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บทคดัย่อ 
งานวิจยัน้ีได้พฒันาวิธีวิเคราะห์และตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์หาปริมาณสาร 

คาร์เบนดาซิม และไทอะเบนดาโซลโดยใชเ้ทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงในผลไม ้
และพืชผกัตามตลาดทัว่ไปในจงัหวดัเพชรบูณ์ จ  านวน 55 ตวัอยา่ง ในการทดลองน้ีไดศึ้กษาสภาวะ
ท่ีเหมาะสมส าหรับการสารทั้ง 2 ชนิด ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการแยกสารทั้ง 2 ชนิดใช้
คอลัมน์ YMC-C18 (4.6 ×  250 mm, 5 µm ) ใช้เฟสเคล่ือนท่ีน ้ าต่อเมทานอล ท่ีอตัราส่วน 50:50 
อตัราการไหลของเฟสเคล่ือนท่ี 1 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิของคอลมัน์ 40 องศาเซลเซียส ตรวจวดั
ดว้ยฟลูออเรสเซนต์ ท่ีสภาวะการกระตุน้ 285 นาโนเมตร และการคายแสง 315 นาโนเมตร ผลของ
การตรวจสอบความใช้ไดข้องวิธีวิเคราะห์น้ีพบว่า สามารถแยกสารคาร์เบนดาซิม และสารไทอะ
เบนดาโซลภายในเวลา 15 นาที ช่วงความเป็นเส้นตรงของสารคาร์เบนดาซิม และไทอะเบนดาโซล
คื อ  0 . 0 2 5 - 2 . 5  มิ ล ลิ ก รั ม ต่ อ กิ โลก รั ม  ค่ า สั มประ สิท ธ์ิ ขอ งก า รตัด สิน ใ จ  ( r2)  ข อ ง 
คาร์เบนดาซิมเท่ากบั 0.9998 และไทอะเบนดาโซลเท่ากบั 0.9997 ตามล าดบั โซล ค านวณผลของ
ร้อยละการทั้ง LOD และ LOQ น้ี 89.40 ถึง 102.64% ความแม่นของวธีิท่ีพฒันาข้ึนน้ีมีค่าร้อลละการ
กลบัคืนอยูใ่นช่วง 95.72 ถีง 101.45% และและความเท่ียงมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์อยูใ่นช่วง 
2 ถึง 4.63% จากวิธีดงักล่าวน้ีได้ท าการวิเคราะห์สารพิษทั้ง 2 ชนิด พบว่า 53 ตวัอย่างไม่พบสาร 
คาร์เบนดาซิม และไทอะเบนดาโซล จะมีเพียงตวัอยา่ง 2 ชนิดท่ีพบสารแค่ชนิดเดียวคือ คาร์เบนดา
ซิม ซ่ึงปริมาณท่ีตรวจพบไม่เกินเกณฑม์าตรฐาน  
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Abstract 
This research developed analytical methods and validated the quantitative analysis of 

carbendazim and thiabendazole using high-performance liquid chromatography technique in fruits 
and vegetables at the market in Phetchabun Province, 55 samples. In this experiment, the optimum 
conditions for the two substances were studied the optimum conditions for the separation of the 
two substances were obtained using the YMC-C18 column (4.6 ×  250 mm, 5 µm) using the 
water/methanol mobile phase (50:50%v/v), flow rate is 1 ml/min column temperature 40 °C, 
detected with fluorescent at excitation of 285 nm and an emission of 315 nm. . The results of method 
validation were found can separate carbendazim and, thiabendazole within 15 min and 
thiabendazole is 0.025-2.5 mg/kg. Coefficient of determination (r2) of carbendazim was 0.9998 and 
thiabendazole was 0.9997, respectively. Rrecovery of LOD and LOQ was calculated from 89.40 to 
102.64%. The accuracy of this developed method ranged from 95.72 to 101.45%, and the relative 
standard deviations in the range of 2 to 4.63%. Based on this method, both toxic substances were 
analyzed and found that 53 samples did not contain carbendazim. and thiabendazole Only two 
samples were found to contain only one substance, carbendazim, for which the amount detected 
did not exceed the norm. 

 
Keywords: high performance liquid chromatography, carbendazim, thiabendazole 
 



( ค ) 

กติตกิรรมประกาศ 
 

รายงานรายงานวิจยัฉบบัน้ีส าเร็จลุล่วงไดดี้ดว้ยค าแนะน าต่าง ๆ จากคณาจารยส์าขาวิชาเคมี
นกัวิทยาศาสตร์ศูนยว์ิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัราชภฎัเพชรบูรณ์ 
ซ่ึงเสียสละเวลาใหค้  าปรึกษา และใหข้อ้เสนอแนะกบัคณะผูว้จิยัตลอดระยะเวลาการท าวจิยั  

ผูว้จิยัขอขอบคุณงานศูนยว์ทิยาศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวทิยาลยัราชภฎั
เพชรบูรณ์ ท่ีมีเคร่ืองมือชั้นสูงในการสนบัสนุนในงานวิจยัคร้ังน้ี และขอขอบคุณสถาบนัวิจยัและ
พฒันา มหาวทิยาลยัราชภฎัเพชรบูรณ์ท่ีไดทุ้ตอุดหนุนงานวจิยัดา้นวิทยาศาสตร์ วจิยั และนวตักรรม 
(ววน.) ผ่านกองทุนส่งเสริมวิทยาศาสตร์ วิจยัและนวตักรรม (สกสว.) ภายใตแ้ผนงานยุทธศาสตร์
การวจิยัและนวตักรรม มหาวทิยาลยัราชภฎัเพชรบูรณ์ (65A145000033)  มา ณ ท่ีน้ีดว้ย 
 
 
 

 
เสาวภา ชูมณีและรุจิรา คุม้ทรัพย ์

      31 สิงหาคม 2565 
 



( ง ) 

สารบัญ 
 

หนา้ 
บทคดัยอ่ (ภาษาไทย) ........................................................................................................................ ก 
บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ) ................................................................................................................... ข 
กิตติกรรมประกาศ ............................................................................................................................ ค 
สารบญั .............................................................................................................................................. ง 
สารบญัตาราง .................................................................................................................................... จ 
สารบญัรูป ........................................................................................................................................ ช 
บทท่ี 1  บทน า ........................................................................................................................... 1 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา ................................................................. 2 
1.2 วตัถุประสงคก์ารวจิยั .............................................................................................. 2 
1.3 สมมุติฐานการวิจยั .................................................................................................. 2 
1.4 ระเบียบวธีิวจิยั........................................................................................................ 3 
1.5 ประโยชน์ของงานวิจยั ........................................................................................... 3 

บทท่ี 2  เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง .................................................................................... 4 
2.1 สารพิษตกคา้ง ........................................................................................................ 4 
2.2 คาร์เบนดาซิมและไทอะเบนดาโซล ....................................................................... 6 
2.3 เอกสารงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ..................................................................................... 7 

บทท่ี 3 วธีิการด าเนินการวิจยั ................................................................................................. 12 
3.1 เคร่ืองมือ วสัดุ อุปกรณ์ สารเคมี และตวัอยา่ง ...................................................... 12 
3.2 วธีิการด าเนินนการวจิยั ........................................................................................ 16 

บทท่ี 4  ผลการวจิยัและการอภิปรายผล .................................................................................. 22 
4.1 ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการแยกสารคาร์เบนดาซิม  

และไทอะเบนดาโซล .......................................................................................... 22 
4.2 ผลการตรวจสอบความใชไ้ดข้องวธีิวเิคราะห์ (Method validation) ..................... 25 
4.3 ผลการวเิคราะห์สารคาร์เบนดาซิม และไทอะเบนดาโซลจาก 

ตวัอยา่งผกั และผลไม ้........................................................................................... 29 

 



( จ ) 

  

สารบัญ (ต่อ) 
 

หนา้ 
บทท่ี 5  สรุปผลการวจิยัและขอ้เสนอแนะ ............................................................................... 31 

5.1 สรุปผลการวจิยั .................................................................................................... 31 
5.2 ขอ้เสนอแนะ ........................................................................................................ 31 

บรรณานุกรม ................................................................................................................................... 33 
ภาคผนวกงานวิจยั ........................................................................................................................... 36 
ประวติัคณะผูว้ิจยั............................................................................................................................. 48



( ฉ ) 

สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี หนา้ 
3.1  ตวัอยา่งผกั และผลไมช้นิดต่าง ๆ ท่ีสุ่มมาจากตลาดในจงัหวดัเพชรบูรณ์ ................. 14 
3.2  การศึกษาอตัราส่วนของเฟสเคล่ือนท่ีท่ีเหมาะสมส าหรับการแยกสารคาร์บนดาซิม

และสารไทอะเบนดาโซล .......................................................................................... 18 
4.1 ตารางแสดงพารามิเตอร์ส าหรับผลการทดสอบความเหมาะสมของระบบการแยก 
 โครมาโทกราฟีของสารละลายมาตรฐานเบนดาซิม และไทอะเบนดาโซล โดยใช ้
 คอลมัน์ชนิดต่าง ๆ .................................................................................................... 22 
4.2 ตารางแสดงพารามิเตอร์ผลการทดสอบความเหมาะสมของระบบการแยกความ

เหมาะสมของระบบการแยกโครมาโทกราฟีของสารละลายมาตรฐานคาร์เบนดาซิม 
และไทอะเบนดาโซลเฟสเคล่ือนท่ีท่ีต่างกนั  

  ท่ีความเขม้ขน้ 2 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ................................................................... 24 
4.3  สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการแยกสารคาร์เบนดาซิม และไทอะเบนดาโซล ............. 25 
4.4 ผลแสดงการทดสอบความเป็นเส้นตรง และสมการเส้นตรงสารคาร์เบนดาซิม และ

ไทอะเบนดาโซแต่ละช่วงความเขม้ขน้ ....................................................................... 26 
4.5 ตารางแสดงผลการ เ ติม  ( fortify) สารละลายมาตรฐานคา ร์ เบนดาซิม  และ 

ไทอะเบนดาโซลลงในแบงกต์วัอยา่ง (sample blank) ในการทดสอบ LOD .............. 27 
4.6 ตารางแสดงผลการเ ติม  ( fortify) สารละลายมาตรฐานคา ร์ เบนดาซิม และ 

ไทอะเบนดาโซลลงในแบงกต์วัอยา่ง (sample blank) ในการทดสอบ LOQ .............. 27 
4.7 ตารางแสดงผลของความเขม้ขน้ท่ีทดสอบไดเ้ม่ือเติมสารละลาย 

  ท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ .................................................................................................. 28 
 4.8 ผลการวเิคราะห์สารคาร์เบนดาซิม และไทอะเบนดาโซลในตวัอยา่งผกั และผลไมจ้าก

ตลาดในอ าเภอเมือง จงัหวดัเพรบูรณ์ ........................................................................ 29 

 
 
 
 



( ช ) 

  

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่  หน้า 
1 โครงสร้างของ คาร์เบนดาซิม (carbendazim) และ 

ไทอะเบนดาโซล (thiabendazole ................................................................................. 6 
 2 ชุดกรองตวัท าละลายหรือสารละลายเฟสเคล่ือนท่ี (Mobile phase)  

 ส าหรับวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค HPLC ........................................................................... 16 
3 โครมาโทแกรมของแบงก์ (A) สารละลายมาตรฐานผสมคาร์เบนดาซิม (1) และ 

ไทอะเบนดาโซล (2) (B)  ........................................................................................... 25 
ผก 1.1 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานผสมคาร์เบนดาซิม และไทอะเบนดาโซล 

  น ้าต่อเมทานอล (50:50% v/v)  ................................................................................. 38 
ผก 1.2 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานผสมคาร์เบนดาซิม และไทอะเบนดาโซล 
   น ้าต่ออะซิโตไนไตร์ล (50:50% v/v) ........................................................................ 38 
ผก 1.3 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานผสมคาร์เบนดาซิม และไทอะเบนดาโซล 
   น ้าต่อเมทานอล (20:80% v/v) .................................................................................. 39 
ผก 1.4 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานผสมคาร์เบนดาซิม และไทอะเบนดาโซล 

น ้าต่อเมทานอล (25:75% v/v)  ................................................................................... 39 
ผก 1.5 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานผสมคาร์เบนดาซิม และไทอะเบนดาโซล 

  น ้าต่อเมทานอล (30:70% v/v)  ................................................................................. 40 
ผก 1.6 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานผสมคาร์เบนดาซิม และไทอะเบนดาโซล 

  น ้าต่อเมทานอล (35:65% v/v)  ................................................................................. 40 
ผก 1.7 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานผสมคาร์เบนดาซิม และไทอะเบนดาโซล 

  น ้าต่อเมทานอล (40:60% v/v) .................................................................................. 41 
ผก 2.1 โครมาโทแกรมของตวัอยา่ง S01 เมล่อนเขียว1 .......................................................... 41 
ผก 2.2 โครมาโทแกรมของตวัอยา่ง S02 เมล่อนเหลือง1 ....................................................... 42 
ผก 2.3 โครมาโทแกรมของตวัอยา่ง S03 แคนตาลูป2  ........................................................... 42 
ผก 2.4 โครมาโทแกรมของตวัอยา่ง S04 ส้มโอแดง2  ........................................................... 43 
ผก 2.5 โครมาโทแกรมของตวัอยา่ง S05 ส้มโอขาว2  ............................................................ 43 
ผก 2.6 โครมาโทแกรมของตวัอยา่ง S06 อินทผาลมัแดง2 ..................................................... 44 
ผก 2.7 โครมาโทแกรมของตวัอยา่ง S07 อินทผาลมัเหลือง3 ................................................. 44



( ซ ) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่  หน้า 
ผก 2.8 โครมาโทแกรมของตวัอยา่ง S08 ฝร่ัง2 ...................................................................... 45 
ผก 2.9 โครมาโทแกรมของตวัอยา่ง S09 แตงกวา1 ............................................................... 45 
ผก 2.10 โครมาโทแกรมของตวัอยา่ง S10 แตงกวา2 ............................................................. 46 
ผก 2.11 โครมาโทแกรมของตวัอยา่ง S11 แตงกวา4 ............................................................. 46 
ผก 2.12 โครมาโทแกรมของตวัอยา่ง S12 ผกักาดขาว1 ......................................................... 47 
ผก 2.13 โครมาโทแกรมของตวัอยา่ง S13 ผกักาดขาว2 ......................................................... 47 

 ผก 2.14 โครมาโทแกรมของตวัอยา่ง S48 ตน้หอม2 ............................................................. 48 
 ผก 2.15 โครมาโทแกรมของตวัอยา่ง S42 ผกัสลดั (ฟิลเลยไ์อซ์เบิร์ก)2 ................................ 48 

 

 
 
 
 
 



 

บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

นโยบายการขบัเคล่ือนเศรษฐกิจของจงัหวดัเพชรบูรณ์ ประเด็นการเกษตร คือการผลิตสินคา้
เกษตรมาตรฐานสูง สามารถสร้างมูลค่าเพิ่ม และส่งเสริมเกษตรปลอดภยั การยกระดบัสินคา้เกษตร
ปลอภยั ก็ตอ้งค านึงถึงการปฏิบติัทางการเกษตรท่ีดีและเหมาะสม (Good Agriculture Practices เรียก
ย่อๆว่า GAP) หมายถึง แนวทางในการท าการเกษตร เพื่อให้ได้ผลผลิตท่ีมีคุณภาพดีตรงตาม
มาตรฐานท่ีก าหนด ได้ผลผลิตสูงคุ้มค่าการลงทุนและกระบวนการผลิตจะต้องปลอดภัยต่อ
เกษตรกรและผูบ้ริโภค มีการใชท้รัพยากรท่ีเกิดประโยชน์สูงสุด เกิดความย ัง่ยืนทางการเกษตรและ
ไม่ท าให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม โดยหลกัการน้ีไดรั้บการก าหนดโดยองคก์ารอาหารและเกษตร
แห่งสหประชาชาติ (FAO) ซ่ึงกรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ เป็นหน่วยงานท่ีมี
หนา้ท่ีในการตรวจรับรองระบบการจดัการคุณภาพ : การปฏิบติัทางการเกษตรท่ีดีส าหรับพืช (GAP) 
(ส านกังานมาตรฐานสินคา้เกษตรและอาหารแห่งชาติ (มกอช.), 2556) ไดมี้งานวจิยัศึกษาความเส่ียง
จากสารเคมีก าจดัศตัรูพืชตกคา้งในดินของเกษตรกรผูป้ลูกผกัคะน้าในจงัหวดัขอนแก่น โดยเก็บ
ตัวอย่างดินจากแปลง GAP และ non-GAP พบสารพิษตกค้างทุกแปลง ทั้ งสารกลุ่มออร์กาโน
ฟอสเฟต และสารกลุ่มคาร์บาเมต โดยท่ีความถ่ีการตรวจพบสารเคมีก าจดัศตัรูพืชตกคา้งในดิน
แปลง non-GAP มากกว่าแปลง GAP ดงันั้นจะเห็นได้ว่าเกษตรกร non-GAP มีความเส่ียงสูงท่ีจะ
ไดรั้บสารพิษเขา้สู่ร่างกาย (จารุพงศ ์ประสพสุข และคณะ, 2562) จงัหวดัเพชรบูรณ์เป็นแหล่งผลิต
สินคา้ทางการเกษตรท่ีส าคญั มีเกษตรกร ปลูกพืชผกั และผลไมห้ลากหลายชนิด เป็นจ านวนมาก
เพื่อการจ าหน่ายและเป็นเศรษฐกิจฐานรากของจงัหวดั ดงันั้นการก าหนดนโยบายของจงัหวดั มี
เป้าประสงค์ยกระดบัสินคา้เกษตรให้มีความปลอดภยักบัผูบ้ริโภค และเขา้สู่การรับรองมาตรฐาน
สินคา้เกษตรจึงเป็นเร่ืองส าคญั ดงันั้นการหาปริมาณสารกลุ่มสารเช้ือรา ในพืชผกั และผลไม ้จึงเป็น
เร่ืองจ าเป็นและไม่ควรมีปริมาณท่ีตกคา้งเกินท่ีกระทรวงสาธารณสุขก าหนด  

การตรวจหาปริมาณสารพิษกลุ่มสารเช้ือรา (คาร์เบนดาซิม และไธไออะเบนดาซอล) ใน
พืชผกั และผลไม ้มีความซบัซอ้น ตอ้งมีการสกดัสารก าจดัศตัรูพืชตกคา้งก่อนการวิเคราะห์ เทคนิค
การสกดัก็มีหลายวิธี เช่นการสกดัของเหลวดว้ยของเหลว (liquid-liquid extraction, LLE) การสกดั
ด้วยตวัดูดซับของแข็ง (Solid-phase extraction; SPE) สกดัด้วยเทคนิคอลัตราโซนิค แต่วิธีท่ีนิยม
และเป็นท่ียอมรับในระดับสากลคือวิธี  Quick, Easy Cheap, Effective, Rugged and Safe หรือ 
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QuEChERS ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีง่ายและรวดเร็ว (นฤพล วฒันภาพ  และ วิทูรย ์บุญสง่า, 2562) มีราย
งานวิจยัจ านวนมากวิเคราะห์สารพิษในเชิงปริมาณมีเทคนิคเดียวท่ีมีความเฉพาะเจาะจง สามารถ
พิสูจน์เอกลักษณ์ได้ และมีความว่องไวสูง คือเทคนิค Liquiq chromatography tandem mass 
spectrometry (LC-MS/MS) แต่มีขอ้เสียมีราคาค่อนขา้งแพง  

ส าหรับงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัและคณะไดก้ารพฒันาและตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิ เคราะห์
ปริมาณ สารพิษตกคา้งกลุ่มสารเช้ือรา (คาร์เบนดาซิม และไธไออะเบนดาซอล) ในพืชผกั ผลไม ้ท่ีมี
ขายในตลาดในเขตอ าเภอเมืองของจงัหวดัเพชรบูรณ์ ดว้ยเทคนิคเคร่ืองโครมาโทกราฟฟีของเหลว
สมรรถนะสูงและตรวจวดัด้วย  Fluorescence (HPLC/FLD) ให้กับ งานศูนย์วิทยาศาสตร์ คณะ
วิทยาศสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภฏัเพชรบูรณ์ มีศกัยภาพเพื่อใช้ส าหรับการตรวจ
วิเคราะห์เชิงปริมาณกลุ่มสารดังกล่าวได้ให้กับท้องถ่ินหรือผูม้าขอรับบริการได้ ถึงแม้ว่าการ
ตรวจสอบน้ี ห้องปฏิบติัการยงัไม่ได้ระบบคุณภาพมาตรฐาน ISO 17025 แต่ก็อย่างน้อยก็ท าให้
ทราบผลการทดสอบเบ้ืองตน้ ซ่ึงเป็นประโยชน์ให้กบัทอ้งถ่ินของจงัหวดัเพชรบูรณ์ ให้เกิดความ
ตระหนกัถึงการใชย้าฆ่าแมลง และความปลอดภยัของผูบ้ริโภค  

 

1.2 วตัถุประสงค์การวจิัย 
1.2.1 เพื่อพฒันาและตรวจสอบใช้ไดข้องวิธีวิเคราะห์ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณสารพิษ

ตกคา้งกลุ่มสารเช้ือรา (คาร์เบนดาซิม และไธไออะเบนดาซอล) ดว้ยเทคนิค HPLC/FLD และเตรียม

ตวัอยา่งโดยใชว้ธีิการสกดัแบบ QuEChERs 

1.2.2  เพื่อหาปริมาณสารพิษตกคา้งสารเช้ือรา (คาร์เบนดาซิม และไธไออะเบนดาซอล) ใน

ตวัอยา่งพืชผกั และผลไมท่ี้ขายในตลาดอ าเภอเมือง จงัหวดัเพชรบูรณ์  

1.3 สมมุติฐานการวจิัย 
1.3.1 มีวธีิทดสอบท่ีไดผ้า่นการตรวจสอบความใชไ้ดข้องวธีิวิเคราะห์ปริมาณ สารพิษตกคา้ง

สารเช้ือรา (คาร์เบนดาซิม และไธไออะเบนดาซอล) ดว้ยเทคนิค HPLC/FLD ในตวัอย่าง ไดอ้ย่าง
ถูกต้องและแม่นย  า ในห้องปฏิบัติการศูนย์วิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวทิยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ์ ส าหรับการบริการดา้นวชิาการใหก้บัทอ้งถ่ินในจงัหวดัเพชรบูรณ์ 

1.3.2 มีสารสารเช้ือรา (คาร์เบนดาซิม และไธไออะเบนดาซอล) ตกคา้งในตวัอยา่งพืชผกั และ
ผลไม ้ท่ีวางจ าหน่ายในทอ้งตลาดของจงัหวดัเพชรบูรณ์ ซ่ึงอาจเกินมาตรฐานท่ีเกินก าหนดตามท่ี
กระทรวงสาธารณสุขก าหนด 
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1.4 ระเบียบวธิีวจิัย 
1.4.1 ทบทวนวรรณกรรมงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อเก็บรวบรวมขอ้มูล แล้วน าไปปรับปรุง

พฒันาวิธีวิเคราะห์ปริมาณ สารพิษตกคา้งสารเช้ือรา (คาร์เบนดาซิม และไธไออะเบนดาซอล) ดว้ย
เทคนิค HPLC/FLD ให้สอดคลอ้งกบัทรัพยากรท่ีมีอยู่ในศูนยว์ิทยาศาสตร์ และการสกดัสารกลุ่ม 
คาร์บาเมต ออกจากตวัอยา่งพืชผกั และผลไม ้ดว้ยวธีิการสกดัแบบ QuEChERs 

1.4.2  ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์ วิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกคา้งกลุ่ม 
คาร์บาเมต ดว้ยเทคนิค HPLC/FLD  

1.4.3 ตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีการวิเคราะห์ โดยทดสอบวิธีวิเคราะห์ ตาม parameter 
ต่างๆ ดงัน้ี 

- Linearity/range ทดสอบโดยการวิเคราะห์ตวัอย่างท่ีเติมสารมาตรฐานท่ีทราบความ
เขม้ขน้ท่ีแน่นอนอยา่งนอ้ย 3 ความเขม้ขน้ ความเขม้ขน้ละ 3 ซ ้ า ประเมินค่า correlation coefficient 
(r ≥ 0.995) ของแต่ละชนิดของสารพิษตกคา้ง  

- Accuracy และ precision ทดสอบโดยตรวจวิเคราะห์ตวัอยา่งท่ีเติมมาตรฐานท่ีทราบ
ความเขม้ขน้ท่ีแน่นอน อย่างน้อย 3 ความเขม้ขน้อย่างน้อย 10 ซ ้ า ประเมินผลการทดสอบจาก % 
recovery และ %RSD ตามเกณฑม์าตรฐานการทดสอบ 

- LOQ ทดสอบโดยการตรวจวิเคราะห์ตวัอย่างท่ีเติมมาตรฐานท่ีทราบความเขม้ขน้
แน่นอนอยา่งนอ้ย 10 ซ ้ า ประเมินค่า % recovery และ %RSD  

- LOD ทดสอบโดยการตรวจวิเคราะห์ตวัอย่างท่ีเติมมาตรฐานท่ีทราบความเขม้ขน้
แน่นอนอยา่งนอ้ย 10 ซ ้ า ประเมินค่า % recovery recovery และ %RSD 

- สรุปผลการตรวจสอบความใชไ้ดข้องวธีิการวเิคราะห์ 
1.4.4 น าวิธีการวิเคราะห์ท่ีพฒันาได้น้ี น าไปวิเคราะห์ในตวัอย่างในพืชผกั และผลไม ้ท่ีมี

จ  าหน่ายในจงัหวดัเพชรบูรณ์  
1.4.5 ถ่ายทอดความรู้ใหก้บันกัวทิยาศาสตร์และนกัศึกษา 
1.4.6 เผยแพร่ความรู้โดยการตีพิมพใ์นวารสารระดบัชาติหรือนานาชาติ 
 

1.5  ประโยชน์ของงานวจิยั 
1.5.1 ศูนยว์ทิยาศาสตร์มีวธีิการวเิคราะห์วเิคราะห์ปริมาณ สารพิษตกคา้งกลุ่มสารเช้ือรา (คาร์

เบนดาซิม และไธไออะเบนดาซอล) ดว้ยเทคนิค HPLC/FLD ท่ีมีความถูกตอ้งและแม่นย  า ส าหรับ
การบริการวชิาการ และจดัหารายไดใ้หก้บัมหาวทิยาลยั  



 

บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
การพัฒนาและตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิ เคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้างก ลุ่ม 

เช้ือราด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง รายละเอียดผลการศึกษาทฤษฏีและ
เอกสารงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี  
 

2.1 สารพษิตกค้าง 
ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข (เล่มท่ี 134 ตอนพิเศษ 228 ง) เลขท่ี 387 พ.ศ. 2560 

รายละเอียดท่ีควรทราบ มีดงัต่อไปน้ี 
วตัถุอนัตรายทางการเกษตร (pesticide) หมายถึง สารท่ีมีจุดมุ่งหมายใช้เพื่อป้องกนั ท าลาย 

ดึงดูด ขบัไล่ หรือควบคุม ศตัรูพืชและสัตวห์รือพืชและสัตวท่ี์ไม่พึงประสงค์ ไม่ว่าจะเป็นการใช้ 
ระหวา่งการเพาะปลูก การเก็บรักษา การขนส่ง การจ าหน่าย หรือระหวา่งกระบวนการผลิตอาหาร 
หรือสารท่ีอาจใชก้บัสัตวเ์พื่อควบคุมปรสิตภายนอก (ectoparasites) และให้หมายความรวมถึง สาร
ควบคุมการเจริญเติบโตของพืช สารท าใหใ้บร่วง สารท าใหผ้ลร่วง สารยบัย ั้งการแตกยอดอ่อน และ
สารท่ีใช้กบัพืชผลก่อนหรือหลงัการเก็บเก่ียว เพื่อป้องกนัการเส่ือมเสียระหว่างการเก็บรักษาและ
การขนส่ง แต่ทั้งน้ีวตัถุอนัตรายทางการเกษตรไม่รวมถึงปุ๋ย สารอาหารของพืชและสัตว ์วตัถุเจือปน
อาหาร วตัถุท่ีเติม ในอาหารสัตว ์(feed additive) และยาสัตว ์(veterinary drug)  

สารพิษตกค้าง (pesticide residue) หมายถึง สารตกค้างในอาหารท่ีเกิดจากการใช้ วตัถุ
อนัตรายทางการเกษตร และให้หมายความรวมถึงกลุ่มอนุพนัธ์ของวตัถุอนัตรายทางการเกษตรนั้น 
ได้แก่ สารจากกระบวนการเปล่ียนแปลง (conversion products) สารจากกระบวนการสร้างและ
สลาย (metabolites) สารจากการทาปฏิกิริยา (reaction products) และสารท่ีปนอยู่ในวตัถุอนัตราย 
ทางการเกษตร (impurities) ท่ีมีความเป็นพิษอยา่งมีนยัสาคญั  

ชนิดสารพิษตกคา้ง (definition of residues) หมายความว่า สารพิษตกคา้งชนิดท่ีก าหนดให้
ตรวจวเิคราะห์ ซ่ึงอาจเป็นชนิดเดียวหรือหลายชนิดรวมกนั 

ปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุด (Maximum Residue Limit; MRL) หมายความว่า ปริมาณ
สารพิษตกคา้งสูงสุดท่ีมีไดใ้นอาหาร อนัเน่ืองมาจากการใชว้ตัถุอนัตรายทางการเกษตร มีหน่วยเป็น
มิลลิกรัมสารพิษตกคา้งต่อกิโลกรัมอาหาร รายช่ือสารพิษอนัตรายไดก้ าหนด MRL ตามชนิดของ
อาหาร ปรากฏอยูใ่นบญัชีหมายเลข 2  
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ปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุดท่ีปนเป้ือนจากสาเหตุท่ีไม่อาจหลีกเล่ียงได้ (Extraneous 
Maximum Residue Limit; EMRL) หมายถึง ปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุดท่ีมีได้ในอาหาร อัน
เน่ืองจากสารพิษตกค้างท่ีปนเป้ือนจากส่ิงแวดล้อม รวมสารพิษตกค้างจากวตัถุอันตรายทาง
การเกษตรท่ีเคยใช้มาก่อนและถูกยกเลิกการข้ึนทะเบียนการใช้ในประเทศแล้ว แต่เป็นสารพิษท่ี
สลายช้าจึงปนเป้ือนหรือสะสมในส่ิงแวดลอ้มเป็นเวลานาน มีหน่วย มิลลิกรัมสารพิษตกคา้งต่อ
กิโลกรัมอาหาร การตรวจพบปริมาณสารพิษกลุ่มน้ี ไดก้ าหนดไวใ้นบญัชีหมายเลขท่ี 4 รายช่ือวตัถุ
อนัตรายไดก้ าหนดปริมาณสารพิษตกคา้งสูงสุดตามชนิดของอาหาร อยูใ่นบญัชีหมายเลข 4 

ดีฟอลต์ลิมิต (default limit) หมายความว่า ปริมาณสารพิษตกคา้งท่ีมีได้ในอาหาร ส าหรับ
วตัถุอนัตรายทางการเกษตรท่ีไม่ได้ก าหนดปริมาณสารพิษตกคา้งสูงสุด (MRL) ไว ้มีหน่วยเป็น
มิลลิกรัมสารพิษตกคา้งต่อกิโลกรัมอาหาร ปริมาณการตรวจพบท่ีก าหนดไว ้อยูใ่นบญัชีหมายเลข 3 

วตัถุอนัตรายชนิดท่ี 4 หมายความวา่ วตัถุอนัตรายท่ีหา้มมิใหมี้การผลิต การน าเขา้ การส่งออก 
หรือการมีไวใ้นการครอบครอง โดยเป็นไปตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองบญัชีรายชือ
วตัถุอนัตราย ซ่ึงชนิดของอาหาร ตอ้งไม่ตรวจพบวตัถุอนัตรายทางการเกษตรน้ี รายช่ือของสารพิษ
กลุ่มน้ีอยูใ่นบญัชีหมายเลข 1 

สารเคมีป้องกนัก าจดัศตัรูพืช หรือยาฆ่าแมลง  (ปนดัดา เเทนสุโพธ์ิ และคณะ, 2561) 

จดัเป็นวตัถุอนัตรายทางการเกษตร แบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม  ไดแ้ก่ กลุ่มออร์กาโนคลอรีน กลุ่มออร์กา

โนฟอสเฟต กลุ่มคาร์บาเมต และกลุ่มไพรีทรัมและสารสังเคราะห์ไพรีทรอย ์ จากบทความรายงาน

วจิยัของ สุธาสินี อั้งสูงเนิน (2558) กล่าวถึงความหมายสารก าจดัศตัรูพืช คือสารเคมีท่ีผลิตข้ึนเพื่อ

ท าลายส่ิงมีชีวติท่ีมาแก่งแยง่ขดัขวางการผลิตอาหาร เป็นสารท่ีใชเ้พื่อป้องกนัโรคพืช และสัตวเ์ล้ียง

ท่ีเกิดจากส่ิงมีชีวติอ่ืนๆ อาจเป็นสารก าจดัแมลง ก าจดัเช้ือรา ก าจดัหญา้หรือก าจดัวชัพืช หนู 

กระรอก และสารเร่งการเจริญเติบโตพืช เป็นตน้ โดยสามารถลดประชากรของศตัรูพืชลงไดอ้ยา่ง

รวดเร็ว ท าใหค้วามเสียหายของพืชอาจเกิดข้ึนจากศตัรูพืชลดลง สารเคมีก าจดัแมลง ชนิดของสาร

ก าจดัศตัรูพืชท่ีมีการใชเ้ป็นปริมาณมาก และมกัท าใหผู้ใ้ชเ้กิดการเจบ็ป่วย มี 4 กลุ่มใหญ่ คือ สารเคมี

ก าจดัแมลง สารป้องกนัก าจดัวชัพืช สารก าจดัเช้ือรา และสารก าจดัหนูและสัตวฟั์นแทะ โดยสาร

เหล่าน้ีสามารถเขา้สู่งร่างกายไดท้ั้งทางผวิหนงั การหายใจ และการกลืนกิน  
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2.2 คาร์เบนดาซิมและไทอะเบนดาโซล 
สารก าจดัเช้ือรามีหลายชนิด วตัถุประสงคก์ารใชเ้พื่อป้องกนัและแกไ้ขปัญหาการติดเช้ือรา

ในพืชและผลผลิตจากพืช ช่วยเพิ่มมูลค่าให้กบัการผลิต แต่ในขณะเดียวกนัก็ก่อให้เกิดอนัตรายต่อ
ส่ิงแวด และอนัตรายต่อสุขภาพของมนุษยแ์ละสัตว ์การบริโภคอาหารท่ีใช้สารก าจดัเช้ือรามีการ
สะสม ท าให้เกิดพิษเร้ือรัง พิษต่อตบั พิษต่อไต และก่อให้เกิดมะเร็ง (Fares et al., 2021) ส าหรับ
งานวิจยัน้ีจะกล่าวเฉพาะกลุ่มสารเช้ือรา 2 ชนิดเท่านั้น คือ คาร์เบนดาซิม (carbendazim) และ 
ไธโออะเบนดาซอล (thiabendazole) มีสูตรโครงสร้างดังภาพท่ี 1 ซ่ึงตามประกาศตามประกาศ
กระทรวงสาธารณสุข คาร์เบนดาซิมเป็นสารพิษในบญัชีหมายเลข 2  และก าหนดค่า MRL ใน 
กุยช่าย เงาะ ตน้หอม ถัว่เหลืองฝักยาว หอมแดง องุ่น มีค่า MRL เท่ากบั 3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ใน 
ขา้วสาร พริก มะม่วง หอมใหญ่ ก าหนดค่า MRL เท่ากบั 2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ใน ถัว่เขียว มะเขือ
เทศ ถัว่เหลืองเม็ดแห็ง ก าหนดค่า MRL เท่ากบั 0.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ใน ออ้ย ใบหม่อน เมล็ด
ฝ้าย เมล็ดถัว่ลิสง ก าหนดค่า MRL เท่ากบั 0.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส าหรับสารไธโออะเบนดาซอล 
(thiabendazole) เป็นสารพิษในบญัชีหมายเลข 3 ส าหรับพืช ก าหนดค่า default limits เท่ากบั 0.1 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  
 

    
   

    Carbendazim           Thiabendazole 
 

ภาพที ่1  โครงสร้างของ คาร์เบนดาซิม (carbendazim) และ ไทอะเบนดาโซล (thiabendazole) 
 

คาร์เบนดาซิมและไทอะเบนดาโซล เป็นสารก าจดัเช้ือรากลุ่มเบนซิมิดาโซล (benzimidazole) 
ซ่ึงใชใ้นการควบคุมโรคทั้งก่อนและหลงัการเก็บเก่ียว ซ่ึงในประเทศจีนมีการใชใ้นเมล็ดพืชท่ีผลิต
น ้ามนั (Zheng et al., 2022) คาร์เบนดาซิม มีช่ือทางเคมีวา่ methyl benzimidazol-2-ylcarbamate มี
สูตรโมเลกุล C9H9N3O2 น ้าหนกัโมเลกุล 191.19 กรัมต่อโมล มีความสามารถในการละลายน ้าไดถึ้ง 
29 มิลลิกรัมต่อลิตรท่ีอุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส ท่ี pH 4 ละลายได ้8 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่มี
ความสามารถละลายไดใ้น ethanol, ethyl acetate และ dichloromethane มีความเป็นพิษเฉียบพลนั 
โดยมีค่า LD50 ทางปากต่อหนู > 15,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และทางผวิหนงั > 10,000 มิลลิกรัม
ต่อกรัม (ยงยทุธ ไผแ่กว้, 2548) ส าหรับไทอะเบนดาโซล สูตรโมเลกุล C10H7N3S น ้าหนกัโมเลกุล 
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201.25 กรัมต่อโมล (https://en.wikipedia.org/wiki/Tiabendazole, 2022) ช่ือทางการคา้วา่ mintezol, 
tresaderm และ arbotect  

การตรวจวิเคราะห์สารเคมีกลุ่มสารก าจดัเช้ือรา ถา้ตอ้งการตรวจวิเคราะห์เพื่อให้ได้ความ
เท่ียงและแม่นย  าสูง ก็จ  าเป็นตอ้งใช้เคร่ืองมือขั้นสูงเช่น LC-MS/MS แต่อย่างไรก็ตามเคร่ืองมือมี
ตน้ทุนราคาแพง ไม่มีในห้องปฏิบติัการทัว่ๆไป ดงันั้นทางเลือกอีกทางหน่ึง ใชเ้ทคนิค HPLC/FLD 
ซ่ึงมีใชจ่้ายถูกกวา่และหาไดง่้ายในหอ้งปฏิบติัการขนาดเล็ก ส าหรับวธีิการสกดัก าจดัศตัรูพืชตกคา้ง
ออกจากตวัอย่างพืชผกั ผลไม ้ปัจจุบนันิยมใช้เทคนิคแคชเชอร์ (QuEChERS) หรือ Quick, Easy, 
Cheap, Effective, Rugged, และ Safe เป็นเทคนิคการสกดัด้วยตวัท าละลายอินทรียท่ี์เขา้กบัน ้ าได้ 
จากนั้นเติมเกลือจ านวนมากลงไปเพื่อดูดน ้ าและท าให้เกิด salting-out effect ตามดว้ยการก าจดัเมท
ริกซ์ในส่วนสกัดโดยใช้ dSPE (dispersive solid phase extraction) ซ่ึงเป็นเทคนิคในการเตรียม
ตวัอยา่งท่ีง่าย รวดเร็ว มีประสิทธิภาพ และปลอดภยั (ไกรวฒิุ นวลขาว, 2562a; นนัทนา กล่ินสุนทร 
และคณะ, 2557)   

 
2.3 เอกสารงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวธีิวเิคราะห์ปริมาณสารพิษตกคา้งกลุ่มยาฆ่าเช้ือรามีดงัต่อไปน้ี 
ชนิตสรา งามศกัด์ิประเสริฐ และคณะ (2559) ไดท้  าการศึกษาการเปรียบเทียบวิธีการลา้งผกั

ตามค าแนะน าของกรมวิชาการเกษตร เพื่อลดสารตกคา้งคาร์เบนดาซิมในใบกุยช่ายทั้งหมด 6 วิธี 
คือ การแช่นา้ประปา การแช่นา้ผสมน ้ าส้มสายชู การแช่น ้ าผสมน ้ ายาลา้งผกั St. Andrew การแช่น ้ า
ผสมด่างทบัทิม การแช่น ้ าไหลลน้ และการลา้งน ้ าไหลผ่านตะแกรง นาน 5-60 นาที โดยศึกษาการ
สกัดคาร์เบนดาซิมใช้วิธี matrix solid phase dispersion (MSPD) และวิเคราะห์ความเข้มขน้ ด้วย
เคร่ืองโครมาโตรกราฟของเหลวสมรรถภาพสูง โดยความเข้มข้นท่ีได้นามาเปรียบเทียบกบัค่า
มาตรฐานสารพิษตกค้างสูงสุดท่ีมีได้ (maximum residue limits, MRLs) ซ่ึงประเทศไทยก าหนด
ความเขม้ขน้คาร์เบนดาซิมในใบกุยช่ายไวไ้ม่เกิน 3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (มก./กก.) ผลการศึกษา
พบวา่วธีิการลา้งน ้าไหลผา่นตะแกรงโดยไม่มีการขงัของน ้าท่ีใชแ้ช่ใหป้ระสิทธิภาพสูงสุดในการลด
สารคาร์เบนดาซิม โดยสามารถลดเหลือเพียง 0.1-1.2 มก./กก.กุยช่ายในเวลา 60 นาที จากปริมาณ
คาร์เบนดาซิมเร่ิมตน้ 17.3-27.2 มก./กก.กุยช่าย คิดเป็นร้อยละ 72.3-94.9 ในขณะท่ี วิธีท่ีเหลือ
สามารถลดสารคาร์เบนดาซิมไดร้้อยละ 54.1-99.1 โดยระยะเวลาของการแช่ในน ้ าประปา การแช่น ้ า
ผสมน ้ ายาลา้งผกั และการแช่น ้ าผสมน ้ าส้มสายชูท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 10 นาที เม่ือแช่ 15 นาที กลบั
พบปริมาณคาร์เบนดาซิมเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีการแช่น ้ าไหลลน้ และน ้ าผสมด่างทบัทิม ระยะเวลาใน
การแช่ท่ีเหมาะสม คือ 5 นาที เม่ือแช่นาน 10 นาที พบวา่มีปริมาณคาร์เบนดาซิมเพิ่มข้ึนแสดงวา่อาจ
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มีการดูดซึมกลบัของสารคาร์เบนดาซิมเขา้สู่ใบกุยช่ายใหม่อีกคร้ังหน่ึง มีเพียงการลา้งดว้ยวธีิเปิดน ้ า
ไหลผา่นตะแกรงเท่านั้นท่ีไม่ พบการดูดซึมสารคาร์เบนดาซิมกลบัเขา้สู่ใบกุยช่ายเม่ือเวลาผา่นไป 

พชัรมยั เต็งชัยภูมิ (2561) ได้ท าการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดปริมาณสาร
ตกคา้งของคลอร์ไพริฟอส และคาร์เบนดาซิมในหอมแดง และกระเทียมในจงัหวดัพะเยาะ ซ่ึง
สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการสกดัสารพิษทั้ง 2 ชนิดนั้นคือ ชัง่ตวัอย่าง 10 กรัม เติมตวัท าละลาย
เอทิลอะซิเตต 15 มิลลิลิตร ส าหรับการแยกน้ีไดด้ดัแปลงจากงานวิจยัของ Ata และคณะ โดยสาร
คลอร์ไพริฟอสใช้อะซิโตไนไตรล์กบัน ้ าเป็นเฟสเคล่ือนท่ี (90:10 %v/v) ส าหรับคาร์เบนดาซิมใช ้
อะซิโตไนไตรล์กบัน ้ าเป็นเฟสเคล่ือนท่ี (50:50 %v/v) จากนั้นน าวิธีท่ีพฒันาการสกดัข้ึนน้ีวิเคราะห์
หอมแดง และกระเทียม พบวา่มีสารตกคา้งของคลอร์ไพริฟอส และคาร์เบนดาซิมในหอมแดง เฉล่ีย 
0.2 ± 0.03 และ 0.2 ± 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมตามล าดบั ซ่ึงมีค่าเกินค่ามาตรฐานของสหภาพยุโรป 
แต่ไม่เกินค่ามาตรฐานของไทย และในกระเทียมมีสารตกคา้งของคลอร์ไพริฟอสเฉล่ีย 1.1 ± 0.02
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซ่ึงมีค่าเกินค่ามาตรฐานของสหภาพยโุรป แต่ไม่เกินค่ามาตรฐานของไทย และ
คาร์เบนดาซิมเฉล่ียและ 0.009 ± 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมตามล าดบั ตามล าดบั 

อรรถบูรณ์ วิทูวิทยา (2561) งานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาการก าจดัสารคาร์เบนดาซิมในผลผลิต
ทางการเกษตร 3 ชนิด (ตน้หอม ข้ึนฉ่าย และกุยช่าย) และผกัปลอดสารพิษท่ีได้มาตรฐาน “Q”  
ดว้ยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส โดยใชผ้ง Dugussa P 25 ไทเทเนียมไดออกไซด์ ความเขม้ขน้ 0.05, 
0.1, 0.5 และ 1 กรัม/ลิตร ร่วมกับการเติม ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 40, 80 และ 120  
มิลลิโลาร์ และฉายรังสีอลัตร้าไวโอเลตเอความเขม้ 4.04 ± 0.1 มิลลิวตัต ์/ ตารางเซนติเมตร โดยใช้
วิธีการแช่ผลผลิตในกระบะทดลองเป็นเวลานานต่างกนัคือ 5, 15, 30, 45 และ 60 นาที ผลการศึกษา
พบว่า ผลผลิตการเกษตรทุกชนิดรวมทั้ งงผ ักปลอดสารพิษท่ีได้มาตรฐาน “Q” มีปริมาณ 
คาร์เบนดาซิมเกินมาตรฐานของส านักงานมาตรฐานสินค้าเกษตร และอาหารแห่งชาติทั้ งส้ิน  
ซ่ึงการก าจดัคาร์เบนดาซิมให้ได้ประสิทธิภาพดีท่ีสุดมาจากการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.05-1 
กรัม/ลิตร ร่วมกั บไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 80-120 มิลลิโมลาร์ โดยเม่ือใช้ไฮโดรเจนเปอร์ 
ออกไซด์ 120 มิลลิโมลาร์ และไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.05 กรัม/ลิตร การก  าจ ัดอย่างสมบูรณ์
เกิดข้ึนเม่ือแช่ผลผลิตนาน 30 นาที แต่เม่ือเพิ่มความเขน้ขน้ของไทเทเนียมไดออกไซด์เป็น 0.1-1 
กรัม/ลิตร ช่วยให้ สามารถลดเวลาลงเหลือ 5-15 นาทีได ้ในกรณีท่ีใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 80 
มิลลิโมลาร์ ร่วมกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.5-1 กรัม/ลิตร การก าจดัคาร์เบนดาซิมอย่างสมบูรณ์
ตอ้งใชร้ะยะเวลาในการแช่นาน 15-30 นาทีข้ึนไป 

สมบูรณ์ กีรติประยูร และภารดี ช่วยบ ารุง (2562) การศึกษาน้ีไดศึกษาวิธีการสกัด และ
วิเคราะห์คาร์เบนดาซิมตกค้างในผลผลิตทางการเกษตรท่ีง่าย ไม่ยุ่งยาก ไม่ซับซ้อน ประหยดั
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ค่าใช้จ่ายและเวลา โดยใช้วิธีการกระจายตวัดูดซับของแข็งในเน้ือสารด้วยการตวัดูดซับชนิดได
อะตอม เมเชียส เอิร์ธ รวมกบัผกักาดหอมท่ีเติมสารคาร์เบนดาซิมมาตรฐานความเขม้ขน้ 1, 3 และ 5 
ไมโครกรัมต่อกรัม เพื่อให้เกิดพนัธะระหว่ างกนัโดยศึกษาปริมาณผกักาดหอม (0.5, 1, 3 และ 5 
กรัม) ต่อปริมาณตวัดูดซับ (0.5, 1, 2, 4 และ 6 เท่าของผ ักกาดหอม) ท่ีเหมาะสม และชนิดและ
ปริมาณตัวทาละลายท่ี เหมาะสม ได้แก่  ไดคลอโรมี เทน เมทานอล เอทิลอะซิเตท และ 
ไดคลอโรมีเทนผสมเมทานอลในอตัราส่วนร้อยละ 70 : 30 ชะไล่คาร์เบนดาซิมออกมาจากกระบอก
บรรจุระเหยแห้งแลว้ใช้เมทานอลละลายคาร์เบนดาซิมกลบัข่ึนมาใหม่ และน าไปวิเคราะห์ความ
เขม้ขน้ของคาร์เบนดาซิมท่ีสกดั ไดเ้ปรียบเทียบกบัความเขม้ขน้ท่ีเติมลงไป โดยค านวณเป็นร้อยละ
การคืนกลบัคืน ซ่ึงค่าท่ียอมรับไดต้ามมาตรฐานของ The Association of Analytical Communities 
คือ ร้อยละ 80-110 ผลการศึกษาพบว่าปริมาณผกักาดหอมท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการน ามาสกดั และ
วเิคราะห์ คือ 1 กรัม สัดส่วนระหวา่งผกักาดหอม : ตวัดูดซบัไดอะตอมเมเชียส เอิร์ธท่ีใหร้้อยละการ
คืนกลบัท่ีดีท่ีสุดคือ 1 : 4 กรัม และตวัทาละลายท่ีชะคาร์เบนดาซิมออกมาจากพนัธะไดดี้ท่ีสุดเรียง
ต า ม ล า ดั บ จ า ก ม า ก ไ ปน้ อ ย คื อ  เ ม ท า น อ ล  > ไ ด ค ล อ โ ร มี เ ท น ผ ส ม เ ม ท า น อ ล  > 
เอทิลอะซิเตท > ไดคลอโรมีเทน ในปริมาตรตวัทาละลาย ท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 40 มิลลิลิตร ผลท่ีได้
สามารถนาไปประยกุตใ์ชว้เิคราะห์สารกาจดัศตัรูพืชตกคา้งในผลผลิตทางการเกษตรอ่ืน ๆ ต่อไปได ้
เน่ืองจากวธีิท่ีใชมี้ขั้นตอนท่ีไม่ยุง่ยาก ไม่ซ ับซอ้น และใชส้ารเคมีในปริมาณนอ้ย 

Karunambigai และคณะ (2012) ในงานวจิยัมีวตัถุประสงคศึ์กษาเทคนิค reveres phase HPLC 

ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณสารตกคา้งคาร์เบนดาซิมในธญัพืชจ าพวกถัว่ของอินเดีย ซ่ึงสภาวะท่ี

เหมาะสมการแยกของสารคาร์เบนดาซิม ใชค้อลมัแยกคือ Hypersill C18 (5 µm 250 ×  4.6 mm) เฟส

เคล่ือนท่ีใช้ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ น ้ า และอะซิโตไนไตรล์ อตัราส่วน 17:37:46 %v/v ใช้ตวัตรวจวดั

แบบ UV ท่ีความยาวคล่ืน 230 nm เวลาของสารคาร์เบนดาซิมท่ีอยูใ่นคอลมัน์คือ 2.85 นาที ในการ

ตรวจสอบความใชไ้ดข้องวธีิวเิคราะห์นั้นในการทดสอบความแม่น ความเท่ียง ความฉะเพาะเจาะจง

ได้ทดสอบกับตวัอย่างทั้งหมด 15 ตวัอย่าง จากการทดลองพบว่าค่า MRL ของคาร์เบนดาซิมท่ี

ก าหนดไวคื้อ 05 mg/kg ผลของคาร์เบนดาซิมท่ีวิเคราะห์ในตวัอย่างซีเรียล และพลัส์ดิบเฉล่ียอยู่

ในช่วง 0.0320-18.8171 mg/kg ช่วงกาวเิคราะห์ของคาร์เบนดาซิมนั้นอยูใ่นช่วง 0.1 ถึง 100 mg/mL 

(r=0.9995) ร้อยละการกลบัคืนของวธีิน้ีอยูใ่นช่วง 90.09-102.82 % ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่วธีิท่ีวิเคราะห์

น้ีดี มีความแม่นและเท่ียง  
Phansawan และ Chantara (2015) ไดพ้ฒันาวธีิการสกดั ตรวจสอบความใชไ้ดข้องวธีิวเิคราะห์

สารคาร์เบนดาซิมในผกัด้วยเทคนิค HPLC-UV และการน าวิธีท่ีพฒันาน้ีไปประยุกต์ใช้ในการ
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ประเมินความเส่ียงในดา้นสุขภาพ ในการแยกใช้คอลมัน์ C18 จากบริษทั Supelco (250 mm x 4.6 
mm i.d. 5 µm) เฟสเคล่ือนท่ีเป็นเมทานอลกับน ้ า (25:75, v/v) อัตราการไหลของเฟสเคล่ือนท่ี  
1 mL/min ใช้ตวัตรวจวดัแบบ UV ท่ีความยาวคล่ืน 280 nm และปริมาตรในการฉีด 20 µL. การ
พฒันาวิธีการสกดัสารคาร์เบนดาซิมใชก้ารสกดัแบบ SPE โดยตวัแปลท่ีศึกษามีดงัต่อไปน้ี ปริมาณ
ของตวัอย่างท่ีใช้ในการสกดั, ปริมาตรของตวัท าละลายท่ีใช้ในการสกดั และปริมาตรในการล้าง 
SPE ดว้ยตวัท าละลาย จากการทดลองการพฒันาวิธีการสกดัตามตวัแปลขา้งตน้ พบวา่ปริมาณของ
ตวัอยา่งในการสกดั, ปริมาตรของตวัท าละลายท่ีใชใ้นการสกดั และปริมาตรในการลา้ง SPE ดว้ยตวั
ท าละลาย ท่ีเหมาะสมในงานวจิยัน้ีคือ ชัง่ตวัอยา่งในการสกดั 5 กรัม ใชต้วัท าละลายในการสกดัดว้ย
เอทิลอะซีเตต 15 mL และปริมาตรในการล้าง SPE ด้วยตัวท าละลาย 10 mL หลังจากนั้นการ
ตรวจสอบความใชไ้ดข้องวธีิวเิคราะห์น้ี พบวา่มีความเหมาะสม มีความแม่นย  า เป็นวธีิท่ีเร็ว และง่าย  
ซ่ึงการประยุกต์ใชว้ิธีท่ีพฒันาข้ึนส าหรับการประเมิณความเส่ียงในดา้นของสุภาพ จากการส ารวจ
การบริโภคมะเขือเทศ แตงกวา คะน้า กะหล ่าดอก และขิง จากคนท่ีอาศยัอยู่ในต าบลสุเทพ เมือง
เชียงใหม่ โดยสุ่มเฉพาะพื้นท่ีตวัอยา่ง และมีจ านวนผูเ้ขา้ร่วมทุกหมู่บา้นทั้งหมด 244 คน ชาย 100 
คน และหญิง 144 คน ซ่ึงผูเ้ขา้ร่วมในคร้ังน้ีมีตั้งแต่ ชาวนา ลูกจา้งทัว่ไป พ่อคา้ พนกังานออฟฟิศ 
ขา้ราชการ และเจา้ของธุรกิจ ซ่ึงในการประเมินการสัมผสัสารหรือ CDI ของสารคาร์เบนดาซิมจาก
การบริโภคมะเขือเทศ แตงกวา คะน้า กะหล ่าดอก และขิง มีค่า ADI น้อยกว่า 100% (0.03 มก.-1) 
ผลจากการบริโภคผกัทั้ง 5 ชนิดนั้นไม่มีส่งผลต่อสุขภาพของผูบ้ริโภค CDI ของคาร์เบนดาซิม 
ตกคา้งจากการบริโภคมะเขือเทศ (64.1%) แตงกวา (59.6%) และคะนา้ (56.7%) มีค่า ADI มากกวา่ 
50% ในขณะท่ีกะหล ่าดอก (19.3%) และขิง (0.9%) ต ่ากวา่มาก ถึงแมว้า่ในการส ารวจอาจแตกต่าง
กนัไปในแต่ละฤดูกาล 

Hazer และคณะ (2016)ไดพ้ฒันาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการแยก และการตรวจสอบความ
ใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ปริมาณคาร์เบนดาซิม และคลอร์ไพริฟอสท่ีตกค้างในผกั และผลไม้  
โดยเทคนิค HPLC-FD ใช้วิธีการสกัดแบบ QuEChERS ในการวิเคราะห์คร้ังน้ีใช้คอลัมน์ C18 
(Inertsil ODS-3 250 mm ×  4.6 mm, 5 µm) ซ่ึงในงานวิจัยน้ีศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการแยก 
ดงัพารามิเตอร์ต่อไปน้ี 1. อตัาราส่วนเฟสเคล่ือนแบบ isocratic ใช้เมทานอลต่อน ้ า (65:35, 70:30, 
75:25, 90:10, 95:5 และ 100:0 v/v) 2. สภาวะการกระตุน้ (excitation) และการคายแสง (emission) 
(250-305, 275-350, 280-300, 280-315 และ 280-340 nm) 3.อตัราการไหลของเฟสเคล่ือนท่ี (0.2 ถึง 
1.2 mL/min) ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมพบว่าอัตาราส่วนเฟสเคล่ือนแบบ isocratic ใช ้
เมทานอลต่อน ้ าท่ี 95:5 v/v ท่ีสภาวะกระตุน้ 280 nm การคายแสง 340 nm และอตัราการไหลของ
เฟสเค ล่ือนท่ี  0 .8  mL/min เ ป็นสภาวะ ท่ี เหมาะสมส าห รับการแยกคา ร์ เบนดาซิม และ 
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คลอร์ไพริฟอส ผลการตวจสอบความใช้ได้ของวิธีในการวิเคราะห์ปริมาณสารทั้ง 2 ชนิด เช่น  
ความเป็นเส้นตรง ความแม่นย  า และความถูกตอ้ง ให้ผลการทดสอบเป็นท่ีน่าพอใจ % recovery  
ของสารทั้ง 2 ชนิด ท่ีความเขม้ขน้ 0.1 และ 1 mg/kg อยูใ่นช่วง 84.2, 106.5%  และ 90.3, 85.7% และ
ค่า %RSD ของสารทั้ง 2 ชนิด ไม่เกิน 10% ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าวิธีท่ีได้พฒันาน้ีสามารถแยกสาร  
ทั้ง 2 ชนิดได ้และเม่ือน าวิธีน้ีมาวิเคราะห์สารพิษทั้ง 2 ชนิดน้ีพบวา่ ผกั และผลไมท่ี้สุ่มมาจากพื้นท่ี
ต่าง ๆ ในประเทศตุรกีนั้นต ่ากวา่ MRLs ของ EU ท่ีก าหนดไว ้

Ahn และคณะ (2021) ไดศึ้กษาการวิเคราะห์ท่ีแม่นย  าของในการหาปริมาณสารพิษตกค้าง  
3 ชนิด (คาร์บาริล คาร์โบฟูแรน และคาร์เบนดาซิม) ในผกัโดยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลว 
เจือจางไอโซโทปควบคู่กบัเทคนิคแมสสเปกโตรเมตรี (ID-LC/MS/MS) การทดลองน้ีไดใ้ช้ SPE  
ในการ Clean-up สีของตวัอย่างผกั และสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการแยกของวิธีน้ีคือ คอลมัน์ 
Waters Symmetry Shield C18  (2 .1  mm i.d. ×  150  mm, 3  m) พ ร้อมด้วย  C18  guard column.  
เฟสเคล่ือนท่ีใช้ระบบเกรเดียน โดยสาย A คือ5 mM aqueous ammonium formate ท่ีละลายอยู่ใน 
0.1% กรดฟอร์มิก และ B คือ อะซิโตไนไตรท ์.และใชส้ารไอโซโทป (13C6-carbaryl, carbendazim-
d4 และ 13C6-carbofuran) เป็นสารมาตรฐานภายใน ผลการศึกษาพบว่า วิธีท่ีพฒันาข้ึนน้ีสามมารถ 
พิสูนจ์ไดโ้ดยความแม่นย  า ซ่ึงในการท าซ ้ ามีค่าต ่ากว่า 2 % และไดน้ าวิธีท่ีพฒันาข้ึนมาวิเคราะห์ 
ปริมาณสารพิษตกคา้งในผกัไดแ้ก่ ผงกะหล ่าปลีเกาหลี แครอท โสม และแตงกวาท่ีซ้ือมาจากตลาด
ในประเทศเกาหลี พวา่ปริมาณของสารพิษตกคา้งทั้ง 3 ชนิดนั้นมีค่า MRLs ของประเทศเกาหลี และ
EU ต ่ากวา่ LOQ ทั้งหมด 

 
 
 



 

บทที่ 3 
วธีิการด าเนินการวจิยั 

 
3.1  เคร่ืองมือ วสัดุ อปุกรณ์ สารเคม ีและตัวอย่าง 

3.1.1  เคร่ืองมือ วสัดุ และอุปกรณ์ 
1 . เค ร่ืองโครมาโทกราฟีของ เหลวสมรรถนะสูง  ( High Performance Liquid 

Chromatography; HPLC) รุ่น Agilent series 1260 พร้อมด้วย Diode Array Detector ประกอบไป
ด้วย degasser (G1311C), Quaternary pump VL (G1311C), auto sample (G1329B), thermostate 
tempareture (G1316A), fluorescent Detector (G1321C), ระบบการควบคุม และการประมวลผลใช้
ซอฟต์แวร์ OpenLAB CDS ChemStation เวอร์ชัน่ C.01.07 ผลิตจาก บริษทั Agilent Technologies 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 

2. คอลัมน์รุ่น ZORBAX Eclipse Plus C18 (4.6× 100 mm, 3.5 µm) ผลิตจาก บริษัท 
Agilent Technologies ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3. คอลัมน์รุ่น ZORBAX Eclipse Plus C18 (4.6× 150 mm, 3.5 µm) ผลิตจาก บริษัท 
Agilent Technologies ประเทศสหรัฐอเมริกา 

4. คอลัมน์รุ่น ZORBAX Eclipse Plus C8 (4.6× 250 mm, 3.5 µm) ผลิตจาก บริษัท 
Agilent Technologies ประเทศสหรัฐอเมริกา 

5. คอลัมน์รุ่น InfinityLab Poroshell 120 EC-C18 (4.6× 150 mm, 2.7 µm) ผลิตจาก 
บริษทั Agilent Technologies ประเทศสหรัฐอเมริกา 

6. คอลัมน์รุ่น Inertsil ODS-3 (4.6× 250 mm, 5 µm) ผลิตจาก บริษัท GL Sciences 
ประเทศญ่ีปุ่น 

7. เคร่ืองชั่งไฟฟ้า 2 ต าแหน่ง โมเดล ME3002T ผลิตจากบริษัท Mettler Toledo 
ประเทศสวติเซอร์แลนด ์

8. เคร่ืองป่ันเหวี่ยงความเร็วสูงแบบควบคุมอุณหภูมิ (Centrifuge) ยี่ห้อ Dynamica รุ่น 
V18R ผลิตจากบริษทั Dynamica ประเทศจีน 

9. เคร่ืองกลั่นระเหยสารสูญญากาศยี่ห้อ BUCHI รุ่น 9230 Flawil ท่ีประกอบด้วย 
rotavapor R-300, vacuum pump V-300, Recirculating Chiller F-105, heating bath B-300 Base และ 
interface I-300 ผลิตจากบริษทั BUCHI Labortechnik AG ประเทศสวติเซอร์แลนด ์
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10. ตู้เย็นส าหรับเก็บตัวอย่าง Direct Freezing -40 °C ยี่ห้อ Parasonic Model MDF-
U5412 

11. ตูเ้ยน็ส าหรับเก็บสารละลายมาตรฐาน Mitsubishi Electric รุ่น MR-FC31EP 
12. ตูดู้ดควนั (Hood) Model 252 ยีห่อ้ NEW LAB 
13. Syringe filter Model FE1322, PTFE (Hydrophobic)ขนาด 0.22 µm x 13 mm  
14. กระบอกฉีดยา (Disposable Syringe) ขนาด 3 มิลลิลิตร 
15. ไมโครปิเปตขนาด 100 และ 1,000 ไมโครลิตร จากบริษทั Mettler Toledo ประเทศ

สหรัฐอเมริกา (ผา่นการสอบเทียบแลว้) 
16. ขวดวดัปริมาตรขนาด 1, 2, 5, 10, และ 25 มิลลิลิตร 
17. บีกเกอร์ขนาด 25, 50, 100, 250 และ 500 มิลลิลิตร 
18. ขวดกน้กลมขนาด 25, 250, และ 500 มิลลิลิตร 
19. ขวดบรรจุสารขนาดเล็ก (Vial) ขนาด 2 มิลลิลิตร และ Insert ขนาด 400 ไมโครลิตร 
20. ขวดสีชาส าหรับใส่สารละลายมาตรฐานขนาด 20 และ 60 มิลลิลิตร 
21. เคร่ืองเขยา่ (Vortex) รุ่น GRNIE 2  
22. หลอดทดลองขนาด 15 มิลลิลิตร 
23. หลอดหยดสาร  
24. ชอ้นตกัสารเคมี 

3.1.2  สารเคมี 
1. อะซิโตไนไตรล์  (Acetonitrile; CH3CN) เกรด HPLC ความบริสุทธ์ิ 99.9 %  

มวลโมเลกุล 41.05 กรัมต่อโมล บริษทั CARLO ERBA ประเทศสหรัฐอเมริกา 
2. เมทานอล (Methanol ; CH3OH) เกรด HPLC ความบริสุทธ์ิ 99.9 % มวลโมเลกุล 

32.0 กรัมต่อโมล บริษทั J.T Baker ประเทศสหรัฐอเมริกา 
3. ส า รม า ต รฐ านค า ร์ เ บนด า ซิ ม  ( Carbendazim; C9H9N3O2)  เ ก ร ด  HPLC  

ความบริสุทธ์ิ 97% มวลโมเลกุล 191.19 กรัมต่อโมล บริษทั ALDRICH ประเทศสหรัฐอเมริกา 
4. สารมาตรฐานไทอะเบนดาโซล (Thiabendazole; C10H8ClN3S) เกรด HPLC  

ความบริสุทธ์ิ  98.6 % มวลโมเลกุล 201.25 กรัมต่อโมล บริษัท CARLO ERBA ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 

5. ชุดสกัดแคชเชอร์ตามวิธีของ EN (QuEChERS Extraction Pouch, EN method) 
Part No. 5982-0650 ประกอบดว้ย 4 g Magnesium sulfate, 1 g Sodium chloride, 1 g Sodium Citrate 
Dihydrate และ 0.5 g disodium Hydrogencitrate sesquihydrate พร้อมด้วย Ceramic Homogenizer 
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Part No. 5982-9313 ส าหรับใส่ในหลอดทดลองขนาด 50 mL, ผลิตโดยบริษทั Agilent technologies 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 

6 ชุด Clean up: Dispersive SPE, EN method Part No. 5982-5386 ประกอบดว้ย 150 
mg Primery Secondary Amine (PSA), 45 mg Graphite Carbon Black (GCB) แ ล ะ  855 mg 
Magnesium sulfate (MgSO4) พร้อมดว้ย Ceramic Homogenizer Part No. 5982-9312 ส าหรับใส่ใน
หลอดทดลองขนาด 15 mL, ผลิตโดยบริษทั Agilent technologies ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 
3.1.3 ตวัอยา่ง และการเตรียมตวัอยา่ง  

ตวัอย่างในงานวิจยัน้ีจะประกอบไปดว้ยผกั และผลไมช้นิดต่าง ๆ ท่ีสุ่มจากตลาดใน
จงัหวดัเพชรบูรณ์ ดงัน้ีตารางท่ี 3.1  

 
ตารางที ่3.1   ตวัอยา่งผกั และผลไมช้นิดต่าง ๆ ท่ีสุ่มมาจากตลาดในจงัหวดัเพชรบูรณ์ 

รหสัตวัอยา่ง ชนิดผลไม ้และพืชผกั รหสัตวัอยา่ง ชนิดผลไม ้และพืชผกั 
S01 เมล่อนเขียว1 S19 ถัว่ฝักยาว1 
S02 เมล่อนเหลือง1 S20 ถัว่ฝักยาว2 
S03 แคนตาลูป2 S21 ถัว่ฝักยาว4 
S04 สม้โอขาว2 S22 ขา้วโพดอ่อน2 
S05 สม้โอแดง2 S23 เห็ดนางฟ้าสีชมพู1 
S06 อินทผาลมัแดง1 S24 กระเทียม1 
S07 อินทผาลมัเหลือง3 S25 กระเทียม2 
S08 ฝร่ัง1 S26 กระเทียม4 
S09 แตงกวา1 S27 หอมแดง1 
S10  แตงกวา2 S28 หอมแดงแขก2 
S11 แตงกวา4 S29 หอมหวัใหญ่2 
S12 ผกักาดขาว1 S30 หวัไชเ้ทา้2 
S13 ผกักาดขาว2 S31 ฟัก2 
S14 มะเขือเทศราชินี1 S32 แครอท2 
S15 มะเขือเทศ2 S33 กะหล ่าปลี2 
S16 มะเขือเปราะ1 S34 กะหล ่าดอก2 
S17 มะเขือเปราะ2 S35 บรอกโคลี2 
S18 มะเขือเปราะ4 S36 ผกับุง้จีน2 
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ตารางที ่3.1 (ต่อ) 
รหสัตวัอยา่ง ชนิดผลไม ้และพืชผกั รหสัตวัอยา่ง ชนิดผลไม ้และพืชผกั 

S37 กวางตุง้ดอก2 S47 ข้ึนฉ่าย2 
S38 คะนา้2 S48 ตน้หอม2 
S39 ผกัสลดั (ผกักาดหอม)2 S49 กระชาย2 
S40 ผกัสลดั (ผกัคอส)2 S50 ขิงอ่อน2 
S41 ผกัสลดั (กรีนโอค๊)2 S51 ข่าอ่อน2 
S42 ผกัสลดั (ฟิลเลยไ์อซ์เบิร์ก)2 S52 พริกแดงจินดา2 
S43 ผกัสลดั (ฟิลเลยไ์อซ์เบิร์ก)4 S53 พริกหยวก2 
S44 ผกัสลดั (เรดโอค๊)2 S54 แรดิช3 
S45 ผกัสลดั (เรดโอค๊)4 S55 บวัหิมะ3 
S46 ผกัชี2   

หมายเหตุ 1 คือ ผกัจากตลาดนดัร้านไนน์ แทมมะรินด ์อ าเภอเมือง จงัหวดัเพชรบูรณ,  
2 คือ ผกัจากตาลาดเทศบาล อ าเภอเมือง จงัหวดัเพชรบูรณ์,  
3 คือ ผกัจากอ าเภอเขาคอ้ จงัหวดัเพชรบูรณ์  
4 คือ ผกัจากหมู่บา้นวงัซอง อ าเภอท่าพล จงัหวดัเพชรบูรณ์  

 
จากผกัและผลไมผู้ว้ิจยัได้ท าการสุ่มมาจากตลาดตามวิธีของ (Phansawan & Chantara, 

2015)โดยสุ่มผลไม ้และพืชผกัอยา่งละ 1 กิโลกรัม จ านวน 55 ตวัอยา่ง และน าผกัท่ีสุ่มแลว้มาบดให้
ละเอียดแลว้ชัง่น ้ าหนกัของตวัอย่าง 10 กรัมใส่ลงหลอดทดลองขนาด 50 mL จากนั้นน าไปเก็บท่ี
ตูเ้ยน็ -40 C ของศูนยว์ทิยาศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัราชภฎัเพชรบูรณ์ 
ก่อนการวเิคราะห์นั้น ผลไมแ้ละพืชผกัควรอยูใ่นอุณภูมิประมาณ 25 C ทุกคร้ังก่อนใชง้าน 

 
3.1.4 การเตรียมสารละลาย 

3.1.4.1.การเตรียมตวัท าละลายท่ีใชเ้ป็นเฟสเคล่ือนท่ี 
 เฟสเคล่ือนท่ีก่อนน ามาใช้ในระบบ HPLC จะต้องกรองผ่านแผ่นเมมเบรน

ไนลอนขนาด 0.45 µm หรือ 0.22 µm ซ่ึงมีเส้นผา่ศูนยก์ลาง 47 mm ดว้ยชุดกรองแสดงดงัภาพท่ี 3.1 
เตรียมการกรองไดโ้ดยกรองน ้ า และเมทานอลลงในขวดสีชา จากนั้นน าเฟสเคล่ือนท่ีท่ีกรองแลว้
น าไปไล่ฟองอากาศดว้ยเคร่ืองความถ่ีสูงเป็นเวลา 30 นาที ก่อนใชง้าน 
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ภาพที ่3 ชุดกรองตวัท าละลายหรือสารละลายเฟสเคล่ือนท่ี (Mobile phase) ส าหรับวเิคราะห์ดว้ย
เทคนิค HPLC  

 
3.1.4.1  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 

(1). Stock standard solution ของสารคาร์เบนดาซิมท่ีความเข้มข้น 200
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เตรียมโดยชั่งสารมาตรฐาน 0.020 กรัม ละลายในตัวท าละลาย 
อะซิโตไนไตรล ์ปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

(2). Stock standard solution ของสารไทอะเบนดาโซลท่ีความเขม้ขน้ 500 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เตรียมโดยชั่งสารมาตรฐาน 0.050 กรัม ละลายในตัวท าละลาย 
อะซิโตไนไตรล ์ปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

(3). Intermediate standard solution ของสารไทอะเบนดาโซลท่ีความ
เข้มข้น 200 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เตรียมโดยปิเปตสารละลายมาตรฐานไทอะเบนดาโซล  
4 มิลลิลิตร ละลายในตวัท าละลายอะซิโตไนไตรล ์ปรับปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
 

3.2 วธิีการด าเนินนการวจิัย 
ขั้นตอนการด าเนินการวจิยั มีทั้งหมด 3 หวัขอ้ ดงัต่อไปน้ี 
1.พัฒนาวิธีวิเคราะห์ปริมาณสารคาร์เบนดาซิม และสารไทอะเบนดาโซล ด้วยเทคนิค 

ลิควดิโครมาโทกราฟี ใชต้วัตรวจวดัชนิด FLD  
2.ตรวจสอบความใชไ้ดข้องวิธีวิเคราะห์ท่ีพฒันาข้ึนส าหรับปริมาณสารคาร์เบนดาซิม และสาร

ไทอะเบนดาโซล ดว้ยเทคนิคลิควดิโครมาโทกราฟีใชต้วัตรวจวดัชนิด FLD  
3.วิเคราะห์ปริมาณสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตทั้งหมด 21 ตวัในตวัอย่างผลไม้

และพืชผกัจากตลาดในจงัหวดัเพชรบูรณ์ 



17 

  

3.2.1 พฒันาวธีิวเิคราะห์ปริมาณสารคาร์เบนดาซิม และสารไทอะเบนดาโซล ดว้ยเทคนิค 
ลิควดิโครมาโทกราฟี ใชต้วัตรวจวดัชนิด FLD 

3.2.1.1. การศึกษาชนิดของคอลมัน์ท่ีเหมาะสมส าหรับการแยกสารสารคาร์เบนดาซิม 
และสารไทอะเบนดาโซล 

การศึกษาชนิดของคอลมัน์ทั้งหมด 5 ชนิด ดงัน้ี 
1. คอลมัน์รุ่น ZORBAX Eclipse Plus C18 (4.6× 100 mm, 3.5 µm)  
2. คอลมัน์รุ่น ZORBAX Eclipse Plus C18 (4.6× 150 mm, 3.5 µm)  
3. คอลมัน์รุ่น ZORBAX Eclipse Plus C8 (4.6× 250 mm, 3.5 µm)  
4. คอลมัน์รุ่น Inertsil ODS-3 (4.6× 250 mm, 5 µm)  
5. คอลมัน์ YMC-C18 (4.6 ×  250 mm, 5 µm ) 

โดยวิเคราะห์โดยใช้สารละลายมาตรฐานเบนดาซิม และไธอะเบนดาโซลท่ี 
ความเขม้ขน้ 2 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตรในการฉีด 5 ไมโครลิตร ใชเ้ฟสเคล่ือนท่ีอตัราส่วน
ระหว่างน ้ ากับเมทานอล 40:60 อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที ใช้ตัวตรวจวดั fluorescent 
Detector (Hazer และคณะ, 2016; Wang และคณะ, 2020) โดยท าให้เกิดสภาวะกระตุน้ (Excited state) ท่ี 
285 นาโนเมตร และคายแสง (Emission) ท่ี 315 นาโนเมตร แลว้พิจารณาความเหมาะสมของระบบ 
(System suitability test) ซ่ึงพิจารณาพารามิเตอร์ดงัต่อไปน้ี Rt (Retention time), Peak area, Width, 
N (theoretical plates), k’(Retention factor), α (Selectivity Factor), Rs (Resolution factor) และ T 
(Tailing factor) (เภสัชกรหญิง รองศาสตราจารย ์ลาวลัย ์ศรีพงษ,์ 2553; Bose, 2014) 

 
3.2.1.2 การศึกษาอตัราการไหลของเฟสเคล่ือนท่ีท่ีเหมาะสมส าหรับการ

แยกสารสารคาร์เบนดาซิม และสารไทอะเบนดาโซล 
โดยเลือกศึกษาอัตราการไหลของเฟสเคล่ือนท่ี ท่ีเหมาะสมดังตาราง

ต่อไปน้ี  
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ตารางที ่3.3 การศึกษาอตัราส่วนของเฟสเคล่ือนท่ีท่ีเหมาะสมส าหรับการแยกสารคาร์บนดาซิมและ 
 สารไทอะเบนดาโซล 

ตวัท าละลายของเฟสเคล่ือนท่ีท่ีศึกษา อตัราส่วนของเฟสเคล่ือนท่ีท่ีศึกษา 
น ้ากบัอะซิโตไนไตร์ล 50:50 

น ้ากบัเมทานอล 50:50 
น ้ากบัเมทานอล 40:60 
น ้ากบัเมทานอล 35:65 
น ้ากบัเมทานอล 30:70 
น ้ากบัเมทานอล 25:75 
น ้ากบัเมทานอล 20:80 

 
โดยวิเคราะห์โดยใช้สารละลายมาตรฐานเบนดาซิม และไธอะเบนดาโซลท่ี

ความเขม้ขน้ 2 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตรในการฉีด 5 ไมโครลิตร ใชต้วัตรวจวดั fluorescent 
Detectorโดยท าให้เกิดสภาวะกระตุน้ (Excited state) ท่ี 285 นาโนเมตร และคายแสง (Emission) ท่ี 
315 นาโนเมตร แล้วพิจารณาความเหมาะสมของระบบ (System suitability test) ซ่ึงพิจารณา
พารามิเตอร์ดงัต่อไปน้ี Rt (Retention time), Peak area, Width, N (theoretical plates), k’(Retention 
factor), α (Selectivity Factor), Rs (Resolution factor) และ T (Tailing factor) (เภสัชกรหญิง รอง
ศาสตราจารย ์ลาวลัย ์ศรีพงษ,์ 2553; Bose, 2014)  

 
3.2.2 การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธี ท่ีพัฒนาข้ึนส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณ 

สารคาร์เบนดาซิม และสารไทอะเบนดาโซล 
จากการพฒันาวิธีวิเคราะห์ปริมาณสารคาร์เบนดาซิม และสารไทอะเบนดาโซลในตวัอยา่ง

ผลไม ้และพืชผกันั้นตอ้งท าการทดสอบความถูกตอ้งของวิธีวิเคราะห์ (Method Validation) เพื่อ
ยืนยนัถึงความถูกตอ้ง และความเหมาะสมของวิธีวิเคราะห์ ก่อนน ามาใช้ในการวิเคราะห์จะต้อง
แสดงคุณลกัษณะ (Performance Characteristics) ท่ีทดสอบไดแ้ก่พารามิเตอร์ต่อไปน้ี การทดสอบ
ความจ าเพาะเจาะจง (Specification/Selectivity) การทดสอบความเป็นเส้นตรง และช่วงของการ
วิ เคราะห์ (Linearity and range) การทดสอบความแม่น (Accuracy) การทดสอบความเท่ียง 
(Precision) การทดสอบขีดจ ากัดของการตรวจพบ (Limit of detection, LOD) และการทดสอบ
ขีดจ ากดัของการตรวจวดัเชิงปริมาณ (Limit of quantitation, LOQ) และเพื่อทดสอบพารามิเตอร์
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เหล่าน้ีจะใชส้ภาวะท่ีเหมาะสมทางโครมาโทรกราฟีท่ีไดจ้ากการทดลองขา้งตน้ (สุวรรณราช และ
คณะ, 2018; The Fitness for Purpose of Analytical Methods, 2014) 

3.2.2.1  การทดสอบความจ าเพาะเจาะจง (Specification/Selectivity) 
การทดสอบความจ าเพาะเจาะจงของวธีิวเิคราะห์ทางปริมาณสารคาร์เบนดาซิม และ

สารไทอะเบนดาโซลกระท าโดยการฉีดสารละลายแบลงค์, สารละลายมาตรฐานผสมคาร์เบนดาซิม 
และสารไทอะเบนดาโซลท่ีระดบัความเขม้ขน้ 2 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และตวัอย่างผลไม ้และ
พืชผกั เพื่อศึกษาความแตกต่างของ Retention time ของสารคาร์เบนดาซิม และสารไทอะเบนดาโซล 
ซ่ึงสารทั้ง 2 น้ีจะตอ้งแยกออกจากสารอ่ืนโดยจะตอ้งไม่ถูกรบกวนจากสารอ่ืน 

3.2.2.2 การทดสอบความเป็นเส้นตรง และช่วงของการวเิคราะห์  
(Linearity and range) 
เป็นการสร้างกราฟมาตรฐานแบบ Matrix-match calibration curve ประกอบดว้ย 6 

ความเขม้ขน้ โดยช่วงความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานผสมคาร์เบนดาซิมประกอบดว้ย 0.025, 
0.07, 0.25, 0.5, 1 แ ล ะ  2.5 มิ ล ลิ ก รั ม ต่ อ กิ โ ล ก รั ม  ช่ ว ง ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ข อ ง ส า ร 
ไทอะเบนดาโซลประกอบด้วย 0.025, 0.1, 0.125, 0.5, 1 และ 2.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ  
น าสารละลายท่ีได้กรองผ่าน filter membrane Nylon ขนาด 0.22 µm x 13 mm จากนั้นไปวิเคราะห์
ดว้ยเคร่ือง HPLC-FLD โดยฉีดความเขม้ขน้ละ 3 ซ ้ า โดยใชส้ภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการแยก โดย
กราฟมาตรฐานจะสร้างระหว่างแกน y คือพื้นท่ีใตก้ราฟ (Peak area) และแกน X คือความเขม้ขน้
ของสารละลายมาตรฐานคาร์เบนดาซิม และสารไทอะเบนดาโซลค านวณค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 
(Correlation coefficient, r) จะตอ้งมากกวา่ 0.995 ข้ึน (ไกรวฒิุ นวลขาว, 2562b) 

3.2.2.2.1 การวเิคราะห์ Matrix sample 
 เป็นการตรวจสอบสารรบกวนท่ีอาจจะมาจากสารเคมีหรือ

ตวัอย่างท่ีอาจส่งผลกระทบต่อการวิเคราะห์ และเพื่อป้องกันความผิดพลาดท่ีจะเกิดข้ึนในการ
จ าแนก และการวิเคราะห์ปริมาณสาร โดยการตรวจสอบ matrix sample:ใชว้ิธีการสกดัสารโดยใช้
ตวัอยา่งผกัท่ีไม่มีสารพิษตกคา้งคาร์เบนดาซิม และสารไทอะเบนดาโซล 

3.2.2.3 การทดสอบขีดจ ากดัของการตรวจพบ (Limit of detection, LOD) และการทดสอบ
ขีดจ ากดัของการตรวจวดัเชิงปริมาณ (Limit of quantitation, LOQ) 
ฉีดสารตวัอยา่ง เตรียมโดยเติม (Spike) สารละลายมาตรฐานผสมคาร์เบนดาซิม และ

สารไทอะเบนดาโซลลงในตวัอย่างผลไมห้รือพืชผกัท่ีปราศจากสารพิษตกคา้งท่ีระดบัความเข้มข้น
ต ่าสุดท่ีให้ขนาดสัญญาณเป็น 3 เท่าของของขนาดสัญญาณรบกวน (Signal to noise ratio) วิเคราะห์ 7 
คร้ัง ค านวณหา LOD เป็นความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานคาร์เบนดาซิม และสารไทอะเบนดา
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โซลในหน่วยมิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และการวิเคราะห์ LOQ วิเคราะห์ตวัอย่างโดยเติมสารละลาย
มาตรฐานผสมคาร์เบนดาซิม และสารไทอะเบนดาโซลลงในแบลคง์ตวัอย่าง (Sample blank) ท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ท่ีใหข้นาดสัญญาณเป็น 10 เท่าของขนาดสัญญาณรบกวน (Signal to noise ratio) วเิคราะห์ 
7 คร้ัง ค านวณร้อยละของการกลับคืน (%Recovery), ร้อยละของค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 
(%RSD) และ  HORRAT ค านวณค่ า  LOQ เ ป็นความ เข้มข้นสารละลายมาตรฐานผสม 
คาร์เบนดาซิม และสารไทอะเบนดาโซลลงนหน่วยมิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  

3.2.2.4 การทดสอบความแม่นและความแม่นของวธีิการวิเคราะห์  
(Accuracy and Precision) 
เกณฑ์การทดสอบความแม่น และความเท่ียงคือ การค านวณค่าร้อยละของการ

กลบัคืน (%Recovery) ท่ีความเขม้ขน้อย่างน้อย 3 ระดบั ในช่วงของการทดสอบ ซ่ึงการทดสอบ
ความแม่นน้ีท าโดยการเติมสารละลายมาตรฐาน (Spiked sample) สารละลายมาตรฐานมาตรฐาน
ผสมคาร์เบนดาซิม และสารไทอะเบนดาโซล ท่ีระดบัความเขม้ขน้เท่ากบั LOQ, 3 เท่าของ LOQ และ 
10 เท่าของ LOQ ในหน่วยมิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ทดสอบความเขม้ขน้ละ 7 ซ ้ า ค  านวณค่าร้อยละของ
การกลับคืนแต่ละความเข้มข้น หาค่าเฉล่ียร้อยละของการกลับคืน ค่าร้อยละของค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐานสัมพทัธ์ (%RSD) และ HORRAT ประเมิณผลการทดสอบความแม่น และความเท่ียงน้ี 
โดยค่าเฉล่ียของร้อยละการกลบัคืนจะตอ้งอยู่ในช่วง 80-110% ค่า HORRAT ตอ้งน้อยกว่าหรือ
เท่ากบั 2 (รัติยากร ศรีโคตร & วรีวฒิุ วทิยานนัท,์ 2561; Rivera และคณะ, 2011) 
 

3.2.3 วิธีการสกดัตวัอย่าง และวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกคา้งคาร์เบนดาซิม และสาร
ไทอะเบนดาโซลในตวัอยา่งผลไม ้และพืชผกัตามทอ้งตลาดในจงัหวดัเพชรบูรณ์  

ส าหรับงานวิจยัน้ี ได้ดดัแปลงวิธีการสกดัสารพิษตกคา้งคาร์เบนดาซิม และสาร
ไทอะเบนดาโซลโดยใช้วิธี QuEChERS แบบ EN method (Fares และคณะ, 2021; Kim และคณะ, 
2019) น าตวัอยา่งท่ีบดเตรียมพร้อมใชง้านแลว้เติมชุดสกดัสารแบบวธีิของอีเอน็ (Extraction kit, EN 
15662 method) ตามดว้ย 100% อะซิโตไนไตรล์ 10 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปเขยา่ให้เป็นเน้ือเดียวกนั
ดว้ยเคร่ือง Vortex mixer จากนั้นน าไปป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ืองป่ันเหวี่ยงความเร็วสูงท่ีความเร็ว 4,000 
รอบต่อวินาที เป็นเวลา 5 นาที ท่ี 25 องศาเซลเซียส ปิเปตสารละลายท่ีสกดัได ้6 มิลลิลิตร ลงใน
หลอดเซนติฟิวขนาด 15 มิลลิลิตร น าไปก าจดัส่ิงรบกวนตามวธีิของอีเอ็น (Clean up Dispersive kit, 
EN 15662 method) เขย่าเล็กน้อย และน าไปป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ืองป่ันเหวี่ยงความเร็วสูงท่ีความเร็ว 
4,000 รอบต่อวินาที เป็นเวลา 5 นาที ท่ี 25 องศาเซลเซียส จากนั้นน าสารละลายผ่านการก าจดั
ส่ิงรบกวนแล้วมา 4 มิลลิลิตร ไประเหยแห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน และปรับปริมาตรด้วย 
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อะซิโตไนไตร์ล 0.5 มิลลิลิตร และสุดทา้ยสารสกดัท่ีได้กรองด้วย filter membrane Nylon ขนาด
0.22 µm x 13 mm จากนั้นน าไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC-FLD และสรุปเป็นแผนผงัการเตรียม
ตวัอย่างผลไมแ้ละพืชผกัในการวิเคราะห์สารพิษตกคา้งคาร์เบนดาซิม และสารไทอะเบนดาโซลได้
ดงัน้ี 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชัง่ตวัอยา่งท่ีบดเป็นเน้ือเดียวกนั 10 กรัม ใส่ในหลอดทดลอง, 
เติมอะซิโตไนไตร์ลใหค้รบ10 mL 

เติมชุดสกดัแคชเชอร์ตามวธีิของ EN  
(QuEChERS Extraction Pouch, EN method) 

น าไปสารสกดัท่ีไดไ้ปป่ันเหวีย่งท่ีความเร็ว 4,000  
รอบต่อวนิาที เป็นเวลา 5 นาที 

เขยา่เป็นเวลา 1 นาที 

ปิเปตสารละลายเหนือตะกอน 6 mL ใส่ลงใน 

ชุด Clean up: Dispersive SPE, EN method Part No. 5982-5386 

เขยา่เป็นเวลา 1 นาที 

น าไปสารท่ีผา่นการ Clean up ไปป่ันเหวีย่งท่ีความเร็ว
4,000 รอบต่อวนิาที เป็นเวลา 6 นาที 

ระเหยแหง้ภายใตแ้ก็สไนโตรเจน และปรับปริมาตรดว้ย 
อะซิโตไนไตร์ล 0.5 มิลลิลิตร (0.5 mL = 4 g ตวัอยา่ง) 

ปิเปต 4 มิลลิลิตร ของสารละลาย (เท่ากบั 4 g ตวัอยา่ง) 

กรองสารละลายดว้ย filter membrane HI-PTFE ขนาด 

0.22 µm x 13 mm น าไปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง HPLC-DAD 

 



 

บทที ่4 

ผลการวจิยัและการอภิปรายผล 
 

4.1  ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการแยกสารคาร์เบนดาซิม และ 
ไทอะเบนดาโซล  

4.1.1 ผลการศึกษาชนิดของเฟสคงท่ีท่ีเหมาะสมส าหรับการแยกสารคาร์เบนดาซิม และ
ไทอะเบนดาโซล 

จากการศึกษาหาคอลัมน์ท่ีเหมาะสมของสารคาร์เบนดาซิม และไทอะเบนดาโซล 
มีทั้ งหมด 5 คอลัมน์ โดยใช้เฟสเคล่ือนท่ีอัตราส่วนน ้ า ต่อเมทานอล 40:60อัตราการไหล 
1 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาตรในการฉีด 5 ไมโครลิตร ใชต้วัตรวจวดั fluorescent Detector โดยท าให้
เกิดสภาวะกระตุน้ (Excited state) ท่ี 285 นาโนเมตร และคายแสง (Emission) ท่ี 315 นาโนเมตร  
ผลกาทดสอบความเหมาะสมของระบบ (System suitability Testing) ของวิธีทางโครมาโทกราฟี 
แสดงดงัตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที ่4.1 ตารางแสดงพารามิเตอร์ส าหรับผลการทดสอบความเหมาะสมของระบบการแยก 

โครมาโทกราฟีของสารละลายมาตรฐานเบนดาซิม และไทอะเบนดาโซล โดยใช ้
คอลมัน์ชนิดต่าง ๆ 

สารฆ่าเช้ือรา Rt Peak Width N k’ α Rs T 

ZORBAX Eclipse Plus C18 (4.6× 100 mm, 3.5 µm) 

คาร์เบนดาซิม 2.09 0.1240 4.,554.07 1.55 - - 1.14 
ไทอะเบนดาโซล 3.56 0.2072 2,471.13 2.14 3.63 2.92 2.03 

ZORBAX Eclipse Plus C18 (4.6× 150 mm, 3.5 µm) 
คาร์เบนดาซิม 2.86 0.1417 6,517.97 5.12 - - 1.18 

ไทอะเบนดาโซล 3.65 0.1780 6,727.69 6.82 4.03 4.94 1.30 
ZORBAX Eclipse Plus C8 (4.6× 250 mm, 3.5 µm) 

คาร์เบนดาซิม 4.81 0.1391 19,l63.64 2.52 - - 1.22 
ไทอะเบนดาโซล 5.42 0.1747 15,394.74 2.49 6.39 3.86 1.45 
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ตารางที ่4.1 (ต่อ)  
สารฆ่าเช้ือรา Rt Peak Width N k’ α Rs T 

YMC-Triart C18 (4.6× 250 mm, 5 µm) 
คาร์เบนดาซิม 6.59 0.1737 23,015.88 2.52 - - 1.25 

ไทอะเบนดาโซล 8.16 0.2111 23,795.21 3.35 4.0 8.16 1.25 
Inertsil ODS-3 (4.6× 250 mm, 5 µm) 
คาร์เบนดาซิม 6.73 0.2247 14,335.99 5.38 - - 1.31 

ไทอะเบนดาโซล 8.78 0.2966 13,066.51 7.04 4.24 6.71 1.39 
หมายเหตุ Rt คือ Retention time, N คือ theoretical plates, k’คือ Retention factor, Rs คือ Resolution factor และ T คือ Tailing factor  
 

จากการศึกษาหาคอลมัน์ท่ีเหมาะสมของนิวคลีโอไซด์ทั้ง 2 ชนิด ทั้ง 6 คอลมัน์นั้น
พบว่าคอลมัน์ของ YMC-Triart C18 (4.6× 250 mm, 5 µm) พีคของสารพิษทั้ง 2 ชนิดท่ีได ้เกิดการ
แยกออกอยา่งชดัเจน และจากตารางท่ี 4.1 แสดงให้เห็นวา่เม่ือเราพิจารณาค่า Retention time, Peak 
area, Theoretical plates, Retention factor, Selectivity factor, Resolution factor และTailing factor 
ตามเกณฑ์ในการพิจารณามาตรฐานของการทดสอบความเหมาะสมของพารามิเตอร์พื้นฐาน และ
การควบคุมกระบวนการแยกทางโครมาโทก อยู่ในเกณฑ์การยอมรับทั้งหมด ในงานวิจยัน้ีจึง 
ขอเลือก YMC-Triart C18 (4.6× 250 mm, 5 µm) เป็นคอลมัน์ท่ีดีท่ีสุดของทั้ง 5 คอลมัน์ในการแยก
สารคาร์เบนดาซิม และไทอะเบนดาโซล 

 
4.1.2 ผลการศึกษาอตัราการไหลของเฟสเคล่ือนท่ีส าหรับการแยกสารคาร์เบนดาซิม 

และไทอะเบนดาโซล 
จากการศึกษาหาเฟสเค ล่ือนท่ี ท่ี เหมาะสมของสารคา ร์ เบนดาซิม และ 

ไทอะเบนดาโซล โดยใชค้อลมัน์ YMC-Triart C18 (4.6× 250 mm, 5 µm) จากการศึกษาเฟสเคล่ือนท่ี
ท่ีเหมาะสมการแยกของสารคาร์เบนดาซิม และไทอะเบนดาโซลมีทั้งหมด 5 คอลมัน์ โดยใช้เฟส
เคล่ือนท่ีตามอตัราส่วนท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ โดยใชอ้ตัราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาตรในการ
ฉีด 5 ไมโครลิตร ใช้ตวัตรวจวดั fluorescent Detector โดยท าให้เกิดสภาวะกระตุน้ (Excited state)  
ท่ี 285 นาโนเมตร และคายแสง (Emission) ท่ี 315 นาโนเมตร ผลกาทดสอบความเหมาะสมของ
ระบบ (System suitability Testing) ของวธีิทางโครมาโทกราฟี แสดงดงัตารางท่ี 4.2 
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ตารางที ่4.2 ตารางแสดงพารามิเตอร์ผลการทดสอบความเหมาะสมของระบบการแยกความ
เหมาะสมของระบบการแยกโครมาโทกราฟีของสารละลายมาตรฐานคาร์เบนดาซิม 
และไทอะเบนดาโซลเฟสเคล่ือนท่ีท่ีต่างกนั ท่ีความเขม้ขน้ 2 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

สารฆ่าเช้ือรา Rt Peak Width N k’ α Rs T 

น า้ต่ออะซิโตไนไตร์ล 50:50 
คาร์เบนดาซิม 4.57 0.17 11,407.67 1.4   1.13 

ไทอะเบนดาโซล 5.41 0.23 19,488.09 1.18 4.22 5.10 1.35 
น า้ต่ออะเมทานอล 50:50 

คาร์เบนดาซิม 8.36 0.22 28,330.33 3.81   1.20 
ไทอะเบนดาโซล 11.76 0.29 31,193.63 5.71 3.00 14.31 1.21 

น า้ต่ออะเมทานอล 40:60 
คาร์เบนดาซิม 6.59 0.19 19,463.94 6.66   1.29 

ไทอะเบนดาโซล 8.17 0.22 21,265.73 4.63 7.61 7.64 1.25 
น า้ต่ออะเมทานอล 35:65 

คาร์เบนดาซิม 5.75 0.17 19,306.72 4.54   1.21 
ไทอะเบนดาโซล 6.81 0.18 22,500.00 5.56 5.44 6.11 1.25 

น า้ต่ออะเมทานอล 30:70 
คาร์เบนดาซิม 5.15 0.16 16,110.07 1.63   1.35 

ไทอะเบนดาโซล 5.88 0.18 17,621.70 2.00 5.35 4.32 1.30 
น า้ต่ออะเมทานอล 25:75 

คาร์เบนดาซิม 4.27 0.15 15,094.33 3.44   1.35 
ไทอะเบนดาโซล 5.25 0.16 16,736.89 3.93 8.06 3.28 1.26 

น า้ต่ออะเมทานอล 20:80 
คาร์เบนดาซิม 4.42 0.14 17,083.05 0.62   1.28 

ไทอะเบนดาโซล 4.78 0.15 16,147.51 0.758 5.50 2.63 1.30 
หมายเหตุ Rt คือ Retention time, N คือ theoretical plates, k’คือ Retention factor, Rs คือ Resolution factor และ T คือ Tailing factor  

 

 จากการศึกษาหาตวัท าละลายท่ีเหมาะสมของเฟสเคล่ือนท่ี (Mobile phase) น ้ าต่อเมทานอล 
50:50 สามารถแยกพีคของสารทั้ง 2 ชนิดได้ดี และมีความเหมาะสมทางระบบโครมาโทกราฟี  
ดงันั้นจึงสรุปสภาวะการแยกของสารคาร์เบนดาซิม และสารไทอะเบนดาโซลไดด้งัตารางท่ี 4.3 
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ตารางที ่4.3  สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการแยกสารคาร์เบนดาซิม และไทอะเบนดาโซล 

 

4.2  ผลการตรวจสอบความใช้ได้ของวธิีวเิคราะห์ (Method validation) 
จากการหาสภาวะ ท่ี เหมาะสมส าห รับการแยกของสารคา ร์ เบนดาซิม และสาร 

ไทอะเบนดาโซลแลว้ จะตอ้งทดสอบวา่สภาวะท่ีไดพ้ฒันาข้ึนน้ีมีความถูกตอ้ง แม่นย  า และมีความ
เสถียรต่อการวิเคราะห์หรือไหม โดยจะตอ้งตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ท่ีพฒันาข้ึน 
เพื่อใหแ้น่ใจวา่วธีิท่ีพฒันาข้ึนมาน้ี มีความเหมาะสมกบัการวิเคราะห์คร้ังน้ี ซ่ึงผลของการตรวจสอบ
ความใชไ้ดข้องวธีิวเิคราะห์แสดงจากหวัขอ้ต่อไปน้ี 

 

 4.3.1 ผลของความจ าเพาะเจาะจงของวธีิวเิคราะห์ (Specificity/Selectivity) 
  ผลของความจ าเพาะเจาะจงของวิธีวิเคราะห์แสดงไดจ้ากโครมาโทแกรมในภาพท่ี 
4.1 พบว่า คอลัมน์ YMC-Triart C18 (4.6× 250 mm, 5 µm) ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมของระบบของ 
โครมาโทรกราฟีท่ีพฒันาข้ึนมา โดยการฉีดสารละลายแบงก์ (Blank) สารมาตรฐานผสมของสาร
คาร์เบนดาซิม และสารไทอะเบนดาโซลท่ีความเขม้ขน้ 50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ไดพ้ีคท่ีเวลาของ
สารทั้ง 2 ชนิด ประมาณ 8.34 และ11.76 นาที จากการศึกษาความจ าเพาะเจาะจงน้ีได้ท าการ
เปรียบเทียบโครมาโทรแกรม จะเห็นไดว้า่ พีคของสารทั้ง 2 ชนิดในตวัอยา่งไม่ถูกรบกวนจากการ
วเิคราะห์สารอ่ืนแสดงภาพท่ี 4.1 
 

 
รูปที ่4 โครมาโทแกรมของแบงก์ (A) สารละลายมาตรฐานผสมคาร์เบนดาซิม (1) และ 

ไทอะเบนดาโซล (2) (B)  
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สภาวะทีเ่หมาะสมส าหรับการแยกสารคาร์เบนดาซิม และไทอะเบนดาโซลด้วยเทคนิค HPLC 
คอลมัน ์ YMC-Triart C18 (4.6× 250 mm, 5 µm) 
เฟสเคล่ือนท่ี น ้ าต่อเมทานอล (50:50) 
อตัราการไหล 1.มิลลิลิตรต่อนาที 
ปริมาตรในการฉีด 5 ไมโครลิตร 
อุณหภูมิของคอลมัน ์ 40 องศาเซลเซียส 
เวลาของสารท่ีอยูใ่นคอลมัน ์ 15 นาที 
ความยาวคล่ืน การกระตุน้ 285 nm และการคายแสง 315 nm (ตวัตรวจวดัแบบ FLD) 
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4.3.2 ผลการทดสอบความเป็นเส้นตรงและช่วงการวเิคราะห์ (Linearity and range) 
ในการสร้างกราฟมาตรฐานแบบ Matrix-match calibration curve ท่ี 6 ความเขม้ขน้

ดังท่ีกว่าวไวข้้างต้น ได้น าสารมาตรฐานผสมท่ีเตรียมไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC-FLD ฉีด 
ความเข้มข้นละ 3 ซ ้ า น าผลท่ีได้ไปสร้างกราฟมาตรฐาน ระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย
มาตรฐานกบัพื้นท่ีใตพ้ีค ไดส้มการเส้นตรง และค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (r2 > 0.995) ซ่ึงผลการ
ทดลองน้ีแสดงดงัตารางท่ี 4.7 

 

ตารางที ่4.4  ผลแสดงการทดสอบความเป็นเส้นตรง และสมการเส้นตรงสารคาร์เบนดาซิม และ
ไทอะเบนดาโซแต่ละช่วงความเขม้ขน้ 

ช่วงความเขม้ขน้ 
ชนิดสารพิษตกคา้ง 

Carbendazim (mg/kg) Thiabendazole (mg/kg) 
0.025 12.62±0.95 17.28±0.61 
0.07 43.37±1.11 66.76±2.28 
0.225 124.53±0.78 77.72±1.62 
0.5 284.16±4.88 357.38±1.32 
1 568.32±9.76 671.82±3.41 
2.5 1466.42±13.61 1668.93±7.00 

Equation regression y = 586.68x - 5.84 y = 667.41x + 3.90 
r2 0.9998 0.9997 

 
4.3.3  ผลการทดสอบทดสอบของขีดจ ากดัของการตรวจพบ (Limit of detection, 

  LOD) และผลการทดสอบของขีดจ ากดัของการตรวจวดัเชิงปริมาณ (Limit of  
  quantitation, LOQ) 

การค านวณค่า LOD และ LOQ ของคาร์เบนดาซิม และไทอะเบนดาโซลท่ีไดจ้าก
การเติม (fortify) สารละลายมาตรฐานคาร์เบนดาซิม และไทอะเบนดาโซลลงในแบงก์ตวัอย่าง  
(sample blank) โดยเติม (fortify) สารละลายมาตรฐานคาร์เบนดาซิม และไทอะเบนดาโซลท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ 0.025 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั แสดงดงัตารางท่ี 4.20 
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ตารางที ่4.5  ตารางแสดงผลการเติม ( fortify) สารละลายมาตรฐานคาร์เบนดาซิม และ 
ไทอะเบนดาโซลลงในแบงกต์วัอยา่ง (sample blank) ในการทดสอบ LOD 

คร้ังท่ี 
ความเขม้ขน้ท่ีท าการทดสอบ LOD  

Carbendazim  
(0.025 mg/kg) 

%Recovery 
Thiabendazole 
(0.05mg/kg) 

%Recovery 

1 0.02587 103.5% 0.04135 82.7% 

2 0.02721 108.8% 0.04710 94.2% 

3 0.02399 96.0% 0.04739 94.8% 

4 0.02163 86.5% 0.04748 95.0% 

5 0.02370 94.8% 0.04401 88.0% 

6 0.02736 109.4% 0.04391 87.8% 

7 0.02565 102.6% 0.04440 88.8% 

8 0.02905 116.2% 0.04363 87.3% 

9 0.02480 99.2% 0.04370 87.4% 

10 0.02736 109.4% 0.04403 88.1% 
เฉล่ีย 0.0257 102.64% 0.0447 89.40% 
SD 0.0022 0.0877 0.0020 0.0398 

%RSD 8.55% 8.55% 4.5% 4.5% 
 

ตารางที ่4.6  ตารางแสดงผลการเติม (fortify) สารละลายมาตรฐานคาร์เบนดาซิม และ 
ไทอะเบนดาโซลลงในแบงกต์วัอยา่ง (sample blank) ในการทดสอบ LOQ 

คร้ังท่ี 
ความเขม้ขน้ท่ีท าการทดสอบ LOQ (mg/kg) 

Carbendazim 
(0.05 mg/kg) 

%Recovery 
Thiabendazole 
(0.15mg/kg) 

%Recovery 

1 0.0713 101.9% 0.1365 91.0% 
2 0.0645 92.1% 0.1538 102.5% 
3 0.0631 90.2% 0.1546 103.1% 
4 0.0730 104.3% 0.1549 103.3% 
5 0.0665 94.9% 0.1445 96.3% 
6 0.0684 97.7% 0.1442 96.1% 
7 0.0650 92.8% 0.1457 97.1% 
8 0.0667 95.2% 0.1434 95.6% 
9 0.0667 95.3% 0.1436 95.7% 
10 0.0650 92.8% 0.1445 96.4% 
เฉล่ีย 0.0670 95.72% 0.1466 97.71% 
SD 0.0031 0.0443 0.0060 0.0398 

%RSD 4.63% 4.63% 4.%1 4.1% 
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4.3.4 ผลการทดสอบความแม่น (Accuracy)  
ผลการทดสอบความแม่นของวิธีวิเคราะห์น้ีพิจารณาจากค่าร้อยละการกลับคืน  

(%Recovery) ตอ้งอยูใ่นเกณฑ ์70-120%  
 

ตารางที ่4.7 ตารางแสดงผลของความเขม้ขน้ท่ีทดสอบไดเ้ม่ือเติมสารละลายท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ  

สารมาตรฐาน 
ปริมาณสารพทิีพ่บ 

(mg/kg) 
ความเข้มข้นทีเ่ตมิ 

(mg/kg) 
ปริมาณทีต่รวจพบ 

(mg/kg) 
%RSD %Recovery 

Carbendazim ไม่พบ 
0.07 0.067±0.044 4.63% 95.72% 
0.2 0.197±0.019 2.00% 98.73% 
0.7 0.680±0.014 2.03% 97.27% 

Thiabendazole ไม่พบ 

0.15 0.147±0.006 4.1% 97.71% 
0.45 0.452±.0178 4.0% 100.48% 
1.5 1.521±0.040 3.93% 101.45% 

   
 จากการวเิคราะห์ตวัอยา่งท่ีเติม (Spiked sample) สารละลายมาตรฐานผสมคาร์เบนดาซิม และ
ไทอะเบนดาโซล ท่ีระดับความเข้มตามตารางท่ี 4.21 โดยท าการฉีด 10 ซ ้ า พบว่าความแม่น 
ท่ีประเมินจากร้อยละการกลบัคืน (%Recovery) เฉล่ียทั้ง 3 ระดบัอยูใ่นช่วง 90-110 และความเท่ียง
(Precision) ท่ีประเมินไม่เกิน 5% ซ่ึงถือไดว้า่วธีิน้ีมีความแม่น  
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4.3 ผลการวเิคราะห์สารคาร์เบนดาซิม และไทอะเบนดาโซลจากตัวอย่างผกั และ
ผลไม้ 
  
ตารางที ่4.8 ผลการวเิคราะห์สารคาร์เบนดาซิม และไทอะเบนดาโซลในตวัอยา่งผกั และผลไม้

จากตลาดในอ าเภอเมือง จงัหวดัเพรบูรณ์ 

รหัสตวัอย่าง ชนิดผกัและผลไม้ 
ปริมาณสารก าจดัโรคทีต่รวจพบ (mg/kg±SD) 

Carbendazim Thiabendazole 
S01 เมล่อนเขียว ไม่พบ ไม่พบ 

S02 เมล่อนเหลือง ไม่พบ ไม่พบ 

S03 แคนตาลูป ไม่พบ ไม่พบ 

S04 สม้โอขาว ไม่พบ ไม่พบ 

S05 สม้โอแดง ไม่พบ ไม่พบ 

S06 อินทผาลมัแดง ไม่พบ ไม่พบ 

S07 อินทผาลมัเหลือง ไม่พบ ไม่พบ 

S08 ฝร่ัง ไม่พบ ไม่พบ 

S09 แตงกวา ไม่พบ ไม่พบ 

S10  แตงกวา ไม่พบ ไม่พบ 

S11 แตงกวา ไม่พบ ไม่พบ 

S12 ผกักาดขาว ไม่พบ ไม่พบ 

S13 ผกักาดขาว ไม่พบ ไม่พบ 
S14 มะเขือเทศราชินี ไม่พบ ไม่พบ 
S15 มะเขือเทศ ไม่พบ ไม่พบ 
S16 มะเขือเปราะ ไม่พบ ไม่พบ 
S17 มะเขือเปราะ ไม่พบ ไม่พบ 
S18 มะเขือเปราะ ไม่พบ ไม่พบ 
S19 ถัว่ฝักยาว ไม่พบ ไม่พบ 
S20 ถัว่ฝักยาว ไม่พบ ไม่พบ 
S21 ถัว่ฝักยาว ไม่พบ ไม่พบ 
S22 ขา้วโพดอ่อน ไม่พบ ไม่พบ 
S23 เห็ดนางฟ้าสีชมพู ไม่พบ ไม่พบ 
S24 กระเทียม ไม่พบ ไม่พบ 
S25 กระเทียม ไม่พบ ไม่พบ 
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ตารางที ่4.8 (ต่อ) 

รหัสตัวอย่าง ชนิดผกัและผลไม้ 
ปริมาณสารก าจัดโรคที่ตรวจพบ (mg/kg) 

Carbendazim Thiabendazole 
S26 กระเทียม ไม่พบ ไม่พบ 
S27 หอมแดง ไม่พบ ไม่พบ 
S28 หอมแดงแขก ไม่พบ ไม่พบ 
S29 หอมหวัใหญ่ ไม่พบ ไม่พบ 
S30 หวัไชเ้ทา้ ไม่พบ ไม่พบ 
S31 ฟัก ไม่พบ ไม่พบ 
S32 แครอท ไม่พบ ไม่พบ 
S33 กะหล ่าปลี ไม่พบ ไม่พบ 
S34 กะหล ่าดอก ไม่พบ ไม่พบ 
S35 บรอกโคลี ไม่พบ ไม่พบ 
S36 ผกับุง้จีน ไม่พบ ไม่พบ 
S37 กวางตุง้ดอก ไม่พบ ไม่พบ 
S38 คะนา้ ไม่พบ ไม่พบ 
S39 ผกัสลดั (ผกักาดหอม) ไม่พบ ไม่พบ 
S40 ผกัสลดั (ผกัคอส) ไม่พบ ไม่พบ 
S41 ผกัสลดั (กรีนโอค๊) ไม่พบ ไม่พบ 
S42 ผกัสลดั (ฟิลเลยไ์อซ์เบิร์ก) 0.17 ไม่พบ 
S43 ผกัสลดั (ฟิลเลยไ์อซ์เบิร์ก) ไม่พบ ไม่พบ 
S44 ผกัสลดั (เรดโอค๊) ไม่พบ ไม่พบ 
S45 ผกัสลดั (เรดโอค๊) ไม่พบ ไม่พบ 
S46 ผกัชี ไม่พบ ไม่พบ 
S47 ข้ึนฉ่าย ไม่พบ ไม่พบ 
S48 ตน้หอม 0.25  ไม่พบ 
S49 กระชาย ไม่พบ ไม่พบ 
S50 ขิงอ่อน ไม่พบ ไม่พบ 
S51 ข่าอ่อน ไม่พบ ไม่พบ 
S52 พริกแดงจินดา ไม่พบ ไม่พบ 
S53 พริกหยวก ไม่พบ ไม่พบ 
S54 แรดิช ไม่พบ ไม่พบ 
S55 บวัหิมะ ไม่พบ ไม่พบ 

หมายเหตุ : โครมาโทแกรมของตัวอย่างท่ีไม่มีสารท่ีสนใจจะแสดงในภาคภนวกผกท่ี 1 13โครมาโทแกรม และจะแสดง 
โครมาโทแกรมของตวัอยา่งท่ีมี สารท่ีสนใจในภาคผนวกผกท่ี 2 2 โครมาโทแกรม  

 

 



 

บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
 การทดสอบน้ีเป็นการวิเคราะห์คาร์เบนดาซิม และไทอะเบนดาโซลดว้ยเทดนิค HPLC ซ่ึง
ผูว้จิยัไดท้  าการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมของเทคนิค HPLC ไดผ้ลดงัน้ี 
 

 
จากการพฒันาวิธีวิเคราะห์ และตรวจสอบความใชไ้ดข้องวิธีในการหาปริมาณคาร์เบนดาซิม 

และไทอะเบนดาโซลพบวา่ความสัมพนัธ์เชิงเส้น (Linerity) มีค่าสัมประสิทธ์ิของการตดัสินใจคือ 
0.9998 และ 0.9997 ตามล าดบั ความแม่นของวิธีน้ีทั้ง 2 ชนิดมี %RSD ไม่เกิน 5% ค่า LOD LOQ ท่ี
ไดค้  านวณไดจ้ากร้อยละการกลบัคืนอยู่ในช่วง 70-120% และความถูกตอ้งของวิธีน้ีมีร้อยละการ
กลบัคืนตั้งแต่ช่วง 70-120% ถือว่าวิธีน้ีมีความแม่น มีความเท่ียง มีความจ าเพาะเจาะจง จากวิธีท่ี
พฒันาข้ึนมาน้ีไปใช้ในการตรวจวดัสารพิษตกคา้งคาร์เบนดาซิมและไทอะเบนดาโซล พบว่ามี
ตวัอย่าง ผกัสลดั (S42) และตน้หอม (S48) ตรวจพบสารคาร์เบนดาซิมมีค่าเท่ากบั 0.17 และ 0.25 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซ่ึงไม่เกินค่า MRL ตามประกาศของกระทรวงสาธารณสุขท่ีก าหนดไว ้

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
การวิเคราะห์ปริมาณคาร์เบนดาซิม และไทอะเบนดาโซลด้วยเทคนิคโครมาโทรกราฟี

ของเหลวประสิทธิภาพสูง จะตอ้งมีความถูกตอ้ง และแม่นย  าเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากในการวเิคราะห์
เป็นสารท่ีอนัตราย อาจท าให้เกิดขอ้ผิดพลาดในการวิเคราะห์หรือรายงานผลเป็นเท็จได ้และการ
วิเคราะห์น้ีเป็นเพียงแค่การสกีนวา่ในตวัอยา่งผลไม ้และพืชผกัวา่มีสารพิษทั้ง 2 หรือไม่ เน่ืองจากมี
ส่ิงรบกวนในการวเิคราะห์ ดงันั้นเพื่อท่ีจะใหเ้กิดความจ าเพาะเจาะจงมากยิง่ข้ึน ตอ้งใช ้LC/MS หรือ 

สภาวะทีเ่หมาะสมส าหรับการแยกสารคาร์เบนดาซิม และไทอะเบนดาโซลด้วยเทคนิค HPLC 
คอลมัน ์ YMC-Triart C18 (4.6× 250 mm, 5 µm) 
เฟสเคล่ือนท่ี น ้ าต่อเมทานอล (50:50) 
อตัราการไหล 1.มิลลิลิตรต่อนาที 
ปริมาตรในการฉีด 5 ไมโครลิตร 
อุณหภูมิของคอลมัน ์ 40 องศาเซลเซียส 
เวลาของสารท่ีอยูใ่นคอลมัน ์ 15 นาที 
ความยาวคล่ืน สภาวะการกระตุน้ 285 nm และการคายแสง 315 nm (ตวัตรวจวดัแบบ FLD) 
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LC/MS-MS เท่านั้น เน่ืองจากเทคนิคน้ีสามารถ identify สารท่ีเราสนใจ และยงับอกค่า identification 
poin ของเคร่ืองมือวา่มีประสิทธ์ิภาพมากเท่าใด ความน่าเช่ือของเคร่ืองมือในการวิเคราะห์น่าเช่ือถือ
มากแค่ไหน ตามมาตรฐานของ EU และในการวจิยัน้ีการวเิคราะห์พวกสารพิษตกคา้งน้ีมีค่าใช้จ่ายท่ี
สูง ผูว้จิยัหรือผูท่ี้น าวธีิน้ีไปประยกุตใ์ชต้อ้งค านึงถึงการใชจ่้ายเป็นอยา่งมาก 
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ผก 1 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานผสมคาร์เบนดาซิม และไทอะเบนดาโซลของ
คอลัมน์ YMC-C18 (4.6 × 250 mm, 5 µm) ที่ความเข้มข้น 2 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
โดยใช้เฟสเคลื่อนที่แตกต่างกัน ปริมาตรในการฉีด 5 ไมโครลิตร 

 

 
ภาพที ่ผก 1.1 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานผสมคาร์เบนดาซิม และไทอะเบนดาโซล 

น ้าต่อเมทานอล (50:50% v/v) 
 

 
ภาพที ่ผก 1.2 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานผสมคาร์เบนดาซิม และไทอะเบนดาโซล 

น ้าต่ออะซิโตไนไตร์ล (50:50% v/v) 
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ภาพที ่ผก 1.3 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานผสมคาร์เบนดาซิม และไทอะเบนดาโซล 

น ้าต่อเมทานอล (20:80% v/v) 
 

 
ภาพที ่ผก 1.4 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานผสมคาร์เบนดาซิม และไทอะเบนดาโซล 

น ้าต่อเมทานอล (25:75% v/v) 
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ภาพที ่ผก 1.5 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานผสมคาร์เบนดาซิม และไทอะเบนดาโซล 

น ้าต่อเมทานอล (30:70% v/v) 
 

 
ภาพที ่ผก 1.6 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานผสมคาร์เบนดาซิม และไทอะเบนดาโซล 

น ้าต่อเมทานอล (35:65% v/v) 
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ภาพที ่ผก 1.7 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานผสมคาร์เบนดาซิม และไทอะเบนดาโซล 

น ้าต่อเมทานอล (40:60% v/v) 
 
ผก 2 โครมาโทแกรมของตัวอย่างผลไม้ และพืชผัก โดยใช้สภาวะที่เหมาะสมสหรับการวิเคราะห์

ปริมาณคาร์เบนดาซิม และไทอะเบนดาโซลดังตารางที ่4.3  
 

  
ภาพที ่ผก 2.1 โครมาโทแกรมของตวัอยา่ง S01 เมล่อนเขียว1 
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ภาพที ่ผก 2.2 โครมาโทแกรมของตวัอยา่ง S02 เมล่อนเหลือง1  

 

 
ภาพที ่ผก 2.3 โครมาโทแกรมของตวัอยา่ง S03 แคนตาลูป2  
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ภาพที ่ผก 2.4 โครมาโทแกรมของตวัอยา่ง S04 ส้มโอแดง2  

 

 
ภาพที ่ผก 2.5 โครมาโทแกรมของตวัอยา่ง S05 ส้มโอขาว2  
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ภาพที ่ผก 2.6 โครมาโทแกรมของตวัอยา่ง S06 อินทผาลมัแดง2  

 

 
ภาพที ่ผก 2.7 โครมาโทแกรมของตวัอยา่ง S07 อินทผาลมัเหลือง3  
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ภาพที ่ผก 2.8 โครมาโทแกรมของตวัอยา่ง S08 ฝร่ัง2  

 

 
ภาพที ่ผก 2.9 โครมาโทแกรมของตวัอยา่ง S09 แตงกวา1 
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ภาพที ่ผก 2.10 โครมาโทแกรมของตวัอยา่ง S10 แตงกวา2 
 

 
ภาพที ่ผก 2.11 โครมาโทแกรมของตวัอยา่ง S11 แตงกวา4 
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ภาพที ่ผก 2.12 โครมาโทแกรมของตวัอยา่ง S12 ผกักาดขาว1 

 

 
ภาพที ่ผก 2.13 โครมาโทแกรมของตวัอยา่ง S13 ผกักาดขาว2  
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ภาพที ่ผก 2.14 โครมาโทแกรมของตวัอยา่ง S48 ตน้หอม2  

 

 
ภาพที ่ผก 2.15 โครมาโทแกรมของตวัอยา่ง S42 ผกัสลดั (ฟิลเลยไ์อซ์เบิร์ก)2  
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ปริมาณกรดแกมมาอะมิโนบิวทิริก (กาบา) ในขา้วไร่พญาลืมแกง.  Proceeding. การประชุมวชิาการ
ระดับชาติ วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีระหว่างสถาบนั คร้ังท่ี 4 ASTC2016: The 4thAcademic 
Science and Technology Conference 2016 วนัท่ี 31 พฤษภาคม 2559.  
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2) วฒิุพงศ ์หอมหวล ปิยรัตน์ มูลศรี และ เสาวภา ชูมณี. การเปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิ
ทางการเรียนและทกัษะการค านวณ วชิาเคมี เร่ืองปริมาณสารสัมพนัธ์ของนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปี
ท่ี  4 ท่ีได้รับวิธีการสอนและมีผลการเรียนต่างกัน. รายงานสืบเน่ืองการประชุมวิชาการ 
(Proceedings) การน าเสนอผลงานวิจยัระดับชาติ เครือข่ายบณัฑิตศึกษา มหาวิทยาลัยราชภฏั
ภาคเหนือคร้ังท่ี 17 (21 กรกฏาคม 2560) 

3) เสาวภา ชูมณี, วิไลพร ปองเพียร และ ศศิกานต ์ปานปราณี-เจริญ. การสกดัโดย
ใชค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูงเพื่อการวิเคราะห์แคลเซียมในถัว่ดาวอินคา โดยเทคนิคเฟรมอะตอมมิกแอบ
ซอร์พชนัสเปกโทรสโกปี การประชุมวิชาการระดบัชาติ มหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ์ คร้ังท่ี 5 
“งานวจิยัเพื่อพฒันาทอ้งถ่ิน”  วนัท่ี 8-9 เดือนมีนาคม พ.ศ. 2561 

4) อาทิยา จนัที, เสาวภา ชูมณีและ ปิยรัตน์ มูลศรี. การพฒันาแผนการจดัการเรียนรู้
โดยใช้กิจกรรมการเรียนรู้แบบปัญหาเป็นฐาน เร่ือง ปริมาณสัมพันธ์  ส าหรับนักเรียนชั้ น
มัธยมศึกษาปีท่ี 4 โรงเรียนบึงสามพนัวิทยาคม การประชุมวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม
ระดบัชาติ มหาวิทยาลยัราชภฏัก าแพงเพชร คร้ังท่ี 4  “การพฒันาเทคโนโลยีและนวตักรรมในยุค 
4.0 เพื่อทอ้งถ่ินเขม้แขง็อยา่งย ัง่ยนื”  วนัท่ี 12-13 เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2561, หนา้ 505-510. 
ผู้ร่วมวจัิย 
1. ช่ือ - นามสกุล (ภาษาไทย)    นางสาวรุจิรา  คุม้ทรัพย ์
     ช่ือ - นามสกุล (ภาษาองักฤษ)   Miss  Ruchira  Khoomsab 
2. ต าแหน่งปัจจุบัน     พนกังานมหาวทิยาลยัสายวชิาการ 
3.  ต าแหน่งทางวชิาการ                  ผูช่้วยศาสตราจารย ์
4. หน่วยงานที่อยู่ทีส่ามารถติดต่อได้สะดวก พร้อมหมายเลขโทรศัพท์ โทรสาร และ e-mail 
      คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี   มหาวทิยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ์     อ.เมือง   จ.เพชรบูรณ์   
67000       
      โทรศพัท ์(056) 717100    ต่อ 2713  โทรสาร (056) 717123 
      E - mail : rupinkaew13@pcru.ac.th 
5. ประวตัิการศึกษา 

ปริญญา    ช่ือสถาบนั   ปีท่ีส าเร็จ 
วทิยาศาสตร์บณัฑิต (เคมี)    มหาวทิยาลยันเรศวร  2551 
วทิยาศาสตร์มหาบณัฑิต (เคมี)   มหาวทิยาลยัเชียงใหม่        2554 
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6. สาขาวชิาการทีม่ีความช านาญพเิศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 
       การวเิคราะห์น ้า เคมีวเิคราะห์ เคมีทัว่ไป 
7. ประสบการณ์ทีเ่กี่ยวข้องกับการบริหารงานวจัิยทั้งภายในและภายนอกประเทศ  โดยระบุสถานภาพ
ในการท าการวจัิยว่าเป็นหัวหน้าโครงการวจัิย หรือผู้ร่วมวิจัยในแต่ละผลงานวจัิย  
  7.1 งานวจัิยทีท่ าเสร็จแล้ว: ช่ือโครงการวจัิย ปีทีด่ าเนินโครงการ และแหล่งทุน 

1. ง า น วิ จั ย  เ ร่ื อ ง  Derivative Spectrophotometry for The Simultaneous 
Determination of Acetyl Salicylic Acid, Caffeine and Paracetamol, ด้วย เ งิน อุดหนุนงานวิ จัย 
สาขาวชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยันเรศวร พิษณุโลก, 2550       
   2. วทิยานิพนธ์เร่ือง Exhaustive Separation of Fibroin, Sericin and Pigments 
from Yellow Thai Silk Cocoon, ตุลาคม 2554. ไดรั้บทุนจาก PERCH CIC และบณัฑิตวทิยาลยั 
มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
   3  งานวจิยัชั้นเรียน เร่ืองการพฒันาการเรียนการสอนวชิาเคมีท่ีเนน้ผูเ้รียนเป็น
ส าคญักรณีศึกษา:การวเิคราะห์คุณภาพน ้าแม่น ้าป่าสัก เขตเทศบาลเมืองเพชรบูรณ์ในรายวชิาการ
วเิคราะห์น ้า ไดรั้บทุนอุดหนุนการวจิยัจากคณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีงบประมาณ พ.ศ. 2555 

4.  หัวหน้าโครงงานวิจยั เร่ือง การผลิตและการเตรียมถ่านกัมมนัต์จากซัง
ขา้วโพด เพื่อใช้ในการดูดซับมีเทน แหล่งทุน ทุนอุดหนุนการวิจยัประเภททัว่ไป มหาวิทยาลยั
ราชภฏัเพชรบูรณ์ ประจ าปีงบประมาณ 2556 

5.  หัวหน้าโครงงานวิจยั เร่ือง การพฒันาความสามารถการเรียนรู้โดยใช้
แผนผงัมโนทศัน์ของนักศึกษาสาขาวิชาเคมี มหาวิทยาลัยราชภฏัเพชรบูรณ์  รายวิชา การ
วิเคราะห์น ้ า เร่ือง คุณภาพน ้ า ไดรั้บทุนอุดหนุนการวิจยัประเภทการเรียนการสอน มหาวิทยาลยั
ราชภฏัเพชรบูรณ์ ประจ าปีงบประมาณ 2557  

    6.  ผูร่้วมวิจยัโครงงานวิจยั เร่ือง การเพิ่มมูลค่าผลิตภณัฑอ์าหารสุขภาพขา้วฮางง
อก “ขา้วไร่ลืมผวั” เพื่อพฒันาเศรษฐกิจชุมชนอยา่งย ัง่ยนื จงัหวดัเพชรบูรณ์ ประจ าปีงบประมาณ 
พ.ศ. 2557  

7. หัวหน้าโครงงานวิจยั เร่ือง ปริมาณธาตุอาหาร  และคุณค่าทางโภชนาการ 
ในผลมะม่วงน ้ าดอกไมใ้นเขตเพาะปลูกต าบลดงมูลเหล็ก อ าเภอเมือง จงัหวดัเพชรบูรณ์ 
ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2558  

              8. หัวหน้าโครงงานวิจยัย่อย เร่ือง การพฒันาผลิตภณัฑ์อาหารสุขภาพขา้วไร่
ลืมผวัส าหรับผูสู้งอายุเพื่อเศรษฐกิจชุมชน   ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2558  
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 9.  หัวหน้าโครงงานวิจยั เ ร่ือง “ความหลากหลายชนิดของแมลงกินได้ และ
พฤติกรรมการบริโภคอาหารท่ีปรุงจากแมลงกินได ้ตามภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน” ไดรั้บทุนอุดหนุนจาก 
โครงการส่งเสริมการวจิยัในอุดมศึกษาประจ าปี งบประมาณ พ.ศ. 2559 

10.  หัวหน้าโครงงานวิจยัย่อย เร่ือง พฤติกรรมการลดคาร์บอนฟุตพร้ินท์ใน
ชีว ิตประจ าวนัของประชาชนในจงัหวดัเพชรบูรณ์  ได้รับทุนอุดหนุนงบประมาณแผ่นดิน 
งบประมาณ พ.ศ. 2559. 

 11. หัวหน้าโครงงานวิจยั เ ร่ือง  การหาวิธีที่เหมาะสมในการสก ัดและการ
วิเคราะห์ปริมาณสารแอนทราควิโนนและเมธิลแอนทรานิเลทจากพืช ได้รับทุนอุดหนุน
งบประมาณแผน่ดิน งบประมาณ พ.ศ. 2560 

12.  ผูร่้วมวิจยัโครงงานวิจยั เร่ือง การพฒันาเทคนิคการขบัไล่นกก่อความร าคาญ
ดว้ยวธีิทางกายภาพและชีวเคมีไดรั้บทุนอุดหนุนงบประมาณแผน่ดิน งบประมาณ พ.ศ. 2561 
            13. หัวหน้าโครงงานวิจยั เ ร่ือง  การส่งเสริมเศรษฐกิจเชิงสร้างสรรค์วิสาหกิจ
ชุมชน อ าเภอเขาคอ้ จงัหวดัเพชรบูรณ์ด้วยดิจิทลัมาร์เก็ตติ้ง ไดรั้บทุนอุดหนุนงบประมาณแผ่นดิน 
งบประมาณ พ.ศ. 2562 

14. ผูร่้วมวจิยัโครงงานวิจยั เร่ือง ปัญหาพฒันาและส่งเสริมธุรกิจแหล่งน้าํพุร้อนเพื่อ
สุขภาพ อ าเภอ วิเชียรบุรี จงัหวดัเพชรบูรณ์ ได้รับทุนอุดหนุนจากโครงการศึกษา ศกัยภาพเพื่อ
ยกระดบัการพฒันาเชิงพื้นท่ีของเครือข่าย (Preliminary Research) มหาวิทยาลยันเรศวร ประจ าปี
งบประมาณ พ.ศ.2564 

7.2 การเผยแพร่งานวจัิย: ช่ือผลงานวจัิย ช่ือวารสารทีเ่ผยแพร่ ปีทีพ่มิพ์  
    รุจิรา ป่ินแก้ว  เรืองศรี  วฒัเนสก์ และสุรศกัด์ิ วฒัเนสก์.  Effect of Solvent 

Systems on Reflux Extraction of Pigments in Yellow Thai Silk Cocoon. วารสารมหาวิทยาลัยศรี
นครินทรวโิรฒ (สาขาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย)ี.  3(2554): 226-233  

    Artit Hutem, Saowapa Chumanee, Wilaiporn Pongpian and Ruchira 
Khoomsab. Atomic Density Fluctuation of Harmonic  Oscillator Cosine Asymmetric Potential via 
Numerical Shooting Method. Advanced Studies in Theoretical Physics. Vol. 8, 2014, no. 24, 
1083 – 1088 

      รุจิรา  คุม้ทรัพย ์ วิไลพร  ปองเพียร และปาริชาติ โฉมเฉลา . การเตรียมและ
วิเคราะห์ค่าการดูดซับของถ่านกมัมนัต์จากซังขา้วโพดโดยวิธีการกระตุน้ทางเคมี, การประชุม
วิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา“การวิจัยเพ่ือการพัฒนาที่ยั่งยืน”. 2558, 1393-
1400. 
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  รุจิรา คุม้ทรัพย ์, การพฒันาความสามารถการเรียนรู้โดยใช้แผนผงัมโน
ทศัน์ของนักศึกษาสาขาวิชาเคมี  มหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ์ รายวิชา การวิเคราะห์น ้ า เร่ือง 
คุณภาพน ้า ในวารสารวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีปีท่ี 1 ฉบบัท่ี 2 วนัท่ี 1 กรกฎาคม –ธนัวาคม พ.ศ. 
2559.. หนา้ 16-23  
         กาญจน์ คุม้ทรัพย,์ พรทวี กองร้อย, ธนาวรรณ สุขเกษม และรุจิรา คุม้ทรัพย,์ 
การส่งเสริมการจดัท าคาร์บอนฟุตพร้ินทใ์นจงัหวดัเพชรบูรณ์ เพื่อมุ่งสู่การเป็นเมืองคาร์บอนต ่า การ
น าเสนอผลงานวิจัยระดับชาติ เครือข่ายบัณฑิตศึกษา มหาวิทยาลัยราชภัฏภาคเหนือ คร้ังที่ 17, 
2785-2791. 
  รุจิรา คุม้ทรัพย,์  เสาวภา ชูมณี, วิไลพร ปองเพียร, กาญจน์ คุม้ทรัพย,์ ปริมาณ
ธาตุอาหาร และคุณค่าทางโภชนาการ ในผลมะม่วงน ้าดอกไมสี้ทองในเขตเพาะปลูกต าบลดงมูล
เหล ็ก  อ า เ ภอ เ ม ือ ง  จ งั หว ดั เพชรบ ูรณ ์ , การประชุมวิชาการระดับชาติ เค รือข่ายวิ จัย
สถาบันอุดมศึกษาทัว่ประเทศ คร้ังที ่ ประจ าปี 2559  เม่ือวนัท่ี 19-20 ธนัวาคม 2560.   

Saowapa Chumanee, Ruchira  khoomsab, Chanai Munkalaratanasri, Sompng 
Sansenya. (2015) Effect of Cooking Methods on Gamma-Aminobutyric Acid (GABA) and 
Anthocyanin Content of Germinated Brown Rice (Leumpua Purple Sticky Rice. TICST 2015: 
The international Conference on Science and Technology. 

รุจิรา คุม้ทรัพย,์ ธนาวรรณ สุขเกษม และรุ่งนภา สนุ่นดี (2561). พฤติกรรมการ
บริโภคแมลงกินไดต้ามวถีิปัญญาทอ้งถ่ิน กรณีศึกษา ต าบลปากช่อง อ าเภอหล่มสัก จงัหวดั
เพชรบูรณ์. วารสารคณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย.ี ปีท่ี 3 ฉบบัท่ี 2 

นนัทรักษ ์รอดเกตุ, ศศิกานต ์ปานปราณีเจริญ, เสาวภา ชูมณี, วิไลพร ปองเพียร 
และรุจิรา คุม้ทรัพย ์(2561) การสกดัน ้ ามนั และองคป์ระกอบกรดไขมนั ของน ้ามนัร าขา้วลืมผวัใน
จงัหวดัเพชรบูรณ์. วารสารคณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย.ีปีท่ี 3 ฉบบัท่ี 2 

ศศิกานต์ ปานปราณีเจริญ,  เสาวภา ชูมณี, วิไลพร ปองเพียร, รุจิรา คุม้ทรัพย ์ 
และนนัทรักษ ์รอดเกตุ. (2561) การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามนัพืชใช้
แลว้ ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์วารสารวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยั
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