
 
 

รายงานผลงานเรื่องเต็มการทดลองท่ีสิ้นสุด 
 

1. แผนงานวิจัย : วิจัยและพัฒนาวิธีการตรวจสอบเพื่อการรับรองมาตรฐานปัจจัยการผลิตและสินค้าพืช 
 

2. โครงการวิจัย : การศึกษาการสลายตัวของสารพิษตกค้างของสารป้องกันก าจัดศัตรูพืชในผลไม้และผัก 
กิจกรรม : การศึกษาสารพิษตกค้างการสลายตัวของสารพิษตกค้างของสารป้องกันก าจัดศัตรูพืชในผักบริโภคผล 
(fruiting vegetable) เพ่ือก าหนดค่าปริมาณสูงสุดของสารพิษตกค้าง 

 
3. ชื่อการทดลอง (ภาษาไทย) : วิจัยปริมาณสารพิษตกค้างของอิมิดาโคลพริด ( imidacloprid) ในมะเขือ เพ่ือ

ก าหนดค่าปริมาณสูงสุดของสารพิษตกค้าง 
ชื่ อการทดลอง (ภาษาอังกฤษ)  : Residue Trial of Imidacloprid in Eggplant to Establish Maximum 
Residue Limit (MRL) 

 
4. คณะผู้ด าเนินการ 

หัวหน้าการทดลอง  : นายวิทยา บัวศรี   นักวิทยาศาสตร์ช านาญการพิเศษ  กปผ. 
ผู้ร่วมงาน  : นางสาวศศิมา มั่งนิมิตร ์  นักวิทยาศาสตร์ช านาญการพิเศษ  กปผ. 
     นางสาวลักษมี เดชานุรักษ์นุกูล นักวิทยาศาสตร์ช านาญการพิเศษ  กปผ. 
     นางสาวมัลลิกา ทองเขียว นักวิทยาศาสตร์ช านาญการ  กปผ. 

 
5. บทคัดย่อ 

การวิจัยปริมาณสารพิษตกค้างของอิมิดาโคลพริด (imidacloprid) ในมะเขือเพ่ือก าหนดค่าปริมาณสูงสุดของ
สารพิษตกค้าง วางแผนการทดลองแบบ supervised residue trial ท าการทดลอง จ านวน 6 แปลงต่างพ้ืนที่กัน แปลง
ที่ 1 อ.ศรีประจันต์ จ.สุพรรณบุรี แปลงที่ 2 อ.เดิมบางนางบวช จ.สุพรรณบุรี ในปี 2559 แปลงที่ 3 อ.ท่าม่วง จ.
กาญจนบุรี แปลงที่ 4 อ.สามโก้ จ.อ่างทอง ในปี 2561 แปลงที่ 5 อ.โพธาราม จ.ราชบุรี และแปลงที่ 6 อ.กระทุ่มแบน 
จ.สมุทรสาคร ในปี 2562 แต่ละแปลงทดลองมี 2 การทดลองย่อย คือ การทดลองย่อยที่ 1 แปลงควบคุม และการ
ทดลองย่อยที่ 2 พ่นสารตามค าแนะน า imidacloprid 10% W/V SL อัตรา 40 มิลลิลิตรต่อน้ า 20 ลิตร อัตราการใช้
น้ า 100 ลิตรต่อไร่ ด าเนินการพ่นสารป้องกันก าจัดศัตรูพืชในแปลงมะเขือ ก่อนระยะเก็บเกี่ยวผลผลิตประมาณ 21 วัน 
โดยพ่นสาร imidacloprid 7 วันต่อครั้ง รวม 3 ครั้ง ก่อนการพ่นสารสอบเทียบอัตราการไหลของเครื่องพ่นให้สม่ าเสมอ
ตามระบบ GLP สุ่มเก็บตัวอย่างผลผลิตจากแปลงทดลองที่ระยะเวลาต่างๆ กันคือ 0 (2 ชั่วโมงหลังการพ่น), 3, 5, 7, 
14 และ 21 วัน ภายหลังการพ่นสารครั้งสุดท้าย น ามาวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้างของ imidacloprid ในมะเขือ 
ด้วยวิธีการ QuEChERS Alkaline Hydrolysis ซึ่งท าการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีการแล้ว ตรวจวัดโดยใช้เทคนิค 



2 
 

LC-MS/MS พบว่าเมื่อใช้วัตถุมีพิษตามอัตราแนะน า พบปริมาณสารพิษตกค้างผลรวมของ imidacloprid และเมตา
บอไลต์ที่ประกอบด้วย 6-chloronicotinic acid, olefin, 5-hydroxy, dihydroxy และ urea พบว่าปริมาณการ
ตกค้างสูงสุดจากการทดลองในแปลงที่ 1 – 6 ที่ระยะเวลา 0, 3, 5, 7, 14  และ 21 วัน ดังนี้ 0.21, 0.14, 0.13, 0.09, 
0.04 และ 0.02 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ส่วนแปลงควบคุม ตรวจไม่พบสารตกค้างในทุกตัวอย่างของการ
ทดลองทั้ง 6 แปลง ปัจจุบันได้มีการก าหนดค่า Codex-MRL ของ imidacloprid ในมะเขือ เท่ากับ 0.2 mg/kg กลุ่ม
ประเทศสหภาพยุโรปก าหนดค่า EU-MRL ของ imidacloprid ในมะเขือ เท่ากับ 0.5 mg/kg ส่วนในประเทศญี่ปุ่น
ก าหนดค่า MRL ของ imidacloprid ในมะเขือ เท่ากับ 2 mg/kg ส าหรับประเทศไทยส านักงานมาตรฐานสินค้าเกษตร
และอาหารแห่งชาติ (มกอช.) ไม่ได้ก าหนดค่าสารพิษตกค้างที่ก าหนดให้มีในอาหารของไทย (Thai-MRL) ของ 
imidacloprid ในมะเขือ เมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลของกรมวิชาการเกษตร ระบุให้เก็บเกี่ยวผลผลิตได้หลังการพ่นสาร
ครั้งสุดท้าย 14 วัน ถือว่ามีความปลอดภัย 
 
ค าส าคัญ : อิมิดาคลอพริด, มะเขือ และ สารพิษตกค้าง 

 
Abstract 

The study of imidacloprid residue in eggplant was conducted in 6 trial field locations; Si 
Prachan district Suphan Buri province (trial 1) Doem Bang Nang Buat district Suphan Buri province 
(trial 2) Tha Muang district Kanchana Buri province (trial 3) Samko district Ang Thong province (trial 4) 
Photharam district Ratcha Buri province (trial 5) and Krathum Baen district Samut Sakorn province 
(trial 6). All of filed trials, each consisted of two plots which were treated and untreated with 
imidacloprid 1 0% W/V SL at 40 ml/L. The formulation was applied with 3 times to treated plots at 
7- day intervals. Eggplant fruits were collected to determine imidacloprid and its metabolite residues 
using QuEChERS Alkaline Hydrolysis method. Untreated sample were analyzed for imidacloprid and 
its metabolite residues which was not detected in all cases. Treated samples were collected and 
determined of their imidacloprid and its metabolite residues at 0, 3, 5, 7, 14 and 21 days after the 
last application. The samples were found to contain maximum residue in 6 trials of 0.21, 0.14, 0.13, 
0.09, 0.04 and 0.02 mg/kg, respectively. Currently, JMPR has set the codex-MRL value of imidacloprid 
in eggplant to 0.2 mg/kg. EU countries set the EU-MRL value of imidacloprid in eggplant for 0.5 mg/kg. 
In Japan, the MRL value of imidacloprid in eggplant is 2 mg/kg. For Thailand, the National Bureau of 
Agricultural Commodity and Food Standards has not set Thai-MRL of imidacloprid in eggplant. When 
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compared with the information from Department of Agriculture, indicated that the harvest can be 
done after the final spraying of 14 days, that is safe. 
 
Keyword : Imidacloprid, Eggplant and Maximum Residue Limit (MRL) 
 

 
 
 
 
 
6. ค าน า 

คณะกรรมการมาตรฐานอาหารสากล โดยองค์การอาหารและเกษตรและองค์การอนามัยโลก (Codex) 
FAO/WHO เป็นคณะกรรมการที่จัดตั้งขึ้นเพ่ือพิจารณาก าหนดมาตรฐานอาหารระหว่างประเทศเพ่ือปกป้องคุ้มครอง
ผู้บริโภค และให้เกิดความเป็นธรรมในการค้าระหว่างประเทศ โดยมีประเทศต่างๆ ทั่วโลกเป็นสมาชิกที่เป็นประเทศ
ทั้งสิ้น 176 ประเทศ (ส านักมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ, 2555) คณะกรรมการดังกล่าวจะพิจารณาการ
ก าหนดค่าปริมาณสูงสุดของสารพิษตกค้างในผลผลิต และผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร (Maximum Residue Limits: 
MRLs) ซึ่งจะมีการจัดประชุมทุกปีเพ่ือพิจารณาก าหนดข้อมูลและการยอมรับค่า MRLs ที่ประเทศสมาชิกเสนอ โดย
ข้อมูลผลการทดลองปริมาณสารพิษตกค้างของประเทศสมาชิกจะต้องท าการศึกษาภายใต้การปฏิบัติการทาง
การเกษตรดีที่เหมาะสม (GAP) การก าหนดค่าปริมาณสูงสุด MRLs จะขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุมีพิษ และชนิดของพืช 
โดยการทดลองจะต้องท าซ้ าอย่างน้อย 2 ครั้ง ต่างสถานที่หรือต่างฤดูกาล น าข้อมูลปริมาณสารพิษตกค้างที่ได้จากพ่น
วัตถุมีพิษตามอัตราที่หน่วยราชการแนะน า ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยวต่างๆ หลังการพ่นครั้งสุดท้าย มาประกอบการ
พิจารณาร่วมกับข้อมูลศึกษาความเป็นพิษของวัตถุมีพิษชนิดนั้นๆ 
 มะเขือเปราะ เป็นพืชผักที่มีความส าคัญชนิดหนึ่งซึ่งสามารถท ารายได้ดีไม่แพ้พืชผักตระกูลอ่ืนๆ สามารถ
เพาะปลูกและเก็บเกี่ยวผลผลิตได้ตลอดทั้งปี ช่วยเพ่ิมรายได้ให้แก่เกษตรกรผู้ปลูกอย่างสม่ าเสมอ แต่ต้องมีการปฏิบัติ
ดูแลรักษาและป้องกันแมลงศัตรูที่คอยมาท าลายแมลงที่ส าคัญในขณะนี้ ได้แก่ หนอนเจาะผลมะเขือ ซึ่งถ้าหากระบาด
อย่างรุนแรงก็ท าให้ผลผลิตเกิดความเสียหาย คุณภาพต่ า ไม่เป็นที่ต้องการของตลาด เกษตรกรต้องลงทุนเสียค่าใช้จ่าย
เกี่ยวกับสารฆ่าแมลงที่น าไปใช้พ่นป้องกันก าจัดเป็นมูลค่าสูง ส่วนการพิจารณาน าสารฆ่าแมลงชนิดใดหรือวิธีป้ องกัน
อย่างไร ผู้ใช้จ าเป็นจะต้องท าการศึกษาและเข้าใจข้อมูลเบื้องต้นให้เข้าใจชัดเจนให้ดีเสียก่อนจึงสามารถน าเอาวิธีการ
ต่างๆ ไปปฏิบัติ เพ่ือให้การป้องกันก าจัดแมลงศัตรูมะเขือได้ผลดีและมีประสิทธิภาพ (สมศักดิ์ และคณะ, 2554) 
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ตารางที่ 1 ชนิดของแมลงศัตรูมะเขือเปราะ และส่วนของพืชที่ถูกท าลาย 
ชนิดแมลงศัตรูพืช ส่วนของพืชที่ถูก

ท าลาย ชื่อสามัญ ชื่อวิทยาศาสตร์ 
1. หนอนเจาะผลมะเขือ (egg-plant fruitborer) Leucinodes orbonalis Guenee เจาะยอดและผลมะเขือ 
2. เพลี้ยจักจั่นฝ้าย (cotton leafhopper) Amrasca biguttula biguttula 

(Ishida) 
ดูดกินน้ าเลี้ยงใบ 

3. แมลงหวี่ขาวยาสูบ (tobacco whitefly) Bemisia tabaci (Gennadius) ดูดกินน้ าเลี้ยงใบ 
4. เพลี้ยไฟฝ้าย (cotton thrips) Thrips palmi Karny 

 
ดูดกินน้ าเลี้ยงตาดอก 
ดอก ยอดอ่อน ขั้วและ
ผลมะเขือ 

ที่มา : สมศักดิ์ และคณะ, 2554 
  
 
 
ตัวอ่อนและตัวเต็มวัยของเพลี้ยไฟฝ้าย เข้าท าลายส่วนต่างๆ ของพืช โดยใช้ปากที่เป็นแท่ง ( stylet) เขี่ย

เนื้อเยื่อพืชให้ช้ าแล้วจึงดูดน้ าเลี้ยงจากเซลล์พืช ท าให้บริเวณท่ีถูกดูดมีลักษณะอาการจากการท าลายท าให้เกิดรอยด้าน
ที่ผล เมื่อโตขึ้นท าให้คุณภาพผลผลิตต่ า ในกรณีของพืชผักที่มีการส่งออกถึงจะมีความเสียหายไม่ชัดเจน แต่การติดไป
ของเพลี้ยไฟชนิดนี้ไม่ว่าจะเป็นระยะไข่ ตัวอ่อน หรือตัวเต็มวัยก็ตาม จะมีผลกระทบต่อการส่งออกทันที พบท าลายพืช
ได้เกือบตลอดปี การระบาดมักพบเสมอในช่วงฤดูร้อน หรือช่วงที่มีอากาศแห้งแล้ง ฝนทิ้งช่วงเป็นเวลานาน การป้องกัน
ก าจัดเพลี้ยไฟฝ้าย ขั้นต้นควรเพ่ิมความชื้นโดยการให้น้ า อย่าปล่อยให้พืชขาดน้ า เพราะจะท าให้พืชอ่อนแอและเพลี้ย
ไฟฝ้ายก็อาจจะระบาดอย่างรวดเร็ว ต่อมาให้ใช้สารฆ่าแมลงที่มีประสิทธิภาพป้องกันก าจัด เช่น อิมิดาโคลพริด 10%  
SL หรือ ฟิโปรนิล 5% SC หรือ อิมาเม็กตินเบนโซเอต 1.92% EC อัตรา 40, 40 และ 20 มิลลิลิตรต่อน้ า 20 ลิตร 
ตามล าดับ (สมศักดิ์ และคณะ, 2554) อัตราการใช้น้ า ถ้าพืชอายุ 30-60 วันหลังการปลูก ใช้น้ าละ 80 ลิตร อายุเกิน 
60 วัน ใช้น้ าไร่ละ 100 ลิตร (ส านักวิจัยพัฒนาการอารักพืช, 2553) 
 อิมิดาโคลพริด (imidacloprid) มีสูตรทางเคมี คือ C9H10ClN5O2 น้ าหนักโมเลกุล 255.7 กรัมต่อโมล เป็นผลึก 
ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น ความหนาแน่น 1.54 ที่ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลวอยู่ที่  144 องศาเซลเซียส 
ความสามารถในการละลายได้ในน้ าที่ 0.61 กรัมต่อลิตร ที่ 20 องศาเซลเซียส ค่า LD50 ทางปากส าหรับหนู (rat) อยู่ที่ 
450 ส าหรับหนู (mouse) อยู่ที่ 98 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ค่า LC50 ทางการสูดดมส าหรับหนู (rat) มากกว่า 5,323 
มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และค่า LD50 ทางผิวหนังส าหรับหนู (rat) มากกว่า 5,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่วนผล
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ความเป็นพิษเชิงนิเวศวิทยา พบว่า ค่า LC50 ของปลาเรนโบว์เทราท์ (oncorhynchus mykiss) ระยะเวลา 98 ชั่วโมง 
อยู่ที่ 211 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนปลาชนิดอื่นๆ ระยะเวลาเท่ากันอยู่ที่ 237 มิลลิกรัมต่อลิตร (อังคณา, 2556)  

imidacloprid มีโครงสร้างเป็นอนุพันธ์ของนิโคทีน (nicotine) โดยสารนี้จัดอยู่ในสารฆ่าแมลงกลุ่มคลอโรนิ
โคทินิล (chloronicotinyl insecticides) แมลงสามารถรับสารฆ่าแมลงนี้ได้โดยการสัมผัสหรือการกิน ซึ่งอิมิดาโคลพ
ริดจะไปออกฤทธิ์โดยจับที่ตัวรับนิโคทินิค อะเซทิลโคลีน (nicotinic acetylcholine receptor) และท าให้มีการสะสม
สารสื่อประสาทอะเซทิลโคลีนมากขึ้น ซึ่งผลโดยรวม คือ การรบกวนระบบสื่อประสาทในแมลง แมลงที่ได้รับสารฆ่า
แมลงนี้จะเฉื่อยชา อ่อนแรง หยุดกินอาหาร และตายในที่สุด สารฆ่าแมลงนี้มีพิษต่อมนุษย์และสัตว์เลือดอุ่นต่ ากว่า
แมลง ท าให้มีผลจ าเพาะเจาะจงต่อแมลงมากกว่า และการที่การออกฤทธิ์ของสารฆ่าแมลงกลุ่มนี้ต่างจากกลุ่มอ่ืน ท าให้
สามารถใช้ก าจัดแมลงที่ดื้อต่อสารฆ่าแมลงกลุ่มอ่ืนได้ 
 กลไกการสลายตัวของ imidacloprid ซึ่งสามารถสรุปเป็นปฏิกิริยาการเกิดอนุพันธ์ แสดงในภาพที่ 1 คือ 
ปฏิกิริยาที่ 1 เมื่อ imidacloprid ท าปฏิกิริยาที่สภาวะรุนแรง (-OH/heat) และนานขึ้น พันธะคู่จะแตกออกให้
ผลิตภัณฑ์เป็นกรดคาร์บอกซิลิก เรียกว่า ปฏิกิริยา Oxidative cleavage ผ่านหมู่เมทิลีน (methylene bridge) จะได้
อนุพันธ์ 6-chloronicotinic acid ปฏิกิริยาที่ 2 เป็นการรีดิวส์สารประกอบไนโตร ของอะโรมาติกเอมีน เรียกว่า 
ปฏิกิริยา reduction of nitro group ให้อนุ พันธ์ยู เรีย (urea) ปฏิกิริยาที่  3 เป็นปฏิกิริยาการเติมหมู่  -OH 
(hydroxylation) เข้าไปในโมเลกุลของวงแหวนอิมิดา (imidazolidine ring) จะได้ 4/5-hydroxy-imidacloprid และ
เปลี่ยนไปเป็น 4,5-hydroxy-imidacloprid ทั้งนี้ 4/5-hydroxy-imidacloprid และ 4,5-hydroxy-imidacloprid 
สามารถเปลี่ยนรูปเป็นอนุพันธ์อีพ็อกซี (epoxy derivative) ที่เกิดจากโมเลกุลที่เติมพันธะคู่แล้ว (desaturated 
molecules) อีกทั้งเกิดปฏิกิริยาการควบแน่น (dehydration) โดยที่จะก าจัดหมู่ -OH ออกจากโมเลกุลสาร 4/5-
hydroxy-imidacloprid และ/หรือ ส่วนของโมเลกุลที่เติมพันธะคู่ของวงแหวนอิมิดา จะได้ olefin 
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ภาพที่ 1 กลไกการ
สลายตัว และ
ปฏิกิริยา การเกิด

อนุพันธ์ของ 

imidacloprid 
ที่มา : Suchail et. al., 2004. 

 
จากเอกสารของ Joint FAO/WHO food standards programme CODEX committee on pesticide 

residues 47th session เมื่อวันที่ 13 – 18 เมษายน 2557 ณ กรุงปักกิ่ง สาธารณรัฐประชาชนจีน ก าหนดให้การ
พิจารณาสารพิษตกค้างของ imidacloprid ต้องเป็นปริมาณสารพิษตกค้างผลรวมของ imidacloprid และเมตาบอไลต์
ที่ประกอบด้วย 6-คลอโรไพริดินิล ส่วนหนึ่ง (6-chloropyridinyl moiety) รายงานผลเป็น imidacloprid (ส านัก
มาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ, 2559) (sum of imidacloprid and its metabolites containing the 
6-cloropyridinyl moiety, expressed as imidacloprid. (JMPR, 2015)) จากวิถีเมแทบอลิซึมและปฏิกิริยาการเกิด
อนุพันธ์ของ imidacloprid ซึ่งเมตาบอไลต์ที่ประกอบด้วย 6-คลอโรไพริดินิล ส่วนหนึ่ง ในการทดลองนี้จึงก าหนดให้
ต้องตรวจวิเคราะห์ imidacloprid, 6-chloronicotinic acid, olefin, 5-hydroxy, dihydroxy และ urea ด้วย 



7 
 

การศึกษาปริมาณสารพิษตกค้างของ imidacloprid ในมะเขือ จึงเป็นการศึกษาเพ่ือน าข้อมูลไปใช้ในการ
ประกอบการพิจารณาการก าหนดค่าปริมาณสูงสุดของสารพิษตกค้างในพืช (MRLs) จากการใช้วัตถุมีพิษอย่างถูกต้อง 
และปลอดภัย ตามมาตรฐานของ Codex เพ่ือความปลอดภัยของผู้บริโภค และเพ่ือประโยชน์ในการต่อรองทางด้าน
สินค้าเกษตรส่งออก โดยที่กรมวิชาการเกษตรได้ท าการศึกษาปริมาณสารพิษตกค้างของ imidacloprid ในมะเขือ เพ่ือ
น าไปเสนอพิจารณาค่า Thai-MRL, Asian MRL และ Codex MRL ต่อไป  
 
7. วิธีด าเนินการ 
7.1 อุปกรณ ์

7.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
7.1.1.1 เครื่องพ่นสารป้องกันก าจัดศัตรูพืช (spray equipment) แบบเครื่องยนต์สะพายหลัง (knapsack 

electrical sprayer, Mitsudaiwa รุ่น TP-20) 
7.1.1.2 อุปกรณ์ท่ีใช้ในแปลงทดลอง เช่น เครื่องจับเวลา เครื่องวัดความเร็วลม เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้น 

และเครื่องบันทึกอุณหภูมิ ที่สอบเทียบแล้ว 
7.1.1.3 หลอดทดลอง (screw-capped polypropylene centrifuge tubes) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
7.1.1.4 หลอดทดลองขนาดเล็ก (micro centrifuge tubes) ขนาด 1.5 มิลลิลิตร 
7.1.1.5 ขวดบรรจุสาร (auto sampler vials) ขนาด 1.5 มิลลิลิตร 
7.1.1.6 อุปกรณ์ดูด-จ่ายสารละลาย (auto pipette) ขนาด 2-20, 10-100, 20-200, 100-1,000, 500-5,000 

ไมโครลิตร และ 1-10 มิลลิลิตร ที่สอบเทียบแล้ว 
7.1.1.7 อุปกรณ์ดูด-จ่ายสารเคมีจากขวด (dispenser) ขนาด 10 มิลลิลิตร ที่สอบเทียบแล้ว 
7.1.1.8 เครื่องชั่งไฟฟ้า (electrical balances) ชนิดทศนิยม 5 ต าแหน่ง และ 2 ต าแหน่ง ที่สอบเทียบแล้ว 
7.1.1.9 เครื่องบดตัวอย่าง (Food processor) 
7.1.1.10 ตู้อบ (hot air oven) และเตาเผา (muffle furnace) 
7.1.1.11 เครื่องผสมตัวอย่าง (vortex mixer) 
7.1.1.12 เครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge) พร้อมด้วย adapter ส าหรับหลอดทดลอง ขนาด 50 มิลลิมิตร 
7.1.1.13 เครื่องปั่นเหวี่ยงหลอดทดลองขนาดเล็ก (micro centrifuge) ส าหรับหลอดทดลอง ขนาด 1.5 มิลลิมิตร 
7.1.1.14 เครื่องลดปริมาตรโดยการเป่าด้วยแก๊สไนโตนเจน (nitrogen evaporator) 
7.1.1.15 เครื่องแก้วชนิดต่างๆ เช่น volumetric flask, beaker, cylinder 
7.1.1.16 เข็มที่มีกระดาษกรอง (syringe with membrane filter) ขนาด 0.20 ไมโครเมตร 
7.1.1.17 เ ค รื่ อ ง  ultra performance liquid chromatography (UPLC) ต่ อ กั บ  tandem mass 

spectrometry (LC-MS/MS) Agilent technologies รุ่น 6460 
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7.1.1.18 เครื่อง Gas Chromatography (GC) Agilent technologies รุ่น 6890 ซึ่งมีหัวตรวจวัดชนิด Micro 
Electron Capture Detector (µECD) และ Flame Photometric Detector (FPD) 
 7.1.2 สารเคมี 
 7.1.2.1 สารมาตรฐานของ imidacloprid (C9H10ClN5O2) 99.5%, 6-chloronicotinic acid (C6H4ClNO2) 
98.7%, olefin (C9H8ClN5O2) 99%, imidacloprid-5-hydroxy (C9H10ClN5O3) 96.7%, imidacloprid-4,5-
dihydroxy (C9H10ClN5O4) 92% และ urea (C9H10ClN3O) 99.4% 
 7.1.2.2 ผลิตภัณฑ์สารป้องกันก าจัดศัตรูพืช imidacloprid 10% W/V SL ชื่อการค้า ยูดารา10 (U dara 10)    
ผลการทดสอบเปอร์เซนต์สารออกฤทธิ์ โดย กลุ่มงานพัฒนาระบบตรวจสอบคุณภาพวัตถุมีพิษการเกษตร กลุ่มวิจัย
วัตถุมีพิษการเกษตร กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร เท่ากับ 10.4% W/V 

7.1.2.3 acetonitrile (CH3CN) ชนิด pesticide grade (PR), formic acid (CH2O2) และ sulfuric acid 
(H2SO4) ชนิด analytical grade (AR) 
  7.1.2.4 acetonitrile และ water (H2O) ชนิด LC-MS grade 
  7.1.2.5 anhydrous magnesium sulfate (Mg2SO4) เผาที่ 500OC นาน 5 ชั่วโมง 
  7.1.2.6 sodium citrate tribasic dyhydrate (C6H5Na3O7•2H2O) 
  7.1.2.7 disodium hydrogen citrate sesquehydrate (C6H6Na2O7•1.5H2O) 
  7.1.2.8 sodium chloride (NaCl) 
  7.1.2.9 sodium hydroxide (NaOH) 
  7.1.2.10 C18 sorbent (50 ไมโครเมตร) 
  7.1.2.11 น้ ากลั่น (distilled water) 
7.2 วิธีการ 

7.2.1 การส ารวจแปลงปลูกและวางแผนการทดลอง 
7.2.1.1 ส ารวจแปลงปลูกมะเขือเปราะของเกษตรกร เพ่ือวางแผนการทดลอง การปฏิบัติงาน และก าหนด

ระยะเวลาพ่นสารป้องกันก าจัดศัตรูพืช โดยเลือกแปลงทดลองที่มีการปลูกตามหลักการเกษตรดีที่เหมาะสม ( Good 
Agriculture Practice; GAP) ติดต่อขอความร่วมมือจากเกษตรกรเพ่ือด าเนินการทดลองจ านวน 6 แปลงต่างพ้ืนที่กัน 
แปลงที่ 1 ท าการทดลองท่ี ต.ปลายนา อ.ศรีประจันต์ จ.สุพรรณบุรี ในระหว่างเดือนตุลาคม – พฤศจิกายน 2559 และ
แปลงที่ 2 ท าการทดลองที่ ต.ปากน้ า อ.เดิมบางนางบวช จ.สุพรรณบุรี ในระหว่างเดือนพฤศจิกายน – ธันวาคม 2559 
แปลงที่ 3 ท าการทดลองท่ี ต.วังขนาย อ.ท่าม่วง จ.กาญจนบุรี ในระหว่างเดือนมกราคม – กุมภาพันธ์ 2561 แปลงที่ 4 
ท าการทดลองที่ ต.อบทม อ.สามโก้ จ.อ่างทอง ในระหว่างเดือนกุมภาพันธ์ – เมษายน 2561 แปลงที่ 5 ท าการทดลอง
ที ่ต.ท่าชุมพล อ.โพธาราม จ.ราชบุรี ในระหว่างเดือนธันวาคม 2561 – มกราคม 2562 และแปลงที่ 6 ท าการทดลองที่ 
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ต.หนองนกไข่ อ.กระทุ่มแบน จ.สมุทรสาคร ในระหว่างเดือนมกราคม – กุมภาพันธ์ 2562 ซึ่งเกษตรกรยินยอมที่จะ
ปฏิบัติตามแผนการด าเนินงานที่ก าหนด 

7.2.1.2 วางแผนการทดลอง แบบ Supervised Trial (FAO, 2016) ตาม Codex Guidelines มี 2 การ
ทดลองย่อย (experiments) การทดลองย่อยที่  1 แปลงควบคุม (Control, C) ไม่พ่นสารส าหรับใช้เป็นแปลง
เปรียบเทียบกับแปลงที่พ่นสาร และการทดลองย่อยที่ 2 แปลงทดลอง (Experimental treatment, T) พ่นสาร 
imidacloprid 10% W/V SL ความเข้มข้นตามอัตราแนะน า (Recommended Dose, R) อัตรา 40 มิลลิลิตรต่อน้ า 
20 ลิตร (สมศักดิ์ และคณะ, 2554) อัตราการใช้น้ า 100 ลิตรต่อไร่ (ส านักวิจัยพัฒนาการอารักพืช, 2553) ท าการพ่น
สารทุก 7 วัน ติดต่อกันรวม 3 ครั้ง รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 วันที่พ่นสารป้องกันก าจัดศัตรูพืช imidacloprid 10% W/V SL ในแปลงมะเขือเปราะ 

สารป้องกันก าจัดศัตรูพืช ครั้งที ่
วันที่พ่นสารป้องกันก าจัดศัตรูพืชปีงบประมาณ 2560 
แปลงทดลองที่ 1 

14º40'07.5"N 100º12'06.0"E 
แปลงทดลองที่ 2 

14º54'43.4"N 100º04'40.7"E 
imidacloprid 10% W/V SL 1 25 ตุลาคม 2559 3 พฤศจิกายน 2559 
ชื่อการค้า ยูดารา10 (Udara10) 2 1 พฤศจิกายน 2559 10 พฤศจิกายน 2559 
 3 8 พฤศจิกายน 2559 17 พฤศจิกายน 2559 
 

ครั้งที ่
วันที่พ่นสารป้องกันก าจัดศัตรูพืชปีงบประมาณ 2561 

 แปลงทดลองที่ 3 แปลงทดลองที่ 4 
 1 15 มกราคม 2561 26 กุมภาพันธ์ 2561 
 2 22 มกราคม 2561 3 มีนาคม 2561 
 3 30 มกราคม 2561 13 มีนาคม 2561 
 

ครั้งที ่
วันที่พ่นสารป้องกันก าจัดศัตรูพืชปีงบประมาณ 2562 

 แปลงทดลองที่ 5 
13º41'42.7"N 99º47'32.0"E 

แปลงทดลองที่ 6 
13º40'36.8"N 100º10'35.3"E 

 1 19 ธันวาคม 2561 16 มกราคม 2562 
 2 26 ธันวาคม 2561 23 มกราคม 2562 
 3 3 มกราคม 2562 31 มกราคม 2562 

 
การทดลอง มี 6 กรรมวิธี (treatment) คือ ระยะเวลาเก็บเกี่ยวผลผลิตมะเขือเปราะไปตรวจวิเคราะห์หา

ปริมาณสารพิษตกค้างภายหลังการพ่นสารป้องกันก าจัดศัตรูพืช imidacloprid ครั้งสุดท้าย และสุ่มเก็บตัวอย่าง 
รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 ระยะเวลาเก็บเกี่ยวผลผลิตจากแปลงทดลอง 

ระยะเวลาหลังการฉีดพ่นครั้งสุดท้าย 
วันที่เก็บเก่ียวผลผลิตจากแปลงทดลองปีงบประมาณ 2560 

แปลงทดลองที่ 1 
อ. ศรีประจันต์ จ. สุพรรณบุรี 

แปลงทดลองที่ 2 
อ. เดิมบางนางบวช จ. สุพรรณบุรี 

0 วัน (2 ชั่วโมงหลังการพ่น) 8 พฤศจิกายน 2559 17 พฤศจิกายน 2559 
3 วัน 11 พฤศจิกายน 2559 20 พฤศจิกายน 2559 
5 วัน 13 พฤศจิกายน 2559 22 พฤศจิกายน 2559 
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7 วัน 15 พฤศจิกายน 2559 24 พฤศจิกายน 2559 
14 วัน 22 พฤศจิกายน 2559 1 ธันวาคม 2559 
21 วัน 29 พฤศจิกายน 2559 8 ธันวาคม 2559 

 
 
ตารางที่ 3 ระยะเวลาเก็บเกี่ยวผลผลิตจากแปลงทดลอง (ต่อ) 

ระยะเวลาหลังการฉีดพ่นครั้งสุดท้าย 
วันที่เก็บเก่ียวผลผลิตจากแปลงทดลองปีงบประมาณ 2561 

แปลงทดลองที่ 3 
อ. ท่าม่วง จ. กาญจนบุรี 

แปลงทดลองที่ 4 
อ. สามโก้ จ. อ่างทอง 

0 วัน (2 ชั่วโมงหลังการพ่น) 30 มกราคม 2561 13 มีนาคม 2561 
1 วัน 31 มกราคม 2561 - 
3 วัน 2 กุมภาพันธ์ 2561 16 มีนาคม 2561 
5 วัน 4 กุมภาพันธ์ 2561 18 มีนาคม 2561 
7 วัน 6 กุมภาพันธ์ 2561 20 มีนาคม 2561 
14 วัน 13 กุมภาพันธ์ 2561 27 มีนาคม 2561 
21 วัน 20 กุมภาพันธ์ 2561 3 เมษายน 2561 
 วันที่เก็บเก่ียวผลผลิตจากแปลงทดลองปีงบประมาณ 2562 
 แปลงทดลองที่ 5 

อ. โพธาราม จ. ราชบุร ี
แปลงทดลองที่ 6 

อ. กระทุ่มแบน จ. สมุทรสาคร 
0 วัน (2 ชั่วโมงหลังการพ่น) 3 มกราคม 2562 31 มกราคม 2562 
1 วัน 4 มกราคม 2562 1 กุมภาพันธ์ 2562 
3 วัน 6 มกราคม 2562 3 กุมภาพันธ์ 2562 
5 วัน 8 มกราคม 2562 5 กุมภาพันธ์ 2562 
7 วัน 10 มกราคม 2562 7 กุมภาพันธ์ 2562 
14 วัน 17 มกราคม 2562 14 กุมภาพันธ์ 2562 
21 วัน 24 มกราคม 2562 21 กุมภาพันธ์ 2562 

 
7.2.2 การปฏิบัติงานในแปลงทดลอง และการเก็บตัวอย่างมะเขือเปราะจากแปลงทดลอง 

ปฏิบัติในแปลงทดลองปลูกมะเขือเปราะ ก าหนดพ้ืนที่เขตกรรม แปลงทดลองที่ 1 มีขนาดพ้ืนที่ของแปลง
ทดลอง กว้าง x ยาว เท่ากับ  3.7 x 25 ตารางเมตร และแปลงทดลองที่ 2 เท่ากับ 3.3 x 25 ตารางเมตร และก าหนดมี 
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3 แปลงทดลองในการทดลองย่อยที่ 2 ส่วนการทดลองย่อยที่ 1 มี 1 แปลงทดลอง ด าเนินการปฏิบัติงานในแปลง
ทดลองตามระบบ GLP ดังนี้ บันทึกสภาพพ้ืนที่ ความลาดเอียง ลักษณะของแปลง วิธีการเพราะปลูก ระยะปลูก 
รูปแบบการให้น้ า การใช้ปัจจัยการผลิตในพ้ืนที่  

ตรวจสอบหัวฉีด (nozzles) การกระจายละอองของสารและก าหนดอัตราการไหลของเครื่องพ่นที่จะใช้งาน 
(discharge calibration) ก่อนการพ่นสารป้องกันก าจัดศัตรูพืชทุกครั้งต้องตรวจสอบอัตราการไหลของเครื่องให้อยู่
ในช่วง ±5 เปอร์เซ็นต์ ของอัตราการไหลที่จะใช้งาน ค านวณเวลามาตรฐานที่ใช้ในการพ่นต่อเที่ยว (target time) ท า
การทดลองเดินตัวเปล่า เดินสะพายเครื่อง และเดินสะพายเครื่องพร้อมพ่น ทุกครั้งก่อนการปฏิบัติงานพ่นในพ้ืนที่เขต
กรรม ค านวณอัตราการพ่นสารต่อพ้ืนที่ (spray volume) ปริมาตรของสารและปริมาตรของน้ าในการผสม จดบันทึก
ข้อมูลผลิตภัณฑ์ของสารป้องกันก าจัดศัตรูพืชที่จะใช้รวมถึงวิธีการขนส่งผลิตภัณฑ์ไปยังแปลงทดลอง ขั้นตอนและเวลา
ในการผสม อุณหภูมิและ pH ของน้ า ก าหนดรูปแบบและจ านวนเที่ยว (pass) ของการเดินพ่นในพ้ืนที่เขตกรรม โดย
ต้องเดินสไลด์จากขวาไปซ้ายมือของผู้พ่น  

การบันทึกข้อมูลในการปฏิบัติงานในพ้ืนที่เขตกรรม ดังนี้ อายุของพืช (crop growth stage) ความสูงของต้น
พืช (crop height) ความแข็งแรงของพืช (crop vigor) ความชื้นของใบพืช (plant surface moisture) พ้ืนที่ทรงพุ่ม
ของพืชที่ปกคลุมผิวดินโดยประมาณ (estimated % of soil area covered by crop canopy) วัดอุณหภูมิของ
อากาศ (measured air temperature) วัดความเร็ วลมและทิศทางลม (measured wind speed and wind 
direction) ปริมาณของเมฆในท้องฟ้าโดยประมาณ (estimated % of clouds in the sky) วัดปริมาณความชื้น
สัมพัทธ์ในอากาศ (measured relative humidity, %) ลักษณะของดิน (description of soil tilth) ความชื้นของผิว
ดินโดยประมาณ (estimated of soil surface moisture) อุณหภูมิของดิน (soil temperature) และความลึกของดิน
ที่วัดอุณหภูมิ (depth of measurement of soil temperature) 

ในการพ่นสารป้องกันก าจัดศัตรูพืช ผู้พ่นสารและผู้จับเวลา ต้องสวมใส่อุปกรณ์ป้องกัน ท าการพ่นตาม
รายละเอียดในตารางที่ 2 โดยใช้เครื่องพ่นสารป้องกันก าจัดศัตรูพืช (spray equipment) แบบเครื่องยนต์สะพายหลัง 
(knapsack electrical sprayer, Mitsudaiwa รุ่น TP-20) เมื่อพ่นสารในแต่ละเที่ยวเสร็จ ผู้จดบันทึกต้องลงบันทึก
เวลาที่ใช้ในการพ่นต่อเที่ยว ซึ่งต้องอยู่ในเกณฑ์ ±5 เปอร์เซ็นต์ของเวลามาตรฐาน บันทึกทิศทางการเดิน (direction 
of that pass) หลังจากนั้นต้องค านวณร้อยละของปริมาณสารป้องกันก าจัดศัตรูพืช ที่พ่นลงในพ้ืนที่แปลงทดลอง 
(amount of test substance applied per hectare) ซึ่งต้องอยู่ในเกณฑ์ -5% ถึง +10% จึงจะยอมรับผลการ
ปฏิบัติงานในครั้งนั้นได้ โดยผู้ตรวจสอบ จะต้องสังเกตและบันทึกผลการปฏิบัติงานให้เป็นไปตามที่ก าหนดและให้
ค าแนะน าในระหว่างการปฏิบัติงาน ร้อยละของปริมาณสารป้องกันก าจัดศัตรูพืชที่พ่นลงในพ้ืนที่ ดังแสดงในตารางที่ 4 

ท าการสุ่มเก็บตัวอย่างมะเขือเปราะตามระยะเวลาต่างๆ ดังรายละเอียดในตารางที่ 3 โดยสุ่มเก็บผลมะเขือ
เปราะกระจายให้ทั่วทรงพุ่ม ทั่วทั้งแปลงทดลอง ให้ได้น้ าหนักรวมไม่น้อยกว่า 2 กิโลกรัม เก็บใส่ถุงพลาสติกที่มีป้าย
บ่งชี้ตัวอย่าง ประกอบด้วยข้อมูล รหัสการทดลอง (field ID) ชื่อตัวอย่างพืช (crop fraction) ชื่อสารป้องกันก าจัด
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ศัตรู พืช (test substance) วันที่ เก็บตัวอย่าง (sample date) และผู้รับผิดชอบแปลงทดลอง (filed research 
director name) พร้อมทั้งหมายเลขโทรศัพท์ที่ใช้การติดต่อ ทั้งนี้ในการเก็บตัวอย่างต้องบันทึกชื่อผู้สุ่มเก็บตัวอย่างใน
แต่ละแปลง พร้อมทั้งเวลาที่ใช้ในการสุ่มเก็บตัวอย่าง ปิดถุงให้แน่นบรรจุลงในกล่องที่บรรจุน้ าแข็งซึ่งระบุประเภทของ
ตัวอย่างไว้บนกล่อง ภายในกล่องมีเครื่องบันทึกอุณหภูมิ (data logger) เพ่ือขนส่งไปยังห้องปฏิบัติการต่อไป โดยต้อง
บันทึกระยะเวลา อุณหภูมิและวิธีการในการน าส่งตัวอย่างด้วย 

 

ตารางที่ 4 ร้อยละของปริมาณสารป้องกันก าจัดศัตรูพืช imidacloprid ที่พ่นลงในพ้ืนที่แปลงทดลอง  
แปลงทดลองที่ 1 

Replication 
พ้ืนที่ 
(m2) 

ร้อยละของปริมาณ imidacloprid ที่พ่นลงในพ้ืนที่แปลงทดลอง 
อัตราแนะน า 40 มิลลิลิตร/น้ า 20 ลิตร 

วัตถุมีพิษ 
imidacloprid 
(กรัม ai/ไร่) 

ครั้งที่ 1 
(25 ต.ค. 59) 

ครั้งที่ 2 
(1 พ.ย. 59) 

ครั้งที่ 3 
(8 พ.ย. 59) 

เฉลี่ย 

R1  92.5 98.83 100.66 97.13 98.87 20 
R2 92.5 97.68 100.84 98.12 98.88 20 
R3 92.5 98.50 100.66 98.73 99.29 20 

ตารางที่ 4 ร้อยละของปริมาณสารป้องกันก าจัดศัตรูพืช imidacloprid ที่พ่นลงในพ้ืนที่แปลงทดลอง (ต่อ) 
แปลงทดลองที่ 2 

Replication 
พ้ืนที่ 
(m2) 

ร้อยละของปริมาณ imidacloprid ที่พ่นลงในพ้ืนที่แปลงทดลอง 
อัตราแนะน า 40 มิลลิลิตร/น้ า 20 ลิตร 

วัตถุมีพิษ 
imidacloprid 
(กรัม ai/ไร่) 

ครั้งที่ 1 
(3 พ.ย. 59) 

ครั้งที่ 2 
(10 พ.ย. 59) 

ครั้งที่ 3 
(17 พ.ย. 59) 

เฉลี่ย 

R1  82.5 98.22 100.64 103.88 100.91 20 
R2 82.5 97.88 102.62 102.03 100.84 20 
R3 82.5 98.40 101.62 101.47 100.49 20 

แปลงทดลองที่ 3 

Replication 
พ้ืนที่ 
(m2) 

ร้อยละของปริมาณ imidacloprid ที่พ่นลงในพ้ืนที่แปลงทดลอง 
อัตราแนะน า 40 มิลลิลิตร/น้ า 20 ลิตร 

วัตถุมีพิษ 
imidacloprid 
(กรัม ai/ไร่) 

ครั้งที่ 1 
(15 ม.ค. 61) 

ครั้งที ่2 
(22 ม.ค. 61) 

ครั้งที่ 3 
(30 ม.ค. 61) 

เฉลี่ย 

R1  127.5 98.16 102.89 99.23 100.09 20 
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R2 127.5 100.76 102.44 100.23 101.14 20 
R3 127.5 99.50 100.23 103.47 101.07 20 

แปลงทดลองที่ 4 

Replication 
พ้ืนที่ 
(m2) 

ร้อยละของปริมาณ imidacloprid ที่พ่นลงในพ้ืนที่แปลงทดลอง 
อัตราแนะน า 40 มิลลิลิตร/น้ า 20 ลิตร 

วัตถุมีพิษ 
imidacloprid 
(กรัม ai/ไร่) 

ครั้งที่ 1 
(26 ก.พ. 61) 

ครั้งที่ 2 
(3 มี.ค. 61) 

ครั้งที่ 3 
(13 มี.ค. 61) 

เฉลี่ย 

R1  150 102.27 106.87 105.05 104.73 20 
R2 150 104.93 106.21 104.63 105.26 20 
R3 150 103.75 104.63 105.36 104.58 20 

แปลงทดลองที่ 5 

Replication 
พ้ืนที่ 
(m2) 

ร้อยละของปริมาณ imidacloprid ที่พ่นลงในพ้ืนที่แปลงทดลอง 
อัตราแนะน า 40 มิลลิลิตร/น้ า 20 ลิตร 

วัตถุมีพิษ 
imidacloprid 
(กรัม ai/ไร่) 

ครั้งที่ 1 
(19 ธ.ค. 61) 

ครั้งที ่2 
(26 ธ.ค. 61) 

ครั้งที่ 3 
(3 ม.ค. 62) 

เฉลี่ย 

R1  198 97.73 101.33 101.42 100.16 20 
R2 198 97.30 102.25 101.73 100.43 20 
R3 198 100.86 101.73 103.38 101.99 20 

 
ตารางที่ 4 ร้อยละของปริมาณสารป้องกันก าจัดศัตรูพืช imidacloprid ที่พ่นลงในพ้ืนที่แปลงทดลอง (ต่อ) 
แปลงทดลองที่ 6 

Replication 
พ้ืนที่ 
(m2) 

ร้อยละของปริมาณ imidacloprid ที่พ่นลงในพ้ืนที่แปลงทดลอง 
อัตราแนะน า 40 มิลลิลิตร/น้ า 20 ลิตร 

วัตถุมีพิษ 
imidacloprid 
(กรัม ai/ไร่) 

ครั้งที่ 1 
(16 ม.ค. 62) 

ครั้งที่ 2 
(23 ม.ค. 62) 

ครั้งที่ 3 
(31 ม.ค. 62) 

เฉลี่ย 

R1  202.5 99.48 105.95 105.01 103.48 20 
R2 202.5 98.87 102.55 104.47 101.96 20 
R3 202.5 99.97 104.47 104.29 102.91 20 
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 จากตารางที่ 4 มีการแสดงกรัมของสารออกฤทธิ์ต่อไร่ของ imidacloprid (กรัม ai/ไร่) ซึ่งสามารถค านวณได้
ตามวิธีการในภาคผนวกที่ 1 ซึ่งแสดงทั้งวิธีการค านวณหาอัตราการใช้สารเคมีต่อครั้ง การค านวณปริมาณสารเคมีที่ใช้
ต่อพ้ืนที ่และการค านวณกรัมสารออกฤทธิ์ต่อไร่ของ imidacloprid  

7.2.3 การตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้าง imidacloprid และอนุพันธ์ของ imidacloprid 
7.2.3.1 การเตรียมตัวอย่าง  

ตัวอย่างมะเขือเปราะจากแปลงทดลอง บันทึกในเอกสารรับตัวอย่าง เวลารับตัวอย่าง สภาพของ
ตัวอย่าง อุณหภูมิระหว่างการขนส่งและเมื่อถึงห้องปฏิบัติการ บันทึกน้ าหนักตัวอย่าง และจ านวนผลต่อตัวอย่าง 
ก าหนดรหัสตัวอย่างส าหรับห้องปฏิบัติการวิเคราะห์ (lab sample ID) ตัวอย่างมะเขือเปราะจะถูกหั่นให้มีขนาดเล็ก 
และใช้เครื่องบดสับตัวอย่าง (food processor) เพ่ือให้ตัวอย่างเป็นมีความละเอียดเป็นเนื้อเดียวกัน แล้วชั่งตัวอย่าง
จากการทดลองย่อยที่ 1 แปลงควบคุม 1 ซ้ า และการทดลองย่อยที่ 2 แปลงทดลอง ตัวอย่างละ 2 ซ้ า น้ าหนัก 
10±0.05 กรัม ลงในหลอดทดลอง ขนาด 50 มิลลิลิตร และท าการชั่งเก็บตัวอย่าง (archive) ให้ได้น้ าหนักตัวอย่างละ
อย่างน้อย 100 กรัม ทั้งนี้ทุกขั้นตอนในการหั่น บดสับ ชั่ง และเก็บตัวอย่าง ต้องมีการจดบันทึกเวลาการท างานด้วย 
จากนั้นน าตัวอย่างที่ชั่งแล้วไปสกัดและตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง 

7.2.3.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
1) เตรียม stock solution ของสารละลายมาตรฐาน imidacloprid และอนุพันธ์ของ imidacloprid 

ซึ่งประกอบด้วย 6-chloronicotinic acid, olefin, imidacloprid-5-hydroxy, imidacloprid-4,5-dihydroxy และ 
urea โดยชั่งสารมาตรฐานให้ได้น้ าหนักที่แน่นอนใน volumetric flask ขนาด 10 มิลลิลิตร และน าค่า %purity มา
ค านวณกลับเป็นน้ าหนักสารที่แท้จริง ให้มีความเข้มข้นของสารมาตรฐานประมาณ 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ยกเว้น 
olefin ชั่งใน volumetric flask ขนาด 5 มิลลิลิตร มีความเข้มข้นของสารมาตรฐาน 671.22 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดย
ใช้ acetonitrile PR grade เป็นตัวท าละลาย 

2) เตรียม mix standard solution ของสารละลายมาตรฐาน imidacloprid และอนุพันธ์ของ 
imidacloprid ความเข้มข้น 100, 5 และ 1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยการผสม stock solution ของสารละลาย
มาตรฐาน imidacloprid และอนุพันธ์ของ imidacloprid จากความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานในข้อ 1) ให้ได้
ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานผสม 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ปริมาตร 25 มิลลิลิตร โดยใช้อุปกรณ์ดูด -จ่าย
สารละลาย (auto pipette) ที่สอบเทียบแล้ว แล้วท าการเจือจางสารละลายมาตรฐานผสมดังกล่าว ให้มีความเข้มข้น
ของสารละลายผสม เท่ากับ 5 และ 1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยใช้ acetonitrile PR grade เป็นตัวท าละลาย 

3) เตรียม working mix standard in matrix solution จากความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน
ในข้อ 2) mix standard solution น ามาเตรียมให้ได้ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานผสมที่จะใช้งาน เท่ากับ 
0.005, 0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5 และ 2.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยใช้ matrix solution จากการสกัดตัวอย่าง
แปลงควบคุม เป็นตัวท าละลาย โดยใช้สูตรค านวณดังนี้ 
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................สมการที่ 1 
 

เมื่อ C1 = ความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้น (mg/kg)      C2 = ความเข้มข้นของสารละลายที่ต้องการเตรียม (mg/kg) 
      V1 = ปริมาตรของสารละลายตั้งต้น (ml)        V2 = ปริมาตรของสารละลายที่ต้องการเตรียม (ml) 

 

4) ท าการฉีดสารละลายมาตรฐานผสมที่จะใช้งาน (working standard solution in matrix) ให้มีค่า 
Correlation coefficient (R2) ของ linear regression ของสารละลายมาตรฐาน imidacloprid, 6-chloronicotinic 
acid, olefin, imidacloprid-5-hydroxy, imidacloprid-4,5-dihydroxy และ urea โดยต้องมีค่า R2 ≥ 0.995 ซึ่ง
เป็นเกณฑ์ท่ียอมรับได ้ 

7.2.3.3 การหาประสิทธิภาพของวิธีการวิเคราะห์ 
เพ่ือทดสอบวิธีการที่น ามาใช้ในการทดลองว่าเป็นวิธีการที่เหมาะสมหรือไม่ โดยการเติมสารมาตรฐาน 

imidacloprid และอนุพันธ์ของ imidacloprid ที่ทราบความเข้มข้นแน่นอนในตัวอย่างมะเขือเปราะที่ไม่มีสารพิษ
ตกค้างของ imidacloprid และอนุพันธ์ของ imidacloprid โดยท าการทดสอบที่ความเข้มข้น 0.005, 0.01, 0.02, 
0.05, 0.1, 0.2, 0.5 และ 2.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ความเข้มข้นละ 10 ซ้ า (Eurachem, 2014) แล้วน ามาวิเคราะห์
โดยใช้วิธีการสกัด การขจัดสิ่งปนเปื้อนและการตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่อง LC-MS/MS ตามวิธีการวิเคราะห์ ในข้อ 
7.2.3.4 เพ่ือทดสอบหาประสิทธิภาพการเอาสารกลับคืน (recovery)  

7.2.3.4 การสกัดและ clean up ตัวอย่าง 
การสกัดตัวอย่าง (Extraction/Partition) สกัดสารพิษตกค้าง imidacloprid และอนุพันธ์ของ 

imidacloprid โดยวิธีวิเคราะห์ QuEChERS Alkaline Hydrolysis (Unitedchem, 2013) มีข้ันตอนดังนี้ 
1) การท า Alkaline Hydrolysis มีข้ันตอนดังนี้ 

1.1) ชั่งตัวอย่าง 10±0.05 กรัม ใส่ centrifuge tubes ขนาด 50 มิลลิลิตร  
1.2) เติมน้ ากลั่น 2 มิลลิลิตร ปิดฝาแล้ว เขย่าด้วย vortex mixer นาน 1 นาท ี
1.3) ปรับ pH ให้ได้ 12 ด้วยสายละลาย 5 M NaOH ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ปิดฝาแล้ว 

เขย่าด้วย vortex mixer นาน 1 นาท ี
1.4) ตั้งทิ้งไว้ 30 นาที ที่อุณหภูมิห้อง 
1.5) ปรับ pH ให้กลับมาเหมือนเดิม ด้วย 2.5 M H2SO4 ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ปิดฝา

แล้ว เขย่าด้วย vortex mixer นาน 1 นาท ี
  2) การสกัดตัวอย่าง (sample extraction) มีข้ันตอนดังนี ้

1.1) เติม acetonitrile ชนิด pesticide grade (PR) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปิดฝาเขย่าด้วย 
vortex mixer นาน 1 นาที  

𝐶1𝑉1 = 𝐶2𝑉2 
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1.2) เ ติ ม  sodium chloride 1.0 ก รั ม  magnesium sulfate 4 ก รั ม  sodium citrate 
tribasic dyhydrate 1 กรัม และ disodium hydrogen citrate sesquehydrate 0.5 กรัม ปิดฝาแล้ว เขย่าด้วย 
vortex mixer นาน 1 นาที  

1.3) น าไป centrifuge ที่ความเร็วรอบ 3,000 rpm นาน 5 นาที  
  3) การ clean up (ท าความสะอาดตัวอย่าง) โดยวิธี Dispersive-SPE Cleanup มีข้ันตอนดังนี ้

1.1) ใช้ auto pipette ดูดสารละลายส่วนบน 1 มิลลิลิตร ใส่ micro centrifuge tube ขนาด 
1.5 มิลลิลิตร ที่มี C18 0.05 กรัม และ magnesium sulfate 0.15 กรัม เขย่าด้วย vortex mixer นาน 1 วินาที น าไป 
centrifuge ที่ความเร็วรอบ 5,000 rpm นาน 2 นาที  

1.2) ดูดสารละลายส่วนบนของตัวอย่าง กรองผ่านเข็มขนาด 3 มิลลิลิตรที่มีกระดาษกรอง 
(syringe with membrane filter) ขนาด 0.20 ไมโครเมตร ลงในขวดบรรจุสาร (auto sampler vials) ขนาด 1.5 
มิลลิลิตร น าไปตรวจวิเคราะห์ สารพิษตกค้าง imidacloprid และอนุพันธ์ของ imidacloprid ด้วยเครื่อง LC-MS/MS 
ต่อไป 

Alkaline Hydrolysis  
 ช่ัง Sample 10.00 g ใส่ใน Centrifuge tube ขนาด 50 ml 
   
                     เติม DI water 2 ml 
  Vortex  1 min. 
 ปรับ pH ให้ได้ 12 ด้วย 5 M NaOH 100 µl 
  Vortex  1 min. 
 ตั้งท้ิงไว้ 30 min. ที่อุณหภูมิห้อง 
   
 ปรับ pH ให้กลับมาเหมือนเดมิ ดว้ย 2.5 M H2SO4 100 µl 

Sample Extraction   
 เติม 10 ml Acetonitrile (PR) 
  Vortex  1 min. 
 เติม 4.00g MgSO4 +1.00g NaCl +1.00g Na3HCi +0.50g Na2HCi 
  Vortex 1 min. 
 Centrifuge at 3,000 rpm นาน 5 min. 

Sample Clean up   
 Pipette sample 1.0 ml ใส่  micro centrifuge tube ขนาด 1.5 ml  

ที่มี 0.05g C18 + 0.15g MgSO4 
  Vortex 1 min. 
 Centrifuge at 5,000 rpm นาน 2 min. 
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   
 กรองผ่าน syringe ที่มี filter 0.20 µm 
   
 วิเคราะหโ์ดยใช้เครื่อง LC-MS/MS 

ภาพที่ 2 ขั้นตอนวิธี QuEChERS Alkaline Hydrolysis  
ที่มา : Unitedchem. (2013) 

7.2.3.5 การตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้างด้วยเทคนิค Liquid Chromatograph/Tandem Mass 
Spectrometry (LC-MS/MS) 

ตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้าง imidacloprid และอนุพันธ์ของ imidacloprid จ านวน 6 ชนิด ตามวิธีการ
ที่ก าหนด ในข้อ 2.3.4 ด้วยเครื่อง LC-MS/MS โดยก าหนดค่า Condition ของเครื่องมือวิเคราะห์ ดังตารางที่ 6  

1) เครื่องมือ (Equipment): LC-MS/MS Agilent 
2) คอลัมน์ (Column): Kinetex 26u XB-C18 100A, 100 x 2.1 mm 
3) Mobile phase: A: 0.1% formic acid in water, B: 0.1% formic acid in acetonitrile 

 
ตารางที่ 6 ระยะเวลาและอัตราที่ใช้ของ mobile phase 
 

Time (min) A (%) B (%) 
0.00 95 5 
3.00 60 40 
5.00 5 95 
5.10 95 5 
6.00 95 5 

 

4) Flow: 0.45 ml/min, Temp. 40OC, Injection volume: 2 µl 
5) Post time: 1 min, Total cycle time: 7 min 
6) MS conditions: Positive mode, Gas temp.: 350 OC, Gas flow: 10 L/min, Nebulizer: 40 psi, 

Capillary: 3,500 V และก าหนดค่า MRM Precusor/Product Ion Transitions and Instrument Condition ได้ดัง
แสดงในตารางที่ 7 
 

ตารางที่ 7 MRM Precursor/Product Ion Transitions and Instrument Condition 
 

Analyte Molecular 
formula 

tR
a 

(min) 
Ion 

transition 
Dwell 
time 

Frag 
(V) 

CE 
(V) 

Ion 
transition 

Dwell 
time 

Frag 
(V) 

CE 
(V) 
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(primary) (secondary) 

imidacloprid C9H10ClN5O2 2.559 256.0 > 209.0 30 80 10 256.0 > 175.0 30 80 10 
6-chloronicotinic acid C6H4ClNO2 2.306 158.0 > 121.9 30 80 18 158.0 > 77.9 30 80 25 
olefin C9H8ClN5O2 2.099 254.1 > 205.1 30 80 10 254.1 > 171.1 30 80 15 
5-hydroxy C9H10ClN5O3 2.205 272.1 > 225.1 30 80 10 272.1 > 190.9 30 80 14 
4,5-hydroxy C9H10ClN5O4 2.059 288.0 > 244.0 30 80 10 288.0 > 188.8 30 80 25 
urea C9H10ClN3O 2.236 212.1 > 128.1 30 80 18 212.1 > 78.0 30 80 40 

หมายเหตุ a tR = Retention time 

 
โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานที่ใช้วิเคราะห์สารพิษตกค้าง imidacloprid และอนุพันธ์ของ imidacloprid 

จ านวน 6 ชนิด แสดงเป็นรูปภาพ TIC และ MRM ของสารแต่ละชนิด ได้ดังภาคผนวกท่ี 2 
7.2.3.6 การท า Calibration curve 

น าสารละลายมาตรฐาน working mix standard in matrix solution ของ imidacloprid และ
อนุพันธ์ของ imidacloprid ในขอ้ 7.2.3.2, 3)  ที่ระดับความเข้มข้น 0.005, 0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5 และ 2.0 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยใช้ matrix solution จากการสกัดตัวอย่างแปลงควบคุม เป็นตัวท าละลาย ฉีดเข้าเครื่อง LC-
MS/MS เพ่ือท า calibration curve ในการเปรียบเทียบความเข้มข้นของสารละลายตัวอย่างกับสารละลายมาตรฐาน 
มี ค่ า  Correlation coefficient (R2 ) ข อ ง  linear regression ขอ งส า รล ะล าย มา ต ร ฐ าน  imidacloprid, 6 -
chloronicotinic acid, olefin, imidacloprid-5 - hydroxy, imidacloprid-4 ,5 - dihydroxy แล ะ  urea เ ท่ า กั บ 
0.9993, 0.9986, 0.9997, 0.9992, 0.9982 และ 0.9986 ตามล าดับ ดังแสดงในภาคผนวกที่ 3 โดยมีค่า R2 ≥ 0.995 
ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ดังแสดงรายละเอียดของ calibration curve ของสารมาตรฐานที่ใช้วิเคราะห์ ในภาคผนวก
ที่ 3 

 
7.3 ระยะเวลาและสถานที่  

ระยะเวลา ตุลาคม 2559 - กันยายน 2562 
สถานที่  กลุ่มงานวิจัยสารพิษตกค้าง  กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร 

กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร  กรมวิชาการเกษตร เขตจตุจักร  กรุงเทพฯ 
 
8. ผลการทดลองและวิจารณ์ 

การศึกษาการสลายตัวของสารพิษตกค้างของอิมิดาโคลพริด ( imidacloprid) ในมะเขือเ พ่ือ
ก าหนดค่าปริมาณสูงสุดของสารพิษตกค้าง  วางแผนการทดลองแบบ supervise residue trial ตาม Codex 
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Guidelines วิเคราะห์สารพิษตกค้างด้วยวิธีการ QuEChERS Alkaline Hydrolysis (Unitedchem, 2013) ซึ่งท าการ
ตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีการ ตรวจวัดโดยใช้เทคนิค LC-MS/MS พบว่า มี %recovery อยู่ในเกณฑ์การยอมรับ คือ 
70 – 120 เปอร์เซ็นต ์(SANCO, 2014) ทุกระดับความเข้มข้น ยกเว้นที่ระดับความเข้มข้น 0.005 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
มีบางซ้ าของการวิเคราะห์มีค่ามากกว่าเกณฑ์การยอมรับ ค านวณค่า HORRAT จากสมการ Horwitz (William และ 
Richard, 1995) มีค่าอยู่ในเกณฑ์การยอมรับ คือ HORRAT ≤ 2  และประเมินค่า Limit of Detection (LOD) และ 
Limit of Quantitation (LOQ) ซึ่งต้องพิจารณาด้วยว่าค่า %RSDr < Horwitz %RSDr จึงจะสามารถน าค่า SD มา
ค านวณได้ (Codex, 2015) เมื่อประเมินด้วยวิธีการค านวณและท าการยืนยันผลการประเมินแล้วพบว่าค่า LOD และ 
LOQ เท่ากับ 0.005 และ 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ รายละเอียดผลการทดสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์
แสดงในตารางที่ 5 

 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 5 ผลการทดสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์สารพิษตกค้าง imidacloprid และอนุพันธ์ของ imidacloprid 
 

 
ท าการทดลอง จ านวน 6 แปลงต่างพ้ืนที่กัน แปลงที่ 1 ท าการทดลองที่ ต.ปลายนา อ.ศรีประจันต์ จ.

สุพรรณบุรี ในระหว่างเดือนตุลาคม – พฤศจิกายน 2559 และแปลงที่ 2 ท าการทดลองท่ี ต.ปากน้ า อ.เดิมบางนางบวช 
จ.สุพรรณบุรี ในระหว่างเดือนพฤศจิกายน – ธันวาคม 2559 แปลงที่ 3 ท าการทดลองที่ ต.วังขนาย อ.ท่าม่วง จ.
กาญจนบุรี ในระหว่างเดือนมกราคม – กุมภาพันธ์ 2561 แปลงที่ 4 ท าการทดลองท่ี ต.อบทม อ.สามโก้ จ.อ่างทอง ใน

No. Analyte 
Linearity
/ Range 

Spike 
Level 

Replicate %Recovery 
%RSDr 

Horwitz 
%RSDr 

HORRAT 
LOD 

(3SD)cal 
LOQ 

(10SD)cal 
(mg/kg) (mg/kg) (n) min max mean SD 

1 imidacloprid 0.005 - 2.0 0.01 10 92 107 99 0.0005 4.76 10.57 0.45 0.001 0.005 
2 6-chloronicotinic acid 0.005 - 2.0 0.01 10 73 92 81 0.0008 9.68 10.90 0.89 0.002 0.008 
3 olefin 0.005 - 2.0 0.02 10 88 112 97 0.0011 6.33 9.55 0.66 0.004 0.012 
4 5-hydroxy 0.005 - 2.0 0.01 10 93 109 101 0.0006 5.80 10.54 0.55 0.002 0.006 
5 4,5-hydroxy 0.005 - 2.0 0.02 10 97 111 102 0.0010 4.65 9.49 0.49 0.003 0.009 
6 urea 0.005 - 2.0 0.01 10 85 98 89 0.0004 4.16 10.74 0.39 0.001 0.004 
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ระหว่างเดือนกุมภาพันธ์ – เมษายน 2561 แปลงที่ 5 ท าการทดลองที่ ต.ท่าชุมพล อ.โพธาราม จ.ราชบุรี ในระหว่าง
เดือนธันวาคม 2561 – มกราคม 2562 และแปลงที่ 6 ท าการทดลองท่ี ต.หนองนกไข่ อ.กระทุ่มแบน จ.สมุทรสาคร ใน
ระหว่างเดือนมกราคม – กุมภาพันธ์ 2562 แต่ละแปลงทดลองมี 2 การทดลองย่อย คือ การทดลองย่อยที่ 1 แปลง
ควบคุม ไม่พ่นสารส าหรับใช้เป็นแปลงเปรียบเทียบกับแปลงที่พ่นสาร และการทดลองย่อยที่ 2 พ่นสาร imidacloprid 
10% W/V SL อัตราแนะน า 40 มิลลิลิตรต่อน้ า 20 ลิตร (สมศักดิ์ และคณะ, 2554) อัตราการใช้น้ า 100 ลิตรต่อไร่ 
(ส านักวิจัยพัฒนาการอารักพืช, 2553) ด าเนินการพ่นสารป้องกันก าจัดศัตรูพืชในแปลงมะเขือเปราะ (Solanum 
virginianum Linn.) ก่อนระยะเก็บเกี่ยวผลผลิตประมาณ 21 วัน โดยพ่นสาร imidacloprid 7 วันต่อครั้ง รวม 3 ครั้ง 
ก่อนการพ่นสารทุกครั้งต้องตรวจสอบอัตราการไหลของเครื่องพ่นให้สม่ าเสมอตามระบบ GLP สุ่มเก็บตัวอย่างผลผลิต
จากแปลงทดลองที่ระยะเวลาต่างๆ กันคือ 0 (2 ชั่วโมงหลังการพ่น), 3, 5, 7, 14 และ 21 วัน ภายหลังการพ่นสารครั้ง
สุดท้าย น ามาวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้างของ imidacloprid ในมะเขือ ด้วยวิธีการ QuEChERS Alkaline 
Hydrolysis (Unitedchem, 2013) ซึ่งท าการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีการแล้ว ตรวจวัดโดยใช้เทคนิค Liquid 
Chromatograph/Tandem Mass Spectrometry (LC-MS/MS) มีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 8 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ตารางที่ 8 ปริมาณสารพิษตกค้างของ imidacloprid และอนุพันธ์ของ imidacloprid ในมะเขือที่ระยะเวลาต่างๆ ของ
แปลงทดลองที่ 1-6 

 

ระยะเวลา 
หลังการพ่น
ครั้งสุดท้าย 

(วัน) 

ปริมาณสารพิษตกค้างเฉลี่ย (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม, mg/kg) 
แปลง

ควบคุม 
แปลงอัตราแนะน า 

imidacloprid 
6-chloronicotinic acid 

as imidacloprid olefin 5-hydroxy  
as imidacloprid 

4,5-hydroxy urea Total1/Imidacloprid 

แปลงทดลองที่ 1 อ.ศรีประจันต์ จ.สุพรรณบุร ี
02/ ND3/ 0.110 0.007 ND 0.006 ND ND 0.12 
3 ND 0.067 0.009 ND 0.007 ND ND 0.08 
5 ND 0.056 0.009 ND 0.007 ND ND 0.07 
7 ND 0.042 0.011 ND 0.008 ND ND 0.06 
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ตารางที่ 8 ปริมาณสารพิษตกค้างของ imidacloprid และอนุพันธ์ของ imidacloprid ในมะเขือที่ระยะเวลาต่างๆ ของ
แปลงทดลองที่ 1-6 (ต่อ) 

 

14 ND 0.008 0.007 ND ND ND ND 0.01 
21 ND ND ND ND ND ND ND ND 

แปลงทดลองที่ 2 อ.เดิมบางนางบวช จ.สุพรรณบุร ี
0 ND 0.160 0.013 ND 0.009 ND ND 0.18 
3 ND 0.091 0.012 ND 0.009 ND ND 0.11 
5 ND 0.062 0.012 ND 0.009 ND ND 0.08 
7 ND 0.030 0.014 ND 0.005 ND ND 0.05 
14 ND 0.006 0.009 ND ND ND ND 0.02 
21 ND ND 0.006 ND ND ND ND <0.014/ 

แปลงทดลองที่ 3 อ.ท่าม่วง จ.กาญจนบุร ี
0 ND 0.17 0.01 ND 0.01 ND ND 0.19 
1 ND 0.13 0.01 ND 0.01 ND ND 0.15 
3 ND 0.12 0.01 ND 0.01 ND ND 0.14 
5 ND 0.10 0.01 ND 0.02 ND ND 0.13 
7 ND 0.07 0.01 ND 0.01 ND ND 0.09 
14 ND 0.03 <0.01 ND <0.01 ND ND 0.04 
21 ND 0.01 <0.01 ND <0.01 ND ND 0.02 

แปลงทดลองที่ 4 อ.สามโก้ จ.อ่างทอง 
0 ND 0.19 <0.01 ND 0.01 ND ND 0.21 
3 ND 0.08 <0.01 ND 0.01 ND ND 0.10 
5 ND 0.04 <0.01 ND <0.01 ND ND 0.06 
7 ND 0.03 <0.01 ND <0.01 ND ND 0.04 
14 ND <0.01 <0.01 ND <0.01 ND ND 0.02 
21 ND <0.01 <0.01 ND <0.01 ND ND 0.01 

ระยะเวลา 
หลังการพ่น
ครั้งสุดท้าย 

(วัน) 

ปริมาณสารพิษตกค้างเฉลี่ย (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม, mg/kg) 
แปลง

ควบคุม 
แปลงอัตราแนะน า 

imidacloprid 
6-chloronicotinic acid 

as imidacloprid olefin 5-hydroxy  
as imidacloprid 

4,5-hydroxy urea Total Imidacloprid 
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1/ Total imidacloprid หมายถึง ผลรวมของ imidacloprid และเมตาบอไลต์ที่ประกอบด้วย 6-คลอโรไพริดินลิ ส่วนหนึ่ง (6-
chloropyridinyl moiety) รายงานผลเป็น imidacloprid (JMPR, 2015) 
2/ ระยะเวลา 2 ช่ัวโมงหลังการฉดีพ่นครั้งสุดท้าย 
3/ ND คือ not detectable 
4/ LOQ ของ imidacloprid คือ 0.005, 6-chloronicotinic acid คือ 0.008 และ 5-hydoxy คือ 0.006 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

 
จากผลการทดลองพบว่าเมื่อใช้สารก าจัดศัตรูพืชตามอัตราแนะน า พบปริมาณสารพิษตกค้าง imidacloprid  

และอนุพันธ์ของ imidacloprid ในแปลงทดลองที่ 1 ดังนี้  สารพิษตกค้าง imidacloprid ตรวจพบ 0.110, 0.067, 
0.056, 0.042 และ 0.008 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ที่ระยะเวลา 0, 3, 5, 7 และ 14 วัน ตามล าดับ ส่วนที่ระยะเวลา 21 
วัน ตรวจไม่พบสารตกค้าง อนุพันธ์ของ imidacloprid ชนิด 6-chloronicotinic acid ตรวจพบ 0.007, 0.009, 
0.009, 0.011 และ 0.007 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ที่ระยะเวลา 0, 3, 5, 7 และ 14 วัน ตามล าดับ ส่วนที่ระยะเวลา 21 
วัน ตรวจไม่พบสารตกค้าง และอนุพันธ์ของ imidacloprid ชนิด 5-hydroxy ตรวจพบ 0.006, 0.007, 0.007 และ 
0.008 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ที่ระยะเวลา 0, 3, 5 และ 7  วัน ตามล าดับ ส่วนที่ระยะเวลา 14 และ 21 วัน ตรวจไม่พบ
สารตกค้าง ส่วนอนุพันธ์ของ imidacloprid ชนิด olefin, imidacloprid-4,5-dihydroxy และ urea ตรวจไม่พบสาร
ตกค้างในทุกตัวอย่างของการทดลอง และแปลงควบคุมตรวจไม่พบสารตกค้างในทุกตัวอย่างของการทดลอง 
 ท าการประเมินผลการตรวจพบสารพิษตกค้างตามรูปแบบการรายงานผลของ JMPR (2015) ที่ก าหนดให้ 
รายงานในรูปของผลรวมของ imidacloprid และเมตาบอไลต์ที่ประกอบด้วย 6-คลอโรไพริดินิล ส่วนหนึ่ง (6-

แปลงทดลองที่ 5 อ.โพธาราม จ.ราชบุรี 
0 ND 0.172 ND ND <0.006 ND ND 0.18 
1 ND 0.053 ND ND <0.006 ND ND 0.06 
3 ND 0.036 <0.008 ND <0.006 ND ND 0.04 
5 ND 0.033 ND ND <0.006 ND ND 0.04 
7 ND 0.022 <0.008 ND <0.006 ND ND 0.03 
14 ND 0.008 <0.008 ND <0.006 ND ND 0.01 
21 ND 0.005 ND ND <0.006 ND ND 0.01 

แปลงทดลองที่ 6 อ.กระทุ่มแบน จ.สมุทรสาคร 
0 ND 0.159 <0.008 ND ND ND ND 0.17 
1 ND 0.102 <0.008 ND ND ND ND 0.11 
3 ND 0.090 <0.008 ND ND ND ND 0.10 
5 ND 0.065 0.008 ND ND ND ND 0.08 
7 ND 0.059 0.008 ND ND ND ND 0.07 
14 ND 0.011 <0.008 ND ND ND ND 0.02 
21 ND <0.005 <0.008 ND ND ND ND 0.01 
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chloropyridinyl moiety) รายงานผลเป็น imidacloprid  ซึ่งประกอบด้วย imidacloprid, 6-chloronicotinic acid, 
olefin, 5-hydroxy, dihydroxy และ urea ส าหรับแปลงทดลองที่ 1 ที่ระยะเวลา 0, 3, 5, 7 และ 14  วัน ดังนี้ 0.12, 
0.08, 0.07, 0.06, 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ และไม่พบสารพิษตกค้าง ที่ระยะเวลา 21 วัน 

ผลการทดลองในแปลงทดลองที่ 2 ที่ระยะเวลา 0, 3, 5, 7, 14  และ 21 วัน พบปริมาณสารพิษตกค้าง 
imidacloprid  และอนุพันธ์ของ imidacloprid  ดังนี้ 0.18, 0.11, 0.08, 0.05, 0.02 และน้อยกว่า 0.01 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ตามล าดับ แปลงทดลองท่ี 3 พบปริมาณสารพิษตกค้าง imidacloprid  และอนุพันธ์ของ imidacloprid ดังนี้ 
0.19, 0.15, 0.14, 0.13, 0.09, 0.04 และ 0.02 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ที่ระยะเวลา 0, 1, 3, 5, 7, 14  และ 21 วัน 
ตามล าดับ แปลงทดลองที่ 4 พบปริมาณสารพิษตกค้าง imidacloprid  และอนุพันธ์ของ imidacloprid ดังนี้ 0.21, 
0.10, 0.06, 0.04, 0.02 และ 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ที่ระยะเวลา 0, 3, 5, 7, 14  และ 21 วัน ตามล าดับ ส าหรับ
แปลงทดลองที่ 5 พบปริมาณสารพิษตกค้าง imidacloprid  และอนุพันธ์ของ imidacloprid ดังนี้ 0.18, 0.06, 0.04, 
0.04, 0.03, 0.01 และ 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ที่ระยะเวลา 0, 1, 3, 5, 7, 14  และ 21 วัน ตามล าดับ และแปลง
ทดลองที่ 6 พบปริมาณสารพิษตกค้าง imidacloprid  และอนุพันธ์ของ imidacloprid ดังนี้ 0.17, 0.11, 0.10, 0.08, 
0.07, 0.02 และ 0.01 ทีร่ะยะเวลา 0, 1, 3, 5, 7, 14  และ 21 วัน ตามล าดับ 
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ภาพที่ 3 แสดงอัตราการสลายตัวของสารพิษตกค้างรวมของ imidacloprid ในมะเขือแปลงทดลองท่ี 1-6 

 
จากภาพที่ 3 พบว่าปริมาณสารพิษตกค้างผลรวมของ imidacloprid และเมตาบอไลต์ที่ประกอบด้วย 6-

chloronicotinic acid, olefin, 5-hydroxy, dihydroxy และ urea มีปริมาณการตกค้างสูงสุดจากการทดลองใน
แปลงที่ 1 – 6 ที่ระยะเวลา 0, 3, 5, 7, 14  และ 21 วัน ดังนี้ 0.21, 0.14, 0.13, 0.09, 0.04 และ 0.02 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม 
 
9. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

การวิจัยปริมาณสารพิษตกค้างของอิมิดาโคลพริด (imidacloprid) ในมะเขือเพ่ือก าหนดค่าปริมาณสูงสุดของ
สารพิษตกค้าง (Maximum Residue Limit, MRL) วางแผนการทดลองแบบ supervise residue trial ตาม Codex 
Guidelines ท าการทดลอง จ านวน 2 แปลงต่างพื้นที่กัน พบว่าเมื่อใช้สาร imidacloprid 10% W/V SL อัตราแนะน า 
40 มิลลิลิตรต่อน้ า 20 ลิตร อัตราการใช้น้ า 100 ลิตรต่อไร่ พ่นสาร imidacloprid ในแปลงมะเขือทุก 7 วันต่อครั้ง 
รวม 3 ครั้ง พบว่า imidacloprid และอนุพันธ์ของ imidacloprid มีการสลายตัวอย่างรวดเร็ว โดยที่แปลงทดลองที่ 1 
ที่ระยะเวลา 0, 3, 5, 7 และ 14  วัน ดังนี้ 0.12, 0.08, 0.07, 0.06, 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ และไม่พบ
สารพิษตกค้าง ที่ระยะเวลา 21 วัน แปลงทดลองที่ 2 พบปริมาณสารพิษตกค้าง 0.18, 0.11, 0.08, 0.05, 0.02 และ
น้อยกว่า 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ที่ระยะเวลาต่างๆ ตามล าดับ แปลงทดลองที่ 3 พบปริมาณสารพิษตกค้าง 0.19, 
0.14, 0.13, 0.09, 0.04 และ 0.02 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ที่ระยะเวลาต่างๆ ตามล าดับ แปลงทดลองที่ 4 พบปริมาณ
สารพิษตกค้าง 0.21, 0.10, 0.06, 0.04, 0.02 และ 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ที่ระยะเวลาต่างๆ ตามล าดับ แปลง
ทดลองที่ 5 พบปริมาณสารพิษตกค้าง 0.18, 0.04, 0.04, 0.03, 0.01 และ 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ที่ระยะเวลา
ต่างๆ ตามล าดับ และแปลงทดลองที่ 6 พบปริมาณสารพิษตกค้าง 0.17, 0.10, 0.08, 0.07, 0.02 และ 0.01 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม ที่ระยะเวลาต่างๆ ตามล าดับ ที่ระยะเวลาต่างๆ ตามล าดับ ส่วนแปลงควบคุม ตรวจไม่พบสารตกค้างในทุก
ตัวอย่างของการทดลองทั้ง 6 แปลง ก าหนดให้ค่า LOD และ LOQ ของวิธีการทดสอบ เท่ากับ 0.005 และ 0.01 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ หากพิจารณาข้อมูลการจากตรวจพบสารตกค้าง เมื่อเปรียบเทียบกับค่า Codex-MRL
ได้ก าหนดค่าของ imidacloprid ในมะเขือ (eggplant) เท่ากับ 0.2 mg/kg กลุ่มประเทศสหภาพยุโรปก าหนดค่า EU-
MRL ของ imidacloprid ในมะเขือ (aubergines/eggplants) เท่ากับ 0.5 mg/kg ส่วนในประเทศญี่ปุ่นก าหนดค่า 
MRL ของ imidacloprid ในมะเขือ (eggplant) เท่ากับ 2 mg/kg ส าหรับประเทศไทยส านักงานมาตรฐานสินค้า
เกษตรและอาหารแห่งชาติ (มกอช.) ไม่ได้ก าหนดค่าสารพิษตกค้างที่ก าหนดให้มีในอาหารของไทย (Thai-MRL) ของ 
imidacloprid ในมะเขือ แต่ได้ก าหนดค่าในกะเพรา แมงลัก ยี่หร่า และโหระพา 20 mg/kg ส้มเปลือกล่อน 1 mg/kg 
ล าไย 0.8 mg/kg มะม่วง 0.4 mg/kg กระเจี๊ยบเขียว 0.1 mg/kg ข้าวเปลือกและข้าวสาร 0.05 mg/kg (มกษ. 9002-
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2559) ดังนั้น ข้อมูลจาการทดลองที่ได้จะเป็นประโยชน์ในการพิจารณาก าหนดค่า MRL สารพิษตกค้างของประเทศ
ไทยส าหรับ imidacloprid ในมะเขือต่อไป เมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลเอกสารค าแนะน าการป้องกันก าจัดแมลงและ
สัตว์ศัตรูพืช ปี 2553 ของส านักวิจัยพัฒนาการอารักพืช (สอพ.) กรมวิชาการเกษตร ระบุให้เก็บเกี่ยวผลผลิตได้หลังการ
พ่นสารครั้งสุดท้าย 14 วัน ผลจากการทดลองพบว่าสามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตได้ตามเอกสารระบุ จึงจะสามารถบริโภค
มะเขือหลังการฉีดพ่นครั้งสุดท้ายได้อย่างปลอดภัย แต่ทั้งนี้เกษตรกรผู้ปลูกมะเขือก็ควรปฏิบัติตามหลัก  GAP และ
เลือกใช้สารเคมีป้องกันก าจัดศัตรูพืช เพ่ือป้องกันและควบคุมศัตรูพืชตามการระบาดเท่านั้น และควรใช้ตามค าแนะน า
อย่างเคร่งครัด ถึงแม้ imidacloprid จะเป็นสารที่มีพิษต่อมนุษย์และสัตว์เลือดอุ่นต่ ากว่าแมลง โดยเฉพาะผึ้งก็ตาม 
 ทั้งนี้จากการประชุมของกลุ่มงานวิจัยสารพิษตกค้าง กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการ
ผลิตทางการเกษตร ในวันที่ 13 มีนาคม 2560 ได้น าเสนอผลจากการท าแปลงทดลองพ้ืนที่และรายงานผลการตร วจ
วิเคราะห์สารพิษตกค้างของ imidacloprid ในมะเขือ ได้มีก าหนดค่า PHI ที่ได้จากการทดลองเปรียบเทียบกับค่า MRL 
ตามชนิดพืชสารป้องกันก าจัดศัตรูพืช ที่ได้ท าการทดลองสารพิษตกค้างแล้ว โดยใช้ข้อมูลสารพิษตกค้างที่ตรวจพบ
เปรียบเทียบกับค่า Codex-MRL, EU-MRL และ Japan-MRL ก าหนดให้การใช้สาร imidacloprid 10% W/V SL 
อัตรา 40 มิลลิลิตรต่อน้ า 20 ลิตร ในมะเขือ มีค่า PHI เท่ากับ 2 วัน 
 
10. การน าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

1. ได้ข้อมูลการสลายตัวของอิมิดาโคลพริด (imidacloprid) ในมะเขือเพ่ือน าไปใช้ในการพิจารณาก าหนดค่า
ปริมาณสูงสุดของสารพิษตกค้างของประเทศไทย ตลอดจนน าไปเสนอ เพ่ือก าหนดค่า MRL ของอาเซียนและของ 
Codex ต่อไป 

2. ข้อมูลที่ได้จากการส ารวจมะเขือจากแหล่งผลิต และแหล่งจ าหน่ายจะเป็นข้อมูลพ้ืนฐานให้ทราบถึง 
สถานการณ์สารพิษตกค้างในผลผลิตการเกษตร เพ่ือเป็นข้อมูลในการคุ้มครองผู้บริโภค และแนวทางในการแก้ปัญหา
สารพิษตกค้างในมะเขือ หรือพืชผักอ่ืนๆ เพ่ือให้การผลิตผักของประเทศไทยมีคุณภาพปลอดภัยเป็นที่ยอมรับทั้งใน
ประเทศและต่างประเทศ 

3. ระยะเวลาหลังจาก 14 วันหลังจากการใช้สารป้องกันก าจัดศัตรูพืช imidacloprid ในมะเขือตามอัตรา
แนะน า เป็นระยะเวลาการเก็บเกี่ยวที่เหมาะสมและปลอดภัย ซึ่งสามารถน าไปแนะน าให้เกษตรกรใช้เก็บเกี่ยวผลผลิต
อย่างถูกต้องและปลอดภัย เพ่ือลดปัญหาสารพิษตกค้างในผลิตผลการเกษตรและสิ่งแวดล้อมซึ่งจะช่วยให้เกิดความ
ปลอดภัยต่อ ผู้บริโภคและในการส่งออก 

4. น าข้อมูลระยะเวลาเก็บเกี่ยวที่เหมาะสมที่ได้มาร่วมพิจารณาการก าหนดค่าปริมาณสูงสุดของสารพิษตกค้าง
ของ imidacloprid ในผลผลิตการเกษตรในประเทศ (National MRL) ซึ่งเป็นผลดีในด้านเศรษฐกิจ โดยใช้เป็นค่า
ต่อรองและรักษาผลประโยชน์ในการค้าขายผลผลิตทางการเกษตรระหว่างประเทศ 
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5. ข้อมูลจากการทดลองนี้น าไปเผยแพร่แก่นักวิชาการในกรมวิชาการเกษตร และหน่วยงานอ่ืนๆ ที่เกี่ยวข้อง 
นิสิต นักศึกษา ประชาชน เกษตรกร ได้ทราบถึงสารพิษตกค้างของสารป้องกันก าจัดศัตรูพืช  imidacloprid ในมะเขือ 
และระมัดระวังการบริโภคให้ปลอดภัย 
 
11. ค าขอบคุณ (ถ้ามี) 

คณะผู้ด าเนินการทดลอง ต้องขอขอบคุณเกษตรกรทุกท่านที่ยินยอมให้ผู้วิจัยใช้พ้ืนที่ทางการเกษตรในการ
ปฏิบัติงานตามแผนการด าเนินงานที่ไดก้ าหนดไว้ ดูแลแปลงทดลองรวมทั้งอ านวยความสะดวกการปฏิบัติงานของผู้วิจัย 
จนท าให้การทดลองส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี 
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13. ภาคผนวก 
ภาคผนวกที่ 1 
การค านวณกรัมสารออกฤทธิ์ต่อไร่ของอิมิดาโคลพริด (imidacloprid) 
 การค านวณหาอัตราการใช้สารเคมีต่อครั้ง 
  ใช้อัตราที่แนะน าตามเอกสารวิชาการส านักวิจัยพัฒนาการอารักขาพืช ปี พ.ศ. 2554 เรื่อง แมลงศัตรู
ผัก เห็ด และไม้ดอก จัดท าโดยกลุ่มบริหารศัตรูพืช/กลุ่มกีฏและสัตววิทยา ของกรมวิชาการเกษตร (สมศักดิ์ สิริพลตั้ง
มั่น และคณะ, 2554) ซึ่งจะระบุเป็นปริมาณสารเคมี (กรัม หรือ มิลลิลิตร) ต่อน้ า 20 ลิตร น าอัตรานี้มาค านวณให้อยู่
ในหน่วยของ กิโลกรัมของสารออกฤทธิ์ต่อเฮกตะลิตร (kg a.i./hl1/) โดยสามารถค านวณได้จากสูตร 
 

ปริมาณสาร (kg ai/hl) = 
ปริมาณสาร (𝑔 หรือ 𝑚𝑙)ที่แนะน าต่อน้ า 20 ลิตร × %𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

20,000
 

จากค าแนะน าของเอกสารฯ ให้ใช้ 40 มิลลิลิตรต่อน้ า 20 ลิตร 
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  ดังนั้น ปริมาณสาร (kg a.i./hl)  = 
40 มิลลิลติร ×10%

20,000
 

      = 0.02 กรัมของสารออกฤทธิ์ต่อเฮกตาร์ (g a.i./hl) 
 

 การค านวณปริมาณสารเคมีที่ใช้ต่อพื้นที่ในหน่วย kg ai/ha3/ 

  เอกสารค าแนะน าการป้องกันก าจัดแมลงและสัตว์ศัตรูพืช ปี 2553 ของกรมวิชาการเกษตร อัตราการ
ใช้น้ า ถ้าพืชอายุ 30-60 วันหลังการปลูก ใช้น้ าละ 80 ลิตร อายุเกิน 60 วัน ใช้น้ าไร่ละ 100 ลิตร2/ 

 โดยค าแนะน าของเอกสารฯ ฯ ให้ใช้ imidacloprid 40 มิลลิลิตรต่อน้ า 20 ลิตร 
  ดังนั้น น้ า 20 ลิตร มี imidacloprid 40 มิลลิลิตร 

  ถ้าน้ า 100 ลิตร จะมี imidacloprid 
40 มิลลิลติร ×100 ลติร

20 ลิตร
 = 200 กรัมของสารออกฤทธิ์ (g a.i.) 

 

 ซึ่งอิมิดาโคลพริด ระบุความเข้มข้นเท่ากับ 10%  
  ดังนั้นใน 100 กรัม มี imidacloprid 10 กรัม 

  ถ้าใน200 กรัม จะมี imidacloprid 
10 กรัม ×200 กรัม 

100 กรมั
 = 20 กรัมของสารออกฤทธิ์ต่อไร่ (g a.i./rai) 

 

เปลี่ยนจากหน่วยไร่ (rai) เป็น Hectares (ha) 
 จาก 1 (Hectares) ha มี 6.25 ไร่ 
 ซึ่งจากการค านวณ 1 ไร่ มี imidacloprid 20 กรัมของสารออกฤทธิ์ (g a.i.) 

 ดังนั้น 6.25 ไร่ มี imidacloprid 
20 กรัม 𝑎.𝑖.×6.25 ไร่

1 ไร่
 = 125 กรัมของสารออกฤทธิ์ต่อเฮกตาร์ (g a.i./ha) 

    หรือ 0.125 กิโลกรัมของสารออกฤทธิ์ต่อเฮกตาร์ (kg a.i./ha) 
 

1/ Application rate (kg a.i/hl) is the recommendation from approved label. 
2/ Spray volume (l/ha) is the additional recommendation from Department of Agriculture, Ministry of 
Agriculture and Cooperatives. (Ref.: Recommendations on the control of Insect Pests, 2010) 
3/ Application rate (kg a.i/ha) is calculated from 1/ and 2/ 

40 มิลลิลิตร x 100 ลิตร

20 ลิตร
 

40 มิลลิลิตร x 100 ลิตร

20 ลิตร
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ภาคผนวกที่ 2 โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานที่ใช้วิเคราะห์ 
ภาพที่ ผ.2-1 TIC ของการวิเคราะห์สารพิษตกค้างของ imidacloprid และอนุพันธ์ของ imidacloprid 

 
ภาพที่ ผ.2-2 MRM ของสาร imidacloprid-4,5-hydroxy 
 

 
ภาพที่ ผ.2-3 MRM ของสาร imidacloprid-5-hydroxy 
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ภาพที่ ผ.2-4 MRM ของสาร imidacloprid 
 

 
ภาพที่ ผ.2-5 MRM ของสาร imidacloprid olefin 
 

 
ภาพที่ ผ.2-6 MRM ของสาร 6-cloronicotinic acid 
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ภาพที่ ผ.2-7 MRM ของสาร imidacloprid urea 
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ภาคผนวกที่ 3 calibration curve ของสารมาตรฐานที่ใช้วิเคราะห์ 
ภาพที่ ผ.3-1 calibration curve ของ imidacloprid 
 

 
ภาพที่ ผ.3-2 calibration curve ของ 6-chloronicotinic acid 
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ภาพที่ ผ.3-3 calibration curve ของ imidacloprid olefin 

 

 
 
ภาพที่ ผ.3-4 calibration curve ของ imidacloprid-5-hydroxy 
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ภาพที่ ผ.3-5 calibration curve ของ imidacloprid-4,5-hydroxy 
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ภาพที่ ผ.3-6 calibration curve ของ imidacloprid urea 

 

 
 
 
 
 


