสดงพฤติกรรมการเจริญคือ 

10.1 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิสูงสุดตามทฤษฏีท่ีสามารถเจริญไดคื้อ 47.1 องศาเซลเซียส 

 

แบบจาํลองท่ีพฒันาข้ึนสามารถใชท้าํนายการปนเป้ือนของ V. parahaemolyticus 

กระบวนการผลิตได ้ซ่ึงมีความสาํคญักระบวนการผลิตผลิตภณัฑอ์าหารทะเลแช่แขง็และเป็น

ประโยชน์ต่อผูผ้ลิตอาหารทะเลเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตและช่วยลดความเส่ียง

ของ Vibrio parahaemolyticus ท่ีอาจปนเป้ือนไปอาหารได ้

 

ข้อเสนอแนะ 

 

แบบจาํลองท่ีพฒันาข้ึนสามารถทาํนายปริมาณ V. parahaemolyticus ท่ีเจริญบนตวักุง้ได ้

แต่การทาํนายกระบวนการผลิตกุง้แช่แขง็โรงงาน ควรศึกษาถึงปัจจยัอ่ืนท่ีส่งผลกระทบต่อปริมาณ 

V. parahaemolyticus กระบวนการผลิต เช่น ความเขม้ขน้ของคลอรีน เป็นตน้ 
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ภาคผนวก ก 

ตารางแสดงขอ้มูลการอยูร่อดและการเจริญ 
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ตารางผนวกที ่ก1  การเปรียบเทียบจาํนวน Vibrio parahaemolyticus บนกุง้ ณ อุณหภูมิ  

10 องศาเซลเซียล ท่ีไดจ้ากการทดลองและการทาํนายโดยใชแ้บบจาํลอง  

(หน่วย log MPN/g) 

 

เวลา 

(ช่ัวโมง) 

จํานวนจุลนิทรีย์จาก

ผลการทดลอง 

(log MPN/g) 

จํานวนจุลนิทรีย์จากการทาํนายโดยใช้แบบจําลอง 

(log MPN/g) 

First order 

kinetic 

Modified Gompertz Weibull 

0 4.9685 4.9694 4.9373 4.9685 

24 4.6335 4.7848 4.6252 4.5937 

48 4.4624 4.6003 4.5039 4.5427 

72 4.5563 4.4157 4.4857 4.5098 

 

ตารางผนวกที ่ก2  การเปรียบเทียบจาํนวน Vibrio parahaemolyticus บนกุง้ ณ อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซียล ท่ีไดจ้ากการทดลองและการทาํนายโดยใชแ้บบจาํลอง  

(หน่วย log MPN/g) 

 

เวลา 

(ช่ัวโมง) 

จํานวนจุลนิทรีย์จาก

ผลการทดลอง 

(log MPN/g) 

จํานวนจุลนิทรีย์จากการทาํนายโดยใช้แบบจําลอง 

(log MPN/g) 

First order 

kinetic 

Modified Gompertz Weibull 

0 5.3802 5.3812 5.1204 5.1204 

24 3.9685 4.5622 4.4876 4.4876 

48 4.4624 3.7432 3.6287 3.6287 

72 3.4771 2.9243 2.8481 2.8481 

96 1.4771 2.1053 2.2826 2.2826 

120 1.4771 1.2863 1.9215 1.9215 

144 1.4771 0.4674 1.7065 1.7065 
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ตารางผนวกที ่ก3  การเปรียบเทียบจาํนวน Vibrio parahaemolyticus บนกุง้ ณ อุณหภูมิ  

0 องศาเซลเซียล ท่ีไดจ้ากการทดลองและการทาํนายโดยใชแ้บบจาํลอง  

(หน่วย log MPN/g) 

 

เวลา 

(ช่ัวโมง) 

จํานวนจุลนิทรีย์จาก

ผลการทดลอง 

(log MPN/g) 

จํานวนจุลนิทรีย์จากการทาํนายโดยใช้แบบจําลอง 

(log MPN/g) 

First order kinetic Modified Gompertz Weibull 

0 4.6628 4.6636 4.5117 4.6628 

24 4.3222 4.2956 4.1596 3.9765 

48 3.3802 3.9276 3.6784 3.5217 

96 3.0414 3.1917 2.8976 3.1264 

120 2.6628 2.8237 2.6785 2.7655 

144 2.6628 2.4557 2.5446 2.4281 

 

ตารางผนวกที ่ก4  การเปรียบเทียบจาํนวน Vibrio parahaemolyticus บนกุง้ ณ อุณหภูมิ  

-10 องศาเซลเซียล ท่ีไดจ้ากการทดลองและการทาํนายโดยใชแ้บบจาํลอง 

(หน่วย log MPN/g) 

 

เวลา 

(ช่ัวโมง) 

จํานวนจุลนิทรีย์จาก

ผลการทดลอง 

(log MPN/g) 

จํานวนจุลนิทรีย์จากการทาํนายโดยใช้แบบจําลอง 

(log MPN/g) 

First order kinetic Modified Gompertz Weibull 

0 4.1761 4.1768 3.9012 4.1761 

168 1.4771 1.9666 1.3755 1.1543 

336 0.0000 -0.2436 0.2381 0.5156 

504 0.0000  0.0359 0.0812 
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ตารางผนวกที ่ก5  การเปรียบเทียบจาํนวน Vibrio parahaemolyticus บนกุง้ ณ อุณหภูมิ  

-20 องศาเซลเซียล ท่ีไดจ้ากการทดลองและการทาํนายโดยใชแ้บบจาํลอง 

(หน่วย log MPN/g) 

 

เวลา 

(ช่ัวโมง) 

จํานวนจุลนิทรีย์จาก

ผลการทดลอง 

(log MPN/g) 

จํานวนจุลนิทรีย์จากการทาํนายโดยใช้แบบจําลอง 

(log MPN/g) 

First order kinetic Modified Gompertz Weibull 

0 4.1761 4.1768 3.9012 4.1761 

168 1.8633 2.5997 1.8675 1.6174 

336 0.5563 1.0225 0.5062 0.8072 

504 0.0000 -0.5547 0.1160 0.2190 

672 0.0000  0.0256 -0.2597 

 

ตารางผนวกที ่ก6  การเปรียบเทียบจาํนวน Vibrio parahaemolyticus บนกุง้ ณ อุณหภูมิ  

44 องศาเซลเซียล ท่ีไดจ้ากการทดลองและการทาํนายโดยใชแ้บบจาํลอง  

(หน่วย log MPN/g) 

 

เวลา 

(ช่ัวโมง) 

จํานวนจุลนิทรีย์จาก

ผลการทดลอง 

(log MPN/g) 

จํานวนจุลนิทรีย์จากการทาํนายโดยใช้แบบจําลอง 

(log MPN/g) 

First order kinetic Modified Gompertz Baranyi 

0 3.3222 3.3228 3.4650 3.3228 

1 3.9590 4.0173 4.1239 3.9296 

2 4.8062 4.7119 4.8259 4.6452 

3 5.3617 5.4064 5.2131 5.1974 

4 5.4563 6.1009 5.3776 5.4211 

5 5.4771 6.7954 5.4409 5.4688 

6 5.4771 7.4899 5.4645 5.4767 
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ตารางผนวกที ่ก7  การเปรียบเทียบจาํนวน Vibrio parahaemolyticus บนกุง้ ณ อุณหภูมิ  

37 องศาเซลเซียล ท่ีไดจ้ากการทดลองและการทาํนายโดยใชแ้บบจาํลอง  

(หน่วย log MPN/g) 

 

เวลา 

(ช่ัวโมง) 

จํานวนจุลนิทรีย์จาก

ผลการทดลอง 

(log MPN/g) 

จํานวนจุลนิทรีย์จากการทาํนายโดยใช้แบบจําลอง 

(log MPN/g) 

First order kinetic Modified Gompertz Baranyi 

0 2.5000 0.0000 2.5064 2.5005 

1 2.5000 2.5005 2.6743 2.7947 

2 4.5000 3.7397 3.5604 4.0251 

3 5.5000 4.9790 5.2896 5.5246 

4 5.7000 6.2182 7.1821 7.0360 

5 8.3000 7.4575 8.6778 8.5464 

6 11.0000 8.6968 9.6661 10.0128 

7 11.0000 9.9360 10.2586 10.8984 

8 11.0000 0.0000 10.5956 10.9984 

9 10.5000 0.0000 10.7820 11.0019 
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ตารางผนวกที ่ก8  การเปรียบเทียบจาํนวน Vibrio parahaemolyticus บนกุง้ ณ อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียล ท่ีไดจ้ากการทดลองและการทาํนายโดยใชแ้บบจาํลอง  

(หน่วย log MPN/g) 

 

เวลา 

(ช่ัวโมง) 

จํานวนจุลนิทรีย์จาก

ผลการทดลอง 

(log MPN/g) 

จํานวนจุลนิทรีย์จากการทาํนายโดยใช้แบบจําลอง 

(log MPN/g) 

First order kinetic Modified Gompertz Baranyi 

0 5.0414 5.0423 5.0423 5.0423 

2 6.0414 6.2043 5.0445 5.0501 

4 5.3010 7.3663 5.7261 5.8699 

6 9.1761 8.5283 8.6533 8.2976 

8 10.3802 9.6903 10.8974 10.7771 

10 11.6628 10.8523 11.7798 12.1461 

12 12.1761 12.0143 12.0602 12.1782 

 

ตารางผนวกที ่ก9  การเปรียบเทียบจาํนวน Vibrio parahaemolyticus บนกุง้ ณ อุณหภูมิ  

20 องศาเซลเซียล ท่ีไดจ้ากการทดลองและการทาํนายโดยใชแ้บบจาํลอง  

(หน่วย log MPN/g) 

 

เวลา 

(ช่ัวโมง) 

จํานวนจุลนิทรีย์จาก

ผลการทดลอง 

(log MPN/g) 

จํานวนจุลนิทรีย์จากการทาํนายโดยใช้แบบจําลอง 

(log MPN/g) 

First order kinetic Modified Gompertz Baranyi 

0 4.6628 0.0000 4.6636 4.6636 

2 4.8751 0.0000 4.6636 4.6639 

4 5.6628 0.0000 4.6636 4.6718 

6 4.1761 4.1768 4.6730 4.8668 

8 5.9685 5.8468 5.1354 5.9573 

10 6.4624 7.5167 6.9928 7.4306 

12 9.0792 9.1867 9.1320 8.9245 

14 10.6628 10.8566 10.4927 10.3965 

16 11.6628 12.5266 11.1605 11.4714 
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ตารางผนวกที ่ก10  การเปรียบเทียบจาํนวน Vibrio parahaemolyticus บนกุง้ ณ อุณหภูมิ  

 15 องศาเซลเซียล ท่ีไดจ้ากการทดลองและการทาํนายโดยใชแ้บบจาํลอง  

 (หน่วย log MPN/g) 

 

เวลา 

(ช่ัวโมง) 

จํานวนจุลนิทรีย์จาก

ผลการทดลอง 

(log MPN/g) 

จํานวนจุลนิทรีย์จากการทาํนายโดยใช้แบบจําลอง 

(log MPN/g) 

First order kinetic Modified Gompertz Baranyi 

0 3.8800 0.0000 3.8807 3.8807 

2 4.0400 0.0000 3.8807 3.8807 

4 3.6600 0.0000 3.8807 3.8807 

6 3.9700 0.0000 3.8807 3.8807 

8 4.1800 0.0000 3.8807 3.8807 

10 3.5900 0.0000 3.8807 3.8810 

12 3.3800 0.0000 3.8809 3.8826 

14 3.3800 0.0000 3.8893 3.8947 

16 3.9700 3.9707 3.9771 3.9747 

18 5.1800 4.7176 4.3154 4.3251 

20 5.1800 5.4645 4.9893 5.0314 

22 5.1800 6.2114 5.8645 5.8718 

24 6.1800 6.9583 6.7291 6.7358 

28 9.0400 8.4521 7.9826 8.4691 
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ตารางผนวกที ่ก11  การเปรียบเทียบอตัราการอยูร่อดและการเจริญของ Vibrio  parahaemolyticus 

ท่ีไดจ้ากการทดลองและการทาํนาย 

 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

อตัราการอยู่รอดและ

การเจริญ 

(ต่อช่ัวโมง) 

การทาํนายอตัราอยู่รอดและการเจริญ (ต่อช่ัวโมง) 

วธีิรวมข้อมูล วธีิการแยกข้อมูล 

-20 -0.0271 -0.0582 -0.0582 

-10 -0.0385 -0.0844 -0.0844 

0 -0.0593 -0.0698 -0.0698 

4 -0.0916 -0.0393 -0.0393 

10 -0.0583 -0.0174 -0.0174 

15 0.9991 0.7755 0.3919 

20 1.4236 1.6615 1.3240 

25 2.8752 2.5662 2.4304 

37 3.3343 3.3554 3.6062 

44 1.8795 1.8747 1.7672 
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ตารางผนวกที ่ก12  การเปรียบเทียบค่า Asymptote และ ระยะเวลาการปรับตวัของ Vibrio  

     Parahaemolyticus  ท่ีไดจ้ากขอ้มูลจริงและขอ้มูลจากการทาํนาย 

 

อุณหภูมิ  Asymptote ระยะเวลาการปรับตัว (ช่ัวโมง) 

(องศาเซลเซียส) ข้อมูลจริง ข้อมูลจากการทาํนาย ข้อมูลจริง ข้อมูลจากการทาํนาย 

-20 -9.62 -9.67 0 0 

-10 -9.62 -9.63 0 0 

0 -9.2 -9.04 0 0 

4 -7.65 -7.81 0 0 

10 -2.75 -0.26 0 0 

15        16 16.53 17.42 17.25 

20 15.06 16.51    6.3  6.89 

25 16.43 16.44      3.39 3.04 

37 17.85 14.88          1 0.69 

44 6.33 8.24    0.33 0.57 
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