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บทคัดยอ 

 คารบาริลเปนยาฆาแมลงกลุมคารบาเมต เปนหน่ึงในยาฆาแมลงที่นิยมใชควบคุมแมลง                    

ในผลิตผลทางการเกษตร ทําใหคารบาริลเกิดการตกคางในอาหาร สงผลกระทบตอปญหาสุขภาพของ

ผูบริโภคได ดังน้ันงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือสรางชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับสําหรับตรวจหา

ปริมาณคารบาริลที่ตกคางในผัก โดยอาศัยหลักการทางไบโอเซนเซอรแบบยับย้ัง ใชอะซิติลโคลีน                 

เอสเทอเรสเปนวัสดุชีวภาพ ไดผลิตภัณฑเปนสีเหลือง คารบาริลจะยับย้ังการทํางานของอะซิติลโคลีน      

เอสเทอเรส ทําใหไดผลิตภัณฑความเขมสีลดลง ตรวจวัดความเขมสีโดยใชสมารทโฟน 

 ขั้นแรกสรางชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับจากกระดาษโครมาโทรกราฟ หาสภาวะพารามิเตอร

ที่เหมาะสม จากน้ันศึกษาประสิทธิภาพของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับสําหรับตรวจวัดคารบาริล 

พบวาผลการยับย้ังของคารบาริลเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของคารบาริลจาก 1-50                          

มิลลิกรัม/ลิตร มีขีดจํากัดในการตรวจพบและขีดจํากัดในการตรวจพบเชิงปริมาณเทากับ 0.31                     

และ 1.04 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ มีรอยละการไดกลับคืน ในชวง  96 – 103 เปอรเซ็นต มีความเที่ยง 

ความถูกตอง และความจําเพาะเจาะจงสูง สุดทายนําชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับไปตรวจวัดคารบาริล

ที่ตกคางในตัวอยางผัก จํานวน 10 ตัวอยาง ตรวจพบคารบาริลตกคางในกะหล่ําปลี คะนา ดอกกะหล่ํา 

ผักกาดขาว ผักกาดหอม และกวางตุง ในชวงความเขมขน 1.03 - 1.16 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ผลการ

วิเคราะหที่ไดจากชุดทดสอบที่พัฒนาขึ้นใหผลสอดคลองกับชุดทดสอบในเชิงพาณิชย  

ชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับที่พัฒนาขึ้นมีขอดี ไดแก ลดเวลาในการวิเคราะห ใชสารปริมาณ

นอย มีราคาถูก และสามารถใชตรวจวัดคารบาริลไดในภาคสนาม  

 

คําสําคญั: คารบาริล ชุดทดสอบแบบตลับ สมารทโฟน  ผัก  
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ABSTRACT 

Carbaryl, an insecticide in the carbamate family, is one of the most commonly 

used pesticides to control insects in agricultural products. However, it causes carbaryl 

residues in food which can cause health problems for consumers. Hence, this research 

aimed to create a carbaryl test kit cassette for quantitative detection of carbaryl residues 

in vegetables by using the inhibition biosensor technique. Acetylcholine esterase was 

used as a biomaterial, making the product a yellow color. Carbaryl then inhibited the 

activity of acetylcholine esterase, resulting in a color intensity decrease in the product. 

The color intensity was measured by using a smartphone. 

In the first step, a carbaryl test kit cassette was created from chromatography 
paper. The parameters conditions were optimized. Next, the performances of the 
carbaryl test kit cassette for detecting carbaryl was investigated.  It was found that the 
inhibitory effect of carbaryl was directly proportional to the concentration of carbaryl 
ranging from 1- 50 mg/ L.  The limit of detection and the limit of quantitative detection 
were 0 . 31  and 1 . 04  mg/L, respectively.  The percentage of recovery was in the range                  
9 6  –  1 0 3  %  with high precision, accuracy and specificity.  Finally, the carbaryl test kit 
cassette was used to measure the carbaryl residues in ten vegetable samples.  Carbaryl 
residues were found in cabbage, kale, cauliflower, napa cabbage, lettuce and Choy sum 
with the concentration range of 1.03 to 1.16 mg/ kg.  The analysis results obtained from 
the developed test kits were consistent with commercial ones. 

This developed carbaryl test kit cassette had advantages in terms of reducing 
analysis time, using small amounts of substances, being inexpensive and portable to 
measure carbaryl on field. 
 

Keywords: carbaryl, test kit cassette, smartphone, vegetables 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1  ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

  ประเทศไทยเปน พ้ืนที่ เกษตรกรรม เหมาะแกการเพาะปลูก โดยมีผักและผลไม                        

เปนพืชเศรษฐกิจของไทยที่ทํารายไดเขาประเทศเปนมูลคาสูง และเน่ืองจากความตองการของผัก                

และผลไมมีมากขึ้น ทําใหเกษตรกรมีการนํายาฆาแมลงมาใชในการกําจัดศัตรูพืช เพ่ือใหไดผลผลิต                 

ตามความตองการของตลาด ซึ่งเปนวิธีการที่สะดวก รวดเร็ว มากกวาวิธีการอ่ืนๆ โดยขอมูล                       

จากกรมวิชาการเกษตรพบวาต้ังแตป  2551-2561 มีปริมาณและมูลคาการนําเขายาฆาแมลง                       

ในประเทศไทยจํานวน 1,663,780 ตัน มูลคารวม 246,715 ลานบาท  และมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น                   

เกือบทุกป [1] โดยคารบาริลเปนยาฆาแมลงที่มีการใชในการเกษตรอยางมาก เชน ใชในการกําจัด              

เพลี้ยไฟในพริก ใชในการกําจัดหนอนใยผัก หนอนคืบกะหล่ํา ดวงหมัดผักในผักตระกูลกะหล่ํา                    

และใชในการกําจัดเพลี้ยไฟ เพลี้ยจักจั่นในขาว เปนตน [2] โดยคารบาริลถูกจัดเปนยาฆาแมลง                     

ที่มีพิษปานกลาง มีระยะเวลาออกฤทธ์ิสั้น และมีการสลายตัวในสภาพแวดลอมเหมาะสมที่ระยะเวลา

ประมาณ 1 เดือน [3] หากมีการเก็บเก่ียวผลผลิตทางการเกษตรกอนระยะเวลาสลายตัวของคารบาริล 

จะทําใหคารบาริลตกคางสะสมอยูในผลผลิตทางการเกษตร สงผลตอสุขภาพของผูบริโภค และทําใหเกิด

อาการต างๆ  ซึ่ งเกิดจากกลไกการออกฤท ธ์ิของคารบาริลที่ ยับ ย้ั งการทํ างานของเอนไซม                         

โคลีนเอสเทอเรส ทําใหเกิดการคั่งของอะซีติลโคลีนในการทํางานของระบบประสาทที่มากเกินปกติ 

กอใหเกิดอาการพิษเฉียบพลันและอาการพิษสะสม โดยอาการพิษเฉียบพลันจะเกิดจากการสูดดม             

หรือสัมผัสโดยการไดรับพิษอยางออน การไดรับพิษปานกลาง หรือการไดรับพิษเขมขน ซึ่งจะแสดง

อาการต้ังแตอาการวิงเวียน คลื่นไส ทองเดิน มีผื่นคันตามผิวหนัง เคืองตา ทองเดิน นํ้าลายฟูมปาก 

หายใจลําบาก ชีพจรเตนเร็ว ชัก และหมดสติ สวนอาการพิษสะสมเกิดจากการไดรับยาฆาแมลงตอเน่ือง 

ทําใหเกิดการสะสมในรางกาย และเกิดการเปลี่ยนแปลงพันธุกรรมของเซลล (Mutagen) สงผลใหเกิด

เน้ืองอกหรือมะเร็งขึ้น [4] 
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 ในประเทศไทยมีงานวิจัยพบวาผักและผลไมที่มีการจําหนายมีระดับของยาฆาแมลงตกคาง             

ที่ เกินขีดจํากัด โดยพบวาในผักชนิดตางๆ มียาฆาแมลงตกคางในปริมาณสูง ซึ่ งเกิดจากการ                       

ใชยาฆาแมลงที่ ไมถูกตอง สงผลทําใหเกิดการตกคางในผลผลิตทางการเกษตร และเปนปญหา                  

ดานความปลอดภัยทางอาหาร เน่ืองจากคารบาริลมีพิษตอระบบประสาท ดังน้ันจึงไดมีการกําหนด                 

ค าปริมาณ สู งสุ ดของสารพิษตกค างในผลิตผลเกษตร (Maximum Residue Limits ; MRLs)                         

ซึ่งแสดงถึงระดับปริมาณสารพิษตกคางสูงสุดในอาหารที่ยอมรับใหมีไดที่พบในอาหารมนุษยและ                            

อาหารสัตว แสดงคาเปนหนวยมิลลิกรัมของสารพิษตกคางตอกิโลกรัมของผลิตภัณฑอาหาร                       

โดยในประเทศไทยไดมีการใชคามาตรฐานของ Codex MRL มาเปนเกณฑหลักในการกําหนดคา                 

ซึ่งกําหนดโดยสํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ กรมวิชาการเกษตร โดยที่ให                     

มีคารบาริลตกคางไดไมเกิน 10 มิลลิกรัม/กิโลกรัม [5]  

 ในการวิเคราะหหาคารบาริลที่ตกคางในผลผลิตทางการเกษตรโดยวิธีทั่วไป นิยมใชเทคนิค            

ทางเคม ีซึ่งสามารถทําการตรวจไดหลายวิธี โดยการนําไปวิเคราะหหาเชิงปริมาณดวยเครื่องมือวิเคราะห

ในหองปฏิบัติการ เชน เทคนิคโครมาโตกราฟโดยเครื่องโครมาโตกราฟของเหลวสมรรถนะสูง                    

(High Performance Liquid Chromatography; HPLC) [6] เ ค รื่ อ ง แ ก ส โ ค ร ม า โท ร ก ร า ฟ                     

(Gas Chromatography; GC) [7] เท ค นิ ค  Enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) [8] 

เท ค นิ ค ท า ง เค มี ไฟ ฟ า (Electrochemical technique) [9] โค ร ม า โต ก ร า ฟ แ บ บ ผิ ว บ า ง                          

(Thin-Layer chromatography; TLC) [10] ขอดีของวิ ธีเหลา น้ี  คือ เปน วิ ธีที่ มีความแมน ยําสู ง                  

แตยังมีขอเสีย คือ ตองทําการตรวจวิเคราะหในหองปฏิบัติการ เน่ืองจากเครื่องมือมีขนาดใหญ                 

ตองใชบุคลากรที่มีความรูความชํานาญเฉพาะดานสูง ใชเวลาในการตรวจวิเคราะหนาน ไมเหมาะสมตอ

ผลผลิ ตท างการเกษตร  ซึ่ ง เกิ ดการเน า เสี ย ได เร็ ว  และไม ส ามารถตรวจ วัด ในภาคสนาม                             

ทําใหกรมวิทยาศาสตรการแพทยไดพัฒนาชุดทดสอบ ซึ่งพบวาใชเวลานอยกวาการทดสอบดวยวิธีการ

อ่ืนๆ ขางตน แตยังมีขอเสีย คือ มีขั้นตอนที่ ยุงยาก ตองใชอุปกรณและสารเคมีในการวิเคราะห                  

จํานวนมาก อีกทั้งยังไมสามารถตรวจวัดยาฆาแมลงในภาคสนามได 

 จากขอจํากัดของวิธีตางๆ ในการวิเคราะหหาคารบาริล งานวิจัยน้ีจึงสนใจที่จะพัฒนา                 

ชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับรวมกับสมารทโฟน ดวยหลักการทางไบโอเซนเซอรซึ่งอาศัยการทํางาน

ของเอนไซมโคลีนเอสเทอเรสที่มีความเฉพาะเจาะจงกับคารบาริล โดยชุดทดสอบที่พัฒนาขึ้นน้ี                 

จะใชกระดาษเปนวัสดุหลักในการสรางรวมกับตัวตรวจวัดทางสี [11] ซึ่งไดมีการนําสมารทโฟนมาใช

สําหรับตรวจวัดสีที่ เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา และประมวลผลที่ เกิดขึ้นดวยแอปพลิเคชัน โดยคาดวา                    

วิธีที่พัฒนาขึ้นจะมีขอดี คือ ใหผลวิเคราะหที่ถูกตอง รวดเร็ว มีราคาถูก ใชสารเคมีในการวิเคราะห

ปริมาณนอย และสามารถพกพาไปปฏิบัติงานในภาคสนามได  
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1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย                                                                                       

  1.2.1  เพ่ือสรางชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับสําหรับตรวจหาปริมาณคารบาริล                            

ที่ตกคางในผัก โดยตรวจวัดดวยสมารทโฟน 
               1.2.2  เพ่ือตรวจหาปริมาณคารบาริลในตัวอยางผัก โดยใชชุดทดสอบคารบาริลแบบตลบั 

 

1.3  ขอบเขตของงานวิจยั  

         1.3.1  ออกแบบและสรางชุดทดสอบคารบาริลแบบตลบั 

                       1.3.1.1  ชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ 

                       1.3.1.2  กลองทึบแสงสาํหรับถายภาพ  

     1.3.2  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการสรางชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ 

                       1.3.3.1  อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกดิปฏิกิริยา  

                       1.3.3.2  ความเขมขนทีเ่หมาะสมของสารละลาย 5,5’-ไดไทโอบิส                                

(2-ไนโตรเบนโซอิก แอซดิ)                                                                                                                                               

                       1.3.3.3  ความเขมขนทีเ่หมาะสมของสารละลายอะซิติลไทโอโคลนี ไอโอไดด 

              1.3.3.4  คาพีเอชที่เหมาะสมของสารละลายเอนไซมอะซิติลโคลนีเอสเทอเรส   

           1.3.3.5  เวลาที่เหมาะสมในการยับยั้งการทํางานของเอนไซม                                         

อะซิติลโคลีนเอสเทอเรส  

              1.3.3  ศึกษาประสิทธิภาพของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลบั 

                1.3.3.1  ศกึษาความเที่ยงของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ (Precision) 

                                 1) การทําซ้ําของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลบั (Repeatability)  

                     2) การทวนซ้ําของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ (Reproducibility) 

                      1.3.3.2  ชวงความเปนเสนตรง (Linearity) 

                1.3.3.3  ขีดจํากัดในการตรวจพบ (Limit of Detection; LOD) 

          1.3.3.4  ขีดจํากัดในการตรวจพบเชิงปริมาณ (Limit of Quantitation; LOQ) 

          1.3.3.5  ความถกูตองของของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ (Accuracy) 

                      1.3.3.6  อายุการใชงานของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ 

  1.3.4  วิเคราะหหาคารบาริลดวยชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับในตัวอยางผัก 
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(Yellow) 

 AChE 

1.4  กรอบแนวคิดของการวิจัย 

 หลักการการสรางชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับสําหรับตรวจหาปริมาณคารบาริลที่ตกคาง  

ในผัก โดยตรวจวัดดวยสมารทโฟนในงานวิจัยน้ี อาศัยการทํางานของเอนไซมโคลีนเอสเทอเรส                    

โดยเอนไซมโคลีนเอสเทอเรสจะเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของอะซิติลไทโอโคลีน ไดผลิตภัณฑเปน                    

ไทโอโคลีน ดังปฏิกิริยาที่ (1) เมื่อเติมสาร 5,5’-ไดไทโอบิส (2-ไนโตรเบนโซอิก แอซิด) หรือ DTNB               

สารน้ีจะทําปฏิกิริยากับไทโอโคลีนที่ไดมาจากปฏิกิริยาขางตน ทําใหไดผลิตภัณฑเปน 5-เมอรแคปโต-               

2 ไนโตรเบนโซอิกแอซิด ซึ่งเปนสารสีเหลือง ดังปฏิกิริยาที่ (2) [12] 

 

  acetylthiocholine + H2O    →     thiocholine + acetic acid                    … (1)                                                                                                             

  thiocholine + DTNB          →    5-mercapto-2-nitrobenzoic acid            … (2)          

 

 คารบาริล มีความสามารถในการยับย้ังการทํางานของเอนไซมโคลีนเอสเตอเรส ถาหาก              

มีคารบาริลในตัวอยาง คารบาริลจะยับย้ังการทํางานของเอนไซมโคลีนเอสเตอเรส ทําใหเอนไซม                  

ไมสามารถเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสอะซิติลโคลีนได จึงทําใหเกิดปฏิกิริยาไดนอยลง สงผลใหผลิตภัณฑ             

ที่เกิดขึ้นนอยลงดวย  

 จากน้ันใชหลักการการเกิดปฏิกิริยาดังกลาวมาสรางชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ                   

โดยมีแนวคิดดังภาพที่ 1.1 ซึ่งประกอบดวย 3 ขั้นตอน ขั้นตอนแรก คือ ขั้นตอนการสรางชุดทดสอบ      

คารบาริลแบบตลับ (ภาพที่ 1.1 ก) จะประกอบไปดวย 2 บริเวณ ไดแก บริเวณควบคุม (Control pad) 

และบริเวณตัวอยาง (Sample pad) ซึ่งสรางโดยใชกระดาษโครมาโตกราฟติดบนแผนพลาสติกใส                

และประกอบเขากับตลับพลาสติก จากน้ันเปนขั้นตอนการตรวจวัด (ภาพที่ 1.1 ข) ทําการหยดสารเคม ี         

ที่ใชทดสอบในการเกิดปฏิกิริยา และหยดสารละลายตัวอยางลงบนบริเวณควบคุมและบริเวณตัวอยาง

ตามลําดับ จากน้ันถายภาพสีที่ไดโดยใชสมารทโฟนถายภาพในกลองทึบแสง และขั้นตอนสุดทาย                  

คือ ขั้นตอนการประมวลผล (ภาพที่ 1.1 ค) โดยนําชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ แปลผลขอมูลโดยใช               

แอปพลิเคชัน Color Picker และอานคาสีที่ไดจากฟงกชัน RGB (Red, Green, Blue) 
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สารเคมีท่ีใชทดสอบ สารละลายตัวอยาง 

บริเวณควบคุม 

แผนพลาสติกใส 

 
ประกอบเขากับตลับพลาสติก 

บริเวณตัวอยาง 

ก. ขั้นตอนการสรางชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ 

 

 

 

ข. ขั้นตอนการตรวจวัด 

 

 

 

 

ค. ขั้นตอนการประมวลผล 

 

 

 

 

ภาพที่ 1.1  ขั้นตอนการวิเคราะหสําหรับตรวจหาปริมาณคารบาริลในผักดวยชุดทดสอบคารบาริล                    

               แบบตลับ โดยใชสมารทโฟนเปนตัวตรวจวัด ประกอบดวย ก. ขั้นตอนการสรางชุดทดสอบ      

               คารบาริลแบบตลับ ข. ขั้นตอนการตรวจวัด และ ค. ขั้นตอนการประมวลผล 

                                  

กระดาษโครมาโตกราฟ 
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1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  

             1.5.1  ไดชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับสําหรับตรวจหาปริมาณคารบาริลที่ตกคางในผัก                      

โดยตรวจวัดดวยสมารทโฟน 

             1.5.2  ไดทราบสภาวะที่เหมาะสมของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ 

             1.5.3  สามารถวิเคราะหหาปริมาณคารบาริลที่ตกคางในผักดวยชุดทดสอบคารบาริล                   

แบบตลับที่สรางขึ้นอยางมีประสิทธิภาพ 
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ปริมาณ (ตัน) มูลคา (ลานบาท)

บทที่ 2 

วรรณกรรมหรืองานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1  ยาฆาแมลงในประเทศไทย 

 ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม โดยมีการเพาะปลูกพืชเพ่ือบริโภคในประเทศ                  

และสงออก เกษตรกรจึงไดมีการนํายาฆาแมลงมาใชเพ่ือปองกันหรือกําจัดศัตรูพืช และเปนการ                  

เพ่ิมผลผลิตทางการเกษตร โดยขอมูลจากกรมวิชาการเกษตรพบวาต้ังแตป 2551-2561 ประเทศไทย                     

มีแนวโน มการนํ าเข าสารเคมีท างการเกษตรในปริมาณ และมู ลค าการนํ าเข ายาฆ าแมลง                        

จํานวน  1,663,780 ตัน  มูลค ารวม 246,715 ลานบาท  และมีแนวโนม เพ่ิมขึ้น เกือบทุกป  [1]                            

ดังภาพที่ 2.1 ซึ่งการใชยาฆาแมลงทางการเกษตรที่เพ่ิมมากขึ้น ทําใหเกิดการตกคางของยาฆาแมลง 

สงผลให เกิดการปนเป อนหรือสะสมในสิ่ งแวดลอม และอาจเขาสูห วงโซอาหาร โดยเฉพาะ                     

สูผลิตผลการเกษตร กอใหเกิดความเปนพิษและอันตรายตอสุขภาพของผูคน สัตวและสิ่งแวดลอม  

 

 

ภาพที่ 2.1  ปริมาณและมูลคาการนําเขายาฆาแมลงในประเทศไทย ป 2551 – 2561 [1] 
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 โดยยาฆาแมลงที่มีการใชในการเกษตรในปจจุบันสามารถแบงออกไดเปน 4 กลุม ไดแก          

ก ลุ ม อ อ ร ก า โน ค ล อ รี น  (Organochlorine) ก ลุ ม อ อ ร ก า โน ฟ อ ส เฟ ต  (Organophosphate)              

กลุมคารบาเมต (Carbamate) และกลุมไพรีทรอยด (Pyrethroid) โดยที่คารบาริลเปนยาฆาแมลง           

ในกลุมคารบาเมตที่มีการใชในการเกษตรอยางมาก เน่ืองจากเปนยาฆาแมลงที่มีประสิทธิภาพสูง 

สามารถกําจัดแมลงและศัตรูพืชไดหลากหลาย 

2.2  คารบาริล [13] 

 2.2.1  ลักษณะและสมบัติของคารบาริล           

  คารบาริล มีช่ือทางเคมีคือ 1-naphthyl methylcarbamate มีสูตรเคมี C12H11NO2 

โดยมีโครงสรางทางเคมี ดังภาพที่ 2.2 [2] มีลักษณะเปนผลึกแข็งสีขาว ละลายไดดีในตัวทําละลายมีขั้ว                

เชน อะซีโตน 

 

 

 

 

                        

ภาพที่ 2.2  โครงสรางทางเคมีของคารบาริล [2] 

   คารบาริลถูกนํามาใชกําจัดแมลงกันอยางแพรหลายมากกวา 30 ป  โดยคารบาริล                 

มีช่ือทางการคา คือ เซฟวิน ซึ่งเปนยาฆาแมลงที่มีการใชมากในดานเกษตรกรรม เชน ใชในการกําจัด

เพลี้ยไฟในพริก ใชในการกําจัดหนอนใยผัก หนอนคืบกะหล่ํา ดวงหมัดผักในผักตระกูลกะหล่ํา และ              

ใชในการกําจัดเพลี้ยไฟ เพลี้ยจักจั่นในขาว เปนตน [2] นอกจากน้ียังใชกับสัตวปก ปศุสัตว และสัตวเลี้ยง                 

เพ่ือกําจัดแมลงรบกวนอีกดวย  

    2.2.2  ความเปนพิษของคารบาริล 

             คารบาริลถูกจัดเปนยาฆาแมลงที่มีพิษปานกลาง สามารถดูดซึมผานทางผิวหนังได 

โดยเฉพาะรอยแผลหรือรอยขวน มีระยะเวลาออกฤทธ์ิสั้น และมีการสลายตัวในสภาพแวดลอมเหมาะสม

ที่ระยะเวลาประมาณ 1 เดือน หากมีการเก็บเก่ียวผลผลิตทางการเกษตรกอนระยะเวลาสลายตัว                  

ของคารบาริล จะทําใหคารบาริลตกคางสะสมอยูในผลผลิตทางการเกษตร สงผลตอสุขภาพของผูบริโภค 

และทําใหเกิดอาการตางๆ โดยทั่วไปอาการและความรุนแรงของการเกิดพิษจะขึ้นกับปริมาณยาฆาแมลง

ที่ไดรับ วิถีทางที่ไดรับ และระยะเวลาที่ไดรับ ทําใหเกิดอาการพิษเฉียบพลันและอาการพิษสะสม             
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โดยอาการพิษเฉียบพลันจะเกิดจากการสูดดมหรือสัมผัสโดยการไดรับพิษอยางออน การไดรับ                   

พิษปานกลาง หรือการไดรับพิษเขมขน ซึ่งจะแสดงอาการต้ังแตอาการวิงเวียน คลื่นไส ทองเดิน มีผื่นคัน

ตามผิวหนัง เคืองตา ทองเดิน นํ้าลายฟูมปาก หายใจลําบาก ชีพจรเตนเร็ว ชัก และหมดสติ                       

สวนอาการพิษสะสมเกิดจากการไดรับยาฆาแมลงตอเน่ือง ทําใหเกิดการสะสมในรางกาย และเกิดการ

เปลี่ยนแปลงพันธุกรรมของเซลล (Mutagen) สงผลใหเกิดเน้ืองอกหรือมะเร็งขึ้น [4] เมื่อรางกาย            

ได รั บ ย าฆ าแม ล ง จะก อ ให เกิ ด พิ ษ  ซึ่ งค าข อ งค วาม เป น พิ ษ เรี ย ก ว า  LD50 (Lethl Dose)                             

โดยเปนคาปริมาณของวัตถุมีพิษที่ทําใหสัตวทดลองเสียชีวิตลงครึ่งหน่ึง (50 %) ของจํานวนสัตวทดลอง

ทั้งหมด โดยแสดงเปนจํานวนมิลลิกรัมของสารตอกิโลกรัมของนํ้าหนักตัวที่ใชที่ทําใหสัตวทดลองตาย       

รอยละ 50 ระดับความรุนแรงของคารบาริล แสดงดังตารางที ่2.1 [14]  

ตารางที่ 2.1  การจัดหมวดหมูระดับความเปนพิษของคารบาริล [14] 

 2.2.3  กลไกการออกฤทธ์ิของคารบาริล 

          คารบาริลมีฤทธ์ิยับย้ังการทํางานของเอนไซมอะซิติลโคลีนเอสเทอเรส ซึ่งเปนเอนไซม          

ที่สําคัญชนิดหน่ึงในระบบประสาทของมนุษย สัตวมีกระดูกสันหลัง แมลง และสิ่งมี ชีวิตทั่วไป                  

ซึ่งมีกลไกยับย้ังการทํางานเอนไซมอะซิติลโคลีนเอสเทอเรส โดยการเกิด phosphorylation หรือ 

carbamylation ที่ ห มู  Hydroxyl แ ล ะ เ ติ ม  OH (hydroxylation) ให กั บ ห มู  leaving group                  

ทําให เอนไซมอะซิ ติลโคลีนเอสเทอเรสไมสามารถสลายโคลีนได  ความเขมขนของโคลีนใน                        

synaptic cleft เพ่ิ ม สู งขึ้ น  และ เกิ ดก ารกระ ตุ น ระบ บป ระสาท  cholinergic ที่ ม าก เกิ น ไป                      

สงผลใหมีอาการสั่น ชักกระตุก และเปนอัมพาต ดังสมการที่ 3 

  

 

ระดับความรุนแรง LD 50 

(มิลลกิรัม/กิโลกรัม·นํ้าหนักตัว) 

ความเปนพิษ

สูง 

ความเปนพิษ

ปานกลาง 

ความเปนพิษตํ่า ความเปน

พิษตํ่ามาก 

ความรุนแรงแรงที่รับทางปาก ≤ 50 > 50-500 > 500-5000 > 5000 

ความรุนแรงแรงที่รับทางผิวหนัง ≤ 200 > 200-2000 > 2000-5000 > 5000 

ความรุนแรงแรงที่รับทางการหายใจ ≤ 0.05 ≥ 0.05-0.5 > 0.5-2.0 > 2.0 
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… (3) 

ภาพที่ 2.3  แสดงกลไกการยับย้ังเอนไซมอะซิติลโคลีนเอสเทอเรส  

 2.2.4  คาปริมาณสารพิษตกคางสูงสุดของคารบาริล  

          จากการใชคารบาริลที่มีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้น ทําให เกิดผลกระทบตอสุขภาพ                

ของผูบริโภค ซึ่งเกิดจากการใชคารบาริลที่ไมถูกตอง กอใหเกิดสารพิษตกคางในผลิตผลทางเกษตร            

และสิ่งแวดลอม ทําใหผักและผลไมที่มีการจําหนายมีระดับของคารบาริลตกคางที่ เกินขีดจํากัด                    

ซึ่ งพ บ ว า ใน ผั ก ช นิ ดต า งๆ  มี ค าร บ าริ ล ตก ค า งใน ป ริ ม าณ สู ง  ดั ง น้ั น จึ ง ได มี ก ารกํ าห น ด                                    

คาปริมาณสารพิษตกคางสูงสุด ซึ่งแสดงถึงระดับปริมาณสารพิษตกคางสูงสุดที่มีไดในสินคาเกษตร                  

มีหนวยเปนมิลลิกรัมสารพิษตกคางตอกิโลกรัมสินคาเกษตร ซึ่งประเทศไทยไดมีการกําหนด                        

คาปริมาณสูงสุดของสารพิษตกคางในผลิตผลเกษตร โดยการใชคามาตรฐานของ Codex MRL                    

มาเปนเกณฑหลักในการกําหนดคาถูกกําหนดโดยสํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ 

กรมวิชาการเกษตร โดยที่ใหมีคารบาริลตกคางไดไมเกิน 10 มิลลิกรัม/กิโลกรัม [5]  

2.3  วิธีการท่ัวไปในการตรวจวัดยาฆาแมลง 

  2.3.1  วิธีตรวจวัดยาฆาแมลงโดยเครื่องโครมาโตกราฟของเหลวสมรรถนะสูง  
           จากงานวิจัยของ Watanabe และคณะ [6] ไดวิเคราะหปริมาณของยาฆาแมลง        

อีโทเฟนพรอกซในตัวอยางผัก 6 ชนิด ไดแก พริกหยวก แตงกวา มะเขือ กวางตุงฮองเต ปวยเลง และ

มะเขือเทศ โดยใชเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูงรวมกับตัวตรวจวัดการเรืองแสง                  

( High-performance liquid chromatography - Fluorescence detection; HPLC - FLD)                   

ในการตรวจวัดและทําการสกัดดวยอะซิโตไนไตรล พบวามีคาขีดจํากัดในการตรวจพบที่ 1.87–3.87              

นาโนกรัม /กรัม และเปอรเซ็นตการไดกลับคืนในระดับตํ่าที่ 5–100 นาโนกรัม/กรัม หรือเทากับ                 

85–111 %  โดยมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธนอยกวา 12 % 
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              2.3.2  วิธีตรวจวัดยาฆาแมลงโดยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatography; GC) 

           จาก งาน วิจั ย ขอ ง Zhao และค ณ ะ  [7] ได ทํ าก าร วิ เค ราะห ย าฆ าแม ล ง                       

ในกลุ มออรกาโนฟอสฟอรัสจํ านวน  31 ชนิดที่ ตกค างในสมุน ไพรในวงศข า  โดยใช เครื่อ ง                             

แกสโครมาโทกราฟรวมกับตัวตรวจวัดแบบเฟลมโฟโตเมตริก โดยพบวาในงานวิจัยน้ีการเตรียมตัวอยาง

เสร็จสิ้นในขั้นตอนเดียวและมีประสิทธิภาพในการวิเคราะหที่สูง โดยมีคาขีดจํากัดในการตรวจพบ                      

1-10 นาโนกรัม /มิลลิลิตรและคาขีดจํากัดในการตรวจพบเชิงปริมาณ 4 -30 นาโนกรัม / มิลลิลิตร  

   2.3.3  วิ ธีตรวจวัดยาฆาแมลงโดยเทคนิค Enzyme-linked immunosorbent assay 

(ELISA) 

             จากงานวิจัยของ Navarro และคณะ [8] ไดทําการวิเคราะหหายาฆาแมลง                           

ในนํ้าสมเขียวหวาน โดยใชเทคนิค ELISA ในการตรวจหาคลอรไพริฟอสและเฟนไทออน พบวา                  

มีขีดจํากัดในการตรวจพบที่ 0.20 ± 0.04 ไมโครกรัม/ลิตร และ 0.50 ± 0.06 ไมโครกรัม/ลิตร สําหรับ

คลอรไพริฟอสและเฟนไทออนตามลําดับ ซึ่งในการตรวจหาสารตกคางของยาฆาแมลงทั้งสองชนิด              

ทําการทดลองโดยการเจือจางตัวอยางแบบงายและไมตองมีขั้นตอนการทําความสะอาดตัวอยางเพ่ิมเติม 

ซึ่งไดผลการทดสอบที่ความแมนยํา มีประสิทธิภาพ โดยมีเปอรเซ็นตการไดกลับคืนที่ 95-106 %  

   2.3.4  วิธีตรวจวัดยาฆาแมลงโดยเทคนิคทางเคมีไฟฟา (Electrochemical technique) 

            จากงานวิจัยของ Zhao และคณะ [9] ไดทําการวิเคราะหยาฆาแมลงดวยเทคนิค          

ทางเคมีไฟฟาสําหรับมาลาไธออนและคารบาริล โดยพบวามีขีดจํากัดการตรวจวัดที่ ตํ่า ซึ่งมีคา                    

4.14 พิโคกรัม/มิลลิลิตร และ 1.15 พิโคกรัม/มิลลิลิตร สําหรับมาลาไธออนและคารบาริลตามลําดับ 

โดยวิธีน้ีเปนวิธีที่มีเสถียรภาพ มีความไวสูง สามารถตอบสนองทางเคมีไฟฟาไดอยางรวดเร็วและทําซ้ําได

ดี 

  2.3.5  วิ ธีตรวจวัดยาฆาแมลงโดยเทคนิคโครมาโตกราฟแบบผิวบาง (Thin-Layer 

chromatography; TLC) 

            จากงานวิจัยของ Shen และคณะ [10] ไดทําการวิเคราะหยาฆาแมลงคารเบนดาซิม           

ที่ ต กค างใน นํ้ าส ม และ ใบ คะน า  โด ย ใช เท ค นิ ค โค รม าโตกราฟ แบ บ ผิ วบ าง (Thin-Layer 

chromatography; TLC) รวมกับเทคนิคพ้ืนผิวขยายสัญญาณรามัน (Surface-Enhanced Raman 

Spectroscopy; SERS) และพบวามีขีดจํากัดการตรวจวัดนอยกวา 2 มิลลิกรัม/กิโลกรัม โดยวิธีน้ี                     

ไมตองปรับสภาพใดๆ และใชเวลาการแยก TLC ในเวลาที่สั้น 
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  จากวิธีตรวจวัดยาฆาแมลงโดยใชเครื่องมือในหองปฏิบัติการการดังกลาว เปนวิธีการ                       

ที่มีความถูกต อง ความเที่ยง และความแมนยําสูง แต ยังมีขอจํากัด คือ ตองทําการตรวจวัด                          

ในหองปฏิบัติการ ใชเวลานาน มีคาใชจายสูง และผูที่ทําการวิเคราะหตองมีความชํานาญในการวิเคราะห                

อีกทั้งยังไมสามารถตรวจวัดไดในภาคสนามได 

2.4  วิธีตรวจวัดยาฆาแมลงโดยใชชุดทดสอบ 

        2.4.1  ชุดทดสอบยาฆาแมลงในผักและผลไม MJPK  
     ชุดทดสอบยาฆาแมลงในผักและผลไม  MJPK จากกรมวิทยาศาสตรการแพทย                  

เปนชุดทดสอบเบ้ืองตนสําหรับตรวจยาฆาแมลงตกคางกลุมยับย้ังเอนไซมโคลีนเอสเตอเรสในผัก                 

และผลไม โดยอาศัยหลักการการยับย้ังของเอนไซมโคลีนเอสเตอเรสดวยเทคนิคการตรวจวัดทางสี             

และใหผลการทดสอบในเวลา 30 นาที ซึ่งในการทดสอบจะตองทําการห่ันผักเปนช้ินเล็กๆ จากน้ัน                

เติมนํ้ายาสกัด ระเหยนํ้ายาสกัดในนํ้าอุน และเติมนํ้ายาทดสอบ โดยการประเมินผลจะใชการ

เปรียบเทียบความเขมของสีที่เกิดขึ้นของหลอดควบคุมควบคูกับหลอดตัวอยาง เพ่ือใชเปรียบเทียบสี                 

ในการอานผลและจะรายงานผลในเชิงคุณภาพ โดยถาหลอดตัวอยางมีสีสมเขมเหมือนหลอดควบคุม 

แสดงวาปลอดภัย ถาหากหลอดตัวอยางมีสีสมปนชมพู แสดงวาไมปลอดภัย (ถูกยับยั้ง 15%) และ                

ถาหลอดตัวอยางมีสีชมพู แสดงวาไมปลอดภัยมาก  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.4  ชุดทดสอบยาฆาแมลงในผักและผลไม MJPK [15] 
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 2.4.2  ชุดตรวจสอบยาฆาแมลงที่ตกคางในผักและผลไม GT 

                      ชุดตรวจสอบยาฆาแมลงที่ตกคางในผักและผลไม GT เปนชุดทดสอบที่ใชสําหรับ

ตรวจสอบความเปนพิษของยาฆาแมลงที่ตกคางจากการปนเปอนหรือตกคางในอาหาร โดยสามารถ

ตรวจหาความเปนพิษของยาฆาแมลงในกลุมออรแกโนฟอสเฟต (Organophosphate group)                      

และกลุมคารบาเมต (Carbamate group) ดวยหลักการการยับย้ังของเอนไซมโคลีนเอสเตอเรส โดยใน

การประเมินผล จะใชการเปรียบเทียบความเขมของสีที่เกิดขึ้นในหลอดตัวอยางที่ตรวจกับหลอดควบคุม

และหลอดตัดสิน (หลอดควบคุมคือไมพบยาฆาแมลงตกคาง และหลอดตัดสินคือพบยาฆาแมลงตกคาง                

ที่ยับยั้งประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซนอยูที่ระดับ 50 %) ซึ่งผลการตรวจดวยชุดนํ้ายา GT               

จะอานผลได 3 แบบ คือ ถาสีของหลอดตัวอยางออนกวาหรือเทากับหลอดควบคุม แสดงวา                   

ไมพบยาฆาแมลงตกคาง ถาสีของหลอดตัวอยางเขมกวาหลอดควบคุมแตยังออนกวาหลอดตัดสิน                

แสดงวาพบยาฆาแมลงตกคางในระดับที่ปลอดภัย และถาสีของหลอดตัวอยางเขมเทากับหรือ                      

เขมกวาหลอดตัดสิน แสดงวาพบยาฆาแมลงตกคางในระดับที่ไมปลอดภัย  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.5  ชุดตรวจสอบยาฆาแมลงที่ตกคางในผักและผลไม GT [16] 
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 2.4.3  ชุดตรวจสอบยาฆาแมลงตกคาง GPO TM KIT 

          ชุดตรวจสอบยาฆาแมลงตกคาง GPO TM KIT เปนชุดตรวจสอบยาฆาแมลงตกคาง               

ในผักผลไมที่พัฒนาโดยองคการเภสัชกรรม ซึ่งใชตรวจสอบยืนยันชนิดของยาฆาแมลงทั้ง 4 กลุม ไดแก 

กลุมออรแกโนฟอสเฟต (Organophosphate) กลุมคารบาเมท(Carbamate) กลุมไพรีทรอยด 

(Pyrethroid) และกลุมออรแกโนคลอรีน (Organochlorine) ในผัก ผลไมและธัญพืช โดยในการทดสอบ

สําหรับยาฆาแมลงกลุมออรแกโนฟอสเฟตและคารบาเมท จะใชหลักการแยกสารดวยวิธีแผน TLC              

และตรวจสอบดวยการทําปฏิกิริยากับสารเคมีเพ่ือใหเกิดสี ถาหากพบยาฆาแมลงกลุมออรแกโนฟอสเฟต

และคารบาเมท จะเกิดแถบวงกลม (Spot) สีขาวบนแผน TLC สวนในยาฆาแมลงกลุมออรแกโนคลอรีน            

และไพรีทรอยด จะใชหลักการแยกสารดวยแผน TLC เชนเดียวกันและจะทําการตรวจสอบดวยการ                 

ทําปฏิกิริยากับสารเคมีและอังแสงยูวีที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร เพ่ือใหเกิดสี ถาหากพบ                  

ยาฆาแมลงกลุมออรแกโนคลอรีนและไพรีทรอยด จะเกิดแถบวงกลม (Spot) เปนสีเทานํ้าตาลเขมถึงดํา                

บนแผน TLC  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.6  ชุดตรวจสอบยาฆาแมลงที่ตกคางในผักและผลไม GPO TM KIT [17] 

 จากวิ ธีการดังกล าวของชุดทดสอบยาฆ าแมลงในผักและผลไมข างตน  จะพบวา                        

มีการใชเวลานอยกวาการทดสอบดวยเครื่องมือวิเคราะหในหองปฏิบัติการ แตยังมีขอเสีย คือ                       

มีขั้นตอนที่ยุงยาก ตองใชอุปกรณและสารเคมีในการวิเคราะหจํานวนมาก และมีการรายงาน                   

ผลการวิเคราะหที่ไดในเชิงคุณภาพหรือก่ึงปริมาณวิเคราะหไดเทาน้ัน อีกทั้งยังไมสามารถตรวจวัด               

ยาฆาแมลงในภาคสนามได   
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 ดังน้ันจึงทําใหงานวิจัยน้ีสนใจที่จะพัฒนาชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับรวมกับสมารทโฟน 

โดยคาดวาวิธีที่พัฒนาขึ้นจะมีขอดี คือ ใหผลวิเคราะหที่ถูกตอง รวดเร็ว มีราคาถูก ใชสารเคมีในการ

วิเคราะหปริมาณนอย และสามารถพกพาไปปฏิบัติงานในภาคสนามได โดยอาศัยการทํางานของเอนไซม

โคลีนเอสเทอเรสที่มีความเฉพาะเจาะจงในคารบาริล ดวยหลักการทางไบโอเซนเซอร 

2.5  ไบโอเซนเซอร 

 ไบโอเซนเซอร เปนอุปกรณตรวจวัดทางชีวภาพเพ่ือใชในการตรวจวิเคราะหสารตางๆ                 

อยางจําเพาะเจาะจง โดยประกอบดวย 2 สวน คือ  วัสดุชีวภาพ (Biological element) และ                  

ตั ว วัดสัญ ญ าณ  (Detector) โดยที่ วั ส ดุ ชี วภ าพ จะสามารถจั บ กั บ สารที่ ต อ งการ วิ เค ราะห                            

อยางจําเพาะเจาะจง ตัวอยางวัสดุชีวภาพ เชน เอนไซม แอนติบอดี กรดนิวคลีอิก หรือดีเอ็นเอ                

ซึ่งมีลักษณะกลไกแบบแมกุญแจและลูกกุญแจ ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพหรือทางเคมี               

ซึ่งมีลักษณะเฉพาะ เชน อิเล็กตรอน สารชนิดใหม ความรอน แสง สี เปนตน จากน้ันการเปลี่ยนแปลง              

ที่เกิดขึ้นน้ันจะถูกเปลี่ยนไปเปนสัญญาณไฟฟา แลวประมวลตัวตรวจวัดสัญญาณที่เกิดขึ้น [18]                 

แสดงดังภาพที่  2.7 ซึ่งในปจจุบันไบโอเซนเซอรไดถูกนํามาประยุกตใชในงานดานตาง ๆ เชน                     

ดานการแพทย ดานสิ่ งแวดลอมและดานอุตสาหกรรม [19-20] เปนตน เน่ืองจากเปนวิธีที่มี                       

ความไววิเคราะหสูง มีความจําเพาะเจาะจง มีความรวดเร็วในการตรวจวัด [21] ทําให เทคนิค

ไบโอเซนเซอรเปนที่นิยมนํามาใชเพ่ิมมากขึ้น 

 

 

 

 

 

 

                        =  สารท่ีตองการวิเคราะห                      และ             = ตัวรบกวน 

ภาพที่ 2.7  องคประกอบของเทคนิคไบโอเซนเซอร [18] 
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 การแบงประเภทของไบโอเซนเซอรตามวัสดุชีวภาพที่ใชแบงออกเปน 2 ประเภท คือ                  

แอฟฟ นิตีไบโอเซนเซอร (Affinity biosensor) โดยอาศัยแอนติบอดีเปนวัสดุชีวภาพในการจับ                  

กับแอนติเจนและคะตะไลติกไบโอเซนเซอร (Catalytic biosensor) [22] 

 คะตะไลติกไบโอเซนเซอร เปนเทคนิคไบโอเซนเซอรที่ ใช เอนไซม เปน วัสดุชีวภาพ                    

โดยเอนไซมจะเรงปฏิกิริยาไดผลิตภัณฑ และตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงดังกลาวโดยใชตัวตรวจวัด                   

ที่เหมาะสม โดยติดตามการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจากสารต้ังตนที่ถูกใชไปหรือผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น  

   เอนไซม เปนสารชีวโมเลกุลที่ สรางขึ้น โดยสิ่ งมี ชี วิต  มีขนาดโมเลกุลใหญที่ ซับซอน                   

มีโปรตีนเปนองคประกอบหลัก โดยมีกรดอะมิโนตอกันเปนสายยาวทําหนาที่เรงปฏิกิริยาทางเคม ี                 

ทําใหอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น มีบริเวณที่ เรียกวา active site คอยจับกับสับสเตรท 

(substrate)  ซึ่งสับสเตรทจะตองมีโครงสรางที่เหมาะพอดีกับเอนไซม เหมือนลักษณะของลูกกุญแจ 

(สับสเตรท) กับแมกุญแจ (เอนไซม) ซึ่งเปนบริเวณจําเพาะเจาะจง เมื่อเสร็จสิ้นปฏิกิริยา สารต้ังตน             

จะหลุดออกจากบริเวณเรงของเอนไซม ทําใหเอนไซมกลับมาอยูในสภาพเดิม [23-25] 

  เอนไซม โคลีน เอสเทอเรสเปน เอนไซมที่ ทํ าหน าที่ ในการสลายสารอะซิ ติลโคลีน                            

ซึ่งเปนสารตัวกลางในการสงกระแสประสาทไปยังอวัยวะและเน้ือเย่ืออ่ืนๆ ในรางกาย โดยทั่วไป                  

ในรางกายมนุษยจะพบเอนไซม โคลีน เอสเตอเรส 2 ประเภท คือ  บิวทิลโคลีน เอสเทอเรส 

(Butyrylcholinesterase, BChE) และอะซิติลโคลีนเอสเทอเรส (Acetylcholinesterase, AChE)                    

[26-27] โดยที่ เอนไซมอะซิติลโคลีนเอสเทอเรสถูกสรางขึ้นมาพรอมกับการสรางเม็ดเลือดแดง                       

ซึ่งเปนเอนไซมที่จับอยูบนบริเวณผิวของบริเวณรอยตอของปลายประสาท มีความจําเพาะเจาะจง                   

ในการทําหนาที่สลายอะซิติลโคลีนที่หลั่ งออกมาจากปลายประสาท [28-29] สามารถพบได                          

ในเซลลเม็ดเลือดแดง เซลลประสาท โดยเอนไซมชนิดน้ีถูกยับย้ังดวยยาฆาแมลงกลุมคารบาเมต                  

และกลุมออรกาโนฟอสเฟต ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงใชเอนไซมอะซิติลโคลีนเอสเทอเรสเปนตัวบงช้ี                 

ทางชีวภาพของคารบาริล  

 เอนไซมอะซิ ติลโคลีนเอสเทอเรส เปน เอนไซมประเภทคะตะไลติกไบโอเซนเซอร          

สามารถนํามาประยุกตใชในการตรวจหาคารบาริลอาศัยการทํางานของเอนไซมโคลีนเอสเทอเรส                   

โดยที่เอนไซมโคลีนเอสเทอเรสจะเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของอะซิติลไทโอโคลีน ไดผลิตภัณฑเปน                  

ไทโอโคลีนดังปฏิกิริยาที่ (4) เมื่อเติมสาร 5,5’-ไดไทโอบิส (2-ไนโตรเบนโซอิก แอซิด) หรือ DTNB                  

สารน้ีจะทําปฏิกิริยากับไทโอโคลีนที่ไดมาจากปฏิกิริยาขางตน ทําใหไดผลิตภัณฑเปน 5-เมอรแคปโต-              

2 ไนโตรเบนโซอิกแอซิด หรือ DTNB ซึ่งเปนสารสีเหลือง ดังปฏิกิริยาที่ (5) [12] 
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(Yellow) 

          acetylthiocholine + H2O   →    thiocholine + acetic acid                          … (4)                                                                                                                   

          thiocholine + DTNB         →    5-mercapto-2-nitrobenzoic acid                 … (5)          

   

 คารบาริล มีความสามารถในการยับ ย้ังการทํ างานของเอนไซม โคลีน เอสเตอเรส                             

ถาหากมีคารบาริลในตัวอยาง คารบาริลจะยับย้ังการทํางานของเอนไซมโคลีนเอสเตอเรส ทําใหเอนไซม                  

ไมสามารถเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสอะซิติลโคลีนได จึงทําใหเกิดปฏิกิริยาไดนอยลง สงผลใหผลิตภัณฑ                 

ที่เกิดขึ้นนอยลงดวย  

2.6  การตรวจวัดแบบกระดาษ 

 จากขอจํากัดของวิธีตาง ๆ ในการวิเคราะหหาคารบาริล ทําใหในงานวิจัยน้ีสนใจที่จะพัฒนา

ชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับรวมกับสมารทโฟน โดยอาศัยการทําปฏิกิริยาและการเปลี่ยนสีของสาร             

ที่ตรวจวัดบนกระดาษ และทําการตรวจวัดโดยใชสมารทโฟน โดยปจจุบันการตรวจวัดแบบกระดาษ               

นิยมใชในการวิเคราะหหาปริมาณสารตาง ๆ เน่ืองจากการตรวจวัดแบบกระดาษเปนอุปกรณ                    

ที่ใชกระดาษเปนวัสดุหลักในการสราง สามารถกําหนดขอบเขตบริเวณตรวจวัดได โดยมีวิธีการผลิต                  

ที่ไมยุงยาก ไมจําเปนตองอาศัยผูที่มีความชํานาญในการตรวจวิเคราะห มีราคาถูก สามารถทําการตรวจ

วิเคราะห ไดอยางรวดเร็ว ใชสารเคมีและสารตัวอยางในปริมาณที่นอย และสามารถพกพา                       

ไปใชในการตรวจวัดในภาคสนามได ซึ่งมีการประยุกตใชงานไดอยางหลากหลายทั้งทางดานอาหาร 

สิ่งแวดลอมและชีวภาพ  

 ในปคศ. 2007 Martinez และคณะ [30] ไดผลิตอุปกรณตรวจวัดแบบกระดาษโดยสราง          

สวนกั้นจากพอลิเมอรที่มีสมบัติไมชอบนํ้า (Hydrophobic barrier) บนกระดาษโครมาโทกราฟ                 

ด วย เท ค นิ ค ต า ง  ๆ  เช น  แบ บ ก าร ตั ด แ ป ะ  (Paper cutting) [31] เท ค นิ ค โฟ โตลิ โท ก ราฟ                         

(Photo lithography) [32] การพิมพ ด วย นํ้ าหมึ กฉีด  (Ink jet printing) [33] การพิมพ ด วยไข                   

(Wax printing) [34] การพิมพสกรีน (Screening printing) [35] โดยในการสรางอุปกรณตรวจวัด         

แบบกระดาษแตละเทคนิค พบวามีขอดีและขอเสียตางกัน และในปจจุบันไดมีการประยุกตใช                 

อุปกรณตรวจวัดแบบกระดาษในการวิเคราะหหาปริมาณสารตางๆ เน่ืองจากเปนเทคนิคที่งาย                     

ดังที่กลาวมาขางตน 

 

 

AChE 
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 จากงานวิจัยที่ผานมาจะพบวามีการพัฒนาตัวตรวจวัดในอุปกรณตรวจวัดแบบกระดาษ                

เพ่ือนํามาประยุกตใช อยางเชน ตัวตรวจวัดทางเคมีไฟฟา (Electrochemical detector) [36-37]                  

และตัวตรวจวัดทางสี  (Colorimetric detector) [38] โดยตัวตรวจวัดทางสี  เปน วิธีที่ นํ าไปใช                 

อยางกวางขวาง เน่ืองจากเปนวิธีที่ งาย สามารถมองเห็นการเปลี่ยนแปลงของสีไดดวยตาเปลา                  

ซึ่งในปจจุบันไดมีการนําเครื่องสแกน กลองถายภาพ และสมารทโฟนสําหรับตรวจวัดสีที่ เกิดขึ้น                

จากปฏิกิริยาตาง ๆ  และประมวลผลที่ เกิดขึ้นดวยแอปพลิ เคชัน  ซึ่ งทํ าให เกิดความรวดเร็ว                          

ในการวิเคราะห 

 งานวิจัยของ Meng และคณะ ในป ค.ศ. 2015 [12] ไดทําการพัฒนาไมโครชิพพลาสติก                

ซึ่งนํามาใชในการอานปริมาณคาสีของยาฆาแมลงกลุมออรกาโนฟอสเฟต โดยใชเครื่องสแกน               

เปนตัวตรวจวัด ซึ่งอาศัยการทํางานของเอนไซมโคลีนเอสเทอเรส เกิดการทําปฏิกิริยาไดผลิตภัณฑ              

เปนสารสีเหลือง จากน้ันประมวลผลผลโดยใชโปรแกรม  Adobe Photoshop CS6 ซึ่งพบวาวิธีน้ี                       

มีประสิทธิภาพเทียบเทากับวิธีสเปกโตรโฟโตเมตริกที่คอนขางแพงและมีความซับซอน แตยังไมสามารถ

พกพาในภาคสนามได 

 ตอมา Fernández - Ramos และคณะ [39] ไดทํ าการพัฒนาอุปกรณ แบบกระดาษ             

ทางชีวภาพสําหรับตรวจหายาฆาแมลงในแหลงนํ้า ในงานวิจัยไดสรางแถบกระดาษโดยอาศัยการทํางาน

ของเอนไซมโคลีนเอสเทอเรส และใชอินดิเคเตอรเปนตัวกําหนดคา pH ซึ่งทําใหเกิดสีตางกันในกรณี               

ที่มียาฆาแมลงและไมมียาฆาแมลง จากน้ันใชกลองถายรูปเปนตัวตรวจวัดภายในกลองไมที่มีหลอด LED 

และทําการวิเคราะหภาพที่ ไดโดยใชซอฟตแวร Image J ซึ่งพบวาสามารถวิเคราะหยาฆาแมลง          

ไดในปริมาณนอย มีความเที่ยง และมีความถูกตองสูง 

 นอกจากน้ัน Montali และคณะ [40] ไดทําการพัฒนาอุปกรณแบบกระดาษที่ พับได                  

โดยอาศัยการทํางานของเอนไซมโคลีนเอสเทอเรสเพ่ือใชในการตรวจหายาฆาแมลง โดยทําการถายภาพ

ในกลองที่สรางขึ้นและใชสมารทโฟนเปนตัวตรวจวัด ซึ่งพบวาสามารถวิเคราะหหายาฆาแมลง                     

ไดอยางรวดเร็ว และมีขอดี คือ ใชงานงาย พกพาไดสะดวก และมีตนทุนตํ่า แตยังพบวาในการวิเคราะห

ยังมีหลายขั้นตอน ทําใหไมสะดวกในการตรวจวัด 

 ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงสนใจที่จะพัฒนาชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับรวมกับสมารทโฟน               

โดยอาศัยหลักการทางไบโอเซนเซอรในการทํางานของเอนไซมโคลีนเอสเทอเรสที่มีความเฉพาะเจาะจง

กับคารบาริล และทําการตรวจวัดสีที่เกิดขึ้นจากชุดทดสอบดวยแอปพลิเคชันสําหรับสมารทโฟน เพ่ือใช

สําหรับวิเคราะหคารบาริลไดอยางงายขึ้น ทําใหเกิดความสะดวก รวดเร็ว ใชสารเคมีในการวิเคราะห

ปริมาณนอย และยังสามารถพกพาไปปฏิบัติงานในภาคสนามได  
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บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1  สารเคมี 

 3.1.1  อะซิติลโคลีนเอสเทอเรส (Acetylcholinesterase, C3389, EC 3.1.1.7,  

Sigma-Aldrich USA) 

 3.1.2  อะซิติลไทโอโคลีน ไอโอไดด (Acetylthiocholine iodide, Sigma-Aldrich USA) 

    3.1.3  5,5’- ไดไทโอบิส (2-ไนโตรเบนโซอิก แอซิด) (5,5’-Dithiobis (2-nitrobenzoic 

acid, Sigma-Aldrich USA) 

             3.1.4  คารบาริล (1-Naphthyl-N-methylcarbamate, Sigma Aldrich USA) 

             3.1.5  ชุดทดสอบ MJPK (MJPK test kit, Higher Enterprises Co.,ltd. Bangkok,     

Thailand) 

 3.1.6  โซเดียมไดไฮโดรเจนออรโทฟอสเฟต (Sodium di-hydrogen orthophosphase,    

Ajax Finechem, Australia)                                                                                                                                                                                                                                 

 3.1.7  ไดโซเดียมไฮโดรเจนออรโทฟอสเฟต (Di-sodium hydrogen orthophosphase,    

 Ajex Finechem, Australia)                                                                                                                                                     

 3.1.8   สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.02 โมลาร พีเอช 8.0 เตรียมไดจาก 

            สารละลาย A : สารละลายโซเดียมไดไฮโดรเจนออรโทฟอสเฟต ความเขมขน 0.05 

โมลาร เตรียมโดยช่ังโซเดียมไดไฮโดรเจนออรโทฟอสเฟต 7.80xx กรัม ปรับปริมาตรดวยนํ้ากลั่น                

เปน 1,000 มิลลิลิตร 

     สารละลาย B : สารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนออรโทฟอสเฟต ความเขมขน 0.02                               

โมลาร เตรียมโดยช่ังไดโซเดียมไฮโดรเจนออรโทฟอสเฟต 8.90xx กรัม ปรับปริมาตรดวยนํ้ากลั่น                

เปน 1,000 มิลลิลิตร    

   ผสมสารละลาย A ปริมาตร 47.35 มิลลิลิตร ลงในสารละลาย B ปริมาตร 2.65 

มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยนํ้ากลั่นเปน 1,000 มิลลิลิตร และปรับพีเอชใหไดพีเอช 8.0  
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3.2  เครื่องมือและอุปกรณ 

 3.2.1  เครื่องช่ังไฟฟาทศนิยมสี่ตําแหนง (Analytical balance) รุน AZ series   

(SARTORIUS Instrument, USA) 

             3.2.2  ตูอบ (drying oven) รุน Loading Model 30-750 (Memmert, Island)                             

             3.2.3  ไมโครปเปต (Micropipette) ขนาด 2.5 20 100 และ 1,000 ไมโครลิตร (BRAND,  

Germany)                                                                                                                                          

             3.2.4  ไมโครเซนตริฟวสทิวบ (Microcentrifuges tubes) ขนาด 0.6 1.0  และ 2.0 

มิลลิลิตร (Molecular Bio Product, USA) 

             3.2.5  เครื่องมือวัดความเปนกรด – ดาง (pH meter) รุน Model UB – 10 (Denver 

Instrument, USA) 

  3.2.6  กระดาษโครมาโตกราฟ (Chromatography paper) เบอร 4 (Whatman, UK) 

  3.2.7  ตลับพลาสติก (Plastic cassette, Serve Science Co., ltd. Bangkok, Thailand)                                                                             

 3.2.8  กลองทบึแสงสําหรับใชใสชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ 

 3.2.9  สมารทโฟน รุน Shine Lite 5080X (Alcatel, France) 

3.3  วิธีการทดลอง 

  3.3.1  การออกแบบและสรางชุดทดสอบคารบาริลแบบตลบั  

    3.3.1.1  ชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ 

      ชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับจะประกอบดวย 2 สวน ไดแก สวนควบคุม 

(control pad) และสวนตัวอยาง (sample pad) สรางโดยใชกระดาษโครมาโตกราฟ  เบอร 4                

ตัดใหมีขนาด 0.3 × 0.7 เซนติเมตร และนํามาติดบนแผนพลาสติกใส ขนาด 0.4 × 6.1 เซนติเมตร                 

โดยใชเทปกาวสองหนาเปนตัวเช่ือม จากน้ันประกอบเขากับตลับพลาสติก ดังภาพที่ 3.1 (ก) 

     3.3.1.2  กลองทึบแสงสําหรับถายภาพ 

       สรางกลองทึบแสงสําหรับใชใสชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ เพ่ือถายภาพ           

มีขนาด 8 x 8 x 10 เซนติเมตร และมีชองวงกลมดานบนสําหรับถายรูปดวยสมารทโฟน เพ่ือบันทึก

รูปภาพของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ ภายในกลองทึบแสงจะมีหลอดไฟ LED เพ่ือควบคุม                  

แสงภายในกลอง ดังภาพที่ 3.1 (ข) 
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กระดาษโครมาโตกราฟ 

      ก. การออกแบบและสรางชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ 

 

 

 

 

 

 

        ข. การออกแบบและสรางกลองทึบแสงสําหรับถายภาพ 

        

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.1  การออกแบบและสรางชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ ก. ชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ     

               สําหรับตรวจหาปริมาณคารบาริลที่ตกคางในผัก และ ข. กลองทึบแสงสําหรับถายภาพ 

              3.3.2  การอานคาความเขมสบีนชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับดวยแอปพลิเคชัน Color 

Picker 

     ในการวิเคราะหหาคารบาริล โดยใชชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับที่สรางขึ้นน้ัน             

จะไดสีของสารผลิตภัณฑเกิดขึ้นแตกตางกัน โดยในงานวิจัยน้ีไดนําแอปพลิเคชัน Color Picker มาใช   

ในการตรวจวัดคาความเขมสี Red Green และ Blue ของสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นบนบริเวณตรวจวัด 

ดังน้ัน จึงจําเปนตองเลือกอานคาสีที่เหมาะสม โดยทําการตรวจวัดสารละลายอะซิติลไทโอโคลีน                

ไอโอไดด ความเขมขนตางๆ 6 ความเขมขน ไดแก 10 20 30 40 50 และ 60 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร         

จากน้ันถายภาพดวยสมารทโฟน โดยขั้นตอนการอานคาความเขมสีบนชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ

ดวยแอปพลิเคชัน Color Picker จะประกอบดวยขั้นตอนดังน้ี 

 

 

แผนพลาสติกใส 

สวนตัวอยาง 

ตลับพลาสติก 

สวนควบคุม 

ตลับพลาสติก 
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     (1) เปดแอปพลิเคชัน Color Picker  

     (2) เลือกไอคอนที่มุมบนขวาของแอปพลิเคชัน Color Picker 

     (3) เลือกภาพถายของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับที่ตองการอานคา  

     (4) วางไอคอนบนบริเวณตรวจวัดของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ และอานคา

ความเขมสีของ R G B  

     จากน้ันนําคาความเขมสีที่อานไดไปสรางเปนกราฟมาตรฐานเสนตรงแสดงความ                      

สัมพันธระหวางคาความเขมสี และคาความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน โดยมีเกณฑการพิจารณา 

คือ จะเลือกคาสีที่ใหคาความชัน (Slope) สูงที่สุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.2  การอานคาความเขมสีบนชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับดวยแอปพลิเคชัน Color Picker   

ขั้นตอนที่ (1) 

ขั้นตอนที่ (4) 

ขั้นตอนที่ (2) 

ขั้นตอนที่ (3) 
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             3.3.3  การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการสรางชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ 

                      3.3.3.1  อุณหภูมทิี่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 

         ศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 32 37 และ 40 

องศาเซลเซียส ทําการทดลองโดยปเปตสารละลาย 5,5’- ไดไทโอบิส (2-ไนโตรเบนโซอิก แอซิด)               

ความเขมขน 5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร ลงบนบริเวณควบคุมของชุดทดสอบคารบาริล

แบบตลับ  หลังจากน้ันป เปตสารละลายเอนไซมอะซิ ติลโคลีนเอสเทอเรส ความเขมขน 0.4                     

ยูนิต/ไมโครลิตร ปริมาตร 2 ไมโครลิตร และสารละลายอะซิติลไทโอโคลีน ไอโอไดด ความเขมขน                  

40 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร นําชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับเขาตูอบที่อุณหภูมิ                 

32 37 และ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที  จากน้ันวางทิ้ งไวให เกิดปฏิกิริยา 2 นาที                     

นําชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับไปตรวจวัดความเขมของสีที่ไดโดยใชสมารทโฟน เกณฑในการเลือก

สภาวะที่เหมาะสม คือ เลือกอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่ใหความเขมสีสูงที่สุด 

   3.3.3.2  ความเขมขนที่ เหมาะสมของสารละลาย 5,5’-ไดไทโอบิส (2-ไนโตร             

เบนโซอิก แอซิด)                                                                                                                                               

          ศึกษาความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลาย 5,5’-ไดไทโอบิส (2-ไนโตร                     

เบนโซอิก แอซิด) ที่ความเขมขน 1 3 5 และ 8  มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ทําการทดลองโดยปเปตสารละลาย              

5,5’- ไดไทโอบิส (2-ไนโตรเบนโซอิก แอซิด) ความเขมขน 1 3 5 และ 8 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ตามลําดับ 

ปริมาตร 1 ไมโครลิตร ลงบนบริเวณควบคุมของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ หลังจากน้ันปเปต

สารละลายเอนไซมอะซิติลโคลีนเอสเทอเรส ความเขมขน 0.4 ยูนิต/ไมโครลิตร ปริมาตร 2 ไมโครลิตร 

และสารละลายอะซิติลไทโอโคลีน ไอโอไดดความเขมขน 40 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร 

นําชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับเขาตูอบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที จากน้ัน              

วางทิ้งไวใหเกิดปฏิกิริยา 2 นาที นําชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับไปตรวจวัดความเขมของสีที่ได              

โดยใชสมารทโฟน เกณฑในการเลือกสภาวะที่ เหมาะสม คือ เลือกความเขมขนของสารละลาย                 

5,5’- ไดไทโอบิส (2-ไนโตรเบนโซอิก แอซิด) ที่ใหคาความเขมสีสูงที่สุด 

           3.3.3.3  ความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลายอะซิติลไทโอโคลีน ไอโอไดด    

          ศึกษาผลของความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลายอะซิติลไทโอโคลีน                

ไอโอไดดที่ความเขมขน 20 40 60 80 และ 100 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ทําการทดลองโดยปเปตสารละลาย                   

5,5’-ไดไทโอบิส (2-ไนโตรเบนโซอิก แอซิด) ความเขมขน 5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร 

ลงบนบริเวณควบคุมของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ หลังจากน้ันปเปตสารละลายเอนไซม               

อะซิติลโคลีนเอสเทอเรส ความเขมขน 0.4 ยูนิต/ไมโครลิตร ปริมาตร 2 ไมโครลิตร และสารละลาย            

อะซิ ติ ล ไท โอ โคลี น  ไอ โอ ไดด ค วาม เข ม ข น  20 40 60 80 และ  100 มิ ล ลิ ก รั ม /มิ ล ลิ ลิ ต ร                        
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ปริมาตร 1 ไมโครลิตร นําชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับเขาตูอบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

20 นาที จากน้ันวางทิ้งไวใหเกิดปฏิกิริยา 2 นาที นําชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับไปตรวจวัด                 

ความเขมของสีที่ไดโดยใชสมารทโฟน เกณฑในการเลือกสภาวะที่เหมาะสม คือ เลือกความเขมขน             

ของสารละลายอะซิติลไทโอโคลีน ไอโอไดดที่ใหคาความเขมสีสูงที่สุด 

  3.3.3.4  คาพีเอชที่เหมาะสมของสารละลายเอนไซมอะซิติลโคลีนเอสเทอเรส   

                       ศึกษาคาพีเอชที่เหมาะสมของสารละลายเอนไซมอะซิติลโคลีนเอสเทอเรส 

โดยศึกษาที่ พี เอช 7.00 7.50 8.00 และ 8.50 ตามลําดับ ทําการทดลองโดยป เปตสารละลาย                   

5,5’-ไดไทโอบิส (2-ไนโตรเบนโซอิก แอซิด) ความเขมขน 5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร 

ลงบนบริเวณควบคุมของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ หลังจากน้ันปเปตสารละลายเอนไซมอะซิติล

โคลีนเอสเทอเรสที่พีเอช 7.00 7.50 8.00 และ 8.50 ตามลําดับ ความเขมขน 0.4 ยูนิต/ไมโครลิตร 

ปริมาตร 2 ไมโครลิตร และสารละลายอะซิติลไทโอโคลีน ไอโอไดดความเขมขน 40 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 

ปริมาตร 1 ไมโครลิตร นําชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับเขาตูอบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

20 นาที จากน้ันวางทิ้งไวใหเกิดปฏิกิริยา 2 นาที นําชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับไปตรวจวัด                       

ความเขมของสีที่ไดโดยใชสมารทโฟน เกณฑในการเลือกสภาวะที่เหมาะสม คือ เลือกคาพีเอชของ

สารละลายเอนไซมอะซิติลโคลีนเอสเทอเรสที่ใหคาความเขมสีสูงที่สุด 

               3.3.3.5  เวลาที่ เหมาะสมในการยับย้ังการทํางานของเอนไซมอะซิติลโคลีน                

เอสเทอเรส  

                          ศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการยับย้ังการทํางานของเอนไซมอะซิติลโคลีน

เอสเทอเรส ที่ เวลา 1 3 5 7 และ 9 นาที ทําการทดลองโดยปเปตสารละลาย 5,5’-ไดไทโอบิส                  

(2-ไนโตรเบนโซอิก แอซิด) ความเขมขน 5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร ลงบนบริเวณ

ตัวอย างของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ  หลั งจาก น้ันป เปตสารละลายเอนไซมอะซิ ติล                        

โคลีนเอสเทอเรส ความเขมขน 0.4 ยูนิต/ไมโครลิตร ปริมาตร 2 ไมโครลิตร สารละลายคารบาริล                

ที่ความเขมขน 10 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร และสารละลายอะซิติลไทโอโคลีน ไอโอไดด

ความเขมขน 40 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร นําชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับเขาตูอบ          

ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 3 5 7 และ 9 นาทีตามลําดับ นําชุดทดสอบคารบาริล                 

แบบตลับไปตรวจวัดความเขมของสีที่ไดโดยใชสมารทโฟน แลวแปลผลเปนคาเปอรเซ็นตการยับย้ัง                

เกณ ฑ ในการเลือกสภาวะที่ เหมาะสม คือ  เลือกเวลาในการยับ ย้ังการทํ างานของเอนไซม                               

อะซิติลโคลีนเอสเทอเรสที่ใหคาความเขมสีสูงที่สุด 
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ตารางที่ 3.1  แสดงสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัดคารบาริลดวยชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ 

สภาวะที่ศึกษา การทดลอง 

1.  อุณหภูมทิี่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา (องศาเซลเซียส) 32 37  และ 40 

2.  ความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลาย                                

    5,5’-ไดไทโอบิส (2-ไนโตรเบนโซอิก แอซดิ)  

    (มลิลิกรมั/มลิลลิิตร) 

1 3 5 และ 8 

3.  ความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลาย 

    อะซิติลไทโอโคลีน ไอโอไดด (มิลลิกรัม/มิลลลิิตร) 

20 40 60 80 และ 100 

4.  คาพีเอชที่เหมาะสมของสารละลายเอนไซม                                                  

    อะซิติลโคลนีเอสเทอเรส   

7.00 7.50 8.00 และ 8.50 

5.  เวลาที่เหมาะสมในการยับย้ังการทํางานของเอนไซม                        

    อะซิติลโคลนีเอสเทอเรส (นาที) 

 

1 3 5 7 และ 9 

 

               

  3.3.4  ศกึษาประสิทธิภาพของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ  

      3.3.4.1  ศึกษาความเที่ยงของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ  

                      1)  การทําซ้ําของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ  

               ศึกษาการทําซ้ําของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ ทําการทดลอง               

โดยปเปตสารละลาย 5,5’-ไดไทโอบิส (2-ไนโตรเบนโซอิก แอซิด) ความเขมขน 5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 

ปริมาตร 1 ไมโครลิตร ลงบนชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ หลังจากน้ันปเปตสารละลายเอนไซม               

อะซิติลโคลีนเอสเทอเรส ความเขมขน 0.4 ยูนิต/ไมโครลิตร ปริมาตร 2 ไมโครลิตร สารละลายคารบาริล

ที่ความเขมขน 10 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร และสารละลายอะซิติลไทโอโคลีน ไอโอไดด 

ความเขมขน 40 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร นําชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับเขาตูอบ           

ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที ทําการทดลองซ้ํา 7 ครั้ง ภายใตสภาวะเดียวกัน               

จากน้ันนําชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับไปตรวจวัดความเขมของสีที่ไดโดยใชสมารทโฟน แลวแปลผล

เปนคาเปอรเซ็นตการยับย้ัง นําคาเปอรเซ็นตการยับย้ังที่ไดไปคํานวณหาคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน

สัมพัทธ เกณฑการยอมรับ คือ คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธตองไมเกิน 5 % [41] 
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                                  2)  การทวนซ้ําของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ 

              ศึกษาการทวนซ้ําของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ ทําการทดลอง     

โดยปเปตสารละลาย 5,5’-ไดไทโอบิส (2-ไนโตรเบนโซอิก แอซิด) ความเขมขน 5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 

ปริมาตร 1 ไมโครลิตร ลงบนชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ หลังจากน้ันปเปตสารละลายเอนไซม                    

อะซิติลโคลีนเอสเทอเรส ความเขมขน 0.4 ยูนิต/ไมโครลิตร ปริมาตร 2 ไมโครลิตร สารละลายคารบาริล

ที่ความเขมขน 10 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร และสารละลายอะซิติลไทโอโคลีน ไอโอไดด

ความเขมขน 40 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร นําชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับเขาตูอบ             

ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที ทําการทดลองซ้ํา 7 ครั้ง ภายใตสภาวะการทดลองที่

แตกตางกัน เชน เปลี่ยนผูทดลองหรือเปลี่ยนเวลาในการทดลอง จากน้ันนําชุดทดสอบคารบาริล                

แบบตลับไปตรวจวัดความเขมของสีที่ไดโดยใชสมารทโฟน แลวแปลผลเปนคาเปอรเซ็นตการยับย้ัง              

นําคาเปอรเซ็นตการยับย้ังที่ไดไปคํานวณหาคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ เกณฑการยอมรับ                 

คือ   คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธตองไมเกิน 5 % [41] 

                        3.3.4.2  ชวงความเปนเสนตรง 

           ศึกษาชวงความเปนเสนตรงสําหรับการวิเคราะหหาคารบาริล โดยใช

สารละลายมาตรฐานคารบาริลที่ความเขมขน 0.1 0.5 1 5 10 20 50 100 200 300 มิลลิกรัม/ลิตร    

ทําการตรวจวัดภายใตสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการศึกษาในขอ 3.3.3 นําชุดทดสอบคารบาริล                  

แบบตลับไปตรวจวัดความเขมของสีที่ไดโดยใชสมารทโฟน แลวแปลผลเปนคาเปอรเซ็นตการยับย้ัง  

จากน้ันนําคาที่ไดมาสรางกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการยับย้ังกับคาความ

เขมขนของสารละลายมาตรฐานคารบาริล เกณฑการยอมรับ คือ คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธจะตองมีคา

อยูระหวาง 0.995 ถึง 1.000 [41] 

  3.3.4.3  ขีดจํากัดในการตรวจพบ 

             ศึกษาหาขีดจํากัดในการตรวจพบสําหรับ วิเคราะหหาคารบาริล                    

โดยทําการทดลอง 10 ซ้ํา ภายใตสภาวะที่ไดจากขอ 3.3.3 จากน้ันทําการปเปตสารละลายแบลงค                   

ลงบนชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ นําชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับไปตรวจวัดความเขมของสีที่ได

โดยใชสมารทโฟน ทําการทดลอง 10 ซ้ํา นําคาที่ไดจากการทดลองมาคํานวณหาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

เพ่ือมาคํานวณหาขีดจํากัดในการตรวจพบ โดยใชสูตรขีดจํากัดในการตรวจพบ = 3SD/m (เมื่อ SD               

คือ สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน, m คือ ความชันของกราฟมาตรฐานจากการศึกษาชวงความเปนเสนตรง) 

[42] 
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    3.3.4.4  ขีดจํากัดในการตรวจพบเชิงปริมาณ 

               ศึกษาหาขีดจํากัดในการตรวจพบเชิงปริมาณสําหรับวิเคราะห              

หาคารบาริล โดยทําการทดลอง 10 ซ้ํา ภายใตสภาวะที่ไดจากขอ 3.3.3 จากน้ันทําการปเปตสารละลาย               

แบลงคลงบนชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ นําชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับไปตรวจวัดความเขมของสี

ที่ ได โด ย ใช ส ม าร ท โฟ น  ทํ าก ารท ด ล อ ง  10 ซ้ํ า  นํ าค าที่ ได จ าก ก ารท ด ล อ งม าคํ าน วณ                                       

หาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน เพ่ือมาคํานวณหาขีดจํากัดในการตรวจพบเชิงปริมาณ โดยใชสูตรขีดจํากัด                    

ในการตรวจพบเชิงปริมาณ  = 10SD/m (เมื่อ SD คือ ส วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน , m คือ ความชัน                      

ของกราฟมาตรฐานจากการศึกษาชวงความเปนเสนตรง) [42]  

 3.3.4.5  ความถูกตองของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ 

                ศึกษาความถูกตองของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ โดยการหา

เปอรเซ็นตการไดกลับคืน (% Recovery) ทําโดยการเติมสารละลายมาตรฐานคารบาริลที่ความเขมขน 

1 มิลลิกรัม/ลิตร ลงในตัวอยางจริง ภายใตสภาวะที่ เหมาะสม จากน้ันนําคาที่ไดจากการทดลอง                  

ไปคํานวณหาเปอรเซ็นตการไดกลับคืน โดยใชกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานคารบาริล                          

เกณฑการยอมรับ คือ เปอรเซ็นตการไดกลับคืนตองอยูในชวง 80 ถึง 110 เปอรเซ็นต [41] 

     เปอรเซ็นตการไดกลับคืน = [(Csp-Cs)/Ca]×100             … (6)          

            โดย   Csp   คือ ความเขมขนของตัวอยางที่เติมสารมาตรฐาน 

                    Cs    คือ ความเขมขนของตัวอยางที่ไมไดเติมสารมาตรฐาน 

                                Ca    คือ ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานที่เติมในตัวอยาง 

     3.3.4.6  อายุการใชงานของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ 

                ในการวิเคราะหหาคารบาริลโดยใชชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ                      

ของงานวิจัยน้ี อาศัยหลักการทางไบโอเซนเซอร โดยใชเอนไซมโคลีนเอสเทอเรสและสารเคม ี                       

ในการเกิดปฏิกิริยากับคารบาริล ดังน้ันหากแอคติวิตีของเอนไซมลดลงจะสงผลตอการตรวจวัด                        

จึงทําการศึกษาอายุการใชงานเอนไซมของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ ขั้นตอนที่ศึกษาในงานวิจัยน้ี         

ไดทําการตรวจวัดการตอบสนองทุกๆ สัปดาห ในสภาวะการทดลองเดียวกัน จนกวาการตอบสนอง               

จะลดลง โดยเก็บรักษาเอนไซมที่ อุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียส  จากน้ัน นําค าความเขมสีที่ ได                       

จากการตรวจวัดในแตละสัปดาหมา หาเปอรเซ็นตการยับย้ังของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ                       

โดยกําหนดใหคาการตอบสนองสัปดาหที่ 1 ของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับมีประสิทธิภาพเปน               

100 เปอรเซ็นต 
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   3.3.5  การวิเคราะหหาคารบาริลในตัวอยางจริง 

            เมื่อไดชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับและสภาวะการทดลองที่ เหมาะสมแลว                      

นําชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับที่ไดไปตรวจวัดคารบาริลในตัวอยางจริง ตัวอยางที่ใช คือ ผักสด                  

โดยทําการสกัดคารบาริลในตัวอยาง อางอิงวิธีการสกัดมาจาก Obana และคณะ [43] โดยใชตัวอยาง    

ผักสดปริมาณ 1 กรัมผสมกับเมทานอลปริมาตร 1 มิลลิลิตร นําไปบดละเอียดดวยเครื่องฮอโมจีไนเซอร 

เปนเวลา 2 นาที จากน้ันนําของเหลวไปกรอง เก็บสารละลายสวนใสไว นําสารละลายที่ไดไปวิเคราะห

หาคารบาริลดวยชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับที่พัฒนาขึ้น 

            การวิเคราะหหาคารบาริลในตัวอยางจริง ทําการทดลองโดยปเปตสารละลาย     

5,5’-ไดไทโอบิส (2-ไนโตรเบนโซอิก แอซิด) ความเขมขน 5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร 

ลงบนชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ หลังจากน้ันปเปตสารละลายเอนไซมอะซิติลโคลีนเอสเทอเรส                   

ความเขมขน 0.4 ยูนิต/ไมโครลิตร ปริมาตร 2 ไมโครลิตร และสารละลายตัวอยางปริมาตร 1 ไมโครลิตร 

และสารละลายอะซิติลไทโอโคลีน ไอโอไดด ความเขมขน 40 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร 

นําชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับเขาตูอบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที จากน้ัน               

วางทิ้งไวใหเกิดปฏิกิริยา 2 นาที นําชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับไปตรวจวัดความเขมของสีที่ได                

โดยใชสมารทโฟน นําคาความเขมสีที่ไดมาคํานวณหาความเขมขนของคารบาริลที่ไดจากกราฟมาตรฐาน 

เปรียบเทียบผลของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับสําหรับวิเคราะหหาคารบาริลกับผลที่ไดจาก             

ชุดทดสอบ MJPK และ UPLC-MS/MS 
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 บทที่ 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

4.1  ผลการออกแบบและการสรางชดุทดสอบคารบารลิแบบตลับ 

 4.1.1  ชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ  
         ผลการออกแบบและการสรางชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับสําหรับตรวจหาปริมาณ                      

คารบาริลที่ตกคางในผัก จะประกอบไปดวย 2 บริเวณ ไดแก บริเวณควบคุม (Control pad)                       

และบริเวณตัวอยาง (Sample pad) ดังภาพที่ 4.1 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.1  ชุดทดสอบคารบาริลแบบตลบัสําหรับตรวจหาปริมาณคารบาริลที่ตกคางในผัก 

 4.1.2  กลองทบึแสงสําหรับถายภาพ  

         ผลการสรางกลองทึบแสงสําหรับใช ใส ชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ เ พ่ือใช                    

สําหรับถายภาพ โดยมีชองสําหรับใส ชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับสูงจากฐานกลองขึ้นมา                            

10 เซนติเมตร และชองวงกลมดานบนสําหรับถายรูปดวยสมารทโฟน เพ่ือบันทึกรูปภาพของชุดทดสอบ

คารบาริลแบบตลับ ภายในกลองมีหลอดไฟ LED ดังภาพที่ 4.2 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.2  กลองทึบแสงสําหรับใสชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับเพ่ือถายภาพ 

 

บริเวณควบคุม 

บริเวณตัวอยาง 
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4.2  ผลการอานคาความเขมสีบนชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับดวยแอปพลิเคชัน 

Color Picker 

    ในการวิเคราะหหาคารบาริล โดยใช ชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับที่สรางขึ้น น้ัน                     

จะไดสีของสารผลิตภัณฑเกิดขึ้นแตกตางกัน โดยในงานวิจัยน้ีไดนําแอปพลิเคชัน Color Picker มาใช            

ในการตรวจวัดคาความเขมสี Red Green และ Blue ของสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นบนบริเวณตรวจวัด                   

ดังน้ันจึงจําเปนตองเลือกอานคาสีที่เหมาะสม 
 ผลการทดลองที่ไดจากการตรวจวัดสารละลายอะซิติลไทโอโคลีน ไอโอไดด ความเขมขนตางๆ 

6 ความเขมขน  ได แก  10  20  30  40  50  และ 60  มิลลิกรั ม /มิลลิ ลิตร  ทํ าการตรวจ วัด                                      

โดยใชสมารทโฟนในกลองทึบแสง และอานคาความเขมสี ไดผลการทดลองดังภาพที่ 4.3 พบวา                      

สีที่ใหคาความชันสูงสุดคือ Blue ดังภาพที่ 4.3 ดังน้ันในการอานคาความเขมสีบนชุดทดสอบคารบาริล

แบบตลับดวยแอปพลิเคชัน Color Picker จะอานชองสี Blue  

          

 

 

  

   

  

 

 

 

 

ภาพที่ 4.3  คาความเขมสีของ Red Green และ Blue บนชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ                               

      ดวยแอปพลิเคชัน Color Picker  

 

 

 

          ชอง  Red 

          ชอง Green 

          ชอง Blue 

ความเขมขนของสารละลายอะซิติลไทโอโคลีน ไอโอไดด (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 
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4.3  ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของชุดทดสอบคารบารลิแบบตลับ  

 4.3.1  ผลการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา                    

         ศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 32 37 และ 40 องศาเซลเซียส 

ผลการศึกษาแสดงดังภาพที่ 4.4 พบวาคาความเขมสีเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิ และใหคาความเขมสีสูงสุด              

ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เน่ืองจากเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทํางานของเอนไซมอะซิติลโคลีน

เอสเทอเรส [44] และเมื่ออุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสจะใหความเขมสีที่ลดลง เน่ืองจากอุณหภูมิที่สูงขึ้น             

จะไปทําลายเอนไซมให เสียสภาพ จึงทําให เอนไซมมีประสิทธิภาพลดลง ดังน้ันจึงสรุปไดวา                       

อุณหภูมิที่เหมาะสม คือ 37 องศาเซลเซียส 

 

ภาพที่ 4.4  ผลการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 
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 4.3 .2   ผลการศึ กษาความ เข มข นที่ เ หมาะสมของสารละลาย 5 ,5’ - ได ไทโอ บิส                                        

(2-ไนโตรเบนโซอิก แอซิด) 

           ศึกษาความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลาย 5,5’-ไดไทโอบิส (2-ไนโตรเบนโซอิก                 

แอซิด ) ที่ความเขมขน 1 3 5 และ 8  มิลลิกรัม/มิลลิลิตร  ผลการศึกษาแสดงดังภาพที่  4.5                        

พบวาชวงความเขมขน 1 ถึง 5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร คาความเขมสีเพ่ิมขึ้นตามความเขมขนของสารละลาย                  

5,5’-ไดไทโอบิส (2-ไนโตรเบนโซอิก แอซิด) และเพ่ิมสูงสุดที่ 5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เมื่อความเขมขน    

ของสารละลาย 5 ,5’-ไดไทโอบิส (2-ไนโตรเบนโซอิก แอซิด) มากกวา 5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร                    

จะใหความเขมสีคงที่ เน่ืองจากสารละลาย 5,5’-ไดไทโอบิส (2-ไนโตรเบนโซอิก แอซิด) ทําปฏิกิริยา                  

กับไทโอโคลีนไดสมบูรณ ดัง น้ันจึงสรุปไดวาความเขมขนของสารละลาย 5 ,5’-ไดไทโอบิส                             

(2-ไนโตรเบนโซอิก แอซิด) ที่เหมาะสม คือ 5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 

  ภาพที่ 4.5  ผลการศึกษาความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลาย 5,5’-ไดไทโอบิส (2-ไนโตรเบนโซอิก 

        แอซิด)  
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           4.3.3  ผลการศึกษาความเขมขนทีเ่หมาะสมของสารละลายอะซิติลไทโอโคลนี ไอโอไดด  

          ศึกษาความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลายอะซิติลไทโอโคลีน ไอโอไดดที่ความเขมขน 

20 40 60 80 และ 100 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ผลการศึกษาแสดงดังภาพที่ 4.6 พบวาชวงความเขมขน      

20 ถึง 40 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร คาความเขมสีเพ่ิมขึ้นตามความเขมขนของสารละลายอะซิติลไทโอโคลีน               

ไอโอไดด และเพ่ิมสูงสุดที่ 40 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เมื่อความเขมขนของสารละลายอะซิติลไทโอโคลีน                

ไอโอไดดมากกวา 40 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร จะใหความเขมสีคงที่ เน่ืองจากสารละลายอะซิติลไทโอโคลีน 

ไอโอไดดทําปฏิกิริยากับไทโอโคลีนไดสมบูรณ ดังน้ันจึงสรุปไดวาความเขมขนของสารละลาย                 

อะซิติลไทโอโคลีน ไอโอไดดที่เหมาะสม คือ 40 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร   

 

ภาพที่ 4.6  ผลการศึกษาความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลายอะซิติลไทโอโคลีน ไอโอไดด 
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 4.3.4  ผลการศึกษาคาพีเอชที่เหมาะสมของสารละลายเอนไซมอะซิติลโคลีนเอสเทอเรส 

          ศึกษาคาพีเอชที่เหมาะสมของสารละลายเอนไซมอะซิติลโคลีนเอสเทอเรส เน่ืองจาก             

พีเอชมีผลตอการทํางานของเอนไซมอะซิติลโคลีนเอสเทอเรส โดยศึกษาผลคาพีเอชของสารละลาย

เอนไซมอะซิติลโคลีนเอสเทอเรสที่พีเอช 7.00 7.50 8.00 และ 8.50 ผลการศึกษาแสดงดังภาพที่ 4.7 

พบวาชวงพีเอช 7.00 ถึง 8.00 จะใหคาความเขมสีเพ่ิมขึ้น แตเมื่อพีเอชมากกวา 8.00 จะใหความเขมสี

คงที่ เน่ืองจากเอนไซมอะซิติลโคลีนเอสเทอเรสทํางานไดดีที่คาพีเอช 8.00 [45] ดังน้ันจึงสรุปไดวา               

คาพีเอชของสารละลายเอนไซมอะซติิลโคลีนเอสเทอเรสทีเ่หมาะสมคือ พีเอช 8.00   

 

ภาพที่ 4.7  ผลการศึกษาคาพีเอชที่เหมาะสมของสารละลายเอนไซมอะซิติลโคลีนเอสเทอเรส 
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 4.3.5  ผลการศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการยับย้ังการทํางานของเอนไซมอะซิติลโคลีน                     

เอสเทอเรส 

           ศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการยับย้ังการทํางานของเอนไซมอะซิติลโคลีนเอสเทอเรส             

ที่เวลา 1 3 5 7 และ 9 นาที สําหรับตรวจวัดคารบาริลความเขมขน 10 มิลลิกรัม/ลิตร ผลการศึกษา

แสดงดังภาพที่ 4.8 พบวาชวงเวลาในการยับย้ังการทํางานของเอนไซมอะซิติลโคลีนเอสเทอเรส                 

ที่เวลา 1 ถึง 5 นาที มีคาเปอรเซ็นตการยับย้ังเพ่ิมขึ้น และเพ่ิมขึ้นสูงสุดที่เวลา 5 นาที เน่ืองจาก                 

คาความเปนพิษของคารบาริลในการยับย้ังการทํางานของเอนไซมอะซิ ติลโคลีนเอสเทอเรส                     

ซึ่ ง เ กิดจากการทําปฏิกิริยาของคารบาริล กับเอนไซมอะซิ ติลโคลีนเอสเทอเรสไดสมบูรณ                               

เมื่ อ เวลาในการ ยับ ย้ังการทํ างานของเอนไซมอะซิ ติล โคลีน เอสเทอเรสมากกว า  5  นาที                             

จะใหค า เปอร เซ็นตการ ยับ ย้ั งคงที่  เ น่ืองจากการทํ าป ฏิ กิริ ยาของคารบาริ ล กับ เอนไซม                                       

อะซิติลโคลีนเอสเทอเรสไดสมบูรณแลว ดังน้ันจึงสรุปไดวาเวลาในการยับย้ังการทํางานของเอนไซม              

อะซิติลโคลีนเอสเทอเรสที่เหมาะสม คือ 5 นาที 

 

 

ภาพที่ 4.8  ผลการศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการยับย้ังการทํางานของเอนไซมอะซิติลโคลีนเอสเทอเรส    
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ตารางที่ 4.1  สรุปผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัดคารบาริลดวยชุดทดสอบคารบาริล  

         แบบตลับ 

สภาวะที่ศึกษา สภาวะที่เหมาะสม 

1.  อุณหภูมทิี่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา (องศาเซลเซียส) 37 

2.  ความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลาย                          

     5,5’-ไดไทโอบิส (2-ไนโตรเบนโซอิก แอซิด)  

     (มิลลิกรัม/มิลลลิิตร) 

5 

3.  ความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลาย 

    อะซิติลไทโอโคลีน ไอโอไดด (มิลลิกรัม/มิลลลิิตร) 

40 

4.  คาพีเอชที่เหมาะสมของสารละลายเอนไซม 

    อะซิติลโคลนีเอสเทอเรส   

8.00 

5.  เวลาที่เหมาะสมในการยบัย้ังการทํางานของเอนไซม 

    อะซิติลโคลนีเอสเทอเรส (นาที) 

5 
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4.4  ผลการศึกษาประสทิธิภาพของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลบั  

       4.4.1  ผลการศึกษาความเที่ยงของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลบั 

   4.4.1.1  ผลการศึกษาการทําซ้ําของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ 

       ศึกษาการทําซ้ําของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับโดยใชสารละลายคารบาริล                    

ที่ความเขมขน 10 มิลลิกรัม/ลิตร ทําการทดลองซ้ํา 7 ครั้ ง ภายใตสภาวะเดียวกัน จากน้ัน                   

นําชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับไปตรวจวัดความเขมของสีที่ไดโดยใชสมารทโฟน แลวแปลผล                  

เปนคาเปอรเซ็นตการยับย้ัง นําคาเปอรเซ็นตการยับย้ังที่ไดไปคํานวณหาคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน

สัมพัทธ ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.2 พบวาในการตรวจหาปริมาณคารบาริลมีคารอยละ                

ของสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ เทากับ 2.02 ซึ่งอยูในชวงที่ยอมรับได เน่ืองจากเกณฑการยอมรับ        

ไดของรอยละของสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ ในชวงความเขมขนระดับไมโครกรัม/ลิตร                     

จะตองไมเกิน 5 % แสดงวาวิธีน้ีมีความเที่ยงสูง [41] 

ตารางที่ 4.2  ผลการศึกษาการทําซ้ําของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับสําหรับตรวจหาปริมาณ                

       คารบาริล 

ครั้งที่ คาเปอรเซ็นตการยับยั้ง 

1 8.15 

2 7.94 

3 8.24 

4 7.91 

5 7.87 

6 8.14 

7 8.26 

คาเฉลี่ย 8.07 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.16 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ 2.02 
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 4.4.1.2  ผลการศึกษาการทวนซ้ําของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ 

      ศึกษาการทวนซ้ําของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับโดยใชสารละลายคารบาริล                    

ที่ ความเขมขน  10  มิลลิกรัม /ลิตร  ทํ าการทดลองซ้ํ า  7  ครั้ ง  ภายใตสภาวะแตกต า ง กัน                               

จากน้ันนําชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับไปตรวจวัดความเขมของสีที่ไดโดยใชสมารทโฟน แลวแปลผล

เปนคาเปอรเซ็นตการยับย้ัง นําคาเปอรเซ็นตการยับย้ังที่ไดไปคํานวณหาคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน

สัม พัทธ  ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่  4.3 พบว า ในการตรวจหาปริมาณคารบาริ ล                                      

มีคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธเทากับ 2.28  ซึ่งอยูในชวงที่ยอมรับได เน่ืองจากเกณฑการยอมรับ

ไดของรอยละของสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ ในชวงความเขมขนระดับไมโครกรัม/ลิตร                  

จะตองไมเกิน 5 % แสดงวาวิธีน้ีมีความเที่ยงสูง [41] 

ตารางที่ 4.3  ผลการศึกษาการทวนซ้ําของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับสําหรับตรวจหาปริมาณ                

      คารบาริล 

ครั้งที่ คาเปอรเซ็นตการยับยั้ง 

1 8.31 

2 7.87 

3 7.99 

4 8.09 

5 7.78 

6 8.17 

7 7.93 

คาเฉลี่ย 8.02 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.19 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ 2.28   
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 4.4.2  ผลการศึกษาชวงความเปนเสนตรง 

         ศึกษาชวงความเปนเสนตรงสําหรับวิเคราะหหาคารบาริล โดยใชสารละลายมาตรฐาน

คารบาริลที่ความเขมขน 0.1 0.5 1 5 10 20 50 100 200 300 มิลลิกรัม/ลิตร ทําการตรวจวัด                    

ภายใตสภาวะที่ เหมาะสม  นําคาที่ ไดมาสรางกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหว าง                      

เปอรเซ็นตการยับย้ังกับคาความเขมขนของสารละลายมาตรฐานคารบาริล ผลการศึกษาพบวาชวงความ

เปนเสนตรงในการวิเคราะหหาคารบาริล อยูในชวง 1 ถึง 50 มิลลิกรัม/ลิตร และคาสัมประสิทธ์ิ

สหสัมพันธเทากับ 0.9962 แสดงดังภาพที ่4.9      

 

ภาพที่ 4.9  ผลการศึกษาชวงความเปนเสนตรงสําหรับวิเคราะหหาคารบาริล   
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4.4.3  ผลการศึกษาขีดจํากัดในการตรวจพบ  

          ผลการศึกษาขีดจํากัดในการตรวจพบของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับสําหรับ

วิเคราะหหาคารบาริล โดยใชชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับตรวจวัดคารบาริลในสารละลายแบลงค             

ทําการทดลอง 10 ซ้ํ า   ภายใตสภาวะที่ เหมาะสม นําคาที่ ไดจากการทดลองมาคํานวณหา                           

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน เพ่ือมาคํานวณหาขีดจํากัดในการตรวจพบ ผลการศึกษาดังตารางที่ 4.4                  

พบวาชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับสําหรับวิเคราะหหาคารบาริล มีขีดจํากัดในการตรวจพบ                   

เทากับ 0.31 มิลลิกรัม/ลิตร 

ตารางที่ 4.4  ผลการศึกษาขีดจํากัดในการตรวจพบของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ 

ครั้งที่ ความเขมขนของคารบาริลในสารละลายแบลงค  

(มิลลกิรัม/ลิตร) 

1 0.18 

2 0.21 

3 0.21 

4 0.16 

5 0.24 

6 

7 

8 

0.19 

0.17 

0.16 

9 0.16 

10 0.18 

คาเฉลี่ย 0.186 

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.027 
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  โดยขีดจํากัดการตรวจพบคํานวณไดจากสูตร  

     LOD = 3SD/m  

  เมื่อ SD คือ สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานที่ไดจากการตรวจวัด 

        m คือ ความชัน (Slope) ของกราฟมาตรฐานที่ไดจากการศึกษาชวงความเปน

       เสนตรงจากสมการเสนตรง y = 0.2585x + 5.1283  ซึ่ ง  m มีคา                     

       เทากับ 0.2585 

  จะได    LOD = 3(0.027)/0.2585  

            = 0.31 มิลลิกรัม/ลิตร 

 4.4.4  ผลการศึกษาขีดจํากัดในการตรวจพบเชิงปริมาณ 

          ผลการศึกษาขีดจํากัดในการตรวจพบเชิงปริมาณของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ

สําหรับวิเคราะหหาคารบาริล โดยทําการทดลอง 10 ซ้ํา ภายใตสภาวะที่เหมาะสม ทําการปเปต

สารละลายแบลงคลงบนบริเวณตรวจวัดของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ นําคาที่ไดจากการทดลอง   

มาคํานวณหาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน เพ่ือมาคํานวณหาขีดจํากัดในการตรวจพบเชิงปริมาณ                         

ผลการศึกษา พบวาชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับสําหรับวิเคราะหหาคารบาริล มีขีดจํากัดในการตรวจ

พบเชิงปริมาณ เทากับ 1.04 มิลลิกรัม/ลิตร โดยขีดจํากัดการตรวจพบเชิงปริมาณคํานวณไดจากสูตร  

     LOQ = 10SD/m 

  เมื่อ SD คือ สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานที่ไดจากการตรวจวัด 

        m คือ ความชัน (Slope) ของกราฟมาตรฐานที่ไดจากการศึกษาชวงความเปน

       เสนตรงจากสมการเสนตรง y = 0.2585x + 5.1283 ซึ่ง m มีคาเทากับ                     

       0.2585  

  จะได    LOQ = 10(0.027)/0.2585  

            = 1.04 มิลลิกรัม/ลิตร 
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 4.4.5  ผลการศึกษาหาความถูกตองของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ 

         ศึกษาความถูกตองของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ โดยการหาเปอรเซ็นตการได

กลับคืน (% Recovery) ทําการศึกษาโดยเติมสารละลายมาตรฐานคารบาริลที่ความเขมขน                          

1 มิลลิกรัม/ลิตร ลงในตัวอยางจริง ภายใตสภาวะที่เหมาะสม จากน้ันนําคาที่ไดจากการทดลอง                  

ไปคํานวณหาเปอรเซ็นตการไดกลับคืน ผลการทดลองแสดงดังตารางที่  4.5 พบวาเปอรเซ็นต                        

การไดกลับคืนอยูในชวง 96 ถึง 103 ซึ่งอยูในชวงเกณฑที่ยอมรับได คือชวง 80 ถึง 110 % [41] 

ตารางที่ 4.5  ผลการศึกษาความถูกตองของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ 

ตัวอยาง ความเขมขนของคารบาริล (มิลลิกรมั/กิโลกรัม) 

เปอรเซ็นตการได

กลับคืน 

  กอนเติม เติม หลังเติม   

บร็อคโคลี ND 1 0.78 ± 0.02 99 ± 0.60 

กะหล่ําปล ี 1.13 ± 0.03 1 1.82 ± 0.02 97 ± 0.18 

ขาวโพดฝกออน ND 1 0.85 ± 0.01 100 ± 1.13 

คะนา 1.04 ± 0.01 1 1.80 ± 0.02 103 ± 0.66 

ดอกกะหล่ํา 1.03 ± 0.02 1 0.96 ± 0.02 99 ± 1.20 

ผักกาดขาว 1.16 ± 0.02 1 1.92 ± 0.01 97 ± 1.43 

พริก ND 1 1.00 ± 0.02 99 ± 0.39 

ผักกาดหอม 1.05 ± 0.03 1 1.79 ± 0.02 104 ± 0.92 

กวางตุง 1.11 ± 0.02 1 1.85 ± 0.01 96 ± 1.56 

ถั่วฝกยาว ND 1 0.84 ± 0.01 100 ± 0.81 

ND = ตรวจไมพบ       
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          4.4.6  ผลการศึกษาอายุการใชงานของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ 

         ศึกษาอายุการใชงานเอนไซมของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับสําหรับตรวจหาปริมาณ

คารบาริลที่ตกคางในผัก โดยทําการตรวจวัดการตอบสนองทุกๆ สัปดาห ในสภาวะการทดลองเดียวกัน 

จนกวาการตอบสนองจะลดลง ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.10 พบวาการเก็บรักษาชุดทดสอบ                

คารบาริลแบบตลับจะมีประสิทธิภาพในการวิเคราะหหาคารบาริล ลดลงเหลือ 90 เปอรเซ็นตในสัปดาห

ที่  3 และลดลงเรื่อยๆ ในสัปดาหที่  9 เปน 24 เปอร เซ็นต  เ น่ืองจากแอคติ วิ ตีของเอนไซม                          

อะซิติลโคลีนเอสเทอเรสลดลง  

 

 

ภาพที่ 4.10  ผลการศึกษาอายุการใชงานของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ 

 

 

 

 

 

 

100
95

90
84

76

64

46

32
24

16
12 10

0

20

40

60

80

100

120

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

เป
อร

เซ็
นต

กา
รย

ับย
ั้ง

สัปดาห



54 
 

4.5  ผลการวิเคราะหหาคารบาริลในตัวอยางจริง 

           เมื่อไดชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับและสภาวะการทดลองที่เหมาะสมแลว นําชุดทดสอบ                      

คารบาริลแบบตลับที่ไดไปตรวจวัดคารบาริลในตัวอยางจริง ไดแก บร็อคโคลี กะหล่ําปลี ขาวโพดฝกออน

คะนา ดอกกะหล่ํา ผักกาดขาว พริก ผักกาดหอม กวางตุง และถั่วฝกยาว ในการตรวจวิเคราะห                    

หาคารบาริลจะทําการทดลองภายใตสภาวะที่เหมาะสม จากน้ันนําชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ                    

ไปวัดคาความเขมสีที่เกิดขึ้นโดยใชกลองทึบแสงและสมารทโฟน นําคาความเขมสีที่ไดมาคํานวณ                 

หาความเขมขนของคารบาริลที่ไดจากกราฟมาตรฐาน เปรียบเทียบผลของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ

สําหรับวิเคราะหหาคารบาริลกับผลที่ไดจากชุดทดสอบ MJPK และ UPLC-MS/MS ผลการทดลอง                         

แสดงดังตารางที่ 4.6 พบวาชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับที่พัฒนาขึ้นสามารถนํามาใชในการตรวจวัด

คารบาริลในผักไดจริง โดยตรวจพบการปนเปอนของคารบาริลในกะหล่ําปลี คะนา ดอกกะหล่ํา 

ผักกาดขาว ผักกาดหอม และกวางตุง ในชวงความเขมขน 1.03 - 1.16 มิลลิกรัม/กิโลกรัม โดยมีปริมาณ

ไมเกินคากําหนดปริมาณสูงสุดที่อนุญาตใหตกคางไดในผลิตผลการเกษตร เมื่อเปรียบเทียบผลการ

วิเคราะหดวยชุดทดสอบ MJPK และ UPLC-MS/MS พบวาใหผลสอดคลองกัน แตชุดทดสอบ MJPK 

ใหผลการวิเคราะหไดในเชิงคุณภาพเทาน้ัน ดังน้ันสรุปไดวาชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับที่พัฒนาขึ้น               

มีขอดีกวา ดังตารางที่ 4.7  
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ตารางที่ 4.6  การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหระหวางชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับที่พัฒนาขึ้น                  

                 กับชุดทดสอบ MJPK และ UPLC-MS/MS 

 

ตัวอยาง ชุดทดสอบคารบาริลแบบตลบั  

ที่พัฒนาขึ้น 

(มิลลกิรัม/กิโลกรัม) 

ชุดทดสอบ 

MJPK 

UPLC-MS/MS 

(มิลลกิรัม/กิโลกรัม) 

บร็อคโคลี ND ND ND 

กะหล่ําปล ี 1.13 ± 0.03 D 1.15 ± 0.02 

ขาวโพดฝกออน ND ND ND 

คะนา 1.04 ± 0.01 D 1.07 ± 0.01 

ดอกกะหล่ํา 1.03 ± 0.02 D 1.00 ± 0.03 

ผักกาดขาว 1.16 ± 0.02 D 1.20 ± 0.02 

พริก ND ND ND 

ผักกาดหอม 1.05 ± 0.03 D 1.03 ± 0.02 

กวางตุง 1.11 ± 0.02 D 1.08 ± 0.02 

ถั่วฝกยาว ND ND ND    

ND = ตรวจไมพบ      D = ตรวจพบ 

ตารางที่ 4.7  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับที่พัฒนาขึ้นกับ              

         ชุดทดสอบ MJPK 

ปจจัยที่ศึกษา ชุดทดสอบคารบาริลแบบตลบัที่พัฒนาขึ้น ชุดทดสอบ MJPK 

ผลการวิเคราะห เชิงปริมาณ เชิงคุณภาพ 

ปริมาณสาร 4 ไมโครลิตร 10 มิลลลิิตร 

ราคา 

เวลาที่ใชในการวิเคราะห 

15 บาท 

5 นาท ี

103 บาท 

10 นาท ี
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

 ในงานวิจัยน้ีไดพัฒนาชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับสําหรับตรวจหาปริมาณคารบาริล                     

ที่ตกคางในผัก ดวยหลักการทางไบโอเซนเซอรซึ่งอาศัยการทํางานของเอนไซมโคลีนเอสเทอเรส                    

ที่มีความเฉพาะเจาะจงกับคารบาริล โดยชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับจะประกอบไปดวย 2 บริเวณ 

ไดแก  บริ เวณควบคุมและบริ เวณตัวอย าง โดยชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับที่ พัฒนาขึ้น                         

สามารถตรวจหาปริมาณคารบาริลที่ตกคางในผักไดทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ โดยการแปลผล               

ในเชิงคุณภาพ เมื่อทําการหยดตัวอยางที่มีคารบาริลลงบนชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ                       

จะเกิดการเปลี่ยนสีไดสีของผลิตภัณฑเปนสีเหลือง และการตรวจวัดเชิงปริมาณจะนําชุดทดสอบ                   

คารบาริลแบบตลับที่ไดไปวัดคาความเขมสีโดยใชสมารทโฟน แปลผลเปนคาเปอรเซ็นตการยับย้ัง                    

และคํานวณหาความเขมขนของตัวอยางจากสมการเสนตรงของกราฟมาตรฐานระหวางคาเปอรเซ็นต

การยับย้ังของสารละลายคารบาริลกับคาความเขมขนของสารละลายมาตรฐานคารบาริล 

  เมื่อสรางชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับไดแลว จึงทําการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสม                          

ในการสรางชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ พบวาผลของอุณหภูมิที่เหมาะสมในการตรวจวัดคารบาริล

ดวยชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ เทากับ 37 องศาเซลเซียส ความเขมขนของสารละลาย                        

5,5’- ไดไทโอบิส (2-ไนโตรเบนโซอิก แอซิด) เทากับ 5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ความเขมขนของสารละลาย                

อะซิติลไทโอโคลีน ไอโอไดด เทากับ 40 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร คาพีเอชของสารละลายเอนไซม                          

อะซิ ติ ล โคลี น เ อส เทอ เ รส เท า กับ  8.00 และ เ วลา ในการ ยับ ย้ั งก ารทํ า ง านของ เอน ไซม                                           

อะซิติลโคลีนเอสเทอเรส เทากับ 5 นาที  

 เมื่อไดสภาวะที่ เหมาะสมในการชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับแลว จึงทําการศึกษา                    

หาประสิทธิภาพของชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับ โดยผลการศึกษาพบวาชุดทดสอบคารบาริล             

แบบตลับมีความเที่ยงสูง (% RSD = 2.02) และมีความถูกตองสูงโดยคํานวณจากเปอรเซ็นตการได

กลับคืน เทากับ 96 ถึง 103 มีชวงความเปนเสนตรง 1 ถึง 50 มิลลิกรัม/ลิตร และคาสัมประสิทธ์ิ

สหสัมพันธเทากับ 0.9962 มีขีดจํากัดในการตรวจพบเทากับ 0.31 มิลลิกรัม/ลิตร และมีขีดจํากัดในการ

ตรวจพบเชิงปริมาณเทากับ 1.04 มิลลิกรัม/ลิตร สุดทายนําชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับไปตรวจวัด

คารบาริลในตัวอยางจริง คือ ผักสดจํานวน 10 ตัวอยาง จากน้ันทําการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ได

จากการใชชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับกับชุดทดสอบ MJPK พบวาตรวจพบคารบาริลในกะหล่ําปลี 
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คะนา ดอกกะหล่ํา ผักกาดขาว ผักกาดหอม และกวางตุง แตปริมาณตกคางไมเกินเกณฑมาตรฐานที่

กําหนด และใหผลสอดคลองกับชุดทดสอบ MJPK  

 ดังน้ันจึงสรุปไดวาชุดทดสอบคารบาริลแบบตลับที่ พัฒนาขึ้นในงานวิจัยน้ีมีขอดีคือ                 

สามารถตรวจหาปริมาณคารบาริลที่ตกคางในผักทั้งในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ โดยมีขีดจํากัด                

การตรวจพบที่ความเขมขน 1 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ใชสารเคมีในการวิเคราะหปริมาณนอย มีราคาถูก     

และใหผลการวิเคราะหรวดเร็ว 

5.2  ขอเสนอแนะ 

  เน่ืองจากเอนไซมอะซิติลโคลีนเอสเทอเรสเปนเอนไซมที่ไดจากสิ่งมีชีวิต จึงเกิดการเสียสภาพ

ของเอนไซมไดงาย ซึ่งทําใหเอนไซมมีประสิทธิภาพนอยลง ดังน้ันจึงตองระมัดระวังและควบคุมปจจัย                

ที่สงผลกระทบตอเอนไซมในทุกๆ ขั้นตอน เพ่ือประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยา 
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