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����	 
 

�������	
�������������������������� ����������������ก��ก� ���!���" #�$ �������%���
& ���� ������ก�����$'��� FAO/WHO  #��% 2004 ��� 2008 ก2�������ก��ก� ���!����3���
���$��
�4 ���ก���526�7��������5�ก����� 8	�� ��#�� ������� �������3'��5�ก5'�������9ก �
8�� �$ � E. coli , Salmonella spp.  >!��� �&�ก���63 � �'
�4�����$�ก� (Public Health)  
��� ��&�ก���6#��$���K�LMK��3�9 (Economic Impact) #�� ���������KS����T�S	U��������
��ก����6�'�8����6�	 (Bureau of Epidemiology) ������% �.K. 2003 (4.K.2546) �ก����ก�6
ก�������5���������ก���526�7��������5�ก8���������� (Food borne disease) >!����������
� �    ก���ก�	���������4�L (Food poisoning) ���!� 126,185 ��� ����$���3 11 ��� ��	������3��
ก���526�7��(������	������3��ก���ก�	8��; Morbidity rate) ��� 67.79 ��� 3 ����$�ก�������   
8	����������ก����ก�68���U��� ���d��64��� (Acute diarrhea) �!� 956,313 ���  �������$���3 
146 ��� ��	������3��ก���526�7�� 541.26 ���3 ����$�ก������� ��� ��3��ก������$���3 
(Mortality rate) ��	���� 0.05 ��� 3 � ���$�ก�������     ��ก5�ก��T�����������ก���ก�	8��6�	 
(Dysentery)  >!�����#�U�ก�	ก���526�7�� 23,113 ��� �������$���3 3 ��� ��	������3��ก���526�7�� 
12.44 ��� 3 ����$�ก���� ��� ก���526�7�����������5�ก8��SU��ก��	 (Enteric fever) 9,633 
��� ����$���3 3 ��� ��	������3��ก���526�7����� 3.57 ���3 ����$�ก�������  (�"���� 1.1 ���
3������� 1.1) (FAO/WHO, 2004) 

 
�"���� 1.1 ��3��ก���526�7�� 	U��8����������#������KS��#�$ ���% �.K. 1992 g 2003 (4.K. 
2535 g 2546) 

����� : FAO/WHO (2004) 
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3������� 1.1 ������&�ก���ก�	8����������#������KS�� �% �.K. 2003 (4.K. 2546) 

 
�����: FAO/WHO, 2004 
 
#��i55'6��5�46� ���ก���4�����ก!T����U�������6��ก��  >!�������"�������������	 S� & ��
ก��6��ก��#�U�����U�� �$ � &�ก���&�S�U�	����� �����ก�6 �4����4����'j� ����8
$��ก�� 
3���� �� �$ ����	&�ก�	  &�ก���&�S�U�	��T�5�	� �������������������������3 �ก������kl��5'����
���9ก �8���$ � Escherichia  coli,  Staphylococcus aureus,   Salmonella  spp. Listeria spp.     
#��% 1995    Ng ��� Seah 3��546ก������kl����5'�������9ก �8�� Listeria spp.  #����	&�ก
��� ��� Coleslaw #������K����8��9        Lin (1996)  3��546 E. coli  O157:H7   #����	&�ก  
���5���� ��#�Florida �����K����M�����ก�    ���  Salleh et al. (2003) 3��5465'�������9 
Salmonella spp. #����	&�ก ���5���� ��#������K�����>��      ก������kl��5'�������9ก �8��3 ��r 
	��ก� ����T������3'���ก5�กก������kl����ก�6��3�'	�6   ก��6��ก���U�����S� �������>!��S� 
�������	�����j5'�������9ก �8��#�U��" #���	�6��������6S	U  �ก�	ก������kl��U�� (Cross 
contamination)  ����ก������kl������ก���U�� (Post contamination)   ����!�ก��5�	�ก26���S� 
������� 

	����T�#������5����T5!�K!กL�������s�
�4�����t ��$�T� �4����	�����j5'�������98	���� 
(Total plate count)  coliforms  ��� E. coli #�&�ก 2 $��	 ��� �������K��$���(3�������&�ก���
����&�)  ���&�กก�	���(3�������&�ก#6) �����U���665���������j�3K��3�98	�#$U ��66
 ���������������� (Artificial Neural Networks; ANNs) �4��������������j5'�������9��������
��	����ก��t ��$�T�      ���K!กL�ก���5�����5'�������9	��ก� ��U��3U�   ����'j�
"��#�ก��5�	�ก26

���	&�ก  10  °C ��� 22  °C �����U���665���������j�3K��3�9 ANNs �4��������������j5'��
�����9#����	&�ก  ����������������������ก��6��8
����	&�ก 
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����� 2 
 

�	�	��������� 
 
2.1 ก	����������������������ก�� �!"��	#	����ก	�$�%�&��� '!  
 
 WHO / FAO (1984)  ก� ��S�U� ���� ���������ก������kl��5'�������9ก �8��#������ 
���  
�33����  �U�������6��ก��  �U����	�ก>�T�  ���8������� ( �$ � 
��#� 8������� 
8��4��6�� ������'6���	2ก #��'ก ����3U�)  
 ก������kl����5'�������9ก �8��������3'���ก 3 ���ก����� 

1. ก��#�U�����U��S� �4���4� 
2. ก��#�U������2�S� �4���4� 
3. ก���3�����������T�S�U�������$���8��ก ��ก��6��8
� 
#�ก�������5���3��5��6�����4�U��6��8
����&��3������S�46� ���ก������kl��5'��

�����9ก �8�� �$ � Listeria spp., E. coli , Staphylococcus aureus  ����3U��$ �  Ng ��� Seah 
(1995) S	U������ก��3��546ก������kl����5'�������9ก �8�� Listeria spp.  #�3���� ������� 
���	&�ก��� ��� Coleslaw #������K����8��93��546 4% (46 2 3���� ��5�ก3���� ����T���T� 50 
3���� ��) Guerra, McLauchlin and Bernardo, (2001) 3��546 Listeria  spp. #�&��3
�jy9
���T�4�U��6��8
�#������K8��3'�ก� 3��546 7% (46 31 3���� ��5�ก3���� ����T���T� 429 
3���� ��) Lin (1996)  3��546 E. coli  O157:H7   #����	&�ก(Vegetable salad) Florida 
�����K����M�����ก�    8	�3��546 25% (46 2 3���� ��5�ก 8 3���� ��) ��T� Salleh et al. 
(2003) ���3��546        Salmonella spp. ��ก	U��  8	�3��546�"��!� 35% �����	&�ก (46 40 
3���� ��5�ก3���� ����T���T� 112 3���� ��) #������K�����>����ก	U��  ��ก5�ก��T�����������ก��
����kl��5'�������9ก �8������$��	����r��ก���S	U�ก     Bacillus  spp., Staphylococcus  spp. 
��� E. coli O157 (#�3������� 2.1)  >!��5'�������9ก �8�����46	��ก� ����T  ��K�ก�
�4#�ก��
ก �#�U�ก�	ก���526�7��5�	����  Food borne illness  (Beuchat, 2003)  
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3������� 2.1  3���� ��ก��3��5465'�������9ก �8��#������4�U��6��8
� #������K3 ��r 

(��)���������� 
ก�� �!���*���$� 

��+�'��	#	�
$�%�&��� '!�����& 

% ���*���$� 
(*�����	����$� / 

��	��������&
��/�#&)) 

��+��� 
#&	��#*� :  

���&	 

Listeria  spp. 

Coleslaw / 
vegetable salad 

 
Ready to eat meats 

 

4     (2/50) 
 
 

7     (31/429) 
 

Singapore 
 
 

Portugal 
 

Ng and Seah, 
(1995) 
 
Guerra et al., 
(2001) 

E. coli  O157:H7 Vegetable salad 25    (2/8) 
United State of 

America 
(Florida; USA) 

Lin (1996) 

E. coli O157 

Hamburgers 
 

Sausages 

3.7   (NR) 
 

4.1   (NR) 

United 
Kingdom(UK) 

Ansay and 
Kaspar, 
(1997) 

E. coli O157 Hamburgers 8.7   (NR) Colombia 
Mattar and 
Vasquez, 
(1998) 

Bacillus  spp. 
Prepared salad 
Cooked gravy 

46   (121/264) 
77   (203/264) 

Staphylococcus  
spp. 

Prepared salad 
Cooked gravy 

6     (16/264) 
6     (16/264) 

South Africa 
Mosupye  and 
Holy (2000) 

Salmonella  spp. 
Salad 

(Raw vegetable) 
35   (40/112) Malaysia 

Salleh et al., 
(2003) 

#&	��#*� : NR �����!� S� ��ก�������� 
       (/)   �����!� 5�����3���� �����3��546 / 5�����3���� �����3��5 
 
5�ก3���� 2.1 46� �&�ก�	4�U��6��8
� ���� ���	&�ก��������ก��3��546ก������kl��

5�ก5'�������9ก �8�����ก����$��	   
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Su ��� Arab (2006) ������� ����$�ก�#���6�����K �'8�� �������M�����ก���
���8�U�#�ก��6��8
����������
����	�"�!T������������5�ก&�ก����5��3 ��r ���6��'�� �ก��
6��8
�&�ก���&�S�U�	5�$ ���	����������3 �ก������8������2�  $ ��#�ก��6��ก���&�&���
4������   �	����������3 �8��ก��	"ก4�'�#��3�������	���5���	���  ������$ ���	��3��ก��3�	
�$�T� 	U��     

5�ก��������#�ก��6��8
� &�ก���&�S�U�	 ���� ���	&�ก��ก!T���T��� 5!�S	U��ก��K!กL�
�!��������	
�������������
���T       #��% 2003   Buck, Beuchat and  Walcott  2003 S	U
ก� ���U��������ก����6�	�� E. coli  O157:H7 #������K����'7�������% 1996 >!�����#�U�ก�	ก��
��6�	��8���U��� ��#����$�ก������j  6,000 ���  ���#������K ����M�����ก� #�$ ���% 
1995 g 1998 �����ก��������ก����6�	�!� 1,234 ���   8	���ก������������3'����� �ก��
����kl��5'�������9	��ก� ��� ����������5�����kl����5�ก�'55�������'L�9 �����3�9���T���"ก	U��
�T����  & �������	�����#$U��"ก ��� �T�����#$U#�ก���กL3�   5�ก�������U��" 3U�&�กก�	�����ก��
ก��5��S�����#6��&�กก�	 (Solomon, Yaron and Matthews, 2002;  Wachtel, Whitehand 
and Mandrell, 2002)  5'�������9ก �8�� ก�' � E. coli  ��T��������3'���#�U�ก�	ก���526�7�����
���S��" ก������$���3#��	2ก (Mead, 1999) >!��5�ก�������� Nguyen ��� Carlin  �% 2000 S	U
������ก��3��546 E. coli  O157:H7  �"��!� 19 % (3��546 17 5�ก��T���T� 89 3���� ��) ��� 
�������� Beuchat  #��% 1996 46���  18.8 %(3��546 16 5�ก��T���T� 85 3���� ��) #������K  
Mexico 
 ������6ก������kl��5'�������9ก �8��8	��d4��  E. coli  O157:H7  46� ���������ก��
�526�7��#������K�����	���3�T��3  �% 1980 8	� Steele et al. (1982) ������� ���&"U�526�7�� 
14 ���������$���3 1 �� ���3 ���S	U�ก�	ก����6�	���T�#�� #��% 1996 ��������K����'7� 8	���
������� ���&"U�7����T���T� 6,561 ������ ����$���3  2 ��� (WHO, 1996)  	��3������� 2.2 ��T  ��'�
U��"�ก����6�	��  E. coli  O157:H7  ����ก�	5�กก��6��8
�&�S�U ���� &�ก�	 
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3������� 2.2  ������ก��3��5��65'�������9ก �8�� E. coli O157:H7 �������kl��#�&�ก ���� &�S�U
�	 ���� ���	 ������#�U��������3'��8���U��� �� 

�2����ก�)ก	��+�	) ��+��� 
��	���34%
��5��6�� 

��	���
34%���(���* 

#&	��#*� : ���&	 

1980 Canada (Toronto) 14 1 Steele et al.,1982 
1991 USA (Masseuses) 23 0 Besser et al., 1993 

1992 India 6 0 
Sing, Kulshereshlha,  
and Kapoor, 1995 

1993 USA 121 0 CDC, 1994 
1996 USA (Washington) 6 0 Farber, 2000 
1995 USA (Connecticut) 14 0 CDC, 1997 
1995 USA (Idaho) 21 0 CSPI, 2000 
1995 USA (Minnesota) 30 0 CSPI, 2000 
1995 USA (Montana) 70 0 Ackers et al., 1998 

1996 
USA (Connecticut & 

Illinois) 
49 0 

Tauxe, 1997 

1996 
USA (California, 
Colorado and 
Washington) 

70 1 
CDC, 1996; Cody et 

al., 1999 

1996 Japan 6,561 2 WHO, 1996 
1998 Canada (Ontario) 14 0 Tamblyn, 1999 

1998 USA (California) 2 0 
Griffin and Tauxe, 
1999 

1998 USA (Wisconsin) 47 0 
Griffin and Tauxe, 
1999 

1999 USA (Oklahoma) 7 0 Farber, 2000 
 
 5�กก��������ก���526�7��������5�ก5'�������9 E. coli O157:H7  #�&�ก���&�S�U�	��T���
#�U FAO/WHO (2008) 3U���6��������'� ��	�6���������� (Level) ���i���5�กก��6��8
� 
&�ก/&�S�U �	 ���� &�ก���	 ������#�U�ก�	ก���526�7��5�ก�����8	�S	U�6 ���	�6��ก���� 3 ��	�6 
	����T 



 7 

 ������������	�6��� 1 (Level 1 Priorities) g ��� 4�$ ��� &�ก#6���� (Leafy green 
vegetable) �$ � &�ก�(Spinach)  ก������(Cabbage)  ���3��9����(Watercress) &�กก�	
(Lettuce) ���&�ก#63 ��r ���#$U#�ก�����ก�6ก��������	(Salad leaves; all varieties) ����3'�����
ก��5�	��	�6#�U�������������������	�6��ก�4���������5�ก ��������ก���ก�	8����6�	5�ก� ��
3 ��r ��8�ก S	U�ก   ASIA, Europe, Latin America and Caribbean ��� North America    >!��
��ก��&��3���� ���กS��� ���4� ����#�����4�T����  ������ �   �����T�����66#�ก��&��3
���ก����  
 ������������	�6��� 2 (Level 2 Priorities) g ��� &�S�U S	U�ก  &��6��9���(Berries)  ������
����  �3�8�(Melon)  4�$���2	��ก(Sprouted seeds) &��������K(Tomatoes) ก�����5�	
����������������	�6��� 2 ������5�ก��ก��������ก����6�	#�&��3
�jy9ก�' ���T�����ก��&��3
�4���� ���ก	U�� �3 ���S� ��ก��#�UU��"���� ��������ก������kl�� 
 ������������	�6��� 3 g S	U�ก &�ก���&�S�U����r���#$U#�ก�����ก�6�������	&�ก �$ �  
�����  �3�ก��  U��84	� �� ������	9 ��� ������5�กก�' ���T��������ก����6�	3��� ���
�����jก��� ���กS� ��ก��ก ��ก��T�ก��&��3ก2S� �"���ก������4���6��4�T������ ���T� 
 
2.2 ���(������	"���)3�ก  ����������ก���& Coliforms ?�+����������ก�� �! Escherichia coli  
 2.2.1 ���(������	��)3�ก (�5�5��� �5�������, 2544) 
  ก���6 �5'�������9����ก����U��ก�6���	&�ก�������6 ���กS	U���� 3 ก�' ����  

1) 5'�������9������#�U����8��4�$ (Plant pathogenic microorganism)  4�ก��T5�
��6�6��#������������ก
������ก���ก26�ก��������������������'ก� ��
��4�$ >!��8	�� ��#�� ��U�5������6������� ��� �� �����j 20% ��
ก���"�����&�&��3���ก���กL3���5�ก5'�������9��� ���T 

2) 5'�������9ก�' ��>684�S�39 (Saprophyte) � ��#�� ����4�ก �6����������
5��U�������&�&��3�กL3��������ก��3�	8����U� 

3) 5'�������9������#�U�ก�	8�� (Pathogens) �ก�	5�กก������kl��������#�U�ก�	8��
#���  >!����5��ก������kl����5�ก ��  ��3�9  ������	�U��  
�$�����
�'�ก�j93 ��r ���#$U   ����!��T�3��ก���4����"ก����ก���กL3����S� S	U��ก��
5�	ก�����	��ก����ก�6��66 GAP (Good Agriculture Practices)  8	�5'�������9
�����5����kl���� �$ � E. coli, Coliforms, Staphylococcus aureus, 
Clostridium perfingens, Salmonella spp., Shigella spp. ����3U� 
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ก�������K��3�9ก���4��9 (4.K. 2536) S	U��ก��ก����	��3�M����5'�������9�������
	�6����3����������'�#��
�46��8
�S	U����� �$ �    &�ก  &�S�U����U����U�  ���	  �U�3��  ����3U�  8	�
��ก��ก����		����T 
  5'�������98	���� / ก���  �U��ก� �  1 x 106 
  ���39 / ก���   �U��ก� � 1 x 104 
  �� / ก���   �U��ก� � 500 
  E. coli (MPN)   �U��ก� � 10 
  Salmonella / 25 ก���  S� 46 
 5���2�� ���ก��ก����	#�U465'�������9ก �8�� E. coli  S	U 10  MPN ������5�ก��������	
�������	>!�����������46 E. coli S	U 5!�3U����ก����6�'��T�3��ก��&��3#�U�������	 E. coli 
#�U��" #��กjy9���ก����	 
 2.2.2 !�	&�	!�@�������������ก���& coliforms (Andrew et al., 1981) 

5'�������9ก�' �8������9� ����5'�������9�������6�������#�ก�' �  aerobic ��� 
facultative anaerobic �ก���6 S� ��U������9 ���������	������ก�5ก������ก�T��3�� lactose 
S	U ��������U��ก�	����ก�� S	U#����� 48 $�. ��� 35 °C  8	������ก� ���!�5'�������9ก�' � 
coliforms ��T 5���5ก� ������!�ก�' � Enterobacter     ������465'�������9$��	��TS	U3�� 4�T�	��  
��� ��T���ก��ก 4�$ ��3�9 ��� ��'L�9   

>!��#�ก��3��546�6�������ก�' � coliforms ��T5�����ก��6 �6�ก�!��'��กLj����
S� 	���ก���'�
�6�������   
 2.2.3 !�	&�	!�@�������������ก�� �! E. coli (Nataro and Kaper, 1998) 
  E. coli  �����6�������#�ก�' � facultative anaerobe  genus  Escherichia   
family  Enterobacteriaceae  �����K����" #����S�U����'L�98	���" #�&������S�U (�"���� 2.1)  ��
��กLj��>��9���� rod (bacilli)     �ก���6  8	��ก3��������" #����S�U��'L�9 �6���������T5�S� ���#�U
�ก�	��ก���526�7��#���'L�9 ก��3�	�$�T�(Infection) ��5'�������9ก �8��#�ก�' ��� E. coli  ��5
S� S	U5��ก�	��" ��� mucosal �����S�U�� ���T� �3 ����������4� ก��5��S������'ก� ����� ��ก��S	U 
>!����ก�������	���ก�!�ก��3�	�$�T��� �6������� E. coli  ��T�������6 ���กS	U���� 3 ��ก����� 
 (1) ���#�U6����jก���4���i�������ก��6 (Urinary tract infection) 
 (2) ก��3�	�$�T� ������� ������'U�������ก��6 (Sepsis / meningitis) 
 (3) ���S�U��ก��6 ������� �U��� �� (enteric / diarrheal  disease) 
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�"���� 2.1 �6������� E. coli  #�&������S�U��'L�9 

����� : Nataro and Kaper (1998) 
 
  ก���6 �ก�' ��� E. coli   �������6 ���กS	U���� 6 ���4��s'9	��3 �S���T (Nataro 
and Kaper, 1998) 
 (1) Enterotoxigenic E. coli (ETEC)  

(2) Enteropathogenic E. coli (EPEC) 
 (3) Enterohemorrhagic E. coli (EHEC) 

(4) Enteroaggregative E. coli (EAEC) 
(5) Enteroinvasive E. coli (EIEC) 

 (6) Diffusely adherent  E. coli (DAEC)  
 
  ก�Sก4�T�M����ก�����#�U�ก�	8�� �������s�6��S	U 4 �T�3��	����T 
 �T�3����� 1 ��� 5�6�����K��6����j mucosal (Colonization of a mucosal site) 
 �T�3����� 2 ��� ก����6�U��" �>��9&"U��K�� (Evasion of host defenses) 
 �T�3����� 3 ��� �4���5����� (Multiplication) 
 �T�3����� 4 ��� �������>��9����U���K�� (Host damage) 
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 ก���U�����U���>��9��&"U��� E. coli ��K����" (host) ��5'�������9 E. coli ��T���5�3ก3 ��
ก��S�3�����4��s'9 �$ � ETEC ��ก5���ก��5�63����" ���6����j mucosal ��U��� �����4�L��ก��
5�ก�>��9ก �#�U�ก�	ก����������������526�7�������U��� ��  #�j���� EIEC ��T�5�3U�����3���U�
S�#��>��9ก ����U�5!�ก �#�U�ก�	��ก���526�7�������U��� �� �"���� 2.2 ��	�ก�Sกก���U�����U��
�>��9 host ���6������� E. coli  �663 ��r  

 
�"���� 2.2 ก�Sกก���U�����U���>��9�663 ��r ���6�������#����4��s'9 E. coli 

����� : Nataro and Kaper (1998) 
 
  2.2.3.1 Enterotoxigenic E. coli (ETEC) - �6�������$��	��TS	U�������ก���"U5�ก���T�
��ก������5�ก46� �����3��ก��������#�U�ก�	8���U��� ��#���"3����2ก (Diarrheal disease in 
peglets) ��� � �&�#�U�ก�	ก������$���3����3�9����ก�	#�� 	U��(Alexander, 1994)  >!��ก������5d��
��ก����������6'S	U 2 �66 ��� ���#�U�ก�	��ก���U������� ��r (weanling diarrhea)   #��	2ก (���
�4����� ���) �����" #������K���ก�����4���� ��� ���#�U�ก�	��ก���U��� ��#���ก� ��������
(Traveler�s diarrhea)  >!��ก���4� ��6�	�� ETEC ��T����" ��ก������5�ก���i55��3 ��r	����T��� 

i ) ��66
"���'U�ก�����>��9#����S�U (mucosal) 3 � ETEC ��T�5�������3U������d4��&"U
������3�	8����T��U��� ���T� 

ii) &"U�����
"���������5�กก��3�	�$�T� ETEC ��T��U���������$�T���" #��'55��� �����5�4� 
��6�	3 �S���กS	U8	�& ������T��	������������������kl�� 

 iii) &"U���5�3�	�$�T� ETEC S	U����526�7�� ��T�3U��S	U��6 ETEC #������j����"� (~108 cell) 
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>!������3'� ��#�� #�ก��3�	�$�T� ETEC��T���5�กก������kl�������������T��	���(Black et al., 
 1981;  Long et al., 1994;  Wood et al., 1983)  
  2.2.3.2 Enteropathogenic E. coli (EPEC) g �����6���������ก$��	�����" #�ก�' �
ก �#�U�ก�	8���U��� ��#��	2ก#������K���ก�����4���� 8	���ก�Sก#�ก�����#�U�ก�	��ก���U��������� 
������ก�	ก��3�	�$�T� EPEC ��������6'&�����S�U��T�5����#�U���T������6����j��T�������3U�����3�����  ���
#�U��U�������>��9#����S�U#�ก��#�U���3 ��r & ���U���ก�����������S�5!����S��" ��ก���U��� ��
�����U������S	U >!��ก���4� ��6�	��T��������ก�	S	U#� 

i  ) �	2ก���3�	�$�T� EPEC �����5�����'��กก� � 2 �% ���������������#�U&"U#�� ���S	U��6�$�T�#�
�����j����"� (~108-1010 cell) ��	���ก���U��� �� ���� �U������S	U  

ii  ) &"U���3�	�$�T� EPEC �3 ���S� ��	���ก������ �& ����� �T�����������������kl�� 
(Levine and Edelman, 1984) 

iii ) �����K���4������U��$ � �����K���ก�L�������M�����ก� �����������5�กก��3�	�$�T�
5�ก�����#��U��6��ก������S� (Bower et al., 1989) 

iv) �����K���ก�����4���� >!����ก��46� ���������ก�6������� EPEC 5�ก�	2ก���' ��ก
�ก�	 g 6 �	������ EPEC ��T�������46S	U#� �T���������	�$ ����ก��ก��#�U
ก�����	���ก (Colostrum)  ����'L�9 ��� #��T���� (Camara et al., 1994; Cravioto 
et al., 1991) 

  2.2.3.3 Enterohemorrhagic E. coli (EHEC) g 5'�������9 EHEC ��T��������"U5�กก��
	�#�ก�' ��� E. coli ������5�ก�ก�	ก����6�	#��  2 ���T�#������3�K��3�9��� ���T���ก#��% 1983 
(Riley et al., 1983) >!��46� ���กLj�ก���526�7����T�� ��U���'���� �����5�กก���526�U����2ก�U��  
5�ก��T�5��6� ���T����ก��  ��� �����ก��� ����ก����������	�66S� ��'	 8	����K5�กSU ���� 
&"U�7����5��SU�4�����2ก�U��>!�� ����������ก�� � ����������	 (Hemorrhagic colitis; HC) 3 ���
��ก����ก�$�T��6������� E. coli 5�ก�'55�����&"U�7���������ก��	��ก� ����T 46� ��� E. coli 
serotype O157:H7 ��" #������j���3�����ก   8	�����3'ก���4� ��6�	��T�46� ��ก�	5�กก��
��6������ hamburger ���& ��ก��#�U�����U��S� �4���4�#��U�������6��ก�� (Fast food 
restaurant chain) � ��ก����6�	���T���� 2 ��T��ก�	!T�#��%�	���ก������% �.K. 1983 8	� 
Karmali et al., S	U������ก���ก�	��ก��3ก����	#�S3 (Hemolytic uremic syndrome; HUS) 
��&"U�7�����3�	�$�T��6�������  8	�464�L�� E. coli ��� E. coli �����U�����4�L#��'55��� 
(cytotoxin and cytotoxin producing E. coli)  >!��ก���ก�	��ก�� HUS 5�กก��3�	�$�T� EHEC ��T�
5����������!���ก������� 3 ��กLj����  ��ก��S3����d��64��� (Acute  renal  failure)   
��ก���ก�2	����	S� �2�3�� (Thrombocytopenia) ���  ��ก������	��ก#���U�8���3��� 
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(Microangiopathic hemolytic anemia)    Nataro and Kaper, (1998)  S	U5�	#�Uก�' ��� 
�Verotoxigenic E. coli� ���� �Verocytotoxin-producing E. coli� (VTEC) ��T�����ก�' ��	���ก��ก�6 
EHEC ������5�ก��ก����U��4�L cytotoxin ��� ก�' ��� EHEC �����T�����กLj���4�L
������ก�6 �Shiga toxin-producing E. coli� (STEC) >!������ 4�L���6������� Shigella  

dysenteriae  �����������3'���#�U�ก�	8��6�	>!��5�	��" #�ก�' ��� EHEC �$ ��	���ก��  (O�Brien 
and Holmes, 1987; O�Brien and Holmes, 1996; O�Brien et al., 1992; Sears and Kaper, 
1996; Tesh and O�Brien, 1991)     8	�ก����6�	�� EHEC ��T�������3�	3 �S	U5�ก��3�9����� 
EHEC ���� Normal flora ��" ��U�S	U�ก   �K'��3�9ก�����T�� �ก�   �4�  ��"  ���  ���  Sก   ��� 
��3�93��ก"����	 (gull)  ���������3�	3 �S	U5�ก ���" ��S	U�$ ��	���ก�� ก��3�	�$�T� EHEC 
�����3U�5�กก��6��8
�����������ก������kl�� �����5��5�ก�U�������6��ก�� 5�ก������$ �� 
�	��� s������ 1992 g �ก���� 1993 46� ���&"U�7���"��!� 732  ���#���M Washington, Idaho, 
Nevada ��� California  8	�#�5�������T�� 195 �������7������U���6ก����กL�#�8��4��6�� 
� ����ก 4 �������$���3 (Bell et al., 1994; Griffin, 1995) 
  2.2.3.4 Enteroaggregative E. coli (EAEC) g 5'�������9 EAEC ��T�������ก �
8��#���8	�ก���U�S�5�63����������6'&�����S�U����&������S�U �����U�� biofilm ���������ก��'����
#�U�ก�	ก����������
�4���>��9�����6'�ก�	ก���6����ก��ก����กก� ��ก3� ���#�U����กLj�
������ก��3�	�$�T�5�ก EHEC (EHEC ��U��4�LS�ก��3'U�#�U �>��9�����6'��U������ก��ก��) 
ก� ��������#�U�U������     >!����ก������	 ���ก��3�	�$�T�5�ก�6������� EAEC ��T�������ก��
�U��������������กก� � 14 ��� (Donnenberg et al., 1992; Henry et al., 1996) 

 2.2.3.5 Enteroinvasive E. coli (EIEC) g �6������� EIEC ��T������#ก�U�����ก�6 
Shigella spp. ������	��6�'j��6�3����	U��$������  8	�ก�Sกก�����#�U�ก�	��ก���526�7�������
5�ก EIEC 5����ก3���U�S�3�� �����6'&����>��9  ���#�U�>��9�� vacuole �3ก��ก  �6 �3�� ���
�U��"  cytoplasm ���>��9 5�ก��T�5����#�U�>��9�����6'&������S�U���3����ก�ก�	��ก���526�U��
����U��� ���� ���'���� ��กLj�ก��� ��5�����ก��� �����������T����ก��  (Goldberg and 
Sansonetti, 1993; Sansonetti, 1992)   ก����6�	��T��ก�	5�กก����6��������������	����T�����
��ก������kl��5'�������9 EIEC    ���6��� ����ก��3�	3 �8	�3��5�ก���" ��	U�� (Snyder et al., 
1984; Harris et al., 1985) 
  2.2.3.6 Diffusely adherent  E. coli (DAEC) g �����6�������������#�U�ก�	��ก��
�U��� ��S	U#��	2ก��������'���� �� 1 �!� 4-5 �% (Levine et al., 1993) 8	� DAEC 5����ก3���U�S�
#�&������S�U����6����ก��ก�����#�U�ก�	ก���6� ����ก�������T�� ���46ก����6�	���$�T���" 
6U���3 S� ��ก��ก (Yamamoto, 1994) 
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2.3 ก	������������������������4�3�ก?�+3�C&%  
FAO/WHO S	Uก� ��S�U#�������ก�����$'��% 2008 ����������j�	��������� � � 

����3'ก������kl����5'�������9�" &�&��3���ก���กL3��������&�ก���&�S�U�	 (Fresh produce) 
��T��ก�	5�ก��66ก��&��3����3ก3 ��ก�� ���S	U�ก  

- ก��6��ก������ก���ก26�ก��������3ก3 ��ก�� g >!���ก����U��ก�6��66ก���� � ก��
5�	�ก26ก��5�	ก��	U��3 ��r ����3ก3 ��ก��S� �����ก���6�3���������66�&� 

- �T�����#$U#�ก��&��3 g >!���ก����U��ก�6��66ก��6��6�	�T�� ก������kl��5�ก��� ������    
5'�������93 ��r ���" �T�����#$U�4���ก��&��3 ���� �4����"ก 

- ������	�U��#�4�T�����4����"ก g �$ �4�T����ก���กL3���" #ก�Uก�6��� ��K'��3�9 >!����5���
#�U��ก������kl����T�	���4����"ก ��� ��� ��T�����#$U#�ก���4����"ก	U�� ��ก��T������
8�ก��#�ก������kl��U��#��T�3������ก���ก26�ก��������� ���ก	U�� 

- ก������kl��5�ก�'�������5�ก��'L�9�����3�9 g ก��#$U�'����ก�����5�ก��'L�9�����3�9 
>!��������� ������3���$��
�4 

- �'��������&"U���6�3���� - ����ก������kl��#�&�&��3����5�กก���ก26�ก���������
5�ก&"U���6�3����>!����55��7�����ก������kl��U��5�ก &"U���6�3����5�ก� ��3 ��r 
�$ � ���&"U���6�3����#�� ��&��3�'�� �����6�3����#�� ���������ก���ก26�ก��������3U� 

- �����ก��6��8
�������6��6���6�3� g ��������������กLj�ก��6��8
�����3ก3 ��ก�� 
�$ � #�ก��6��8
�U��84	� ���������KS��5�3U�����#�U�'กก ��  #�j����
�����K��6���3����3ก����#�ก��6��8
��66	�6r    ��� &�ก8�� ��>!������
��6�������66	�6r #������K��������ก������ #�j��������r �����K��55���
ก����'�#�U�'กก ����6������ 

����ก������kl����5'�������9�U��" ก��6��ก��&��3&�ก���&�S�U��T� ��5�����3U�
5�ก�������ก"� �����ก���� ����T�S�U���S� ��ก��5�	ก��	"�� ก��������ก������kl�����" ��� �
�T�����#$U�4����"ก ���� #$U#�ก��6��ก��&��3&�ก����&�S�U      ������5��ก������kl��S	U
5�ก����  ���� ����kl��8	�3��  �U��" ก��6��ก��&��3&�ก����&�S�U�	S	U (Beuchat,  
1996) 	���"���� 2.3 
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�"���� 2.3  ����ก������kl����5'�������9�U��" ก��6��ก��&��3&�ก����&�S�U�	 

����� : Beuchat (1996) 
 
Suslow et al. (2003)  S	U��	��T�3�� 4�U����T�����3'������#�U�ก�	ก������kl���� 

5'�������9���" &�ก���&�S�US�U 8	��T�3�����5���ก������kl�� ��S	U3�T��3  4�T����#�ก���4����"ก >!��
3U������ก8	� ����!��!� ��กLj� / �'j
�4��	��   ��� ��T��   ��3�9�7����� ��3�9�U������ ��� �
�� ���T������5�ก���9� ��� $ ����4�T��������!������3�4�T�������5�#$U#�ก���4����"ก ���	�63 ���
S	U�ก ก��#�U�'�����ก���3����	�� (Pre-plant fertilization)  >!���������3U������!��!����$��	��	�� 
��� �'����ก (Manure)  ������	�63 ������ ��� ��T�� ���ก��5�	ก����66$��������T�� ���
�����#$U#�ก���4����"ก (Irrigation)    ���	�6��	�����ก��#�U�'��#�$ ���	"ก��  >!���������3U��
����!��!�S	U�ก  �'j
�4�T�� ��� ��s�ก������'��3 ��r ��#$U    ���	�6��	�����ก����6�'����� >!��
3U������!��!���3�9�����#��U��������T�  ��3�9ก�	��� ��� ก����6�'�����ก��5�	�'7������ �������
�'	�U�����3U��4�5��j���� ��66ก��#�U�T��ก�6&�&��3�กL3�  >!���'j
�4���T�����5�#$U3U����
�'j
�4���	�  �"���� 2.4 ��	�ก����6�'�ก������kl����5'�������9#��T�3��3 ��r 3�����ก� ��
U��3U� 
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�"���� 2.4 �T�3��ก����6�'�ก������kl�����5'�������9���" &�&��3ก���กL3� 

����� : Suslow  et al. (2003) 
   
 #��% 2002  Solomon et al. S	U���6��'� ��L��ก������kl��5'�������95�ก������	�U��
�����5�ก�T�����	�� 8	�S	UK!กL��!� ก������kl����5'�������9ก �8�� E. coli O157:H7  #�#6
&�กก�	���46� �ก����"ก4�$#���� ������ก������kl����5'�������9�"� S� � �5���5�ก 	�����#$U#�
ก����"ก ���� ��� ��T�������ก������kl����T�5���������3'������#�U465'�������9 E. coli O157:H7 #�
#6&�กก�	 8	�������46S	U#�6����j ���T������� ����4�$ (Cotyledons) ���3U�� ���� 
hypocotyls 	��
�4���  2.5 
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�"���� 2.5 ก��#$Uก�U�� photomicrograph #�ก��3��5	" colony 6�4�T�&����&�กก�	�������"กS	U 3 
��� (#�	�������ก������kl����5'�������9 E. coli O157:H7 ~ 106 cfu/g)  8	��>��9����กLj��ก��
3��ก��6����j���3 ������T������&�กก�	 8	��"กK����$�T��	��!�ก�' ��>��9�� E. coli O157:H7 

�����:  Solomon et al.  (2002) 
 
  �����5'�������9����kl����#�&�ก��U�5���ก���4���5�������ก5�ก�������ก�	����
��& �$��
�4� (Biofilm)  ��	6�4�T�&����&�ก (Frank, 2001; Burnett and Beuchat, 2001; 
Burnett, Chen and Beuchat, 2000; Takeuchi and Frank, 2000)      #��i55'6������������6ก��
	�� ��& �$��
�4��T������������5'�������9��U��!T�   ����กLj���������ก (slime) ������� matrix ��ก�' �
�6��������ก��/�!	3�	��" 6�4�T�&��>!�����ก�6S�	U�� polysaccharides, protein, nucleic acid  
����  polymer �66����r  Forsythe,  (2000); Fu et al.  (2004)  S	U�s�6���T�3��ก���ก�	 Biofilm 
6�4�T�&�� S�U	����T 

1) �����3U�5�กก�����5'�$�4�ก��3�	(Attachment) ���6����j4�T�&�������������%�ก$�T�
5�ก��T�5���U������������กLj�������ก�� (glue-like substance)  �������ก� � 
EPS (Extracellular  polymeric  substance)  �4���������6�!	3�	6�4�T�&��
3 ��r  

2) �4���5�����(Colonizaion)   
3) 5'�$�4�5����3�683(Growth) >!��5�����4�T����r �ก����5'�$�45�ก�T������������

��������	����r (Costerton et al., 1995) 
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	��#��"���� 2.6 ��	�ก���ก�	 Biofilm 6������ ����"���� 2.7 ��	���กLj� biofilm 6�
4�T�&����#6&�กก�	  

 
�"���� 2.6  �T�3��ก���ก�	 Biofilm 6�4�T�&������� 

����� : Kumar and Anand (1998) 

 
�"���� 2.7 Biofilm 6�4�T�&����&�กก�	���� ��	U��ก�U�� Zeiss confocal microscope 8	�5'	��
����-������ ��	��!� biofilm ����������$���3��" #�j����4�T����5'	���	���	��!� biofilm ���3����U� 

����� : Decho and Kawaguchi (1999) 
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 #��% 2000  Han  et al. S	UK!กL�ก���ก��3�	��5'�$�46�4�T�&��  8	���	�#�U��2�ก��
�ก��3�	�� cell  E. coli O157:H7 6�4�T�&����4��กS������ >!��46� �5'�������95��U��!	�ก��
6����j����ก�	����������� �$ � 6����j cuticle ��4��กS�� 5�ก��T������ก����U�� EPS ��ก���!	
3�	6����j&�� ��U�5!��6 ��>��9��������ก���5���3��6����j������������&�T�&��  (	����	�S	U	���"�
��� 2.8) 

 
�"���� 2.8  ก���ก��3�	�� cell  E. coli O157:H7 6�4�T�&����4��กS������ (a) cell  E. coli 
O157:H7 �U��!	�ก��6����j����ก�	�������������4��กS��(�"กK�$�T) (b) cell  E. coli O157:H7 
��ก���5���3��6����j������������&�T�&�� (c) cell  E. coli O157:H7 ��ก���5������������ก��3�	
6����j���$�T� cuticle ��&��4��กS������������ (d) cell  E. coli O157:H7 ��ก����U�� EPS ��ก��
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�!	3�	6����j&�� (e)  cell  E. coli O157:H7 �5����3�683����ก��3�	6����j4�T�&������������ (f) 
cell  E. coli O157:H7 �5����3�683����ก��3�	6����j4�T�&������������ ����ก���U��	U���T�� 

����� : Han et al. (2000) 
 
2.4 �������	���$E(3�ก?�+3�C&%)  
 &�ก�	���&�S�U��ก���5������ก��4����5�ก���T������� ��3 ��r ��	�ก ��� � ����
4�$����3ก3 ��ก�� ก� �����&�S�U 5���ก���5������4������5�ก���T��������	�ก   #�j����&�ก
��T�5��5������4������5�ก���T������� ��3 ��r ��3U�4�$  	����	�S	U#��"���� 2.9 ��� 2.10 ���
��	�#�U��2��!�8�����U���� &� ���� #6 ���4������5�ก� ������3ก3 ��ก�� >!��5�� �&�#�U�ก�	ก��
���������������ก���ก26�ก��������3ก3 ��ก��������#�Uก���ก��3�	��5'�������96�&� ���� #6��
4�$������������������3ก3 ��ก��	U�� (5�����U  K���4���$,   2541) 

 
�"� 2.9 ก���5���5�ก���T��������	�ก���4����S�����&���4�$ 

����� : Wills  et al. (1981) 
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�"���� 2.10 ก���5���5�ก���T������3 ��r��3U�4�$���#$U����&�ก 

����� : Wills  et al. (1981) 
 
 2.4.1 ��E/���E��$E/�3�� (Dermal tissue)  
  �������T�����������" $�T���ก�'	��4�$S	U�ก  epidermis ��� periderm >!�����T��������T�
�����T����U����������#�ก���ก������������ก�� ���T������
��#�5�กก���"������T�����ก�����&��ก�6       
5'�������9 3 ��r  
 2.4.2 �	ก"� (Stomata) 
  ��ก#6��4�$����$ �����4�$#$U#�ก������T���4�����6�������U��  ���#�
j��	���ก��ก2#$U����$ ����6������96��S	��กS>	9�����ก>��5����5������������6ก�����������9
������ก�����#5	U�� ��ก#65�����ก��" ���� ����#6  � �� &� ก2����" 6U���3 S� ��ก��ก  8	�
ก�Sก#�ก����6�'�ก����	���	��ก#6��� guard cell  >!������กLj�	����	�#��"���� 2.11 
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�"���� 2.11 
�43�	3�������	���กLj���ก#6 ���8�����U����#6 

����� : s��$$��  $�j��K9 (2541) 
 
 
 2.4.3 �����$E( (Trichome) 
  Trichome �����!����T������� ������5�����5�ก$�T��� epidermis >!����5���4���
�>��9�	����r ���� ����r �>��9ก2S	U ���"�� ������3ก3 ��ก����กS� �$ � ����กLj������ ��������
�ก�2	(scale) ����8�����U������r 	��
�4 2.12 
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�"���� 2.12 ��กLj��� Trichome ��4�$�������กLj�3 ��r 

����� : Esau (1977) 
 
 2.4.4 Cuticle 
  6�&����>��9	U����ก�����T������ epidermis ��$�T��� cuticle  �ก��'���" ����
�������ก�	���ก��& ���U���ก���T�������� ��	� (�"���� 2.13)  ������5�ก$�T���T5����ก�6	U�����
����
�S S	U�ก  wax ��� cutin >!�����'j��6�3�S� $�6�T�� (hydrophobic) 8	�ก���	���ก��
������������8���ก'����T����T!T���" ก�6$��	�� wax �����กLj����ก��
�4�� wax ��กก� �
���������$�T� wax    wax �������กLj������& ������ก�2	��2กr �����>U��ก�� 5�����ก���T��S	U
��กก� � wax ���S� ����กLj�4��KL�3 ��	3������$�T���� �4���8���ก'����T��5�3U��& ��$�T��� 
wax ���$ ��� �����������ก�K����$�T�ก� �5���กS��!�&����&�&��3������6$��	�� wax �����
��กLj����� soft wax #�U�'j��6�3�#�ก���	ก������T��	�ก� � hard wax >!��#�U��������������
��กก� � 
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�"���� 2.13 ��กLj�&����>��9	U����ก�� epidermis 

����� : Esau (1977) 
 
2.5 3�ก������&"(%��O������+ก��"���) 
 2.5.1 &+��E���� (Tomato) 
  �������K������$�����������K��3�9� �  Lycopersicon  esculentum  Mill. ��" 
#���K9 Solanaceae   �������K����4�$�U��'ก ��"กS	U3��	�%  $�6��ก�K�6�' ����$�6
����		�����ก5���ก�"ก#�$ ���	"����  
  �������K�����S�8��%� (lycopene) ���������$ ���	ก���ก�	����2�#����S�U 
����2�3 ���"ก���ก � ����������������" #��������K 5�	�������4�ก carotenoid >!��   �'�s���กLj9  
���3����� ��� �j� (2545) S	Uก� ���U��������ก��K!กL�5�ก Harvard school of public health 
46� �ก��ก���������K 10 ���T�3 ����	��95�$ ���	��3��ก���ก�	����2����3 ���"ก���ก#��4K
$��S	U��กก� ��U���� 45     ��ก5�ก S�8��%����������� antioxidant ��U��������������
��ก��� �$ � �63U���8����  ��������  ����3'����������K������ �� �4�����ก�	����8����$���ก
�"3���� (glutamic) �"� >!������ก�	����8�3���	���ก�6&�$"�� >!����" #��"��� monosodium 
glutamate  ��ก5�ก��T�������K���������� ��� ��3���� C �63U���8���� ��� ��������	U�� 
	����	�S�U#�3������� 2.3 
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3������� 2.3 �'j� ������������������K  
3������	��'j� ������� �����ก��S	U 100 ก��� 
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KCal g mg RE g 
22 1.1 0.3 3.6 9 31 0.48 0.09 0.04 0.9 32 65.30 1.7 

����� : �'�s���กLj9  ���3����� (2545) 
 

2.5.2 3�กก	)#�& (Lettuce) 
&�กก�	�����$�����������K��3�9��� Lactuca sativa  Linn.  ��" #���K9 Asteraceae  
&�กก�	���������63U���8������" ��ก   8	�  �'�s���กLj9  ���3����� ����j� (2545)S	Uก� ���U��
#��������� Jean � �S	U#$U�����!� 12 �%#�ก��K!กL�����	��&"U$��$�����3�>��9���	9 5����� 
3,000 �����46� �&"U�������3������ �����8����(>!���������3�T�3U�����3������3���) �����8�U����
5�3��	U��8������2��'ก$��	   >!���������������ก� � John Potter �� �����������������8>3U� 
��6'S�U� �&�กก�	���   ���#��   �������K �����ก���	r 5�3 �3U��8������2�#�ก���4�������
S	U   ��ก5�ก�63U���8�����������" ��ก��U������ ก�	8��������"��� (lutin) ���$ ������ก�����3U��
����2�S	U	U�� >!����������� � $���9  �� �������������� ����6��� S	UK!กL�46� �#�&"U���� 464 
�����3�	�$�T�S������T�  �������ก�	8�����U��5���8�ก���&$��ก����������������>��9�����5
ก�����������2������U���������  ��กก� ��������ก�	8�����"��!� 5 �� � 8	�&�กกก�	�����T�5���
�'j� ����8
$��ก��3 ��r ��ก��� ������������������� �������63U�-��8���������������3�T�
3U�����3���� A  ��ก��T����������� ����������� ��� ����>��� ����!���3���� C  	U�� 	��
��	�#�3������� 2.4  
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3������� 2.4 �'j� �����������&�กก�	��� 
3������	��'j� ������� �����ก��S	U 100 ก��� 
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KCal g mg RE g 
24 2 0.4 3 16 39 4.9 0.06 0.18 0.6 9.00 173.17 1.8 

����� : �'�s���กLj9  ���3����� (2545) 
  
 5�ก���S	Uก� ����U��3U���T�5�46� �&�ก�	���'j� ����8
$��ก����ก��ก �4���
��ก5�ก5�������� �����3���� ��� �� s�3'���������3 �ก��6��ก�� Metalbolism ��� ��ก��
��'L�9��U����������� ��������� #������������ ��$ ��#�ก��6��ก��ก��5�	��������ก5�ก
� ��ก��	U�� 	����T��U�6��8
�&�ก������K5�ก5'�������9ก �8�� ก25����������#�U���'
�4���	�S	U
������ 
 
2.6 ก	�!��!�&?�+�)ก	��������� 
 ก�������66���ก���'j
�43 ��r��#$U �$ � GMP, HACCP ��� ��$ ��#�U�������T���
�������	
����ก!T�  
 ��� GMP (Good Manufacturing Practices)  ��� ���ก�กjy9���	�#�ก��&��3�����>!��
���ก�6S�	U����3�ก��3 �� r (�'����  ก��3�4�6"�, 2543) �$ � 

- ก����ก�66�������ก��&��3����������ก�6ก��&��3����� 
- ก�������������	6����j&��3 8�����  ���������� ��� �'�ก�j93 ��r 
- ก����6�'��'��กLj�� ��6'��� 
- ก����6�'����������3�94������8�� �$ � ��" �ก ��� 
- ก����6�'���66�T��#$U 
- ก����6�'�ก��ก��5�	��      ����3U� 
ก�������66 GMP ��#$U#�ก����6�'�ก��6��ก��&��3&�ก���&�S�U�	5�3U����U� ก��

��6�'��'j
�4�T�����#$U#�ก���U��&�ก  ��6�'�6'���ก� ����&"U���6�3�ก�� ����3U� 
��� HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Point) ��� ��66���ก���'j
�4

	U���������	
��������� ���ก�6S�	U�� 7 (�'����  ก��3�4�6"�, 2543) �T�3��S	U�ก  
1. ก����������9���3��� 
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2. ก��ก����	5'	��ก�3����3U����6�'� 
3. ก��ก����	� ���ก�3� 
4. ก��ก����	��66ก��3��53�	3�� j 5'	��ก�3����3U����6�'� 
5. ก��ก����	��s�ก���กUS 
6. ก��ก����	��66�����6�4��������������"ก3U������66 HACCP 
7. ก��ก����	��66��ก������ก��5�	�ก266���!ก 
 ก�������66 HACCP S�#$U��6�'�ก��6��ก��&��3&�ก ���&�S�U��T�5�3U����U� ก����6�'� 

j �T�3��ก���U��&�ก 8	�3U��ก����	��s�ก���U�� $��	�����t ��$�T�  ��������U�U������
t ��$�T� ����3U� 

Murcia, Martinez-Tome and Vera (2000) S	UK!กL�&���ก�������66 GMP ��� HACCP 
S�#$U#�ก����6�'�ก��6��ก��&��3��������	#�8����� 4 �� � 46� �����5�ก��ก�������66  
GMP ��� HACCP S�#$U �������	�����jก������kl��5'�������9#���������	S	U�� ����
��������� 

#�j���� Francis, Thomas and O�Beirne (1999) S	Uก� ���!�ก��5�	ก������ก���ก26�ก����
&�ก���� &�S�U�	S�U � ���3�'	�6 (&�ก����&�S�U�	) 3U��& ��ก��6��ก���U�� ���3�	�3 �ก ���4���
ก��5�	�����ก��ก5�ก��T����� ��U�5!��U�������$ #����t ��$�T� �$ � �����������U�U� 100 ppm   
��6�	�T����ก   6��5'#�6��5'
�jy9�����5���6�
�4��ก�K
��#���6� ��4���#�U&��3&���" S	U���  

��U�5!��ก26S�U#��'j�
"�������������$ � 2 g 5 °C (	���"� 2.14) 
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�"���� 2.14  ก��6��ก��&��3&�ก / &�S�U����5�กก���ก26�ก���� 

����� : Francis et al. (1999) 
 

  #�������	��ก� ��S	U��6'S�U� ��T�3�����������#�ก��6��ก������ก���ก26�ก����
��� ก��6��ก���U�� �4���#��T�3����T�����T�3�����5��	�����j5'�������9���3�	��ก�6&�ก���� 
&�S�U#�U������U������'	 >!��5'�������9��� ���T���55�����5'�������9������#�U�ก�	ก���� �����#�&�S�U 
���� ��55�����5'�������9ก �8��#���'L�9ก2S	U  >!��#�ก���U����T�5���������5�3U��#$U���ก��5�	          
5'�������9	U�� (antimicrobials  or  sanitizer) 
 
2.7 ก	�ก�	��)����������ก�� �!"�3�ก?�+3�C&%  
    2.7.1 	�S�	�(E/� (Sanitizer #�E� Disinfectants) 
  S	U��ก��K!กL�ก��#$U�������t ��$�T� #�&�ก���&�S�US�U8	�#$U�������$��	3 ��r 
��ก��� �$ � ������   ������S	��กS>	9    ก�	����9��>�3�ก    ก�	��>�3�ก    ���ก����9    
S�8	��5�����9��กS>	9 ���  8�8>� ����3U� (Beuchat, 1998; U.S. FDA, 2001a; Hilgren and 
Salverda, 2000; Suslow, 2000)   
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 �i55�������&�3 �ก��t ��$�T� �����t ��$�T� S	U�ก  ���t ��$�T�5'�������9 (�'����  ก��3�4�6"�, 
2543) 

1) ��������������������T����&��ก�65'�������9 (Contact time) - 5'������9�3 ��
$��	������S�3 �����������#$US� �� �ก�� !T�ก�6 $ ����ก���5��� ก����U��
����9 ����i55������r 5!�� �&�#�Uก��#$U����#�ก��t ������	�����j         
5'�������9S� �� �ก��#��3 ��$��	 

2) �'j�
"�� (Temperature) - ��������������'j�
"���"�!T�5��	���3!�&�����
#�U������s�
�4��ก���������"�	U�� 

3) ��������ก�	-	 �� (pH) g �ก3�������s�
�4�����t ��$�T� S� !T�ก�6����
����ก�	-	 ������������ �3 5������t ��$�T�6��$��	�� ���T� �$ � 
������ก�6 S�8�	����������� 5���������s�
�4�	�������� ���������
ก�		 ���"�!T�   

4) ����ก��	U�����T�� (Hardness) g ����ก��	U�����T����� �����#�U
������s�
�4�����t ��$�T��	�� �$ � ���ก�' � Quaternary ammonium 
compounds 5�S� ��ก��s����������ก��� ����>��������ก���>�����" ��กก� � 
200 ppm 

5) �����U�U����#$U (Concentration) - #���	�6�����U�U�����3ก3 ��ก��5�
� �&��!�ก��t ������	 �����j5'�������9����3ก3 ��ก��	U��  

�������t ��$�T��������#$U��� ������ ��� ก�	����9��>�3�ก  (Kim, Ryu and Beuchat , 
2006) ������5�ก ��>�T���	�ก  �����"ก  ��������s�
�4�"�#�ก��t ��$�T�5'�������9 ���S� ��&�3 �
��กLj����ก������U����&�ก����&�S�U 

 
 2.7.2 !����� g ������ก�6����
��������������������������U�����������t ������	
�����j5'�������9 ��T���T������5�ก ��� pH 3���r ������ก�6������5��3ก3��#�Uก�	S�8�������#�
�����j�"� >!��5��4���������s�
�4�����������#�ก��t �5'�$�4 #�j���� pH �"�r ������ก�6
����
�������5��3ก3��#�Uก�	S�8����S�	9��ก>!��S� ����s��#�ก��������5'�$�4     8	��ก3����
5��4�ก���������������ก�6����������������" S	U�ก 4�ก S�8����S�39 (Hypochlorite)            
[�������#$US	U�ก  �66&���� ����>���S�8����S�39 (Calcium hypochlorite) �66�T����� 
8>�	���S�8����S�39 (Sodium hypochlorite)]   �����������9�������� (Inorganic 
chloramines)   ����������9�������� (Organic chloramines)  ���   ������S	��กS>	9 
(Chlorinedioxide)   >!����������ก��s��#�ก��������5'�������9��� ก�	S�8������� (Hypochlorous 
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acid; HOCl) 8	������������ก�6������&��ก�6�T��5�S	Uก�	S�8�������>!������3��#�U
S�8	��5������ (Hydrogen ion ; H+) ��� S�8����S�39����� (Hypochlorite ion; OCl-) 	��
��ก��3 �S���T 
 

NaOCl + H2O              NaOH +HOCl ��������(1) 
 
        HOCl                      H+ + OCl-���������..(2) 

 
 ��U�������ก��������ก�6��������� (Adams et al., 1989; Brackett, 1992) 

1) ������ก�����������98��3�����6������� 
2) ������ก�������ก>��	$���ก�6ก�' ����96�ก>����ก�	����8���U������������ S�S3��9 
3) ������ก�����ก�6ก�	��������ก S4��� ��� S4����	�� 
4) ���������S>�9������������#�Uก��6��ก������6���>!����6���������'	�����

���S��" ก��3�����>��9#�����'	 
5) ก����ก��s��������S	U��T��6��������ก��6�ก����6 

 
U�	����U�������������ก�6������ 

��� ! 
1) ��ก��s��S	U��	��2� 
2) �������������>��95'�$�4�����$���3S	U (Vegetative cell) 
3) �����"ก 
4) S� 3U���U����ก	U���T�������#$U�����U�U�3���r 

���"#!$ 
1) S� ��3�� ����3��� ��������"ก�����U�� ���� ������������9#��T����������j�"� 
2) ก�	ก� �����2ก ��� 8�������r  
3) ��ก#$U#������j�"���5ก �#�U�ก�	�i����ก &"U6��8
�S	U 
4) �U�#$U#������j����"� 5����#�U����&��3
�jy9�������S� 

�� ��S�ก23��ก��#$U������#�ก���U��&�ก������t ������	 �����j5'�������9S	U�4���6��� ��
�� ���T� S� ������ก��5�	#�U��	S�S	U (Garg, Churey and Splittstoesser, 1990; Nguyen and 
Carlin, 1994)  
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 2.7.3 ก�)������+V�*�ก g ����������ก�6������'j��6�3����� Strong oxidizing agent  
����������ก�6������ US FDA ��'��3#�U#$U#�ก�������������	 ������&��ก�6�'�ก�j9���
���&��ก�6�����S	U  ������5�ก�������������	
��3 �&"U#$U  ��� ������	�U�� S� �ก�	���3ก�U�� 
�4���������ก�	ก������3��5�S	U�T�� ��ก>��5� ��� ก�	��>�3�ก (ก�33�ก��39  6'�������s��, 2548) 
 ก�	����9��>�3�ก��������	�� ����'�"������S	U�� ����	��2�8	������� ��ก>�S	>9
���4�ก8��3�� S��� ��T�
��#����
����ก��5'�������9  
 ก�����������9 ก�	����9��>�3�ก������4�5��j�S	U	��3 �S���T  (Pan, Spencer and  
Leary, 1999) 
 

CH3COOH + H2O2                    CH3O-COOH + H2O�����(3) 
 

��U�������ก��ก�	����9��>�3�ก ��� (Arturo-Schaan et al., 1996;  Denyer and 
Stewart, 1998) 

1) ������ก�����������98��3�����6������� 
2) ������ membrane ���>��9�6������� 
3) ������ Spore ��� Endospores ���6������� 
4) ������ก�����ก�6 DNA ���#�U��'	ก��6��ก�� Replication 
5) ���������S>�9��������� ��� �	���ก��6��� �& �� electron transfer ���#�U

ก��6��ก������6���>!����6���������'	��������S��" ก��3�����>��9#�����'	 
6)  ���#�U���
��#��>��9�����
�4���3ก3�ก�� 
 U�	����U�������ก�	����9��>�3�ก 

��� ! 
1) ��ก��s��S	U��	��2� ��������s�
�4�"� 
2) ��ก��s��ก�U����� ������������5'�$�4S	U����$��	 
3) ��ก��s��S	U	���U�
�������������j����������9#��T���"� 
4) ��ก��s��S	U	����$ ���'j�
"��ก�U������ pH �������ก�	���� 	 ���"� 
5) S� 3U���U����ก	U���T�������#$U�����U�U�3���r 
6) S� ก�	ก� �����	'������&�� 
7) ������	����  ��	�ก  ��� ���������	
���"� 
 
 



 31 

���"#!$ 
1) ��ก����d'��U�#$U#������j����U�U�  
2) �����4� 

 
2.8 X��ก���	#	����ก	� 

s'�ก�5�U�������6��ก������������
��$ � 
�33���������S������5�� �U�������5��
	 �� �U��ก���4�������  �U���6�ก����  �U���>�	9��$  ������	 ����3U�  ��� ��ก���3�683�� ��
3 �������>!����	� �#��% 2550 5����"�� �ก��3��	�"��!� 21,000 �U��6����� ����������6����6ก�6
�% 2549 ��U�46� ��4���!T��U����  8.0� (K"��9��5��ก��ก�S��, 2549) 
 s'�ก�5�U�������6��ก���6 ���ก���� 2 ����
�#�� r 	����T  

1. s'�ก�5�U�����������
� fast foods �$ � KFC, Pizza, McDonald ��� Sizzler ����3U� - 
s'�ก�5����
���T�i55'6��ก��� ����'����  5!�3U�����63��3�6��������3U��ก����
&"U6��8
������4�3�ก�����������������S�  8	���#5#���������������	��2� �����T�
8
$��ก������'j� ��������  5!����S�#�ก�����6���"������4����'
�4��ก!T�  >!��
���������	ก��� ��"�� �3��	s'�ก�5 fast foods #��% 2550 ��T5����"�� � 14,000 �U��6�� 
(��	���� 67% �������6��ก�� ) >!���i55'6�������ก��� �����" ��� fast foods ����
�Sก  
��� 4�>> �  

2. �U�������6��ก�������5'	�	 ��d4��3�� �$ �  �U�������S������5��  �U��ก���  �U��
5���� ���d4�� �6�ก���� ��Uก ��� �>�	9��$   �U��5���� ����32ก ��� g ��	ก��� ��"�� �
3��	s'�ก�5��T#��% 2550 5����"�� � 7,000 �U��6��(��	���� 33% �������6��ก��)   
s'�ก�5ก�' ���T��U�"�� �5��U��ก� �s'�ก�5�U�����������
� fast foods �3 ��6� �� �5�63�
����4���� �����3��ก�����3���d������" #��กjy9�"�  ��������j 15% �� ��3 �������
3��	�������� 5 �%���& ����  >!����6� ��"�ก� ���3��ก�����3����s'�ก�5 fast foods   
>!��s'�ก�5�U�������6��ก�������5'	�	 ��d4��3����������8�U��3�683#��% 2550 S	U�ก   �U��
ก���4������� ���������4������"����
��6�ก����  �>�	9��$ ������	 3 ��r 

�����s'�ก�5�����5��	 ���4���!T�  &�ก���6���3��������'j
�4�������5��	 ��  >!��S	U��
������46ก������kl����5'�������9ก �8��(Pathogens) #������4�U��6��8
�3 ��r��ก��� 
3�����S	Uก� ����U��3U� 
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2.9 ก	���+�&��!�	&�����  
National Academy of  Sciences  S	Uก� ��S�U� � �ก����������������������

�T�3����!����ก����������9���������� >!������!�ก��5�	ก��������������� ก�������������
������	U�� (National Research Council, 1983)  8	�ก���������������������T5����6�4�T�M��
��������K��3�9���ก��5�	ก���������3'��&� >!�������ก����	���4����� ��ก�6  �
�4���
�K�LMก�5  5���s���  �����K��3�9  ��s��j�'  ก�����  ���ก�������  #�U6���'��3�'������9
�4��������U�#5�� ����U5�����������������T�r (Foegeding, 1997) 

ก��5�	ก��������������T����������5�#$U��ก������j�3K��3�9 ���� �665��������
�j�3K��3�9��� ��#�ก����������9�4���	������ก��#�U��	��U��ก�6��������#�ก�����#�U�����
��T����	
�� �$ �  ก������665���������j�3K��3�9��#$U#�ก�������j �����j ��� �'j
�4 
������������ >!���������8�$�93 �&"U6��8
�����&"U&��3 (�"���� 2.15)   

 
�"���� 2.15  ก��#$U�665���������j�3K��3�9�4����������������������ก��5�	ก������������ 

����� : Foegeding (1997) 
  
 5�ก�"���� 2.15 ���������5�ก� ��S	U� �ก��#$U�665������4�������������3 ��r ������6
�������	
�����������T����������5�#$US	U#��'กr �T�3�� �4���ก��5�	ก���������������
���S��" �������	
�� ��� �'j
�4���	��������	U�� (Foegeding, 1997) 
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2.10 ก	���+&	[!�	�	����(������	 (Predictive Microbiology)  )�"(%&ก	��	�
![�*�	*�� 
  ก�������j� �5'�������98	�#$U��ก������j�3K��3�9��#$Uก���� ��ก�U����� 
#�ก��������ก���5����3�683 ���������j� � ��5'�������9#��
�����	�U��3 ��r  
Viswanathan and Kaur (2001) ������ก���3�683��5'�������9 S. aureus  ��� Salmonella 

spp. #�3���� ��&�ก���&�S�U�������� �����ก�6�����	>!��S	U�ก   �3�ก�� &�กก�	 �������K 
��� �����  � ��#�&�S�U��T�S	U�ก  ������l�  ������	  ��� ���3��"�      Lekreongsin, 
Keeratipibul, and Trakoonlersswilai (2006) S	U#$U  RSM (Response Surface Model 
Methodology)������ก��3��5465'�������9    L. monocytogenes  #�4�T�&�����4�������3 �
ก������kl�����" 3���� ��Sก 4�U��6��8
�          3�T��3 �% 2001 ����3U������������s�ก��#�� ��#$U#�
ก������������ �����j� �5'�������9#�3���� ������� ���  Artificial Neural Networks (ANNs) 
���� ����ก� � ��66 ���������������� �4���#$U#�ก��������5'�������9   Lou and Nakai (2001) 
S	U��� ANNs ��#$U#�ก���������'j�
"��#�ก��t � 
5'�������9. E. coli  #� Phosphate buffer medium 8	����i55��� ����� � � Water activity  � �
��������ก�	-	 ��  ��� �����j�ก��� �������'j�
"������3ก3 ��ก��#�ก��t �5'�������9     
 
2.11 #��กก	���	�	�����+����	��	���+	�����& (ANNs) 

Artificial Neural Networks(ANNs) g ���  ���������������� (neural network ���� 
neural net)  �����665�����������6ก��������&��������K	U��ก�������j�66 ������$���
���39 (connectionist) �����������������������6ก����U���665�����8	�#$U���4���3��9
(Computational modeling tools)   (Basheer and  Hajmeer, 2000) 

�������� ���#5������6 ANNs ��� 
1) �����������6U��"����S� ���������4��s9ก��#���66�$����U� (non-linear) 
2) #�U&�ก������������� ���� 
3) #�U&�ก�������������	��2� 
4) ������������"U������6��66S	U�� ����	��2� 
5) ���������6��66ก�6U��"�#�� r S	U�� ��	� 
��3�'������9���ก��ก�������66 ANNs ��#$U����4���4������66ก���กU�i����� ��

�����T�3��#�ก��������&�������4���3��9 >!������ก��������66��66ก��������"U#�����
��'L�9 
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#�������	U��5'�$������� ANNs �"ก�����#$U�4��� ��������9U��"����������r 3����� ���
��U���665���������j�3K��3�9 �4���������&��������ก�������$������� 8	�3���� ��ก��
#$U����� ANNs �$ � ก�����&�ก����������95�ก Gas Chromatography (GC) ��� High 
Performances Liquid Chromatography (HPLC)  8	�#$U#���กLj�U��"� input ����$��	��
���  ����
�������9���#$U    Carrier���#$U  �'j�
"�� ������� ����3U�     ��ก��T������ก��#$U  ANNs 
�4���ก��5	5���"��668�����U����8��3���� DNA, RNA (ก�' �����8���������3 �ก��#������ 
DNA ���� RNA) ��� �"��66
�4 5�ก microscope ����3U� ��ก5�ก��T�����ก��#$U ANNs �4���
ก��������ก���3�683��5'�������9 ก���4������  ���'ก���ก26��&��3
�jy9�����   ���  #$U��6'
$��	 ��������
�5'�$�4 8	����i55����5�ก ��������  �"3������  ��� ��������ก�	 g 	 ��  
����3U�   

 ANNs    �������	�����3U�����������TS	U��5�กก��K!กL� �����S����$��
�4 
(bioelectric  network) #����� >!�����ก�6S�	U�� 

i  ) �>��9������ ���� ������ (Neurons ���� Cell body) g >!���� 
Dendrites , Cell body ���� Soma  ���  Axon (	����	�#��"� 
2.16 (a)) 

ii ) 5'	������������ (Synapses) g ���5��� synaptic gap #�U 
Neurotransmitter & ��5�ก�>��9��������!��S������ก�>��9
��������!��  (	����	�#��"� 2.16 (b)) 

iii)  ���������������ก�	5�กก���$����3 ����� ���>��9������  
      (	����	�#��"����  2.17)   
 
 
 
 
 
 
 



 35 

 
 

�"���� : 2.16  8�����U���>��9������(a) ��� 5'	������������(b) 
����� : Basheer and Hajmeer (2000) 

 

 
 

�"���� : 2.17 �����6����6��กLj��>��9������ ���  ����������������(ANNs) 
����� : Basheer and Hajmeer, (2000) 

 
5�ก�"���� 2.17 ��	��!���กLj���ก�����������>��9�����������6����6ก�6��66 

 ���������������� �����������6����6S	U� � ������>��9��������6�����j����� 
��U������� Axon  � �& ��S���� 3���>��9 Soma(��	�	U���������กLj���ก��) ��� � �& ��
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��กS�����>��93 �S���� dendrite S�����>��9 3 �S�  #�j����  ANNs ��T���ก����63������������ 
X1, X2, �.Xn �U��� ���& ��S����3�� node ����������� >!����ก����6���3�����������6	U�� 
Weight 3 ��r(W1, W2, W3�.., Wn)��U�� �S�& �� Transfer function �4�������� ���U�� ���ก
3 �S���� node ����3 �S� 	���"���� 2.18 

 
�"���� 2.18 ก������������66 ���������������� 

����� : Brion and Lingireddy, (1999) 
 

8	���66��T����ก��5�	�����3��ก��8	���กLj����������'ก���>��9������ ���ก�6S�	U�� 
���� �����กr ���  

%&''(%&#)*+,-./,0%ก (Input layer)  
  �����U���� 3 ��$����ก�63�����3 �� r  (�$ � � ���������ก�	-	 �� (pH), �'j�
"��, 

�ก���)  
%&''(%&#)*+,-./,*!5#�6 (hidden layer)  

 �����U���� ��63������U��"� 8	�& ���i�ก9$��� (function) #��T���T5���ก����6�U���
��U��"� ��� � �3 ���กS�8	���ก��#$U�i�ก9$��� (����ก� � Transfer function 
���� Activation function) �$ �  - sigmoidal function  
    - arch-tangent (hyperbolic) function 
    - step function   ����3U�  
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%&''(%&#)*+,-./,*!5#)7 (output layer)  
����U�������� �3 ��r ��U�#$U activation function ��������� �&���4s9��ก�� 

 8	� #����� ��$�T���3���������3ก3 ��ก�� ��ก���$����3 �8	���3��������� weight �������
���������s��#��665���������j�3K��3�9������������63�����3��	5�������&�#�US	U&���4s9 	��
�"���� 2.19  >!��� � weight ��T� ��� wji �������� ����������s����ก��� �& ��U��"��U��" 3�����$'	
3 �S� (3���� ��ก����U����66 �������������4�5��j�S	U	�� 
��&��ก 5.) 

 
�"���� : 2.19 ก������������66 ANNs �����4�5��j����� unit �� Hidden node 

����� : Basheer ��� Hajmeer, (2000) 
 

����������������r unit �����ก��������ก���� ��������665�����ก� �����ก��#$U��กLj�
�66 backpropagation  algorithm. (Garcia-Gimeno, Hervas-Martinez and de Siloniz, 2002; 
Zhang, Patuwo and Hu, 1995)  	���"����  2.20 
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    Input Layer     ...$�T���� i     $�T���� j    $�T���� k�          $�T���� z 
 
 
 
 
Input 
 
 
 
 
�"���� 2.20  �"��66 Back-propagation neural network�T�3���� Back-propagation  
       Algorithm 

����� : 	�	����5�ก Brion and Lingireddy, (1999) 
 
 ��66 �����������������66 Backpropagation (BP) ��T������66 Multilayer 
propagation ������ก�6	U�� 3 $�T�(3�����S	Uก� ����U��3U�)  ������66������������#$U#�ก��
��U���665����� ����������������5�กU��"�����������i55������ ����3����� (Rumelhart, 
Hinton and  Williams, 1986; Hassoun, 1995) 
 ก����U����66 BP ��T�5�3U�����T�3��	����T 
  1) ก�� Normalized data - ����ก��5�	ก��U��"��6�T��3U��4���#�U��" #�$ ��� ����
ก����	��T���T�4�������ก������ก��S� #�U� �3����������� ���กก� �������������ก� �� �3��������
�U��ก� � (Overriding) >!��ก�� Normalized data ��T�5�����ก������� �#�U��" #�$ �����ก����	 	��
�"3�3���� ����T 
 

  Xi   =  λ1 + (λ2-λ1)        Zi - Zi-min       ���������.(4) 
     Zi-max-Zi-min 
  

�����  Xi   = � �3����� i ����� � 

   λ1 ��� λ2   = $ ��� ����3U��ก������ �$ � [0,1] 
   Zi  = � �3����� i ���3U��ก������� � 
   Zi-min        = � �3��������3�������'	���3����� i  
   Zi-max        = � �3����������ก����'	���3����� i  

Output 
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  2) ก��ก����	 Learning rate - ����ก��ก����	��3��ก��������"U����66
 �����������������4���#�U��66������#�ก��������"Uก�6U��"����3�������������U��" ��668	�
�ก3�5���ก��ก����	#�U��" �����	�6 0.0 g 1.0 (Fu, 1995) 
  3) ก��#$U Transfer (���� activation) function g ��������5������#�ก������ � 
weight ���S	U5�ก3�����3 ��r � �& ����66�������3 ��� �� ���� �3 �S���� output layer 8	� 
activation function ��T�����" ��ก���5!�5������3U������ก#�U�����ก�6��กLj���U��"������ �$ �  
   i   ) Sigmoid : �����i�ก9$�����������ก�6U��"����S� ��� �3�	�6 8	���$ ��
ก������U��"���" ���� �� 0 ��� 1 

     ƒ(x) =       1   ����������..(5) 
        1+e-x 
 
   ii  ) Tanh ���� Hyperbolic tangents : �����i�ก9$�����������ก�6U��"������
��T�� �6�ก����6 8	���$ ��ก������U��"���" ���� �� -1 ��� 1 

     ƒ(x) =    ex -  e-x   ����������(6) 
        ex + e-x   
 
   iii  ) Sine ���� cosine : �����i�ก9$�����������ก�6U��"��������กLj�����
��6 (cycle)  

     ƒ(x) =   sin (x)  ����  ƒ(x) =   cos (x)  �(7) 
 
   iv ) Linear : �����i�ก9$�����������ก�6U��"��������กLj�ก�����&��
8	�3�� 

     ƒ(x) =    x   ������������.(8) 
  4 ) ก��ก����	 Hidden node g ������������3 �ก����U����66�4�����&�3 � 
� ������3ก3 �� (error) 5�ก� ����������� �5������#$U#�ก��������    8	��U�� � hidden node 
��� ��"���5���#�Uก��������� �����66 ��������������� error �"�  
  5) ก��ก����	 criteria �� out put g ����ก��������� performance ����66
 ������������������U��!T�>!������ก��4�5��j� error ����ก�	!T�5�ก� �5������� ����������S	U>!����
��" 	U��ก�������66�$ � #�U� ������3ก3 ���U��ก� � 0.001 ���� 0.01 5�ก&�ก�������j8	�#$U
��ก������j�3K��3�9	��3 �S���T 

   i   ) Sum Square Error (SSE)   = Σ (et)
2 ���(9) 
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   ii  ) Mean Square Error (MSE)   = Σ [(et)
2/ N] �(10) 

   iii ) Root Mean Square Error (RMSE) =  √MSE   ��.(11) 
 

   iv ) Regression (R2) =  1 - Σ     [et]
2       ����..��(12) 

          (Xo-Xo)2       
    ����� et  = &�3 ������ ��� �5������� �������5�ก��66 
          Xo = � �5�กก������ก3'  
          Xo = � ��d����5�ก� �ก������ก3'  
           N = 5�����U��"� 
 
  6) ก����	��	� ��U��"����� ��U��"����#$U�4������ก�� Train (��U����66 ANNs) 
��� Test (�	��6��66 ANNs) g ������5�ก��66 ANNs ��T����ก����U���665����������5�ก
U��"����3��������ก����	���� Input 	����T�5!�5������3U����ก��ก����	$ ��U��"����5�#�U��66
��U��!T�8	�� ��#�� ��	� ��U��"����#$U��ก�� Train 3 � ก�� Test ��T�5�#$U�����	� �� 70 : 30 
���� 80 : 20 ��U�5!�4�5��j�&� SSE �������� ������3ก3 �� (Error) ���� ��� �5�������� �����ก3' 
���S	U5�กก���	��� (���� Observe) ��� � ����S	U5�กก��������	U����66 ANNs (���� Predict) 
��T�5�3U����� ����3�������'	 (8	�!T�ก�6ก�������6���3 ��������5��) �������� � R2 �������ก��6 �
6�ก�������4��s9���� ��� �5��� ��� � �5�กก�������� #��$����U�3��8	�� � R2 ��T�5�3U����
� �����"�����'	���S	U5�ก��T�� �� Train ��� Test (Basheer and Hajmeer, 2000) 
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����� 3 
 

ก	�)�	�����	������ 
 
3.1 ��*i�)�� 
 &�ก���	���#$U#�ก��K!กL���T�����T���T�  4 $��	S	U�ก   &�กก�	���(Lettuce)  �������K
��$���(Tomato)  U��84	� ��(Baby corn) ��� �����	�����(Kidney bean) >!���ก263���� ��5�ก  
Supermarket �� ���!��#������KS�� 8	���6�'��'j�
"��#�U3���� ���� < 10 °C (#�ก� ��8��) 
� �������	�������T���" #�ก��������	�����ก26 j �'j�
"���U���ก3� (�����j 25-30°C)  8	�#�
�T�3��ก��K!กL�ก����" ��	��5'�������9����ก���$ &�ก��T�5�����ก&�ก��K!กL� 2 $��	 S	U�ก  
&�กก�	��� ��� �������K     � ��#��T�3��ก��K!กL�ก���3�683��5'�������9��T�5�K!กL�#�
3���� ��&�ก���	��T���T� 4 $��	���S	U�ก   &�กก�	���   �������K   U��84	� ��  ��� �����	����� 

 
3.2 	��!&�?�+�	#	����!�	+#����������� 
 3.2.1   Sodium hypochlorite (10% w/w NaOCl; Vittayasom Sriracha Co., Ltd.) 
 3.2.2   Pexania 2005 (5% w/w Peracetic acid; Prematech Co., Ltd.) 

3.2.3   Butterfield�s phosphate buffered water (KH2PO4 pH~7.2; Merck) 
 3.2.4   Plate count agar (PCA; Merck) 
 3.2.5   Lauryl sulphate broth (Merck) 
 3.2.6   Brilliant green lactose bile broth (BGLB; Oxoid) 
 3.2.7   Nutrient agar (NA; Meeck)  
 3.2.8   Escherichia coli broth (EC broth; Merck)  
 3.2.9   Eosin methylene blue agar (EMB; Merck) 
 3.2.10 Tryptic soy broth (TSB; Oxoid) 
 3.2.11 Peptone water (Merck) 
 3.2.12 Violet red bile agar (VRBA; Oxoid) 

3.2.13 Violet red bile agar with 4-methyl-umbelliferyl-β-D-glucuronide (VRBA-
MUG; Oxoid) 

 
3.3 ���ก�[�"�ก	��)��� 
 3.3.1   ����3��	 5 ml. 
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 3.3.2   ก��������	 6��5'�T�� 1 Liter 
 3.3.3   �'�4���3�ก  

3.3.4 �'�4���3�ก��������93���� �� (Sterilized plastic bag; Bangkok Sciences 
Co.,Ltd.)  

 3.3.5   ��U�������63U��T����	 ����5' 1 Liter 
 3.3.6   ��	 
 3.3.7   ���� 

 3.3.8   3"U��2���6�'��'j�
"�� ($ �� 5 g 25 °C) 
 3.3.9   �������$����T�����ก (Mettler Toledo AG2000) 
 3.3.10  ���������	�'j�
"���66��กก� (Thermometer �' � TG01) 
 3.3.11 �������3�	3������$�T����4��s9����'j�
"�� (Data logger ����U� �Wire� �' �  

           DS140D-DR8)       
 
3.4 ���ก�[�"�ก	����!�	+#����&	[���������� 
 3.4.1   Autoclave (Hirayama ; HVE-50) 
 3.4.2   3"U�6���U�� (Hot air oven; Memmert; ULM500) 
 3.4.3   3"U6 �5'�������9 (Incubator; Incubator; Memmert 600) 
 3.4.4   ������� Microwave (Panasonic, NN-S215MF) 
 3.4.5   $U��3�ก��� (Spatula) 
 3.4.6   �	���6�����3� ��	 1,000 ml (Volumetric flask) 
 3.4.7   ก��6�ก3����	 100 ml (Cylinders ) 
 3.4.8   6�ก�ก��9��	  100 ��� 50 ml (Beaker) 
 3.4.9   �� ��กU� (Stiring rod) 
 3.4.10 ���	�	����������	 ��	 20 ml  (Test tube) 
 3.4.11 �� ����2ก�����2�������6����5'�������9 (Needle)  
 3.4.12 �� ����2ก����ก��������6����5'�������9 (Loop) 
 3.4.13 ����3(Pipette) ��	 1  5  ��� 10 ml  

3.4.14 �	�"�$�4" (Erlenmeyer flask) ��	 500  ml  
 3.4.15 ����� (Cotton) 
 3.4.16 ก��	�L���9� (Foil)  
 3.4.17 5���4��5'�������9 (Petridish ���� Plate) 
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 3.4.18 �	�����9���ก����9 (Spray alcohol bottle) 
 3.4.19 3��ก������ก����9 (Alcohol lamp) 
 3.4.20 ��ก��6 (Forceps) 
 3.4.21 ก��6�ก�T��ก���� ���� �	d�	�T��ก���� (Distilled water inject bottle) 
 3.4.22 �������&�����#�U�������T��	���ก�� (Vortex) 
 3.4.23 Micro- pipette 1000 g 1 S�8����3� (Mettler Toledo) 
 3.4.24 Waterbath (FENWAL; AR-L) $ ���'j�
"�� 35 g 45 °C 
 3.4.25 ���	 UV ���#�U$ ���������� 366 ��8���3� (Merck)  
 3.4.26 3"U���	�$�T� Vertical Laminar Flow (Bosstech; HV120s) 
 
3.5 i	������	ก	��)��� 
 �U�����6�3�ก������ ก��
�4 ��� 5'�$������� 6��L��8�����&��3
�jy9�����S�� 5��ก�	, 
5. ����M�. 
 
3.6 ��X�ก	��)���  
  
 3.6.1 ก��K!กL�ก����" ��	��5'�������96�&�ก ����ก���$ #����t ��$�T�  

3.6.1.1 ก����ก5'�������9 TPC, Coliform  ��� E. coli 5�ก&�กก�	������&�
�������K��$��� 

1)   $���3���� ��&�กก�	��� ���� �������K��$��� 25 ± 1 ก��� #� ��#�
�'�(Sterilized plastic bag) #� �����36������9 (Phosphate 
buffer) 225 ml �� ��	�"����&�T�&�� ��� 2-3 ���� (Rinsing 
Method) 

2)  ����3��������#�U� 1) �����3� 1 ml #� #� PCA ������6ก��
��������9  5'�������98	���� (Total Plate Count) ��U�6 ���� 35 °C 
�������� 48 $���8�� ��� 1 ml #� #� Lauryl sulfate broth ������6
ก����������95'�������98������9� (Coliforms) ���  E. coli  ��U�6 ���� 
35 °C 48 $���8�� 8	�������ก�	���ก��>#����	 durham tube ��T� 
Coliforms 5�3U��������&�8	�#$U BGLB  � �� E. coli ������&�
8	�#$U EC broth (	����s�ก���� US FDA (2001b) >!�������������	
ก����������9
��&��ก ก. ) 
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3)   �����S	U5'�������98	���� (TPC) 5!�����ก colony �������กLj����������
�3ก3 ��ก�� 10 colony �� Streak ��#� Nutrient agar slant (NA 
slant) � �� Coliforms ��� E. coli  ��T������� inoculate 5�ก 
Media BGLB ��� EC broth ��U� Streak ��#� NA slant S	U�����  

4)   ��� NA slant �� TPC, coliforms ��� E. coli ��� Streak ����6�U��

��U�S�6 �#�3"U6 �5'�������9 ����'j�
"��35 ± 1°C ��������  24 g 48 

$���8�� ก �����S��ก26#�3"U��2�����'j�
"�� ≤ 10 °C �4���#$U���� Stock 
culture 3 �S� 

5) 5'�������9��T� 3 $��	ก �����S�#$U�	���5�3U����ก�����T��#�U�5���#� 
TSB ก �� 8	�ก���3��5'�������9��S�#� sterilized TSB 50 ml ���

6 ���� 35 ± 1°C ��������  24 g 48 $���8��           >!��5'�������95���
�����j 106 g 107  cfu/ml 

 
  3.6.1.2 ก���3����3���� ��&�ก 

1)  ก����	����ก&�ก3���� �� - &�กก�	��� ��	����ก�d4��#6�������กLj�
	�  ��� S� �ก   S� $T��  S� � ����ก �������ก�ก�����ก 

    - �������K��$��� ��	����ก&����	� ���S� ��
� �����ก���"กก�	 �5��	U������ ����	2	�T���ก 

2)  ก���U��&�ก3���� �� - ���#6&�กก�	������ &��������K��$��� �U��
�T�������	U����3����2� 0.1 ��3� 3 � ���� �����6�	�T����ก#�U�T��
��ก������'	 ����� ����T�S�U#�U��U��� ���U�� 60 ���� 

3)  $���3���� �� &�กก�	��� ���� �������K��$��� 50 ± 1 ก��� ������6
�3��5'�������93 �S� 8	��������K ��� #6&�กก�	���������$���#� 
�'�4���3�ก������K5�ก5'�������9�3����S�U���3���$�T�3 �S� 

 
3.6.1.3 ก���3��5'�������9��6�#6&�กก�	������&��������K��$��� 

1)  ��� loop ������S�#� NA-slant 5'�������9 TPC ��U� inoculate ��S�

#� TSB  ��U�5!����S�6 � ����'j�
"�� 35 ± 1°C ��������  24 g 48 
$���8�� #� #����	�	��� ���	�� 2 ml ������6���5�#� #�&�กก�	 
� ���������K��T�����������3 5'�������9#� ��#��'�#� 3���� ��S	U
����� ����� �#�U5'�������9ก��5��8	�����&����&��������K��$���   
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2)   ����3 Peptone water (sterilized)  8 ml #� ��S�#����	�	������
��5'�������9 TPC ��" ��U� 2 ml  5�ก��T����S����#�U�������T��	���ก��
	U�� �������&�� Vortex  

3)   �������������#�U� 2) �������T��	���ก��#�U#� ��S�#��	���d�	 
Spray ��� d�	4 �5'�������9��S�#�U����#6��T� 50 ก��� ��#6&�กก�	
��U���T�S�U#�U��U������j 60 ����ก �����S��$ ���t ��$�T� ������6 
�������K��$���#�U ���	�'��� ��#�U��U� �� ���U�� 60 �����$ �ก��5!�
���S��$ #����t ��$�T� 3 �S� 

4)   3��5��6�����j5'�������9�����" #� TSB 	U��	��U� 3.6.1.5 8	�#$U
��������#� TSB �����j 1 ml 

5)  ������65'�������9 coliforms ��� E. coli ก2���6�3��$ ��	���ก�� 
 

  3.6.1.4 ก���3�������t ��$�T� 
1)  ������ �3����5�ก�������� 8>�	���S�����9���S��9 ��������

�U�U������3U� 10% (w/w) (����6�� � 100,000 ppm) #�U������
�U�U����� 25  50 ��� 75 ppm 8	��3 �������U�U��3����#�
�����j 500 ml 

2)   ก�	����9��>�3�ก �3����5�ก�������� Perxania 2005 ���������
�U�U������3U� 5% (w/w)(����6�� � 50,000 ppm) ��ก�	����9    
��>�3�ก8	����#�U�������U�U����� 30  40  ��� 50 ppm  8	��3 
�������U�U��3���������j 500 ml 

 
  3.6.1.5 ก��K!กL�ก����" ��	��5'�������9����ก���$ ���t ��$�T� 

1)  ���&�ก����3��5'�������9��U����$ #����t ��$�T� U� 3.6.1.4 ���5�6
������� 10 ���� 

2)  �������6����  10   ���� ���3���� ����ก�� ��6�	�T��#�U��U�  
   3)  ������6 TPC ��������98	�#$U PCA (3��
��&��ก ก.) 
   4)  ������6 Coliforms ��������98	�#$U VRBA  (3��
��&��ก  

      ก.) 
   5)  ������6 E. coli  ��������98	�#$U  VRBA-MUG (3�� 

     
��&��ก ก.) 
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��ก�66ก���	����66 CRD (Complete  Randomized  
Designs) 8	����ก���	��� 30 >T�� ������&�ก���	������� 
log10 cfu/g ��������9�����������������3�(ANOVA) ���
�	��6�����3ก3 ��8	�#$U Duncan�s New Multiple Range Test 
�����	�6�����$������� 95% 8	�#$U8���ก�������25�"� SPSS   

3.6.1.6 ก�������j� �5'�������9�����" ��	����กก���$ #����t ��$�T� 8	�#$U 
ANNs 

1) ก����	�"��66ก�������� ���ก�������j� � ���U��"��U�
(Input)  ��� U��"����ก (Output) �$ � 3U��ก��#�U5'�������9
�'	�U�� (Output)  !T�ก�6 �����U�U������t ��$�T�  $��	�����
t ��$�T� ���� ��� $��	��&�ก���#$U�	��� (Input)   ����3U�  

2)   ����� ��$�������j����� ����3��ก� �$ � $��	��&�ก 8	�&�กก�	
#�U =  1  �������K#�U = 2  ����3U�   

3)   ����� �U��"�#�U��" #���	�6�	���ก�� ����  ก�� Normalized data 
3���"3� ��� (4) #�6���� 2   

4)  ����8���ก��8	�#$U8���ก� MATLAB V2007b  8	�ก����	 
Hidden node, Activation function  �6 ���	� ��U��"�>!��#�
ก��K!กL���T#$U��	� ��U��"� 70 : 30 ������6ก�� Train  ��� Test 
3�����	�6 (3��
��&��ก d) 

5)  RUN 8���ก��8	�����ก� � R2 (Regression) ����"�����'	 ��� MSE 
(Mean square error), SSE (Sum square error) ���S	U5�กก�� 
TEST ��U�S	U� �3�������'	 ��U�5!��ก26 net work ��T�S�U�4���#$U#�ก��
4��"5�9��663 �S� 

 6) 4��"5�9����#$US	U�� ��66 ���������������� (Validation 
ANNs model) 8	����ก���	���>T�� 2 >T��#��3 ��$��	5'�������9 (24 
U��"�) 

 
3.6.2 ก��K!กL�&����'j�
"���������3 �ก���5�����5'�������9 

 3.6.2.1 ก����ก5'�������9 TPC, Coliform  ��� E. coli 5�ก �iกU��84	� �� 
(� �� &�กก�	  ��� �������K  ��T�#$U5'�������9$'	�	��5�กก��K!กL�#�U� 3.6.1)  
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1)   $���3���� ��U��84	� �� 25 ± 1 ก��� #� ��#��'�(Sterilized plastic 
bag) #� 6������9 (Phosphate buffer) 225 ml �� ��	�"����&�T�&�� 
��� 2-3 ���� 

2)   ����3��������#�U� 1) �����3� 1 ml ������6ก����������9          
5'�������98	���� (Total Plate Count) ��� 1 ml ������6ก��
��������9      5'�������98������9� (Coliforms) ���  E. coli (	��
��s�ก���� US FDA (2001b) >!�������������	ก����������9

��&��ก ก.) 

3)   �����S	U5'�������98	���� (TPC) 5!�����ก��กLj� colony ���� ��
colony ����3ก3 ��ก�� 10 colony �� Streak ��#� Nutrient agar 
slant (NA slant) � �� coliforms ��� E. coli  ��T������� 
inoculation 5�ก Media BGLB ��� EC broth ��U� Streak ��#� 
NA slant S	U�����  

4)   ��� NA slant �� TPC, coliforms ��� E. coli ��� Streak ����6�U��

��U�S�6 �#�3"U6 �5'�������9 ����'j�
"��35 ± 1°C ��������  24 g 48 

$���8�� ก �����S��ก26#�3"U��2�����'j�
"�� ≤ 10 °C  
5)  5'�������9��T� 3 $��	ก �����S�#$U�	���5�3U����ก�����T��#�U

�5����3�683#� TSB ก �� 8	�ก���3��5'�������9��S�#� sterilized 

TSB 50 ml ���6 ���� 35 ± 1°C ��������  24 g 48 $���8��           
>!��5'�������95��������j 106 g 107  CFU/ml 

  3.6.2.2  ก���3����3���� ��&�ก  
1)  ก����	����ก&�ก3���� �� - &�กก�	��� ��	����ก�d4��#6�������กLj�

	�  ��� S� �ก   S� $T��  S� � ����ก �������ก�ก�����ก 
    - �������K��$��� ��	����ก&����	� ���S� ��

� �����ก���"กก�	 �5��	U������ ����	2	�T���ก 
    - U��84	� ��  3�	�3 ��iกU��84	� �� 8	�

3�	�T�����	U��� �����������	�iก��ก ��U�& ���!��  
    - �����	����� ���������	�#�ก�������$ 

�T���ก��� 5!�3U�����	ก������	U����s� Aseptic (�����ก������kl��       
5'�������95�ก�'�ก�j9���������#$U���	) 
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2)  ก���U��&�ก3���� ��  -  &�กก�	���  �������K��$��� ��� U��84	
� �� ���6�3�3���T�3�� 3.6.1.2  

- �����	����� #�U� ����ก#� ก�������U��
�T������� 	U����3����2�  0.1 ��3� �������������j 5 ���� (����
5�ก� �5���	�������T��#�ก������#�S� ' �) 5�ก��T�&!��#�U��U� 
(�����ก������kl�� �����" #��U���������	)  

3)  ก���3����3���� �� g &�กก�	���#�U���6�3�3��U� 3.6.1.3 ��U�5!��$ 
#����t ��$�T� ��������������U�U� 75 ppm ���ก�	����9��>�3�ก 
��������U�U� 40 ppm �������� 10 ���� 5�ก��T�5!��������6�	#�U

�����ก������'	 ��U�&!��#�U��U�(�� ���U�� 60 ����) $��� 50 ± 1 ก��� 
�3����S�US� 5'�������93 �S� 

    - &��������K��$��� #�U���6�3�3��U� 3.6.1.3 
�$ �ก����U��$ #����t ��$�T� ��������������U�U� 75 ppm ���ก�	
����9��>�3�ก ��������U�U� 40 ppm �������� 10 ���� 5�ก��T�5!�
�������6�	#�U�T����ก������'	 ��U�&!��#�U��U�(�� ���U�� 60 ����) $��� 

50 ± 1 ก��� �3����S�US� 5'�������93 �S� 
    - �����	����� #�U�3����$���#� �'�������K5�ก    

5'�������9�T�����ก 50 ± 1 ก��� ������6�	��� ��� ��ก 50 ± 1 ก��� 
������6$'	��6�'� 

    - U��84	� �� ����5�กก���U��#�U���S�3U���� 

�'j�
"���T���	��	 (100 °C) 5�6���� 5 ����  ��U�5!����S��$ #��T��
��2� 3 ��3� ������K5�ก5'�������9���#� �ก��������j15 ก��� ��U�5!�
���	2	�T����ก &!��#�U��U� ก ��$���#� �'�4���3�ก������K5�ก5'�������9 

8	��6 � 50 ± 1 ก��� ������6�	��� ��� ��ก 50 ± 1 ก��� ������6
$'	��6�'� 

3.6.2.3  ก���3��5'�������9��#�3���� ��&�ก   
1)  ��� loop ������S�#� NA-slant 5'�������9 TPC ��U� inoculate ��S�

#� TSB  ��U�5!����S�6 � ����'j�
"�� 35 ± 1°C ��������  24 g 48 
$���8����U���#� #����	�	��� ���	�� 1 ml ������6���5�#� #�
&�กก�	 �������K ��� U��84	� �� � �� �����	����� ��T� (#�U#$U 
Mix-culture ��5'�������95�ก�������K��$��� &�กก�	������
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U��84	� �� inoculated �� TSB ���6 �3����s�U��3U�)  ������ 
����3 5'�������9#� ��#��'�#� 3���� ��S	U����� ����� �#�U5'�������9
ก��5��8	�����&����&��������K��$���   

2)   ����3 Peptone water (sterilized)  9 ml #� ��S�#����	�	������
��5'�������9 TPC ��" ��U� 1 ml  5�ก��T����S����#�U�������T��	���ก��
	U�� �������&�� Vortex  

3)   �������������#�U� 2) �������T��	���ก��#�U#� ��S�#��	���d�	 
Spray ��� d�	4 �5'�������9��S�#�U����#6��T� 50 ก��� ��#6&�กก�	
��U���T�S�U��ก4�ก (�����j 15 ����) ก ����ก3���� ��S��ก26���

�'j�
"�� 10 °C ��� 22 °C 
4)   ������6$'	��6�'��������	��������U��84	� ��97:;��6";<7       

5'�������9��S� (���#�U�����ก������kl��)  
5)   ������65'�������9 coliforms ��� E. coli ก2���6�3��$ �ก�� 

3.6.2.4 ก��K!กL�&����'j�
"���������3 �ก���5�����5'�������9 

1)  ���&�ก���#� 5'�������9��U�S���ก�ก26��� �'j�
"�� 10 °C ��� 22 °C 
2)  ������6$���8����ก ($���8����� 0) 5��ก263���� ������������5�ก#�          

5'�������9��S�#�&�ก$��	3 ��r ��U� 
3)  �ก263���� ��������� 2   4  ���  8 $���8�����'ก3���� �� �����T�$'	

��6�'����S� S	U�3��5'�������9	U�� 
   3)  ������6 TPC ��������98	�#$U media PCA (3��
��&��ก ก.) 
   4)  ������6 Coliforms ��������98	�#$U media VRBA  (3��
��&��ก  

      ก.) 
   5)  ������6 E. coli  ��������98	�#$U media VRBA-MUG (3�� 

     
��&��ก ก.) 
6)   ������6�������K��$������&�กก�	�����ก �66ก���	����66

���������� ��ก�66ก���	����66���������� 2x2x4 #�
�&�ก���	����66 Completely Randomized Design (2x2x4 
Factorial in CRD) �i55��#�ก���	��� ��� 1) ��s�ก���3����&�ก
8	�#$U���t ��$�T�  2 $��	 �'j�
"��ก���5����3�683��5'�������9 2 
��	�6 ��� 3) ��������3ก3 ��ก��  4 ���� ���ก���	��� 10 >T�� 
������6�����	��������U��84	� �� ��ก�66ก���	����66



 50 

���������� 2x2x4 #��&�ก���	����66 Completely 
Randomized Design (2x2x4 Factorial in CRD) �i55��#�ก��
�	��� ��� 1) ��s�ก���3����&�ก���	 2 ��T�$��	 2) �'j�
"��#�ก��
�3�683��5'�������9 2 ��	�6 ��� 3) ��������3ก3 ��ก��  4 ���� 
���ก���	��� 10 >T�� ������&�ก���	������� log10 cfu/g  
5�ก��T���������9�����������������3� (Analysis of Variance)
����	��6�����3ก3 ����� ��d����	U����s� Duncan�s New 
Multiple Range Test �����	�6�����$������� 95% 8	�#$U8���ก��
�����25�"� SPSS 

3.6.2.5 ก�������j� �5'�������9����5����3�683#�3���� ��&�ก���	 8	�#$U ANNs 
1) ก����	�"��66ก�������� ���ก�������j� � ���U��"��U�

(Input)  ��� U��"����ก (Output) �$ � 3U��ก��#�U5'������9
�'	�U�� (Output)  !T�ก�6 �'j�
"��    ����    $��	�����t ��$�T� 
���� ��� $��	��&�ก���#$U�	��� (Input)   ����3U�  

2)   ����� ��$�������j����� ����3��ก� �$ � $��	��&�ก 8	�&�กก�	
#�U =  1  �������K#�U = 2    �����	�����  = 3  ��� ���� U��84	
� �� = 4   ����3U�   

3)   ����� �U��"�#�U��" #���	�6�	���ก�� ����  ก�� Normalized data 
3���"3�   ��� (4) #�6���� 2   

4)  ����8���ก��8	�#$U8���ก� MATLAB V2007b  8	�ก����	 
Hidden node, Activation function  ��� �6 ���	� ��U��"�>!��#�
ก��K!กL���T#$U��	� ��U��"� 70 : 30 ������6ก�� Train  ��� Test 
3�����	�6 (3��
��&��ก d) 

5)  RUN 8���ก��8	�����ก� � R2 (Regression) ����"�����'	 ��� MSE 
(Mean square error), SSE (Sum square error) ���S	U5�กก�� 
TEST ��U�S	U� �3�������'	 ��U�5!��ก26 net work ��T�S�U�4���#$U#�ก��
4��"5�9��663 �S� 

 6) 4��"5�9����#$US	U�� ��66 ���������������� (Validation 
ANNs model) 8	��	���>T�� 1  >T��#��3 ��$��	5'�������9 (48 
U��"�) 
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�����  4  
 

3�ก	��)���?�+���	�[�3�ก	��)��� 
 

4.1 3�ก	��jกk	ก	���4���)���������������3�ก #���ก	�?(�"�ก	�S�	�(E/� 
(Effect of sanitizer) 

 
������5�ก�����j5'�������9�����3U���&�กก�	�������������K��$����������3ก3 ��ก�� 

	����T�5!�������5���������5�3U����ก���U��#��T�����S��& �� (running water)  �4�������ก��$��U������
�ก��ก ��� �	�����j5'�������9��S���	�6��!��ก �� 8	�#��T�����#$U�U����T�5������3U���������j  
5'�������9�U������'	�4�������ก��ก������kl�� 5!�3U��3��55'�������9#��T�������46� �S� 465'�������9

�������" #��T������� ก� ����� TPC =0  ± 0 cfu/ml ,Coliforms =  0  ± 0 cfu/ml ��� E. coli 

= 0 ± 0 cfu/ml (5�ก5�������T���T� 45 U��"�) #�j�����'j��6�3����	U��������T���	����T 

Residual Chlorine (Cl) = 0.00 ± 0.00 ppm , Residual Ferric (Fe) = 0.01 ± 0.01 ppm, 

Total Hardness = 0.00 ± 0.00 ppm  ��� Total Dissolved Solid = 306 ±  63  ppm  �����
4�5��j��!�������s�
�4�����t ��$�T�46� ���������&��������K���#6&�กก�	����3��5'�������9
��S���U�����$ ��#��T����� ��4�������$'	��6�'���T�46� �S� �������3ก3 ��5�ก5'�������9�����3U�
(	����	�#� 
��&��ก $.)  

 �����j5'�������9����3����S�(TPC, Coliforms, E. coli) �������j 106 cfu (6 log10 cfu) 
8	�ก��#�           5'�������98	���� coliform ��� E. coli  ��������j 106 cfu  >!�����S	U� �����
�����j�ก3����������46S	U3��s���$�3���&�ก�	�����ก����������" #�$ ������ �� 105-109 
cfu  (Viswanathan ��� Kaur, 2001) 
 

4.1.1 3�ก	�?(�3�ก"�	�S�	�(E/�  
 ������$ &�ก#� ���t ��$�T������� ��������U�U� 25, 50 ��� 75  ppm ��� ก�	����9��>�
3�ก ��������U�U� 30,   40 ���   50  ppm �������� 10 ���� 46� �5'�������9 TPC, Coliforms 
��� E. coli  �������j����	�� 	��&���	�#�3������� 4.1  
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 3������� 4.1 &�ก���	����$  &+��E���� #����t ��$�T���T����$��	��������U�U�����3ก3 ��ก�� 

Group of microorganism / 
Initial load 

(log10 cfu/g)a 

Type of 
sanitizing 

 

concentration 
(ppm) 

Residual 
microorganism 

(log10 cfu/g) 

Notice : compare all 
treatment with in 

group of 
microorganism 

25 3.84 ± 0.57 a a 

50 3.64 ± 0.70 a a Cl2 

75 3.67 ± 0.80 a a 

30 3.16 ± 1.11 a b 

40 2.72 ± 1.04 ab bc 

TPC 
6.02 ± 0.67 

Peracetic acid 

50 2.27 ± 1.13 b c 

25 3.71 ± 0.65 a a 

50 3.22 ± 0.66 b b Cl2 

75 3.22 ± 0.66 b b 

30 2.66 ± 1.18 a c 

40 2.30 ± 0.99 a c 

Coliforms 
6.34 ± 0.67 

Peracetic acid 

50 2.41 ± 1.11 a c 

25 3.96 ± 0.53 a a 

50 3.56 ± 0.67 b ab Cl2 

75 3.16 ± 0.76 c b 

30 2.37 ± 1.17 a c 

40 1.84 ± 1.46 a cd 

E. coli 

6.23 ± 0.39 

Peracetic acid 

50 1.75 ± 1.39 a d 
#&	��#*� : a = � ������	�#�3��������� � �d���� ± � ���6�����6���3�M��  3����กL�����3ก3 ��ก��#� column (��6���	���ก��)  
��	��!���	�6�����3ก3 ��ก���� �������������������3���� ��	�6�����$������� 95% 
 

5�ก3����46� �#�� ����5'�������9����S� (TPC) �����#$U���t ��$�T���������T�5'������9
����S�5��������j�	��5�ก�����j5'�������9�����3U�ก� ������	��5�ก�����j 6.0  log10 cfu/g  
������4��� �����j 3.8 g 3.6 log10 cfu/g  (�	�� 2.1 - 2.3 log10 cfu/g)    ��������#$U���t ��$�T�
�����������U�U� 25 ppm 5��	5'�������95�ก�����j  6.02 ± 0.67 log10 cfu/g  �����
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�����j  3.84 ± 0.57 log10 cfu/g   �����#$U���t ��$�T������������U�U� 50 ppm 5��	          
5'�������95�ก5����������3U� ����������j  3.64 ± 0.70 log10 cfu/g  ��������#$U���t ��$�T�
�����������U�U� 75 ppm 5��	 5'�������9�����3U�����������j  3.67 ± 0.80 log10 cfu/g     
>!��S� �������3ก3 ��ก���� ������������� (p>0.05) 3 ������U�U������������#$U  �����#$U���
t ��$�T� ก�	����9��>�3�ก TPC 5��������j�	��5�ก�����j5'�������9�����3U������j 6.0  log10 
cfu/g  ������4��� �����j 2.2 g 3.1 log10 cfu/g  (�	�� 2.8 - 3.7 log10 cfu/g)    ก� ����������
#$U���t ��$�T�ก�	����9��>�3�ก�����U�U� 30 ppm 5��	5'�������95�ก�����j  6.02 ± 0.67 
log10 cfu/g  ����������j  3.16 ± 1.11 log10 cfu/g   �����#$U���t ��$�T�ก�	����9��>�3�ก ����
�U�U� 40 ppm 5��	5'�������95�ก5����������3U�����������j  2.72 ± 1.04 log10 cfu/g  ���
�����#$U���t ��$�T�ก�	����9��>�3�ก�����U�U� 50 ppm 5��	5'�������95�ก5����������3U�  �����
�����j  2.27 ± 1.13 log10 cfu/g     >!���������3ก3 ��ก���� ����(p ≤ 0.05) 3 ������U�U�
��ก�	����9��>�3�ก���#$U   

�����#$U���t ��$�T� ������ 5'������9ก�' � Coliforms 5��������j�	��5�ก�����j          
5'�������9�����3U������j  6.3  log10 cfu/g  ������4��� �����j 3.7 g 3.2 log10 cfu/g  (�	�� 
2.6 g 3.1 log10 cfu/g)    ก� ����������#$U���t ��$�T������������U�U� 25 ppm 5��	5'�������9
5�ก�����j  6.34 ± 0.67 log10 cfu/g  ����������j  3.71 ± 0.65 log10 cfu/g   �����#$U���t �
�$�T������������U�U� 50 ppm 5��	5'�������95�ก5����������3U�  ����������j  3.22 ± 0.66 
log10 cfu/g  ��������#$U���t ��$�T������������U�U� 75 ppm 5��	5'�������95�ก5����������3U�  
����������j  3.22 ± 0.66 log10 cfu/g     >!���������3ก3 ��ก���� ������������� (p≤0.05) 3 �
�����U�U������������#$U  �����#$U���t ��$�T� ก�	����9��>�3�ก 5'������9ก�' � Coliforms 5���
�����j�	��5�ก�����j5'�������9�����3U������j  6.3  log10 cfu/g  ������4��� �����j  2.6 g 
2.4 log10 cfu/g  (�	��  3.7- 4.0 log10 cfu/g)   ก� ����������#$U���t ��$�T�ก�	����9��>�3�ก����
�U�U� 30 ppm 5��	5'�������95�ก�����j  6.34 ± 0.67 log10 cfu/g  ����������j  2.66 ± 
1.18 log10 cfu/g   �����#$U���t ��$�T�ก�	����9��>�3�ก �����U�U� 40 ppm 5��	5'�������95�ก
5�ก5����������3U�����������j  2.30 ± 0.99 log10 cfu/g  ��������#$U���t ��$�T�ก�	����9��
>�3�ก�����U�U� 50 ppm 5��	5'�������95�ก5����������3U�����������j             2.41 ± 1.11 
log10 cfu/g     >!��S� �������3ก3 ��ก���� �������������     (p > 0.05) 3 ������U�U���ก�	
����9��>�3�ก���#$U   

� ���� E. coli  �����#$U���t ��$�T� ������ 5'������95��������j�	��5�ก�����j         
5'�������9�����3U������j 6.2  log10 cfu/g  ������4��� �����j 3.1 g 3.9 log10 cfu/g  (�	�� 2.3 
g 3.1 log10 cfu/g)    ��������#$U���t ��$�T������������U�U� 25 ppm 5��	5'�������95�ก�����j  
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6.23 ± 0.39 log10 cfu/g  ����������j  3.96 ± 0.53       log10 cfu/g   �����#$U���t ��$�T�������
�����U�U� 50 ppm 5��	5'�������95�ก5����������3U�����������j  3.56 ± 0.67 log10 cfu/g  
��������#$U���t ��$�T������������U�U� 75 ppm 5��	5'�������95�ก5����������3U������

�����j  3.16 ± 0.75 log10 cfu/g     >!���������3ก3 ��ก���� ������������� (p≤ 0.05) 3 �
�����U�U������������#$U  �����#$U���t ��$�T�ก�	����9��>�3�ก 5'������95��������j�	��5�ก
�����j 6.2  log10 cfu/g  ������4��� �����j 2.2 g 3.1 log10 cfu/g  (�	�� 4.1 g 4.5 log10 
cfu/g)   ก� ����������#$U���t ��$�T�ก�	����9��>�3�ก�����U�U� 30 ppm 5��	5'�������95�ก
�����j  6.23 ± 0.39 log10 cfu/g  ����������j  2.37 ± 1.17 log10 cfu/g   �����#$U���t ��$�T�
ก�	����9��>�3�ก �����U�U� 40 ppm 5��	5'�������95�ก5����������3U�����������j  1.84 ± 
1.46 log10 cfu/g  ��������#$U���t ��$�T�ก�	����9��>�3�ก�����U�U� 50 ppm 5��	5'�������95�ก
5�����5'�������9�����3U�����������j  1.75 ± 1.39 log10 cfu/g     >!��S� �������3ก3 ��ก���� ��
�����������   (p > 0.05)  3 ������U�U���ก�	����9��>�3�ก���#$U  

8	���'�5�กก���	�����T5�46� ����t ��$�T������� 5��	�����j5'�������9��S�S	U
�����j 2 g 3 log10 cfu/g ���ก�	����9��>�3�ก��T�5��	5'�������9��S�S	U�����j 2 g 4 log10 
cfu/g  >!���������5������r ���S	UK!กL�S�U	����T 

5�ก����	����� Kim et al.(2006) >!��S	U�	���#$U���t ��$�T������������	�6����
�U�U� 10  50 ��� 100 ppm #�ก���	�����j5'�������9 Enterobacter  sakazakii  6�&�
�������K46� ����������5��	5'�������9	��ก� ��S	U�����j 1 g 3 log10 cfu/g        ���  Lang, 
Harris and Beuchat (2004) S	U�	����	5�����5'�������9  E. coli  O157:H7,  Salmonella  
and L. monocytogenes 6�&��������K 8	�#$U���t ��$�T�����������������U�U� 200 ppm 
46� ��������	5'�������9	��ก� ��S	U >3.04, 4.00 ��� >4.83 log10 cfu/g  3�����	�6       
Beuchat et al. (2001) 46� �ก��#$U���t ��$�T������� 200 ppm ������t �5'�������9 
Salmonella 6�&��������KS	U�!� 3.07 log10 cfu/g    Zhuang et al. (1995) S	U�
�����&�S�U� �
ก��#$U���t ��$�T���������������U�U���กก� ������� �ก�6 60 ppm 5��������	5������� 
Salmonella Montevideo S	U�� �������������  
 #�j����ก��#$U���t ��$�T� ������ ��&���� ก�	����9��>�3�ก��T� S	U��ก���	���S�U8	�     
Kim et al. (2006)S	U�	���#$Uก�	����9��>�3�ก�����U�U� 40 ��� 80 ppm #�ก���	�����j  
5'�������9 Enterobacter  sakazakii  6�&��������K46� ��������	5'�������9	��ก� ����S�S	U 
2.9 g 3.7 log10 cfu/g     Gonzalez et al. (2004)  S	U#$Uก�	����9��>�3�ก�����U�U� 80 ppm 
	5�����5'�������9 E. coli  O157:H7 #������46� ��������	5�����5'�������9S	U�� ����
���������  ��� Hilgren ��� Salverda (2000) S	U�	����	5'�������9���#$U��ก�K8	�#$U���t �
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�$�T�$��	��T �����	�6�����U�U��	���ก��#�ก���	5'�������9#�&�ก ����d �� (Celery), ก��������� 
(Cabbage) ��� �������� (Potatoes) 46� ��	��S�S	U 1.07, 0.84 ��� 1.54 log10 cfu/g 
3�����	�6   
 	����T�#�������ก����5��3 ��r ���S	Uก� ���� 5�46� ���ก��K!กL�ก��t ��$�T�#�&�ก����
&�S�U���3 ��$��	ก����T�ก25��	�����j5'�������9S	U#���	�6����3ก3 ��ก�� �$ �#�ก���	����$ 
�������K#����t ��$�T� ���������ก�	����9��>�3�ก��T ก246� ��������	�����j5'�������9S	U��" 
#�$ �� 2 - 4 log10 cfu/g >!��46� �����S�#���K����	���ก�� 
 
 ������$ &�กก�	��� ���t ��$�T������� ��������U�U� 25, 50 ��� 75  ppm ��� ก�	
����9��>�3�ก�����U�U�  30,  40 ��� 50  ppm 3�����	�6 �������� 10 ���� 46� �5'�������9 
TPC, Coliforms ��� E. coli  �������j����	�� 	��&���	�#�3������� 4.2  
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3������� 4.2 &�ก���	����$  3�กก	)#�& #����t ��$�T���T����$��	��������U�U�����3ก3 ��ก�� 

Group of microorganism / 
Initial load 

(log10 cfu/g)a 

Type of 
sanitizing 

 

concentration 
(ppm) 

Residual 
microorganism 

(log10 cfu/g) 

Notice : compare all 
treatment with in 

group of 
microorganism 

25 6.38 ± 0.27 a a 

50 6.21 ± 0.23 b a Cl2 

75 6.24 ± 0.28 b a 

30 5.65 ± 0.46  a b 

40 5.54 ± 0.42 a bc 

TPC 
6.87 ± 0.24 

Peracetic acid 

50 5.43 ± 0.55 a c 

25 6.07 ± 0.35 a a 

50 5.82 ± 0.37 b ab Cl2 

75 5.59 ± 0.53 c b 

30 4.92 ± 0.65 a c 

40 4.69 ± 0.63 b cd 

Coliforms 
6.97 ± 0.65 

Peracetic acid 

50 4.57 ± 0.47 b d 

25 5.95 ± 0.39 a a 

50 5.91 ± 0.34 a ab Cl2 

75 5.67 ± 0.48 b b 

30 4.83 ± 0.66 a c 

40 4.63 ± 0.45 ab cd 

E. coli 

6.96 ± 0.39 

Peracetic acid 

50 4.49 ± 0.65 b d 
#&	��#*� : a = � ������	�#�3��������� � �d���� ± � ���6�����6���3�M��  3����กL�����3ก3 ��ก��#� column (��6���	���ก��)  
��	��!���	�6�����3ก3 ��ก���� �������������������3���� ��	�6�����$������� 95% 
 

5�ก3������� 4.2 46� � TPC �����#$U���t ��$�T���������T�5'������9 5��������j�	��5�ก
�����j�����j 6.8  log10 cfu/g  ������4��� �����j 6.2 g 6.3 log10 cfu/g  (�	�� 0.5 g 0.6       
log10 cfu/g)    ��������#$U���t ��$�T������������U�U� 25 ppm 5��	5'�������95�ก�����j  
6.87 ± 0.24 log10 cfu/g  ����������j  6.38 ± 0.27 log10 cfu/g   �����#$U���t ��$�T�������
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�����U�U� 50 ppm 5��	5'�������95�ก5����������3U�����������j  6.21 ± 0.233 log10 cfu/g  
��������#$U���t ��$�T������������U�U� 75 ppm 5��	5'�������95�ก5����������3U������
�����j  6.24 ± 0.28 log10 cfu/g     >!���������3ก3 ��ก���� ������������� (p≤0.05) 3 �����
�U�U������������#$U  �����#$U���t ��$�T� ก�	����9��>�3�ก TPC 5��������j�	��5�ก�����j   
5'�������9�����3U�5�ก�����j 6.8  log10 cfu/g  ������4��� �����j 5.6 g 5.4 log10 cfu/g  
(�	�� 1.2 - 1.4 log10 cfu/g)    ก� ����������#$U���t ��$�T�ก�	����9��>�3�ก�����U�U� 30 ppm 
5��	5'�������95�ก�����j  6.87 ± 0.24 log10 cfu/g  ����������j  5.65 ± 0.46 log10 cfu/g   
�����#$U���t ��$�T�ก�	����9��>�3�ก �����U�U� 40 ppm 5��	5'�������95�ก5����������3U������
�����j  5.54 ± 0.42 log10 cfu/g  ��������#$U���t ��$�T�ก�	����9��>�3�ก�����U�U� 50 ppm 
5��	5'�������95�ก5����������3U�  ����������j  5.43 ± 0.55 log10 cfu/g     >!��S� ������
�3ก3 ��ก���� ������������� (p ≤ 0.05) 3 ������U�U���ก�	����9��>�3�ก���#$U   

�����#$U���t ��$�T������� 5'������9ก�' � Coliforms 5��������j�	��5�ก�����j           
5'�������9�����3U������j  6.9  log10 cfu/g  ������4��� �����j  5.5 g 6.0 log10 cfu/g  (�	�� 
0.9 g 1.4 log10 cfu/g)   ก� ����������#$U���t ��$�T������������U�U� 25 ppm 5��	5'�������9
5�ก�����j  6.97 ± 0.65 log10 cfu/g  ����������j  6.07 ± 0.35 log10 cfu/g   �����#$U���t �
�$�T������������U�U� 50 ppm 5��	5'�������95�ก5����������3U�����������j  5.82 ± 0.37 
log10 cfu/g  ��������#$U���t ��$�T������������U�U� 75 ppm 5��	5'�������95�ก5����������3U�
����������j  5.59 ± 0.53 log10 cfu/g     >!���������3ก3 ��ก���� ������������� (p≤0.05) 3 �
�����U�U������������#$U  �����#$U���t ��$�T�ก�	����9��>�3�ก5'������9ก�' � Coliforms 5���
�����j�	��5�ก�����j5'�������9�����3U������j 6.9  log10 cfu/g  ������4��� �����j  4.9 g 
4.5 log10 cfu/g  (�	��  2.0- 2.4 log10 cfu/g)    ก� ����������#$U���t ��$�T�ก�	����9��>�3�ก����
�U�U� 30 ppm 5��	5'�������95�ก�����j  6.97 ± 0.65 log10 cfu/g  ����������j             
4.92 ± 0.65 log10 cfu/g   �����#$U���t ��$�T�ก�	����9��>�3�ก �����U�U� 40 ppm 5��	           
5'�������95�ก5����������3U�  ����������j  4.69 ± 0.63 log10 cfu/g  ��������#$U���t ��$�T�ก�	
����9��>�3�ก�����U�U� 50 ppm 5��	5'�������95�ก5����������3U�����������j  4.57 ± 0.47       

log10 cfu/g     >!���������3ก3 ��ก���� ������������� (p≤ 0.05) 3 ������U�U���ก�	����9  
��>�3�ก���#$U   

� ���� E. coli  �����#$U���t ��$�T� ������ 5'������95��������j�	��5�ก�����j         
5'�������9�����3U�ก� ������	��5�ก�����j 6.9 log10 cfu/g  ������4��� �����j  5.6 g 5.9 
log10 cfu/g  (�	�� 1.0 g 1.3 log10 cfu/g)   ก� ����������#$U���t ��$�T������������U�U� 25 
ppm 5��	5'�������95�ก�����j  6.96 ± 0.39 log10 cfu/g  ����������j  5.95 ± 0.39 log10 
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cfu/g   �����#$U���t ��$�T������������U�U� 50 ppm 5��	5'�������95�ก5����������3U�  �����
�����j  5.91 ± 0.34 log10 cfu/g  ��������#$U���t ��$�T������������U�U� 75 ppm 5��	     
5'�������95�ก5����������3U�  ����������j  5.67 ± 0.48 log10 cfu/g     >!���������3ก3 ��ก��

�� ������������� (p≤ 0.05) 3 ������U�U������������#$U  �����#$U���t ��$�T� ก�	����9��>�3�ก 
5'������95��������j�	��5�ก�����j�����j 6.9  log10 cfu/g  ������4��� �����j 4.4 g 4.8 
log10 cfu/g  (�	�� 2.1 g 2.5 log10 cfu/g)    ก� ����������#$U���t ��$�T�ก�	����9��>�3�ก����
�U�U� 30 ppm 5��	5'�������95�ก�����j  6.96 ± 0.39 log10 cfu/g  ����������j  4.83 ± 
0.66 log10 cfu/g   �����#$U���t ��$�T�ก�	����9��>�3�ก �����U�U� 40 ppm 5��	5'�������95�ก
5����������3U�����������j  4.63 ± 0.45 log10 cfu/g  ��������#$U���t ��$�T�ก�	����9��>�3�ก
�����U�U� 50 ppm 5��	5'�������95�ก5����������3U�����������j  4.49 ± 0.65 log10 cfu/g     
>!���������3ก3 ��ก���� �������������(p ≤ 0.05) 3 ������U�U���ก�	����9��>�3�ก���#$U    

8	���'�5�กก���	�����T5�46� ����t ��$�T������� 5��	�����j5'�������9��S�S	U
�����j 0.4 g 1 log10 cfu/g ���ก�	����9��>�3�ก��T�5��	5'�������9��S�S	U�����j 1 g 2 
log10 cfu/g  >!���������5������r ���S	UK!กL�#ก�U�����S�U	����T 

Kim et al. (2006) >!��S	U�	���#$U���t ��$�T������������	�6�����U�U� 10  50 ��� 100 
ppm #�ก���	�����j5'�������9 Enterobacter  sakazakii  6�#6&�กก�	���46� ����������5�
�	5'�������9	��ก� ��S	U�����j 1 g 4 log10 cfu/g     Beuchat et al. (2004)S	U������ก��#$U���
�����������U�U� 100 ppm #�ก���	5'�������9 L. monocytogenes  6�&�กก�	 >!���������	
S	U�!� 0.86  log10 cfu/g     Delaquis  et al. (2002) S	UK!กL�ก���U��&�กก�	������& ��ก��3�	�3 �
��U�#��T������������� 100 ppm 3 �ก��ก��5�	 E. coli O157:H7 46� ������������j��S	U 1 g 2 
log10 cfu/g  ��� Singh et al. (2002) S	U�
�����&�ก���	���S�U� �ก���U��&�กก�		U���T�������
��������� ������� 10 ����5����#�U Salmonella �	�����j���!� 1.6 log10 cfu/g     ��T���T
Beuchat (1999)  S	U�
�����&�ก���	���S�U� ���������5'�������9    E. coli O157:H7 #� ��S�6�
&�กก�	��U�#$U�������������������U�U� 200 ppm #�ก���$ &�ก��กก� � 1 ����5����#�U�	        
5'�������9��S	U�� �������������    
 8	�#�ก�j������ก��#$Uก�	����9��>�3�ก��T� Kim et al. (2006) S	U�	���#$U�����	�6����
�U�U� 40 ��� 80 ppm (j ���� 1 ��� 5 ����) #�ก���	�����j5'�������9 Enterobacter  

sakazakii  6�#6&�กก�	���46� ����������5��	5'�������9	��ก� ��S	U�����j 2 g 5 log10 
cfu/g        8	� Beuchat, Adler and Lang (2004) 46� ������#$U����������������U�U��U��ก� � 
100 ppm ���� ก�	����9��>�3�ก�U��ก� ������� �ก�6 80 ppm 5�S� �������3ก3 ��ก���� ����
���������3 �ก���	����5�����5'�������9 >!�� S	U�	���#�ก���	5'�������9  L. monocytogenes 
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#�&�ก3��ก"�&�กก�	 S	U�ก  iceberg lettuce, shredded iceberg lettuce ��� romaine lettuce. 
��� Smith  et al.(2003) S	UK!กL�&�ก���U��	U�����t ��$�T������� ��&����ก�	����9��>�3�ก
�����U�U� �����j 60 ppm 46� ��������	5����� TPC ��S�S	U�����j 1-3 log10 cfu/g 

	����T�#�������ก����5��3 ��r ���S	Uก� ���� 5�46� ���ก��K!กL�ก��t ��$�T�#�&�ก����
&�S�U���3 ��$��	ก����T�ก25��	�����j5'�������9S	U#���	�6����3ก3 ��ก�� �$ �#�ก���	����$ #6
&�กก�	���#����t ��$�T� ���������ก�	����9��>�3�ก��T ก246� ��������	�����j5'�������9S	U
��" #�$ �� 0.4 - 2 log10 cfu/g >!��46� �����S�#���K����	���ก�� 
 5�กก���	���	�����& ����5�46� �����������6����6ก��#$U���t ��$�T�t ��$�T���T����
����
�ก�6 ���$��	���t ��$�T�����3ก3 ��ก�� 5�46� ����t ��$�T� ก�	����9��>�3�ก5��������	
�����j5'�������9S	U��กก� ����t ��$�T� ��������" �����j 1 log. 
 5�กก���	���	��ก� ��5�46� �ก����������j5'�������9������������������j����3ก3 ��ก��
6�&��������K ���&�กก�	��� ��T���������5�ก����3' ������ก�����  �'j��กLj���&�ก���
�3ก3 ��ก�� ���$��	���t ��$�T����#$U     >!��5�46� ������#$U���t ��$�T�ก�	����9��>�3�ก5�������
�	5'�������9S	U��กก� ����t ��$�T������� ��T���T��5��������5�กก�Sกก�������������t ��$�T����
�3ก3 ��ก�� 8	���������T�5����ก>!�����U�S�������#�� ����ก�' �ก�	����8�#����8��3��
���>��9�6����������&�#�Uก��6��ก����3�86��>!����>��9�������
�4S� ������������S	U���
#�U�>��93��#�����'	   #�j����ก�	����9��>�3�ก��T�5��U�3��������#�� ����8��3�� ���
���S>�9#��>��9 ���&�#�Uก��6��ก����3�86��>!����>��9��'	��S� ������������S	U����>��9
3��#�����'	 (Denyer ��� Stewart, 1998) ��ก��T�ก�	����9��>�3�ก������'j��6�3����� Strong 
oxidizing  ���������������$�T�&����>��9 S��� ���8��3�����6�������>!��������ก����3'������#�U
�>��9�6��������ก�	����������� (Ozkanca and Flint, 2002)  8	� Denyer ��� Stewart (1998) 
���#�Uก�����6��'��!�������������ก�	����9��>�3�ก� ����������5���6��T�ก����������
���S>�9���������#�ก��6��ก����3�86��>!� ���&�#�U�>��9�6�������3��#�����'	    

 �����4�5��j�3��$��	��&�ก46� ���55�����#�� ����4�$���S� $�6�T����#6&�ก 
(hydrophobic) �$ �#�� �������4�T�&���������6��� (waxy) >!��#�� ����T��55���&�3 �ก�����ก>!���
�������������������	����U�S�S� �!����#�U5'�������9�������" ��	S	U (Adams, Hartlry and 
Cox, 1989, ;  Beuchat, 1998)    8	� Han et al.(2000) S	Uก� ����'�S�U� �ก�����5'�������9  E. coli 
O157:H7 S	U�!	�ก����" 6�4�T�&����&�ก��T�����&���5�ก ก�Sกก���ก�	ก���!	3�	�����&���5�ก
� �����$�6�T����6����j����ก�	�������������#6 (hydrophilic properties of the injured 
surfaces) 8	�#�� ������ก�	�������������T5�������	!�	"	3 �6����j���$�6�T�����>��9�6�������
�$ �ก�� 5!����#�U�ก�	&�	���ก���!	3�	��5'�������9       8	� Gleeson ��� O�Beirne (2005) S	U
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ก� ��S�U� �#����������5��S	U��ก����	�#�U��2��!�� � 5'�������9 E. coli O157:H7 ��� 
Salmonella chester 5��ก��6����j4�T�&�������ก��3�	 �������T������&�ก����"ก����������� ��#��  
���46�U����ก���6����j���S� ���������������4�$#6��T��4���ก����������������������$�T�
��������������3 �ก���5�����5'�������9>!��������46S	U#�� ����4�T�&�����������������"ก������
��4�$&�ก���&�S�U        
 

4.1.2 3��	กก	���+&	[!�	���������������4���)#���ก	�?(�"�	�S�	�(E/�  )�
"(% ANNs 

 &�5�กก���	��� Run Program Matlab �4�����U����66 ANNs 46� �S	U matrix ���
�������������6��U����66�4���ก��������� ������j5'�������9����������	5�กก���$ &�ก#����
t ��$�T�  ��� [360 x 5]  8	�S	U �������4��s9 	����T  
 
 �����������)�%	�   �j/�ก��  ��������������&*%�  (��)3�ก (��)	�S�	�(E/� ?�+ !�	&
��%&�%����	�S�	�(E/�  
����  

ƒ (�����������)�%	�)   =   ��������������&*%�   (��)3�ก   (��)	�S�	�(E/�  
           !�	&��%&�%����	�S�	�(E/�                     

 
  ��������U���665�����S	U 3 �66��� 

 �665����� ANNs ������6ก�������j� �5'�������9����S����
��������#�&�ก (TPC) 

 �665����� ANNs ������6ก�������j� �5'�������9ก�' �         
8������9������������#�&�ก (Coliforms) 

 �665����� ANNs ������6ก�������j� � E. coli �����������
#�&�ก  

  
 5�กก���	��� Run Program MATLAB �4�����U����66 ����������������(ANNs) 
8	�ก���	������ Hidden node ก�6 transfer function (���� activation function) >!��&�ก�� 
Run Program �����U����66 ANNs �4��������6����6� ����S	U���� ��� �5���ก�6� �5�กก��������
����66 ANNs ��T���������	�����s�6��&�S	U	��3 �S���T 
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  4.1.2.1 0''EF)G�6 ANNs #F)J%.'ก)%(%&7)KL:)EMG<,*%!$N*.5O9( (TPC) *!5
JG6"JGR�+,S.ก 

5�กก���	�����U����66 ANNs 8	���� activation function ��� Hidden node  
S	U&���� � SSE ���� ��� �5������� ������� ��� R2 ���� ��� �5������� ������� ��ก�� 
Train ��� Test 	U��U��"�5�ก TPC  S	U&�	��3���� 4.3 3 �S���T 
 
3������� 4.3 �����6����6 SSE ��� R2 ��ก�� Train ��� Test ��U��"� TPC (6�&�ก��T� 2 
$��	) ���S	U5�ก��66 ANNs ������ Hidden node ��� transfer function 8	�ก�� Run Program 
Matlab  ��� Learning Rate = 0.1 

SSE R2 
TRAIN TEST TRAIN TEST 

Hiden 
node 

Tanh-
Sigmoid 

Sigmoid- 
Sigmoid 

Tanh-
Sigmoid 

Sigmoid- 
Sigmoid 

Tanh-
Sigmoid 

Sigmoid- 
Sigmoid 

Tanh-
Sigmoid 

Sigmoid- 
Sigmoid 

3 1.4520 1.2006 0.8134 0.8852 0.8623 0.8559 0.7373 0.7128 
4 1.0966 1.4375 0.9864 0.7226* 0.8700 0.8304 0.6814 0.7666* 
5 1.0863 1.4520 1.1994 0.8134 0.8718 0.8286 0.6126 0.7375 

#&	��#*� : *� � SSE ���3�������'	 ��� � � R2 ����"�����'	 

 
5�ก3���� 46� � SSE ��� R2 ��U��"�$ �� Train ��� Test �������� transfer function 

��� 5����� hidden node ������4�5��j�S	U	����T ���#�� ����ก�� Train 8	������6����6
���� �� transfer function ������� tanh- sigmoid ��� sigmoid- sigmoid 46� �� � SSE  ����T�
����i�ก9$�����5�������3ก3 ��ก����" 6U���4�����2ก�U�� (�����j 0.2 g 0.3) �3 �����4�5��j����
&�ก�� Test >!������� ����� network S� ���46��ก �����ก�� �� � transfer function  �� 
sigmoid- sigmoid  #�U� � SSE ���3���ก� � � � SSE �� tanh- sigmoid    >!����5ก� ��S	U� � ����� 
network (Model) �"ก��U��#��T�3�� Train ��U� ����� Test ก�6U��"������66S� ���46��ก ����T�
������������S	U8	���� ������3ก3 ������ ��� �5������� �������8	���� (SSE) 3�������'	
ก� ������������� ������ก����'	 8	�����������6����6��U�46� � sigmoid- sigmoid function 5�
#�U� ������� �3���ก� � tanh-sigmoid function  ��������4�5��j�5�ก Hidden node  3, 4 ��� 5 5�
46� ���� Hidden node = 4  ��� �  SSE ��ก�� Test 3�������'	��� 0.7226  ��������4�5��j�� �  R2 
(Linear regression - >!����	��!��������4��s9�$����U����� ��� �5������� �������) 5�46� ���� 
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Hidden node = 4 �� sigmoid- sigmoid function 5�#�U� ����	�����'	 ���� �"�����'	 ��� R2 = 
0.7666  �"���� 4.1 ��	���66 ANNs ������6ก�������� TPC #�&�ก3���� ����T����$��	 

 

 
�"���� 4.1 ��66  ANNs  ������6ก��������5'�������9  TPC ��&�ก��T����$��	 
 
 

4.1.2.2 0''EF)G�6 ANNs #F)J%.'ก)%(%&7)KL:) coliforms *!5JG6"JGR�+,S.ก  
5�กก���	�����U����66 ANNs 8	���� activation function ��� Hidden node  

S	U&���� � SSE ���� ��� �5������� ������� ��� R2 ���� ��� �5������� ������� ��ก�� 
Train ��� Test 	U��U��"�5�ก Coliforms   S	U&�	��3���� 4.4 3 �S���T 
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3������� 4.4 �����6����6&� SSE ��� R2 ��ก�� Train ��� Test ��U��"� Coliforms (6�&�ก
��T� 2 $��	) ���S	U5�ก��66 ANNs ������ Hidden node ��� transfer function 8	�ก�� Run 
Program Matlab  ��� Learning Rate = 0.001 

SSE R2 
TRAIN TEST TRAIN TEST 

Hiden 
node 

Tanh-
Sigmoid 

Sigmoid- 
Sigmoid 

Tanh-
Sigmoid 

Sigmoid- 
Sigmoid 

Tanh-
Sigmoid 

Sigmoid- 
Sigmoid 

Tanh-
Sigmoid 

Sigmoid- 
Sigmoid 

3 1.7686 1.6856 0.6195 0.5040* 0.7521 0.7638 0.8176 0.8516* 
4 1.7384 1.6965 0.7385 0.6990 0.7564 0.7622 0.7826 0.7942 
5 1.5707 1.6317 2.4830 0.9498 0.7799 0.7713 0.2689 0.7203 

#&	��#*� : *� � SSE ���3�������'	 ��� � � R2 ����"�����'	 
  

 3���� 4.4 ��	�� � SSE ��� R2 ��U��"�$ �� Train ��� Test �������� 
transfer function ��� 5����� hidden node 46� �&�5�กก�� Run ANNs #�� ����ก�� Train 
8	������6����6���� �� transfer function ������� tanh- sigmoid ��� sigmoid- sigmoid 46� �
� � SSE  ����T�����i�ก9$�����5�������3ก3 ��ก����" 6U���4�����2ก�U�� (�����j 0.1 g 0.2) �3 
�����4�5��j����&�ก�� Test >!������� ����� network S� ���46��ก �����ก�� �� � transfer 
function  �� sigmoid- sigmoid  #�U� � SSE ���3���ก� � � � SSE �� tanh- sigmoid    8	������
�����6����6��U�46� � sigmoid- sigmoid function 5�#�U� ������� �3���ก� � tanh-sigmoid 
function  ��������4�5��j�5�ก Hidden node  3, 4 ��� 5 5�46� ���� Hidden node = 3  ��� �  
SSE ��ก�� Test 3�������'	��� 0.5040  ��������4�5��j�� �  R2 (Linear regression - >!����	��!�
�������4��s9�$����U����� ��� �5������� �������) 5�46� ���� Hidden node = 3 �� sigmoid- 
sigmoid function 5�#�U� ����	�����'	�����"�����'	 ��� R2 = 0.8516  �"���� 4.2 ��	���66 ANNs 
������6ก�������� Coliform #�&�ก3���� ����T� 2 $��	 
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�"���� 4.2 ��66  ANNs  ������6ก��������5'�������9ก�' �  Coliforms ��&�ก��T����$��	 
 

4.1.2.3 0''EF)G�6 ANNs #F)J%.'ก)%(%&7)KL:) E. coli  *!5JG6"JGR�+,S.ก  
5�กก���	�����U����66 ANNs 8	���� activation function ��� Hidden node  

S	U&���� � SSE ���� ��� �5������� ������� ��� R2 ���� ��� �5������� ������� ��ก�� 
Train ��� Test 	U��U��"�5�ก E. coli  S	U&�	��3���� 4.5 3 �S���T 

 
3������� 4.5 �����6����6&� SSE ��� R2 ��ก�� Train ��� Test ��U��"� E. coli (6�&�ก��T� 2 
$��	) ���S	U5�ก��66 ANNs ������ Hidden node ��� transfer function 8	�ก�� Run Program 
Matlab  ��� Learning Rate = 0.1 

SSE R2 
TRAIN TEST TRAIN TEST 

Hiden 
node 

Tanh-
Sigmoid 

Sigmoid- 
Sigmoid 

Tanh-
Sigmoid 

Sigmoid- 
Sigmoid 

Tanh-
Sigmoid 

Sigmoid- 
Sigmoid 

Tanh-
Sigmoid 

Sigmoid- 
Sigmoid 

3 0.9260 0.9600 0.8533 0.8415 0.8199 0.8133 0.7205 0.7243 
4 0.8363 0.9056 0.9203 0.8860 0.8374 0.8239 0.6985 0.7098 
5 0.9466 0.7181 0.8392* 1.2595 0.8159 0.8604 0.7251* 0.5874 

#&	��#*� : *� � SSE ���3�������'	 ��� � � R2 ����"�����'	 

 



 65 

3���� 4.5 ��	�� � SSE ��� R2 ��U��"�$ �� Train ��� Test �������� transfer 
function ��� 5����� hidden node 46� �&�5�กก�� Run ANNs #�� ����ก�� Train 8	�
�����6����6���� �� transfer function ������� tanh- sigmoid ��� sigmoid- sigmoid 46� �� � 
SSE  �����4�5��j����&�ก�� Test >!������� ����� network S� ���46��ก �����ก�� �� � transfer 
function  �� sigmoid- sigmoid  #�U� � SSE ����"�ก� � � � SSE �� tanh- sigmoid    ��������
4�5��j�5�ก Hidden node  3, 4 ��� 5 5�46� ���� Hidden node = 5  ��� �  SSE ��ก�� Test 
3�������'	��� 0.8392  ��������4�5��j�� �  R2 (Linear regression - >!����	��!��������4��s9�$��
��U����� ��� �5������� �������) 5�46� ���� Hidden node = 5 �� sigmoid- sigmoid 
function 5�#�U� ����	�����'	(�"�����'	) ��� R2 = 0.7251  	���"���� 4.3 ��	���66 ANNs ������6ก��
������ E. coli #�&�ก3���� ����T����$��	 

 

 
�"���� 4.3 ��66  ANNs  ������6ก��������5'�������9ก�' �   E. coli  ��&�ก��T����$��	 
 
 
 
 
 
 



 66 

4.1.3  3�ก	�$�4���!�	&"(%C)%��� �+�� ANNs (Validation ANNs) 
 ก��4��"5�9����#$US	U����66 ANNs �����U��!T���T����������S	U8	�ก�����ก���	���
���>T����ก 2 >T�� (5�S	U 24 U��"�) 8	�ก���3���$�T�5'�������9��#�&�กก�	������&��������K��$��� 
5�ก��T����S��$ #����t ��$�T���������U�U�3 ��r (	����s�ก��#�6���� 3 U� 3.6.1.2 g 3.6.1.6) �4���
����������6����6ก�6ก������������66 ANNs �����U��!T�5�ก�T�3����� 4.1.2  � ����������5�
������S	U#ก�U�����ก�6��������5�������S�  8	�������4�5��j�#���กLj���ก���
�������4��s9�$����U�S	U	��3 �S���T 
   4.1.3.1 ANNs ��6EMG<,*%!$N*.5O9( (TPC)   

�������4��s9���� ��� �5���(���S	U5�กก���	���>T��) ���� �������(���S	U5�ก��66 
ANNs �����U��!T�) ��	�#��"���� 4.4  8	�� ��d�������S	U5�กก���	��� 24 U��"���T���� � �d����

±� ���6�����6���3�M�� = 4.27 ±1.36 log10 cfu/g   � ��� ���������T���� � = 4.64 ±1.51 log10 
cfu/g  3�����	�6 ����"���� 4.5 ��	�#�U��2�� ������ plot ก����4������������4��s9���� ��� �5���
���� �5�กก�������� 46� ����������4��s9�$����U�S�#��������	���ก�� 8	���� � R2 = 0.7859  

 

Compare validation data between Observed and Predict value
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�"���� 4.4 �������4��s9���� ��� �5������� �����������66 ANNs g���S	U5�กก��4��"5�9����
#$US	U����66 ANNs-��$��	5'�������98	���� (TPC)  
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Validation ANNs TPC model 

y = 0.9867x + 0.4204

R
2
 = 0.7859
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�"���� 4.5  �������4��s9�$����U��� � �5������� ����������S	U5�กก��4��"5�9����#$US	U����66 
ANNs-��$��	5'�������98	���� (TPC)  
 
 ����������6����6� �  R2 #��T�3��ก����U����66 ANNs (	��U�  4.1.2.1) ก�6� � R2 ���S	U
5�กก��4��"5�9����#$US	U����ก��  >!��#�U� � 0.7666 ��� 0.7859  3�����	�6 46� �������
#ก�U�����ก���������S�#���K����	���ก��   
 

4.1.3.2 ANNs ��6EMG<,*%!$NกGM:7  Coliforms   
�������4��s9���� ��� �5���(���S	U5�กก���	���>T��) ���� �������(���S	U5�ก��66 

ANNs �����U��!T�) ��	�#��"���� 4.6  8	�� ��d�������S	U5�กก���	��� 24 U��"���T���� � �d����

±� ���6�����6���3�M�� = 4.34 ±1.39 log10 cfu/g   � ��� ���������T���� � = 4.02 ±1.27 log10 
cfu/g  3�����	�6 ����"���� 4.7 ��	�#�U��2�� ������ plot ก����4������������4��s9���� ��� �5���
���� �5�กก�������� 46� ����������4��s9�$����U�S�#��������	���ก�� 8	���� � R2 = 0.7755  
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Compare validation data between Observe and Predict value. 
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�"���� 4.6 �������4��s9���� ��� �5������� �����������66 ANNs g���S	U5�กก��4��"5�9����
#$US	U����66 ANNs-��$��	5'�������9ก�' �8������9�  (Coliforms)  
 

Validation ANN  coliform  model
y = 0.8061x + 0.5183

R
2
 = 0.7755
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�"���� 4.7  �������4��s9�$����U��� � �5������� ����������S	U5�กก��4��"5�9����#$US	U����66 
ANNs-��$��	5'�������9ก�' �8������9� (Coliforms)  
 

����������6����6� �  R2 #��T�3��ก����U����66 ANNs (	��U�  4.1.2.2) ก�6� � R2 ���S	U
5�กก��4��"5�9����#$US	U����ก��  >!��#�U� � 0.8516 ��� 0.7755  3�����	�6 46� �������
#ก�U�����ก���������S�#���K����	���ก��  
   

4.1.3.3 ANNs ��6EMG<,*%!$N  E. coli   
�������4��s9���� ��� �5������� � ���������S	U5�ก��66������4�5��j�S	U	���"���� 4.8  

8	�� ��d�������S	U5�กก���	��� 24 U��"���T���� � �d����±� ���6�����6���3�M�� = 4.33 ± 1.29 
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log10 cfu/g   � ��� ���������T���� � = 4.21 ± 1.27 log10 cfu/g. 8	�������������4��s9�$����U� 	��
�"� 4.9 >!����� � R2 = 0.7330  

�������4��s9���� ��� �5���(���S	U5�กก���	���>T��) ���� �������(���S	U5�ก��66 
ANNs �����U��!T�) ��	�#��"���� 4.8  8	�� ��d�������S	U5�กก���	��� 24 U��"���T���� � �d����

±� ���6�����6���3�M�� = 4.33 ±1.29 log10 cfu/g   � ��� ���������T���� � = 4.21 ±1.27 log10 
cfu/g  3�����	�6 ����"���� 4.9 ��	�#�U��2�� ������ plot ก����4������������4��s9���� ��� �5���
���� �5�กก�������� 46� ����������4��s9�$����U�S�#��������	���ก�� 8	���� � R2 = 0.7330  
 

Compare validation data between Observe and Predict value
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�"���� 4.8 �������4��s9���� ��� �5������� �����������66 ANNs g���S	U5�กก��4��"5�9����
#$US	U����66 ANNs-��$��	5'�������9 E. coli  

 

Validation ANNs E. coli  model

y = 0.8379x + 0.5807

R
2
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�"���� 4.9  �������4��s9�$����U��� � �5������� ����������S	U5�กก��4��"5�9����#$US	U����66 
ANNs-��$��	5'�������9 E. coli  
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 ����������6����6� �  R2 #��T�3��ก����U����66 ANNs (	��U�  4.1.2.3) ก�6� � 

R2 ���S	U5�กก��4��"5�9����#$US	U����ก��  >!��#�U� � 0.7251 ��� 0.7330  3�����	�6 46� ���
����#ก�U�����ก���������S�#���K����	���ก��  

 
5�ก&�ก���	��� Run Program �4�����U����66 ANNs 5�46� ��i55������ �&�

ก���63 �ก����U�� Model #�ก��������#�US	U&����#ก�U�����ก�6��������5��� 5����i55����5�ก 
Transfer function  ���5����� Hidden node  >!�� Transfer function  �������ก��#�3���������
��66 ANNs � ����ก��� sigmoidal function, linear ��� tanh function �4����i�ก9$������ ���T5�
����3����������j ��3�����3U�3 ��r ������� input ����66����ก����U��ก�6������$���3�$ �         
5'�������9����3U�     ���5����� Hidden node ����"�!T� ��T�5�S� ���������#�U��66 ANNs ��T�
���� �665��������#$U#�ก�����������	�S	U �4��������4�5��j�5�ก��T� 3 model 5�46� � Transfer 
function  ��T� sigmoid ��� tanh ��T�������#�U&����#ก�U�����ก��#�$ ����ก�� Train ��66���
�����4�5��j�5����� hidden node ����"�!T���T�� � SSE ก2S� S	U�	����T�#�$ ����ก�� Train ��� 
Test #��'ก$'	U��"� 8	�5�ก&�ก���	�����T 46� �5����������������� Hidden neurons ��" 
���� �� 3-5 neurons  8	����5����������ก!T���  neurons S� S	U�����!������� ��������66 
ANNs 5��"�!T� ��T������55����#�U�ก�	����&�	4��	��ก!T�	U������ ��ก�� Train ��� Test 
����66 >!��ก��S	U����5�������� hidden neurons ������������T�!T���" ก�6��กLj�ก��
ก��5����U��"���������#$U 8	���3'&���T���	��T��	��U��ก�6��� Najjar, Basheer and Hajmeer 
(1997)  ���S	Uก� ���U��#�ก�� review �����5�� 

��T���T����U��������	U��ก�������������j5'�������9�����������#�&�ก����ก���U���������
��" �U�����5�#�U�����6����6� � SSE ��� R2 ��T�#�ก�� TRAIN ��� TEST ����!�#�ก��4��"5�9
����#$US	U����66 ANNs        	����T�#�ก��K!กL���T ���#$U3����� 4 $��	 (S	U�ก  �����j5'�������9
�����3U� $��	��&�ก $��	�����t ��$�T� ��� �����U�U������t ��$�T�)  �4��������������j    
5'�������9���������������ก���U�� 5!������6� ��������4��s9�$����U�(R2)�����	�6 0.7 ����66 
ANNs #�ก���������4�������ก������ก����������#�ก����������������	
�����	U������� 

�� ��S�ก23��ก�������66 ANNs 5�#�U&��������� �4�#53U��!T�ก�6��กLj�U��"����
�����#$U�	��68	�5�#�U� ����	���T��T�3��ก�� Train ��� Test    >!��5�กก��K!กL��������กLj�
��U����!�ก����T8	� Hajmeer  et al. (1997),  Specht, (1991) ��� Baranyi and Roberts, 
(1995) S	Uก� ��� �ก������������66 ANNs ��T�������66ก�����������	��4������������5�
������� �#�� ����3�������S� 46����& ����66��ก ��S	U�� ���� ����  >!���� ��S�ก23��ก��
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������#�� ����U��"������66 S� S	U46��2���ก ����T�ก2S� ���������5�������S	U�"ก3U����T���	     
Mori et al. (2007) S	U������&�ก��������	U����66 ANNs #�ก��5�	�����3����  genomic 
gene  #�5'�$�4  E. coli 8	�S	U&�ก��������8	���� � R2 = 0.78 ���� � SSE �����j 4.7 
(mean square error; MSE �����j 0.0303) #�$'	U��"����#$U�	��6 Test         ���#�ก��
4���� Model #�ก��������5'�������9���ก �#�U�ก�	������������������������ 5'�������9ก �8�� 
��T������3U����U��"����5���4��	U����5'�$�4 $��	��T�r   ����!����'ก���ก26�������$��	 ��T�r 
� ��	U��  >!��5����#�U Model ���5�#$U#�ก����������T�5��������"ก3U����ก!T���������S�#$U���5���      
8	�ก������'ก39#$U��66 ANNs ��T���������������������	��� ����!��#�ก�������������j5'�������9���
����������3�683��5'�������9#������ ��T���T�4�������'ก39#$U#����������6ก�������������������
���	U�������     

ก����� ANNs ��#$U#�ก�������������j5'�������9	��ก���	�����T�������������!�����
� ���#5#���������S�S	U��ก��4������66 ANNs �4���������5����� 5'�������9������#�U�ก�	
��������������#�������������5'�������9ก �8��#���'L�9  ��T���T��55���ก�����S�#$U�4����������
ก������kl�����������j5'�������9#�������������กLj���U����!�ก�� >!����55�$ ��#�ก��
�����j���'��&��3
�jy9����� ��������4�������ก��4������66 ANNs #�U������#ก�U�����
#�ก����������ก!T�	U�� 
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4.2 3�ก	��jกk	3������[#'4&�?�+���	*��ก	�����@������������� 
 

4.2.1 3��	ก��[#'4&�?�+���	"�ก	��ก5���กk	3�ก��) 
5�กก���	���3����� 1 46� ������U�U������t ��$�T������������	�6�����U�U� 75 

ppm ������������#�ก�������� 5'�������9S	U��T� TPC, Coliforms ��� E. coli S	U�� ����

���������(p≤0.05) 5!�����ก�����U�U�	��ก� �� �4���K!กL����������4��s9���� ���i55������
����'j�
"�������&�3 �ก���5����3�683��5'�������9�������ก��5�	�ก26   #�j����ก��t ��$�T� TPC, 
Coliforms ��� E. coli  	U��ก�	����9��>�3�ก��������U�U� ��	�6 40 ��� 50 ppm ��T����������

5��	����t �5'�������9S	U�3ก3 �� �� �������������(p≤0.05) 5�ก��	�6�����U�U� 30 ppm   
�3 �����4�5��j���������U�U� ��	�6 40 ��� 50 ppm 46� �S� �������3ก3 ��ก�� (p>0.05)  5!�
����ก�����	�6�����U�U� 40 ppm ��K!กL��i55����������'j�
"�������&�3 �ก���5����3�683 
�������ก��5�	�ก26  ��������4�5��j��!�����#�ก��#$U���t ��$�T�#��$��4�j�$�9��U�46� � ���������
�����U�U� 75 ppm ��T�5����#�U�4���� �#$U5 ��#�ก���U��&�ก��" ��� 0.37 6��3 �ก�8�ก��� (	��ก��
�����j�����6����6#� 
��&��ก �) ��� ก�	����9��>�3�ก��������U�U� 40 ��� 50 ppm ��T�5�
���#�U�4���� �#$U5 ������ 0.8 ��� 1.00 6�� 3 �ก�8�ก��� 3�����	�6 	U����3'&�	��ก� ����T 5!�
����ก#$Uก�	����9��>�3�ก�����	�6�����U�U� 40 ppm #�ก��K!กL�&���ก��5�	�ก263 �S��4���
��ก5�ก5�$ ��������	� �#$U5 ����U� ���������t ������	�����j5'�������9S	U	�	U��   Ashenafi 
��� Eribo (2003) S	U������� ��������ก���U��&�ก ���� �����������	 ��U���5��ก������kl��
����5�ก���& ��ก��6��ก���	5�����5'�������9��U� (Post contamination) 8	������ �ก��
����kl����5�ก �� ���� ��	 
�$�� ���4�T�&��3 ��r ���" &�ก�	����&�ก���	  #������j 103 g 
104 cfu  (3 g 4 log10 cfu) 	����T�5!�������5���������5�3U����ก���3��5'�������98	����(TPC)  
Coliforms  ��� E. coli ก��6��S��4���5������
���ก���ก�	ก������kl������ก��t ��$�T� ����4���
���6#�U�����j5'������������3U�#�3���� ��#�U��� �#ก�U�����ก��  #�ก��K!กL���TS	U����ก�'j�
"��8	�

�d������ก����������	6��9���3�������'	��� 10°C ����"�����'	��� 22 °C  #� supermarket 11 

�� �  >!��#�ก���	���S	U#$U����������������2������6�'��'j�
"�� >!�����'j�
"�� 9.77 ± 0.69 °C, 

�������$�T����4��s9 (Relative Humidity; %RH) = 89.98 ± 4.71 ������6��� 10 °C ���

�'j�
"��  22.7 ± 1.11, Relative Humidity(%RH) = 90.05 ± 4.51 ������6��� 22 °C (	����	�
#�
��&��ก $. 3) #�$'	��6�'����S� ��ก���3��5'�������9��U��84	� ����������	���T�46� ��U�
S� ��ก������kl��5'�������9ก��6�U���������5'�������9�����3U����� 0 ��U�ก25�S� 46ก���5�����      
5'�������9��������������4���!T� (3��3������	�#�
��&��ก $.4)  
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4.2.1.1 SGก)%UVกW)',7&"�R�"*U%)-<,! X (TOMATO)  
4.2.1.1.1 �����j5'�������98	���� (TPC) - 3������� 4.6 ��	�&��� 

��s�ก���3����&�ก8	�#$U���t ��$�T������� (Chlorine) ���ก�	����9��>�3�ก (Peracetic acid) 3 �

ก���4���!T���5'�������9�����5�	�ก26����'j�
"�� 10 °C ��� 22 °C j ��������3ก3 ��ก�� 
 

3������� 4.6 &���ก���5�����5'�������98	���� (TPC) j �'j�
"�� �����������3ก3 ��ก��6�
&��������K 

Method of 
preparation 

Temperature 

(°°°°C) 
Time 

(Hours) 
Microorganism 
(Log10cfu /g)1 

Compare all 
treatment in group 

of sanitizer 

Notice: 
treatment 

0 4.06 ± 0.39a cd Trt1 

2 4.20 ± 0.60ab d Trt2 

4 3.95 ± 0.47a cd Trt3 
10 

8 4.09 ± 0.48a cd Trt4 

0 4.06 ± 0.39a cd Trt5 

2 4.54 ± 0.14bc e Trt6 

4 4.71 ± 0.45c e Trt7 

Chlorine 
(Cl) 

22 

8 4.81 ± 0.14c e Trt8 

0 3.16 ± 0.29b a Trt9 

2 2.85 ± 0.18a a Trt10 

4 3.00 ± 0.28ab a Trt11 
10 

8 3.06 ± 0.27ab a Trt12 

0 3.16 ± 0.29b a Trt13 

2 3.51 ± 0.35c b Trt14 

4 3.59 ± 0.14cd b Trt15 

Peracetic 
acid (PA) 

22 

8 3.76 ± 0.16d c Trt16 
#&	��#*� : 1 = � ������	�#�3��������� � �d���� ± � ���6�����6���3�M��  8	�3����กL��3ก3 ��ก��#� column (��6���	���ก��)  
��	��!���	�6�����3ก3 ��ก���� �������������������3���� ��	�6�����$������� 95% 
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 5�ก3������� 4.6 5���2�� �����'j�
"�� 10 °C TPC ��������j�����3U������j  4.06 ± 
0.39 log10 cfu/g ( 0 $���8��)  ������ก26S�U�������� 2  4  ��� 8  $���8�� 46� ��������j5'�������9 

TPC ����" �����j  4.20 ± 0.60,   3.95 ± 0.47  ���  4.09 ± 0.48   log10 cfu/g    3�����	�6  

�3 S� �������3ก3 ��ก���� �������������  (p>0.05)  ��	�� ��'j�
"�� ��� 10 °C ������$��

��������6 ก���5�����5'�������98	����S	U    #�j����ก���ก26����'j�
"��  22 °C ��T� ������ก26S�U

�������� 2   4   ��� 8  $���8�� 46� ������j5'�������95��4���!T�S����������j 4.54 ± 0.14,    

4.71 ± 0.45  ���    4.81 ± 0.14  log10 cfu/g    3�����	�6 8	��������3ก3 ��ก���� ����

��������� (p≤0.05)  ก�6�����j   5'�������9�����3U� (0 $���8��) >!���������j 4.06 ± 0.39 log10 

cfu/g  ��	�� �5'�������9 TPC  ��T�������������#�ก���5���S	U  j  �'j�
"��  22 °C     �����

�����6����6���� ���'j�
"��   10 °C ��� 22 °C j ������� 2   4   ��� 8 $���8����ก��5�	�ก26 

46� ������j5'�������9 TPC ����'j�
"�� 22 °C ����กก� � 5'�������9 TPC ��� �'j�
"�� 10 °C >!��

�����3ก3 ��ก����T���������3ก3 ���� �������������  (p≤0.05)   �����4�5��j�&���������9���
���3��66 Factorial 2x4 in CRD  46� � �� Main Effect  5�ก �i55�����'j�
"�� ��� �i55����
���� >!��6 �6�ก� � �'j�
"������"�������3��� ��T�5��������3ก3 ��ก��3 �ก���5�����5'�������9 

ก� �����ก���3�683��5'�������9����'j�
"�� 10 °C ��� 22 °C  �������3ก3 ��ก����ก5�ก��T 

����ก��5�	�ก26���������!T�( 2, 4 ��� 8 $�) ����'j�
"�� 22 °C 5���&�3 �ก���4���5����� (ก��

�5���) ��5'�������9  TPC #�j���� 10 °C S� 46ก���4���5�����   ������46� ��� interaction 
���� ���i55���'j�
"��*���� >!����������� ��'j�
"�����������&�3 �ก�����6��'�ก���5���
��5'�������9	U�� 

�����4�5��j�#�� ������s�ก���3����&�ก8	����t ��$�T� Peracetic acid (PA)  ������3��   

5'�������9����ก26����'j�
"�� 10 °C ��� 22 °C j ��������3ก3 ��ก�� 46� �����'j�
"�� 10 °C     

5'�������9 TPC ��������j�����3U���������j  3.16 ± 0.29 log10 cfu/g  ( 0 $���8��) ������ก26S�U����

���� 2  4  ��� 8  $���8�� 46� ���5'�������9 TPC ��" ��������j       2.85 ± 0.18,   3.00 ± 0.28  

���  3.06 ± 0.27   log10 cfu/g    3�����	�6�3 S� �������3ก3 ��ก���� �������������  

(p>0.05)  ��	�� ��'j�
"�� ��� 10 °C ������$�� ก���5�����5'�������98	����S	U    #�j���� 

ก���ก26����'j�
"��  22 °C ��T�������ก26S�U�������� 2   4   ��� 8  $���8�� 46� ������j5'�������95�

�4���!T�S����������j  3.51 ± 0.35,    3.59 ± 0.14  ���    3.76 ± 0.16  log10 cfu/g 5�ก

�����j�����3U������j 3.16 ± 0.29 log10 cfu/g  (0 $���8��) �� ���������������� (p≤0.05)    

��	�� �5'�������9 TPC  ��T�������������#�ก���5���S	U  j �'j�
"�� 22 °C ��T ����������6����6
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���� ���'j�
"��   10 °C ��� 22 °C j ������� 2   4   ��� 8 $���8����ก��5�	�ก26 46� �

�����j5'�������9 TPC ����'j�
"�� 22 °C ����กก� �5'�������9 TPC ��� �'j�
"�� 10 °C >!������

�3ก3 ��ก����T���������3ก3 ���� �������������  (p≤0.05)   �����4�5��j�&���������9������3�
�66 Factorial 2x4 in CRD 46� � �� Main Effect  5�ก �i55�����'j�
"�� ��� �i55�������� 
>!��6 �6�ก� � �'j�
"������"�������3��� ��T�5���&�3 �ก���5�����5'�������9 ก� �����ก���3�683�� 

5'�������9����'j�
"�� 10 °C ��� 22 °C  �������3ก3 ��ก�� ��ก5�ก��T ����ก��5�	�ก26���������

!T�( 2, 4 ��� 8 $�) ����'j�
"�� 22 °C 5���&�3 �ก���4���5����� (ก���5���) ��5'�������9  TPC 

#�j���� 10 °C S� 46ก���4���5�����   ������46� ��� interaction ���� ���i55���'j�
"��*���� 
>!����������� ��'j�
"�����������&�3 �ก�����6��'�ก���5�����5'�������9	U�� 

&�ก���	��������t ��$�T� ��T������T ��	��U��ก�������������S�#���K����	���ก�� 
ก� ������'j�
"�� ��� ���� ��&�3 �ก���5�����5'�������98	����  (TPC) >!���� main effect ��� 
interaction �$ ��	���ก�� 

�����4�5��j��!���s�ก���3����&�ก8	��$ #����t ��$�T� ���������ก�	����9��>�3�ก j 

�'j�
"������3ก3 ��ก�� ��� ��������3ก3 ��ก��46� � �����5�	�ก26&�กS�U����'j�
"�� 22 °C 5'�������9
5��������5���S	U 	����	�#��"���� 4.10     

Compare data between different sanitizer
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�"���� 4.10 &������6����6ก���5�����5'�������9 TPC ���� ��ก��#$U���t ��$�T� ���������ก�	

����9��>�3�ก j �'j�
"�� 10 ��� 22 °C   (8	� Cl10, PA10 �����!��$�T�6�&��������K���& ��

ก��t ��$�T�8	������� ���ก�	����9��>�3�ก����ก26 j �'j�
"�� 10 °C j���� Cl22, PA22 5�
�����!��$�T�6�&��������K���& �� ก��t ��$�T�8	������� ���ก�	����9��>�3�ก����ก26 j 

�'j�
"�� 22 °C)  
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�������������9&��66 Factorial 2x2x4 in CRD ���� �� ��s�ก���3����&�ก��T� ��� $��	���

t ��$�T� j �'j�
"�� 10 °C ���� 0, 2, 4 ��� 8  $���8�� ��� �'j�
"�� 22 °C ���� 0, 2, 4 ��� 8 
$���8�� 46� ������j 5'�������9 TPC ����5����3�683��T��������3ก3 ��ก���� �������������           

( p≤0.05)  ���46� � �� Main Effect 5�ก ��s�ก���3����&�ก �'j�
"��  ��� ����   5�ก&�ก��
��������9������3��66 Factorial ���46� ��� interaction ���� ���i55�� �'j�
"��*���� ��T���T&�
�������	��U�������6��������5�กก���	���#��T�3��ก��K!กL�&������t ��$�T� ���6 �$�T� �
ก��#$U���t ��$�T� ก�	����9��>�3�ก5����#�U�����j5'�������9������������������j�U��ก� �           
5'�������9���& ��ก���$ ���t ��$�T������� 5!����#�U�����j�����3U���5'�������96�&��������K���
& ��ก��t ��$�T�	U�����������ก�	����9��>�3�ก�������3ก3 ��ก�� >!�����#�U�����j�'	�U�������
����& ��S� 8 $���8�� 5'�������9 TPC 5!��������j����3ก3 ��ก��	U��  �����4�5��j������3ก3 ��
��5'�������9�����3U����5'�������9�'	�U����ก��#$U���t ��$�T�����3ก3 ��ก��5�46� �������3ก3 ��
ก���4�����2ก�U��#�ก���5�����5'�������96�&��������K 8	������#$U������ 5'�������9 TPC 5�

�4���!T������j 0.7 cfu/g/8 h ���� �����j 0.087 log10 cfu/g/h (�����3U�����'j�
"�� 22 °C ��" 
��������j 4.068 log10 cfu/g ���������� 8 $���8���������j5'�������9�'	�U����" ��������j  
4.818 log10 cfu/g) #�j���� �����#$Uก�	����9��>�3�ก5'�������9 TPC 5��4���!T� �����j 0.6 log10 
cfu/g/8 h ���� �����j0.075 log10 cfu/g/h (�����3U���" ��������j 3.168 log10 cfu/g ���������� 
8 $���8���������j5'�������9�'	�U����" ��������j 3.761 log10 cfu/g)  
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4.2.1.1.2 �����j5'�������9ก�' � Coliforms - 3������� 4.7 ��	�&��� 
��s�ก���3����&�ก8	�#$U���t ��$�T������� (Chlorine) ���ก�	����9��>�3�ก (Peracetic acid) 3 �

ก���4���!T���5'�������9�����5�	�ก26����'j�
"�� 10 °C ��� 22 °C j ��������3ก3 ��ก�� 
 

3������� 4.7 &���ก���5�����5'�������9ก�' � Coliforms j �'j�
"�� �����������3ก3 ��ก��6�
&��������K  

Method of 
preparation 

Temperature 

(°°°°C) 
Time 

(Hours) 
Microorganism 
(Log10cfu /g)1 

Compare all 
treatment in group 

of sanitizer 

Notice: 
treatment 

0 3.49 ± 0.66a b Trt1 

2 3.81 ± 0.43ab bc Trt2 

4 3.65 ± 0.45a bc Trt3 
10 

8 3.51 ± 0.77a b Trt4 

0 3.49 ± 0.66a b Trt5 

2 4.18 ± 0.36bc cd Trt6 

4 4.35 ± 0.34c d Trt7 

Chlorine (Cl) 

22 

8 4.66 ± 0.41c d Trt8 

0 2.44 ± 0.85a a Trt9 

2 2.70 ± 0.39a a Trt10 

4 2.67 ± 0.49a a Trt11 
10 

8 2.52 ± 0.64a a Trt12 

0 2.44 ± 0.29a a Trt13 

2 3.39 ± 0.26b b Trt14 

4 3.30 ± 0.41b b Trt15 

Peracetic 
acid (PA) 

22 

8 3.77 ± 0.33b bc Trt16 
#&	��#*� : 1 = � ������	�#�3��������� � �d���� ± � ���6�����6���3�M��  3����กL�����3ก3 ��ก��#� column (��6���	���ก��)  
��	��!���	�6�����3ก3 ��ก���� �������������������3���� ��	�6�����$������� 95% 

 

5�ก3������� 4.7 5���2�� �����'j�
"�� 10 °C coliforms ��������j�����3U������j  3.49 

± 0.66 log10 cfu/g ( 0 $���8��)  ������ก26S�U�������� 2  4  ��� 8  $���8�� 46� ��������j5'�������9 
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coliforms ����" �����j  3.81 ± 0.43,   3.65 ± 0.45  ���  3.51 ± 0.77log10 cfu/g    

3�����	�6  �3 S� �������3ก3 ��ก���� �������������  (p>0.05)  ��	�� ��'j�
"�� ��� 10 °C 

������$����������6 ก���5�����5'�������9 coliformsS	U    #�j���� ก���ก26����'j�
"��  22 °C 
��T� ������ก26S�U�������� 2   4   ��� 8  $���8�� 46� ������j5'�������95��4���!T�S����������j 

4.18 ± 0.36,    4.35 ± 0.34 ���    4.66 ± 0.41 log10 cfu/g    3�����	�6 8	��������3ก3 ��

ก���� ������������� (p≤0.05)  ก�6�����j   5'�������9�����3U� (0 $���8��) >!���������j 3.49 ± 
0.66 log10 cfu/g  ��	�� �5'�������9 coliforms  ��T�������������#�ก���5���S	U  j  �'j�
"��  

22 °C     ����������6����6���� ���'j�
"��   10 °C ��� 22 °C j ������� 2   4   ��� 8 $���8��

��ก��5�	�ก26 46� ������j5'�������9 coliforms ����'j�
"�� 22 °C ����กก� � 5'�������9 

coliforms ����'j�
"�� 10 °C >!�������3ก3 ��ก����T���������3ก3 ���� �������������  (p≤0.05)   
�����4�5��j�&���������9������3��66 Factorial 2x4 in CRD  46� � �� Main Effect  5�ก �i55��
���'j�
"�� ��� �i55�������� >!��6 �6�ก� � �'j�
"������"�������3��� ��T�5��������3ก3 ��ก��

3 �ก���5�����5'�������9 ก� �����ก���3�683��5'�������9����'j�
"�� 10 °C ��� 22 °C  ������

�3ก3 ��ก����ก5�ก��T ����ก��5�	�ก26���������!T�( 2, 4 ��� 8 $�) ����'j�
"�� 22 °C 5���&�

3 �ก���4���5����� (ก���5���) ��5'�������9 coliforms #�j���� 10 °C S� 46ก���4���5�����   
������46� ��� interaction ���� ���i55���'j�
"��*���� >!����������� ��'j�
"�����������&�
3 �ก�����6��'�ก���5�����5'�������9	U�� 

�����4�5��j�#�� ������s�ก���3����&�ก8	����t ��$�T� Peracetic acid (PA)  ������3��   

5'�������9���5�	�ก26����'j�
"�� 10 °C ��� 22 °C j ��������3ก3 ��ก�� 46� �����'j�
"�� 10 °C     

5'�������9 coliforms ��������j�����3U���������j  2.44 ± 0.85 log10 cfu/g  ( 0 $���8��) ������ก26S�U

�������� 2  4  ��� 8  $���8�� 46� ���5'�������9 coliforms ��" ��������j             2.70 ± 0.39,   

2.67 ± 0.49  ���  2.52 ± 0.64   log10 cfu/g    3�����	�6�3 S� �������3ก3 ��ก���� ����

���������  (p>0.05)  ��	�� ��'j�
"�� ��� 10 °C ������$�� ก���5�����5'�������9 coliforms

S	U    #�j����ก��5�	�ก26����'j�
"��  22 °C ��T�������ก26S�U�������� 2   4   ��� 8  $���8�� 46� �

�����j5'�������95��4���!T�S����������j  3.39 ± 0.26,    3.30 ± 0.41  ���    3.77 ± 0.33  

log10 cfu/g 5�ก�����j�����3U������j 2.44 ± 0.85 log10 cfu/g  ( 0 $���8��) �� ���������������� 

(p≤0.05)    ��	�� �5'�������9 coliforms  ��T�������������#�ก���5���S	U  j �'j�
"�� 22 °C 

��T ����������6����6���� ���'j�
"��   10 °C ��� 22 °C j ������� 2   4   ��� 8 $���8����ก��

5�	�ก26 46� ������j5'�������9 coliforms ����'j�
"�� 22 °C ����กก� � 5'�������9 coliforms ��� 
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�'j�
"�� 10 °C >!�������3ก3 ��ก����T���������3ก3 ���� �������������  (p≤0.05)   �����
4�5��j�&���������9������3��66 Factorial 2x4 in CRD 46� � �� Main Effect  5�ก �i55����
�'j�
"�� ��� �i55�������� >!��6 �6�ก� � �'j�
"������"�������3��� ��T�5���&�3 �ก���5�����     

5'�������9 ก� �����ก���3�683��5'�������9����'j�
"�� 10 °C ��� 22 °C  �������3ก3 ��ก�� 

��ก5�ก��T ����ก��5�	�ก26���������!T�( 2, 4 ��� 8 $�) ����'j�
"�� 22 °C 5���&�3 �ก���4���

5����� (ก���5���) ��5'�������9  coliforms #�j���� 10 °C S� 46ก���4���5�����   ������
46� ��� interaction ���� ���i55���'j�
"��*���� >!����������� ��'j�
"�����������&�3 �ก��
���6��'�ก���5�����5'�������9	U�� 

&�ก���	��������t ��$�T� ��T������T ��	��U��ก�������������S�#���K����	���ก�� 
ก� ������'j�
"�� ��� ���� ��&�3 �ก���5�����5'�������9 coliforms >!���� main effect ��� 
interaction �$ ��	���ก�� 

�����4�5��j��!���s�ก���3����&�ก8	��$ #����t ��$�T� ���������ก�	����9��>�3�ก j 

�'j�
"������3ก3 ��ก�� ��� ��������3ก3 ��ก��46� � �����5�	�ก26&�กS�U����'j�
"�� 22 °C 5'�������9
5��������5���S	U 	����	�#��"���� 4.11     

     

Compare data between different sanitizer
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�"���� 4.11 &������6����6ก���5�����5'�������9 coliforms ���� ��ก��#$U���t ��$�T� ���������

ก�	����9��>�3�ก j �'j�
"�� 10 ��� 22 °C   (8	� Cl10, PA10 �����!��$�T�6�&��������K���

& ��ก��t ��$�T�8	������� ���ก�	����9��>�3�ก����ก26 j �'j�
"�� 10 °C j���� Cl22, PA22 
5������!��$�T�6�&��������K���& �� ก��t ��$�T�8	������� ���ก�	����9��>�3�ก����ก26 j 

�'j�
"�� 22 °C)  
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�������������9&��66 Factorial 2x2x4 in CRD ���� �� ��s�ก���3����&�ก��T� ��� $��	���

t ��$�T� j �'j�
"�� 10 °C ���� 0, 2, 4 ��� 8  $���8�� ��� �'j�
"�� 22 °C ���� 0, 2, 4 ��� 8 
$���8�� 46� ������j 5'�������9 coliforms ����5����3�683��T��������3ก3 ��ก���� �������������           

(p≤0.05)  ���46� � �� Main Effect 5�ก ��s�ก���3����&�ก �'j�
"��  ��� ����   5�ก&�ก��
��������9������3��66 Factorial ���46� ��� interaction ���� ���i55�� �'j�
"��*���� ��T���T&�
�������	��U�������6��������5�กก���	���#��T�3��ก��K!กL�&������t ��$�T� ���6 �$�T� �
ก��#$U���t ��$�T�ก�	����9��>�3�ก 5����#�U�����j5'�������9������������������j�U��ก� �           
5'�������9���& ��ก���$ ���t ��$�T������� 5!����#�U�����j�����3U���5'�������96�&��������K���
& ��ก��t ��$�T�	U�����������ก�	����9��>�3�ก�������3ก3 ��ก�� >!�����#�U�����j�'	�U�������
����& ��S� 8 $���8�� 5'�������9 coliforms 5!��������j����3ก3 ��ก��	U��  �����4�5��j�����
�3ก3 ����5'�������9�����3U����5'�������9�'	�U����ก��#$U���t ��$�T�����3ก3 ��ก��5�46� ���
�����3ก3 ��ก���4�����2ก�U��#�ก���5�����5'�������96�&��������K 8	������#$U������         
5'�������9 coliforms 5��4���!T� �����j 1.17 log10 cfu/g/8 h ���� �����j 0.14 log10 cfu/g/h 

(�����3U�����'j�
"�� 22 °C ��" ��������j 3.49 log10 cfu/g ���������� 8 $���8���������j5'�������9
�'	�U����" ��������j  4.66 log10 cfu/g) #�j���� �����#$Uก�	����9��>�3�ก5'�������9 coliform 
�4���!T� �����j 1.33 log10 cfu/g/8 h ���� �����j0.16 log10 cfu/g/h (5'�������9�����3U���" ���
�����j 2.44 log10 cfu/g ���������� 8 $���8���������j5'�������9�'	�U����" ��������j 3.77 
log10 cfu/g)  
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4.2.1.1.3 �����j5'�������9 E. coli - 3������� 4.8 ��	�&��� ��s�ก��

�3����&�ก8	�#$U���t ��$�T������� (Chlorine) ���ก�	����9��>�3�ก (Peracetic acid) 3 �ก��

�4���!T���5'�������9�����5�	�ก26����'j�
"�� 10 °C ��� 22 °C j ��������3ก3 ��ก�� 
 

3������� 4.8 &���ก���5�����5'�������9 E. coli j �'j�
"�� �����������3ก3 ��ก��6�&�
�������K 

Method of 
preparation 

Temperature 

(°°°°C) 
Time 

(Hours) 
Microorganism 
(Log10cfu /g)1 

Compare all 
treatment in group 

of sanitizer 

Notice: 
treatment 

0 3.76 ± 0.42a bc Trt1 

2 3.87 ± 0.32a c Trt2 

4 3.61 ± 0.57a bc Trt3 
10 

8 3.76 ± 0.40a bc Trt4 

0 3.76 ± 0.42a bc Trt5 

2 4.57 ± 0.18b d Trt6 

4 4.61 ± 0.26b d Trt7 

Chlorine 
(Cl) 

22 

8 4.89 ± 0.19b d Trt8 

0 2.73 ± 0.27a a Trt9 

2 2.62 ± 0.50a a Trt10 

4 2.92 ± 0.29a a Trt11 
10 

8 2.66 ± 0.48a a Trt12 

0 2.73 ± 0.27a a Trt13 

2 3.51 ± 0.19b b Trt14 

4 3.67 ± 0.10bc bc Trt15 

Peracetic 
acid (PA) 

22 

8 3.92 ± 0.22c c Trt16 
#&	��#*� : 1 = � ������	�#�3��������� � �d���� ± � ���6�����6���3�M��  3����กL�����3ก3 ��ก��#� column (��6���	���ก��)  
��	��!���	�6�����3ก3 ��ก���� �������������������3���� ��	�6�����$������� 95% 
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5�ก3������� 4.8 5���2�� �����'j�
"�� 10 °C E. coli ��������j�����3U������j  3.76 ± 
0.42 log10 cfu/g ( 0 $���8��)  ������ก26S�U�������� 2  4  ��� 8  $���8�� 46� ��������j5'�������9   

E. coli  ����" �����j  3.87 ± 0.32,   3.61 ± 0.57  ���  3.76 ± 0.40  log10 cfu/g    

3�����	�6  �3 S� �������3ก3 ��ก���� �������������  (p>0.05)  ��	�� ��'j�
"�� ��� 10 °C 

������$����������6 ก���5�����5'�������9 E. coli S	U    #�j���� ก���ก26����'j�
"��  22 °C 
��T� ������ก26S�U�������� 2   4   ��� 8  $���8�� 46� ������j5'�������95��4���!T�S����������j 

4.57 ± 0.18,    4.61 ± 0.26 ���    4.89 ± 0.19 log10 cfu/g    3�����	�6 8	��������3ก3 ��

ก���� ������������� (p≤0.05)  ก�6�����j5'�������9�����3U� (0 $���8��) >!���������j 3.76 ± 0.42 

log10 cfu/g  ��	�� �5'�������9 E. coli  ��T�������������#�ก���5���S	U  j  �'j�
"��  22 °C     

����������6����6���� ���'j�
"��   10 °C ��� 22 °C j ������� 2   4   ��� 8 $���8����ก��

5�	�ก26 46� ������j5'�������9 E. coli ����'j�
"�� 22 °C ����กก� � 5'�������9 E. coli ����'j�
"�� 

10 °C >!�������3ก3 ��ก����T���������3ก3 ���� �������������  (p≤0.05)   �����4�5��j�&�
��������9������3��66 Factorial 2x4 in CRD  46� � �� Main Effect  5�ก �i55�����'j�
"�� 
��� �i55�������� >!��6 �6�ก� � �'j�
"������"�������3��� ��T�5��������3ก3 ��ก��3 �ก���5���

��5'�������9 ก� �����ก���3�683��5'�������9����'j�
"�� 10 °C ��� 22 °C  �������3ก3 ��ก��

��ก5�ก��T ����ก��5�	�ก26���������!T�( 2, 4 ��� 8 $�) ����'j�
"�� 22 °C 5���&�3 �ก���4���

5����� (ก���5���) ��5'�������9  E. coli #�j���� 10 °C S� 46ก���4���5�����   ������46� ��� 
interaction ���� ���i55���'j�
"��*���� >!����������� ��'j�
"�����������&�3 �ก�����6��'�
ก���5�����5'�������9	U�� 

�����4�5��j�#�� ������s�ก���3����&�ก8	����t ��$�T� Peracetic acid (PA)  ������3��   

5'�������9����ก26����'j�
"�� 10 °C ��� 22 °C j ��������3ก3 ��ก�� 46� �����'j�
"�� 10 °C     

5'�������9 E. coli ��������j�����3U���������j  2.73 ± 0.27 log10 cfu/g  ( 0 $���8��) ������ก26S�U����

���� 2  4  ��� 8  $���8�� 46� ���5'�������9 E. coli ��" ��������j      2.62 ± 0.50,   2.92 ± 0.29  

���  2.66 ± 0.48   log10 cfu/g    3�����	�6�3 S� �������3ก3 ��ก���� �������������  

(p>0.05)  ��	�� ��'j�
"�� ��� 10 °C ������$�� ก���5�����5'�������9 E. coli S	U    #�j���� 

ก���ก26����'j�
"��  22 °C ��T�������ก26S�U�������� 2   4   ��� 8  $���8�� 46� ������j5'�������95�

�4���!T�S����������j  3.51 ± 0.19,    3.67 ± 0.10  ���    3.92 ± 0.22  log10 cfu/g 5�ก

�����j�����3U������j 2.73 ± 0.27 log10 cfu/g  ( 0 $���8��) �� ���������������� (p≤0.05)    

��	�� �5'�������9 E. coli  ��T�������������#�ก���5���S	U  j �'j�
"�� 22 °C ��T �����
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�����6����6���� ���'j�
"��   10 °C ��� 22 °C j ������� 2   4   ��� 8 $���8����ก��5�	�ก26 

46� ������j5'�������9 E. coli ����'j�
"�� 22 °C ����กก� � 5'�������9 E. coli ��� �'j�
"�� 10 °C 

>!�������3ก3 ��ก����T���������3ก3 ���� �������������  (p≤0.05)   �����4�5��j�&���������9
������3��66 Factorial 2x4 in CRD 46� ��� Main Effect  5�ก �i55�����'j�
"�� ��� �i55��
������ >!��6 �6�ก� � �'j�
"������"�������3��� ��T�5���&�3 �ก���5�����5'�������9 ก� �����ก��

�3�683��5'�������9����'j�
"�� 10 °C ��� 22 °C  �������3ก3 ��ก�� ��ก5�ก��T ����ก��5�	�ก26

���������!T�( 2, 4 ��� 8 $�) ����'j�
"�� 22 °C 5���&�3 �ก���4���5����� (ก���5���) ��        

5'�������9  E. coli  #�j���� 10 °C S� 46ก���4���5�����   ������46� ��� interaction ���� ��
�i55���'j�
"��*���� >!����������� ��'j�
"�����������&�3 �ก�����6��'�ก���5�����         
5'�������9	U�� 

&�ก���	��������t ��$�T� ��T������T ��	��U��ก�������������S�#���K����	���ก�� 
ก� ������'j�
"�� ��� ���� ��&�3 �ก���5�����5'�������9 E. coli >!���� main effect ��� 
interaction �$ ��	���ก�� 

�����4�5��j��!���s�ก���3����&�ก8	��$ #����t ��$�T� ���������ก�	����9��>�3�ก j 

�'j�
"������3ก3 ��ก�� ��� ��������3ก3 ��ก��46� � �����5�	�ก26&�กS�U����'j�
"�� 22 °C 5'�������9
5��������5���S	U 	����	�#��"���� 4.12     

Compare data between different sanitizer
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�"���� 4.12 &������6����6ก���5�����5'�������9 E. coli ���� ��ก��#$U���t ��$�T� ���������

ก�	����9��>�3�ก j �'j�
"�� 10 ��� 22 °C   (8	� Cl10, PA10 �����!��$�T�6�&��������K���

& ��ก��t ��$�T�8	������� ���ก�	����9��>�3�ก����ก26 j �'j�
"�� 10 °C j���� Cl22, PA22 
5������!��$�T�6�&��������K���& �� ก��t ��$�T�8	������� ���ก�	����9��>�3�ก����ก26 j 

�'j�
"�� 22 °C)  
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�������������9&��66 Factorial 2x2x4 in CRD ���� �� ��s�ก���3����&�ก��T� ��� $��	���

t ��$�T� j �'j�
"�� 10 °C ���� 0, 2, 4 ��� 8  $���8�� ��� �'j�
"�� 22 °C ���� 0, 2, 4 ��� 8 
$���8�� 46� ������j 5'�������9 E. coli ����5����3�683��T��������3ก3 ��ก���� �������������           

( p≤0.05)  ���46� � �� Main Effect 5�ก ��s�ก���3����&�ก �'j�
"��  ��� ����   5�ก&�ก��
��������9������3��66 Factorial ���46� ��� interaction ���� ���i55�� �'j�
"��*���� ��T���T&�
�������	��U�������6��������5�กก���	���#��T�3��ก��K!กL�&������t ��$�T� ���6 �$�T� �
ก��#$U���t ��$�T� ก�	����9��>�3�ก5����#�U�����j5'�������9������������������j�U��ก� �           
5'�������9���& ��ก���$ ���t ��$�T������� 5!����#�U�����j�����3U���5'�������96�#6&�กก�	������
& ��ก��t ��$�T�	U�����������ก�	����9��>�3�ก�������3ก3 ��ก�� >!�����#�U�����j�'	�U�������
����& ��S� 8 $���8�� 5'�������9 E. coli  5!��������j����3ก3 ��ก��	U��  �����4�5��j�����
�3ก3 ����5'�������9�����3U����5'�������9�'	�U����ก��#$U���t ��$�T�����3ก3 ��ก��5�46� ���
�����3ก3 ��ก���4�����2ก�U��#�ก���5�����5'�������96�#6&�กก�	��� 8	������#$U������       
5'�������9 E. coli �4���!T� �����j 1.12 log10 cfu/g/8 h ���� �����j 0.14 log10 cfu/g/h  

(�����3U�����'j�
"�� 22 °C ��" ��������j 3.76 log10 cfu/g ���������� 8 $���8���������j5'�������9
�'	�U����" ��������j 4.89 log10 cfu/g ) #�j���� �����#$Uก�	����9��>�3�ก5'�������9 E. coli 
�4���!T� �����j 1.18 log10 cfu/g/8 h ���� �����j 0.14 log10 cfu/g/h (5'�������9�����3U���" ���
�����j 2.73      log10 cfu/g ���������� 8 $���8���������j5'�������9�'	�U����" ��������j 3.92 
log10 cfu/g)  

 
 5�กก���	���U��3U�#�ก��K!กL�ก���ก26�������K���& ��ก��t �5'�������9����U� 5�

46� ���T��������
�5'�������9����ก26#��'j�
"�� 10 °C ��T�  �����j5'�������9�'	�U��5��������j

�����กก� ���2ก�U�������U��ก� ������j�����3U���2ก�U���� ���T�    �3 ������ก26����'j�
"�� 22 °C ��T�
5�46� ������j5'�������9�'	�U��5��������j�"�ก� ������j5'�������9�����3U� ��5'�������9��T����
����
����K!กL� 8	�5��������j5'�������9�4���!T������j 0.7 g 1.33 log10 cfu/g/8h  8	� 
Iturriaga, Tamplin and Escartin (2007)  S	UK!กL�ก����" ��	��5'�������9 Salmonella 

Montevideo 6�&��������K ����'j�
"�� 22 °C 46� �����3��ก���3�683�$ �ก���3 ����S��� ��

$U�r  #�j�����'j�
"�� 30 °C 5���ก���3�683�����2���ก���������& ��S� 10 $���8�� (�4���!T�
8	������j �����j 1 log)       Weissinger, Chantarapanont and Beuchat (2000) S	U
�	������s�4����'j�
"��3 �ก����" ��	��5'�������9 Salmonella baildon 6��������K���� >!��
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46� � ������3��5'�������9��������j 0.79 log10 cfu/g ����ก26S�U����'j�
"�� 21 °C �������� 24, 28 
��� 72 $���8��5�46� ������j5'�������9�4���!T����� 5.32, 7.60 ��� 8.10 log10 cfu/g 3�����	�6 

#�j���� ก���ก26S�U����'j�
"�� 30 °C �������� 24, 28 ��� 72 $���8��5�46� ������j5'�������9
�4���!T����� 7.0, 8.73 ��� 8.55 log10 cfu/g 3�����	�6   #�j������ก���3��5'�������9��������j�"�

��������j 3.46 log10 cfu/g ����ก26S�U����'j�
"�� 21 °C �������� 24, 28 ��� 72 $���8��5�
46� ������j5'�������9�4���!T����� 7.30, 8.39 ��� 8.06 log10 cfu/g 3�����	�6 #�j���� ก��

�ก26S�U����'j�
"�� 30 °C �������� 24, 28 ��� 72 $���8��5�46� ������j5'�������9�4���!T����� 
7.30, 7.90 ��� 7.94 log10 cfu/g 3�����	�6        Bharathi  et al. (2001) S	U������&�ก��

�3�683��5'�������9������3����S���� 4.3 log10 cfu ����'j�
"�� 16 °C �������� 2 �����T�5'�������95�

�3�683!T� ��ก�����j 3 log10 cfu/g   #�j�����'j�
"�� 9 °C 5��������j�4���!T���2ก�U�� 
(�����j0.2 log10 cfu/g)          Asplund ��� Nurmi (1991) ������&�ก��K!กL� Salmonella 

infantis ����ก26S�U j �'j�
"�� 22 °C �������� 24 $���8��5��������j       5'�������9�4���!T� 
�����j 4 log10 cfu/g   ���#�ก��K!กL� E. coli 6�4�T�&���������K8	�        Eribo ��� 
Ashenafi (2003) ������ก����" ��	����3�683��5'�������9 E. coli O157:H7 6�4�T�&����

�������K� �������ก26�������KS�U����'j�
"�� 4 ��� 25 °C �����5'�������9��������j 3-4 log10 cfu/g   

j �'j�
"�� 4 °C ��T�$ �������ก��ก���	��� (24 $�) 5'�������95��������j����� #�j�����ก26 

j �'j�
"�� 25 °C ��T�5'�������95��������j�4���!T� �����j 1 log10 cfu/g   �������ก���3��
�$�T�5'�������9��������j 6-7 log cfu/g  ������� 10 ��� 5'�������9��T�5��������j�	�� (�3 S� �!�  1 
log)  >!��������&�ก����5��	��ก� ����T� ��U����	��U�������������S�#���K����	���ก��ก�6
ก���	���U��3U�               �3 #�j����  Kim et al. (2006) S	UK!กL�ก����" ��	 ���ก���3�683 

��5'�������9 Enterobacter sakazakii  6�&��������K ����ก26S�U j �'j�
"�� 4 ��� 12 °C ����
���� 1 ���46� �5'�������9�������j�	����2ก�U��8	��	��5�ก 8.6 log10 cfu/g  ����� 8.3 log10 
cfu/g ��� 8.6 log10 cfu/g ����� 8.2 log10 cfu/g 3�����	�6  (�	�� �����j 0.3 g 0.4 log10 
cfu/g) >!��5�46� ��	���4�����2ก�U���� ���T� �3 ������ก26S�U�����������!T��!� 28 ���5�46� �     
5'�������95��������j�	����ก�����j   1 g 0.6 log10 cfu/g �3 #�j���� ���  Guo et al. 
(2002)  �
�����&�ก�� �3��5'�������9 Salmonella ��6�&��������K��U��ก26S�U����'j�
"�� 20 

°C �������� 14 ��� 46� �5�����5'�������9�������j�	���� �������������     
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4.2.1.2 SGก)%UVกW)',S.กก) J�7 - Lettuce  
4.2.1.2.1 �����j5'�������98	���� (TPC) - 3������� 4.9 ��	�&�����s�ก��

�3����&�ก8	�#$U���t ��$�T������� (Chlorine) ���ก�	����9��>�3�ก (Peracetic acid) 3 �ก��

�4���!T���5'�������9�����5�	�ก26����'j�
"�� 10 °C ��� 22 °C j ��������3ก3 ��ก�� 
 

3������� 4.9 &���ก���5�����5'�������98	���� (TPC) j �'j�
"�� �����������3ก3 ��ก��6�
#6&�กก�	��� 

Method of 
preparation 

Temperature 

(°°°°C) 
Time 

(Hours) 
Microorganism 
(Log10cfu /g)1 

Compare all 
treatment in group 

of sanitizer 

Notice: 
treatment 

0 7.17 ± 0.17ab ef Trt1 

2 7.30 ± 0.17b fg Trt2 

4 7.04 ± 0.16a e Trt3 
10 

8 7.07 ± 0.16a ef Trt4 

0 7.17 ± 0.17ab ef Trt5 

2 7.46 ± 0.23c g Trt6 

4 7.79 ± 0.17d h Trt7 

Chlorine 
(Cl) 

22 

8 7.89 ± 0.17d h Trt8 

0 6.15 ± 0.26ab ab Trt9 

2 6.10 ± 0.30ab a Trt10 

4 6.15 ± 0.38ab ab Trt11 
10 

8 6.08 ± 0.36a a Trt12 

0 6.15 ± 0.26ab ab Trt13 

2 6.38 ± 0.26bc bc Trt14 

4 6.52 ± 0.19cd c Trt15 

Peracetic 
acid (PA) 

22 

8 6.78 ± 0.27d d Trt16 
#&	��#*� : 1 = � ������	�#�3��������� � �d���� ± � ���6�����6���3�M��  3����กL�����3ก3 ��ก��#� column (��6���	���ก��)  
��	��!���	�6�����3ก3 ��ก���� �������������������3���� ��	�6�����$������� 95% 
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5�ก3������� 4.9 5���2�� �����'j�
"�� 10 °C TPC ��������j�����3U������j  7.17 ± 
0.17 log10 cfu/g ( 0 $���8��)  ������ก26S�U�������� 2  4  ��� 8  $���8�� 46� ��������j5'�������9 

TPC ����" �����j  7.30 ± 0.17,   7.04 ± 0.16  ���  7.07 ± 0.16   log10 cfu/g    3�����	�6  

�3 S� �������3ก3 ��ก���� �������������  (p>0.05)  ��	�� ��'j�
"�� ��� 10 °C ������$��

��������6 ก���5�����5'�������98	����S	U    #�j���� ก���ก26����'j�
"��  22 °C ��T� ������ก26S�U

�������� 2   4   ��� 8  $���8�� 46� ������j5'�������95��4���!T�S����������j 7.46 ± 0.23,    

7.79 ± 0.17  ���    7.89 ± 0.17  log10 cfu/g    3�����	�6 8	��������3ก3 ��ก���� ����

��������� (p≤0.05)  ก�6�����j5'�������9�����3U� (0 $���8��) >!���������j 7.17 ± 0.17 log10 

cfu/g  ��	�� �5'�������9 TPC  ��T�������������#�ก���5���S	U  j  �'j�
"��  22 °C     �����

�����6����6���� ���'j�
"��   10 °C ��� 22 °C j ������� 2   4   ��� 8 $���8����ก��5�	�ก26 

46� ������j5'�������9 TPC ����'j�
"�� 22 °C ����กก� � 5'�������9 TPC ��� �'j�
"�� 10 °C >!��

�����3ก3 ��ก����T���������3ก3 ���� �������������  (p≤0.05)   �����4�5��j�&���������9���
���3��66 Factorial 2x4 in CRD  46� � �� Main Effect  5�ก �i55�����'j�
"�� ��� �i55����
���� >!��6 �6�ก� � �'j�
"������"�������3��� ��T�5��������3ก3 ��ก��3 �ก���5�����5'�������9 

ก� �����ก���3�683��5'�������9����'j�
"�� 10 °C ��� 22 °C  �������3ก3 ��ก����ก5�ก��T 

����ก��5�	�ก26���������!T�( 2, 4 ��� 8 $�) ����'j�
"�� 22 °C 5���&�3 �ก���4���5����� (ก��

�5���) ��5'�������9  TPC #�j���� 10 °C S� 46ก���4���5�����   ������46� ��� interaction 
���� ���i55���'j�
"��*���� >!����������� ��'j�
"�����������&�3 �ก�����6��'�ก���5���
��5'�������9	U�� 

�����4�5��j�#�� ������s�ก���3����&�ก8	����t ��$�T� Peracetic acid (PA)  ������3��   

5'�������9����ก26����'j�
"�� 10 °C ��� 22 °C j ��������3ก3 ��ก�� 46� �����'j�
"�� 10 °C     

5'�������9 TPC ��������j�����3U���������j  6.15 ± 0.26 log10 cfu/g  ( 0 $���8��) ������ก26S�U����

���� 2  4  ��� 8  $���8�� 46� ���5'�������9 TPC ��" ��������j        6.10 ± 0.30,   6.15 ± 0.38  

���  6.08 ± 0.36   log10 cfu/g    3�����	�6�3 S� �������3ก3 ��ก���� �������������  

(p>0.05)  ��	�� ��'j�
"�� ��� 10 °C ������$�� ก���5�����5'�������98	����S	U    #�j���� 

ก���ก26����'j�
"��  22 °C ��T�������ก26S�U�������� 2   4   ��� 8  $���8�� 46� ������j5'�������95�

�4���!T�S����������j  6.38 ± 0.26,    6.52 ± 0.19  ���    6.78 ± 0.27  log10 cfu/g 5�ก

�����j�����3U������j 6.15 ± 0.26 log10 cfu/g  ( 0 $���8��) �� ���������������� (p≤0.05)    

��	�� �5'�������9 TPC  ��T�������������#�ก���5���S	U  j �'j�
"�� 22 °C ��T ����������6����6
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���� ���'j�
"��   10 °C ��� 22 °C j ������� 2   4   ��� 8 $���8����ก��5�	�ก26 46� �

�����j5'�������9 TPC ����'j�
"�� 22 °C ����กก� � 5'�������9 TPC ��� �'j�
"�� 10 °C >!������

�3ก3 ��ก����T���������3ก3 ���� �������������  (p≤0.05)   �����4�5��j�&���������9������3�
�66 Factorial 2x4 in CRD 46� � �� Main Effect  5�ก �i55�����'j�
"�� ��� �i55�������� 
>!��6 �6�ก� � �'j�
"������"�������3��� ��T�5���&�3 �ก���5�����5'�������9 ก� �����ก���3�683�� 

5'�������9����'j�
"�� 10 °C ��� 22 °C  �������3ก3 ��ก�� ��ก5�ก��T ����ก��5�	�ก26���������

!T�( 2, 4 ��� 8 $�) ����'j�
"�� 22 °C 5���&�3 �ก���4���5����� (ก���5���) ��5'�������9  TPC 

#�j���� 10 °C S� 46ก���4���5�����   ������46� ��� interaction ���� ���i55���'j�
"��*���� 
>!����������� ��'j�
"�����������&�3 �ก�����6��'�ก���5�����5'�������9	U�� 

&�ก���	��������t ��$�T� ��T������T ��	��U��ก�������������S�#���K����	���ก�� 
ก� ������'j�
"�� ��� ���� ��&�3 �ก���5�����5'�������98	����  (TPC) >!���� main effect ��� 
interaction �$ ��	���ก�� 

�����4�5��j��!���s�ก���3����&�ก8	��$ #����t ��$�T� ���������ก�	����9��>�3�ก j 

�'j�
"������3ก3 ��ก�� ��� ��������3ก3 ��ก��46� � �����5�	�ก26&�กS�U����'j�
"�� 22 °C 5'�������9
5��������5���S	U 	����	�#��"���� 4.13 
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�"���� 4.13 &������6����6ก���5�����5'�������9 TPC ���� ��ก��#$U���t ��$�T� ���������ก�	

����9��>�3�ก j �'j�
"�� 10 ��� 22 °C   (8	� Cl10, PA10 �����!��$�T�6�#6&�กก�	������& ��

ก��t ��$�T�8	������� ���ก�	����9��>�3�ก����ก26 j �'j�
"�� 10 °C j���� Cl22, PA22 5�
�����!��$�T�6�#6&�กก�	������& �� ก��t ��$�T�8	������� ���ก�	����9��>�3�ก����ก26 j 

�'j�
"�� 22 °C)  
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�������������9&��66 Factorial 2x2x4 in CRD ���� �� ��s�ก���3����&�ก��T� ��� $��	���

t ��$�T� j �'j�
"�� 10 °C ���� 0, 2, 4 ��� 8  $���8�� ��� �'j�
"�� 22 °C ���� 0, 2, 4 ��� 8 
$���8�� 46� ������j5'�������9 TPC ����5����3�683��T��������3ก3 ��ก���� �������������            

( p≤0.05)  ���46� � �� Main Effect 5�ก ��s�ก���3����&�ก �'j�
"��  ��� ����   5�ก&�ก��
��������9������3��66 Factorial ���46� ��� interaction ���� ���i55�� �'j�
"��*���� ��T���T&�
�������	��U�������6��������5�กก���	���#��T�3��ก��K!กL�&������t ��$�T� ���6 �$�T� �
ก��#$U���t ��$�T� ก�	����9��>�3�ก5����#�U�����j5'�������9������������������j�U��ก� �           
5'�������9���& ��ก���$ ���t ��$�T������� 5!����#�U�����j�����3U���5'�������96�#6&�กก�	������
& ��ก��t ��$�T�	U�����������ก�	����9��>�3�ก�������3ก3 ��ก�� >!�����#�U�����j�'	�U�������
����& ��S� 8 $���8�� 5'�������9 TPC 5!��������j����3ก3 ��ก��	U��  �����4�5��j������3ก3 ��
��5'�������9�����3U����5'�������9�'	�U����ก��#$U���t ��$�T�����3ก3 ��ก��5�46� � ������
�3ก3 ��ก���4�����2ก�U��#�ก���5�����5'�������96�#6&�กก�	��� 8	������#$U������ 5'�������9 
TPC 5��4���!T� �����j 0.72 log10 cfu/g/8 h ���� �����j 0.09 log10 cfu/g/h (�����3U����

�'j�
"�� 22 °C ��" ��������j 7.17 log10 cfu/g ���������� 8 $���8���������j5'�������9�'	�U����" 
��������j 7.89 log10 cfu/g) #�j���� �����#$Uก�	����9��>�3�ก5'�������9 TPC 5��4���!T� �����j 
0.63 log10 cfu/g/8 h ���� �����j 0.08 log10 cfu/g/h (�����3U���" ��������j 6.15 log10 cfu/g 
���������� 8 $���8���������j5'�������9�'	�U����" ��������j 6.78 log10 cfu/g)  
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4.2.1.2.2 �����j5'�������9ก�' � Coliforms - 3������� 4.10 ��	�&��� 
��s�ก���3����&�ก8	�#$U���t ��$�T������� (Chlorine) ���ก�	����9��>�3�ก (Peracetic acid) 3 �

ก���4���!T���5'�������9�����5�	�ก26����'j�
"�� 10 °C ��� 22 °C j ��������3ก3 ��ก�� 
 

3������� 4.10 &���ก���5�����5'�������9ก�' � Coliforms j �'j�
"�� �����������3ก3 ��ก��
6�#6&�กก�	��� 

Method of 
preparation 

Temperature 

(°°°°C) 
Time 

(Hours) 
Microorganism 
(Log10cfu /g)1 

Compare all 
treatment in group 

of sanitizer 

Notice: 
treatment 

0 6.88 ± 0.46a e Trt1 

2 6.91 ± 0.51a e Trt2 

4 6.82 ± 0.43a e Trt3 
10 

8 6.79 ± 0.59a de Trt4 

0 6.88 ± 0.46a e Trt5 

2 7.13 ± 0.50ab ef Trt6 

4 7.35 ± 0.34b f Trt7 

Chlorine 
(Cl) 

22 

8 7.96 ± 0.19c g Trt8 

0 6.17 ± 0.18c bc Trt9 

2 5.93 ± 0.29ab ab Trt10 

4 5.81 ± 0.18a a Trt11 
10 

8 6.03 ± 0.19bc ab Trt12 

0 6.17 ± 0.18c bc Trt13 

2 6.12 ± 0.13c ab Trt14 

4 6.49 ± 0.17d cd Trt15 

Peracetic 
acid (PA) 

22 

8 6.84 ± 0.17e e Trt16 
#&	��#*� : 1 = � ������	�#�3��������� � �d���� ± � ���6�����6���3�M��  3����กL�����3ก3 ��ก��#� column (��6���	���ก��)  
��	��!���	�6�����3ก3 ��ก���� �������������������3���� ��	�6�����$������� 95% 
 

5�ก3������� 4.10 5���2�� �����'j�
"�� 10 °C coliforms ��������j�����3U������j  6.88 

± 0.46 log10 cfu/g ( 0 $���8��)  ������ก26S�U�������� 2  4  ��� 8  $���8�� 46� ��������j5'�������9 
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coliforms ����" �����j  6.91 ± 0.51,   6.82 ± 0.43  ���  6.79 ± 0.59 log10 cfu/g    

3�����	�6  �3 S� �������3ก3 ��ก���� �������������  (p>0.05)  ��	�� ��'j�
"�� ��� 10 °C 

������$����������6 ก���5�����5'�������9 coliformsS	U    #�j���� ก���ก26����'j�
"��  22 °C 
��T� ������ก26S�U�������� 2   4   ��� 8  $���8�� 46� ������j5'�������95��4���!T�S����������j 

7.13 ± 0.50,    7.35 ± 0.34 ���    7.96 ± 0.19 log10 cfu/g    3�����	�6 8	��������3ก3 ��

ก���� ������������� (p≤0.05)  ก�6�����j5'�������9�����3U� (0 $���8��) >!���������j 6.88 ± 0.46 

log10 cfu/g  ��	�� �5'�������9 coliforms  ��T�������������#�ก���5���S	U  j  �'j�
"��  22 °C     

����������6����6���� ���'j�
"��   10 °C ��� 22 °C j ������� 2   4   ��� 8 $���8����ก��

5�	�ก26 46� ������j5'�������9 coliforms ����'j�
"�� 22 °C ����กก� � 5'�������9 coliforms ���

�'j�
"�� 10 °C >!�������3ก3 ��ก����T���������3ก3 ���� �������������  (p≤0.05)   �����
4�5��j�&���������9������3��66 Factorial 2x4 in CRD  46� � �� Main Effect  5�ก �i55����
�'j�
"�� ��� �i55�������� >!��6 �6�ก� � �'j�
"������"�������3��� ��T�5��������3ก3 ��ก��3 �ก��

�5�����5'�������9 ก� �����ก���3�683��5'�������9����'j�
"�� 10 °C ��� 22 °C  ������

�3ก3 ��ก����ก5�ก��T ����ก��5�	�ก26���������!T�( 2, 4 ��� 8 $�) ����'j�
"�� 22 °C 5���&�

3 �ก���4���5����� (ก���5���) ��5'�������9 coliforms #�j���� 10 °C S� 46ก���4���5�����   
������46� ��� interaction ���� ���i55���'j�
"��*���� >!����������� ��'j�
"�����������&�
3 �ก�����6��'�ก���5�����5'�������9	U�� 

�����4�5��j�#�� ������s�ก���3����&�ก8	����t ��$�T� Peracetic acid (PA)  ������3��   

5'�������9����ก26����'j�
"�� 10 °C ��� 22 °C j ��������3ก3 ��ก�� 46� �����'j�
"�� 10 °C      

5'�������9 coliforms ��������j�����3U���������j  6.17 ± 0.18 log10 cfu/g  ( 0 $���8��) ������ก26S�U

�������� 2  4  ��� 8  $���8�� 46� ���5'�������9 coliforms ��" ��������j             5.93 ± 0.29,   

5.81 ± 0.18  ���  6.03 ± 0.19   log10 cfu/g    3�����	�6�3 S� �������3ก3 ��ก���� ����

���������  (p>0.05)  ��	�� ��'j�
"�� ��� 10 °C ������$�� ก���5�����5'�������9 coliforms

S	U    #�j���� ก���ก26����'j�
"��  22 °C ��T�������ก26S�U�������� 2   4   ��� 8  $���8�� 46� �

�����j5'�������95��4���!T�S����������j  6.12 ± 0.13,    6.49 ± 0.17  ���    6.84 ± 0.17 

log10 cfu/g 5�ก�����j�����3U������j  6.17 ± 0.18 log10 cfu/g  ( 0 $���8��) �� �������������

��� (p≤0.05)    ��	�� �5'�������9 coliforms  ��T�������������#�ก���5���S	U  j �'j�
"��       

22 °C ��T ����������6����6���� ���'j�
"��   10 °C ��� 22 °C j ������� 2   4   ��� 8 $���8��

��ก��5�	�ก26 46� ������j5'�������9 coliforms ����'j�
"�� 22 °C ����กก� � 5'�������9 
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coliforms ��� �'j�
"�� 10 °C >!�������3ก3 ��ก����T���������3ก3 ���� �������������  

(p≤0.05)   �����4�5��j�&���������9������3��66 Factorial 2x4 in CRD 46� � �� Main Effect  
5�ก �i55�����'j�
"�� ��� �i55�������� >!��6 �6�ก� � �'j�
"������"�������3��� ��T�5���&�3 �

ก���5�����5'�������9 ก� �����ก���3�683��5'�������9����'j�
"�� 10 °C ��� 22 °C  ������

�3ก3 ��ก�� ��ก5�ก��T ����ก��5�	�ก26���������!T�( 2, 4 ��� 8 $�) ����'j�
"�� 22 °C 5���&�

3 �ก���4���5����� (ก���5���) ��5'�������9  coliforms #�j���� 10 °C S� 46ก���4���5�����   
������46� ��� interaction ���� ���i55���'j�
"��*���� >!����������� ��'j�
"�����������&�
3 �ก�����6��'�ก���5�����5'�������9	U�� 

&�ก���	��������t ��$�T� ��T������T ��	��U��ก�������������S�#���K����	���ก�� 
ก� ������'j�
"�� ��� ���� ��&�3 �ก���5�����5'�������9 coliforms >!���� main effect ��� 
interaction �$ ��	���ก�� 

�����4�5��j��!���s�ก���3����&�ก8	��$ #����t ��$�T� ���������ก�	����9��>�3�ก j 

�'j�
"������3ก3 ��ก�� ��� ��������3ก3 ��ก��46� � �����5�	�ก26&�กS�U����'j�
"�� 22 °C 5'�������9
5��������5���S	U 	����	�#��"���� 4.14    

 

Compare between different sanitizer
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�"���� 4.14 &������6����6ก���5�����5'�������9 coliforms ���� ��ก��#$U���t ��$�T� ���������

ก�	����9��>�3�ก j �'j�
"�� 10 ��� 22 °C   (8	� Cl10, PA10 �����!��$�T�6�#6&�กก�	������

& ��ก��t ��$�T�8	������� ���ก�	����9��>�3�ก����ก26 j �'j�
"�� 10 °C j���� Cl22, PA22 
5������!��$�T�6�#6&�กก�	������& �� ก��t ��$�T�8	������� ���ก�	����9��>�3�ก����ก26 j 

�'j�
"�� 22 °C)  
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�������������9&��66 Factorial 2x2x4 in CRD ���� �� ��s�ก���3����&�ก��T� ��� $��	���

t ��$�T� j �'j�
"�� 10 °C ���� 0, 2, 4 ��� 8  $���8�� ��� �'j�
"�� 22 °C ���� 0, 2, 4 ��� 8 
$���8�� 46� ������j 5'�������9 coliforms ����5����3�683��T��������3ก3 ��ก���� �������������           

( p≤0.05)  ���46� � �� Main Effect 5�ก ��s�ก���3����&�ก �'j�
"��  ��� ����   5�ก&�ก��
��������9������3��66 Factorial ���46� ��� interaction ���� ���i55�� �'j�
"��*���� ��T���T&�
�������	��U�������6��������5�กก���	���#��T�3��ก��K!กL�&������t ��$�T� ���6 �$�T� �
ก��#$U���t ��$�T� ก�	����9��>�3�ก5����#�U�����j5'�������9������������������j�U��ก� �           
5'�������9���& ��ก���$ ���t ��$�T������� 5!����#�U�����j�����3U���5'�������96�#6&�กก�	������
& ��ก��t ��$�T�	U�����������ก�	����9��>�3�ก�������3ก3 ��ก�� >!�����#�U�����j�'	�U�������
����& ��S� 8 $���8�� 5'�������9 coliforms 5!��������j����3ก3 ��ก��	U��  �����4�5��j�����
�3ก3 ����5'�������9�����3U����5'�������9�'	�U����ก��#$U���t ��$�T�����3ก3 ��ก��5�46� ���
�����3ก3 ��ก���4�����2ก�U��#�ก���5�����5'�������96�#6&�กก�	��� 8	������#$U������       
5'�������9 coliforms 5��4���!T� �����j 1.08 log10 cfu/g/8 h ���� �����j 0.13 log10 cfu/g/h 

(�����3U�����'j�
"�� 22 °C ��" ��������j 6.88 log10 cfu/g ���������� 8 $���8���������j5'�������9
�'	�U����" ��������j 7.96 log10 cfu/g) #�j���� �����#$Uก�	����9��>�3�ก5'�������9 coliform 
�4���!T� �����j 0.67 log10 cfu/g/8 h ���� �����j 0.08 log10 cfu/g/h (�����3U���" ��������j 
6.17 log10 cfu/g ���������� 8 $���8���������j5'�������9�'	�U����" ��������j 6.84 log10 cfu/g)  
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4.2.1.2.3 �����j5'�������9ก�' � E.  coli  -3������� 4.11 ��	�&��� 
��s�ก���3����&�ก8	�#$U���t ��$�T������� (Chlorine) ���ก�	����9��>�3�ก (Peracetic acid) 3 �

ก���4���!T���5'�������9�����5�	�ก26����'j�
"�� 10 °C ��� 22 °C j ��������3ก3 ��ก�� 
 
3������� 4.11 &���ก���5�����5'�������9 E. coli j �'j�
"�� �����������3ก3 ��ก��6�#6
&�กก�	��� 

Method of 
Preparation 

Temperature 

(°°°°C) 
Time 

(Hours) 
Microorganism 
(Log10cfu /g)1 

Compare all 
treatment in group 

of sanitizing 

Notice: 
treatment 

0 7.01 ± 0.18a c Trt1 

2 7.00 ± 0.22a c Trt2 

4 6.99 ± 0.14a c Trt3 
10 

8 7.12 ± 0.28a c Trt4 

0 7.01 ± 0.18a c Trt5 

2 7.13 ± 0.25a c Trt6 

4 7.52 ± 0.24b d Trt7 

Chlorine (Cl) 

22 

8 7.97 ± 0.18c e Trt8 

0 6.13 ± 0.23ab a Trt9 

2 6.13 ± 0.24ab a Trt10 

4 6.08 ± 0.23ab a Trt11 
10 

8 6.00 ± 0.29a a Trt12 

0 6.13 ± 0.23ab a Trt13 

2 6.25 ± 0.25b a Trt14 

4 6.50 ± 0.26c b Trt15 

Peracetic 
acid (PAA) 

22 

8 6.99 ± 0.18d c Trt16 
#&	��#*� : 1 = � ������	�#�3��������� � �d���� ± � ���6�����6���3�M��  3����กL�����3ก3 ��ก��#� column (��6���	���ก��)  
��	��!���	�6�����3ก3 ��ก���� �������������������3���� ��	�6�����$������� 95% 
 

5�ก3������� 4.11 5���2�� �����'j�
"�� 10 °C E. coli ��������j�����3U������j  7.01 ± 
0.18 log10 cfu/g ( 0 $���8��)  ������ก26S�U�������� 2  4  ��� 8  $���8�� 46� ��������j5'�������9  
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E. coli  ����" �����j  7.00 ± 0.22,   6.99 ± 0.14  ���  7.12 ± 0.28 log10 cfu/g    3�����	�6  

�3 S� �������3ก3 ��ก���� �������������  (p>0.05)  ��	�� ��'j�
"�� ��� 10 °C ������$��

��������6 ก���5�����5'�������9 E. coli S	U    #�j���� ก���ก26����'j�
"��  22 °C ��T� ������ก26S�U

�������� 2   4   ��� 8  $���8�� 46� ������j5'�������95��4���!T�S����������j 7.13 ± 0.25,    

7.52 ± 0.24 ���    7.97 ± 0.18 log10 cfu/g    3�����	�6 8	��������3ก3 ��ก���� ����

��������� (p≤0.05)  ก�6�����j   5'�������9�����3U� (0 $���8��) >!���������j 7.01 ± 0.18 log10 

cfu/g  ��	�� �5'�������9 E. coli  ��T�������������#�ก���5���S	U  j  �'j�
"��  22 °C     �����

�����6����6���� ���'j�
"��   10 °C ��� 22 °C j ������� 2   4   ��� 8 $���8����ก��5�	�ก26 

46� ������j5'�������9 E. coli ����'j�
"�� 22 °C ����กก� � 5'�������9 E. coli ����'j�
"�� 10 °C 

>!�������3ก3 ��ก����T���������3ก3 ���� �������������  (p≤0.05)   �����4�5��j�&���������9
������3��66 Factorial 2x4 in CRD  46� � �� Main Effect  5�ก �i55�����'j�
"�� ��� �i55��
������ >!��6 �6�ก� � �'j�
"������"�������3��� ��T�5��������3ก3 ��ก��3 �ก���5�����5'�������9 

ก� �����ก���3�683��5'�������9����'j�
"�� 10 °C ��� 22 °C  �������3ก3 ��ก����ก5�ก��T 

����ก��5�	�ก26���������!T�( 2, 4 ��� 8 $�) ����'j�
"�� 22 °C 5���&�3 �ก���4���5����� (ก��

�5���) ��5'�������9  E. coli #�j���� 10 °C S� 46ก���4���5�����   ������46� ��� interaction 
���� ���i55���'j�
"��*���� >!����������� ��'j�
"�����������&�3 �ก�����6��'�ก���5���
��5'�������9	U�� 

�����4�5��j�#�� ������s�ก���3����&�ก8	����t ��$�T� Peracetic acid (PA)  ������3��   

5'�������9����ก26����'j�
"�� 10 °C ��� 22 °C j ��������3ก3 ��ก�� 46� �����'j�
"�� 10 °C     

5'�������9 E. coli ��������j�����3U���������j  6.13 ± 0.23 log10 cfu/g  ( 0 $���8��) ������ก26S�U����

���� 2  4  ��� 8  $���8�� 46� ���5'�������9 E. coli ��" ��������j   6.13 ± 0.24,   6.08 ± 0.23  

���  6.00 ± 0.29   log10 cfu/g    3�����	�6�3 S� �������3ก3 ��ก���� �������������  

(p>0.05)  ��	�� ��'j�
"�� ��� 10 °C ������$�� ก���5�����5'�������9 E. coli S	U    #�j���� 

ก���ก26����'j�
"��  22 °C ��T�������ก26S�U�������� 2   4   ��� 8  $���8�� 46� ������j5'�������95�

�4���!T�S����������j  6.25 ± 0.25,    6.50 ± 0.26  ���    6.99 ± 0.18 log10 cfu/g 5�ก

�����j�����3U������j 6.13 ± 0.23 log10 cfu/g  ( 0 $���8��) �� ���������������� (p≤0.05)    

��	�� �5'�������9 E. coli  ��T�������������#�ก���5���S	U  j �'j�
"�� 22 °C ��T �����

�����6����6���� ���'j�
"��   10 °C ��� 22 °C j ������� 2   4   ��� 8 $���8����ก��5�	�ก26 

46� ������j5'�������9 E. coli ����'j�
"�� 22 °C ����กก� � 5'�������9 E. coli ��� �'j�
"�� 10 °C 
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>!�������3ก3 ��ก����T���������3ก3 ���� �������������  (p≤0.05)   �����4�5��j�&���������9
������3��66 Factorial 2x4 in CRD 46� � �� Main Effect  5�ก �i55�����'j�
"�� ��� �i55��
������ >!��6 �6�ก� � �'j�
"������"�������3��� ��T�5���&�3 �ก���5�����5'�������9 ก� �����ก��

�3�683��5'�������9����'j�
"�� 10 °C ��� 22 °C  �������3ก3 ��ก�� ��ก5�ก��T ����ก��5�	�ก26

���������!T�( 2, 4 ��� 8 $�) ����'j�
"�� 22 °C 5���&�3 �ก���4���5����� (ก���5���) ��       

5'�������9  E. coli  #�j���� 10 °C S� 46ก���4���5�����   ������46� ��� interaction ���� ��
�i55���'j�
"��*���� >!����������� ��'j�
"�����������&�3 �ก�����6��'�ก���5�����         
5'�������9	U�� 

&�ก���	��������t ��$�T� ��T������T ��	��U��ก�������������S�#���K����	���ก�� 
ก� ������'j�
"�� ��� ���� ��&�3 �ก���5�����5'�������9 E. coli >!���� main effect ��� 
interaction �$ ��	���ก�� 

�����4�5��j��!���s�ก���3����&�ก8	��$ #����t ��$�T� ���������ก�	����9��>�3�ก j 

�'j�
"������3ก3 ��ก�� ��� ��������3ก3 ��ก��46� � �����5�	�ก26&�กS�U����'j�
"�� 22 °C 5'�������9
5��������5���S	U 	����	�#��"���� 4.15 

         

Compare between different sanitizer
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�"���� 4.15 &������6����6ก���5�����5'�������9 E. coli ���� ��ก��#$U���t ��$�T� ���������

ก�	����9��>�3�ก j �'j�
"�� 10 ��� 22 °C   (8	� Cl10, PA10 �����!��$�T�6�#6&�กก�	������

& ��ก��t ��$�T�8	������� ���ก�	����9��>�3�ก����ก26 j �'j�
"�� 10 °C j���� Cl22, PA22 
5������!��$�T�6�#6&�กก�	������& �� ก��t ��$�T�8	������� ���ก�	����9��>�3�ก����ก26 j 

�'j�
"�� 22 °C)  
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�������������9&��66 Factorial 2x2x4 in CRD ���� �� ��s�ก���3����&�ก��T� ��� $��	���

t ��$�T� j �'j�
"�� 10 °C ���� 0, 2, 4 ��� 8  $���8�� ��� �'j�
"�� 22 °C ���� 0, 2, 4 ��� 8 
$���8�� 46� ������j 5'�������9 E. coli ����5����3�683��T��������3ก3 ��ก���� �������������           

( p≤0.05)  ���46� � �� Main Effect 5�ก ��s�ก���3����&�ก �'j�
"��  ��� ����   5�ก&�ก��
��������9������3��66 Factorial ���46� ��� interaction ���� ���i55�� �'j�
"��*���� ��T���T&�
�������	��U�������6��������5�กก���	���#��T�3��ก��K!กL�&������t ��$�T� ���6 �$�T� �
ก��#$U���t ��$�T� ก�	����9��>�3�ก5����#�U�����j5'�������9������������������j�U��ก� �           
5'�������9���& ��ก���$ ���t ��$�T������� 5!����#�U�����j�����3U���5'�������96�#6&�กก�	������
& ��ก��t ��$�T�	U�����������ก�	����9��>�3�ก�������3ก3 ��ก�� >!�����#�U�����j�'	�U�������
����& ��S� 8 $���8�� 5'�������9 E. coli  5!��������j����3ก3 ��ก��	U��  �����4�5��j�����
�3ก3 ����5'�������9�����3U����5'�������9�'	�U����ก��#$U���t ��$�T�����3ก3 ��ก��5�46� ���
�����3ก3 ��ก���4�����2ก�U��#�ก���5�����5'�������96�#6&�กก�	��� 8	������#$U������      
5'�������9 E. coli �4���!T������j 0.97 log10 cfu/g/8 h ���� �����j 0.12 log10 cfu/g/h (�����3U�

����'j�
"�� 22 °C ��" ��������j 7.01 log10 cfu/g ���������� 8 $���8���������j5'�������9�'	�U��
��" ��� 7.97 log10 cfu/g ) #�j���� �����#$Uก�	����9��>�3�ก5'�������9 E. coli �4���!T������j 0.86 
log10 cfu/g/8 h ���� �����j 0.11 log10 cfu/g/h (5'�������9�����3U���" ��������j 6.13 log10 
cfu/g ���������� 8 $���8���������j          5'�������9�'	�U����" ��������j 6.99 log10 cfu/g)  

5�กก���	���U��3U�#�ก��K!กL�ก���ก26�������K���& ��ก��t �5'�������9����U� 5�

46� ���T��������
�5'�������9����ก26#��'j�
"�� 10 °C ��T�  �����j5'�������9�'	�U��5��������j

�����กก� ���2ก�U�������U��ก� ������j�����3U���2ก�U���� ���T�    �3 ������ก26����'j�
"�� 22 °C ��T�
5�46� ������j5'�������9�'	�U��5��������j�"�ก� ������j5'�������9�����3U� ��5'�������9��T����
����
����K!กL� 8	�5��������j5'�������9�4���!T������j 0.63 g 1.08 log10 cfu/g/8h   

Koseki  ��� Isobe (2005) ���S	UK!กL�ก���3�683��5'�������9 E. coli O157:H7 6� 

iceberg lettuce j ���� �����j 8 $� ����'j�
"�� 10 ��� 20 °C 46� �5'�������9�������j
�4���!T� �����j 0.2 ��� �����j 2 log10 cfu/g 3�����	�6 #�j����5'�������9 Salmonella 

spp. ��������" ��	����5����3�683����'j�
"�� 10 ��� 20 °C >!��46� ��������j�4���!T� 
�����j 0.1 ��� �����j 2 log10 cfu/g 3�����	�6         Chang ��� Fang (2007) S	U�	���

�3��5'�������9 E. coli O157:H7 6�#6&�กก�	����ก26S�U����'j�
"�� 22 °C �������� 2 ���46� �
�����j5'�������95��4���!T� �����j 2.1 log10 cfu/g  ��� �4���!T���ก �����j 2.7 log10 cfu/g 
(5�ก�����ก)  ������ก26S�U�������� 3 ���  �������� Chang ��� Fang (2007) K!กL�5'�������9 
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Salmonella Typhimurium  8	�5�	�ก26S�U j �'j�
"��  22 °C �������� 2  ��� 3 ��������j      
5'�������95��4���!T� �����j 2.3 log10 cfu/g  ��� �����j 2.9 log10 cfu/g 3�����	�6     
Islam, Hasan and Khan (1993) S	Uก� ��S�U� � 5'�������9ก �8���������5���S	U6�3���� ��&�ก
����r $��	�$ �&�กก�	 �������K ���3��"� >!���������4���5�ก 5 log10 cfu/g ���� 8 log10 

cfu/g #����� 18 $���8������5�ก�ก26S�U����'j�
"�� 25 °C      �3 #��������� Chang ��� 

Fang (2007)S	U�	����3��5'�������9 E. coli O157:H7 6�#6&�กก�	����ก26S�U����'j�
"�� 4°C 
46� � ������ก26S�U�������� 3 ��������j5'�������95��	�� �����j 0.2 log10 cfu/g ����	����ก
�����j 1.4 log10 cfu/g (5�ก�����ก) ������ก26S�U�������� 14 ��� �������� Chang ��� Fang 

(2007) K!กL�5'�������9 Salmonella Typhimurium  6�#6&�กก�	����ก26S�U����'j�
"�� 4 °C ��� 
46� �������ก26S�U�������� 3 ��� ��� 14 ��� �����j5'�������95��	�� �����j 0.7 log10 cfu/g 
��� �����j 1.1 log10 cfu/g  3�����	�6     Weissinger et al. (2000) ������&�ก����" ��	

��5'�������9 Salmonella baildon  ����'j�
"�� 12 °C 46� ��������j�	�� �����j 0.8 log10 
cfu/g    j����  Kim et al. (2006) ������� �5'�������9 Enterobacter sakazakii  ��������" ��	

����5���6�&�กก�	 ����'j�
"�� 12 ��� 25 °C ������� 24 $���8���������j�	����2ก�U���4��� 
�����j 0.02 log10 cfu/g  

5�กก��K!กL��	����3��5'�������9��6�&�ก#6���&���&�ก��T�5�46� ��'j�
"���������
��&�ก�6ก����" ��	����5����3�683��5'�������9 ��T�5�กก���	�����T���5�ก������ก���	���
����ก��5��� ������r ���S	Uก� ������������	��U��ก�� 
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4.2.2 SG��6�MKJ\]7<0G&"OG)+,ก)%"ก̂'%.กW) _.5O0 6ก%&(̀�60G& ��)Oab �:�,   
  

������3��5'�������9��S������j 103 g 104 cfu (3 g 4 log10 cfu) 8	�ก���3��5'�������9
8	����(TPC)  Coliforms  ��� E. coli   ��������j ��T���S	U� ����������j�ก3�����ก�	5�กก�� 
����kl������5�ก���& ��ก��6��ก���	5�����5'�������9��U� (Post contamination) 8	������ �
ก������kl����5�ก �� ���� ��	 
�$�� ���4�T�&��3 ��r ���" ���������
����	 (Ashenafi 
and Eribo, 2003)   #�ก��K!กL���TS	U����กK!กL������	�ก������ ��� U��84	� ��3U�>!������
3���������������	���& ��ก��#�U�����U����U����5�����ก������kl��3������s�6��U��3U�>!��
46� �#�$'	��6�'����S� S	U��ก���3��5'�������9��S�������ก26S�U j �'j�
"�� �����������3ก3 ��ก�� 
5�S� 46ก�����������������S� 46ก���5�����5'�������9�'ก$��	 (	��
��&��ก $.4) � ����
3���� ������3��  5'�������9��T�S	U&�ก���	���	����	�#�3������� 4.12  
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4.2.2.1 �����j5'�������98	���� (TPC) �� �����	� ��� U��84	� �� 
3������� 4.12 ��	�#�U��2�� �#������	� ��� U��84	� �� ������3��5'�������9����ก26����'j�
"��     

10 °C ��� 22 °C j ��������3ก3 ��ก�� ������4�5��j�&�ก��K!กL�S	U	����T 
 

3������� 4.12 &���ก���5�����5'�������98	���� (TPC) j �'j�
"�� �����������3ก3 ��ก��#�
�����	� ��� U��84	� �� 

Method of 
preparation 

Temperature 

(°°°°C) 
Time 

(Hours) 
Microorganism 
(Log10cfu /g)1 

Compare all 
treatment in 

group of salads 

Notice: 
treatment 

0 3.20 ± 0.11ab ab Trt1 

2 3.16 ± 0.28a a Trt2 

4 3.27 ± 0.15abc abc Trt3 
10 

8 3.31 ± 0.16abc abcd Trt4 

0 3.20 ± 0.11ab ab Trt5 

2 3.34 ± 0.12bc bcd Trt6 

4 3.41 ± 0.15c cd Trt7 

Kidney 
bean 

22 

8 4.05 ± 0.05d e Trt8 

0 3.28 ± 0.16a abc Trt9 

2 3.33 ± 0.15ab abcd Trt10 

4 3.42 ± 0.11ab cd Trt11 
10 

8 3.34 ± 0.18ab bcd Trt12 

0 3.28 ± 0.16a abc Trt13 

2 3.39 ± 0.13ab cd Trt14 

4 3.48 ± 0.17b d Trt15 

Baby corn 

22 

8 4.02 ± 0.23c e Trt16 
#&	��#*� : 1 = � ������	�#�3��������� � �d���� ± � ���6�����6���3�M��  3����กL�����3ก3 ��ก��#� column (��6���	���ก��)  
��	��!���	�6�����3ก3 ��ก���� �������������������3���� ��	�6�����$������� 95% 
 

5�ก3������� 4.12 5�46� ������	�5�	�ก26����'j�
"�� 10 °C ��T�5'�������9 TPC ��������j

�����3U������j  3.20 ± 0.11  log10 cfu/g  ( 0 $���8��) ������ก26S�U�������� 2  4  ��� 8  $���8�� 
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46� ��������j5�����5'�������9 TPC ���������j  3.16 ± 0.28,   3.27 ± 0.15  ���  3.31 ± 

0.16  log10 cfu/g    3�����	�6�3 S� �������3ก3 ��ก���� �������������  (p>0.05)  ��	�� �

�'j�
"�� ��� 10 °C ������$����������6 ก���5�����5'�������98	����S	U    #�j���� ก���ก26���

�'j�
"��  22 °C ��T�������ก26S�U�������� 2   4   ��� 8  $���8�� 46� ������j5'�������95��4���!T�S�

���������j  3.34 ± 0.12,    3.41 ± 0.15  ���    4.05 ± 0.05  log10 cfu/g    3�����	�6���

46� ��������3ก3 ��ก���� ���������������� (p≤0.05)  ก�6�����j5'�������9�����3U� (0 $���8��) >!��

�������j 3.20 ± 0.11  log10 cfu/g  ��	�� �5'�������9 TPC  ��T�������������#�ก���5���S	U  

j �'j�
"�� 22 °C     ����������6����6���� ���'j�
"��   10 °C ��� 22 °C j ������� 2   4   

��� 8 $���8����ก��5�	�ก26 46� ������j5'�������9 TPC ����'j�
"�� 22 °C ����กก� �5'�������9 

TPC ��� �'j�
"�� 10 °C >!�������3ก3 ��ก����T���������3ก3 ���� �������������  (p≤0.05)   
�����4�5��j�&���������9������3��66 Factorial 2x4 in CRD(�'j�
"�� �������)  46� � �� Main 
Effect  5�ก �i55�����'j�
"�� ������� �i55�������� >!��6 �6�ก� � �'j�
"������"�������3��� ��T�

5��������3ก3 ��ก��3 �ก���5�����5'�������9 ก� �����ก���3�683��5'�������9����'j�
"�� 10 °C 

��� 22 °C  �������3ก3 ��ก�� ��ก5�ก��T ����ก��5�	�ก26���������!T�( 2, 4 ��� 8 $�) ก2��&�

3 �ก���4���5����� (ก���5���) ��5'�������9  TPC �$ �ก��  ก� ����� j �'j�
"�� 10 °C S� 46ก��

�5��� �����4���5�������5'�������9 #�j�����'j�
"�� 22 °C  46ก���4���5�������5'�������9 
������46� ��� interaction ���� ���i55���'j�
"��*���� >!����������� ��'j�
"�����������&�
3 �ก�����6��'�ก���5�����5'�������9	U�� 

�����4�5��j�#�� ����U��84	� ��  ������3��5'�������9����ก26����'j�
"�� 10 °C ���  

22 °C j ��������3ก3 ��ก�� 46� �����'j�
"�� 10 °C 5'�������9 TPC ��������j�����3U���������j  

3.28 ± 0.16 log10 cfu/g  (0 $���8��) ������ก26S�U�������� 2  4  ��� 8  $���8�� 46� ��������j

5�����5'�������9 TPC ���������j  3.33 ± 0.15,   3.42 ± 0.11  ���  3.34 ± 0.18   log10 

cfu/g    3�����	�6�3 S� �������3ก3 ��ก���� �������������  (p>0.05)  ��	�� ��'j�
"�� ��� 10 

°C ������$�� ก���5�����5'�������98	����S	U    #�j���� ก���ก26����'j�
"��  22 °C  �����

�ก26S�U�������� 2   4   ��� 8  $���8�� 46� ������j5'�������95��4���!T�S�����  3.39 ± 0.13,    

3.48 ± 0.17  ���  4.02 ± 0.23  log10 cfu/g  5�ก�����j�����3U������j 3.28 ± 0.16 log10 

cfu/g  (0 $���8��)  3�����	�6 �� ���������������� (p≤0.05)  ��	�� �5'�������9 TPC  ��T���

����������#�ก���5���S	U  j �'j�
"�� 22 °C ��T     ����������6����6���� ���'j�
"��   10 °C 

��� 22 °C j ������� 2   4   ��� 8 $���8����ก��5�	�ก26 46� ������j5'�������9 TPC ����'j�
"�� 
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22 °C ����กก� � 5'�������9 TPC ��� �'j�
"�� 10 °C >!�������3ก3 ��ก����T���������3ก3 ���� ��

�����������  (p≤0.05)   �����4�5��j�&���������9������3��66 Factorial 2x4 in CRD(�'j�
"�� 
�������)  46� � �� Main Effect  5�ก �i55�����'j�
"������i55�������� >!��6 �6�ก� � 
�'j�
"������"�������3��� ��T�5���&�3 �ก���5�����5'�������9 ก� �����ก���3�683��5'�������9���

�'j�
"�� 10 °C ��� 22 °C  �������3ก3 ��ก�� ��ก5�ก��T ����ก��5�	�ก26���������!T� ( 2, 4 
��� 8 $�) ก2��&�3 �ก���4���5����� (ก���5���) ��5'�������9  TPC �$ �ก��  ก� ����� j �'j�
"�� 

10 °C S� 46ก���5��� �����4���5�������5'�������9 #�j�����'j�
"�� 22 °C  46ก���4���
5�������5'�������9 ������46� ��� interaction ���� ���i55���'j�
"��*���� >!����������� �
�'j�
"�����������&�3 �ก�����6��'�ก���5�����5'�������9	U�� 

�����4�5��j��!� $��	�����	 (�����	����U��84	� ��) 46� �   j �'j�
"������3ก3 ��
ก�������������3ก3 ��ก��46� ������j TPC 5��4���5�����!T�8	���	�S	U	���"����4.16       

            

Compare between different two type of salad
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�"���� 4.16 &������6����6ก���5�����5'�������9 TPC 6������	� ��� U��84	� ��  j �'j�
"�� 

10 ��� 22 °C   (8	� KB10, BC10 �����!��$�T�5'�������96������	����U��84	� ������ก26 j 

�'j�
"�� 10 °C j���� KB22, BC22 5������!��$�T�5'�������96������	����U��84	� ������ก26 

j �'j�
"�� 22 °C)  
 

�������������9&��66 Factorial 2x2x4 in CRD ���� �� ��s�ก���3����&�ก���	��T���� $��	

��T� j �'j�
"�� 10 °C ���� 0, 2, 4 ��� 8  $���8�� ��� �'j�
"�� 22 °C ���� 2, 4 ��� 8 $���8�� 

46� ������j 5'�������9 TPC ����5����3�683��T��������3ก3 ��ก���� ������������� ( p≤0.05)  

Compare  between different vegetables 



 103 

���46� � �� Main Effect 5�ก��s�ก���3����&�ก���	 �'j�
"��  ��� ����   5�ก&�ก����������9
������3��66 Factorial ���46� ��� interaction ���� ���i55�� �'j�
"��*���� �����4�5��j�
�����j��5'�������9�����3U����5'�������9�'	�U����&�ก���	����3ก3 ��ก��5�46� �������3ก3 ��
ก���4�����2ก�U��#�ก���5�����5'�������9#������	� ���U��84	� �� 8	�#������	��������j 
TPC �4���!T� �����j 0.84 log10 cfu/g/8 h ���� �����j 0.10 log10 cfu/g/h (�����3U�����'j�
"�� 

22 °C ��" ��������j 3.20 log10 cfu/g ���������� 8 $���8���������j5'�������9�'	�U����" ���
�����j 4.05 log10 cfu/g)  #�j���� U��84	� ��  5'�������95��4���!T� �����j 0.74 log10 
cfu/g/8 h ���� �����j 0.09 log10 cfu/g/h  (5'�������9�����3U���" ��������j 3.28 log10 cfu/g 
���������� 8 $���8���������j5'�������9�'	�U����" ��������j 4.02 log10 cfu/g) 
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4.2.2.2 �����j5'�������9ก�' � Coliforms �����	� ��� U��84	� ��
3������� 4.13 ��	�#�U��2�� �#������	� ��� U��84	� �� ������3��5'�������9����ก26����'j�
"��     

10 °C ��� 22 °C j ��������3ก3 ��ก�� ������4�5��j�&�ก��K!กL�S	U	����T 
 

3������� 4.13 &���ก���5�����5'�������9ก�' � Coliforms j �'j�
"�� �����������3ก3 ��ก��#�
�����	� ��� U��84	� �� 

Method of 
Preparation 

Temperature 

(°°°°C) 
Time 

(Hours) 
Microorganism 
(Log10cfu /g)1 

Compare all 
treatment in group 

of salads 

Notice: 
treatment 

0 3.24 ± 0.09a a Trt1 

2 3.22 ± 0.12a a Trt2 

4 3.16 ± 0.13a a Trt3 
10 

8 3.22 ± 0.10a a Trt4 

0 3.24 ± 0.09a a Trt5 

2 3.39 ± 0.19b bc Trt6 

4 3.48 ± 0.21b c Trt7 

Kidney 
bean 

22 

8 4.06 ± 0.05c d Trt8 

0 3.30 ± 0.14ab ab Trt9 

2 3.18 ± 0.13a a Trt10 

4 3.28 ± 0.10ab ab Trt11 
10 

8 3.38 ± 0.16b bc Trt12 

0 3.30 ± 0.14ab ab Trt13 

2 3.39 ± 0.17b bc Trt14 

4 3.41 ± 0.16b bc Trt15 

Baby corn 

22 

8 4.05 ± 0.06c d Trt16 
#&	��#*� : 1 = � ������	�#�3��������� � �d���� ± � ���6�����6���3�M��  3����กL�����3ก3 ��ก��#� column (��6���	���ก��)  
��	��!���	�6�����3ก3 ��ก���� �������������������3���� ��	�6�����$������� 95% 
 

5�ก3������� 4.13 5�46� ������	�5�	�ก26����'j�
"�� 10 °C ��T�5'�������9 coliforms ���

�����j�����3U������j  3.24 ± 0.09 log10 cfu/g  ( 0 $���8��) ������ก26S�U�������� 2  4  ��� 8  
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$���8�� 46� ��������j5�����5'�������9 coliforms ���������j  3.22 ± 0.12,   3.16 ± 0.13  

���  3.22 ± 0.10  log10 cfu/g    3�����	�6�3 S� �������3ก3 ��ก���� �������������  (p>0.05)  

��	�� ��'j�
"�� ��� 10 °C ������$����������6 ก���5�����5'�������98	����S	U    #�j���� 

ก���ก26����'j�
"��  22 °C ��T�������ก26S�U�������� 2   4   ��� 8  $���8�� 46� ������j5'�������95�

�4���!T�S����������j  3.39 ± 0.19,    3.48 ± 0.21  ���    4.06 ± 0.05  log10 cfu/g    

3�����	�6���46� ��������3ก3 ��ก���� ���������������� (p≤0.05)  ก�6�����j5'�������9�����3U� 

(0 $���8��) >!���������j 3.24 ± 0.09 log10 cfu/g  ��	�� �5'�������9 coliforms  ������������

#�ก���5���S	U  j �'j�
"�� 22 °C     ����������6����6���� ���'j�
"��   10 °C ��� 22 °C j 

������� 2   4   ��� 8 $���8����ก��5�	�ก26 46� ������j5'�������9 coliforms ����'j�
"�� 22 °C ��

��กก� �5'�������9 coliforms ��� �'j�
"�� 10 °C >!�������3ก3 ��ก����T���������3ก3 ���� ����

���������  (p≤0.05)   �����4�5��j�&���������9������3��66 Factorial 2x4 in CRD(�'j�
"�� 
�������)  46� � �� Main Effect  5�ก �i55�����'j�
"�� ������� �i55�������� >!��6 �6�ก� � 
�'j�
"������"�������3��� ��T�5��������3ก3 ��ก��3 �ก���5�����5'�������9 ก� �����ก���3�683��

5'�������9����'j�
"�� 10 °C ��� 22 °C  �������3ก3 ��ก�� ��ก5�ก��T ����ก��5�	�ก26���������
!T�( 2, 4 ��� 8 $�) ก2��&�3 �ก���4���5����� (ก���5���) ��5'�������9  coliforms �$ �ก��  

ก� ����� j �'j�
"�� 10 °C S� 46ก���5��� �����4���5�������5'�������9 #�j�����'j�
"�� 22 

°C  46ก���4���5�������5'�������9 ������46� ��� interaction ���� ���i55���'j�
"��*���� >!��
��������� ��'j�
"�����������&�3 �ก�����6��'�ก���5�����5'�������9	U�� 

�����4�5��j�#�� ����U��84	� ��  ������3��5'�������9����ก26����'j�
"�� 10 °C ��� 22 

°C j ��������3ก3 ��ก�� 46� �����'j�
"�� 10 °C 5'�������9 coliforms ��������j�����3U���������j  

3.30 ± 0.14 log10 cfu/g  ( 0 $���8��) ������ก26S�U�������� 2  4  ��� 8  $���8�� 46� ��������j

5�����5'�������9 coliforms ���������j  3.18 ± 0.13,   3.28 ± 0.10  ���  3.38 ± 0.16 log10 

cfu/g    3�����	�6�3 S� �������3ก3 ��ก���� �������������  (p>0.05)  ��	�� ��'j�
"�� ��� 10 

°C ������$�� ก���5�����5'�������9 coliforms S	U    #�j���� ก���ก26����'j�
"��  22 °C  

������ก26S�U�������� 2   4   ��� 8  $���8�� 46� ������j5'�������95��4���!T�S�����  3.39 ± 0.17,    

3.41 ± 0.16  ���  4.05 ± 0.06  log10 cfu/g  5�ก�����j�����3U������j 3.30 ± 0.14  log10 

cfu/g  (0 $���8��)  3�����	�6 �� ���������������� (p≤0.05)  ��	�� �5'�������9 coliforms ��T���

����������#�ก���5���S	U  j �'j�
"�� 22 °C ��T     ����������6����6���� ���'j�
"��   10 °C 

��� 22 °C j ������� 2   4   ��� 8 $���8����ก��5�	�ก26 46� ������j5'�������9 coliforms ���
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�'j�
"�� 22 °C ����กก� � 5'�������9 coliforms ��� �'j�
"�� 10 °C >!�������3ก3 ��ก����T����

�����3ก3 ���� �������������  (p≤0.05)   �����4�5��j�&���������9������3��66 Factorial 
2x4 in CRD(�'j�
"�� �������)  46� � �� Main Effect  5�ก �i55�����'j�
"������i55����
���� >!��6 �6�ก� � �'j�
"������"�������3��� ��T�5���&�3 �ก���5�����5'�������9 ก� �����ก���3�683

��5'�������9����'j�
"�� 10 °C ��� 22 °C  �������3ก3 ��ก�� ��ก5�ก��T ����ก��5�	�ก26���
������!T�( 2, 4 ��� 8 $�) ก2��&�3 �ก���4���5����� (ก���5���) ��5'�������9  coliforms 

�$ �ก��  ก� ����� j �'j�
"�� 10 °C S� 46ก���5��� �����4���5�������5'�������9 #�j����

�'j�
"�� 22 °C  46ก���4���5�������5'�������9 ������46� ��� interaction ���� ���i55��
�'j�
"��*���� >!����������� ��'j�
"�����������&�3 �ก�����6��'�ก���5�����5'�������9
	U�� 

�����4�5��j��!� $��	�����	 (�����	����U��84	� ��) 46� �   j �'j�
"������3ก3 ��
ก�������������3ก3 ��ก��46� ������j coliforms 5��4���5�����!T�8	���	�S	U	���"���� 4.17 

      

Compare between different two type of salad

3.000

3.200

3.400

3.600

3.800

4.000

4.200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Time(H)

m
ic
ro
b
ia
l 
lo
a
d
 (
lo
g

1
0
c
fu
/g
)

KB10

KB22

BC10

BC22

 

�"���� 4.17 &������6����6ก���5�����5'�������9 coliforms 6������	� ��� U��84	� ��  j 

�'j�
"�� 10 ��� 22 °C   (8	� KB10, BC10 �����!��$�T�5'�������96������	����U��84	� �����

�ก26 j �'j�
"�� 10 °C j���� KB22, BC22 5������!��$�T�5'�������96������	����U��84	� ��

����ก26 j �'j�
"�� 22 °C)  
 

�������������9&��66 Factorial 2x2x4 in CRD ���� �� ��s�ก���3����&�ก���	��T���� $��	

��T� j �'j�
"�� 10 °C ���� 0, 2, 4 ��� 8  $���8�� ��� �'j�
"�� 22 °C ���� 2, 4 ��� 8 $���8�� 

Compare  between different vegetables 
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46� ������j 5'�������9 coliforms ����5����3�683��T��������3ก3 ��ก���� �������������               

( p≤0.05)  ���46� � �� Main Effect 5�ก�'j�
"��  ��� ����   5�ก&�ก����������9������3�
�66 Factorial ���46� ��� interaction ���� ���i55�� �'j�
"��*���� �����4�5��j������j��     
5'�������9�����3U����5'�������9�'	�U����&�ก���	����3ก3 ��ก��5�46� ��������3ก3 ��ก���4���
��2ก�U��#�ก���5�����5'�������9#������	� ���U��84	� �� 8	�#������	��������j coliforms 
�4���!T� �4���!T� �����j 0.83 log10 cfu/g/8 h ���� �����j 0.10 log10 cfu/g/h (�����3U����

�'j�
"�� 22 °C ��" ��������j 3.24  log10 cfu/g ���������� 8 $���8���������j5'�������9�'	�U��
��" ��������j 4.06  log10 cfu/g)  #�j���� U��84	� ��  5'�������95��4���!T� �����j 0.75 
log10 cfu/g/8 h ���� �����j 0.09 log10 cfu/g/h (5'�������9�����3U���" ��������j 3.30 log10 
cfu/g ���������� 8 $���8���������j5'�������9�'	�U����" ��������j 4.05  log10 cfu/g) 
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4.2.2.3 �����j5'�������9ก�' � E. coli �����	� ��� U��84	� �� 3������� 4.14 

��	�#�U��2�� �#������	� ��� U��84	� �� ������3��5'�������9����ก26����'j�
"��     10 °C ��� 22 

°C j ��������3ก3 ��ก�� ������4�5��j�&�ก��K!กL�S	U	����T 
 
3������� 4.14 &���ก���5�����5'�������9 E. coli j �'j�
"�� �����������3ก3 ��ก��#������	� 
��� U��84	� �� 

Method of 
preparation 

Temperature 

(°°°°C) 
Time 

(Hours) 
Microorganism 
(Log10cfu /g)1 

Compare all 
treatment in group 

of salads 

Notice: 
treatment 

0 3.23 ± 0.17a ab Trt1 

2 3.20 ± 0.11a ab Trt2 

4 3.29 ± 0.15a abc Trt3 
10 

8 3.30 ± 0.21a abc Trt4 

0 3.23 ± 0.17a ab Trt5 

2 3.33 ± 0.21a bc Trt6 

4 3.55 ± 0.16b d Trt7 

Kidney 
bean 

22 

8 4.07 ± 0.08c e Trt8 

0 3.16 ± 0.05a a Trt9 

2 3.23 ± 0.10ab ab Trt10 

4 3.33 ± 0.15bc bc Trt11 
10 

8 3.41 ± 0.18c c Trt12 

0 3.16 ± 0.05a a Trt13 

2 3.43 ± 0.17c cd Trt14 

4 3.57 ± 0.15d d Trt15 

Baby corn 

22 

8 4.15 ± 0.09e e Trt16 
#&	��#*� : 1 = � ������	�#�3��������� � �d���� ± � ���6�����6���3�M��  3����กL�����3ก3 ��ก��#� column (��6���	���ก��)  
��	��!���	�6�����3ก3 ��ก���� �������������������3���� ��	�6�����$������� 95% 
 

5�ก3������� 4.14 5�46� ������	�5�	�ก26����'j�
"�� 10 °C ��T�5'�������9 E. coli ��������j

�����3U������j  3.23 ± 0.17 log10 cfu/g  ( 0 $���8��) ������ก26S�U�������� 2  4  ��� 8  $���8�� 
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46� ��������j5�����5'�������9 E. coli ���������j  3.20 ± 0.11,   3.29 ± 0.15  ���  3.30 

± 0.21  log10 cfu/g    3�����	�6�3 S� �������3ก3 ��ก���� �������������  (p>0.05)  ��	�� �

�'j�
"�� ��� 10 °C ������$����������6 ก���5�����5'�������98	����S	U    #�j���� ก���ก26���

�'j�
"��  22 °C ��T�������ก26S�U�������� 2   4   ��� 8  $���8�� 46� ������j5'�������95��4���!T�S�

���������j  3.33 ± 0.21,    3.33 ± 0.15  ���    3.41 ± 0.18  log10 cfu/g    3�����	�6���

46� ��������3ก3 ��ก���� ���������������� (p≤0.05)  ก�6�����j5'�������9�����3U� (0 $���8��) >!��

�������j 3.23 ± 0.17 log10 cfu/g  ��	�� �5'�������9 E. coli  ������������#�ก���5���S	U  

j �'j�
"�� 22 °C     ����������6����6���� ���'j�
"��   10 °C ��� 22 °C j ������� 2   4   

��� 8 $���8����ก��5�	�ก26 46� ������j5'�������9 E. coli  ����'j�
"�� 22 °C ����กก� �           

5'�������9 E. coli ��� �'j�
"�� 10 °C >!�������3ก3 ��ก����T���������3ก3 ���� �������������  

(p≤0.05)   �����4�5��j�&���������9������3��66 Factorial 2x4 in CRD 46� � �� Main Effect  
5�ก �i55�����'j�
"�� ������� �i55�������� >!��6 �6�ก� � �'j�
"������"�������3��� ��T�5���

�����3ก3 ��ก��3 �ก���5�����5'�������9 ก� �����ก���3�683��5'�������9����'j�
"�� 10 °C 

��� 22 °C  �������3ก3 ��ก�� ��ก5�ก��T ����ก��5�	�ก26���������!T�( 2, 4 ��� 8 $�) ก2��&�

3 �ก���4���5����� (ก���5���) ��5'�������9  E. coli �$ �ก��  ก� ����� j �'j�
"�� 10 °C S� 46

ก���5��� �����4���5�������5'�������9 #�j�����'j�
"�� 22 °C  46ก���4���5�������5'�������9 
������46� ��� interaction ���� ���i55���'j�
"��*���� >!����������� ��'j�
"�����������&�
3 �ก�����6��'�ก���5�����5'�������9	U�� 

�����4�5��j�#�� ����U��84	� ��  ������3��5'�������9���5�	�ก26����'j�
"�� 10 °C ��� 

22 °C j ��������3ก3 ��ก�� 46� �����'j�
"�� 10 °C 5'�������9 E. coli   ��������j�����3U����

�����j  3.16 ± 0.05 log10 cfu/g  ( 0 $���8��) ������ก26S�U�������� 2  4  ��� 8  $���8�� 46� ���

�����j5�����5'�������9 E. coli �4���5�����!T����������j  3.23 ± 0.10,   3.33 ± 0.15  ���  

3.41 ± 0.18   log10 cfu/g    3�����	�6 >!���������3ก3 ��ก���� �������������  (p≤0.05)  ��	�

� ��'j�
"�� ��� 10 °C ��TS� ��������'	 ก���5�����5'�������9 E. coli 6�U��84	� ��S	U    

#�j���� ก���ก26����'j�
"��  22 °C ��T���5'�������9�����3U���������j  3.16 ± 0.05 log10 cfu/g    
( 0 $���8��) ������ก26S�U�������� 2   4   ��� 8  $���8�� 46� ������j5'�������95��4���!T�S�����

�����j  3.43 ± 0.17,    3.57 ± 0.15  ���  4.15 ± 0.09  log10 cfu/g    3�����	�6 ���46� �

�������3ก3 ��ก���� ���������������� (p≤0.05)  ก�6�����j5'�������9�����3U�  ��	�� �5'�������9   

E. coli ��T�������������#�ก���5���S	U  j �'j�
"�� 22 °C 	U��     ����������6����6���� ��
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�'j�
"��   10 °C ��� 22 °C j ������� 2   4   ��� 8 $���8����ก���ก26 46� ������j5'�������9 

E. coli  ����'j�
"�� 22 °C ����กก� � 5'�������9 E. coli  ��� �'j�
"�� 10 °C >!�������3ก3 ��ก����T

���������3ก3 ���� �������������  (p≤0.05)   �����4�5��j�&���������9������3��66 Factorial 
2x4 in CRD 46� � �� Main Effect  5�ก �i55�����'j�
"�� ���  �i55�������� >!��6 �6�ก� � 
�'j�
"���"����3��� ��T�5��������3ก3 ��ก��3 �ก���5�����5'�������9 E. coli    	���$ �#�ก��

�	�����T���K!กL�ก���3�683��5'�������9����'j�
"�� 10 °C ��� 22 °C �������3ก3 ��ก��
��2ก�U�� ��� �������������!T�( 2, 4 ��� 8 $�) ��T�ก2��&�3 �ก���4���5����� (ก���5���) ��    
5'�������9 E. coli  �$ �ก��   ������46� ��� interaction ���� ���i55���'j�
"��*���� >!��������
3���������S	U� ��'j�
"�����������&�3 �ก�����6��'�ก���5�����5'�������9 

�����4�5��j��!� $��	�����	 (�����	����U��84	� ��) 46� �   j �'j�
"������3ก3 ��
ก�������������3ก3 ��ก��46� ������j E. coli  5��4���5�����!T�8	���	�S	U	���"���� 4.18 

 

Compare between different two type of salad
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�"���� 4.18 &������6����6ก���5�����5'�������9 E. coli 6������	� ��� U��84	� ��  j 

�'j�
"�� 10 ��� 22 °C   (8	� KB10, BC10 �����!��$�T�5'�������96������	����U��84	� �����

�ก26 j �'j�
"�� 10 °C j���� KB22, BC22 5������!��$�T�5'�������96������	����U��84	� ��

����ก26 j �'j�
"�� 22 °C)  
 

�������������9&��66 Factorial 2x2x4 in CRD ���� �� ��s�ก���3����&�ก���	��T���� $��	

��T� j �'j�
"�� 10 °C ���� 0, 2, 4 ��� 8  $���8�� ��� �'j�
"�� 22 °C ���� 2, 4 ��� 8 $���8�� 

Compare  between different vegetables 
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46� ������j 5'�������9 E. coli  ����5����3�683��T��������3ก3 ��ก���� ������������� ( p≤0.05)  
���46� � �� Main Effect 5�ก�'j�
"��  ��� ����   5�ก&�ก����������9������3��66 Factorial 
���46� ��� interaction ���� ���i55�� �'j�
"��*���� �����4�5��j������j��5'�������9�����3U�
���5'�������9�'	�U����&�ก���	����3ก3 ��ก��5�46� ��������3ก3 ��ก���4�����2ก�U��#�ก��
�5�����5'�������96������	� ���U��84	� ��   8	�#������	������j E. coli  �4���!T� �����j 

0.83 log10 cfu/g/8 h ���� �����j 0.10 log10 cfu/g/h (�����3U�����'j�
"�� 22 °C ��" ��������j 
3.23  log10 cfu/g ���������� 8 $���8���������j5'�������9�'	�U����" ��������j 4.07  log10 cfu/g) 

#�j���� U��84	� ���� j �'j�
"�� 10 °C    �4���!T� �����j 0.24 log10 cfu/g/8 h ���� 
�����j 0.03 log10 cfu/g/h  (5'�������9�����3U���" ��������j 3.16 log10 cfu/g ���������� 8 

$���8���������j5'�������9�'	�U����" ��������j 3.41  log10 cfu/g) j���� �'j�
"�� 22 °C   
�4���!T� �����j 0.99 log10 cfu/g/8 h ���� �����j 0.12 log10 cfu/g/h (5'�������9�����3U���" ���
�����j 3.16 log10 cfu/g ���������� 8 $���8���������j5'�������9�'	�U����" ��������j 4.15  
log10 cfu/g) 

5�กก���	���U��3U�#�ก��K!กL�ก���ก26&�ก���	���& ��ก��t �5'�������9����U� 5�46� �  

5'�������9� ��#��  (TPC ��� coliforms)����ก26#��'j�
"�� 10 °C ��T�  �����j5'�������9�'	�U��5�
�������j�����กก� ���2ก�U�������U��ก� ������j�����3U���2ก�U���� ���T� �ก��U�5'�������9 E. coli ���
�5���6�U��84	� ��5��������j�4���!T���กก� ������j�����3U��� �������������������3� 

(p≤0.05)    ���������ก26����'j�
"�� 22 °C ��T�5�46� ������j5'�������9�'	�U��5��������j�"�
ก� ������j5'�������9�����3U� ��5'�������9��T��������
����K!กL� 8	�5��������j5'�������9�4���!T�
�����j 0.74 g 0.99 log10 cfu/g/8h   

 
 5�ก&�ก��K!กL� #��������K  &�กก�	��� �����	� ���U��84	>!������� �����ก�6
�����	6��9  �i55�������&�3 �ก���5�����5'�������9 TPC   Coliforms ��� E. coli  ��� �'j�
"��  
����  ������s�4�� ������ �� �'j�
"��������� ��T���T&�ก���	�����T���	��T��	��U��3��
������&��� Ukuku ��� Sapers (2007) ���46� �5'�������9�6�������ก�' � mesophile ������

���5��5���S	U j �'j�
"�� 22 °C 8	��������j�4���!T������j 1 log10 cfu/g   ���ก����" ��	
����5����3�683��5'�������93 ��r 6�� �����ก�63 ��r�����	��T���5�ก������s�
�4��
ก��6��ก����3�86��>!����>��9�6��������3 ��$��	 ��������������3 ��i55��3 ��r5�ก 
������	�U����T� 
����ก���
��#��>��9 (Iturriaga et al., 2007)  >!����ก��5����ก����� ��S	U��
������&�ก����5��3��ก��� �#�� ��������������#�ก���5�����  5'�������9 E. coli  j  
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�'j�
"��3 ��r  S� ���������5��U������!���3��ก���3�683��������S	U ��������������������S�    ��T���T
������5�ก����>�6>U����ก��3�6������5'�������93 �������	�U������3ก3 ��ก����T���� 	���$ �

#�ก���	�����T���46� � 5'�������9  E. coli   �������5����3�683S	U j �'j�
"�� 10 °C #�U��84	
� ��3U�#�j���� S� �������3�683S	U�� �������������6��������K���#6&�กก�	���   >!��
��	��U��ก�6 Jones, Gill and McMullen (2002, 2003) S	U�U��S�U� ��'j�
"�����3�������'	���5'�$�4  

E. coli   5��������3�683S	U������ 8 ��K��>��>��� >!������'j�
"�����3���ก� ������� �ก�6 7 °C  5'�$�4 
E. coli   5���'	ก���3�683  �����5���� Manuel et al.(2003) ก2���6��'�� �S� 46ก���5�����

5'�������9 E. coli ����'j�
"��3���ก� � 8 °C   #�j����  WHO(2005) S	U�5U��3���� �5'�������9 

Enterohaemorrhagic E. coli (EHEC) �������5���S	U#�$ ���'j�
"�� 7 g 50 °C ���������

�5����3�683S	U	�����'	(Optinum temperature) ����'j�
"�� 37 °C ��T���T Kim et al. (2006) S	U������

� �ก���ก26�����S�U����'j�
"��3"U��2�(<12 °C) ���������3 �ก���5�����5'�������9ก �8�� 4�rก�6

ก���ก26�����S�U����'j�
"���U���ก3� (25 °C) 	����T�5!�5������3U����ก����6�'����	"����������
& ��ก��6��ก��#�U�����U����U�S� #�U��ก������kl��5'�������9ก��6����ก���3U����ก����6�'�
�'j�
"��ก��5�	�ก26	U�� 
 

4.2.3 3�ก	���+&	[!�	ก	�����@�*�� *��������������������@�*�� *����)3�ก 
 )�"(% ANNs 
  &�5�กก���	��� Run Program Matlab �4�����U����66 ANNs 46� �S	U 
matrix ������������� [480 x 6] 8	�S	U �������4��s9	����T 
 
 �����������)�%	� [ ��[#'4&�?�+���	*�	�v   �j/�ก��  ��������������&*%�  (��)���
3�ก��)  (��)	� Sanitizing    ��[#'4&�  ?�+ ���	  
��������������ก��S	U	����T 
 
ƒ(�����������)�%	�) =  ��������������&*%� (��)���3�ก��)  (��)	� Sanitizer ��[#'4&�  

���	 
 
  ��������U���665�����S	U 3 �66��� 

 �665����� ANNs #�ก�������j� �5'�������9 TPC �'	�U�������
#�3���� ����������	  
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 �665����� ANNs #�ก�������j� �5'�������9ก�' � coliform ���
��#�3���� ����������	  

 �665����� ANNs#�ก�������j� � E. coli �������" #�3���� ��
��������	 

5�กก���	��� Run Program MATLAB �4�����U����66 ����������������(ANNs) 
8	�ก���	������ Hidden node ก�6 transfer function #�ก�������6����6&�ก�� Run 
Program ��� ��66 ANNs �����U��!T�����T���������	�����s�6��&�S	U	��3 �S���T 
 
  4.2.3.1 0''EF)G�6 ANNs +,ก)%(%&7)KL:)EMG<,*%!$N TPC #M *�)$*!57!+,
;.O�$:)6�)J)%#G.   

5�กก���	�����U����66 ANNs ��$'	U��"� TPC �������� Train ��� Test 8	�
�������&�	U��� � SSE ��� R2 	����	�#�	��3������� 4.15  
 
3������� 4.15 �����6����6 SSE ��� R2 ��ก�� Train ��� Test ��U��"� TPC (6�&�ก���	��T� 
4 $��	) ���S	U5�ก��66 ANNs ������ Hidden node ��� transfer function 8	�ก�� Run 
Program Matlab  ��� Learning Rate = 0.001 

SSE R2 
TRAIN TEST TRAIN TEST 

Hiden 
node 

Tanh-
Sigmoid 

Sigmoid- 
Sigmoid 

Tanh-
Sigmoid 

Sigmoid- 
Sigmoid 

Tanh-
Sigmoid 

Sigmoid- 
Sigmoid 

Tanh-
Sigmoid 

Sigmoid- 
Sigmoid 

8 0.2744 0.2816 1.2927 0.2227* 0.9863 0.9859 0.6841 0.9464* 
6 0.3068 0.3333 0.2925 0.2765 0.9846 0.9833 0.9297 0.9335 
5 0.3259 0.3278 0.2821 0.2953 0.9837 0.9836 0.9321 0.9290 

#&	��#*� : *� � SSE ���3�������'	 ��� � � R2 ����"�����'	 

 
5�46� �&�5�กก�� Run ANNs �����4�5��j�#�� ���� Train 8	������6����6���� �� 

Transfer function ������� tanh- sigmoid ��� sigmoid- sigmoid 46� �� � SSE  ����T����
�i�ก9$�����5�������3ก3 ��ก�� �3 �����4�5��j����&�ก�� Test >!������� ����� network S� ���46��
ก �����ก�� �� � Transfer function  �� sigmoid- sigmoid  #�U� � SSE ���3���ก� � � � SSE �� 
tanh- sigmoid    >!����5ก� ��S	U� � ����� Network (Model) �"ก��U��#��T�3�� Train ��U� ����� 
Test ก�6U��"������66S� ���46��ก ����T�������������S	U8	���� � SSE 3�������'	 ก� �������
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������ ������ก 8	�����������6����6��U�46� � sigmoid- sigmoid function 5�#�U� ����3���ก� � 
tanh-sigmoid function  ��������4�5��j�5�ก Hidden node  5, 6 ��� 8 5�46� ���� Hidden 
node = 8  ��� � Test - SSE  3�������'	��� 0.2227  ��������4�5��j�� �  R2  5�46� ���� Hidden 
node = 8 �� sigmoid- sigmoid function 5�#�U� ����	�����'	�����"�����'	 ��� R2 = 0.9464  ��	�
��66 ANNs ������6ก�������� TPC #����	3���� ����T����$��	 	���"���� 4.19 
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�"���� 4.19 ��66  ANNs  ������6ก��������5'�������9  TPC �����	3���� ����T����$��	 
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4.2.3.2 0''EF)G�6 ANNs +,ก)%(%&7)KL:)EMG<,*%!$NกGM:7 Coliforms #M *�)$*!5
7!+,;.O�$:)6�)J)%#G.   

5�กก���	�����U����66 ANNs ��$'	U��"� coliforms �������� Train ��� Test 8	�
�������&�	U��� � SSE ��� R2 	����	�#�	��3������� 4.16 
 
3������� 4.16 �����6����6 SSE ��� R2 ��ก�� Train ��� Test ��U��"� coliforms (6�&�ก
���	��T� 4 $��	) ���S	U5�ก��66 ANNs ������ Hidden node ��� transfer function 8	�ก�� Run 
Program Matlab  ��� Learning Rate = 0.1 

SSE R2 
TRAIN TEST TRAIN TEST 

Hiden 
node 

Tanh-
Sigmoid 

Sigmoid- 
Sigmoid 

Tanh-
Sigmoid 

Sigmoid- 
Sigmoid 

Tanh-
Sigmoid 

Sigmoid- 
Sigmoid 

Tanh-
Sigmoid 

Sigmoid- 
Sigmoid 

8 0.3044 0.3182 0.3700 0.3210 0.9736 0.9724 0.8850 0.9003 
6 0.2992 0.2767 0.3199 0.2475* 0.9741 0.9760 0.9006 0.9231* 
5 0.3336 0.3342 0.3089 0.3655 0.9711 0.9711 0.9040 0.8865 

#&	��#*� : *� � SSE ���3�������'	 ��� � � R2 ����"�����'	 

 
5�46� �&�5�กก�� Run ANNs �����4�5��j�#�� ���� Train 8	������6����6���� �� 

Transfer function ������� tanh- sigmoid ��� sigmoid- sigmoid 46� �� � Sum Square 
Error(SSE)  ����T�����i�ก9$�����5�������3ก3 ��ก�� �3 �����4�5��j����&�ก�� Test >!������� ��
��� network S� ���46��ก �����ก�� �� � Transfer function  �� sigmoid- sigmoid  #�U� � 
SSE ���3���ก� � � � SSE �� tanh- sigmoid    >!����5ก� ��S	U� � ����� Network (Model) �"ก��U��
#��T�3�� Train ��U� ����� Test ก�6U��"������66S� ���46��ก ����T����������������#�U� � 
SSE 3�������'	 ก� ������������� ������ก 8	�����������6����6��U�46� � sigmoid- sigmoid 
function 5�#�U� ����3���ก� � tanh-sigmoid function  ��������4�5��j�5�ก Hidden node  5, 6 
��� 8 5�46� ���� Hidden node = 6  ��� � Test - SSE  3�������'	��� 0.2475  ��������4�5��j�� �  
R2 5�46� ���� Hidden node = 6 �� sigmoid- sigmoid function 5�#�U� ����	�����'	�����"�����'	 
��� R2 = 0.9231  ��	���66 ANNs ������6ก�������� coliforms #����	3���� ����T����$��	 	��
�"���� 4.20 
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�"���� 4.20 ��66  ANNs  ������6ก��������5'�������9  Coliforms �����	3���� ����T����$��	 
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4.2.3.3 0''EF)G�6 ANNs +,ก)%(%&7)KL:)EMG<,*%!$N E. coli  #M *�)$*!57!+,
;.O�$:)6�)J)%#G.   

5�กก���	�����U����66 ANNs ��$'	U��"� E. coli �������� Train ��� Test 8	�
�������&�	U��� � SSE ��� R2 	����	�#�	��3������� 4.17 
 
3������� 4.17 �����6����6 SSE ��� R2 ��ก�� Train ��� Test ��U��"� E. coli (6�&�ก���	
��T� 4 $��	) ���S	U5�ก��66 ANNs ������ Hidden node ��� transfer function 8	�ก�� Run 
Program Matlab  ��� Learning Rate = 0.1 

SSE R2 
TRAIN TEST TRAIN TEST 

Hiden 
node 

Tanh-
Sigmoid 

Sigmoid- 
Sigmoid 

Tanh-
Sigmoid 

Sigmoid- 
Sigmoid 

Tanh-
Sigmoid 

Sigmoid- 
Sigmoid 

Tanh-
Sigmoid 

Sigmoid- 
Sigmoid 

8 0.3309 0.2677 0.3845 0.4501 0.9783 0.9824 0.9256 0.9129 
6 0.3149 0.3351 0.3132 0.3389 0.9793 0.9780 0.9394 0.9344 
5 0.2758 0.2606 0.3363 0.2243* 0.9819 0.9829 0.9349 0.9566* 

#&	��#*� : *� � SSE ���3�������'	 ��� � � R2 ����"�����'	 

 
5�46� �&�5�กก�� Run ANNs �����4�5��j�#�� ���� Train 8	������6����6���� �� 

Transfer function ������� tanh- sigmoid ��� sigmoid- sigmoid 46� �� � Sum Square 
Error(SSE)  ����T�����i�ก9$�����5�������3ก3 ��ก�� �3 �����4�5��j����&�ก�� Test >!������� ��
��� network S� ���46��ก �����ก�� �� � Transfer function  �� sigmoid- sigmoid  #�U� � 
SSE ���3���ก� � � � SSE �� Tanh- sigmoid    >!����5ก� ��S	U� � ����� Network (Model) �"ก��U��
#��T�3�� Train ��U� ����� Test ก�6U��"������66S� ���46��ก ����T�������������S	U8	���
� � SSE 3�������'	ก� ������������� ������ก 8	�����������6����6��U�46� � sigmoid- sigmoid 
function 5�#�U� ����3���ก� � tanh-sigmoid function  >!����	��U��ก�6ก�j�������� ANNs �� TPC 
��� Coliforms   �����4�5��j�5�ก Hidden node  5, 6 ��� 8 5�46� ���� Hidden node = 5  ��
� � Test - SSE  3�������'	��� 0.2243  ��������4�5��j�� �  R2 5�46� ���� Hidden node = 5 �� 
sigmoid- sigmoid function 5�#�U� ����	�����'	�����"�����'	 ��� R2 = 0.9566  ��	���66 ANNs 
������6ก�������� TPC #����	3���� ����T����$��	 	���"���� 4.21 
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�"���� 4.21 ��66  ANNs  ������6ก��������5'�������9  E. coli �����	3���� ����T����$��	 
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4.2.4  3����ก	�$�4���!�	&"(%C)%��� �+�� ANNs (Validation ANNs) 
 ก��4��"5�9����#$US	U����66 ANNs �����U��!T���T����������S	U8	�ก�����ก���	���
���>T����ก 2 >T�� (5�S	U 48 U��"�) 8	�ก���3���$�T�5'�������9��#�&�กก�	������&��������K��$��� 
5�ก��T����S��$ #����t ��$�T���������U�U�3 ��r (	����s�ก��#�6���� 3 U� 3.6.2.2 g 3.6.2.6) �4���
����������6����6ก�6ก������������66 ANNs �����U��!T�5�ก�T�3����� 4.2.2  � ����������5�
������S	U#ก�U�����ก�6��������5�������S�  8	�������4�5��j�#���กLj���ก���
�������4��s9�$����U�S	U	��3 �S���T 
 
   4.2.4.1 ANNs ��6EMG<,*%!$N*.5O9( (TPC) - �������4��s9���� ��� �5���
���� ����������S	U5�ก��66��	�#��"���� 4.22  8	�� ��d�������S	U5�กก���	��� 48 U��"���T���

� � �d����±� ���6�����6���3�M�� = 4.58 ± 1.64 log10 cfu/g   � ��� ���������T���� � = 4.71 ± 
1.66 log10 cfu/g  3�����	�6  �"���� 4.22 ��	�#�U��2��������4��s9���� ��� �5������� ������� 
8	���� � R2 = 0.9555 	���"���� 4.23 
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�"���� 4.22 �������4��s9���� ��� �5������� �����������66 ANNs g���S	U5�กก��4��"5�9����
#$US	U����66 ANNs #�ก�������j� �5'�������9�'	�U�������#�3���� �����	&�ก (TPC) 
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Validation ANNs TPC model

y = 0.9901x + 0.1764

R2 = 0.9555
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�"���� 4.23 �������4��s9�$����U��� � �5������� ����������S	U5�กก��4��"5�9����#$US	U����66 
ANNs #�ก�������j� �5'�������9�'	�U�������#�3���� ����������	 (TPC) 
 
 ����������6����6� �  R2 #��T�3��ก����U����66 ANNs ก�6� � R2 ���S	U5�กก��4��"5�9
����#$US	U����ก��  >!��#�U� � 0.9464 ��� 0.9555  3�����	�646� �������#ก�U�����ก�����
����S�#���K����	���ก��   
 
   4.2.4.2 ANNs ��6EMG<,*%!$NกGM:7 Coliforms - �������4��s9���� ��� �
5������� ����������S	U5�ก��66��	�#��"���� 4.24  8	�� ��d�������S	U5�กก���	��� 48 U��"���T�

��� � �d����±� ���6�����6���3�M�� = 4.63 ± 1.66 log10 cfu/g   � ��� ���������T���� � = 4.89 ± 
1.65 log10 cfu/g  3�����	�6  �"���� 4.24 ��T���	�#�U��2��!���กLj�U��"�������������4��s9S�#�
�������	���ก�� 8	���� � R2 = 0.9166 	���"���� 4.25 
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Compare data between Observe and Predict data
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�"���� 4.24 �������4��s9���� ��� �5������� �����������66 ANNs g���S	U5�กก��4��"5�9����
#$US	U����66 ANNs #�ก�������j� �5'�������9�'	�U�������#�3���� ����������	 (Coliforms) 
 

 

Validation ANNs Coliform model

y = 0.9491x + 0.4925

R2 = 0.9166
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�"���� 4.25 �������4��s9�$����U��� � �5������� ����������S	U5�กก��4��"5�9����#$US	U����66 
ANNs #�ก�������j� �5'�������9�'	�U�������#�3���� ����������	 (Coliforms) 
 

����������6����6� �  R2 #��T�3��ก����U����66 ANNs ก�6� � R2 ���S	U5�กก��4��"5�9
����#$US	U����ก��  >!��#�U� � 0.9231 ��� 0.9166  3�����	�6 >!��46� �������#ก�U�����ก��
�������S�#���K����	���ก��   
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   4.2.4.3 ANNs ��6EMG<,*%!$NกGM:7 E. coli  - �������4��s9���� ��� �5���
���� � ���������S	U5�ก��66��	�#��"���� 4.26  8	�� ��d�������S	U5�กก���	��� 48 U��"���T���

� � �d����±� ���6�����6���3�M�� = 4.64 ± 1.63 log10 cfu/g   � ��� ���������T���� � = 4.62 
±1.12 log10 cfu/g  3�����	�6  �"���� 4.22 ��	�#���2��������4��s9���� ��� �5������� ������� 
8	���� � R2 = 0.9077 	���"���� 4.27 
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�"���� 4.26 �������4��s9���� ��� �5������� �����������66 ANNs g���S	U5�กก��4��"5�9����
#$US	U����66 ANNs #�ก�������j� �5'�������9�'	�U�������#�3���� ����������	 (E. coli) 

Validation ANNs E. coli  Model

y = 0.6541x + 1.5789

R2 = 0.9017
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�"���� 4.27 �������4��s9�$����U��� � �5������� ����������S	U5�กก��4��"5�9����#$US	U����66 
ANNs #�ก�������j� �5'�������9�'	�U�������#�3���� ����������	 (E. coli) 
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����������6����6� �  R2 #��T�3��ก����U����66 ANNs ก�6� � R2 ���S	U5�กก��4��"5�9
����#$US	U����ก��  >!��#�U� � 0.9566 ��� 0.9017  3�����	�6 >!��46� �������#ก�U�����ก��
�������S�#���K����	���ก�� 

 
 5�ก&�ก���	�����T 46� �5����������������� Hidden neurons (node) ��" ���� �� 

5-8 neurons  8	����5����������ก!T���  neurons S� S	U��������� ������� ��������66 
ANNs 5��"�!T� �3 ��55����#�U�ก�	����&�	4��	��ก!T����� ��ก�� Train ��� Test ����66 
>!��ก��S	U����5����� hidden neurons ������������T�!T���" ก�6��กLj�ก��ก��5����U��"�
��������#$U     8	����S� ������U��������	U��ก�������������j5'�������9����5����3�683#�&�ก
����ก���U��	U�����t ��$�T� 5��S� ��U��"����5�#�U�����6����6� � SSE ��� R2 #�ก��4��"5�9����
#$US	U����66 ANNs  

5�กก��K!กL�8	� Yang (2003) S	U�	���#$U ANNs ������6ก���� Dose-response 
��5'�������9  Salmonella flexneri ��� Salmonella typhosa   46� ���66 ANNs ���#$U  
Activation function ���� Tanh ���#$U Hidden neuron = 3 ��T�#�U� � R2 ���� 0.92 ��� 0.94 
3�����	�6  #�j���� Lou ��� Nakai (2001) S	U������&�ก��K!กL�ก����6��T�5'�������9 E. coli 

��#3U�
���ก��#�U�����U��8	����i55��� ����� water activity ��� ��������ก�		 �� ���
�����6����6ก�������������j5'�������9	U����s� ANNs (#$U 3 hidden neuron) ��� RSM 
(Response Surface Model) 46� �ก��#$U ANNs #�U������ ������กก� ��4���#�U� � R2 ����"��!� 
0.95 � ����s� RSM #�U� � R2 ��� 0.87 5�46� �ก������������66 ANNs ��T�������66ก��
���������	�����������6����6ก�6ก��������	U�� Model �66����r     Yu, Davidson and Yang 
(2006) S	U�	�����U����66 ANNs �4���������ก���5������S� �5����3�683�� E. coli 
O157:H7 8	�#$U 1 Hidden layer ��� 30 Hidden neuron 46� ����������5�#$U������ก��
�5������S� �5����3�683��5'�$�4S	U�� ���� ����8	��� R2 �����j 0.95     Geeraerd et al. 

(1998) S	U���������&�ก���	���#$U ANNs #�ก��������� � Growth rate (µmax)   �� 
Bacillus  thermosphacta  8	�#$U sigmoid function ����i55������U� (input) S	U�ก  �'j�
"�� 
��������ก�	-	 �� ��� %�ก���(NaCl)  >!��S	U� � SSE �����j 0.15  #�j���� ������������
� � Growth rate �� E. coli  8	�#$U sigmoid function �����6����6ก�6 tanh function 8	�#$U
�i55���������U����� �'j�
"����� ��������ก�		 ��(pH) 46� �S	U� � SSE �����j 0.233 ��� 
�����j 0.532 3�����	�6 8	������6����6ก�6 Model �� Zwietering et al. (1991)  ก�6 
Rosso et al. (1995) >!��������ก���5����3�683��5'�������9 E. coli ���#$U�i55���	���ก��������
46� �S	U� � SSE �����j 0.664 ��� �����j 0.643 3�����	�6     	�����S	U��2�#�����r 
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�����5�����S	Uก� ������T�ก��#$U��66 ANNs  �"ก����ก��#$U�4�����������������#�ก��������
��กก� � Model ����r(�$ � RSM, polynomial) �4��� ANNs #�U� ������3ก3 ������ ��� �5���
���� �#�ก��������3��� (Error 3���)  ��ก��T������������6"�j9#�ก��������8	�#�U� �����������
ก�6 U��"���������4��"5�9����#$US	U(Validation)	U�� (Hajmeer  et al., 1997; Garcia-Gimeno  et 

al., 2002; 2003) �3 ��T���T�������3U�������������6ก����U����66 ANNs ���$��	����������
�
���������	�U�� ����  3����� ���� �i55�� 3 ��r �����ก�����5�ก���#$U#�ก�� Train ��66��T�
5�3U�������
����	���ก��ก�6ก�����S�#$U����!�5����&�#�U�ก�	ก������������� ���� (Yu et al., 
2006; Lou and Nakai, 2001; Basheer and Hajmeer, 2000; Buchanan and Doyle, 1997 )  

#�ก��K!กL���T���#$U3����� 5 3����� (S	U�ก  �����j5'�������9�����3U� $��	��&�ก$��	��
���t ��$�T�  �'j�
"��ก���ก26 ��� ����#�ก���ก26)  �4��������������j5'�������9�����" ��	���
�5����3�683 5!������6� ��������4��s9�$����U�(R2) �����	�6 0.9 ����66 ANNs #�ก��������
�4�������ก������ก����������#�ก����������������	
�����	U������� 

	����T�#�ก��6��8
�&�ก���&�S�U�	#�U���	
����T�5������3U��4�5��j��i55�������� ��
S	U�ก  ก���	ก������kl������ ��ก����"ก ก������ก#$U���t ��$�T���������U�U��������������
#$U#�ก���	�����j5'�������9��5��!���	�6��������6S	U 8	�&�ก���&�S�U���S	U��6ก�������6
���	U�����������&�� (Beuchat, 1996; Francis et al.,1999; Bharathi, Ramesh and 
Varadaraj, 2001; Chang ��� Fang, 2007)  ��ก5�ก��Tก��5�	�ก26&��3
�jy9��������3U��
����!��!��i55��3 ��r S	U�ก  ก������kl������ก��ก��5�	�$�T�  �'j�
"�� �������#�ก��5�	�ก26	U�� 
(Ukuku ��� Sapers, 2007; Iturriaga et al., 2007; Jones et al., 2003 Jeyamkondan, Jayas 
and Holley, 2001) 
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����� 5 
 

���3�ก	��)���?�+�%����?�+ 
 

5.1 ���3�ก	������ 
5�ก�����5����������'�S	U� �  

- �i55�������&�3 �ก���U��&�ก���  
i) $��	&�ก �����4�T����&���������กLj��3ก3 ��ก��  
ii) $��	�����t ��$�T�  
iii) �����U�U������t ��$�T� 
iv) �����j5'�������9�����3U� 

- ���t ��$�T����	����#$U#�ก���	�����T��� ก�	����9��>�3�ก  

- �i55�������&�3 �ก��5�	�ก26&�ก�����������	S	U�ก  
i) �'j�
"��#�ก��5�	�ก26 
ii) ��������#�ก��5�	�ก26 
iii) �����j5'�������9�����3U� 
iv) $��	�����	&�ก 

-    �'j�
"������������3 �ก��5�	�ก26������6ก���	�����T��� 10 °C ���S� �ก�� 8 $���8��
#�ก���ก26��กL� ������5�ก&�ก���	��������5��"ก����	
��#��������� 8 $���8�� 
(5�กก��3��5��6&�ก���	��������#� Supermarket 11 �� �) >!��5����#�U�����j5'
�������9����4���!T���T���S� ��ก��ก �3 ��T���T���4�5��j��!������jก������kl�������3U�  
����!�ก������kl��5'�������9ก �8��	���$ � E. coli 	U���4����U������j5'�������9
�����3U�ก ��ก���ก26��5�������กก25����#�U5'�������9�4��������j5��!���	�6�������

���3���S	U   ��ก5�ก��T  E. coli  �������5����3�683S	U��� �'j�
"�� 10 °C 5!����
6��8
������#�U��	
��#�����������T�r 

- ก��������5'�������9�����������#�&�ก�����U��	U�����t ��$�T���T�������#$U#� 
�665����� ANNs  ������6ก�������j� � 8	�ก����	 Hidden layer = 1  Hidden 
neuron ���� Hidden node ��" ���� �� 3-5  Transfer function ������������� 
hyperbolic tangent (tanh) ���  sigmoid  >!���������� ����#���	�6� � R2 
�����j 0.7  
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- ������6ก��������5'�������9�'	�U������ก���ก26 j �'j�
"�������������3ก3 ��ก����T�
������#$U#�ก���������4���6�ก����������3 ������j5'�������9S	U	� 8	�#$U 
�665����� ANNs  ������6ก�������j� � 8	�ก����	 Hidden layer = 1  Hidden 
neuron ���� Hidden node ��" ���� �� 5-8  Transfer function ������������� 
Sigmoid  ��� sigmoid sigmoid  >!���������� ����#���	�6� � R2 �����j 0.9 

- ก��#$U��66 ANNs ��������� Model #�ก�������������j5'�������9��T���U�	���� 
i) S� 5��ก�	3�����#�ก��K!กL�  
ii) ������S	U��U�������4��s9��3�����3 ��r �����66 non-linear 
iii) ����������3�������������$���'j
�4��������9(Qualitative) ����3������$��

�����j��������9(Quantitative) S	U�4���#$U����U��"���U� (input layer) 
������6ก�������� 

iv) ������������S	U�� ����	��2� 
 

5.2 �%����?�+ 
  5�กก���	�����T����ก���	���
��#��U�����6�3�ก�������U��!T��4���#�U#ก�U�����
ก�6ก�����6�3�ก���$��4�j�$�9 (ก����������	#��U�������6��ก������S�) 	����T��4���#�Uก��
�����������������5�����ก����'	������5���ก���ก263���� �� j 5'	�����5������#$U�
���5���#�
ก���ก263���� ���4�����ก������kl�������U5�����3���� ��&�ก���	  ���#$UU��"�	��ก� ������U��
�665������4���ก������������"ก3U������� ������ก����!T�   ��T���T�4���#�Uก����������������6"�j9
�66��ก!T�5!������U����66 �������������������������������S	U��T���66 ANNs 8	������
5�ก      5'�������9�����3U����& ��ก���U������$ ���t ��$�T�3 ��r 5�ก������& ��ก���ก26�'j�
"�����
��������3ก3 ��ก�� 5�S	U�����������j5'�������9�'	�U�� �������	����'j�
"���������������6

ก���5�����5'�������9S	U�$ � �'j�
"����3���ก� � 7 °C  ����3U�   �3 ��T���T  5�3U������!��!�$ ��3 �
����66 ANNs ก���ก263���� �� ����!���������#�ก�������5��	U�� 
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'	!3��ก ก 
��X�ก	����!�	+#� 

 
ก. ก	����!�	+#����������� (US FDA, 2001b)  
 ก.1 ก	����!�	+#����������� )���& (Total Plate Count; TPC) 
���ก�[�?�+�!�E���&E� 
1.   Autoclave (Hirayama ;HVE-50) 
2.  3"U6 �5'�������9 (Incubator; Memmert 600) 
3.  $U��3�ก��� (Spatula) 
4.   ก��6�ก3����	 100 ��� 1,000 ml (Cylinders ) 
5.   �� ����2ก�����2�������6����5'�������9 (Needle)  
6.   �� ����2ก����ก��������6����5'�������9 (Loop) 
7.   ����3 ��	 1  5  ��� 10 ml (Pipette) 
8.   �	�"�$�4" ��	 500  ml (Erlenmeyer flask) 
9.   ����� (Cotton) 
10. ก��	�L���9� (Foil)  
11. 5���4��5'�������9 (Petridish ���� Plate) 
12. �	�����9���ก����9 (Spray alcohol bottle) 
13. 3��ก������ก����9 (Alcohol lemp) 
14. ��ก��6 (Forceps) 
15. ก��6�ก�T��ก���� ���� �	d�	�T��ก���� (Distilled water inject bottle) 
16. �������&�����#�U�������T��	���ก�� (Vortex, fuse-T) 
17. Micro- pipette 1000 g 1 S�8����3� (Mettler Toledo) 
18. Sterilized plastic bag 
19. 3"U Microwave (Panasonic, NN-S215MF) 
20. ���	�	��� (4�U������	)  
21. Durham  tube 
22. ���	 UV ���#�U$ ����������������� 366 ��8���3� (Merck, D64271) 
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	��!&� / �	#	����!�	+#����������� 
1.   Butterfield�s phosphate buffered water (KH2PO4 pH 7.2; Merck) 
2.   Plate Count Agar (PCA; Merck) 

 
��X�ก	��*���&�	#	����!�	+#����������� 

1. $����������������95'�������9&� PCA 22.5 ก��� �����#��T��ก���� 1,000 ml ( ���� 
6.75 ก���3 ��T�� 300 ml ) �6 �#� ��#� Erlenmeyer flask ��	 500 ml  ��U���	5'ก
	U������� (�� ���	���9�) 

2. �� ��4���������������������95'�������9&�5�ก�������������	5!�����U�3"U 
Microwave �4������#�U�'U�#��������������95'�������9�����5�#� �����ก��5�ก3"U
�����		U��ก��	�L���9���6��ก���T�ก ������U�������� Autoclave 

3. ����U�������� Autoclave �������	�� 15 ���	93 �3������T� (lb/in.2) �������� 15 ���� 
(�4��� Sterilized ��������T��5'�������9)  

4. ��6���������ก��3�T���T�S�U#�U�' �3�� �'j�
"�������j 40 g 45 °C ก ������5��
��������T��5'�������9 (Plate)  

 
��X�ก	����!�	+#� 

1.   $���3���� �� 25 ± 1  ก��� #� #� Sterilized plastic bag  
2.   #�  Buffer 225 ml ����� � �"  �	��� 6����j&����3���� ��5����� �������� 2-3 ���� 

����3��������5�ก�'�5�S	U������������3���� ������������5��5������ 10-1 
3.   ��� dilution 8	�ก�� ����3� ��������� ��������5�กU� 2 #� #����	�	������6��5'   

Buffer(Sterilized)  9 ml 5�S	U��	�6�����5��5�����3U��ก�� (�$ � 10-4, 10-5, 10-6 ����
3U�) 8	��'ก���T�������ก���5��5����������5�3U���i§���������#����	#�U�������T�
�	���ก��	U��������� Vortex 

4.   ����3��	�6�����5��5����3���� �����3U��ก�� 1 ml #� ��#� Plate (��� 2 >T�� 
��#3U 
laminar hood ������K5�ก5'�������9) 

5.  ������'j�
"���������������6��������95'�������9�' �3�� 5!��������#� ��#� plate ���
�� plate 5���������3���� ��ก��5�������!�ก�� ���3�T���T�S�U������2�3�� 
(�����j ½ $���8��) 

6. ����U�3"U6 �5'�������9 8	�6 �����'j�
"��  35 ± 1 °C �������� 48 $���8��ก ��� ��&� 
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7. �������6 48 $���8��5!�������&�5'�������98	����8	�3��5��6 colony ���!T�6������
��������95'�������9 ���������&�8	������j�����j5'�������9	����T 

 
 5�����5'�������98	���� (Total Microorganism) =  5����� colony �����6S	U   
                 ��	�6�����5��5��  
 8	�&����S	U���������� Colony forming unit / gram (cfu / g)  
 
ก.2 ก	����!�	+#�����������ก���& Coliforms 

���ก�[�?�+�!�E���&E� 
	��U� ก. 1 
 

	��!&� / �	#	����!�	+#����������� 
1.   Butterfield�s phosphate buffered water (KH2PO4 pH 7.2; Merck) 
2.   Lauryl sulfate broth (Merck) 

 3.   Brilliant Green Lactose Bile broth (BGLB; Oxoid) 
 4.   Violet Red Bile Agar (VRBA; Oxoid) 

 
��X�ก	��*���&�	#	����!�	+#����������� ?�+ก	����!�	+#� 
 
 A. �	#���ก	����!�	+#�3�?�� MPN (Most Probability Number) 
ก	��*���& Lauryl sulfate broth (Merck) 

1. $����������������95'�������9 Lauryl sulfate broth  35.6 ก��� �����#��T��ก���� 1 ��3� 
#� ��#� Beaker ��U���#�U����� 

2. ������������������95'�������9�������	5!�����U�3"U Microwave �4������#�U�����
��������95'�������9�����5���	(#�) �����ก��5�ก3"U 

3. ������	�	�����#�  durham tube ก �� ����3��������#�U� 2. #�  8	�#� ���	
�	��� ���	�� 9 ml  �������65��������3U��ก����U���	�� 

4. ����U�������� Autoclave �������	�� 15 lb/in.2  �������� 15 ���� (�4��� Sterilized 
��������T��5'�������9)  

5. ��6���������ก��3�T���T�S�U#�U��2�3��ก �� ����33���� �����3U��ก����������9#� ��S� 
ก	��*���& Brilliant Green Lactose Bile broth (BGLB; Oxoid) 
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 1.  $����������������95'�������9 BGLB 40 ก��� ������#��T��ก���� 1 ��3� #� ��#� 
Beaker ������6�3�3��ก���3���� Lauryl sulfate broth  U� 2-5 
��X�ก	����!�	+#� 

1.   $���3���� �� 25 ± 1  ก��� #� #� Sterilized plastic bag  
2.   #�  Buffer 225 ml ����� � �"  �	��� 6����j&����3���� ��5����� ����������� 2 - 3 

���� �����3����������T�5�S	U������������3���� ������������5��5������ 10-1 
3.   ��� dilution 8	�ก�� ����3� ��������� ��������5�กU� 2 #� #����	�	������6��5'   

Buffer(Sterilized)  9 ml 5�S	U��	�6�����5��5�����3U��ก�� (�$ � 10-2, 10-3 ����3U�) 
8	��'ก���T�������ก���5��5����������5�3U���i§���������#����	#�U�������T�
�	���ก��	U��������� Vortex 

4.   ����3��	�6�����5��5����3���� �����3U��ก�� 1 ml #� ��#����	����� Lauryl 
sulfate broth  ��" #����	��U� (���
��#3U laminar hood ������K5�ก5'�������9) 

5.  ����U�3"U6 �5'�������9 8	�6 �����'j�
"��  35 ± 1 °C �������� 48 $���8��ก ��� ��&� 
6.  �������6 48 $���8��3��5	"���	�	�������ก�	���ก��>#� durham tube (positive) 
7.  ���ก����������93 ��4���������&� (Confirmed test) 8	���� loop ���&�S�ก �� 

inoculate ��S�#����	�	������ positive ��U�#� ��S�#����	����� BGLB ��"  

8.  ����U�3"U6 �5'�������9 8	�6 �����'j�
"��  35 ± 1 °C �������� 48 $���8��ก ��� ��&� 
9. �������6 48 $���8��3��5	"���	�	�������ก�	���ก��>#� durham tube (positive)  

��U�5!�� ������6&�5�ก3�������  MPN (US FDA, 2001b) 
 

 B. �	#���ก	����!�	+#�3�?�� Colony Forming Unit 
ก	��*���& Violet Red Bile Agar (VRBA; Oxoid)  

1. $����������������95'�������9&� VRBA 38.5 ก��� �����#��T��ก���� 1 ��3� (���� 11.55
3 ��T��ก���� 300 ml) #� ��#� Erlenmeyer flask ��	 500 ml  ��U���	5'ก	U������� 
(�� ���	���9�) 

2. �� ��4���������������������95'�������9&�5�ก�������������	5!�����U�3"U 
Microwave �4������#�U�'U�#��������������95'�������9�����5��	��	   

3. ��� VRBA ����	��	��U���ก��3�T���T�S�U#�U�' �3�� �'j�
"�������j 40 g 45 °C ก ����
��5����������T��5'�������9 (Plate)  

��X�ก	����!�	+#� 

1.   $���3���� �� 25 ± 1  ก��� #� #� Sterilized plastic bag  
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2.   #�  Buffer 225 ml ����� � �"  �	��� 6����j&����3���� ��5�������� 2-3 ���� ����3
����������T�5�S	U������������3���� ������������5��5������ 10-1 

3.   ��� dilution 8	�ก�� ����3� ��������� ��������5�กU� 2 #� #����	�	������6��5'   
Buffer(Sterilized)  9 ml 5�S	U��	�6�����5��5�����3U��ก�� (�$ � 10-4, 10-5, 10-6 ����
3U�) 8	��'ก���T�������ก���5��5����������5�3U���i§���������#����	#�U�������T�
�	���ก��	U��������� Vortex 

4.   ����3��	�6�����5��5����3���� �����3U��ก�� 1 ml #� ��#� Plate (���
��#3U 
laminar hood ������K5�ก5'�������9) 

5.  ������'j�
"���������������6��������95'�������9�' �3�� 5!��������#� ��#� plate ���
�� plate 5���������3���� ��ก��5�������!�ก�� ���3�T���T�S�U������2�3�� 
(�����j ½ $���8��) 

6.   ����U�3"U6 �5'�������9 8	�6 �����'j�
"��  35 ± 1 °C �������� 48 $���8��ก ��� ��&� 
7. �������6 48 $���8��5!�3��5&�5'�������9 8	�3��5��6 colony ���!T�6�����������

��กLj����	�-$�4" ��	��U�& �K"��9ก��� 5 �������3� 5�ก��T����ก��������&�3 �  
8.  ���ก����������93 ��4���������&� (Confirmed test) 8	���� needle ���&�S�ก �� 

inoculate ��S�3�� colony ����' � (�' ��� ���U�� 10 colony)  
9.  inoculate colony ����' � (��กLj�	���s�6��#�U� 7) #� ��S�#����	�	�������� 

BGLB ��"  (8	� 1 colony����' � 3 � 1 ���	 BGLB)  ���S�6 �����'j�
"��  35 ± 1 °C 
�������� 48 $���8��ก ��� ��&�8	�3��5	"���ก��>#� durham tube(positive) ���
��6���	��������ก��>��"  
������&�8	������j�����j5'�������9	����T 

 
 5�����5'�������9ก�' � Coliform  =  5����� colony �����6S	U   x  5��������	��� Positive 

           ��	�6�����5��5��          5��������	����' � 
 
 8	�&����S	U���������� cfu/g  

 
ก.3 ก	����!�	+#����������� E. coli 

���ก�[�?�+�!�E���&E� 
	��U� ก.1 

	��!&� / �	#	����!�	+#����������� 
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1.   Butterfield�s phosphate buffered water (KH2PO4 pH 7.2; Merck) 
2.   Lauryl sulfate broth (Merck) 

 3.   Brilliant Green Lactose Bile broth (BGLB; Oxoid) 
 4.   Escherichia coli broth (EC broth; Merck)  
 5.   Eosin Methylene Blue agar (EMB; Merck) 

6.   Violet Red Bile Agar with 4-methyl-umbelliferyl-β-D-glucuronide (VRBA-MUG; 
Oxoid) 

��X�ก	��*���&�	#	����!�	+#����������� ?�+ก	����!�	+#� 
 A. �	#���ก	����!�	+#�3�?�� MPN (Most Probability Number) 
ก	��*���& Lauryl sulfate broth (Merck)  

	��U� ก.1 
ก	��*���& Escherichia coli broth (EC broth; Merck) ?�+ Eosin Methylene Blue agar 
(EMB; Merck)  

1. $����������������95'�������9 EC broth 37 ก��� ������#��T��ก���� �����3�1 ��3� #� 
��#� Beaker ������6�3�3����s�ก���3���� Lauryl sulfate broth  U� 2-5 

2. $����������������95'�������9 EMB 36 ก��� ������#��T��ก���� �����3�1 ��3� #� ��#� 
flask ������6�3�3����s�ก���3���� Lauryl sulfate broth  U� 2-5 

��X�ก	����!�	+#� 

1.   $���3���� �� 25 ± 1  ก��� #� #� Sterilized plastic bag  
2.   #�  Buffer 225 ml ����� � �"  �	��� 6����j&����3���� ��5������������� 2-3 ���� 

����3����������T�5�S	U������������3���� ������������5��5������ 10-1 
3.   ��� dilution 8	�ก�� ����3� ��������� ��������5�กU� 2 #� #����	�	������6��5'   

Buffer(Sterilized)  9 ml 5�S	U��	�6�����5��5�����3U��ก�� (�$ � 10-2, 10-3 ����3U�) 
8	��'ก���T�������ก���5��5����������5�3U���i§���������#����	#�U�������T�
�	���ก��	U��������� Vortex 

4.   ����3��	�6�����5��5����3���� �����3U��ก�� 1 ml #� ��#����	����� Lauryl 
sulfate broth  ��" #����	��U� (���
��#3U laminar hood ������K5�ก5'�������9) 

5.  ����U�3"U6 �5'�������9 8	�6 �����'j�
"��  35 ± 1 °C �������� 48 $���8��ก ��� ��&� 
6.  �������6 48 $���8��3��5	"���	�	�������ก�	���ก��>#� durham tube (positive) 
7.  ���ก����������93 ��4���������&� (Confirmed test) 8	���� loop ���&�S�ก �� 

inoculate ��S�#����	�	������ positive ��U�#� ��S�#����	����� EC broth ��"  
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8.  ���S�6 �#� Water bath  8	�6 �����'j�
"��  44.5 ± 0.5 °C �������� 48 $���8��ก ��
� ��&� 

9. �������6 48 $���8��3��5	"���	�	�������ก�	���ก��>#� durham tube (positive)  
��U�5!�� ������6&�5�ก3�������  MPN 

10. ������	 EC broth ���#�U&� positive S��	��6ก�6 EMB 8	�  Sterilized loop (�&�
S�5��U���	�) ก �� inoculate ��S�#����	 EC broth ���#�U&��	��6 positive 

��U�5!� Streak ��S�6� EMB 6 ���� 37± 1 °C  24-48 $���8����U�3��5ก���ก�	 
Metallic sheen 6� EMB 5!� confirm &����� ��S	U5�ก3�������  MPN  (US FDA, 
2001b) 

 B. �	#���ก	����!�	+#�3�?�� Colony Forming Unit 
ก	��*���& Violet Red Bile Agar with 4-methyl-umbelliferyl-ββββ-D-glucuronide 
(VRBA-MUG; Oxoid) 
1.   $����������������95'�������9&� VRBA with MUG 38.6 ก��� �����#��T��ก���� 1 ��3�

(���� 10.68 ก��������#��T��ก���� 300 ml) #� ��#� Erlenmeyer flask ��	 500 
ml  ��U���	5'ก	U������� (�� ���	���9�) 

2. �� ��4���������������������95'�������9&�5�ก�������������	5!�����U�3"U 
Microwave �4������#�U�'U�#��������������95'�������9�����5��	��	   

3. ��� VRBA-MUG ����	��	��U���ก��3�T���T�S�U#�U�' �3�� �'j�
"�������j 40 g 45 °C 
ก ������5����������T��5'�������9 (Plate)  

��X�ก	����!�	+#� 

1.   $���3���� �� 25 ± 1  ก��� #� #� Sterilized plastic bag  
2.   #�  Buffer 225 ml ����� � �"  �	��� 6����j&����3���� ��5�������� 2-3 ���� ����3

��������	��ก� ��5�S	U������������3���� ������������5��5������ 10-1 
3.   ��� dilution 8	�ก�� ����3� ��������� ��������5�กU� 2 #� #����	�	������6��5'   

Buffer(Sterilized)  9 ml 5�S	U��	�6�����5��5�����3U��ก�� (�$ � 10-4, 10-5, 10-6 ����
3U�) 8	��'ก���T�������ก���5��5����������5�3U���i§���������#����	#�U�������T�
�	���ก��	U��������� Vortex 

4.   ����3��	�6�����5��5����3���� �����3U��ก�� 1 ml #� ��#� Plate (���
��#3U 
laminar hood ������K5�ก5'�������9) 
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5.  ������'j�
"���������������6��������95'�������9�' �3�� 5!��������#� ��#� plate ���
�� plate 5���������3���� ��ก��5�������!�ก�� ���3�T���T�S�U������2�3�� 
(�����j ½ $���8��) 

6.   ����U�3"U6 �5'�������9 8	�6 �����'j�
"��  35 ± 1 °C �������� 48 $���8��ก ��� ��&� 
7. �������6 48 $���8��5!�3��5&�5'�������9 8	�3��5��6 colony �����������
��#3U���	 

UV $ �������������� 366 ��8���3�  
 

 5�����5'�������9ก�' � E. coli      =  5����� colony �����������     
           ��	�6�����5��5��           

 
 8	�&����S	U���������� cfu/g  
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'	!3��ก � 
��X�ก	��*���&�	#	����!�	+#����������� 

 
�.1 ก	��*���& Nutrient Agar (NA) 

���ก�[�?�+�!�E���&E� 
	��
��&��ก  ก.1 
 

	��!&� / �	#	����!�	+#����������� 
1.   Nutrient agar 

��X�ก	��*���&  
1.   $�������� NA 20 ก��� �����#��T��ก���� 1 ��3� (���� 6 ก��������#��T��ก���� 300 

ml) #� ��#� Erlenmeyer flask ��	 500 ml  ��U���	5'ก	U������� (�� ���	���9�) 
2. �� ��4���������������������95'�������9&�5�ก�������������	5!�����U�3"U 

Microwave �4������#�U�'U�#��������������95'�������9�����5�#� 
3. ����U�������� Autoclave �������	�� 15 lb/in.2  �������� 15 ���� (�4��� Sterilized 

��������T��5'�������9)  
4. �������6���������ก��3�T���T�S�U#�U��2�����2ก�U�� ����3 NA ����������" #� #����	

�	��� �����#�U��2�3����ก���T� 5�ก�������'j�
"�������j 40 g 45 °C 5!������
���	#�US	U��กLj��d��� (���
��#� hood laminar flow) 

5. ��5�������2�3��5!��ก26S�U���� NA slant �4���#$U#�ก���ก265'�������93 �S� 
 

�.2 ก	��*���& Butterfield�s phosphate buffered water (KH2PO4 pH 7.2; Merck) 
���ก�[�?�+�!�E���&E� 

	��
��&��ก  ก.1 
 
	��!&� / �	#	����!�	+#����������� 

1. KH2PO4 
2. �T��ก���� 

��X�ก	��*���&  
1. $���������� KH2PO4 34 ก��� �����#��T��ก���� 500 ml ��	 pH ������6 pH #�US	U����

7.1-7.2 8	�#$U NaOH ����3�����6 (#$U�����j 175 ml) 5�ก��T��3���T��ก����#�U��6 
1,000 ml #��	���6�����3� (������6���� Stock Solution)  
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2. �6 ���������5�กU� 1. ����U�������� Autoclave �������	�� 15 lb/inch.2  �������� 
15 ���� (�4��� Sterilized 5'�������9�������kl����#�U��	S�)  

3. �����#$U��� 5!�����3��������5�กU� 2. �� 1.25 ml �3���T��#�US	U�����3�.1,000 ml 
5�S	U���� �������� Buffer ������6#$U#�ก����������95'�������93 �S� 8	�ก ��#$U���
5�3U�� Sterilized ��ก���T� 

 
�.3 ก	��*���& Tryptic Soy Broth (TSB) 

���ก�[�?�+�!�E���&E� 
	��
��&��ก  ก.1 
 

	��!&� / �	#	����!�	+#����������� 
1.   Tryptic Soy Broth (TSB; Oxoid) 

��X�ก	��*���&  
1.   $����������������95'�������9&� TSB  30 ก��� �����#��T��ก���� 1 ��3� (���� 9 ก���

������T��ก���� 300 ml) #� ��#� Erlenmeyer flask ��	 500 ml  ��U���	5'ก	U��
����� (�� ���	���9�) 

2.   �� ��4���������������������95'�������9&�5�ก�������������	5!�����U�3"U 
Microwave �4������#�U�������������95'�������9�����5�#� 

3. ��5�6 �3���� �������	���� flask ��2กr ��	�����j 50 ml ก ������U�������� 
Autoclave �������	�� 15 lb/in.2  �������� 15 ���� (�4��� Sterilized ��������T��      
5'�������9)  

4. �����ก��3�T���T�S�U#�U��2�3��ก �� inoculation 5'�������9��S� 
 
�.4 ก	��*���& Peptone water  

���ก�[�?�+�!�E���&E� 
	��
��&��ก  ก.1 

	��!&� / �	#	����!�	+#����������� 
1.   Peptone water (Merck) 

��X�ก	��*���&  
1.   $����������������95'�������9&� Peptone  25.5 ก��� �����#��T��ก���� 1 ��3� (���� 

7.65 ก��������#��T��ก���� 300 ml) #� ��#� Erlenmeyer flask ��	 500 ml  ��U�
��	5'ก	U������� (�� ���	���9�) 
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2.   �� ��4���������������������95'�������9&�5�ก�������������	5!�����U�3"U 
Microwave �4������#�U�������������95'�������9�����5�#� 

3.  ����U�������� Autoclave �������	�� 15 lb/in.2  �������� 15 ���� (�4��� Sterilized 
��������T��5'�������9)  

4. �����ก��3�T���T�S�U#�U��2�3��ก ��#$U����3���5��5���4���  inoculation 5'�������9��S�6�
3���� �����3U��ก��K!กL� 
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'	!3��ก ! 
��X�ก	��*���&	��!&� 

!.1 ก	��*���& !����� 
���ก�[�?�+�!�E���&E� 

1. ก������ 
	��!&� / �	#	����!�	+#����������� 

1.   �T������� (&��������9� �����������5'�������9 ��	�	�� 
��&��ก �.) 
2. Sodiumhypochlorite (5�ก6��L�� �����K��8	������9���ก�6��� Chlorine �T��

�����U�U� 10%) 
��X�ก	��*���& (�*���&!�	&��%&�%� 25  50  ?�+ 75 &����ก��&*����*�(ppm)) 

1. �����j�����j���������3U��ก��8	� 10% (w/w)��������	���� 100,000 ppm 
	����T�5!������j3���"3� 

C1V1 = C2V2     (������, 2526) 
5!�S	U� � 

100,000 x V1 = 25 x 500 
V1 =  0.125 ml 
	����T�����3  Sodiumhypochlorite  (10% Chlorine) �� 0.125 ml 
#�ก�������j��กLj��	���ก����T5�S	U�����3����3U������3��#$U��� 
 50 ppm = 0.250 ml 
 75 ppm = 0.375 ml 

 
2. ����3�����������3����3U��ก����U��3���T��#�US	U�����3� 500 ml 
3. � ��#� ก��������U���6���&�ก���$  

 
!.2 ก	��*���& ก�)������+V�*�ก 

���ก�[�?�+�!�E���&E� 
1. ก������ 

	��!&� / �	#	����!�	+#����������� 
1.   �T������� (&��������9� �����������5'�������9 ��	�	�� 
��&��ก �.) 
2. Peracetic acid (5�ก 6��L�� 4������� �����9���ก�6��� ก�	����9��>�3�ก 5%, 

S�8	��5�����9��กS>	9 20% ��� ก�	��>�3�ก 10%) 
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��X�ก	��*���& (�*���&!�	&��%&�%� 30  40  ?�+ 50 &����ก��&*����*�(ppm)) 
1. �����j�����jก�	����9��>�3�ก���3U��ก��8	� 5%(w/w) ก�	����9��>�3�ก ��	���� 

50,000 ppm 	����T�5!������j3���"3� 
C1V1 = C2V2     (������, 2526) 

5!�S	U� � 
50,000 x V1 = 30 x 500 
V1 =  0.3  ml 
	����T�����3���t ��$�T�ก�	����9��>�3�ก(5% peracetic acid) �� 0.3 ml 
#�ก�������j��กLj��	���ก����T5�S	U�����3����3U������3��#$U��� 
 40 ppm = 0.4 ml 
 50 ppm = 0.5 ml 

 
2. ����3���t ��$�T�����9>�����3�������3����3U��ก����U��3���T��#�US	U�����3� 500 ml 
3. � ��#� ก��������U���6���&�ก���$  
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'	!3��ก �. 
��X�ก	�!�	��[�	!	!�	"(%��	����	�S�	�(E/�"�ก	��%	�3�ก 

 
�.1 	�S�	�(E/���+�'� !����� (Sodium hypochlorite) 

Basis : ���� 48.75 6�� 3 � ��3� (������6�������������� 12 / 7 / 2550) 
 �������� 500 ml �U��&�กS	U 50 ก��� (���#$U���T��	���������5�ก�����U�U�5��	��
3�������j������������9�����" 6�#6&�ก���&�S�U) 
 
*�����	�ก	�!�	��[  
 �������t ��$�T�  = 0.04875  6�� 3 � �������3� 
 �U��U��&�ก	U�����t ��$�T���������������U�U� 25 ppm 3U��#$U �������� 10% ������ 
0.125 ml (5�ก
��&��ก �.) 
 	����T���	��������  = 0.04875 x 0.125 
    = 0.000609375  6��3 �&�ก 50 ก��� 
 �U�3U��ก���U��&�ก 1 ก�8�ก��� 	U�����t ��$�T������� 25 ppm 5���	�������� 
    = 0.000609375 x 1,000 
      50 
    = 0.1219  6�� 
 
3�������  �.1 �����6����6����#�ก��#$U���t ��$�T������������	�6�����U�U� 25  50  ��� 75 
ppm  3 �ก���U��&�ก�����j 1 ก�8�ก���    (�� �� : 6��)  

�+)��!�	&��%&�%� (ppm) ��+�'�	�S�	�(E/� 
25 50 75 

���� (6��) 0.1219 0.2437 0.3656 
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�.2 	�S�	�(E/���+�'� ก�)������+V�*�ก (Pexania 2005) 
Basis : ���� 100 6�� 3 � ��3� (������6�������������� 12 / 7 / 2550) 
 �������� 500 ml �U��&�กS	U 50 ก��� 
 
*�����	�ก	�!�	��[  
 �������t ��$�T�  = 0.10  6�� 3 � �������3� 
 �U��U��&�ก	U�����t ��$�T�ก�	����9��>�3�ก��������U�U� 30 ppm 3U��#$U �������� 
Pexania 2005  0.3 ml (5�ก
��&��ก �.) 
 	����T���	��������  = 0.10 x 0.3 
    = 0.03  6��3 �&�ก 50 ก��� 
 �U�3U��ก���U��&�ก 1 ก�8�ก��� 	U�����t ��$�T�ก�	����9��>�3�ก 30 ppm 5���	�������� 
    = 0.03 x 1,000 
            50 
    = 0.6 6�� 
 
3�������  �.2 �����6����6����#�ก��#$U���t ��$�T�ก�	����9��>�3�ก�����	�6�����U�U� 30  40  
��� 50 ppm  3 �ก���U��&�ก�����j 1 ก�8�ก���    (�� �� : 6��)  

�+)��!�	&��%&�%� (ppm) ��+�'�	�S�	�(E/� 
30 40 50 

���� (6��) 0.6 0.8 1.0 
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'	!3��ก �. 
*�����	�����+����	��	���+	�����& 

 
3���� ��ก����U����66�� ANNs 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 �"���� 5.1  3���� ��ก����U����66 ���������������� 

O2j = [ Σ (W21jk · O1k)] + b2j 
O21 = [W2111 · O11 + W2112 · O12 + W2113 · O13 + W2114 · O14] + b21 
O22 = [W2121 · O11 + W2122 · O12 + W2123 · O13 + W2124 · O14] + b22 
O23 = [W2131 · O11 + W2132 · O12 + W2133 · O13 + W2134 · O14] + b23 

5�ก��T� ��� Summation ��� ���TS�& �� Transfer function #� Hidden layer #�ก�j� tanh  ��
��กLj� Function ����  
  ƒ(x)  =  [ e (x) + e (-x) ] 
    [ e (x) g e (-x) ] 
 
����������S	U���  ƒ (O21) =  [ e (O2

1
) + e (-O2

1
) ] 

    [ e (O2
1

) g e (-O2
1

) ] 

Initial    load 
microorganism

. 

Type of 

vegetable. 

Type of 

sanitizer. 

Concentration 

of sanitizer. 

 

Input layer  (1) Hidden layer (2) Output layer (3) 

O11 

O12 

O13 

O14 

O21 

O22 

O23 

O31 

Residual  

microorganism 

b21 

b22 

b23 

b31 

W2111 

W2121 

W2131 

W2121 

W2122 

W2123 

W2131 
W2132 

W2133 

W2141 

W2142 

W2143 

W321 

W322 

W323 
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  ƒ (O22) =  [ e (O2

2
) + e (-O2

2
) ] 

    [ e (O2
2

) g e (-O2
2

) ] 
 
  ƒ (O23) =  [ e (O2

3
) + e (-O2

3
) ] 

    [ e (O2
3

) g e (-O2
3

) ] 
 
��U�5!�� �3 �S���� summation  #�� ���� Output  
 

O3j = [ Σ (W32j · ƒ (O2j))] + b3j 
 
 O31 = [ W321 · ƒ (O21) + W322 · ƒ (O22)  + W323 · ƒ (O21) ] + b3 
 
5�ก��T� ��� Summation ��� ���TS�& �� Transfer function #� Output layer #�ก�j�  linear  ��
��กLj� Function ����  
  ƒ(x)  =  x 
 
����������S	U���   ƒ (O31) =  O31 
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'	!3��ก ~. 
ก	���)ก	��%�&4�?�+ก	������ ��?ก�&�	#����+����	��	���+	�����& 

 
��X�ก	�"(% ��?ก�&�	��5��4� MATLAB "�ก	��%	��+�� Artificial Neural Networks 

(ANNs) 
 ���กก�� ก���3����3������8���ก�� ANNs ��T�3U�����ก�6	U�� 2 � �����กr ��� 

1. ก���3����U��"� g ����ก���3����U��"�������6ก��#$U Run #�8���ก�� 8	�������
5�	ก��U��"�#� Excel ��U� Implied ��#� Notepads �4���#$U���ก�6ก�� Run  ANNs  

2. ก������8���ก��#� MATLAB g ����ก�������4���#�U8���ก�� Run 3�� ��	� �� % 
Train , %Test, Activation function, Hidden node, Learning rate  ������ก����	S	U 

            8	��������s�6�����������	S	U	��3 �S���T 
~. 1  ก	��*���&�%�&4�  
 #�ก����U����66 ANNs ��T�5������5�3U���U�#5��664�T�M������66ก ��������5�ก
��66 ANNs ��T�����ก��5������66������	��������'L�9#�U���������5���ก��������"U	U��
3�����	����T�8���ก��5���ก�����6� ���ก��3 ��r 	U��3�����5�S	U&���4�s9���#ก�U�����ก�6����
3U��ก����ก����'	  >!�������ก�6�������4��s9�66 non-linear ���������r 3����� �3 3U��ก�� out 
put �4�����!���������3���� ���T�#�ก�j�K!กL���T5��ก3���� ��ก����U����66 ANNs ��ก��
������ก���U��&�ก��5'�������9ก�' � TPC 8	����������6�3�S	U	��3 �S���T 
 1.1)    ���������4��s9#��"��66���3U��ก��  �$ �  #�ก���	����������T���	��
��T���T�5 �i55����� 1 &���4s9��ก��S	U�ก  ����
�&�ก, $��	���t ��$�T�, �����U�U������t �
�$�T�, �����j5'�������9�����3U� ��� &���4s9���5'�������9�'	�U����������5�กก���U��&�ก  	����T�#�ก��
��U���������4��s95�������กLj��� Function �����������4��s9�$���j�3K��3�9 �$ �  y �T�ก�6 
3�����3 ��r    �3 #�ก�j���T  ���3U��ก����U���������4��s9#���กLj���  
 
3���$X� (�����������)�%	�) !T�ก�6  *��?��(���&	[��������������&*%�), *��?��(��+�'�3�ก),   

*��?��((��)	�S�	�(E/�), *��?��(!�	&��%&�%����
	�S�	�(E/�) 

 
 
 
 
 



 162 

 1.2) ��U��U��"�#� Excel �663���� ����T 

 
�"���� d. 1 3���� ��ก������U��"�#�8���ก�� Excels  

 
 1.3) ������5�ก#�ก������U��"��U���665������5�3U����ก���' � 8	�ก���' ����������S	U
8	�ก����U��8���ก��#�U Run 8	��' ����������� �' �S	U8	�ก�����6 Data 	U��3����� �$ � #�
ก�� Run data ��T���	���#$U�� 360 U��"����3U��ก���6 � % ก�� Train ��� Test ���� 70 : 30 
	����T���	� ��U��"�������3U��ก�����5�#$U#�ก�� Train ��� 252 U��"���� U��"�������6ก�� Test 
��� 108 U��"�   8	����ก���' �#�UU��"�$'	 Train ����T�� ��"��'	���3����'	���3 ��3�����������
3U��ก����������6U��"�5�S	UU��"���U�3�	����T 
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�"���� d. 2 3���� ��ก�� Randomized U��"�#�8���ก�� Excels  

 
 1.4) Normalized data g ���ก�����6� �U��"�#�U��" #�$ ���	���ก���4����U����U��"�
��� ���TS� Run 8���ก��5����#�U Weight ����66 ANNs ���6� �S	U��ก ��� ���#�U network 83
5����#�U� �3 ��r �4�T��S� ���5�� �&��!�8�����U����66 ANNs ���S	U5�������� �S	US� �� ����  
8	�ก�� Normalized data ���ก������U��"�8	�#$U�"3� 	U��� �� >!��5�����U��"�3�T��3  
Column ��� 2 �!� ������9��� 4  	����T �3 ��T���T$ ��U��"��� column ��ก��� column �'	�U��5�3U��
��" #� Range ���#ก�U�����ก�� 
  

  Xi   =  λ1 + (λ2-λ1)        Zi - Zi-min       ���������.(4) 
     Zi-max-Zi-min 
  
 
   >!��5������!� 
 
 
 
 
 

 

������ Normalized = ���	�
����� column��ก +  (��� � Row, Column ���� – ���	�
�������� column)   x  { ������������� Column ��ก – ���	�
�������� Column ������ } 

     (������������� column – ���	�
�������� colimn) 
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 8	�� ����S	U5�����#���กLj�	����T 

 
�"���� d. 3  3���� ��ก�� Normalized U��"�#�8���ก�� Excels 

 
 5�ก��T����������� ���� Normalized ��U���TS�����U��"����#$U Run ก�68���ก�� MATLAB 
�4�����U����66 ANNs 8	� Copy ��U����S� Paste ��S�#� Notepads 	���"�	U��� �� ��T  5�ก��T� 
Save File �ก26S�U�4���	������ก��3 � 
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�"���� d. 4  3���� ��ก�� � �U��"����5�	ก������6�U����U�S��" 8���ก�� Note pat 

 
~.2. ก	������ ��?ก�&"� MATLAB 
 #�ก������8���ก�� �4�����U����66 ANNs ��T�5����ก�6S�	U�� 3 8���ก�� ��� 
8���ก��������6 Train, 8���ก�� ������6 Test ���8���ก��������6������� �����5�ก���S	U��66 
ANNs ���4�#5��U�������	������ก��S	U	��3 �S���T 
 2.1) ก��#$U8���ก�� MATLAB ������6����8���ก�� TRAIN NETWORK  ��������	�U�
8���ก��5�46��U�3 �� windows 	����T 
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 �"���� d. 5  3���� ��ก���U��" 8���ก�� MATLAB 

 
 #�U�U�S���� folder ����ก26���S�U   ������U�S�5�46ก�6 file ���3 ��r 	���"�	U��� ����T 

 
�"���� d. 6  3���� ��ก�����	8���ก��#� MATLAB 

 

��������������� 

ก ��� Folder ����ก!�
ก ������ 

"�#$�	%���
��������
��&��� 

File ����ก�  mat 
��� �#�� ANNs ���
��ก��&��'(�� 

File ����ก�  txt ���
����ก!� data �����&��)$&
� &$ 

File ����ก�  m ���
���
����� (*"��ก��) 
�������'�,�)$&�-&�������
��&���#�� ANNs 

�������������� ����
'(�� � 
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 2.2) ก������8���ก��������6��U����66 ANNs g 5�กU� 2.1 5��� file �������8���ก��
$'	 Train, Test ������������ก���3U������8���ก��#�U��66 ���ก�� Train ��� Test U��"���������
ก �� 8	�������U�S���� TrainNetwork_TPC..  5�����U�3 �� windows !T���	����T 

 
�"���� d. 7  3���� ��ก������8���ก��#� MATLAB 

 
8	�#�$'	�������3 ��r��T�������4�5��j� ��� �s�6��S	U	��3 �S���T 

 
clear all; % Clear all memory, parameter = ก�� clear  memory 3 ��r � � parameter 3 ��#�U
��	S�ก �� 
  ก��#�  % 5�����ก������#�U8���ก��������ก�6�������#�6����	��	S� 
Data =load('data_tpc_new.txt'); % Loading the training data from file.= ก�� Load U��"����
�����U��S�U!T����4��� Train ��66 
   
InputUnitNo =252;   %Using all data for training the network.= ก������#�U8���ก�����U��"�
��#$U3�T��3  1 g 252 �� ���T� (5�กU��"���T���	 360 U��"�) 
HiddenUnitNo =7; = ก����	#�U �� 1 hidden layer ��� �� 7 hidden node 
OutputUnitNo =1; = ก����	#�U�� �4��� 1 out put 
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 o1 =Data(1:InputUnitNo,1:4); % Copy all input datas to o1.= ก����	3�����8	�#�U3����� 
o1 ��T� load U��"����ก26S�U3�T��3 3�������� 1-4 (Column ��� 1-4)>!������������4��s9������3U��ก��
��U��3�T��3 ��ก     
t  =Data(1:InputUnitNo,5);   % Copy all target datas to t.= ก����	3����� t #�U���� column 
�'	�U�� (� � residual micro.)  
  
mint=min(Data(:,5));  %find the minimum value of the tragets as an mint.=ก����	3����� 
mint = � ����3�������'	#� 5 column ��T� 
maxt=max(Data(:,5));  %find the maximum value of the tragets as an maxt. .=ก����	3��
��� maxt = � �����"�����"�����'	#� 5 column ��T� 
  
%Normalize target data by using the mint and maxt values. 
t= (0.1)+((t(:)-mint)/(maxt-mint))*(0.9-(0.1)); =�����ก�� Normalized data ���5�����&���4s98	�
#������T���3U��ก������� �#�U��" #�$ �� 0.1-0.9 �4���ก��#$U activation function ������� sigmoid 
��T�$ ��� �U��"�5���" #����� �� 0 g 1 8	����3U��ก��#�Uก������� �U��"�#�U��" #�$ ��S� �ก��S�
5�ก $ ���� Activation function ��T�r (�U�ก�j�#$U���� Tanh 5�3U������� �#�U��" #�$ �� -0.9 �!� 
0.9)  
%transpose the matrix for trainlm 
o1 =o1'; = ก�� ���� �3�����3 ��r ���S	US��ก26S�U#���กLj��� Transpost matrix 
t  =t'; 
  
%Training 
z_net = newff(minmax(o1),[HiddenUnitNo OutputUnitNo],{'logsig','logsig'},'trainlm'); = 
����ก������ �3�����3 ��r���ก����	& �� activation function ���ก����	 8	�#�ก�j���T����  
sigmoid g Sigmoid  
%z_net = newff(minmax(o1),[HiddenUnitNo OutputUnitNo],{'purelin','purelin'},'traincgf'); 
%z_net = newff(minmax(o1),[HiddenUnitNo OutputUnitNo],{'tansig','purelin'},'trainlm'); 
 z_net.trainParam.show   = 100;= ก����	#�U��	�� � �'กr 100 ���T����& ��ก�� Train (>!��5���
ก�����	�) 
z_net.trainParam.lr     = 0.001;=ก����	 Learning rate (��3��ก��������"U����66#�ก�����6
��66) 
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z_net.trainParam.epochs = 5000;=ก����	#�U������"U�!� 5,000 ��6 
z_net.trainParam.goal   = 0.001;=ก����	�������������3ก3 ����� ����������&�	4��	S�
#�U3 ��ก���4��� 0.001  
  
%Training the network 
[z_net,z_tr,o3,z_error] = train(z_net,o1,t); =ก����	#�U��ก���ก26� �3�����S�U#���66 ANNs 
  
%Saving the trained network datas as the Network9.mat name. 
save('ANN_thesis_tpc_507hh','z_net','mint','maxt') =ก����	#�U�ก263�����3 ��r S�U#� File 
ANN_thesis_tpc_507hh 
%z_net is the trained network name. 
%mint and maxt are the mininum and maxinum values of the input data which using in 
the TestNetwork9.m file. 
  
%ploting the results 
figure(400); =ก����	ก����	� ก������� ��ก�� Train 
hold on; =����#�Uก�����	��"� 
plot(t(:),'*-r'); = � ������66� ��S�5�กU��"���� train 
plot(o3(:),'.-g'); = � ������66S	U5�กก����U����66 ANNs 
  
%to define mean_square_error 
MSE = FnEr_MSE(t,o3)=ก����	� �3����� MSE = Mean square error ���S	U5�ก� �5���ก�6� �
�����������66��U��!T��4��������6����6�����3ก3 �� 
%to define r-square  
R_sq = FnEr_R2(t,o3) =ก����	� �3����� R_sq = regression ���S	U5�ก� �5���ก�6� ����������
��66��U��!T��4��������6����6�����3ก3 �� 
 SSE1 = FnEr_SSE(t,o3); =ก����	� �3����� SSE1 = Sum square error ���S	U5�ก� �5���ก�6� �
�����������66��U��!T��4��������6����6�����3ก3 ��8	���	�� ��66� �3 �� �����3ก3 ��ก��  
SSE =sum(SSE1)= ก����	� �3����� SSE = ���� � Error ���S	U5�ก�'ก45�9����������3ก3 ��ก�� 
  
TestNetwork_tpc_sigm_sigm_01 = �������#�U����ก8���ก�� TestNetwork !T��� Run 3 �S� 
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 �����8���ก�� Train network S	U	������ก����T��'	��U�5�����8���ก��� ��3 �S�
��� 8���ก��������6ก������ก Test Network ��������3 � 8	�5�#$U��66 ANNs �����U��!T���
������� ������6����6ก�6� �U��"�#�$'	��� 253-360  8	�#�$'	�������3 ��r��T�������4�5��j� 
��� �s�6��S	U	��3 �S���T 
 
TestPattern = 253; %Start testing pattern = ����ก data ���3 ���������ก5�ก8���ก��U��3U� 
('data_tpc_new.txt')��U� �����  Test 3�T��3   data  ���  253  ����3U�S� 
[p d]=size(Data); = ก����	 Matrix #���66������6ก�� Test �����6����6ก�� 
o1 = Data(TestPattern:p,1:4)'; = ก����	ก����6�U�U��"�3����� o1#�U�ก26U��"� ����3ก3 ��
��กS�5�ก 252 $'	�	�������#�U����$'	#��  8	�� ��5�ก Column ��� 1-4     
t  = Data(TestPattern:p,5);  = ก����	ก����6�U�U��"�3����� t#�U�ก26U��"� ����3ก3 ����กS�
5�ก 252 $'	�	�������#�U����$'	#��  8	�� ��5�ก Column ��� 5     
%Normalize target data 
%t= (-0.9)+((t(:)-mint)/(maxt-mint))*(0.9-(-0.9));  
t= (0.1)+((t(:)-mint)/(maxt-mint))*(0.9-(0.1)); =Normalized data $'	#�� #�U����S�3�� 
activation function���ก����	 
 %Testing network  
o3 = sim(z_net,o1); = ��� network ANNs �����U��S	U��U� �����	��6�����6����6 
%o3=o3(:) 
figure(500); = ก����	#�U��	�ก��� out put ����ก�� test 
hold on; =#�Uก�����	�3��	���� 
plot(t(:),'*-r'); = � ����S	U5�ก� �5��� 
plot(o3(:),'.-g');  = � ����S	U5�กก�������� 
 
%title([Testing]);  
%to define Mean_square_error 
MSE = FnEr_MSE(t,o3)= ก����	#�U��	�� � MSE 
%to define r-square 
R_sq = FnEr_R2(t,o3) = ก����	#�U��	�� � R2 
 SSE1 = FnEr_SSE(t,o3); 
SSE = sum(SSE1)= ก����	#�U��	�� � SSE 
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 ���������8��ก�����25��U� ����$2�� �$������#$U���� file ANNs S� >T��ก�� ก2������ RUN 
program S	U  
 

2.3 ก�� Run Program ���������S	U8	�ก	�'7�������	��
�4#���U�3 �� Program file   

                                    
�"���� d.8  3���� ��ก�� Run 8���ก������������25��U�#� MATLAB 

 
��U�5�5����ก�	��
�4	U��� ��>!������ก����	�ก�� Train ��8���ก��ก�6U��"������ 8	�5�
��	�� � Error �����66 Train S	Uก�6� ��������������� SET S�U 

 
�"���� d.9  3���� ��ก�� Run 8���ก��#� MATLAB ���� ��ก�� Learning 
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�������66	������S���6 5,000 Epochs (����� ���� set S�U) 5���'	ก�� Train ��66 �����	�
���� fit �� data ���� ��� �5������� ��������� ANNs #�ก�� Train ��66 (252 data) 	���"�
	U��� ����T (��U�����	�� �5���, ��U�������� �5�ก ANNs ���������S�U)8	��U���U���T����������6>U��
ก��������ก����	� 
 

 
�"���� d.10  3���� ��ก�� Run 8���ก��#� MATLAB 8	�8���ก����	�&�ก�� Train ��66 

ANNs �����U��!T� 
 

�������� ���������	�&���ก�� Train ����6�U����U�5�ก��T�5!���	� &���ก�� Test 
U��"���ก$'	 (108 data) 8	���	�ก������� fit �� data ���� ��� �5������� ��������� 
ANNs #�ก�� Test  ��66 (108 data) 	���"�	U��� ����T (��U�����	�� �5���, ��U�������� �5�ก 
ANNs ���������S�U) 8	��U���U���T������>U����6ก��������ก����	� 
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�"���� d.11  3���� ��ก�� Run 8���ก��#� MATLAB 8	�8���ก����	�&�ก�� Test ��66 ANNs 

�����U��!T� 
 

��������������	�&�ก�� Train ��� Test ���25��T������U�5�#� Command  5����ก�� � 
MSE, R2 ��� SSE >!��5���	���ก�� 2 $'	  8	�$'	��ก�����!� � � MSE, R2 ��� SSE $'	 
Train    � �� MSE, R2 ��� SSE $'	����5�������$'	 Test >!���������� ���#5� � �U�� � MSE ��� 
SSE ����3�������	�  8	���� � � R2 5�3U���U�#ก�U 1 (� �3�	�6S� �����4�5��j��4���5���	��!����� 
error ����66 ANNs) 8	�4�5��j���6�" ก����T� 3 � �	���"�	U��� �� �U�S� 4�#5ก�6� �	��ก� ��
#�U�U��ก��6S����6�3 �� � #�8���ก����� 
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�"���� d.12  8���ก����	�&�ก�� Test ��66 ANNs �����U��!T�#��"���� � MSE, SSE ��� R2 

 
 � � HiddenUnitNo 8	����������S�S	U3�������������  (>!��4�5��j������6����6
ก������ � Hidden ����U��ก� �������กก� � 8	�����ก� � Hidden ���	�����'	���#�U� � MSE ��� SSE 
3�������'	 � �� R2 3U���"�����'	)   
 2.4 ก��3��5� � weight ��� bias #� ��66 ANNs g ������	��� Run 8���ก�����25����
�������6�U����U�5�3U����ก�3��5��6� �3 ��r #���66 >!��#�ก�j�3���� ����T���#$U 7 Hidden node 
(1 hidden layer) ���#$U Sigmoid g Sigmoid ���� function 	����T� �������������� schema   
S	U	����T  
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�"���� d.13  3���� ����66 ANNs �����U��!T� 
 

 8	�� � W �����!� Weight ��� b ��� � � Bias  
 

Initial    load 

microorganism

. 

Type of 

vegetable. 

Type of 

sanitizer. 

Concentration 

of sanitizer. 

 

Input layer  (1) Hidden layer (2) Output layer (3) 

O11 

O12 

O13 

O14 

O21 

O25 

O321 

Residual  

microorganism 

bi 

bj 

W21gh 

W2122 

W2123 

W2132 

W32i 

O21 

O22 

O23 

O24 

O26 

O27 
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�"���� d.14  3���� ��ก������ก��66!T���� ��� � Weight ��� Bias ����66 ANNs �����U��!T�#�

$�T� input - hidden 
 

                          
�"���� d.15  3���� ��ก������ก��66!T���� ��� � Weight ��� Bias ����66 ANNs �����U��!T�#�

$�T� hidden - output 
 
 

�
����������&��ก���-&������ 
weight '�� input 

��� weight '�� input *,	�$��ก�".�
'�� W2111 = 0.0031 

      W2121 = -0.0084 

      W2131 = 0.0060 

      W2141 = -0.0001 

�
����������& �/��� Load �#�� ANNs 

�
��������,ก��� bias '�� O2i 

��� weight '�� input *,	�$
��ก�".�'�� bi 

��� weight '�� input *,	�$
��ก�".�'�� W321 

�
����������&��ก���-&������ weight '�� 
���� hidden layer 

�
��������,ก��� bias '�� O32i 

��� bias O32i 
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 2.5 ก�� Run ANNs g �����S	U��66 ANNs ���	���U�3U����ก�����S� plot graph 
�����6����6���� ��� �5������� �������8	�3U������ก��!��8���ก��#�ก��������������
4�5��j�S	U	��3 �S���T 
����ก 8���ก��������S�U!T��� edit #���U� editor 5�46$'	������� Program 	����T 
 
clear all; %Clear all data = clear � �3����������ก ����U���T��T���	 
%Loading the saved data 
load('ANN_thesis_tpc_504c'); = ����ก��66 ANNs �����U��S�U!T��� 
  
Data =load('data_tpc_new.txt'); =����กU��"�������#$U#�ก�� Train ��� Test ��������U��"�$'	���
���3U��ก�����6� ������� 
InputUnitNo = 360; = #�U���U��"���T���	 360 U��"�#� �U�S�#�3����� 
% Copy all input datas to o1. 
o1 =Data(1:InputUnitNo,1:4)'; = ก����	� �3����� o1 ����3�����������6�ก26� �U��"��U���66 
 
o3 = sim(z_net,o1); = ก����	3����� o3 ����� ����S	U5�กก��������	U����66 ANNs �������ก
!T��� 
 
%Normalize target data 
o3(:)=(((o3-0.1)*(maxt-mint))/(0.9-0.1))+mint; =  ��� data #�Uก��6S������������	��ก �����5� 
Normalized  
 
o3=o3(:) = #�U��	�� � o3 ���S	U5�กก�������� 
%END 
 
 �����ก	 Run Program 5����ก�� � o3 	���"�	U��� �� 
 



 178 

 
�"���� d.16  3���� ��ก������ก��66!T����4���������� � 

 
5�ก��T����� ����S	US������6����6ก��S	U8	���5��	�&�#�ก�� plot graph  #�8���ก�� Excels 
���� 8���ก������r ��U��3 ก��������&�  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� o3 ���)&0�กก���
���, 
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'	!3��ก (. 
�%�&4�$E/��	����ก	�*����� 

 
(.1 3�ก	����!�	+#�!�['	$�/�	�	��!&� (5����� 183 U��"�) 
   Item    Result (unit - ppm) 

         (Average ± Std)  

Residual Chlorine (Cl)  =  0.00 ± 0.00 

  Residual Ferric (Fe)  = 0.01 ± 0.01 

  Total Hardness   = 0.00 ± 0.00 

  Total Dissolved Solid  =  306 ±  63 

   Item    Result (Average ± Std) 

   pH   =    7.0 ± 0.1 
  
(.2 3�ก	����!�	+#�!�['	$�/�	�	�����������  (5����� 45 U��"�) 

TPC   = 0  ± 0 cfu/ml 

Coliforms  = 0  ± 0 cfu/ml 

E. coli   = 0  ± 0 cfu/ml 
(.4 3�ก	����!�	+#����&	[����������"�(�)!��!�&(?(�"��/�	�ก*�) "�ก	��jกk	
��+��X�'	$���	�S�	�(E/� 
&��������K (10 >T��) 

TPC   = 5.906 ± 0.636   log10 cfu/g   not significant (n.s.) with initial load 

Coliforms  = 6.534 ± 0.334 log10 cfu/g   n.s. with initial load 

E. coli  = 6.502 ± 0.504 log10 cfu/g   n.s. with initial load 
&�#6&�กก�	��� (10 >T��) 

TPC   = 6.771 ± 0.291   log10 cfu/g   n.s. with initial load 

Coliforms  = 7.012 ± 0.316 log10 cfu/g   n.s. with initial load 

E. coli  = 6.921 ± 0.454 log10 cfu/g   n.s. with initial load 
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(.3 3������[#'4&� ?�+  % !�	&(E/��&$��X� "�ก	��jกk	 (5����� 32 U��"�) 
 

 Temperature (°C)  =  9.77 ± 0.69 �	#������ 10 °°°°C

 Relative Humidity(%RH) = 89.98 ± 4.71 �	#������ 10 °°°°C 

 Temperature (°C)  = 22.7 ± 1.11 �	#������ 22 °°°°C 

 Relative Humidity(%RH) = 90.05 ± 4.51 �	#������ 22 °°°°C 

  
#&	��#*� : ����������/ �'�ก�j9���#$U ������6��L��8�����&��3
�jy9�����S��5��ก�	>!��6��L��
S	U��6ก����6�����66 GMP, HACCP ��� ISO:9001:2000 5!�����66ก����6�'��T�� ��� 
Calibration Program ���'�ก�j9��������K��3�93 ��r 
 
(.4 3�ก	����!�	+#����&	[����������"�(�)!��!�&�	#	����3�	�ก	�"#%!�	&�%��?�%�C&�&�
ก	��*�&���������� (i���?)� ?�+ �%	� $)����)  (5����� 30 U��"�) 
3�������  $.1 &�$'	��6�'����S� S	U�3��5'�������9��S�#�3���� ��#������	����U��84	� ��(#�
ก��K!กL�ก���5�����5'�������9) 

��	�������������"���)�	�� 
i���?)� �%	� $)���� ��+�'����������� 

���	 
((��� &�) 

10 °°°°C 22 °°°°C 10 °°°°C 22 °°°°C 
0 0  ± 0 0  ± 0 0  ± 0 0  ± 0 
2 0  ± 0 0  ± 0 0  ± 0 0  ± 0 
4 0  ± 0 0  ± 0 0  ± 0 0  ± 0 

TPC 

8 0  ± 0 0  ± 0 0  ± 0 0  ± 0 
0 0  ± 0 0  ± 0 0  ± 0 0  ± 0 
2 0  ± 0 0  ± 0 0  ± 0 0  ± 0 
4 0  ± 0 0  ± 0 0  ± 0 0  ± 0 

Coliforms 

8 0  ± 0 0  ± 0 0  ± 0 0  ± 0 
0 0  ± 0 0  ± 0 0  ± 0 0  ± 0 
2 0  ± 0 0  ± 0 0  ± 0 0  ± 0 
4 0  ± 0 0  ± 0 0  ± 0 0  ± 0 

E. coli 

8 0  ± 0 0  ± 0 0  ± 0 0  ± 0 
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'	!3��ก V.  
���3�*	�	���� ���!�	+#�!�	&?������(ANOVA) 

 
V.1 3����� 1 K!กL�&���$��	���t ��$�T� ��	�6�����U�U� ��� $��	&�ก 
 
3�������  >.1 &���������9�����������(ANOVA) �����t ��$�T������� (Chlorine) �����	�6
�����U�U�����3ก3 ��ก�� (25, 50 ��� 75 ppm) 3 �5'�������9 TPC 6�&��������K 

Source Sum of Square df Mean Square F Sig. 
Treatment 0.703 2 0.351 0.723   0.488 
Error 42.256 87 0.486   
Total 1283.710 90    
 
3�������  >.2 &���������9�����������(ANOVA) �����t ��$�T�ก�	����9��>�3�ก (Peracetic 
acid) �����	�6�����U�U�����3ก3 ��ก�� (30, 40 ��� 50 ppm)3 �5'�������9 TPC 6�&��������K 

Source  Sum of Square df Mean Square F Sig. 
Treatment 11.850 2 5.925 4.959* 0.009 
Error 103.948 87 1.195   
Total 780.632 90    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
 
3�������  >.3 &���������9�����������(ANOVA) �����t ��$�T������� (Chlorine)  ��� ก�	
����9��>�3�ก (Peracetic acid) �����	�6�����U�U�����3ก3 ��ก��3 �5'�������9 TPC 6�&������
��K 

Source  Sum of Square df Mean Square F Sig. 
Treatment 57.109 5 11.422 13.593* 0.000 
Error 146.204 174 0.840   
Total 2064.341 180    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
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3�������  >.4 &���������9�����������(ANOVA) �����t ��$�T������� (Chlorine) �����	�6
�����U�U�����3ก3 ��ก�� (25, 50 ��� 75 ppm) 3 �5'�������9 Coliforms 6�&��������K 

Source Sum of Square df Mean Square F Sig. 
Treatment 4.897 2 2.449 5.705*   0.005 
Error 37.342 87 0.429   
Total 1073.595 90    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
 
3�������  >.5 &���������9�����������(ANOVA) �����t ��$�T�ก�	����9��>�3�ก (Peracetic 
acid) �����	�6�����U�U�����3ก3 ��ก�� (30, 40 ��� 50 ppm)3 �5'�������9 Coliforms 6�&�
�������K 

Source  Sum of Square df Mean Square F Sig. 
Treatment 2.033 2 1.016 0.845 0.433 
Error 104.661 87 1.203   
Total 649.922 90    
 
3�������  >.6 &���������9�����������(ANOVA) �����t ��$�T������� (Chlorine)  ��� ก�	
����9��>�3�ก (Peracetic acid) �����	�6�����U�U�����3ก3 ��ก��3 �5'�������9 Coliforms 6�&�
�������K 

Source  Sum of Square df Mean Square F Sig. 
Treatment 45.716 5 9.143 11.203* 0.000 
Error 142.003 174 0.816   
Total 1723.516 180    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
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3�������  >.7 &���������9�����������(ANOVA) �����t ��$�T������� (Chlorine) �����	�6
�����U�U�����3ก3 ��ก�� (25, 50 ��� 75 ppm) 3 �5'�������9 E. coli 6�&��������K 

Source Sum of Square df Mean Square F Sig. 
Treatment 9.515 2 4.757 10.941*  0.000 
Error 37.830 87 0.435   
Total 1188.766 90    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
 
3�������  >.8 &���������9�����������(ANOVA) �����t ��$�T�ก�	����9��>�3�ก (Peracetic 
acid) �����	�6�����U�U�����3ก3 ��ก�� (30, 40 ��� 50 ppm)3 �5'�������9 E. coli 6�&������
��K 

Source  Sum of Square df Mean Square F Sig. 
Treatment 6.716 2 3.358 1.850 0.163 
Error 157.902 87 1.815   
Total 520.207 90    
 
3�������  >.9 &���������9�����������(ANOVA) �����t ��$�T������� (Chlorine)  ��� ก�	
����9��>�3�ก (Peracetic acid) �����	�6�����U�U�����3ก3 ��ก��3 �5'�������9 E. coli 6�&������
��K 

Source  Sum of Square df Mean Square F Sig. 
Treatment 127.650 5 25.530 22.695* 0.000 
Error 195.732 174 1.125   
Total 1708.973 180    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
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3�������  >.10 &���������9�����������(ANOVA) �����t ��$�T������� (Chlorine) �����	�6
�����U�U�����3ก3 ��ก�� (25, 50 ��� 75 ppm) 3 �5'�������9 TPC 6�#6&�กก�	��� 

Source Sum of Square df Mean Square F Sig. 
Treatment 0.518 2 0.259 3.786*   0.027 
Error 5.950 87 0.068   
Total 3558.222 90    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
 
3�������  >.11 &���������9�����������(ANOVA) �����t ��$�T�ก�	����9��>�3�ก (Peracetic 
acid) �����	�6�����U�U�����3ก3 ��ก�� (30, 40 ��� 50 ppm)3 �5'�������9 TPC 6�#6
&�กก�	��� 

Source  Sum of Square df Mean Square F Sig. 
Treatment 0.770 2 0.385 1.641 0.200 
Error 20.413 87 0.235   
Total 2787.063 90    
 
 
3�������  >.12 &���������9�����������(ANOVA) �����t ��$�T������� (Chlorine)  ��� ก�	
����9��>�3�ก (Peracetic acid) �����	�6�����U�U�����3ก3 ��ก��3 �5'�������9 TPC 6�#6
&�กก�	��� 

Source  Sum of Square df Mean Square F Sig. 
Treatment 25.823 5 5.165 34.087* 0.000 
Error 26.363 174 0.152   
Total 6345.285 180    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
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3�������  >.13 &���������9�����������(ANOVA) �����t ��$�T������� (Chlorine) �����	�6
�����U�U�����3ก3 ��ก�� (25, 50 ��� 75 ppm) 3 �5'�������9 Coliforms 6�#6&�กก�	��� 

Source Sum of Square df Mean Square F Sig. 
Treatment 3.490 2 1.745 9.419*   0.000 
Error 16.117 87 0.185   
Total 3081.640 90    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
 
3�������  >.14 &���������9�����������(ANOVA) �����t ��$�T�ก�	����9��>�3�ก (Peracetic 
acid) �����	�6�����U�U�����3ก3 ��ก�� (30, 40 ��� 50 ppm)3 �5'�������9 Coliforms 6�#6
&�กก�	��� 

Source  Sum of Square df Mean Square F Sig. 
Treatment 1.892 2 0.946 2.668* 0.045 
Error 30.848 87 0.355   
Total 2047.048 90    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
 
3�������  >.15 &���������9�����������(ANOVA) �����t ��$�T������� (Chlorine)  ��� ก�	
����9��>�3�ก (Peracetic acid) �����	�6�����U�U�����3ก3 ��ก��3 �5'�������9 Coliforms 6�#6
&�กก�	��� 

Source  Sum of Square df Mean Square F Sig. 
Treatment 60.031 5 12.006 44.483* 0.000 
Error 46.964 174 0.270   
Total 5128.688 180    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
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3�������  >.16 &���������9�����������(ANOVA) �����t ��$�T������� (Chlorine) �����	�6
�����U�U�����3ก3 ��ก�� (25, 50 ��� 75 ppm) 3 �5'�������9 E. coli 6�#6&�กก�	��� 

Source Sum of Square df Mean Square F Sig. 
Treatment 1.441 2 0.721 4.398*   0.015 
Error 14.255 87 0.164   
Total 3095.873 90    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
 
3�������  >.17 &���������9�����������(ANOVA) �����t ��$�T�ก�	����9��>�3�ก (Peracetic 
acid) �����	�6�����U�U�����3ก3 ��ก�� (30, 40 ��� 50 ppm)3 �5'�������9 E. coli 6�#6
&�กก�	��� 

Source  Sum of Square df Mean Square F Sig. 
Treatment 1.716 2 0.858 2.401* 0.047 
Error 31.082 87 0.357   
Total 1982.293 90    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
 
3�������  >.18 &���������9�����������(ANOVA) �����t ��$�T������� (Chlorine)  ��� ก�	
����9��>�3�ก (Peracetic acid) �����	�6�����U�U�����3ก3 ��ก��3 �5'�������9 E. coli 6�#6
&�กก�	��� 

Source  Sum of Square df Mean Square F Sig. 
Treatment 67.525 5 13.505 51.832* 0.000 
Error 45.336 174 0.261   
Total 5078.166 180    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
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V.2 &�K!กL�ก���5�����5'�������9����'j�
"�� 10 ��� 20 °C #�$ ����������3ก3 ��ก����� 0, 2, 
4 ��� 8 $���8�� 
 
3�������  >.19 &���������9�����������(ANOVA) ��ก���3����&�ก���		U�����t ��$�T�
������ (Chlorine) �����	�6�����U�U� 75 ppm 3 �5'�������9 TPC 6�&��������K ������� 0  2  

4  ��� 8 $���8��#�ก���ก26����'j�
"�� 10 ��� 22 °C ����3ก3 ��ก�� 
Source Sum of Square df Mean 

Square 
F Sig. 

Temperature 4.155 1 4.155 24.083*  0.000 
Time 1.701 3 0.567 3.285* 0.026 
Temperature*Time 1.960 3 0.653 3.787* 0.014 
Error 12.422 72 0.173   
Total 1505.085 80    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
 
3�������  >.20 &���������9�����������(ANOVA) ��ก���3����&�ก���		U�����t ��$�T�ก�	
����9��>�3�ก (Peractic acid) �����	�6�����U�U� 40 ppm 3 �5'�������9 TPC 6�&��������K ���

���� 0  2  4  ��� 8 $���8��#�ก���ก26����'j�
"�� 10 ��� 22 °C ����3ก3 ��ก�� 
Source Sum of Square df Mean 

Square 
F Sig. 

Temperature 4.759 1 4.759 70.257*  0.000 
Time 0.784 3 0.261 3.856* 0.013 
Temperature*Time 1.615 3 0.538 7.948* 0.000 
Error 4.877 72 0.063   
Total 864.774 80    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
 
 
 
 
 



 188 

3�������  >.21 &���������9�����������(ANOVA) ��ก���3����&�ก���		U�����t ��$�T�
������ (Chlorine) �����	�6�����U�U� 75 ppm ���ก�	����9��>�3�ก (Peractic acid) �����	�6
�����U�U� 40 ppm 3 �  5'�������9 TPC 6�&��������K ������� 0  2  4  ��� 8 $���8��#�ก��

�ก26����'j�
"�� 10 ��� 22 °C ����3ก3 ��ก�� 
Source Sum of Square df Mean 

Square 
F Sig. 

Method of preparation(Prep.) 43.543 1 43.543 362.458*   0.000 
Temperature 8.904 1 8.904 74.116* 0.000 
Time 2.051 3 0.684 5.691* 0.001 
Perp.*Temperature 0.010 1 0.010 0.085 0.771 
Perp.*Time 0.433 3 0.144 1.202 0.311 
Temperature*Time 3.239 3 1.080 8.988* 0.000 
Perp.*Temperature*Time 0.336 3 0.112 0.932 0.427 
Error 17.299 144 0.120   
Total 2369.859 160    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
 
3�������  >.22 &���������9�����������(ANOVA) ��ก���3����&�ก���		U�����t ��$�T�
������ (Chlorine) �����	�6�����U�U� 75 ppm 3 �5'�������9 Coliforms 6�&��������K ������� 

0  2  4  ��� 8 $���8��#�ก���ก26����'j�
"�� 10 ��� 22 °C ����3ก3 ��ก�� 
Source Sum of Square df Mean 

Square 
F Sig. 

Temperature 6.138 1 6.138 21.300*  0.000 
Time 4.492 3 1.497 5.196* 0.003 
Temperature*Time 3.559 3 1.186 4.116* 0.009 
Error 20.749 72 0.288   
Total 1248.994 80    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
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3�������  >.23 &���������9�����������(ANOVA) ��ก���3����&�ก���		U�����t ��$�T�ก�	
����9��>�3�ก (Peractic acid) �����	�6�����U�U� 40 ppm 3 �5'�������9 Coliforms 6�&������

��K ������� 0  2  4  ��� 8 $���8��#�ก���ก26����'j�
"�� 10 ��� 22 °C ����3ก3 ��ก�� 
Source Sum of Square df Mean 

Square 
F Sig. 

Temperature 8.264 1 8.264 25.033*  0.000 
Time 5.992 3 1.997 6.050* 0.001 
Temperature*Time 3.916 3 1.305 3.954* 0.011 
Error 23.770 72 0.330   
Total 718.408 80    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
 
3�������  >.24 &���������9�����������(ANOVA) ��ก���3����&�ก���		U�����t ��$�T�
������ (Chlorine) �����	�6�����U�U� 75 ppm ���ก�	����9��>�3�ก (Peractic acid) �����	�6
�����U�U� 40 ppm 3 �  5'�������9 Coliforms 6�&��������K ������� 0  2  4  ��� 8 $���8��#�

ก���ก26����'j�
"�� 10 ��� 22 °C ����3ก3 ��ก�� 
Source Sum of Square df Mean 

Square 
F Sig. 

Method of preparation(Prep.) 39.023 1 39.023 126.222*  0.000 
Temperature 14.324 1 14.324 46.332* 0.000 
Time 10.407 3 3.469 11.221* 0.000 
Perp.*Temperature 0.079 1 0.079 0.255 0.614 
Perp.*Time 0.077 3 0.026 0.083 0.969 
Temperature*Time 7.275 3 2.425 7.844* 0.000 
Perp.*Temperature*Time 0.199 3 0.066 0.215 0.886 
Error 44.519 144 0.309   
Total 1967.402 160    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
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3�������  >.25 &���������9�����������(ANOVA) ��ก���3����&�ก���		U�����t ��$�T�
������ (Chlorine) �����	�6�����U�U� 75 ppm 3 �5'�������9  E. coli 6�&��������K ������� 0  

2  4  ��� 8 $���8��#�ก���ก26����'j�
"�� 10 ��� 22 °C ����3ก3 ��ก�� 
Source Sum of Square df Mean 

Square 
F Sig. 

Temperature 10.022 1 10.022 71.986*  0.000 
Time 3.550 3 1.183 8.500* 0.000 
Temperature*Time 3.828 3 1.276 9.164* 0.000 
Error 10.024 72 0.139   
Total 1378.152 80    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
 
 
 
3�������  >.26 &���������9�����������(ANOVA) ��ก���3����&�ก���		U�����t ��$�T�ก�	
����9��>�3�ก (Peractic acid) �����	�6�����U�U� 40 ppm 3 �5'�������9 E. coli 6�&��������K 

������� 0  2  4  ��� 8 $���8��#�ก���ก26����'j�
"�� 10 ��� 22 °C ����3ก3 ��ก�� 
Source Sum of Square df Mean 

Square 
F Sig. 

Temperature 10.513 1 10.513 101.675*  0.000 
Time 4.165 3 1.388 13.427* 0.000 
Temperature*Time 4.214 3 1.405 13.585* 0.000 
Error 7.444 72 0.103   
Total 795.160 80    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
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3�������  >.27 &���������9�����������(ANOVA) ��ก���3����&�ก���		U�����t ��$�T�
������ (Chlorine) �����	�6�����U�U� 75 ppm ���ก�	����9��>�3�ก (Peractic acid) �����	�6
�����U�U� 40 ppm 3 �  5'�������9 E. coli 6�&��������K ������� 0  2  4  ��� 8 $���8��#�ก��

�ก26����'j�
"�� 10 ��� 22 °C ����3ก3 ��ก�� 
Source Sum of Square df Mean 

Square 
F Sig. 

Method of preparation(Prep.) 40.721 1 40.721 335.676*  0.000 
Temperature 20.532 1 20.532 169.251* 0.000 
Time 7.102 3 2.367 19.516* 0.000 
Perp.*Temperature 0.003 1 0.003 0.024 0.877 
Perp.*Time 0.613 3 0.204 1.683 0.173 
Temperature*Time 7.735 3 2.578 21.253* 0.000 
Perp.*Temperature*Time 0.307 3 0.102 0.843 0.473 
Error 17.469 144 0.121   
Total 2173.312 160    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
 
3�������  >.28 &���������9�����������(ANOVA) ��ก���3����&�ก���		U�����t ��$�T�
������ (Chlorine) �����	�6�����U�U� 75 ppm 3 �5'�������9 TPC 6�#6&�กก�	��� ������� 0  2  

4  ��� 8 $���8��#�ก���ก26����'j�
"�� 10 ��� 22 °C ����3ก3 ��ก�� 
Source Sum of Square df Mean 

Square 
F Sig. 

Temperature 3.793 1 3.793 116.382*  0.000 
Time 1.077 3 0.359 11.015* 0.000 
Temperature*Time 2.581 3 0.860 26.392* 0.000 
Error 2.347 72 0.033   
Total 4349.049 80    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
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3�������  >.29 &���������9�����������(ANOVA) ��ก���3����&�ก���		U�����t ��$�T�ก�	
����9��>�3�ก (Peractic acid) �����	�6�����U�U� 40 ppm 3 �5'�������9 TPC 6�#6&�กก�	��� 

������� 0  2  4  ��� 8 $���8��#�ก���ก26����'j�
"�� 10 ��� 22 °C ����3ก3 ��ก�� 
Source Sum of Square df Mean 

Square 
F Sig. 

Temperature 2.310 1 2.310 26.415*  0.000 
Time 0.879 3 0.293 3.349* 0.024 
Temperature*Time 1.265 3 0.422 4.820* 0.004 
Error 6.297 72 0.087   
Total 3179.390 80    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
 
3�������  >.30 &���������9�����������(ANOVA) ��ก���3����&�ก���		U�����t ��$�T�
������ (Chlorine) �����	�6�����U�U� 75 ppm ���ก�	����9��>�3�ก (Peractic acid) �����	�6
�����U�U� 40 ppm 3 �  5'�������9 TPC 6�#6&�กก�	��� ������� 0  2  4  ��� 8 $���8��#�ก��

�ก26����'j�
"�� 10 ��� 22 °C ����3ก3 ��ก�� 
Source Sum of Square df Mean 

Square 
F Sig. 

Method of preparation(Prep.) 45.911 1 45.911 764.828*  0.000 
Temperature 6.012 1 6.012 100.156* 0.000 
Time 1.870 3 0.623 10.386* 0.000 
Perp.*Temperature 0.091 1 0.091 1.523 0.219 
Perp.*Time 0.085 3 0.028 0.474 0.701 
Temperature*Time 3.519 3 1.173 19.539* 0.000 
Perp.*Temperature*Time 0.327 3 0.109 1.814 0.147 
Error 8.644 144 0.060   
Total 7528.439 160    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
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3�������  >.31 &���������9�����������(ANOVA) ��ก���3����&�ก���		U�����t ��$�T�
������ (Chlorine) �����	�6�����U�U� 75 ppm 3 �5'�������9 Coliforms 6�#6&�กก�	��� ���

���� 0  2  4  ��� 8 $���8��#�ก���ก26����'j�
"�� 10 ��� 22 °C ����3ก3 ��ก�� 
Source Sum of Square df Mean 

Square 
F Sig. 

Temperature 4.625 1 4.625 22.540*  0.000 
Time 2.631 3 0.877 4.273* 0.008 
Temperature*Time 3.896 3 1.299 6.329* 0.001 
Error 14.775 72 0.205   
Total 4054.071 80    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
 
 
3�������  >.32 &���������9�����������(ANOVA) ��ก���3����&�ก���		U�����t ��$�T�ก�	
����9��>�3�ก (Peractic acid) �����	�6�����U�U� 40 ppm 3 �5'�������9 Coliforms 6�#6

&�กก�	��� ������� 0  2  4  ��� 8 $���8��#�ก���ก26����'j�
"�� 10 ��� 22 °C ����3ก3 ��ก�� 
Source Sum of Square df Mean 

Square 
F Sig. 

Temperature 3.516 1 3.516 91.723*  0.000 
Time 1.810 3 0.603 15.740* 0.000 
Temperature*Time 2.227 3 0.742 19.365* 0.000 
Error 2.760 72 0.038   
Total 3086.666 80    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
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3�������  >.33 &���������9�����������(ANOVA) ��ก���3����&�ก���		U�����t ��$�T�
������ (Chlorine) �����	�6�����U�U� 75 ppm ���ก�	����9��>�3�ก (Peractic acid) �����	�6
�����U�U� 40 ppm 3 �  5'�������9 Coliforms 6�#6&�กก�	��� ������� 0  2  4  ��� 8 $���8��#�

ก���ก26����'j�
"�� 10 ��� 22 °C ����3ก3 ��ก�� 
Source Sum of Square df Mean 

Square 
F Sig. 

Method of preparation(Prep.) 32.022 1 32.022 262.981*  0.000 
Temperature 8.103 1 8.103 66.547* 0.000 
Time 3.936 3 1.312 10.774* 0.000 
Perp.*Temperature 0.038 1 0.038 0.312 0.577 
Perp.*Time 0.505 3 0.168 1.382 0.251 
Temperature*Time 5.778 3 1.926 15.817* 0.000 
Perp.*Temperature*Time 0.345 3 0.115 0.945 0.421 
Error 17.534 144 0.122   
Total 7140.736 160    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
 
 
 
3�������  >.34 &���������9�����������(ANOVA) ��ก���3����&�ก���		U�����t ��$�T�
������ (Chlorine) �����	�6�����U�U� 75 ppm 3 �5'�������9  E. coli 6�#6&�กก�	��� ������� 0  

2  4  ��� 8 $���8��#�ก���ก26����'j�
"�� 10 ��� 22 °C ����3ก3 ��ก�� 
Source Sum of Square df Mean 

Square 
F Sig. 

Temperature 4.186 1 4.186 50.925*  0.000 
Time 3.526 3 1.175 14.300* 0.000 
Temperature*Time 2.308 3 0.769 9.359* 0.000 
Error 5.918 72 0.082   
Total 4144.999 80    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
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3�������  >.35 &���������9�����������(ANOVA) ��ก���3����&�ก���		U�����t ��$�T�ก�	
����9��>�3�ก (Peractic acid) �����	�6�����U�U� 40 ppm 3 �5'�������9 E. coli 6�#6&�กก�	��� 

������� 0  2  4  ��� 8 $���8��#�ก���ก26����'j�
"�� 10 ��� 22 °C ����3ก3 ��ก�� 
Source Sum of Square df Mean 

Square 
F Sig. 

Temperature 2.880 1 2.880 47.582*  0.000 
Time 1.507 3 0.502 8.300* 0.000 
Temperature*Time 2.936 3 0.979 16.166* 0.000 
Error 4.359 72 0.061   
Total 3166.553 80    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
 
 
3�������  >.36 &���������9�����������(ANOVA) ��ก���3����&�ก���		U�����t ��$�T�
������ (Chlorine) �����	�6�����U�U� 75 ppm ���ก�	����9��>�3�ก (Peractic acid) �����	�6
�����U�U� 40 ppm 3 �  5'�������9 E. coli 6�#6&�กก�	��� ������� 0  2  4  ��� 8 $���8��#�

ก���ก26����'j�
"�� 10 ��� 22 °C ����3ก3 ��ก�� 
Source Sum of Square df Mean 

Square 
F Sig. 

Method of preparation(Prep.) 32.720 1 32.720 458.502*  0.000 
Temperature 7.005 1 7.005 98.163* 0.000 
Time 4.819 3 1.606 22.509* 0.000 
Perp.*Temperature 0.061 1 0.061 0.852 0.358 
Perp.*Time 0.214 3 0.071 1.001 0.394 
Temperature*Time 5.161 3 1.720 24.104* 0.000 
Perp.*Temperature*Time 0.083 3 0.028 0.388 0.762 
Error 10.276 144 0.071   
Total 7311.552 160    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
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3�������  >.37 &���������9�����������(ANOVA) ��ก���3���������	� 3 � ก���5�����5'��

�����9 TPC ������� 0  2  4  ��� 8 $���8��#�ก���ก26����'j�
"�� 10 ��� 22 °C ����3ก3 ��ก�� 
Source Sum of Square df Mean 

Square 
F Sig. 

Temperature 1.370 1 1.370 54.268*  0.000 
Time 2.788 3 0.929 36.822* 0.000 
Temperature*Time 1.574 3 0.525 20.783* 0.000 
Error 1.817 72 0.025   
Total 917.773 80    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
 
 
3�������  >.38 &���������9�����������(ANOVA) ��ก���3����U��84	� �� 3 � ก���5���

��5'�������9 TPC ������� 0  2  4  ��� 8 $���8��#�ก���ก26����'j�
"�� 10 ��� 22 °C ����3ก3 ��
ก�� 

Source Sum of Square df Mean 
Square 

F Sig. 

Temperature 0.806 1 0.806 27.587*  0.000 
Time 1.822 3 0.607 20.774* 0.000 
Temperature*Time 1.512 3 0.504 17.237* 0.000 
Error 2.105 72 0.029   
Total 956.155 80    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
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3�������  >.39 &���������9�����������(ANOVA) ��ก���3���������	����U��84	� ��  3 �

ก���5�����5'�������9 TPC ������� 0  2  4  ��� 8 $���8��#�ก���ก26����'j�
"�� 10 ��� 22 °C 
����3ก3 ��ก�� 

Source Sum of Square df Mean 
Square 

F Sig. 

Method of preparation(Perp.) 0.212 1 0.212 7.773*   0.006 
Temperature 2.139 1 2.139 78.538* 0.000 
Time 4.530 3 1.510 55.436* 0.000 
Perp.*Temperature 0.037 1 0.037 1.362 0.245 
Perp.*Time 0.080 3 0.027 0.985 0.402 
Temperature*Time 3.070 3 1.023 37.576* 0.000 
Perp.*Temperature*Time 0.015 3 0.005 0.185 0.907 
Error 3.922 144 0.027   
Total 1873.928 160    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
 
3�������  >.40 &���������9�����������(ANOVA) ��ก���3���������	� 3 � ก���5�����5'��

�����9 Coliforms ������� 0  2  4  ��� 8 $���8��#�ก���ก26����'j�
"�� 10 ��� 22 °C ����3ก3 ��
ก�� 

Source Sum of Square df Mean 
Square 

F Sig. 

Temperature 2.213 1 2.213 117.617*  0.000 
Time 1.956 3 0.652 34.651* 0.000 
Temperature*Time 2.016 3 0.672 35.705* 0.000 
Error 1.355 72 0.019   
Total 920.937 80    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
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3�������  >.41 &���������9�����������(ANOVA) ��ก���3����U��84	� �� 3 � ก���5���

��5'�������9 Coliforms ������� 0  2  4  ��� 8 $���8��#�ก���ก26����'j�
"�� 10 ��� 22 °C ���
�3ก3 ��ก�� 

Source Sum of Square df Mean 
Square 

F Sig. 

Temperature 1.253 1 1.253 63.651*  0.000 
Time 2.516 3 0.839 42.590* 0.000 
Temperature*Time 1.253 3 0.418 21.214* 0.000 
Error 1.418 72 0.020   
Total 939.821 80    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
 
 
3�������  >.42 &���������9�����������(ANOVA) ��ก���3���������	����U��84	� ��  3 �
ก���5�����5'�������9 Coliforms ������� 0  2  4  ��� 8 $���8��#�ก���ก26����'j�
"�� 10 ��� 

22 °C ����3ก3 ��ก�� 
Source Sum of Square df Mean 

Square 
F Sig. 

Method of preparation(Perp.) 0.054 1 0.054 2.808   0.096 
Temperature 3.399 1 3.399 176.525* 0.000 
Time 4.420 3 1.473 76.533* 0.000 
Perp.*Temperature 0.068 1 0.068 3.520 0.063 
Perp.*Time 0.051 3 0.017 0.889 0.449 
Temperature*Time 3.160 3 1.053 54.710* 0.000 
Perp.*Temperature*Time 0.109 3 0.036 1.881 0.135 
Error 2.772 144 0.019   
Total 1860.758 160    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
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3�������  >.43 &���������9�����������(ANOVA) ��ก���3���������	� 3 � ก���5�����5'��

�����9       E. coli  ������� 0  2  4  ��� 8 $���8��#�ก���ก26����'j�
"�� 10 ��� 22 °C ����3ก3 ��
ก�� 

Source Sum of Square df Mean 
Square 

F Sig. 

Temperature 1.670 1 1.670 58.432*  0.000 
Time 2.554 3 0.851 29.784* 0.000 
Temperature*Time 1.698 3 0.566 19.805* 0.000 
Error 2.058 72 0.029   
Total 935.822 80    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
 
 
3�������  >.44 &���������9�����������(ANOVA) ��ก���3����U��84	� �� 3 � ก���5���

��5'�������9 E. coli ������� 0  2  4  ��� 8 $���8��#�ก���ก26����'j�
"�� 10 ��� 22 °C ���
�3ก3 ��ก�� 

Source Sum of Square df Mean 
Square 

F Sig. 

Temperature 1.754 1 1.754 103.872*  0.000 
Time 4.091 3 1.364 80.748* 0.000 
Temperature*Time 1.512 3 0.504 29.841* 0.000 
Error 1.216 72 0.017   
Total 952.189 80    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
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3�������  >.45 &���������9�����������(ANOVA) ��ก���3���������	����U��84	� ��  3 �
ก���5�����5'�������9 E. coli  ������� 0  2  4  ��� 8 $���8��#�ก���ก26����'j�
"�� 10 ��� 22 

°C ����3ก3 ��ก�� 
Source Sum of Square df Mean 

Square 
F Sig. 

Method of preparation(Perp.) 0.033 1 0.033 1.462   0.229 
Temperature 3.424 1 3.424 150.596* 0.000 
Time 6.491 3 2.164 95.161* 0.000 
Perp.*Temperature 0.001 1 0.001 0.023 0.880 
Perp.*Time 0.155 3 0.052 2.267 0.083 
Temperature*Time 3.194 3 1.065 46.822* 0.000 
Perp.*Temperature*Time 0.017 3 0.006 0.244 0.866 
Error 3.274 144 0.023   
Total 1888.011 160    

������3' : * Significant at 95% level (p≤0.05) 
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