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ค 

คำนำ 

เอกสาร “ผลการปฏิบัติงานประจำปีงบประมาณ พ.ศ. 2567 กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิต 
ทางการเกษตร” ได้จัดทำขึ้นเพ่ือรวบรวม และเผยแพร่ผลงานวิจัยที่ได้ดำเนินการศึกษาวิจัยตามแผนงาน/
โครงการวิจัยของกรมวิชาการเกษตร ที่ได้รับงบประมาณสนับสนุนงานมูลฐาน (Fundamental Fund : FF) 
จากกองทุนส่งเสริมวิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม (กองทุนส่งเสริม ววน.) สำนักงานคณะกรรมการส่งเสริม
วิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) ตามขั้นตอนการพิจารณางานวิจัยของกรมวิชาการเกษตร ประกอบด้วย
ผลการดำเนินงานของกลุ่ มวิจัยปฐพีวิทยา กลุ่ มวิจัยวัตถุมี พิษการเกษตร กลุ่มวิจัยเกษตรเคมี  และ 
ศูนย์วิจัยและพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตรขอนแก่น โดยมีกลุ่มบริหารโครงการวิจัยเป็นผู้ประสานงาน 
รวบรวมและดำเนินการตีพิมพ์ผลการดำเนินงานรวม 76 เรื่อง 

  กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร หวังเป็นอย่างยิ่งว่าเอกสารผลการปฏิบัติงานประจำปี
ฉบับนี้  จะเกิดประโยชน์ ต่ อภาครัฐ ภาคเอกชน เกษตรกร ตลอดจนนั กวิชาการและผู้ สน ใจทั่ ว ไป 
ขอขอบคุณผู้เชี่ยวชาญด้านดินและปุ๋ย ผู้เชี่ยวชาญด้านวิเคราะห์และทดสอบ  ผู้เชี่ยวชาญด้านวัตถุอันตราย 
ทางการเกษตร กลุ่มบริหารโครงการวิจัย นักวิชาการเจ้าของผลงาน และผู้ที่มีส่วนเกี่ยวข้องในการดำเนินงานให้
สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 

       (นายเทวรัตน์  บูรณ์สวัสดิ์พงษ์) 
 ผู้อำนวยการกองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 

 กรมวิชาการเกษตร 
   สิงหาคม 2568 
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ง

สารบัญ
กลุมวจิัยเกษตรเคม ี หนา 

1 พัฒนาระบบการตรวจสอบแคลเซียม แมกนีเซียม และกำมะถันในรูปที่ละลายน้ำในปุยเคม ี
พงศพิศ แกวสุข และคณะ 

2 

2 พัฒนาระบบการตรวจสอบเหลก็ สังกะสี แมงกานีส ทองแดง และโมลบิดนิัม 
ในรูปที่ละลายน้ำในปุยเคม ี
พงศพิศ แกวสุข และคณะ 

19 

3 การทดสอบความเสถียรของธาตุอาหารแคลเซียม แมกนีเซียม และกำมะถันในปุยเคม ี
ทองจันทร พิมพเพชร และคณะ 

38 

4 พัฒนาวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสทัง้หมดในปุยเคมีชนิดเกล็ด ผงและเกล็ด  เม็ดและเกล็ด 
และปุยอินทรียชนดิแหง และเหลว 
ศุภากร ดวนใหญ และคณะ 

61 

5 การตรวจสอบ และประเมินคุณภาพสารปรับปรุงดนิปนูมารล ปนูโดโลไมท ปูนขาว 
และยิปซัม ทีจ่ำหนายตามทองตลาด 
กัญฐณา คลายแกว และคณะ 

76 

6 การศึกษาและประเมินคุณภาพสารปรับปรุงดินปูนมารล ปูนโดโลไมท ปูนขาว และยิปซัม 
ในระบบการผลิตพชืตามมาตรฐานเกษตรอินทรีย 
จิตติรัตน ชชูาติ และคณะ 

92 

7 การศึกษาและประเมินคุณภาพสารปรับปรุงดินซโีอไลต และเบนทอไนตในระบบการผลิต
พืชตามมาตรฐานเกษตรอินทรีย 
กัญฐณา คลายแกว และคณะ 

104 

8 การศึกษาและประเมินคุณภาพวัสดุปลูกเพอรไลต และเวอรมิคิวไลตในระบบการปลูกกัญชา 
กอรีอะ บลิหล ีและคณะ 

118 

9 การศึกษาปริมาณสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชกลุมออกซิน จิบเบอเรลลิน 
ในผลิตภัณฑสารเพิ่มประสิทธิภาพพืช 
สุวลักษมิ์ ไชยทอง และคณะ 

133 

10 การศึกษาปริมาณสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชกลุมไซโตไคนิน 
ในผลิตภัณฑสารเพิ่มประสิทธิภาพพืช 
เพชรรัตน ศิริว ิและคณะ 

146 

11 การศึกษาและประเมินคุณภาพกรดอะมิโนในผลติภัณฑสารเพิ่มประสิทธิภาพพืช 
จากแหลงจำหนาย 
สุพิศสา ทองเขียว และคณะ 

159 
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จ

สารบัญ
กลุมวจิัยวัตถมุีพิษการเกษตร หนา 

12 การตรวจสอบชนิดสารปองกันกำจัดศัตรูพืชในผลิตภัณฑชีวภัณฑและสารสกัดจากพชื 
ดวยเทคนิค HPLC 
ทัศนี อัฏฐพรพงษ และคณะ 

176 

13 การตรวจสอบความใชไดของวิธวีิเคราะหสารออกฤทธิ์ไอซอกซาฟลูโทลในผลติภัณฑ 
สารปองกันกำจัดศัตรูพืช 
สุกัญญา คำคง และคณะ 

188 

14 การประเมินความเสี่ยงจากการใชสารปองกันกำจัดวชัพืชอะลาคลอรในขาวโพดฝกสด 
ตอเกษตรกรผูใช ผูบริโภค และสิ่งแวดลอม 
ปภัสรา คุณเลิศ และคณะ 

202 

15 การตรวจวิเคราะหสารปองกันกำจดัศัตรูพืชในสิ่งแวดลอมบริเวณพื้นที่เกษตรกรรมลุมน้ำเจาพระยา 
นพดล  มะโนเยน็ และคณะ 

218 

16 การตรวจวิเคราะหสารปองกันกำจัดศัตรูพืชในสิ่งแวดลอมบริเวณพื้นที่เกษตรกรรมลุมน้ำปาสัก 
สิริพร เหลืองสุชนกุล และคณะ 

232 

17 การตรวจวิเคราะหสารปองกันกำจัดศัตรูพืชในสิ่งแวดลอมบริเวณพื้นที่เกษตรกรรมลุมน้ำปง 
จันทิมา ผลกอง และคณะ 

247 

18 การตรวจวิเคราะหสารปองกันกำจัดศัตรูพืชในสิ่งแวดลอมบริเวณพื้นที่เกษตรกรรมลุมน้ำนาน 
อำนาจ กะฐนิเทศ และคณะ 

261 

19 การสำรวจสารพิษตกคางในหนอไมฝร่ัง และค่ืนฉาย จากแหลงผลิตพื้นที่จังหวัดกาญจนบุรี 
นครปฐม และสุพรรณบุรี 
ณัฐฐาพัสญ  เทสสิริ และคณะ 

274 

20 การสำรวจสารพิษตกคางในพริก มะเขือ มะเขือเทศ และแตงกวา จากแหลงผลิตพืน้ที่
จังหวัดกาญจนบุรี นครปฐม ราชบุรี และเพชรบุรี 
ปกปอง  ทะนันชัย และคณะ 

287 

21 วิจัยปริมาณสารพิษตกคางของโพรไซมิโดน (procymidone) ในมะมวง 
เพื่อกำหนดคาปริมาณสงูสุดของสารพิษตกคาง 
ปกปอง  ทะนันชัย และคณะ 

301 

22 วิจัยปริมาณสารพิษตกคางของไมโคลบิวทานลิ (myclobutanil) ในมะมวง 
เพื่อกำหนดคาปริมาณสงูสุดของสารพิษตกคาง 
พชร เมินหา และคณะ 

315 

23 วิจัยปริมาณสารพิษตกคางของไพริดาเบน (pyridaben) ในมะมวง 
เพื่อกำหนดคาปริมาณสงูสุดของสารพิษตกคาง 
พรนภัส วิชานนะณานนท และคณะ 

330 

24 วิจัยปริมาณสารพิษตกคางอีโทเฟนพรอกซ (etofenprox) ในพริก 
เพื่อกำหนดคาปริมาณสงูสุดของสารพิษตกคาง 
สุพัตรี หนูสังข และคณะ  

344 

25 วิจัยปริมาณสารพิษตกคางลูเฟนนูรอน (lufenuron) ในพริก เพื่อกำหนดคาปริมาณสูงสดุ
ของสารพิษตกคาง 
ศศิณิฎา คงแชมด ีและคณะ 

357 
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สารบัญ
กลุมวจิัยวัตถมุีพิษการเกษตร (ตอ) หนา 

26 วิจัยปริมาณสารพิษตกคางไอโพรไดโอน (iprodione) ในคะนา เพื่อกำหนดคาปริมาณสงูสุด
ของสารพิษตกคาง 
วีระสิงห แสงวรรณ และคณะ 

372 

27 วิจัยปริมาณสารพิษตกคางสไปนีโทแรม (spinetoram) ในคะนา เพื่อกำหนดคาปริมาณ
สูงสุดของสารพิษตกคาง 
ชนิตา ทองแซม และคณะ 

386 

28 วิจัยปริมาณสารพิษตกคางโทลเฟนไพแรด (tolfenpyrad) ในคะนา เพื่อกำหนดคาปริมาณ
สูงสุดของสารพิษตกคาง 
วาเลนไทน เจือสกุล และคณะ 

407 

29 วิจัยปริมาณสารพิษตกคางฟโพรนิล (fipronil) ในมะเขือเทศ เพื่อกำหนดคาปริมาณสูงสดุ
ของสารพิษตกคาง 
ประพันธ เคนทาว และคณะ 

422 

30 วิจัยปริมาณสารพิษตกคางโทลเฟนไพแรด (tolfenpyrad) ในมะเขือเทศ 
เพื่อกำหนดคาปริมาณสงูสุดของสารพิษตกคาง 
วิชุตา ควรหัตร และคณะ 

436 

31 วิจัยพัฒนา ประสิทธิภาพ สูตรผลิตภัณฑผสมสำเร็จรูปสารกำจัดศัตรูพืชจากสะเดา+วานน้ำ
ดวยนาโนเทคโนโลยี เพือ่การปองกันกำจัดหนอนใยผัก 
สุทิศา เงินเรืองโรจน และคณะ 

450 

32 วิจัยพัฒนา ประสิทธิภาพ สูตรผลิตภัณฑผสมสำเร็จรูปสารกำจัดศัตรูพืชจากสะเดา+นอยหนา
ดวยนาโนเทคโนโลยี เพือ่การปองกันกำจัดหนอนใยผัก 
ธิติยาภรณ อุดมศิลป และคณะ 

459 

33 วิจัยสูตรและทดสอบฤทธิ์ของผลิตภัณฑสารสกัดสะเดาสำเร็จรูปเพื่อการปองกัน 
กำจัดหนอนใยผัก ดวยเทคโนโลยีเอนแคปซูเลชัน 
ณัฐพร ฉันทศักดา และคณะ 

473 

34 วิจัยสูตรและทดสอบฤทธิ์ของผลิตภัณฑสารสกัดวานนำ้สำเร็จรูปเพื่อการปองกัน 
กำจัดหนอนใยผัก ดวยเทคโนโลยีเอนแคปซูเลชัน 
พจนีย หนอฝน และคณะ 

487 

35 การสำรวจสารกำจัดศัตรูพืชตกคางในพืชและสิง่แวดลอมจากแหลงปลูกออย 
ในจังหวดัสุพรรณบุรี 
ปภัสรา คุณเลิศ และคณะ 

497 

36 การสำรวจสารกำจัดศัตรูพืชตกคางในพืชและสิง่แวดลอมจากแหลงปลูกสบัปะรด 
ในจังหวัดชลบุรี และระยอง 
ปภัสรา คุณเลิศ และคณะ 

515 

37 การรวมศึกษาทดสอบ วิธีตรวจวิเคราะห Tebuconazole ในสตูรผสมผลิตภัณฑ 
ฉลองรัตน หมื่นขวา และคณะ 

534 

38 การตรวจสอบความใชไดของวิธวีิเคราะหสารออกฤทธิ์ไซม็อกซานิลในผลิตภัณฑสารปองกัน
กำจัดศัตรูพืช 
สุกัญญา คำคง และคณะ 

548 

ANNUAL REPORT 2024 No.1



ช

สารบัญ
กลุมวจิัยวัตถมุีพิษการเกษตร (ตอ) หนา 

39 โครงการศึกษาขอมูลปริมาณสารพิษตกคางจากการทดลองใช Emamectin benzoate 
ในสมโอ เพื่อกำหนดมาตรฐานปริมาณสารพิษตกคางสูงสุด (MRL) 
ประพันธ เคนทาว และคณะ 

562 

40 วิจัยปริมาณสารพิษตกคางของอะซีทามิพริด (acetamiprid) ในมะมวง 
เพื่อกำหนดคาปริมาณสงูสุดของสารพิษตกคาง 
วิทยา บวัศรี และคณะ 

580 
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พัฒนาระบบการตรวจสอบแคลเซียม แมกนีเซียม และกำมะถันในรูปท่ีละลายน้ำในปุยเคมี   
Method Validation and Development of Water Soluble Calcium 

Magnesium and Sulfur in Chemical Fertilizer      

พงศพิศ แกวสุข      ทองจันทร พิมพเพชร      สุวรรณี ศรีทองอินทร 
Pongpit Kaewsuk      Tongchan pimpet       Suwannee Sritongin 

กลุมวิจัยเกษตรเคมี              กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 

-------------------------------------- 

ABSTRACT  
 Development system for the determination Calcium Magnesium and Sulfur of water-
soluble in chemical fertilizers by ICP technique. The wavelength for Calcium 317.933 nm, radial 
view Magnesium 285.213 nm, radial view and Sulfur 181.975 nm, axial view. Working range 
Calcium 0 - 200 mg/L, Magnesium 0 - 100 mg/L and Sulfur 0 - 200 mg/L. The coefficient of 
determination (R2) greater than 0.999. The matrix effect had significantly different of slope 0.85 
0.11 1.62. The LOD base on the standard deviation of blank is 0.0977%Ca, 0.0300%Mg and 
0.0336%S. 5 concentration levels of Calcium 0.6570 0.94 9.85 21.90 36.11%Ca, %Recovery 99.89 
101.91 98.65 101.87 101.84, HorRat 0.33 0.20 0.39 0.42 0.52, %RSU 16.70 11.48 9.28 4.38 2.50.  
5 concentration levels of Magnesium 0.6499 5.362 5.67 20.30 25.53%Mg, %Recovery 98.85 101.55 
101.73 99.75 99.59, HorRat 0.26 0.08 0.22 0.21 0.62, %RSU 6.46 1.47 1.40 2.57 2.39. And  
6 concentration levels of Sulfur 0.6509 0.9779 11.15 24.23 26.64 36.79%S, %Recovery 101.99 
102.74 101.39 98.62 100.27 98.54, HorRat 0.20 0.20 0.22 0.45 0.21 0.76, %RSU 8.16 5.70 1.78 2.75 
2.49 3.13. %Recovery acceptance criteria and HorRat acceptance criteria of ≤ 1.3. Therefore, 
Calcium Magnesium and Sulfur method by inductively coupled plasma spectrometry technique 
is accurate. Calcium Magnesium and Sulfur methods in the concentration range of                       
0.66 - 36.11%Ca, 0.65 - 25.53%Mg and 0.65 - 36.79%S are suitable for testing chemical fertilizer 
samples in water-soluble. Measurement uncertainty evaluation use of repeatability, 
reproducibility 3 concentration levels of Calcium 3.26 10.11 25.23%Ca, %RSU 6.75 6.13 8.01.  
4 concentration levels of Magnesium 1.51 3.44 5.48 19.66%Mg, %RSU 6.62 6.39 6.93 8.74.  
And 3 concentration levels of Sulfur 4.43 17.03 25.27%S, %RSU 10.74 11.78 7.58. The evaluation 
uncertainty from repeatability standard deviation (Sr) and the reproducibility standard deviation 
(SR) of each laboratory compared to the true value specified in the 95% confidence interval  
to acceptance criteria. 
 
Keywords: Method validation; Water soluble calcium, magnesium, and sulfur 
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บทคัดยอ 
การพัฒนาระบบการตรวจสอบแคลเซียม แมกนีเซียม และกำมะถันในรูปที่ละลายน้ำในปุยเคมี โดยใชเทคนิค

การวิเคราะหหาปริมาณธาตุดวยเครื่อง ICP-OES โดยสภาวะที่เหมาะสมของการวิเคราะหแคลเซียม แมกนีเซียม และ
กำมะถัน ท่ีความยาวคลื่น (Wavelength) 317.933, 285.213, 181.975 นาโนเมตร ตามลำดับ ใชมุมมอง (Plasma view) 
Radial สำหรับวิเคราะหธาตุแคลเซียม แมกนีเซียม สวนมุมมอง Axial สำหรับวิเคราะหธาตุกำมะถัน ทั้งนี้ตองพิสูจนวา
วิธีวิเคราะหมีความเหมาะสมสามารถนำไปใชตามวัตถุประสงคที่ตองการใชงาน จึงทำการตรวจสอบความใชไดของวิธท่ีี
ชวงการใชงานของเครื่องมือวัดของการทดสอบแคลเซียมที่ชวงความเขมขน 0 - 200 มิลลิกรัมตอลิตร แมกนีเซียมที่ชวง
ความเขมขน 0 - 100 มิลลิกรัมตอลิตร และกำมะถันท่ีชวงความเขมขน 0 - 200 มิลลิกรัมตอลิตร พบวามีคาสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจ (Coefficient of determination; R2) มากกวา 0.999 ผลกระทบของเมทริกซ (Matrix effect) มีคาความ
แตกตางของความชัน (Slope) เทากับ 0.85, 0.11, 1.62 ตามลำดับ มีคา LOD เทากับ 0.0977, 0.0300, 0.0336 กรัมตอ
หนึ่งรอยกรัม ตามลำดับ การทดสอบแคลเซียมจากสารที่ทราบคา 5 ระดับความเขมขน 0.6570, 0.94, 9.85, 21.90, 
36.11%Ca คำนวณคา %Recovery ไดเทากับ 99.89, 101.91, 98.65, 101.87, 101.84 คา HorRat ไดเทากับ 0.33, 
0.20, 0.39, 0.42, 0.52 มีคา %RSU เทากับ 16.70, 11.48, 9.28, 4.38, 2.50 ตามลำดับ การทดสอบแมกนีเซียมจากสาร
ที่ทราบคา 5 ระดับความเขมขน 0.6499, 5.362, 5.67, 20.30, 25.53%Mg คำนวณคา %Recovery ไดเทากับ 98.85, 
101.55, 101.73, 99.75, 99.59 คา HorRat ไดเทากับ 0.26, 0.08, 0.22, 0.21, 0.62 มีคา %RSU เทากับ 6.46, 1.47, 
1.40, 2.57, 2.39 ตามลำดับ การทดสอบกำมะถันจากสารที่ทราบคา 6 ระดับความเขมขน 0.6509, 0.9779, 11.15, 
24.23, 26.64, 36.79%S คำนวณค า %Recovery ได  เท  าก ับ 101.99, 102.74, 101.39, 98.62, 100.27, 98.54 คา 
HorRat ไดเทากับ 0.20, 0.20, 22, 0.45, 0.21, 0.76 มีคา %RSU เทากับ 8.16, 5.70, 1.78, 2.75, 2.49, 3.13 ตามลำดับ 
จากการพิสูจนความถูกตอง และความเที่ยง พบวา วิธีทดสอบแคลเซียม แมกนีเซียม กำมะถัน ดวยเทคนิคอินดักที
พลีคัพเปลพลาสมาสเปคโตรเมทรี มีความถูกตอง ผานเกณฑยอมรับ %Recovery และมีความเที่ยง ผานเกณฑยอมรับ 
HorRat ≤ 1.3 ดังนั้นวิธีทดสอบแคลเซียม แมกนีเซียม และกำมะถันชวงระดับความเขมขน 0.66 – 36.11%Ca, 0.65 – 
25.53%Mg และ 0.65 – 36.79%S มีความเหมาะสมสามารถทดสอบตัวอยางปุยเคมีในรูปท่ีละลายน้ำได สวนประเมินคา
ความไมแนนอนจาก Repeatability, Reproducibility การทดสอบแคลเซียมที ่ 3 ระดับความเขมขน 3.26, 10.11, 
25.23%Ca มีคา %RSU เทากับ 7.19, 6.24, 8.34 ตามระดับความเขมขน การทดสอบแมกนีเซียมท่ี 4 ระดับความเขมขน 
1.52, 3.46, 5.49, 19.81%Mg มีคา %RSU เทากับ 6.86, 5.45, 7.38, 7.88 ตามระดับความเขมขน และการทดสอบ
กำมะถันท่ี 3 ระดับความเขมขน 4.43, 17.03, 25.27%S มีคา %RSU เทากับ 10.72, 11.78, 7.58 ตามระดับความเขมขน 
คาความไมแนนอนที่ประเมินจาก คาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทำซ้ำ (Repeatability standard deviation; Sr) และคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานจากตางหองปฏิบัติการ (Reproducibility standard deviation; SR) ของแตละหองปฏิบัติการเทียบ
กับคาจริงท่ีกำหนดตามตาราง 95% ความเชื่อม่ัน ผานเกณฑยอมรับ 

 
คำสำคัญ: การตรวจสอบความใชไดของวิธีทดสอบ; แคลเซียม แมกนีเซียม และกำมะถันท่ีละลายน้ำ  
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บทนำ 
ขอกำหนดดานคุณภาพ ตาม ISO/IEC 17025 : 2017 กำหนดใหว ิธ ีการว ิเคราะหท ี ่นำมาใช  ใน

หองปฏิบัติการตองไดรับการตรวจสอบความใชไดของวิธี ซ่ึงเปนการพิสูจนวาวิธีวิเคราะหมีความเหมาะสมสามารถ
นำไปใชตามวัตถุประสงคการใชงาน โดยจัดทำหลักฐานยืนยันเพื่อแสดงถึงประสิทธิภาพของวิธีทดสอบ (นันทนา 
กันยานุว ัฒน และนุชนาท นาคำ, 2555) ซึ ่งสามารถพิจารณาไดจาก 1. ความเปนเส นตรง (Linearity)  
คือ ความสามารถของวิธีวิเคราะหท่ีใหผลการวิเคราะหเปนสัดสวนกับความเขมขนของสารท่ีวิเคราะหในชวงความ
เขมขนที ่กำหนดประเมินจากคาสัมประสิทธิ ์การตัดสินใจ (Coefficient of determination; R2) 2. การหา
ขีดจำกัดในการตรวจพบ ที่วิธีวิเคราะหสามารถตรวจพบได (Limit of detection; LOD) และหาขีดจำกัดในการ
วัดเชิงปริมาณ LOQ (Limit of quantitation) โดยการวิเคราะหตัวอยางท่ีมีลักษณะเนื้อสารเหมือนตัวอยาง แตไม
มีสารที ่ต องการวิเคราะห (Sample blank) คา LOD ไดจาก 3 เทาของคาเบี ่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
deviation)  หรือรวมกับคาเฉลี ่ยเมื่อตัวอยางแบลงคมีสัญญาณ สวนการหาคาความเขมขนต่ำสุดของสารท่ี
ตองการวิเคราะห ซ่ึงสามารถรายงานปริมาณไดโดยท่ีมีความแมน และความเท่ียง โดยท่ัวไป LOQ คือ 10 เทาของ
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน หรือรวมกับคาเฉลี่ยเมื่อตัวอยางแบลงคมีสัญญาณ ยืนยันคา LOQ ของการวิเคราะห
ตัวอยางท่ีมีปริมาณสารเทากับคา LOQ ตองไดผลอยูในเกณฑยอมรับ ความแมน (Accuracy) ประกอบดวย ความ
ถูกตอง (Trueness) ที ่เก ิดจากความคลาดเคลื ่อนของระบบ กับความเที ่ยง (Precision) ที ่เก ิดจากความ
คลาดเคลื ่อนแบบสุ ม ความถูกตองจะพิจารณาในรูปแบบของ ความเอนเอียง (Barwick, 2016) โดยการ
เปรียบเทียบผลวิเคราะหท่ีไดกับคารับรองของ วัสดุอางอิงรับรอง หรือคาท่ียอมรับ ความเท่ียง เปนการแสดงความ
ใกลเคียงของผลการวิเคราะหตัวอยางเดียวกันซ้ำ ภายใตสภาวะทดสอบที่กำหนด สภาวะการหาขอมูลแบบแรก 
เปนการวิเคราะหภายใตสภาวะเดิมทั้งหมด ไดแก ตัวอยาง เครื ่องมือ สารเคมี วิธีทดสอบ (Repeatability 
condition) แบบที่สองเปนการวิเคราะหภายใตสภาวะเดิม ในหองปฏิบัติการเดิม ในชวงเวลาหนึ่ง ซึ่งสามารถ
ครอบคลุมการเปลี ่ยนแปลงที ่อาจเกิดขึ ้น เช น ผ ู ทดสอบ เครื ่องมือ สารเคมี (Intermediate precision 
condition) แบบท่ีสามเปนสภาวะการวิเคราะหตัวอยางเดิม ตางหองปฏิบัติการ การประเมินผลความเท่ียง โดยใช 
HorRat (Horwitz’Ratio)  และกำหนดเกณฑยอมรับ โดยเปรียบเทียบเปอรเซ็นตสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ 
(Relative standard deviation; RSD) ที่ไดจากการวิเคราะห กับเปอรเซ็นตสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ ที่ได
จากการคำนวณความเขมขนของสาร โดยวิเคราะหตัวอยางที่ทราบคาแนนอน หรือวัสดุอางอิงรับรอง (Certified 
reference material; CRM) ที่มีใบรับรอง และสามารถสอบกลับไปยังใบรับรอง หรือเอกสารอื่นใดที่ออกโดย
หนวยงานท่ีใหการรับรอง ใหคลอบคุมระดับความเขมขน ต่ำ กลาง และสูง ของตัวอยาง นอกจากนี้ยังมีการพิสูจน
ความแมน และความเท่ียงในตัวอยางปุยท่ีมีลักษณะของเนื้อสาร (Matrix) เดียวกับตัวอยางท่ีระดับความเขมขนต่ำ 
กลาง สูง ลงในตัวอยาง (Cantwell, 2025) การนำวิธีวิเคราะหท่ีไดพัฒนาข้ึน หรือวิธีท่ีประยุกตมาจากวิธีวิเคราะห
มาตรฐานที่มีอยู แลว มาใชในหองปฏิบัติการจึงจำเปนตองตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหแคลเซียม 
แมกนีเซียม และกำมะถันในรูปที่ละลายน้ำ (EN 16962, 2018) มีความเหมาะสมหรือไมกอนนำมาใชงาน เพ่ือ
รองรับการทดสอบธาตุอาหารรองตามประกาศกรมวิชาการเกษตร เรื่อง หลักเกณฑ วิธีการและเง่ือนไขเก่ียวกับปุย
ที่ไดรับการยกเวนไมตองขึ้นทะเบียน ตามพระราชบัญญัติปุย พ.ศ. 2518 ซึ่งแกไขเพิ่มเติมโดยพระราชบัญญัติปุย 
พ.ศ. 2518 (ฉบับท่ี 2) พ.ศ. 2550 พ.ศ. 2564 (ราชกิจจานุเบกษา, 2564) 
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วิธีดำเนินการ 

อุปกรณ 
1. เครึ่อง Inductively coupled plasma– optical emission spectrometer (ICP-OES) 
2. เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตำแหนง 
3. เครื่องแกวปริมาตร class A ไดแก volumetric flask, pipette 
4. เครื่องเขยาสารละลาย 
5. เครื่องปนเหวี่ยง 
6. กระดาษกรองเบอร 5 
7. หลอดพลาสติกปนเหวี่ยง 
8. อุปกรณดูด-จายสารละลาย 
9. sample blank (64I-1129 สูตรปุย 6-32-32)  
10. วัสดุอางอิงรับรอง (certified reference material) วัสดุอางอิง (reference material) และสารท่ีทราบคา 

 

วิธีการ  
1. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการวิเคราะหแคลเซียม แมกนีเซียม และกำมะถัน ดวยเทคนิคอินดักที
พลีคัพเปลพลาสมาสเปคโตรเมทรี (แมน และคณะ, 2552) โดยปรับสภาวะของเครื่อง ไดแก  Plasma flow, 
Auxiliary flow, Nebulizer flow, RF-power, Flow rate และ Flush time 
2. การตรวจสอบความใชไดของวิธีทดสอบ  

2.1 หาชวงใชงานท่ีเปนเสนตรง (Instrument working range and linearity range) 
2.1.1 ชั่งตัวอยางปุย Sample blank เติมสารแคลเซียม แมกนีเซียม กำมะถัน ที่ทราบความเขมขน

แนนอน ธาตุละ 7 ความเขมขน ความเขมขนละ 3 ซ้ำ 
2.1.2 ดำเนินการวิเคราะหตามคูมือวิธีวิเคราะหปุยเคมีธาตุอาหารรอง ธาตุอาหารเสริมในรูปท่ี

ละลายน้ำได และสารหนู (กรมวิชาการเกษตร, 2565) โดยวัดดวยเครื่อง ICP-OES สรางกราฟระหวางความเขมขน
ของสารละลายมาตรฐาน กับสัญญาณของเครื่องมือ 

2.1.1 ประเมินคา Correlation determination; R2) 
2.2 การศึกษาผลกระทบของเมทริกซ (Matrix effect) โดยเปรียบเทียบความชัน (Slope) ของกราฟสารละลาย

มาตรฐาน และกราฟของสารละลายมาตรฐานท่ีเติมตัวอยางปุย เกณฑการคำนวณ %RPD < 10 (NATA, 2018) 
2.3 การศึกษาความถูกตอง (Trueness) และความเท่ียง (Precision) ของวิธีทดสอบภายในหองปฏิบัติการเดียว 

(Single-laboratory approach) ดวยเทคนิค Inductively couple plasma spectrometry 
2.3.1 หาขีดจำกัดในการตรวจพบ (Limit of detection; LOD) และขีดจำกัดในการวัดเชิงปริมาณ 

(Limit of quantitation; LOQ) 
2.3.1.1 ชั่งตัวอยางปุย Sample blank จากนั้นดำเนินการตามคูมือวิธีวิเคราะหปุยเคมีธาตุอาหารรอง ธาตุ

อาหารเสริมในรูปท่ีละลายน้ำได และสารหนู (กรมวิชาการเกษตร, 2565) โดยวัดดวยเครื่อง ICP-OES จำนวนธาตุละ 10 ซ้ำ 
2.3.1.2 คำนวณคา Standard deviation (SD) ของการวิเคราะหตัวอยางแคลเซียม แมกนีเซียม และกำมะถัน  
2.3.1.3 คำนวณคา LOD และ LOQ จากสูตร 

        LOD = คาเฉลี่ยตัวอยางปุยท่ีไมมีธาตุท่ีสนใจ (𝑥̅𝑥 ) + 3SD   …(1) 

        LOQ = คาเฉลี่ยตัวอยางปุยท่ีไมมีธาตุท่ีสนใจ (𝑥̅𝑥) + 10SD …(2)  
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2.3.1 ศึกษาลักษณะตัวอยางปุย ท่ีสงผลตอขีดจำกัดในการวัดเชิงปริมาณ 
เตรียมตัวอยางปุยที่สงผลตอขีดจำกัดในการวัดเชิงปริมาณของวิธีวิเคราะหปุยธาตุอาหารรอง 

ในรูปท่ีละลายน้ำได อยางนอย 4 ตัวอยาง 
2.3.2 หาคาความถูกตอง และความเท่ียง ท่ีระดับความเขมขน ต่ำ กลาง และสูง 

จัดเตรียม วัสดุ อุปกรณ สารมาตรฐาน ท่ีตองใชในการทดสอบ และจัดหาสารท่ีทราบคา ในรายการ
วิเคราะหแคลเซียม ไดแก 0.94±0.02 %Ca, 9.85%Ca, 21.9%Ca และ 36.11%Ca รายการวิเคราะหแมกนีเซียม ไดแก 
5.362±0.027%Mg, 5.67%Mg, 20.19%Mg, 25.53%Mg รายการว ิเคราะหกำมะถัน ได แก  0.9779±0.0080 %S, 
11.15%S, 26.64%S, 36.79%S 

2.3.3.1 ชั่งตัวอยางปุย Sample blank เติมสารท่ีทราบคาระดับความเขมขน LOQ (ต่ำ) ความ
เขมขนกลาง สูง จำนวนธาตุละ 10 ซ้ำ (โดยทำการวิเคราะหท่ีเวลาตางวัน วนัละ 1 ซ้ำ เปนเวลา 10 วัน) 

2.3.3.2 ดำเนินการตามคูมือวิธีวิเคราะหปุยเคมีธาตุอาหารรอง ธาตุอาหารเสริมในรูปท่ีละลาย
น้ำได และสารหน ูโดยวัดดวยเครื่อง ICP-OES 

2.3.3.3 ประเมินผลการทดสอบ และคำนวณทางสถิติ % Recovery และ HorRat < 1.3 (AOAC, 2023) 
การคำนวณ % Recovery จากสูตร 
%Recovery           =          คาท่ีไดจากการวิเคราะห x 100 …(3) 

                                                                                     คาจริง 
 การคำนวณ Precision 

   HorRat (r)             =    
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 (𝑟𝑟)
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑅𝑅)

     …(4) 

 

                      RSD (r)                 =    
𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
 x 100           ...(5) 

 
                      PRSD (R)              =       2C-0.15    …(6) 

  เมื่อ C (mass fraction) คือ คาเฉลี่ยผลการทดสอบ x  10-6 เมื่อความเขมขนของตัวอยางมีหนวย
เปนมิลลิกรัมตอลิตร 

2.4 ประเมินคาความไมแนนอนในการวัด แบบ Bottom-up approach โดยคำนึงถึงความไมแนนอนทุก
แหลงยอย (EURACHEM /CITAC Guide, 2012) 
2.4.1 สรางแผนภูมิข้ันตอนการทดสอบอยางยอ (Flowchart diagram analysis) 
2.4.2 กำหนดสูตรในการคำนวณสิ่งท่ีวัด 
2.4.3 หาที่มาของแหลงความไมแนนอนของการวัด โดยพิจารณาจากแหลงความไมแนนอนจากสตูร

การคำนวณ แลวจัดทำแผนภูมิกางปลา 
2.4.3 ประเมินคาความไมแนนอนของการทดสอบแคลเซียม แมกนีเซียม และกำมะถันท่ีละลายน้ำ 

โดยหาคาความไมแนนอนของแตละกางปลายอยในกางปลาหลัก และรวมคาความไมแนนอนของ
แตละกางปลาหลัก จากนั้นแปลงคาความไมแนนอนแตละแหลงเปนคาความไมแนนอนมาตรฐาน โดยนำคาความไม
แนนอนที่ไดหารดวยตัวหาร (Divisor; d) ตัวหาร รวมคาความไมแนนอนแตละแหลง (Combined uncertainty) และ
ขยายคาความไมแนนอนรวม (Expanded uncertainty) โดยคูณดวยคา Coverage factor (k) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
% ใหคา k = 2  

ANNUAL REPORT 2024 No.1 6



2.5 ประเมินคาความไมแนนอนของการวัด (Measurement uncertainty) จาก Repeatability, Reproducibility 
2.5.1 สรรหาหองปฏิบัติการ (Recruitment of the laboratories) เพ่ือเขารวมการทดสอบ 
2.5.2 เตรียมตัวอยางปุย (Preparation of the materials) ตามประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ เรื่อง 

กำหนดกรรมวิธีการตรวจวิเคราะหปุยเคมี พ.ศ. 2559 เพ่ือการทดสอบแคลเซียม แมกนีเซียม และกำมะถัน แตละรายการ
ท่ีระดับความเขมขน (Level) ต่ำ กลาง และ สูง จำนวน 6 ตัวอยาง ตัวอยางละ 20 กรัม 

2.5.2 กำหนดรายละเอียดท่ีใชในการทดสอบและรายงานผลการทดสอบ 
2.5.3 ดำเนินการวิเคราะหตามคูมือวิธีวิเคราะหปุยเคมี ธาตุอาหารรอง ธาตุอาหารเสริมในรูปท่ี

ละลายน้ำได และสารหนู 
2.5.4 วิเคราะหผลทางสถิติ (Statistical analysis) ตาม ISO 5725-2 (2019) 
2.5.5 สรุปผลการทดสอบ และประเมินคาความไมแนนอน ตาม (ISO 21748, 2017) 

3. ตรวจสอบความคงทนของวิธีทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงสภาวะเล็กนอยจากสภาวะปกติ (Ruggedness) 
(Miller et al., 2018) 
3.1 ศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงภาวะแวดลอม ดวยการทดสอบ Ruggedness วางแผนการทดลอง 7 ตัว

แปร 8 การทดลอง การทดลองละ 4 ซ้ำ โดยใชสถิติ Youden-Steiner testing ดังตารางท่ี 1 และ ตารางท่ี 2 

ตารางท่ี 1 แสดงตัวแปรท่ีใชในการทดลอง 
 

ตัวแปรที ่
สัญลักษณตัว

แปร 
สภาวะ ปกติ (A-G) เปลี่ยนแปลง (a-g) 

1 A/a ปริมาตรน้ำกล่ันกอนเขยา 100 mL 150 mL 
2 B/b ความเร็วรอบการเขยา 200 rpm 180 rpm 
3 C/c ระยะเวลาการเขยา 30 นาที 25 นาที 
4 D/d สวนใสของสารละลายตัวอยาง กรองผานกระดาษกรอง No. 5 Centrifuge 

5 E/e ความเขมขนกรดในปริมาตรสุดทาย 0.50 M HNO3 0.45 M HNO3 
6 F/f Pipette Volumetric pipette 20 mL Auto pipette 20 mL 
7 G/g ระยะเวลาการเตรียมสารละลายตัวอยาง 3 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง 

 
ตารางท่ี 2 แสดงการวางแผนการทดลอง 

 
3.2 ดำเนินการวิเคราะหตามแผนการทดลองแคลเซียม แมกนีเซียม กำมะถัน โดยใช CaCl2.4H2O,  

MgCl2 และ (NH4)2SO4 ตามลำดับ 
3.3 คำนวณผลกระทบของตัวแปร (E) ของแตละตัวแปร 7 ตัวแปร จาก 8 การทดลอง 
3.4 พิจารณาคา | E | ของแตละตัวแปร 7 ตัวแปร โดยถา 

                 | E | > S แสดงวา มีผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดลอมของการทดสอบ (David Harvey, 2008) 

Experiment Design %Recovery 

1 A     B     C     D      E     F      G R1 

2 A     B     c     D      e     f       g R2 

3 A     b     C     d      E     f       g R3 

4 A     b     c     d      e     F      G R4 

5 a     B     C     d      e     F      g R5 

6 a     B     c     d      E      f      G R6 

7 a     b     C     D      e     f      G R7 

8 a     b     c     D      E      F      g R8 
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ระยะเวลา เริ่มตน  ตุลาคม 2564   สิ้นสุด  กันยายน 2567  
สถานท่ีทำการทดลอง  กลุมวิจัยเกษตรเคมี กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
1. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการวิเคราะหแคลเซียม แมกนีเซียม และกำมะถัน ดวยเทคนิคอินดักที

พลีคัพเปลพลาสมาสเปคโตรเมทรี โดยปรับสภาวะของเครื่อง ไดแก  Plasma flow, Auxiliary flow, Nebulizer 

flow, RF-power, Flow rate และ Flush timeสภาวะที่เหมาะสมของการวิเคราะหแคลเซียม แมกนีเซียม กำมะถัน  

ท่ีความยาวคลื่น (Wavelength) 317.933, 285.213, 181.975 นาโนเมตร ตามลำดับ ใชมุมมอง (Plasma view) Radial 

สำหรับวิเคราะหธาตุแคลเซียม แมกนีเซียม สวนมุมมอง Axial สำหรับวิเคราะหธาตุกำมะถัน คา Plasma flow, Auxiliary 

flow, Nebulizer flow, RF-power, Flow rate และ Flush time ที่ 15 ลิตรตอนาที, 0.2 ลิตรตอนาที, 0.8 ลิตรตอนาที, 

1300 วัตต, 1.5 มิลลิลิตรตอนาที และ 15 วินาที ตามลำดับ สำหรับทุกรายการวิเคราะห   

2. การตรวจสอบความใชไดของวิธีทดสอบ  

2.1 หาชวงใชงานท่ีเปนเสนตรง (Instrument working range and linearity range) ชวงความเปนเสนตรง 
และชวงใชงาน (Linearity range and Instrument working  range) (Eurachem, 2025) ผลการวิเคราะหสารแคลเซียมท่ี
เตรียมจาก 1000 มิลลิกรัมตอลิตร ของสาร CaCl2.4H2O ชวงความเขมขน 0, 10, 40, 80, 120, 160 และ 200 มิลลิกรัม
ตอลิตร และแมกนีเซียมท่ีเตรียมจาก 1000 มิลลิกรัมตอลิตร ของสาร MgCl2 ชวงความเขมขน 0, 10, 20, 40, 60, 80 
และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร สารละลายมาตรฐานกำมะถันที่ชวงความเขมขน 0, 10, 40, 80, 120, 160, 200 มิลลิกรัมตอ
ลิตร แลวนำไปวัดดวยเครื่อง ICP-OES โดยพล็อตคา Intensity (แกน y) ตอ ความเขมขน (แกน x) ทำนายความเปนเสนตรง
จากสมการถดถอย (Regression) พบวามีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of determination; R2) เทากับ 0.999 ใน
รายการวิเคราะหแคลเซียม แมกนีเซียม กำมะถัน ดังภาพท่ี 1 

   
 

(a) แคลเซียม     (b) แมกนีเซียม    (c) กำมะถัน    
ภาพท่ี 1    แสดงความสัมพันธเชิงเสนตรงของกราฟสารละลายมาตรฐานท่ีเติมตัวอยางปุย Sample blank 
 

2.2 การศึกษาผลกระทบของเมทริกซ (Matrix effect) การวิเคราะหธาตุแคลเซียม แมกนีเซียม กำมะถัน 
พบวา กราฟสารละลายมาตรฐาน และสารละลายมาตรฐานที่เติมตวัอยางปุย Sample blank มีคาความแตกตางของความ
ชัน (Slope) เทากับ 0.85, 0.11, 1.62 ตามลำดับ ซึ่งผานเกณฑกำหนดความแตกตางของ Slope < 10% (NATA, 2018)  
ดังภาพท่ี 2 
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(a) แคลเซียม     (b) แมกนีเซียม    (c) กำมะถัน    
ภาพท่ี 2    แสดงการเปรียบเทียบความชันของกราฟสารละลายมาตรฐาน และกราฟของสารละลายมาตรฐานที่เติม 

ตัวอยางปุย Sample blank  a) แคลเซียม  b) แมกนีเซียม  c) กำมะถัน 
 

2.3 การศึกษาความถูกตอง (Trueness) และความเท่ียง (Precision) ของวิธีทดสอบภายในหองปฏิบัติการ
เดียว (Single-laboratory approach) ดวยเทคนิคอินดักทีพลีคัพเปลพลาสมาสเปคโตรเมทรี 

2.3.1 หาขีดจำกัดในการตรวจพบ (Limit of detection; LOD) และขีดจำกัดในการวัดเชิง
ปริมาณ (Limit of quantitation; LOQ) โดยทำนายคาขีดจำกัดในการตรวจพบ (Limit of detection; LOD) และ
ขีดจำกัดในการวัดเชิงปริมาณ (Limit of quantitation; LOQ) (Eurachem, 2025) การทำนาย LOD จากคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของตัวอยางปุ ย Sample blank (LOD base on the standard deviation of the blank) พบวามีคา 

LOD ( 𝑥̅𝑥 + 3SD) เทากับ 0.0977, 0.0300, 0.0336 เปอรเซ ็นต และ LOQ ( 𝑥̅𝑥 + 10SD) ที ่ได จากการทำนาย 
(Predicted) เทากับ 0.2616, 0.0736, 0.0448 เปอรเซ็นต ในรายการวิเคราะหแคลเซียม แมกนีเซียม และ กำมะถัน 
ตามลำดับ  

2.3.2 ศึกษาลักษณะตัวอยางปุย ที่สงผลตอขีดจำกัดในการวัดเชิงปริมาณ ไมสามารถรายงาน
ผลไดอยางแมนยำครอบคลุมทุกเมทริกซตามขีดจำกัดเชิงปริมาณท่ีไดทำนายเนื่องจากลักษณะตัวอยางปุยท่ีมีอนุภาค
ขนาดเล็กแตไมละลายน้ำนั้น สงผลตอขีดจำกัดในการวัดเชิงปริมาณของวิธีวิเคราะหปุยธาตุอาหารรอง ในรูปท่ีละลาย
น้ำได ซึ่งจากการทดสอบตัวอยางปุยที่มีอนุภาคขนาดเล็กกวารูพรุนของกระดาษกรองเบอร 5 (2.5 ไมครอน) และ
สารละลายท่ีผานกระดาษกรอง หรือจากการปนเหวี่ยงนั้น จะไดสารละลายขุนเพียงเล็กนอย พบวา ผลการทดสอบใน
รายการทดสอบแคลเซียมจำนวน 4 ตัวอยาง แมกนีเซียมจำนวน 4 ตัวอยาง มีคาอยูในชวง 0.31 - 0.64 %Ca, 0.02 -
0.63 %Mg ตามลำดับ ดังภาพที่ 3 จึงจำเปนตองเพิ่มขีดจำกัดเชิงปริมาณาตุอาหารรองที่ระดับความเขมขน 0.65 
เปอรเซ็นต 

  
    

(a) แคลเซียม     (b) แมกนีเซียม 
 

ภาพท่ี 3    แสดงผลการทดสอบของตัวอยางปุยท่ีมีลักษณะอนุภาคขนาดเล็ก  a) แคลเซียม  b) แมกนีเซียม 
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2.3.3 หาคาความถูกตอง และความเท่ียง ท่ีระดับความเขมขน ต่ำ กลาง และสูง 
2.3.3.1 การทดสอบแคลเซียมจากสารที่ทราบคา 5 ระดับความเขมขน 0.6570, 0.94, 9.85, 

21.90 และ 36.11%Ca คำนวณคา %Recovery ไดเทากับ 99.89, 101.91, 98.65, 101.87 และ101.84 คา HorRat ได
เทากับ 0.33, 0.20, 0.39, 0.42 และ 0.52 ตามลำดับ 

2.3.3.2 การทดสอบแมกนีเซียมจากสารท่ีทราบคา 5 ระดับความเขมขน 0.6499, 5.362, 5.67, 
20.30 และ 25.53%Mg คำนวณคา %Recovery ไดเทากับ 98.85, 101.55, 101.73, 99.75 และ 99.59 คา HorRat ได
เทากับ 0.26, 0.08, 0.22, 0.21 และ 0.62 ตามลำดับ 

2.3.3.3 การทดสอบกำมะถันจากสารท่ีทราบคา 6 ระดับความเขมขน 0.6509, 0.9779, 11.15, 
24.23, 26.64 และ 36.79%S คำนวณคา %Recovery ไดเทากับ 101.99, 102.74, 101.39, 98.62, 100.27 และ 98.54 
คา HorRat ไดเทากับ 0.20, 0.20, 22, 0.45, 0.21 และ 0.76 ตามลำดับ 

 
ตารางท่ี 3 ผลการพิสูจนความถูกตอง (Trueness) และความเท่ียง (Precision) ท่ีระดับความเขมขนต่ำ กลาง และสูง  
 

 
2.4 ประเมินคาความไมแนนอนในการวัด แบบ Bottom-up approach โดยคำนึงถึงความไมแนนอน

ทุกแหลงยอย (EURACHEM /CITAC Guide, 2012) 
2.4.1 สรางแผนภูมิข้ันตอนการทดสอบอยางยอ (Flowchart diagram analysis) 
2.4.2 กำหนดสูตรในการคำนวณสิ่งท่ีวัด 

 
% WCa, WMg, WS     =       (mg/l from standard curve) x dilution factor  x 100       

                                                         wt. of sample (g) x 106 

 
 
 
 

Parameter Material 
Concentration 
level (g/100g) 

Trueness Precision 
Mean 

(g/100g) 
SD %Recovery % RSDr PRSDR HorRat  

Ca 

EDTA-Ca (dilution) 0.6570 0.6563 0.0093 99.89 1.14 4.26 0.33 
BCR 114 0.94 0.96 0.01 101.91 0.82 4.02 0.20 

EDTA-Ca 9.85 9.72 0.11 98.65 1.12 2.84 0.39 
CaCl2.4H2O 21.90 22.31 0.23 101.87 1.05 2.51 0.42 
CaCl2  36.11 36.77 0.44 101.84 1.20 2.33 0.52 

Mg 

EDTA-Mg (dilution) 0.6499 0.6424 0.0073 98.85 1.13 4.28 0.26 
SRM 929a 5.362 5.445 0.01 101.55 0.25 3.10 0.08 
EDTA-Mg 5.67 5.77 0.04 101.73 0.68 3.07 0.22 

MgSO4 20.19 20.14 0.11 99.75 0.53 2.55 0.21 
MgCl2 25.53 25.43 0.39 99.59 1.52 2.46 0.62 

S 

(NH4)2SO4 (dilution) 0.6517 0.6639 0.0057 101.87 0.86 4.25 0.20 
Std. S 0.9779 1.0047 0.0079 102.74 0.78 4.00 0.20 
ZnSO4.7H2O 11.15 11.31 0.07 101.39 0.62 2.78 0.22 
(NH4)2SO4 24.26 23.87 0.27 98.62 1.12 2.48 0.45 
MgSO4 26.64 26.71 0.14 100.27 0.51 2.44 0.21 
Na2S2O3 38.54 37.98 0.67 98.54 1.76 2.31 0.76 
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2.4.3 หาที่มาของแหลงความไมแนนอนของการวัด โดยพิจารณาจากแหลงความไมแนนอนจาก
สูตรการคำนวณ แลวจัดทำแผนภูมิกางปลา ดังภาพท่ี 4 

 

   

(a) แผนภูมิข้ันตอนการทดสอบ   (b) แผนภูมิกางปลา 
 

ภาพท่ี 4    แสดงแผนภูมิข้ันตอนการทดสอบ และแผนภูมิกางปลา 

 

2.4.4 ประเมินคาความไมแนนอนของการทดสอบแคลเซียม แมกนีเซียม และกำมะถันท่ีละลายน้ำ  
2.4.4.1 การทดสอบแคลเซียมความเขมขนที ่วิเคราะหได 0.66, 0.96, 9.72, 22.31 และ 

36.77%Ca คำนวณคาความไมแนนอน ไดเทากับ 0.11, 0.11, 0.90, 0.97 และ 0.92 มีคารอยละความไมแนนอนแบบ
สัมพัทธ (%Relative standard uncertainty; %RSU) เทากับ 16.70, 11.48, 9.28, 4.38 และ 2.50 ตามลำดับ 

2.4.4.2 การทดสอบแมกนีเซียมความเขมขนที่วิเคราะหได 0.64, 5.45, 5.77, 20.14 และ
25.43%Mg คำนวณคาความไมแนนอน ไดเทากับ 0.04, 0.08, 0.08, 0.52 และ0.61 มีคา %RSU เทากับ 6.46, 1.47, 
1.40, 2.57 และ 2.39 ตามลำดับ 

2.4.4.3 การทดสอบกำมะถันความเขมขนที่วิเคราะหได 0.66, 1.00, 11.31, 23.87, 26.71 และ
37.98%S คำนวณคาความไมแนนอน ไดเทากับ 0.05, 0.06, 0.20, 0.66, 0.66 และ1.19 มีคา %RSU เทากับ 8.16, 5.70, 
1.78, 2.75, 2.49 และ 3.13 ตามลำดับ 

2.5 ประเมินคาความไมแนนอนของการวัด (Measurement uncertainty) จาก Repeatability, Reproducibility 
2.5.1 สรรหาหองปฏิบัติการ (Recruitment of the laboratories) เพ่ือเขารวมการทดสอบ 

หองปฏิบัติการท่ีผานการฝกอบรมตามคูมือวิธีวิเคราะหปุยเคมี ธาตุอาหารรอง ธาตุอาหารเสริม
ในรูปที่ละลายน้ำได และสารหนู โดยหองปฏิบัติการที่เขารวมการทดสอบ ไดแก หองปฏิบัติการกลุมงานวิจัยระบบ
ตรวจสอบคุณภาพปุย หองปฏิบัติการสำนักวิจัยและพัฒนาการเกษตร เขตที่ 1 หองปฏิบัติการบริษัท ไอ ซี พี อินเตอร
เนชั่นแนล จำกัด หองปฏิบัติการบริษัทไทยเซ็นทรัล จำกัด (มหาชน) สาขาพระนครศรีอยุธยา หองปฏิบัติการบริษัทไทย
เซ็นทรัล จำกัด (มหาชน) สาขาสมุทรปราการ หองปฏิบัติการบริษัทเอสจีเอส จำกัด หองปฏิบัติการบริษัทแนสอโกร 
จำกัด และหองปฏิบัติการบริษัทเทอราโกร เฟอรติไลเซอร จำกัด 

2.5.2 เตรียมตัวอยางปุย (Preparation of the materials) ตามประกาศกระทรวงเกษตรและ
สหกรณ เรื่อง กำหนดกรรมวิธีการตรวจวิเคราะหปุยเคมี พ.ศ. 2559 เพื่อการทดสอบแคลเซียม แมกนีเซียม และ
กำมะถัน แตละรายการที่ระดับความเขมขน (Level) ต่ำ กลาง และ สูง จำนวน 6 ตัวอยาง ตัวอยางละ 20 กรัม 
ดังนี้ 

                                                                                             

                       

                                                     Add water about 100 ml  

 

 

 

 

              
                     
                       

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Water (Up to the mark line) and mix 

Solution in plastic ware  

Pipette 20 ml in volumetric flask 25, 50, 100, 250 ml 

 

Measurement by ICP-OES 

 

Shaking to mix, 30 min 

 

Water (Up to the mark line) and mix (0.5M HNO3 in 

final volume) 

 

0.5xxx g in volumetric flask 250 ml 

Filtration 

Add 5M HNO3  

standard 1000 ppm 

 

Working standard solution ≥ 6 point (0.5M HNO3 

in final volume) 
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2.5.2.1 ตัวอยางท่ี 1 วิเคราะหแคลเซียม ความเขมขนโดยประมาณ 3%Ca 
2.5.2.2 ตัวอยางที่ 2 วิเคราะหแคลเซียม แมกนีเซียม กำมะถัน ความเขมขนโดยประมาณ 

10%Ca, 3%Mg, 4%S 
2.5.2.3 ตัวอยางท่ี 3 วิเคราะหแคลเซียม 25%Ca 
2.5.2.4 ตัวอยางท่ี 4 วิเคราะหแมกนีเซียม กำมะถัน  1%Mg, 17%S 
2.5.2.5 ตัวอยางท่ี 5 วิเคราะหแมกนีเซียม กำมะถัน 5%Mg, 10%S 
2.5.2.6 ตัวอยางท่ี 6 วิเคราะหแมกนีเซียม กำมะถัน 19%Mg, 25%S 

2.5.3 กำหนดรายละเอียดท่ีใชในการทดสอบ 
2.5.3.1 เทคนิคการทดสอบ Inductively coupled plasma spectrometry  
2.5.3.2 การสรางกราฟมาตรฐาน (Working standard) อยานอย 6 จุด 
2.5.3.3 จำนวนซ้ำของการทดสอบ 3 ซ้ำ 
2.5.3.4 การชั่งน้ำหนักตัวอยาง 0.5xxx กรัม 

 
 

2.5.3.5 การเจือจางสารละลาย เทากับ ปริมาตรเริ่มตน x 
ปริมาตรของขวดวัดปริมาตร

ปริมาตรของสารละลายที่ปเปต 
 

                                                     

2.5.3.6 การรายงาผลการทดสอบดวยตัวเลขทศนิยม 2 ตำแหนงในหนวยเปอรเซ็นต (%)  
2.5.4 ดำเนินการตามคูมือวิธีวิเคราะหปุยเคมี ธาตุอาหารรอง ธาตุอาหารเสริมในรูปท่ีละลายน้ำได และสารหนู  
2.5.5 วิเคราะหผลทางสถิติ (Statistical analysis) ตาม ISO 5725-2, 2019 

การทดสอบแคลเซียม แมกนีเซียม มีจำนวน 8 หองปฏิบัติการ เขารวมทุกระดับความเขมขน  
การทดสอบกำมะถันที ่ 3 ระดับความเขมขน มีจำนวน 6, 6 และ 5 หองปฏิบัติการ ตามลำดับ คาเฉลี ่ยของแตละ
หองปฏิบัติการ และแตละระดับความเขมขน ดังตารางท่ี 8 และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ดังตารางท่ี 9 ซ่ึงการทดสอบแคลเซียม
ท่ี 3 ระดับความเขมขน 3.26, 10.11 และ25.23%Ca แมกนีเซียมท่ี 4 ระดับความเขมขน 1.52, 3.46, 5.49 และ 19.81%Mg 
กำมะถันท่ี 3 ระดับความเขมขน 4.43, 17.03 และ 25.27%S แสดงผลการทดสอบของแตละหองปฏิบัติการแตกตางจากคา
กลาง (m) ดังภาพท่ี 6 

การตรวจสอบ Outliers ของขอมูลคาเฉลี่ย โดยใชสถิติ Grubbs, test ที่ 1 จุดต่ำสุด 
และ 1 จุดสูงสุด พบวา Gexp นอยกวา Gcrit การทดสอบไมมีนัยสำคัญ ปฏิเสธ H0 ไมเปน outliers และท่ี 2 จุดต่ำสุด
และ 2 จุดสูงสุด พบวา Gexp มากกวา Gcrit การทดสอบไมมีนัยสำคัญ ปฏิเสธ H0 ไมเปน outliers ดังตารางท่ี 10 

 

ตารางท่ี 8 แสดงคาเฉลี่ยผลการทดสอบแคลเซียม แมกนีเซียม กำมะถัน ในปุยเคมี 
 

 
Laboratory 

 

Cell means (ỹij) 
Ca Mg S 

Level Level Level 
1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 

1 3.20 10.10 25.42 1.55 3.41 5.54 21.18 -  -  -  
2 3.32 10.24 25.53 1.48 3.37 5.38 18.85 4.54 17.48 25.41 
3 3.21 10.12 25.44 1.51 3.44 5.54 19.65 4.61 18.24 26.43 
4 3.17 9.89 23.01 1.48 3.48 5.32 20.11 4.03 15.47 20.91 
5 3.18 9.62 24.56 1.47 3.43 5.34 19.07 4.30 16.24 23.81 
6 3.47 10.60 26.20 1.61 3.57 5.82 20.35 -  - - 
7 3.34 10.30 25.50 1.53 3.52 5.48 20.09 4.52 17.45 25.45 
8 3.19 9.99 26.18 1.50 3.44 5.48 19.21 4.60 17.33 25.25 
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ตารางท่ี 9 แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานผลการทดสอบแคลเซียม แมกนีเซียม กำมะถัน ในปุยเคมี 
 

 
Laboratory 

 

Standard deviations (Sij) 

Ca Mg S 
Level Level Level 

1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 

1 0.101 0.101 0.351 0.040 0.184 0.403 0.252  - -  -  
2 0.012 0.142 0.255 0.026 0.030 0.044 0.075 0.065 0.182 0.186 
3 0.085 0.127 0.275 0.010 0.053 0.035 0.025 0.087 0.152 0.031 
4 0.047 0.230 0.193 0.042 0.081 0.044 0.032 0.070 0.163 0.291 
5 0.023 0.092 0.133 0.006 0.038 0.061 0.090 0.061 0.076 0.214 
6 0.091 0.081 0.160 0.021 0.042 0.031 0.160  - -  -  
7 0.060 0.174 0.293 0.006 0.100 0.045 0.075 0.121 0.071 0.165 
8 0.023 0.156 0.181 0.015 0.015 0.101 0.110 0.046 0.199 0.416 

 
 

            
(a) แคลเซียม 

         
(b) แมกนีเซียม 

      
(c) กำมะถัน  

ภาพท่ี 6 แสดงคาเฉลี่ยผลการทดสอบแคลเซียม แมกนีเซียม กำมะถัน ท่ีละลายน้ำไดในปุยเคมี 
 

ตารางท่ี 10 แสดงผลการตรวจสอบ Outliers โดยใช Grubbs, test รายการทดสอบแคลเซียม แมกนีเซียม และกำมะถัน 
  

Level 
Ca Mg S 

p 
Single  Double  

P 
Single  Double  

P 
Single  Double  

Low High Low High Low High Low High Low High Low High 
1 8 0.882 1.979 0.912 0.865 8 0.896 2.027 0.834 0.968 6 1.777 0.772 0.757 0.803 
2 8 1.659 1.699 0.965 0.917 8 1.380 1.796 0.733 0.847 6 1.567 1.208 0.576 0.923 
3 8 2.150 0.936 0.990 0.835 8 1.048 2.093 0.919 0.999 5 1.556 1.233 0.576 0.987 
4      8 1.247 1.767 0.742 0.756      

Note :  
1. ตรวจสอบ Outliers ที่ 1จุดต่ำสุดและ 1จุดสูงสุด พบวา Gexp < G crit การทดสอบไมมีนัยสำคัญ ปฏิเสธ H0 ไมเปน outliers 
2. ตรวจสอบ Outliers  ที่ 2จุดต่ำสุดและ 2จุดสูงสุด พบวา Gexp > G crit การทดสอบไมมีนัยสำคัญ ปฏิเสธ H0 ไมเปน outliers 
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2.5.6 ประเมินคาความไมแนนอน ตาม (ISO 21748, 2017) 
ผลการประเมินความเที่ยงตามจำนวนหองปฏิบัติการที่เขารวมทดสอบ เทียบผลกับคา

ความไมแนนอนท่ี 95%ความเชื่อม่ัน (ISO 5725-2, 2019) การทดสอบแคลเซียม แมกนีเซียม และกำมะถันท่ี 3, 4 
และ 3 ระดับความเขมขน ตามลำดับ การทดสอบแคลเซียม แมกนีเซียมมีหองปฏิบัติการท่ีเขารวมทดสอบตามระดับ
ความเขมขนจำนวน 8 หองปฏิบัติการ ทุกระดับความเขมขน สวนการทดสอบกำมะถันมีหองปฏิบัติการที่เขารวม
ทดสอบตามระดับความเขมขนจำนวน 6, 6 และ 5 หองปฏิบัติการ ตามระดับความเขมขนของตัวอยาง พบวา รอย
ละความไมแนนอนของการทดสอบซ้ำ รอยละความไมแนนอนของการทดสอบจากตางหองปฏิบัติการ และคาความ
ไมแนนอนขยาย ดังตารางที่ 11 การเปรียบเทียบผลคาความไมแนนอนที่คำนวณไดกับคาความไมแนนอนจริงท่ี 
95% ความเชื่อมั่น (ISO 5725-2, 2019) ดังตาราง 12 และ ภาพที่ 7 โดยคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทำซ้ำ 
(Repeatability standard deviation ; Sr) และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากตางหองปฏิบัติการ (Reproducibility 
standard deviation ; SR) ท่ีคำนวณไดมีคานอยกวาคาจริงท่ี 95% ความเชื่อม่ัน  

 
ตารางท่ี 11 แสดงคาความไมแนนอนท่ีประเมินจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากตางหองปฏิบัติการ 
 

Elements Level p m Sr SR RSDr RSDR %Ar %AR %AR (ISO5725-2) %RSU 

Ca 1 8 3.26 0.064 0.117 0.020 0.036 35 33 44 7.19 
 2 8 10.11 0.145 0.315 0.014 0.031 35 35 44 6.24 
 3 8 25.23 0.241 1.052 0.010 0.042 35 39 44 8.34 

Mg 1 8 1.52 0.025 0.052 0.016 0.034 35 34 44 6.86 
 2 8 3.46 0.085 0.094 0.025 0.027 35 23 29 5.45 
 3 8 5.49 0.152 0.203 0.028 0.037 35 27 29 7.67 
 4 8 19.81 0.124 0.781 0.006 0.039 35 39 51 7.38 
S 1 6 4.43 0.079 0.238 0.018 0.054 40 44 52 10.72 
 2 6 17.03 0.149 1.003 0.009 0.059 40 47 60 11.78 
 3 5 25.27 0.237 0.958 0.009 0.038 44 56 57 7.58 

หมายเหตุ : 
1. P  =  Number of laboratory 
2. m =  mean of concentration 
3. Sr =  Standard deviations of repeatability 
4. SR = Standard deviations of reproducibility 
5. Ar  = The uncertainty of an estimate for repeatability 
6. AR = The uncertainty of an estimate for reproducibility 
7. U = Expanded uncertainty using a coverage factor 2 (u(y) = SR) which gives a level of confidence of approximately 95% (ISO 21748, 2017) 

  

 
 
ภาพท่ี 7 กราฟจากขอมูลจริงตาม ISO 5725-2, 2019 สำหรับเปรียบเทียบผลที่ประมาณจากคาเบี่ยงเบน

มาตรฐานจากการทำซ้ำ และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากตางหองปฏิบัติการ 
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ตารางท่ี 12 แสดงขอมูลจริงตาม ISO 5725-2, 2019 สำหรับเปรียบเทียบผลที ่ประมาณจากคาเบี ่ยงเบน
มาตรฐานจากการทำซ้ำ และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากตางหองปฏิบัติการ 

  

No. of 
laboratories 

(p) 

Ar 
AR 

𝛾𝛾=1 𝛾𝛾=2 𝛾𝛾=5 
n=2 n=3 n=4 n=2 n=3 n=4 n=2 n=3 n=4 n=2 n=3 n=4 

5 0.62 0.44 0.36 0.46 0.37 0.32 0.61 0.58 0.57 0.68 0.67 0.67 
10 0.44 0.31 0.25 0.32 0.26 0.22 0.41 0.39 0.38 0.45 0.45 0.45 
15 0.36 0.25 0.21 0.26 0.21 0.18 0.33 0.31 0.3 0.36 0.36 0.36 
20 0.31 0.22 0.18 0.22 0.18 0.16 0.28 0.27 0.26 0.31 0.31 0.31 
25 0.28 0.20 0.16 0.2 0.16 0.14 0.25 0.24 0.23 0.28 0.28 0.27 
30 0.25 0.18 0.15 0.18 0.15 0.13 0.23 0.22 0.21 0.25 0.25 0.25 
35 0.23 0.17 0.14 0.17 0.14 0.12 0.21 0.2 0.19 0.23 0.23 0.23 
40 0.22 0.16 0.13 0.16 0.13 0.11 0.2 0.19 0.18 0.22 0.22 0.22 

 
Note : 
1. The estimated standard deviation (S) can be expected to be within A either side of the true standard deviation (𝜎𝜎) 
2. For a single level of the test, the uncertainty in the repeatability standard deviation depends on the number of laboratories (p) and the 

number of test results within each laboratory (n) for the reproducibility standard deviation, an extra factor 𝛾𝛾 is needed, representing the 

ratio of the reproducibility standard deviation to the repeatability standard deviation  
3. The estimated uncertainty 95%  

For repeatability 95%     

𝐴𝐴𝑟𝑟 = 1.96� 1
2𝑝𝑝(𝑛𝑛−1)

  

 
For  reproducibility 95% 

𝐴𝐴𝑅𝑅 = 1.96�𝑝𝑝[1+𝑛𝑛(𝛾𝛾2−1]2+(𝑛𝑛−1(𝑝𝑝−1)
2𝛾𝛾4𝑛𝑛2(𝑝𝑝−1)𝑝𝑝

   

 
3. ตรวจสอบความคงทนของวิธีทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงสภาวะเล็กนอยจากสภาวะปกติ (Ruggedness) 

จากการศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดลอม ดวยการทดสอบความคงทนของวิธี 
(Ruggedness) โดยการวางแผนการทดลอง 7 ตัวแปร 8 การทดลอง การทดลองละ 4 ซ้ำ และประเมินโดยใชสถิติ 
Youden-Steiner testing พบวา ผลการทดสอบแคลเซียม แมกนีเซียม กำมะถัน โดยใช CaCl2.4H2O, MgCl2, (NH4)2SO4, 
EDTA-Fe ตามลำดับ ดังตารางที่ 13 และผลกระทบของตัวแปร (E) ทั้ง 7 ตัวแปร พบวา การเติมน้ำกลั่นกอนเขยาท่ี  
100-200 มิลลิลิตร ความเร็วรอบของการเขยา ท่ี 180-200 รอบ/นาที ระยะเวลาเขยา 25-30 นาที การกรองดวยกระดาษ
กรอง No.42 และการปนเหวี่ยง ความเขมขนของกรดในปริมาตรสุดทาย 0.45-0.5 โมลาร  การใช Volumetric pipette 
กับ Auto pipette 20 มิลลิลิตร และการใชเวลาตั้งแตเริ่มเติมน้ำเขยาจนกระทั่งถึงเติมกรด 0.5 โมลาร ในการทดสอบ
แคลเซียม มีคา | E | เทากับ 0.24, 0.44, 0.06, 0.31, 0.30, 1.12, 0.24 ตามลำดับ ซึ่งนอยกวาคา S ที่ 1.31 การทดสอบ
แมกนีเซียม มีคา | E | เทากับ 0.75, 0.43, 0.23, 0.82, 0.29, 0.05, 0.16 ตามลำดับ ซ่ึงนอยกวาคา S ท่ี 1.09 การทดสอบ
กำมะถัน มีคา | E | เทากับ 1.05, 0.55, 0.34, 0.51, 0.79, 0.34, 0.84 ตามลำดับ ซ่ึงนอยกวาคา S ท่ี 1.56 ดังตารางท่ี 14  
ดังนั้นจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะดังกลาว จึงไมมีผลกระทบตอการทดสอบแคลเซียม แมกนีเซียม กำมะถัน ซึ่งแสดงให
เห็นวาวิธีทดสอบมีความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงสภาวะขางตน 
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ตารางท่ี 13 คาเฉลี่ยผลการทดสอบแคลเซียม แมกนีเซียม กำมะถัน 8 การทดลอง  
 

Experiment  

 %Recovery 

CaCl2.4H2O MgCl2 (NH4)2SO4 

Ca Mg S 
1 100.51 98.94 97.33 

2 101.37 99.49 98.70 

3 102.15 99.22 97.88 

4 101.23 99.99 98.24 

5 100.64 99.14 97.41 

6 101.37 99.43 95.51 

7 102.13 98.11 97.28 

8 100.15 97.96 97.75 

 
ตารางท่ี 14  ผลกระทบของตัวแปร (E)  
 

ตัวแปร (E) 

ผลกระทบของตัวแปร (E) 

CaCl2.4H2O MgCl2 (NH4)2SO4 

Ca Mg S 

EA = [R1 + R2 + R3 + R4]/4 - [R5 + R6 + R7 + R8]/4 
0.24 0.75 1.05 

EB = [R1 + R2 + R5 + R6]/4 - [R3 + R4 + R7 + R8]/4 
-0.44 0.43 -0.55 

EC = [R1 + R3 + R5 + R7]/4 - [R2 + R4 + R6 + R8]/4 
-0.06 -0.23 0.34 

ED = [R1 + R2 + R7 + R8]/4 - [R3 + R4 + R5 + R6]/4 
-0.31 -0.82 0.51 

EE = [R1 + R3 + R6 + R8]/4 - [R2 + R4 + R5 + R7]/4 
-0.30 -0.29 -0.79 

EF = [R1 + R4 + R5 + R8]/4 - [R2 + R3 + R6 + R7]/4 
-1.12 -0.05 0.34 

EG = [R1 + R4 + R6 + R7]/4 - [R2 + R3 + R5 + R6]/4 
0.24 0.16 -0.84 

S = �2/7𝑥𝑥 ∑(𝐸𝐸2) 
1.31 1.09 1.56 

Note : 
| E | >   S แสดงวา มีผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดลอมของการทดสอบ 
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สรุปผลการทดลอง 
 การทดสอบแคลเซียม แมกนีเซียม และกำมะถันในรูปที่ละลายน้ำในปุยเคมี โดยเทคนิค Inductively coupled 
plasma spectrometry ชวงการใชงานของเครือ่งมือวัดของการทดสอบแคลเซียมท่ีชวงความเขมขน 10 - 200 มิลลิกรัม
ตอลิตร แมกนีเซียมที่ชวงความเขมขน 10 - 100 มิลลิกรัมตอลิตร และกำมะถันท่ีชวงความเขมขน 10 - 200 มิลลิกรัม
ตอลิตร พบวามีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of determination; R2) มากกวา 0.999 ผลกระทบของเมท
ริกซ (Matrix effect) ผานเกณฑการยอมรับท่ีความชันแตกตางกันไมเกิน 10% ไดคา LOD เทากับ 0.0977, 0.0300 และ 
0.0336 กรัมตอหนึ่งรอยกรัม ตามลำดับ การตรวจสอบความถูกตอง (Trueness) โดยประเมินคา %Recovery และ
ความเที ่ยง (Precision) โดยประเมินคา HorRat ของวิธีทดสอบภายในหองปฏิบัติการเดียว พบวา วิธีทดสอบ
แคลเซียม แมกนีเซียม กำมะถัน ดวยเทคนิคอินดักทีพลีคัพเปลพลาสมาสเปคโตรเมทรี มีความถูกตอง ผาน
เกณฑยอมรับ %Recovery และมีความเที่ยง ผานเกณฑยอมรับ HorRat ≤ 1.3  ซึ่งมีความเหมาะสมสำหรับ
ทดสอบธาตุอาหารรองรูปที ่ละลายน้ำได ในปุ ยเคมี ที่ชวงระดับความเขมขน 0.66 – 36.11 %Ca, 0.65 – 
25.53 %Mg และ 0.65 – 36.79 %S ประเมินคาความไมแนนอนในการวัด แบบ Bottom-up approach ตาม
ขอมูลของความถูกตอง สวนการประเมินคาความไมแนนอนของการวัด (Measurement uncertainty) จาก Repeatability, 
Reproducibility มีคาความไมแนนอนสัมพัทธ (Relative uncertainty) มากสุดที่ 11.78 ในรายการทดสอบกำมะถัน  
คาความไมแนนอนที่ประเมินจาก คาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทำซ้ำ (Repeatability standard deviation ; Sr) และ 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากตางหองปฏิบัติการ (Reproducibility standard deviation; SR) ของแตละหองปฏิบัติการ
เทียบกับคาจริงท่ีกำหนดตามตาราง 95% ความเชื่อม่ัน ผานเกณฑยอมรับ สวนการตรวจสอบความคงทนของวิธีทดสอบ 
7 ตัวแปร ไมมีผลกระทบตอการทดสอบ แสดงใหเห็นวาวิธีทดสอบมีความคงทนตอการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นวิธีทดสอบ 
เปนวิธีที่ความเหมาะสม (appropriate methods) สำหรับหองปฏิบัติการในการวิเคราะหแคลเซียม แมกนีเซียม และ
กำมะถัน ในรูปท่ีละลายน้ำ ในปุยเคมี 
 

การนำผลงานวิจัยไปใชประโยชน  
 1. เปนขอมูลเพ่ือประกอบการขอรับการรับรองหองปฏิบัติการตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025: 2017  

2. เปนการยกระดับหองปฏิบัติการใหไดมาตรฐานสากล ผลวิเคราะหมีความถูกตอง แมนยำ นาเชื่อถือ 
สามารถตรวจสอบยอนกลับได สรางความเชื่อม่ันและลดขอโตแยงของผลการวิเคราะห 

3. เผยแพร และถายทอดเทคโนโลยีการตรวจรับรองปุยใหแกเจาหนาที่หองปฏิบัติการทั้งภาครัฐ และ
ภาคเอกชน เพื่อเพิ่มศักยภาพของหองปฏิบัติการวิเคราะหปุยในประเทศไทยใหมีมาตรฐานเดียวกันเปนไปตาม
มาตรฐานสากล ทำใหการกำกับควบคุมดูแลคุณภาพปจจัยการผลิตตามกฎหมายที่บังคับใช สรางความเปนธรรม
ใหกับเกษตรกร และผูประกอบการ การพัฒนาระบบการตรวจรับรองคุณภาพปุย  
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พัฒนาระบบการตรวจสอบเหล็ก สังกะส ีแมงกานีส ทองแดง และโมลิบดินัม 
ในรูปท่ีละลายน้ำในปุยเคมี   

Method Validation and Development of Water-Soluble Iron Zinc 
Manganese Copper and Molybdenum in Chemical Fertilizer      

พงศพิศ แกวสุข    ทองจันทร พิมพเพชร    อาธิยา ปุนประโคน 
Pongpit Kaewsuk    Tongchan pimpet    Arthiya Punprakhon 

กลุมวิจัยเกษตรเคมี              กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 

-------------------------------------- 

ABSTRACT  
Development system for the determination Iron Zinc Manganese Copper and Molybdenum of 

water-soluble in chemical fertilizers by ICP technique. The wavelength 238.204 213.857 257.610 
327.393 202.031 nm. Radial view for Fe Zn Mn Cu, axial view for Mo. Working range Fe Zn Mn Cu  
0 - 100 mg/L and Mo 0 - 15 mg/L. The coefficient of determination (R2) greater than 0.999. The matrix 
effect had significantly different of slope -2.74 0.58 -3.99 -0.32 -5.89.  The LOD base on the standard 
deviation of blank is 0.0115%Fe 0.0051%Zn 0.0012%Mn 0.1200%Cu 0.0055%Mo. 3 concentration 
levels of Iron 0.65 14.58 44.06%Fe, %Recovery 100.19 101.32 101.23, HorRat 0.23 0.38 0.28, %RSU 13.94 
2.54 2.20. 3 concentration levels of Zinc 0.65 14.37 47.97%Zn, %Recovery 96.47 101.94 101.95, HorRat 
to 0.72 0.28 0.28, %RSU 5.28 1.72 2.19. 4 concentration levels of Manganese 0.65 14.05 27.76 31.40%Mn, 
% Recovery 9 6 . 2 3  98.99 101.76 99.06, HorRat 0.27 0.43 0.45 1 . 2 8 ,  %RSU 3.62 5.11 2.08 3.08.  
3 concentration levels of Copper 0.65 15.98 47.40%Cu, %Recovery 97.87 101.70 99.47, HorRat 0.25 
0.19 0 .25,  %RSU 12.14 3.44 2.89. And 4 concentration levels of Molybdenum 0.0639 1.0018 39.65 
54.33%Mo, %Recovery 96.96 100.66 98.07 98.08, HorRat 0.22 0.36 0.38 0.17, %RSU 9.92 2.36 3.33 2.21. 
%Recovery acceptance criteria and HorRat acceptance criteria of ≤ 1.3. Therefore, Iron Zinc Manganese 
Copper and Molybdenum method by inductively coupled plasma spectrometry technique is accurate. 
Iron Zinc Manganese Copper and Molybdenum methods in the concentration range of 0.65 – 44.06%Fe, 
0.65 – 47.97%Zn, 0.65 – 31.40%Mn, 0.65 – 47.4%Cu, 0.064 – 54.33%Mo are suitable for testing chemical 
fertilizer samples in water-soluble. Measurement uncertainty evaluation use of repeatability, 
reproducibility. 3 concentration levels of Iron 1.07, 7.34 15.14%Fe, %RSU 7.09 4.64 7.54. 3 concentration 
levels of Zinc 2.92, 5.05 31.30%Zn, %RSU 19.45, 15.20 11.04. 4 concentration levels of Manganese 1.52 
5.44 8.83 32.30%Mn, %RSU 7.13 5.56 8.24 2.46. 3 concentration levels of Copper 1.06 2.57 13.80%Cu, 
%RSU 7.89 8.26 7.80. And 3 concentration levels of Molybdenum 0.15 7.95 55.00%Mo, %RSU 27.00 
7.19 4.18. The evaluation uncertainty from repeatability standard deviation (Sr) and the reproducibility 
standard deviation (SR) of each laboratory compared to the true value specified in the 95% confidence 
interval to acceptance criteria. 

 
Keywords: Method validate; Water-Soluble Iron Zinc Manganese Copper and Molybdenum 
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บทคัดยอ 
การพัฒนาระบบการตรวจสอบเหล็ก สังกะสี แมงกานีส ทองแดง และโมลิบดินัมในรูปที่ละลายน้ำในปุยเคมี 

โดยใชเทคนิคการวิเคราะหหาปริมาณธาตุดวยเครื่อง ICP-OES โดยสภาวะที่เหมาะสมของการวิเคราะหเหล็ก สังกะสี 
แมงกานีส ทองแดง และโมลิบดินัม ท่ีความยาวคลื่น (Wavelength) 238.204, 213.857, 257.610, 327.393, 202.031 
นาโนเมตร ตามลำดับ ใชมุมมอง (Plasma view) Radial สำหรับวิเคราะหธาตุเหล็ก สังกะสี แมงกานีส ทองแดง  
สวนมุมมอง Axial สำหรับวิเคราะหธาตุโมลิบดินัม ท้ังนี้ตองพิสูจนวาวิธีวิเคราะหมีความเหมาะสมสามารถนำไปใชตาม
วัตถุประสงคที่ตองการใชงาน จึงทำการตรวจสอบความใชไดของวิธีที่ชวงการใชงานของเครื่องมือวัดของการทดสอบ
เหล็ก สังกะสี แมงกานีส ทองแดง ที่ชวงความเขมขน 0 - 100 มิลลิกรัมตอลิตร และโมลิบดินัม ท่ีชวงความเขมขน  
0 - 15 มิลลิกรัมตอลิตร พบวามีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of determination; R2) มากกวา 0.999 
ผลกระทบของเมทริกซ (Matrix effect) มีคาความแตกตางของความชัน (Slope) เทากับ -2.74, 0.58, -3.99, -0.32,  
-5.89 ตามลำดับ มีคา LOD เทากับ 0.0115, 0.0051, 0.0012, 0.1200, 0.0055 กรัมตอหนึ่งรอยกรัม ตามลำดับ  
การทดสอบเหล็กจากสารท่ีทราบคา 3 ระดับความเขมขน 0.65, 14.58, 44.06%Fe คำนวณคา %Recovery ไดเทากับ 
100.19, 101.32, 101.23 คา HorRat ไดเทากับ 0.23, 0.38, 0.28 มีคา %RSU เทากับ 13.94, 2.54, 2.20 ตามลำดับ 
การทดสอบสังกะสีจากสารที ่ทราบคา 3 ระดับความเขมขน 0.65, 14.37, 47.97%Zn คำนวณคา %Recovery  
ไดเทากับ 96.47, 101.94, 101.95 คา HorRat ไดเทากับ 0.72, 0.28, 0.28 มีคา%RSU เทากับ 5.28, 1.72, 2.19 
ตามลำดับ การทดสอบแมงกานีสจากสารท่ีทราบคา 4 ระดับความเขมขน 0.65, 14.05, 27.76, 31.40%Mn คำนวณคา 
%Recovery ไดเทากับ 96.23, 98.99, 101.76, 99.06 คา HorRat ไดเทากับ 0.27, 0.43, 0.45, 1.28 มีคา %RSU 
เทากับ 3.62, 5.11, 2.08, 3.08 ตามลำดับ การทดสอบทองแดงจากสารที่ทราบคา 3 ระดับความเขมขน 0.65, 15.98, 
47.40%Cu คำนวณคา %Recovery ไดเทากับ 97.87, 101.70, 99.47 คา HorRat ไดเทากับ 0.25, 0.19, 0.25  
มีคา %RSU เทากับ 12.14, 3.44, 2.89 ตามลำดับ การทดสอบโมลิบดินัมจากสารที่ทราบคา 4 ระดับความเขมขน 
0.0639, 1.0018, 39.65, 54.33%Mo คำนวณคา %Recovery ไดเทากับ 96.96, 100.66, 98.07, 98.08 คา HorRat 
ไดเทากับ 0.22, 0.36, 0.38, 0.17 มีคา %RSU เทากับ 9.92, 2.36, 3.33, 2.21 ตามลำดับ จากการพิสูจนความถูกตอง 
และความเที่ยง พบวา วิธีทดสอบเหล็ก สังกะสี แมงกานีส ทองแดง และโมลิบดินัม ดวยเทคนิคอินดักทีพลีคัพเปล
พลาสมาสเปคโตรเมทรี มีความถูกตอง ผานเกณฑยอมรับ %Recovery และมีความเที ่ยง ผานเกณฑยอมรับ  
HorRat ≤ 1.3  ดังนั้นวิธีทดสอบเหล็ก สังกะสี แมงกานีส ทองแดง และโมลิบดินัมชวงระดับความเขมขน 0.65 – 
44.06%Fe, 0.65 – 47.97%Zn, 0.65 – 31.40%Mn, 0.65 – 47.4%Cu และ 0.064 – 54.33%Mo มีความเหมาะสม
สามารถทดสอบตัวอยางป ุ ยเคมีในรูปที ่ละลายน้ำได สวนประเมินคาความไมแนนอนจาก Repeatability, 
Reproducibility  การทดสอบเหล็กที่ 3 ระดับความเขมขน 1.07, 7.34, 15.14%Fe มีคา%RSU เทากับ 7.09, 4.64, 
7.54 ตามระด ับความเข  มข น การทดสอบส ั งกะสีท ี ่  3 ระด ับความเข  มข  น 2.92, 5.05, 31.30%Zn  
มีคา %RSU เทากับ 19.45, 15.20,  11.04 ตามระดับความเขมขน การทดสอบแมงกานีสท่ี 4 ระดับความเขมขน 1.52, 
5.44, 8.83, 32.30%Mn มีคา %RSU เทากับ 7.13, 5.56, 8.24, 2.46 ตามระดับความเขมขน การทดสอบทองแดงท่ี 3 
ระดบัความเขมขน 1.06, 2.57, 13.80%Cu มีคา %RSU เทากับ 7.89, 8.26, 7.80 ตามระดับความเขมขน การทดสอบ
โมลิบดินัมที่ 3 ระดับความเขมขน 0.15, 7.95, 55.00%Mo มีคา %RSU เทากับ 27.00, 7.19, 4.18 ตามระดับความ
เขมขน คาความไมแนนอนที่ประเมินจาก คาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทำซ้ำ (Repeatability standard deviation; Sr) 
และค าเบ ี ่ยงเบนมาตรฐานจากต างห องปฏ ิบ ัต ิการ (Reproducibility standard deviation; SR) ของแต ละ
หองปฏิบัติการเทียบกับคาจริงท่ีกำหนดตามตาราง 95%ความเชื่อม่ันผานเกณฑยอมรับ 

 
คำสำคัญ: การตรวจสอบความใชไดของวิธีทดสอบ; เหล็ก สังกะสี แมงกานีส ทองแดง และโมลิบดินัมท่ีละลายน้ำ  
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บทนำ 
การนำวิธีวิเคราะหที ่ไดพัฒนาขึ ้น หรือวิธีที ่ประยุกตมาจากวิธีวิเคราะหมาตรฐานที่มีอยู แลว มาใชใน

หองปฏิบัติการจึงจำเปนตองตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหเหล็ก สังกะสี แมงกานีส ทองแดง และโมลิบดินัมในรูป
ที่ละลายน้ำ (EN 16962, 2018) มีความเหมาะสมหรือไมกอนนำมาใชงาน เพื่อรองรับการทดสอบธาตุอาหารรองตาม
ประกาศกรมวิชาการเกษตร เรื่อง หลักเกณฑ วิธีการและเงื่อนไขเกี่ยวกับปุยที่ไดรับการยกเวนไมตองขึ้นทะเบียน ตาม
พระราชบัญญัติปุย พ.ศ. 2518 ซึ่งแกไขเพิ่มเติมโดยพระราชบัญญัติปุย พ.ศ. 2518 (ฉบับที่ 2) พ.ศ. 2550 พ.ศ. 2564 
(ราชกิจจานุเบกษา, 2564) ทางดานขอกำหนดดานคุณภาพ ตาม ISO/IEC 17025 : 2017 กำหนดใหวิธีการวิเคราะหท่ี
นำมาใชในหองปฏิบัติการตองไดรับการตรวจสอบความใชไดของวิธี ซึ่งเปนการพิสูจนวาวิธีวิเคราะหมีความเหมาะสม
สามารถนำไปใชตามวัตถุประสงคการใชงาน โดยจัดทำหลักฐานยืนยันเพ่ือแสดงถึงประสิทธิภาพของวิธีทดสอบ (นันทนา 
กันยานุวัฒน และนุชนาท นาคำ, 2555) ซึ่งสามารถพิจารณาไดจาก 1. ความเปนเสนตรง (Linearity) คือ ความสามารถ
ของวิธีวิเคราะหท่ีใหผลการวิเคราะหเปนสัดสวนกับความเขมขนของสารท่ีวิเคราะหในชวงความเขมขนท่ีกำหนดประเมิน
จากคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of determination; R2) 2. การหาขีดจำกัดในการตรวจพบ ที่วิธีวิเคราะห
สามารถตรวจพบได (Limit of detection; LOD) และหาขีดจำกัดในการวัดเชิงปริมาณ LOQ (Limit of quantitation) 
โดยการวิเคราะหตัวอยางที่มีลักษณะเนื้อสารเหมือนตัวอยาง แตไมมีสารที่ตองการวิเคราะห (Sample blank) คา LOD 
ไดจาก 3 เทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)  หรือรวมกับคาเฉลี่ยเมื่อตัวอยางแบลงคมีสัญญาณ  
สวนการหาคาความเขมขนต่ำสุดของสารที่ตองการวิเคราะห ซึ่งสามารถรายงานปริมาณไดโดยที่มีความแมน และความ
เท่ียง โดยท่ัวไป LOQ คือ 10 เทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน หรือรวมกับคาเฉลี่ยเม่ือตัวอยางแบลงคมีสัญญาณ ยืนยันคา 
LOQ ของการวิเคราะหตัวอยางที่มีปริมาณสารเทากับคา LOQ ตองไดผลอยูในเกณฑยอมรับ ความแมน (Accuracy) 
ประกอบดวย ความถูกตอง (Trueness) ที่เกิดจากความคลาดเคลื่อนของระบบ กับความเที่ยง (Precision) ที่เกิดจาก
ความคลาดเคลื่อนแบบสุม ความถูกตองจะพิจารณาในรูปแบบของ ความเอนเอียง (Barwick, 2016) โดยการเปรียบเทียบ
ผลวิเคราะหที่ไดกับคารับรองของ วัสดุอางอิงรับรอง หรือคาที่ยอมรับ ความเที่ยง เปนการแสดงความใกลเคียงของผล
การวิเคราะหตัวอยางเดียวกันซ้ำ ภายใตสภาวะทดสอบที่กำหนด สภาวะการหาขอมูลแบบแรก เปนการวิเคราะหภายใต
สภาวะเดิมทั้งหมด ไดแก ตัวอยาง เครื ่องมือ สารเคมี วิธีทดสอบ (Repeatability condition) แบบที่สองเปนการ
วิเคราะหภายใตสภาวะเดิม ในหองปฏิบัติการเดิม ในชวงเวลาหนึ่ง ซึ่งสามารถครอบคลุมการเปลี่ยนแปลงที่อาจเกิดข้ึน 
เชน ผูทดสอบ เครื่องมือ สารเคมี (Intermediate precision condition) แบบท่ีสามเปนสภาวะการวิเคราะหตัวอยางเดิม 
ตางหองปฏิบัติการ การประเมินผลความเที ่ยง โดยใช HorRat (Horwitz’Ratio)  และกำหนดเกณฑยอมรับ โดย
เปรียบเทียบเปอรเซ็นตสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (Relative standard deviation; RSD) ท่ีไดจากการวิเคราะห กับ
เปอรเซ็นตสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ ที่ไดจากการคำนวณความเขมขนของสาร โดยวิเคราะหตัวอยางที่ทราบคา
แนนอน หรือวัสดุอางอิงรับรอง (Certified reference material; CRM) ที่มีใบรับรอง และสามารถสอบกลับไปยัง
ใบรับรอง หรือเอกสารอื่นใดที่ออกโดยหนวยงานที่ใหการรับรอง ใหคลอบคุมระดับความเขมขน ต่ำ กลาง และสูง ของ
ตัวอยาง นอกจากนี้ยังมีการพิสูจนความแมน และความเที่ยงในตัวอยางปุยที่มีลักษณะของเนื้อสาร (Matrix) เดียวกับ
ตัวอยางท่ีระดับความเขมขนต่ำ กลาง สูง ลงในตัวอยาง (Cantwell, 2025) 
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วิธีดำเนินการ 

อุปกรณ 
1. เครึ่อง Inductively coupled plasma– optical emission spectrometer (ICP-OES) 
2. เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตำแหนง 
3. เครื่องแกวปริมาตร class A ไดแก volumetric flask, pipette 
4. เครื่องเขยาสารละลาย 
5. เครื่องปนเหวี่ยง 
6. กระดาษกรองเบอร 5 
7. หลอดพลาสติกปนเหวี่ยง 
8. อุปกรณดูด-จายสารละลาย 
9. sample blank (64I-1129 สูตรปุย 6-32-32)  
10. วัสดุอางอิงรับรอง (certified reference material) วัสดุอางอิง (reference material) และสารท่ีทราบคา 

 

วิธีการ  
1. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการวิเคราะหเหล็ก สังกะสี แมงกานีส ทองแดง และโมลิบดินัม ดวยเทคนิคอิน

ดักทีพลีคัพเปลพลาสมาสเปคโตรเมทรี (แมน อมรสิทธ และคณะ, 2552) โดยปรับสภาวะของเครื่อง ไดแก  
Plasma flow, Auxiliary flow, Nebulizer flow, RF-power, Flow rate และ Flush time 

2. การตรวจสอบความใชไดของวิธีทดสอบ 
2.1 หาชวงใชงานท่ีเปนเสนตรง (Instrument working range and linearity range) 

2.1.1 ชั่งตัวอยางปุย Sample blank เติมสารแคลเซียม แมกนีเซียม กำมะถัน ที่ทราบความเขมขน

แนนอน ธาตุละ 7 ความเขมขน ความเขมขนละ 3 ซ้ำ 

2.1.2 ดำเนินการวิเคราะหตามคูมือวิธีวิเคราะหปุยเคมีธาตุอาหารรอง ธาตุอาหารเสริมในรูปท่ี

ละลายน้ำได และสารหนู (กรมวิชาการเกษตร, 2565) โดยวัดดวยเครื่อง ICP-OES สรางกราฟระหวางความเขมขน

ของสารละลายมาตรฐาน กับสัญญาณของเครื่องมือ 

2.1.3 ประเมินคา Correlation determination ; R2) 

2.2 การศึกษาผลกระทบของเมทริกซ (Matrix effect) โดยเปรียบเทียบความชัน (Slope) ของกราฟสารละลาย
มาตรฐาน และกราฟของสารละลายมาตรฐานที ่เต ิมตัวอยางปุ ย เกณฑการคำนวณ %RPD < 10  
(NATA, 2018) 

2.3 การศึกษาความถูกตอง (Trueness) และความเท่ียง (Precision) ของวิธีทดสอบภายในหองปฏิบัติการเดียว 
(Single-laboratory approach) ดวยเทคนิค Inductively couple plasma spectrometry 
2.3.1 หาขีดจำกัดในการตรวจพบ (Limit of detection ; LOD) และขีดจำกัดในการวัดเชิงปริมาณ 

(Limit of quantitation ; LOQ) 
2.3.1.1 ชั่งตัวอยางปุย Sample blank จากนั้นดำเนินการตามคูมือวิธีวิเคราะหปุยเคมีธาตุอาหารรอง 

ธาตุอาหารเสริมในรูปท่ีละลายน้ำได และสารหนู (กรมวิชาการเกษตร, 2565) โดยวัดดวยเครื่อง ICP-OES จำนวน
ธาตุละ 10 ซ้ำ 

2.3.1.2 คำนวณคา Standard deviation (SD) ของการวิเคราะหตัวอยางเหล็ก สังกะสี แมงกานีส 
ทองแดง และโมลิบดินัม  
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2.3.1.3 คำนวณคา LOD และ LOQ จากสูตร 

   LOD = คาเฉลี่ยตัวอยางปุยท่ีไมมีธาตุท่ีสนใจ (𝑥̅𝑥 ) + 3SD   …(1) 

   LOQ = คาเฉลี่ยตัวอยางปุยท่ีไมมีธาตุท่ีสนใจ (𝑥̅𝑥) + 10SD …(2) 
2.3.2 ศึกษาลักษณะตัวอยางปุย ท่ีสงผลตอขีดจำกัดในการวัดเชิงปริมาณ 

เตรียมตัวอยางปุยท่ีสงผลตอขีดจำกัดในการวัดเชิงปริมาณของวิธีวิเคราะหปุยธาตุอาหารรอง 
ในรูปท่ีละลายน้ำได อยางนอย 4 ตัวอยาง 

2.3.3 หาคาความถูกตอง และความเท่ียง ท่ีระดับความเขมขน ต่ำ กลาง และสูง 

จัดเตรียม วัสดุ อุปกรณ สารมาตรฐาน ท่ีตองใชในการทดสอบ และจัดหาสารท่ีทราบคา ในรายการ
วิเคราะหเหล็ก ไดแก 14.58±0.05%Fe, 44.06%Fe รายการวิเคราะหสังกะสี ไดแก 15.66%Zn, 47.49%Zn รายการ
วิเคราะหแมงกานีส ไดแก 11.85%Mn, 31.4%Mn รายการวิเคราะหทองแดง ไดแก 15.98%Cu, 47.4%Cu รายการ
วิเคราะหโมลิบดินัม ไดแก 1.0018±0.0005%Mo, 39.65%Mo, 54.33%Mo 

2.3.3.1 ชั่งตัวอยางปุย Sample blank เติมสารท่ีทราบคาระดับความเขมขน LOQ (ต่ำ) ความเขมขนกลาง 
สูง จำนวนธาตุละ 10 ซ้ำ (โดยทำการวิเคราะหท่ีเวลาตางวัน วันละ 1 ซ้ำ เปนเวลา 10 วัน) 

2.3.3.2 ดำเนินการตามคูมือวิธีวิเคราะหปุยเคมีธาตุอาหารรอง ธาตุอาหารเสริมในรูปท่ีละลาย
น้ำได และสารหนู โดยวัดดวยเครื่อง ICP-OES 

2.3.3.3 ประเมินผลการทดสอบ และคำนวณทางสถิติ % Recovery และ HorRat < 1.3 (AOAC, 2023) 
การคำนวณ % Recovery จากสูตร 

 %Recovery           =          คาท่ีไดจากการวิเคราะห x 100 …(3) 
                                                                                     คาจริง 
 การคำนวณ Precision 

   HorRat (r)             =    
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 (𝑟𝑟)
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑅𝑅)

     …(4) 

 

                      RSD (r)                 =    
𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
 x 100          ...(5) 

 
                      PRSD (R)              =       2C-0.15    …(6) 
  เมื่อ C (mass fraction) คือ คาเฉลี่ยผลการทดสอบ x  10-6 เมื่อความเขมขนของตัวอยางมีหนวย

เปนมิลลิกรัมตอลิตร 
2.4 ประเมินคาความไมแนนอนในการวัด แบบ Bottom-up approach โดยคำนึงถึงความไมแนนอนทุก

แหลงยอย (EURACHEM /CITAC Guide, 2012) 
2.4.1 สรางแผนภูมิข้ันตอนการทดสอบอยางยอ (Flowchart diagram analysis) 

2.4.2 กำหนดสูตรในการคำนวณสิ่งท่ีวัด 

2.4.3 หาท่ีมาของแหลงความไมแนนอนของการวัด โดยพิจารณาจากแหลงความไมแนนอนจากสูตร

การคำนวณ แลวจัดทำแผนภูมิกางปลา 

2.4.4 ประเมินคาความไมแนนอนของการทดสอบเหล็ก สังกะสี แมงกานีส ทองแดง และโมลิบดินัมท่ีละลายน้ำ 

โดยหาคาความไมแนนอนของแตละกางปลายอยในกางปลาหลัก และรวมคาความไมแนนอน 
ของแต ละก  างปลาหล ัก จากน ั ้นแปลงค  าความไม แน นอนแต ละแหล  งเป นค  าความไม แน นอนมาตรฐาน  
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โดยนำคาความไมแนนอนท่ีไดหารดวยตัวหาร (Divisor ; d) ตัวหาร รวมคาความไมแนนอนแตละแหลง (Combined uncertainty) 
และขยายคาความไมแนนอนรวม (Expanded uncertainty) โดยคูณดวยคา Coverage factor (k) ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % ให
คา k = 2 

2.5 ประเมินคาความไมแนนอนของการวัด (Measurement uncertainty) จาก Repeatability, Reproducibility 
2.5.1 สรรหาหองปฏิบัติการ (Recruitment of the laboratories) เพ่ือเขารวมการทดสอบ 
2.5.1 เตรียมตัวอยางปุย (Preparation of the materials) ตามประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ  

เรื่อง กำหนดกรรมวิธีการตรวจวิเคราะหปุยเคมี พ.ศ. 2559 เพื่อการทดสอบเหล็ก สังกะสี แมงกานีส ทองแดง และ 
โมลิบดินัม แตละรายการท่ีระดับความเขมขน (Level) ต่ำ กลาง และ สูง จำนวน 6 ตัวอยาง ตัวอยางละ 20 กรัม 

2.5.3 กำหนดรายละเอียดท่ีใชในการทดสอบและรายงานผลการทดสอบ 
2.5.4 ดำเนินการวิเคราะหตามคูมือวิธีวิเคราะหปุยเคมี ธาตุอาหารรอง ธาตุอาหารเสริมในรูปท่ี

ละลายน้ำได และสารหนู 
2.5.5 วิเคราะหผลทางสถิติ (Statistical analysis) ตาม ISO 5725-2 (2019) 
2.5.6 สรุปผลการทดสอบ และประเมินคาความไมแนนอน ตาม (ISO 21748, 2017) 

3. ตรวจสอบความคงทนของวิธีทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงสภาวะเล็กนอยจากสภาวะปกติ (Ruggedness) 
(Miller et al., 2018) 
3.1 ศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงภาวะแวดลอม ดวยการทดสอบ Ruggedness วางแผนการทดลอง 7 ตัว

แปร 8 การทดลอง การทดลองละ 4 ซ้ำ โดยใชสถิติ Youden-Steiner testing ดังตารางท่ี 1 และ ตารางท่ี 2 

ตารางท่ี 1 แสดงตัวแปรท่ีใชในการทดลอง 
 

ตัวแปรที ่
สัญลักษณตัว

แปร 
สภาวะ ปกติ (A-G) เปลี่ยนแปลง (a-g) 

1 A/a ปริมาตรน้ำกล่ันกอนเขยา 100 mL 150 mL 
2 B/b ความเร็วรอบการเขยา 200 rpm 180 rpm 
3 C/c ระยะเวลาการเขยา 30 นาที 25 นาที 
4 D/d สวนใสของสารละลายตัวอยาง กรองผานกระดาษกรอง No. 5 Centrifuge 

5 E/e ความเขมขนกรดในปริมาตรสุดทาย 0.50 M HNO3 0.45 M HNO3 
6 F/f Pipette Volumetric pipette 20 mL Auto pipette 20 mL 

7 G/g 
ระยะเวลาการเตรียมสารละลาย

ตัวอยาง 
3 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง 

 
ตารางท่ี 2 แสดงการวางแผนการทดลอง 

  

Experiment Design %Recovery 

1 A     B     C     D      E     F      G R1 

2 A     B     c     D      e     f       g R2 

3 A     b     C     d      E     f       g R3 

4 A     b     c     d      e     F      G R4 

5 a     B     C     d      e     F      g R5 

6 a     B     c     d      E      f      G R6 

7 a     b     C     D      e     f      G R7 

8 a     b     c     D      E      F      g R8 
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3.2 ดำเนินการวิเคราะหตามแผนการทดลองแคลเซียม แมกนีเซียม กำมะถัน โดยใช CaCl2.4H2O, 
MgCl2 และ (NH4)2SO4 ตามลำดับ 

3.3 คำนวณผลกระทบของตัวแปร (E) ของแตละตัวแปร 7 ตัวแปร จาก 8 การทดลอง 
3.4 พิจารณาคา | E | ของแตละตัวแปร 7 ตัวแปร โดยถา 

                 | E | > S แสดงวา มีผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดลอมของการทดสอบ (David Harvey, 2008) 
 
ระยะเวลา เริ่มตน  ตุลาคม 2564   สิ้นสุด  กันยายน 2567  
สถานท่ีทำการทดลอง  กลุมวิจัยเกษตรเคมี กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 

1. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการวิเคราะหเหล็ก สังกะสี แมงกานีส ทองแดง และโมลิบดินัม ดวย
เทคนิคอินดักทีพลีคัพเปลพลาสมาสเปคโตรเมทรี  
  สภาวะที่เหมาะสมของการวิเคราะหเหล็ก สังกะสี แมงกานีส ทองแดง และโมลิบดินัม ท่ีความยาวคลื่น 

(Wavelength) 238.204, 213.857, 257.610, 327.393 และ 202.031 นาโนเมตร ตามลำดับ ใชมุมมอง (Plasma view) 
Radial สำหรับวิเคราะหธาตุเหล็ก สังกะสี แมงกานีส และทองแดง สวนมุมมอง Axial สำหรับวิเคราะหธาตุโมลิบดินัม คา 
Plasma flow, Auxiliary flow, Nebulizer flow, RF-power, Flow rate และ Flush time ที่ 15 ลิตรตอนาที, 0.2 ลิตรตอ
นาที, 0.8 ลิตรตอนาที, 1300 วัตต, 1.5 มิลลิลิตรตอนาที และ 15 วินาที ตามลำดับ  

2. การตรวจสอบความใชไดของวิธีทดสอบ  
2.1 หาชวงใชงานท่ีเปนเสนตรง (Instrument working range and linearity range) 

ชวงความเปนเสนตรง และชวงใชงาน (Linearity range and Instrument working  range) (Eurachem, 
2025) ผลการวิเคราะหสารเหล็ก สังกะสี แมงกานีส และทองแดง ท่ีเตรียมจาก 1000 มิลลิกรัมตอลิตร ของสาร EDTA-Fe, 
EDTA-Zn, EDTA-Mn, EDTA-Cu, ชวงความเขมขน 0, 10, 20, 40, 60, 80 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร สารละลายมาตรฐานโม
ลิบดินัม ท่ีเตรียมจาก 1000 มิลลิกรัมตอลิตร ของสาร (NH4)6Mo7O24.4H2O ชวงความเขมขน 0, 1, 3, 6, 9, 12, 15 มิลลิกรัม
ตอลิตร แลวนำไปวัดดวยเครื่อง ICP-OES โดยพล็อตคา Intensity (แกน y) ตอ ความเขมขน (แกน x) ทำนายความเปน
เสนตรงจากสมการถดถอย (Regression) พบวามีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of determination; R2) เทากับ 
0.999 ดังภาพท่ี 1 

 
 

(a) เหล็ก (b) สังกะส ี (c) แมงกานีส  (d) ทองแดง      (e) โมลิบดินัม 
ภาพท่ี 1    แสดงความสัมพันธเชิงเสนตรงของกราฟสารละลายมาตรฐานท่ีเติมตัวอยางปุย Sample blank 
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2.2 การศึกษาผลกระทบของเมทริกซ (Matrix effect)  
การวิเคราะหธาตุแคลเซียม แมกนีเซียม กำมะถัน พบวา กราฟสารละลายมาตรฐาน และสารละลาย

มาตรฐานที่เติมตัวอยางปุย Sample blank มีคาความแตกตางของความชัน (Slope) เทากับ 0.85, 0.11, 1.62 
ตามลำดับ ซ่ึงผานเกณฑกำหนด % RPD ของ Slope < 10% (NATA, 2018) ดังภาพท่ี 2 

 
 

(a) เหล็ก (b) สังกะส ี (c) แมงกานีส  (d) ทองแดง      (e) โมลิบดินัม  
ภาพท่ี 2    แสดงการเปรียบเทียบความชันของกราฟสารละลายมาตรฐาน และกราฟของสารละลายมาตรฐานที่เติม 

ตัวอยางปุย Sample blank  a) เหล็ก b) สังกะสี c) แมงกานีส d) ทองแดง e) โมลิบดินัม 

  
2.3 การศ ึกษาความถ ูกต อง (Trueness) และความเท ี ่ยง (Precision) ของว ิธ ีทดสอบภายใน

หองปฏิบัติการเดียว (Single-laboratory approach) ดวยเทคนิคอินดักทีพลีคัพเปลพลาสมาสเปคโตรเมทรี 
2.3.1 หาขีดจำกัดในการตรวจพบ (Limit of detection; LOD) และขีดจำกัดในการวัดเชิงปริมาณ 

(Limit of quantitation; LOQ) 
โดยทำนายคาขีดจำกัดในการตรวจพบ (Limit of detection; LOD) และขีดจำกัดในการวัดเชิง

ปริมาณ (Limit of quantitation; LOQ) (Eurachem, 2025) การทำนาย LOD จากคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวอยางปุย 

Sample blank (LOD base on the standard deviation of the blank) พบวามีคา LOD ( 𝑥̅𝑥 + 3SD) เทากับ 0.0115, 

0.0051, 0.0012, 0.0120, 0.0055 เปอรเซ็นต และ LOQ ( 𝑥̅𝑥 + 10SD) ที่ไดจากการทำนาย (Predicted) เทากับ 0.0239, 
0.0187, 0.0029, 0.0270, 0.0121 เปอรเซ็นต ในรายการวิเคราะหเหล็ก สังกะสี แมงกานีส ทองแดง และโมลิบดินัม 
ตามลำดับ  

2.3.2 ศึกษาลักษณะตัวอยางปุย ท่ีสงผลตอขีดจำกัดในการวัดเชิงปริมาณ 
อยางไรก็ตามไมสามารถรายงานผลไดอยางแมนยำครอบคลุมทุกเมทริกซตามขีดจำกัดเชิงปริมาณท่ีได

ทำนายเนื่องจากลักษณะตัวอยางปุยที่มีอนุภาคขนาดเล็กแตไมละลายน้ำนั้น สงผลตอขีดจำกัดในการวัดเชิงปริมาณของวิธี
วิเคราะหปุยธาตุอาหารรอง ในรูปที่ละลายน้ำได ซึ่งจากการทดสอบตัวอยางปุยที่มีอนุภาคขนาดเล็กกวารูพรุนของกระดาษ
กรองเบอร 5 (2.5 ไมครอน) และสารละลายท่ีผานกระดาษกรอง หรือจากการปนเหวี่ยงนั้น จะไดสารละลายขุนเพียงเล็กนอย 
พบวา ผลการทดสอบในรายการทดสอบสังกะสีจำนวน 6 ตัวอยาง แมงกานีสจำนวน 2 ตัวอยาง มีคาอยูในชวง 0.07 – 
0.64%Zn, 0.32 – 0.49%Mn ตามลำดับ ดังภาพที่ 3 จึงจำเปนตองเพิ่มขีดจำกัดเชิงปริมาณเหล็ก สังกะสี แมงกานีส 
ทองแดง ท่ีระดับความเขมขน 0.65 และโมลิบดินัมท่ีระดับความเขมขน 0.065 เปอรเซ็นต  
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(a) สังกะส ี             (b) แมงกานีส 
ภาพท่ี 3  แสดงผลการทดสอบของตัวอยางปุยท่ีมีลักษณะอนุภาคขนาดเล็ก  a) สังกะส ี b) แมงกานีส 

2.3.3 หาคาความถูกตอง และความเท่ียง ท่ีระดับความเขมขน ต่ำ กลาง และสูง 
2.3.3.1 การทดสอบเหล็กจากสารที ่ทราบคา 3 ระดับความเขมขน 0.65, 14.58 และ

44.06%Fe คำนวณคา %Recovery ไดเทากับ 100.19, 101.32 และ101.23 คา HorRat ไดเทากับ 0.23, 0.38 
และ0.28 ตามลำดับ 

2.3.3.2 การทดสอบสังกะสีจากสารที่ทราบคา 3 ระดับความเขมขน 0.65, 14.37 และ
47.97%Zn คำนวณคา %Recovery ไดเทากับ 96.47, 101.94 และ101.18 คา HorRat ไดเทากับ 0.72, 0.28 
และ0.13 ตามลำดับ 

2.3.3.3 การทดสอบแมงกานีสจากสารที่ทราบคา 4 ระดับความเขมขน 0.65, 11.87, 27.76 และ
31.40%Mn คำนวณคา %Recovery ไดเทากับ 96.23, 98.91, 101.76 และ99.06 คา HorRat ไดเทากับ 0.27, 0.42, 
0.45 และ1.28 ตามลำดับ 

2.3.3.4 การทดสอบทองแดงจากสารที่ทราบคา 3 ระดับความเขมขน 0.65, 14.54 และ
47.40%Cu คำนวณคา %Recovery ไดเทากับ 97.87, 101.70 และ99.49 คา HorRat ไดเทากับ 0.25, 0.19 
และ0.25 ตามลำดับ 

2.3.3.5 การทดสอบโมลิบดินัมจากสารที่ทราบคา 4 ระดับความเขมขน 0.0639, 1.0018, 39.65 
และ54.33%Mo คำนวณคา %Recovery ไดเทากับ 96.96, 100.66, 98.07 และ98.08 คา HorRat ไดเทากับ 0.22, 0.36, 
0.38 และ0.17 ตามลำดับ 

2.4 ประเมินคาความไมแนนอนในการวัด แบบ Bottom-up approach โดยคำนึงถึงความไม
แนนอนทุกแหลงยอย (EURACHEM /CITAC Guide, 2012) 

2.4.1 สรางแผนภูมิข้ันตอนการทดสอบอยางยอ (Flowchart diagram analysis) 
2.4.2 กำหนดสูตรในการคำนวณสิ่งท่ีวัด 

 
% WCa, WMg, WS     =       (mg/l from standard curve) x dilution factor  x 100       

                                                         wt. of sample (g) x 106 
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2.4.3 หาท่ีมาของแหลงความไมแนนอนของการวัด โดยพิจารณาจากแหลงความไมแนนอนจากสูตร
การคำนวณ แลวจัดทำแผนภูมิกางปลา ดังภาพท่ี 4 

   

(a) แผนภูมิข้ันตอนการทดสอบ   (b) แผนภูมิกางปลา 
ภาพท่ี 4    แสดงแผนภูมิข้ันตอนการทดสอบ และแผนภูมิกางปลา 

 

2.4.4 ประเมินคาความไมแนนอนของการทดสอบเหล็ก สังกะสี แมงกานีส ทองแดง และโมลิบดินัมท่ีละลายน้ำ  
การทดสอบเหล็ก สังกะสี แมงกานีส ทองแดง และโมลิบดินัม ตามขอมูลความถูกตอง และ

ความเที่ยง ที่ระดับความเขมขน ต่ำ กลาง และสูง คำนวณคาความไมแนนอน และความไมแนนอนแบบสัมพัทธ  
ดังตารางท่ี 3 

2.5 ประเมินคาความไมแนนอนของการวัด (Measurement uncertainty) จาก Repeatability, Reproducibility 
2.5.1 สรรหาหองปฏิบัติการ (Recruitment of the laboratories) เพ่ือเขารวมการทดสอบ 

หองปฏิบัติการท่ีผานการฝกอบรมตามคูมือวิธีวิเคราะหปุยเคมี ธาตุอาหารรอง ธาตุอาหารเสริมใน
รูปที่ละลายน้ำได และสารหนู โดยหองปฏิบัติการที่เขารวมการทดสอบ ไดแก หองปฏิบัติการกลุมงานวิจัยระบบ
ตรวจสอบคุณภาพปุย หองปฏิบัติการบริษัท ไอ ซี พี อินเตอรเนชั่นแนล จำกัด หองปฏิบัติการบริษัทไทยเซ็นทรัล 
จำกัด (มหาชน) สาขาพระนครศรีอยุธยา หองปฏิบัติการบริษัทไทยเซ็นทรัล จำกัด (มหาชน) สาขาสมุทรปราการ 
หองปฏิบัติการบริษัทเอสจีเอส จำกัด หองปฏิบัติการบริษัทแนสอโกร จำกัด และหองปฏิบัติการบริษัทเทอราโกร  
เฟอรติไลเซอร จำกัด 

                                                                                             

                       

                                                     Add water about 100 ml  

 

 

 

 

              
                     
                       

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Water (Up to the mark line) and mix 

Solution in plastic ware  

Pipette 20 ml in volumetric flask 25, 50, 100, 250 ml 

 

Measurement by ICP-OES 

 

Shaking to mix, 30 min 

 

Water (Up to the mark line) and mix (0.5M HNO3 in 

final volume) 

 

0.5xxx g in volumetric flask 250 ml 

Filtration 

Add 5M HNO3  

standard 1000 ppm 

 

Working standard solution ≥ 6 point (0.5M HNO3 

in final volume) 
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2.5.2 เตรียมตัวอยางปุ ย (Preparation of the materials) ตามประกาศกระทรวงเกษตรและ
สหกรณ เรื่อง กำหนดกรรมวิธีการตรวจวิเคราะหปุยเคมี พ.ศ. 2559 เพื่อการทดสอบเหล็ก สังกะสี แมงกานีส 
ทองแดง และโมลิบดินัม แตละรายการที ่ระดับความเขมขน (Level) ต่ำ กลาง และ สูง จำนวน 9 ตัวอยาง 
ตัวอยางละ 20 กรัม ดังนี้ 

2.5.2.1 ตัวอยางท่ี 1 วิเคราะหสังกะสี แมงกานีส ความเขมขนโดยประมาณ 3%Zn, 5%Mn 
2.5.2.2 ตัวอยางท่ี 2 วิเคราะหสังกะสี 32%Zn 
2.5.2.3 ตัวอยางท่ี 3 วิเคราะหเหล็ก แมงกานีส ทองแดง และโมลิบดินัม 1%Fe, 1%Mn, 1%Cu, 0.1%Mo 
2.5.2.4 ตัวอยางท่ี 4 วิเคราะหเหล็ก สังกะสี แมงกานีส ทองแดง 7%Fe, 5%Zn, 9%Mn, 2%Cu 
2.5.2.5 ตัวอยางท่ี 5 วิเคราะหเหล็ก 15%Fe 
2.5.2.6 ตัวอยางท่ี 6 วิเคราะหแมงกานีส 32%Mn 
2.5.2.7 ตัวอยางท่ี 7 วิเคราะหทองแดง 14%Cu 
2.5.2.8 ตัวอยางท่ี 8 วิเคราะหโมลิบดินัม 8%Mo 
2.5.2.9 ตัวอยางท่ี 9 วิเคราะหโมลิบดินัม 54%Mo 

2.5.3 กำหนดรายละเอียดท่ีใชในการทดสอบ 
2.5.3.1 เทคนิคการทดสอบ Inductively coupled plasma spectrometry  
2.5.3.2 การสรางกราฟมาตรฐาน (Working standard) อยานอย 6 จุด 
2.5.3.3 จำนวนซ้ำของการทดสอบ 3 ซ้ำ 
2.5.3.4 การชั่งน้ำหนักตัวอยาง 0.5xxx กรัม 

2.5.3.5 การเจือจางสารละลาย เทากับ ปริมาตรเริ่มตน x 
ปริมาตรของขวดวดัปริมาตร

ปริมาตรของสารละลายที่ปเปต 
 

                                                     

2.5.3.6 การรายงาผลการทดสอบดวยตัวเลขทศนิยม 2 ตำแหนงในหนวยเปอรเซ็นต (%)  
2.5.4 ดำเนินการตามคูมือวิธีวิเคราะหปุยเคมี ธาตุอาหารรอง ธาตุอาหารเสริมในรูปท่ีละลายน้ำได และสารหนู  
2.5.5 วิเคราะหผลทางสถิติ (Statistical analysis) ตาม ISO 5725-2 (2019) 

การทดสอบเหล็ก แมงกานีส ทองแดง และโมลิบดินัม ที่ระดับความเขมขนต่ำ กลางและสูง 
จำนวนหองปฏิบัติการท่ีเขารวมตามระดับความเขมขนอยู ในชวง 5 - 7 หองปฏิบัติการ คาเฉลี ่ยของแตละ 
หองปฏิบัติการ ของแตละระดับความเขมขน ดังตารางที่ 8 คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ดังตารางที่ 9 และผลการทดสอบ
ของแตละหองปฏิบัติการแตกตางจากคากลาง (m) ดังภาพท่ี 6 

การตรวจสอบ Outliers ของขอมูลคาเฉลี่ย โดยใชสถิติ Grubbs, test ท่ี 1 จุดต่ำสุด และ 
1 จุดสูงสุด พบวา Gexp นอยกวา Gcrit การทดสอบไมมีนัยสำคัญ ปฏิเสธ H0 ไมเปน outliers และท่ี 2 จุด ต่ำสุดและ 2 
จุดสูงสุด พบวา Gexp มากกวา Gcrit การทดสอบไมมีนัยสำคัญ ปฏิเสธ H0 ไมเปน Outliers ดังตารางท่ี 10 
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(a) เหล็ก 

   
(b) สังกะส ี

    
(c)  แมงกานีส 

   
(a) ทองแดง 

   
(b) โมลิบดินัม 

ภาพท่ี 6  แสดงคาเฉลี่ยผลการทดสอบเหล็ก สังกะส ีแมงกานสี ทองแดง และโมลิบดินัมท่ีละลายน้ำไดในปุยเคมี 
 

2.5.6 สรุปผลการทดสอบ และประเมินคาความไมแนนอน ตาม (ISO 21748, 2017) 
การทดสอบเหล็ก สังกะสี แมงกานีส ทองแดง และโมลิบดินัมที่ 3, 3, 4, 3 และ3 ระดับความเขมขน 

ตามลำดับ มีหองปฏิบัติการที่เขารวมทดสอบตามระดับความเขมขน พบวารอยละความไมแนนอนของการทดสอบซ้ำ   
รอยละความไมแนนอนของการทดสอบจากตางหองปฏิบัติการ และคาความไมแนนอนสัมพัทธ ดังตารางที ่ 11              
การเปรียบเทียบผลคาความไมแนนอนที่คำนวณไดกับคาความไมแนนอนจริงที่ 95%ความเชื่อมั่น (ISO 5725-2, 2019)   
ดังตาราง 12 และ ภาพที่ 7 โดยคาเบี ่ยงเบนมาตรฐานจากการทำซ้ำ (Repeatability standard deviation; Sr) และ 
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คาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากตางหองปฏิบัติการ (Reproducibility standard deviation; SR) ท่ีคำนวณไดมีคานอยกวาคาจริง
ท่ี 95% ความเชื่อม่ัน  

 

ตารางท่ี 11 แสดงคาความไมแนนอนท่ีประเมินจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากตางหองปฏิบัติการ 
 

Elements Level p m Sr SR RSDr RSDR %Ar %AR %AR (ISO5725-2) %RSU 

Fe 1 7 1.07 0.024 0.038 0.022 0.035 37 44 47 7.09 
 2 7 7.34 0.084 0.170 0.011 0.023 37 44 47 4.64 
 3 7 15.14 0.273 0.571 0.018 0.038 37 44 47 7.54 

Zn 1 7 2.92 0.032 0.284 0.011 0.097 37 43 55 19.45 
 2 7 5.05 0.101 0.384 0.020 0.076 37 43 55 15.20 
 3 7 31.30 0.406 1.727 0.013 0.055 37 43 55 11.04 

Mn 1 7 1.52 0.050 0.054 0.033 0.036 37 46 47 7.13 
 2 7 5.44 0.098 0.151 0.018 0.028 37 44 47 5.56 
 3 5 8.83 0.144 0.364 0.016 0.041 44 53 57 8.24 
 4 5 32.30 0.270 0.397 0.008 0.012 44 54 57 2.46 

Cu 1 7 1.06 0.036 0.042 0.034 0.039 37 45 47 7.89 
 2 7 2.57 0.055 0.106 0.021 0.041 37 44 47 8.26 
 3 6 13.80 0.192 0.538 0.014 0.039 40 48 51 7.80 

Mo 1 7 0.15 0.007 0.020 0.044 0.135 37 43 47 27.00 
 2 7 7.95 0.166 0.286 0.021 0.036 37 44 47 7.19 
 3 5 55.00 0.662 1.150 0.012 0.021 44 54 57 4.18 

หมายเหตุ : 
1. P  =  Number of laboratory 
2. m =  mean of concentration 
3. Sr =  Standard deviations of repeatability 
4. SR = Standard deviations of reproducibility 
5. Ar  = The uncertainty of an estimate for repeatability 
6. AR = The uncertainty of an estimate for reproducibility 
7. U = Expanded uncertainty using a coverage factor 2, (u(y) = SR) which gives a level of confidence of approximately 95% (ISO 21748, 2017) 

  

 
 
ภาพท่ี 7 กราฟจากขอมูลจริงตาม ISO 5725-2, 2019 เปรียบเทียบผลท่ีประมาณจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   

จากการทำซ้ำ และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากตางหองปฏิบัติการ 
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ตารางท่ี 12 แสดงขอมูลจริงตาม ISO 5725-2 (2019) สำหรับเปรียบเทียบผลที ่ประมาณจากคาเบี ่ยงเบน
มาตรฐานจากการทำซ้ำ และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากตางหองปฏิบัติการ 

  

No. of 
laboratories 

(p) 

Ar 
AR 

𝛾𝛾=1 𝛾𝛾=2 𝛾𝛾=5 
n=2 n=3 n=4 n=2 n=3 n=4 n=2 n=3 n=4 n=2 n=3 n=4 

5 0.62 0.44 0.36 0.46 0.37 0.32 0.61 0.58 0.57 0.68 0.67 0.67 
10 0.44 0.31 0.25 0.32 0.26 0.22 0.41 0.39 0.38 0.45 0.45 0.45 
15 0.36 0.25 0.21 0.26 0.21 0.18 0.33 0.31 0.3 0.36 0.36 0.36 
20 0.31 0.22 0.18 0.22 0.18 0.16 0.28 0.27 0.26 0.31 0.31 0.31 
25 0.28 0.20 0.16 0.2 0.16 0.14 0.25 0.24 0.23 0.28 0.28 0.27 
30 0.25 0.18 0.15 0.18 0.15 0.13 0.23 0.22 0.21 0.25 0.25 0.25 
35 0.23 0.17 0.14 0.17 0.14 0.12 0.21 0.2 0.19 0.23 0.23 0.23 
40 0.22 0.16 0.13 0.16 0.13 0.11 0.2 0.19 0.18 0.22 0.22 0.22 

 
Note : 
1. The estimated standard deviation (S) can be expected to be within A either side of the true standard deviation (𝜎𝜎) 
2. For a single level of the test, the uncertainty in the repeatability standard deviation depends on the number of laboratories (p) and the 

number of test results within each laboratory (n) for the reproducibility standard deviation, an extra factor 𝛾𝛾 is needed, representing the 

ratio of the reproducibility standard deviation to the repeatability standard deviation  
3. The estimated uncertainty 95%  

For repeatability 95%     

𝐴𝐴𝑟𝑟 = 1.96� 1
2𝑝𝑝(𝑛𝑛−1)

  

 
For  reproducibility 95% 

𝐴𝐴𝑅𝑅 = 1.96�𝑝𝑝[1+𝑛𝑛(𝛾𝛾2−1]2+(𝑛𝑛−1(𝑝𝑝−1)
2𝛾𝛾4𝑛𝑛2(𝑝𝑝−1)𝑝𝑝

   

 
3. ตรวจสอบความคงทนของวิธีทดสอบโดยการเปล่ียนแปลงสภาวะเล็กนอยจากสภาวะปกติ (Ruggedness) 

จากการศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดลอม ดวยการทดสอบความคงทนของวิธี 
(Ruggedness) โดยการวางแผนการทดลอง 7 ตัวแปร 8 การทดลอง การทดลองละ 4 ซ้ำ และประเมินโดยใชสถิติ 
Youden-Steiner testing พบวา ผลการทดสอบเหล็ก สังกะสี แมงกานีส ทองแดง และโมลิบดินัม โดยใช EDTA-Fe,  
EDTA-Zn, EDTA-Mn, EDTA-Cu, (NH4)6Mo7O24.4H2O ตามลำดับ ดังตารางที ่ 13 และผลกระทบของตัวแปร (E)  
ทั้ง 7 ตัวแปร พบวา การเติมน้ำกลั่นกอนเขยาที่ 100-200 มิลลิลิตร ความเร็วรอบของการเขยา ที่ 180-200 รอบ/นาที 
ระยะเวลาเขยา 25-30 นาที การกรองดวยกระดาษกรอง No.42 และการปนเหวี่ยง ความเขมขนของกรดในปริมาตร
สุดทาย 0.45-0.5 โมลาร  การใช Volumetric pipette กับ Auto pipette 20 มิลลิลิตร และการใชเวลาตั้งแตเริ่มเติมน้ำ
เขยาจนกระทั่งถึงเติมกรด 0.5 โมลาร ในการทดสอบเหล็ก สังกะสี แมงกานีส ทองแดง และโมลิบดินัม มีคา | E |  
นอยกวาคา S ที่ 1.72, 2.22, 1.85, 0.78, 2.85 ตามลำดับ ดังตารางที่ 14  ดังนั้นจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะดังกลาว  
จึงไมมีผลกระทบตอการทดสอบแคลเซียม แมกนีเซียม กำมะถัน ซึ ่งแสดงใหเห็นวาวิธีทดสอบมีความคงทนตอ 
การเปลี่ยนแปลงสภาวะขางตน
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สรุปผลการทดลอง 

 การทดสอบเหล็ก สังกะสี แมงกานีส ทองแดง และโมลิบดินัมในรูปท่ีละลายน้ำในปุยเคมี โดยเทคนิค 
Inductively coupled plasma spectrometry ชวงการใชงานของเครื่องมือวัดของการทดสอบเหล็ก สังกะส ีแมงกานสี 
ทองแดง ท่ีชวงความเขมขน 10 - 100 มิลลิกรัมตอลิตร และโมลิบดินัมท่ีชวงความเขมขน 1 - 15 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา
มีคาสัมประสิทธิ์การตัดสนิใจ (Coefficient of determination; R2) มากกวา 0.999 ผลกระทบของเมทริกซ (Matrix 
effect) ผานเกณฑการยอมรับท่ีความชันแตกตางกันไมเกิน 10% (NATA, 2018) ไดคา LOD เทากับ 0.0115, 0.0051, 
0.0012, 0.1200, 0.0055 กรมัตอหนึ่งรอยกรัม ตามลำดบั การตรวจสอบความถูกตอง (Trueness) โดยประเมินคา 
%Recovery และความเท่ียง (Precision) โดยประเมินคา HorRat ของวิธีทดสอบภายในหองปฏิบัติการเดียว พบวา วิธี
ทดสอบเหล็ก สงักะสี แมงกานีส ทองแดง และโมลิบดินัม ดวยเทคนิคอินดักทีพลีคัพเปลพลาสมาสเปคโตรเมทรี มี
ความถูกตอง ผานเกณฑยอมรับ %Recovery และมีความเท่ียง ผานเกณฑยอมรับ HorRat ≤ 1.3 (AOAC, 2023) ซ่ึง
มีความเหมาะสมสำหรับทดสอบธาตุอาหารเสริมรูปท่ีละลายน้ำได ในปุยเคมี ท่ีชวงระดับความเขมขน 0.65 – 
44.06%Fe, 0.65 – 47.97%Zn, 0.65 – 31.40%Mn, 0.65 – 47.4%Cu และ 0.064 – 54.33%Mo ประเมินคาความไม
แนนอนในการวัด แบบ Bottom-up approach ตามขอมูลของความถูกตอง สวนการประเมินคาความไมแนนอนของ
การวัด (Measurement uncertainty) จาก Repeatability, Reproducibility มีคาความไมแนนอนสัมพัทธ (Relative 
uncertainty) มากสุดท่ี 27.00 ในรายการทดสอบโมลบิดินัม คาความไมแนนอนท่ีประเมินจาก คาเบี่ยงเบนมาตรฐานจาก
การทำซ้ำ (Repeatability standard deviation; Sr) และคาเบีย่งเบนมาตรฐานจากตางหองปฏิบัติการ (Reproducibility 
standard deviation; SR) ของแตละหองปฏิบัติการเทียบกับคาจริงท่ีกำหนดตามตาราง 95% ความเชื่อม่ัน (ISO 5725-2, 
2019) ผานเกณฑยอมรับ สวนการตรวจสอบความคงทนของวธิีทดสอบ 7 ตัวแปร ไมมีผลกระทบตอการทดสอบ แสดงให
เห็นวาวิธีทดสอบมีความคงทนตอการเปลี่ยนแปลง ดังนัน้วิธีทดสอบ เปนวธิีท่ีความเหมาะสม (appropriate methods) 
สำหรับหองปฏิบัติการในการวเิคราะหเหล็ก สังกะสี แมงกานสี ทองแดง และโมลบิดินัม ในรูปท่ีละลายน้ำ ในปุยเคมี 
 

การนำผลงานวิจัยไปใชประโยชน  
    1 เปนขอมูลเพ่ือประกอบการขอรับการรับรองหองปฏิบัติการตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025 : 2017  
    2 เปนการยกระดับหองปฏิบัติการใหไดมาตรฐานสากล ผลวิเคราะหมีความถูกตอง แมนยำ นาเชื ่อถือ 

สามารถตรวจสอบยอนกลับได สรางความเชื่อม่ันและลดขอโตแยงของผลการวิเคราะห 
3 เผยแพร และถายทอดเทคโนโลยีการตรวจรับรองปุยใหแกเจาหนาที่หองปฏิบัติการทั้งภาครัฐ และ

ภาคเอกชน เพ่ือเพ่ิมศักยภาพของหองปฏิบัติการวิเคราะหปุยในประเทศไทยใหมีมาตรฐานเดียวกันเปนไป
ตามมาตรฐานสากล ทำใหการกำกับควบคุมดูแลคุณภาพปจจัยการผลิตตามกฎหมายที่บังคับใช สราง
ความเปนธรรมใหกับเกษตรกร และผูประกอบการ การพัฒนาระบบการตรวจรบัรองคุณภาพปุย  
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การทดสอบความเสถียรของธาตุอาหารแคลเซียม แมกนีเซียม และกำมะถันในปุยเคมี 
Stability Testing of Calcium Magnesium and Sulfur in Chemical 

Fertilizer 
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กลุมวิจัยเกษตรเคมี          กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 

-------------------------------------- 

ABSTRACT  
The stability studies of calcium, magnesium and sulfur of single fertilizer, secondary 

nutrient fertilizer, granulated fertilizer and bulk blending fertilizer for 30 samples. The effect of 
temperature on the stability of nutrient content under controlled conditions in the short 
term and the duration of sample storage under controlled conditions in the long term were 
studied using regression analysis. A simple regression model was used to find the relationship 
between time and nutrient content of each fertilizer sample. The result of t-test show that the 

|t| < tα/2,n-2 and F-test show that the p-value > α at confidence level 95%. The estimation is non 
significance for chemical fertilizer 30 samples and stable in storage under temperature 
conditions of 40, 55, 70 and 85 ๐C for 8 weeks and storage conditions at desiccator and room 
temperature in 36 months. Physical properties were observed with agglomeration at 40๐C for  
2 weeks and dissolution at 55๐C for 4 weeks in the secondary nutrient fertilizer magnesium 
sulfate heptahydrate, agglomeration at 70๐C for 2 weeks in the mixed fertilizers formula  
15-7-18 and 21-4-21 and at 85๐C for 8 weeks in the single fertilizer’s formula 10-0-0 and  
15-0-0. The fertilizer granules cracked and turned to dust after storage at room temperature 
for 12 months in the secondary nutrient fertilizer sulmag. And moisture analysis of fertilizer 
samples under controlled conditions in short term, some samples could not be analyzed for 
moisture. Due to changes in the conditions during storage in the hot air oven, namely, single 
fertilizers, formula 10-0-0 and 15-0-0, secondary nutrients, calcium chloride (CaCl2), 
magnesium chloride (MgCl2) and magnesium sulfate heptahydrate, but from the evaluation of 
moisture content in fertilizer samples under long-term controlled conditions, it was found 
that tcal < tcrit therefore, the moisture content in samples stored for 36 months was not 
significantly different. 

 
Keywords: Stability; Calcium; Magnesium; Sulfur; Chemical fertilizer 
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บทคัดยอ 
การทดสอบความเสถียรของธาตุอาหารแคลเซียม แมกนีเซียม และกำมะถันในปุยเคมีของปุยเชิงเดี่ยว     

ปุยธาตุอาหารรอง ปุยเชิงผสมแบบปนเม็ดและแบบคลุกเคลา รวม 30 ตัวอยาง โดยศึกษาผลของอุณหภูมิตอ   
ความเสถียรของปริมาณธาตุอาหารภายใตสภาวะควบคุมในระยะสั้น และระยะเวลาในการเก็บรักษาตัวอยาง
ภายใตสภาวะควบคุมในระยะยาว ดวยสถิติ Regression analysis โดยใชตัวแบบวิเคราะหการถดถอยอยาง
งายเพื่อหาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ และระยะเวลากับปริมาณธาตุอาหารในตัวอยางปุย ประเมินจาก

คาสถิติ t พบวา |t| < tα/2,n-2 และประเมินความแปรปรวนโดยใชสถิติ F พบวา p-value > α ที่ระดับความ
เชื่อมั่นรอยละ 95 แสดงวาอุณหภูมิ และระยะเวลากับปริมาณธาตุอาหารในตัวอยางปุย ไมมีความสัมพันธกัน
ทางสถิติ จึงมีความเสถียรภายใตสภาวะอุณหภูมิ 40, 55, 70 และ 85 ๐C ในชวงเวลา 8 สัปดาห และมีความ
เสถียรภายใตสภาวะการเก็บรักษาทั้งในตูควบคุมความชื้นและที่อุณหภูมิหองตลอดอายุ 36 เดือน แมพบการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพโดยตัวอยางจับตัวเปนกอนที่สภาวะอุณหภูมิ 40๐C เวลา 2 สัปดาห และละลายท่ี
สภาวะอุณหภูมิ 55๐C เวลา 4 สัปดาห ในปุยธาตุอาหารรองแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (MgSO4.7H2O) 
และจับตัวเปนกอนที่สภาวะอุณหภูมิ 70๐C เวลา 2 สัปดาห ในปุยเชิงผสมแบบคลุกเคลาสูตร 15-7-18 และ 
21-4-21 และท่ีสภาวะอุณหภูมิ 85๐C เวลา 8 สัปดาห ในปุยเชิงเดี่ยวสูตร 10-0-0 (Magnesium nitrate) และ 
15-0-0 (Calcium nitrate) เม็ดปุยแตกราวและกลายเปนฝุนผงหลังเก็บท่ีอุณหภูมิหองนาน 12 เดือน ในปุยธาตุ
อาหารรองซัลแม็ก และการวิเคราะหปริมาณความชื้นในตัวอยางปุยภายใตสภาวะควบคุมในระยะสั้นไมสามารถ
วิเคราะหไดในบางตัวอยาง เนื่องจากมีการเปลี่ยนสภาพระหวางการเก็บในตูอบอากาศรอน ไดแก ปุยเชิงเดี่ยว
สูตร 10-0-0 และ 15-0-0 ปุยธาตุอาหารรองแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) แมกนีเซียมคลอไรด (MgCl2) และ
แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (MgSO4.7H2O) แตจากการประเมินปริมาณความชื้นในตัวอยางปุยภายใต
สภาวะควบคุมในระยะยาว พบวาคา tcal < tcrit ดังนั้น ปริมาณความชื้นในตัวอยางปุยท่ีเก็บรักษาตลอดอายุ 36 
เดือน ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ 

คำสำคัญ: ความเสถียร  แคลเซียม  แมกนีเซียม  กำมะถัน ปุยเคมี 

บทนำ 
ธาตุอาหารรอง (Secondary essential elements) เปนธาตุอาหารในกลุ มมหธาตุ มี 3 ธาตุ  

คือ แคลเซียม แมกนีเซียม และกำมะถัน (ยงยุทธ และคณะ, 2556) การจัดธาตุแคลเซียม แมกนีเซียม และ
กำมะถันเปนธาตุอาหารรอง เนื่องจากดินสวนใหญมักจะไมคอยขาดธาตุเหลานี้ และปุยที่ใสใหแกดินเพื่อเพ่ิม
ธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม มักจะมีธาตุทั ้ง 3 นี้ปะปนลงไปดวยเสมอ และพืชตองการใน
ปริมาณนอยกวาธาตุอาหารหลัก ซึ ่งแคลเซียมมีความจำเปนตอการแบงเซลลและเปนองคประกอบของ
โครงสรางที่สำคัญของผนังเซลล ในขณะที่แมกนีเซียมมีบทบาทสำคัญ คือ เปนองคประกอบของคลอโรฟลล 
และกำมะถันก็จำเปนตอการสรางโปรตีนและกรดอะมิโนบางชนิดมีกำมะถันเปนองคประกอบ และมีผลตอการ
สังเคราะหคลอโรฟลลของพืช ทั้งนี้เพราะสวนที่สรางคลอโรฟลล ซึ่งอยูในคลอโรพลาสตตองมี Chloroplast 
protein โปรตีนชนิดนี้ตองมีกำมะถันเปนองคประกอบ (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) จะเห็นไดวา 
ธาตุทั้ง 3 นี้ตางก็มีความสำคัญตอการเจริญเติบโตของพืชโดยการทำหนาที่รวมกัน ซึ่งพืชไมอาจขาดธาตุใด 
ธาตุหนึ่งได ไมเชนนั้นจะทำใหพืชเจริญเติบโตไดไมเต็มท่ี และสงผลตอกระบวนการผลิตพืช  

ปุยเคมีธาตุอาหารรองที่ใชสารเคมีเพียงชนิดเดียวหรือปุยผสมสูตรตางๆ โดยการนำสารเคมีมาผสม        
ซึ่งสารเคมีที่นำมาผสมนั้นสวนใหญมีน้ำ (Hydrate) เปนองคประกอบ เมื่อผานกระบวนการขนสงและการเก็บ
รักษาภายใตสภาวะแวดลอมและระยะเวลาอาจมีผลตอคุณภาพปุย ปุยเคมีที่เก็บไวระยะเวลาหนึ่งหรือถูก
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กระทบกระเทือนดวยปจจัยใดๆ อันทำใหเสื่อมคุณภาพโดยธาตุอาหารลดนอยลงหรือเปลี่ยนสภาพไป ลักษณะ
การเสื่อมคุณภาพของปุยเคมีโดยทั่วไปมีแนวโนมจะเกิดการจับตัวเปนกอน (Caking) กลไกการจับตัวเปนกอน
เกิดจากปจจัยตางๆ ไดแก อุณหภูมิ ความชื้น แรงกดทับ และระยะเวลาการเก็บรักษา โดยเฉพาะความชื้น
สัมพัทธวิกฤตของปุย กรณีปุยมีความชื้นสัมพัทธวิกฤตต่ำจะทำใหชื้นงาย เมื่อความชื้นสัมพัทธของอากาศสูง
กวาความชื้นสัมพัทธวิกฤตของปุย ความชื้นในอากาศจะแทรกซึมเขาไปในเนื้อปุยทำใหชื้น ประกอบกับมีแรงกด
ทับจากดานบนและดานขาง จึงทำใหผิวของอนุภาคหรือเม็ดปุยขางเคียงซ่ึงชื้นมีเนื้อเชื่อมกัน เม่ืออากาศแหงปุย
จึงจบัเปนปกหรือเปนกอน (ยงยุทธ และคณะ, 2556)  

กรมวิชาการเกษตร มีอำนาจหนาที่ในการควบคุม กำกับดูแล ตามพระราชบัญญัติปุย พ.ศ. 2518 แกไข
เพ่ิมเติมโดยพระราชบัญญัติปุย (ฉบับท่ี 2) พ.ศ. 2550 (ราชกิจจานุเบกษา, 2551) และประกาศกรมวิชาการเกษตร 
เรื่อง หลักเกณฑ วิธีการและเงื่อนไขเกี่ยวกับปุยที่ไดรับการยกเวนไมตองขึ้นทะเบียน ตามพระราชบัญญัติปุย  
พ.ศ. 2518 ซึ่งแกไขเพิ่มเติมโดยพระราชบัญญัติปุย (ฉบับที่ 2) พ.ศ. 2550 พ.ศ. 2564 (ราชกิจจานุเบกษา, 2564) 
เพื่อควบคุม กำกับดูแล คุณภาพปุยที่นำเขา ผลิต และจำหนายในประเทศ เพื่อใหเกษตรกรไดใชปุยที่มีคุณภาพ  
ซึ่งคุณภาพของปุยสามารถตรวจพิสูจนและยืนยันดวยผลวิเคราะหจากหองปฏิบัติการ คุณภาพของปุยดังกลาว 
นอกจากวัตถุดิบและกระบวนการผลิตที่มีคุณภาพแลว การเก็บรักษาตลอดชวงการรอจำหนายหรือการวิเคราะห
ของหองปฏิบัติการก็มีความสำคัญ ท้ังนี้เนื่องจากปุยเคมีท่ีจำหนายตามทองตลาดมีหลากหลายชนิด ไดแก ปุยเคมี
ธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรองและธาตุอาหารเสริม จากการศึกษาของรัตนาภรณและคณะ (2562) พบวาตัวอยาง
ปุยมีเสถียรภาพของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด และโพแทสเซียมที่ละลายน้ำ แมจะเก็บเปน
ระยะเวลานานถึง 36 เดือน และเก็บในที่อุณหภูมิสูงถึง 85๐C ก็ตาม แตยังไมครอบคลุมปุยเคมีธาตุอาหารรอง 
เนื่องจากชนิดและคุณสมบัติของวัตถุดิบที่ใชในการผลิต และปริมาณธาตุอาหารที่แตกตางกัน ดังนั้นจึงตองศึกษา
ความเสถียรภายใตสภาวะการเก็บรักษาหรือความเสถียรระยะยาว เพื่อประเมินผลของระยะเวลาที่มีตอปริมาณ
ธาตุอาหาร และศึกษาความเสถียรภายใตสภาวะการขนสงหรือทดสอบที่อุณหภูมิตางๆ ในระยะเวลาสั ้นๆ  
เพื่อประเมินผลของอุณหภูมิที่มีตอปริมาณธาตุอาหาร (จันทรัตน, 2557) สำหรับการประเมินความเสถียรของ
ปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม และกำมะถันในปุยเคมี 

การทดสอบความเสถียรของธาตุอาหารแคลเซียม แมกนีเซียม และกำมะถันในปุ ยเคมี เปนการ
วิเคราะห ปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม และกำมะถันท้ังในรูปท้ังหมดและรูปท่ีละลายน้ำ ซ่ึงการวิเคราะห
ในรูปทั้งหมดนั้น ตัวอยางจะถูกเตรียมโดยการยอยดวยกรดผสมระหวางกรดไฮโดรคลอริกและกรดไนตริก 
(Aqua regia) เพ่ือใหไดปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม และกำมะถัน สวนรูปท่ีละลายน้ำเตรียมโดยการสกัดดวย
น้ำ และปองกันการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยการเติมกรด แลวนำสารละลายที่ไดวัดดวย Inductively 
coupled plasma-optical emission spectrometer (ICP-OES) สารละลายตัวอยางจะถูกทำใหรอนขึ้นโดย
พลาสมาท่ีมีพลังงานสูง ซ่ึงเกิดจากแหลงพลังงานกระตุนดวยกาซอารกอนใหแตกตัว เม่ือสารท่ีตองการวิเคราะห
ผานพลาสมาจะแตกตัวเปนอะตอม (Atomization) แลวถูกกระตุนเปนไอออน (Ionization) อะตอมหรือไอออน
ที่ถูกกระตุนจะเปลงแสงออกมา แสงท่ีเกิดขึ้นถูกแยกดวย Spectrometer สำหรับความยาวคลื่นที่เลือกไว แสงท่ี
ความยาวคลื่นนั้นจะถูกตรวจวัดดวย Detector โดยปริมาณความเขมของแสงที่วัดไดจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับ
ปริมาณของธาตุในสารละลาย (กลุมวิจัยเกษตรเคมี, 2565) 
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วิธีดำเนินการ 
อุปกรณ 

1. เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้น (Thermo hygrometer)  
2. อุปกรณแบงตัวอยางปุย (Riffle) และเครื่องบดตัวอยางปุย  
3. เครื่องอินดักทีฟลีคัพเพิลพลาสมา-ออพติคอลอิมิสชันสเปกโทรมิเตอร (Inductively Coupled  
    Plasma-Optical Emission Spectrometer; ICP-OES)  
4. เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตำแหนง และ 2 ตำแหนง  
5. ตูควบคุมความชื้น (Desiccator)  
6. ตูอบอากาศรอน (Hot air oven)  
7. ขวดพลาสติกและขวดแกวฝาอะลูมิเนียมสำหรับบรรจุตัวอยาง  
8. วัสดุอุปกรณ เครื่องแกว และเครื่องมืออ่ืนๆ สำหรับวิเคราะหแคลเซียม แมกนีเซียม และกำมะถัน

ท้ังในรูปท้ังหมดและรูปท่ีละลายน้ำ 
9. สารเคมีสำหรับวิเคราะหแคลเซียม แมกนีเซียม และกำมะถันท้ังในรูปท้ังหมดและรูปท่ีละลายน้ำ 
10. ตัวอยางปุยเคมีสำหรับการทดสอบ 

 
วิธีการ 

1. เตรียมตัวอยางปุยเคมีสำหรับการทดสอบ ไดแก ปุยเชิงเดี่ยว (Single fertilizer) 10 ตัวอยาง  
ปุ ยธาต ุอาหารรอง (Secondary element fertilizer) 5 ต ัวอย าง และป ุ ยเช ิงผสม (Mixed fertilizer)  
15 ตัวอยาง 
 2. ศึกษาผลของอุณหภูมิตอความเสถียรของปริมาณธาตุอาหารในตัวอยางปุยในระยะสั้น (The short-
term stability) 

    2.1 แบงตัวอยางปุยเคมีสูตรตางๆ ใสขวดแกวฝาอะลูมิเนียม ขวดละประมาณ 40-50 กรัม โดยแยก
เปน 4 กลุม คือ กลุมท่ีอบในตูอบอากาศรอนท่ีอุณหภูมิ 40, 55, 70 และ 85 ๐C โดยสุมตัวอยางปุยตามเวลาท่ี
กำหนดคือ 0, 2, 4, 6 และ 8 สัปดาห ตัวอยางละ 4 ขวดตอครั ้ง บันทึกลักษณะทางกายภาพที ่ม ีการ
เปลี่ยนแปลงไป แลวนำ 2 ขวด สงวิเคราะหความชื้น และอีก 2 ขวด นำไปบดดวยเครื่องบดตัวอยางปุยโดยผาน
ตะแกรงขนาดรูเปด 0.5 มิลลิเมตร 
     2.2 วิเคราะหหาปริมาณแคลเซียม (%Ca) แมกนีเซียม (%Mg) กำมะถัน (%S) และความชื้น 
(%MC) โดยใชวิธีตามประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ เรื่อง กำหนดกรรมวิธีการตรวจวิเคราะหปุยเคมี 
พ.ศ. 2559 (ราชกิจจานุเบกษา, 2560) และคูมือวิธีวิเคราะหปุยเคมี : ธาตุอาหารรอง ธาตุอาหารเสริมในรูปท่ี
ละลายน้ำได และสารหนู (2565) โดยแตละครั้งทำการวิเคราะหทั้ง 4 ขวด (วิเคราะหปริมาณแคลเซียม 
แมกนีเซียม และกำมะถัน จำนวน 2 ขวด และความชื้นอีก 2 ขวด) ขวดละ 2 ซ้ำ 
     2.3 วิเคราะหทางสถิติ Regression analysis ตาม ISO Guide 35 (2017) 

2.3.1 สรางสมการความถดถอยเชิงเสน (Simple linear regression) แสดงความสัมพันธ 
ระหวางตัวแปรอิสระ (X) คือ ระยะเวลา และตัวแปรตาม (Y) คือ ปริมาณธาตุอาหาร 
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ตัวแบบการวิเคราะหการถดถอยอยางงาย (Simple linear regression analysis)  

   
Yi = ß0 + ß1 Xi + ɛi  i= 1, 2, 3,…, n 

เม่ือ  Yi  คือ คาสังเกตของตัวแปรตามจากหนวยท่ี i  
   Xi  คือ คาสังเกตของตัวแปรอิสระจากหนวยท่ี i 
   ß0 คือ จุดตัดแกน Y 
   ß1 คือ สัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coefficient) หรือ ความชันของเสนถดถอย 

ɛi คือ ความคลาดเคลื่อน 
2.3.2 ทดสอบความสัมพันธระหวางระยะเวลาและปริมาณธาตุอาหาร โดยทดสอบสมมติฐาน 

เก่ียวกับความชันของเสนถดถอย (ß1) สำหรับการทดสอบความเสถียร 
 

        1) การวิเคราะหการถดถอยดวยคาสถิติ t 
 สมมติฐานท่ีตองการทดสอบ  H0 : ß1 = 0 

       H1 : ß1 ≠ 0 
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ขอบเขตปฏิเสธ H0 : จะปฏิเสธ H0 เม่ือ |t| > tα/2,n-2 
สรุปผล : เมื่อปฏิเสธ H0 คือ ยอมรับ H1: ß1 ≠ 0 แสดงวา ความชันของเสนถดถอยไมเปนศูนยตัวอยางปุยไมมี
ความเสถียร เม่ือยอมรับ H0 คือ H0 : ß1 = 0 แสดงวา ความชันของเสนถดถอยเปนศูนยตัวอยางปุยมีความเสถียร 

       2) การวิเคราะหความแปรปรวนของการทดสอบ F จากตาราง Regression  
คำนวณคาเฉลี่ยและวิเคราะหความแปรปรวนของการทดสอบแบบ F ที่องศาความเปนอิสระ (df) 1 และ n-2 
ระดับนัยสำคัญ α = 0.05  

สถิติทดสอบ MSE
MSRF =  

สรุปผล : เม่ือ F > F1-α(1,n-2) หรือ p-value < α แสดงวา ตัวอยางปุยไมมีความเสถียร  

       F < F1-α(1,n-2) หรือ p-value > α แสดงวา ตัวอยางปุยมีความเสถียร 
 

 3. ศึกษาความเสถียรของปริมาณธาตุอาหารในตัวอยางปุ ยภายใตสภาวะควบคุมในระยะยาว  
(The long-term stability) 

     3.1 แบงตัวอยางปุยเคมีสูตรตางๆ ใสขวดพลาสติกมีฝาปดขวดละประมาณ 20-30 กรัม โดยแยก
เปน 2 กลุม คือ กลุมที่เก็บในตูควบคุมความชื้นและกลุมที่เก็บในอุณหภูมิหองเปนเวลา 0, 6, 12, 18, 24, 30 
และ 36 เดือน โดยสุมตัวอยางปุยจากทั้ง 2 กลุม ตามเวลาที่กำหนดตัวอยางละ 4 ขวดตอครั้ง บันทึกลักษณะ
ทางกายภาพ ที่มีการเปลี่ยนแปลงไป แลวนำ 2 ขวด สงวิเคราะหความชื้น และอีก 2 ขวด นำไปบดดวยเครื่อง
บดตัวอยางปุยโดยผานตะแกรงขนาดรูเปด 0.5 มิลลิเมตร 
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     3.2 วิเคราะหหาปริมาณธาตุอาหาร ตามขอ 2.2 และความชื้น ตามขอ 2.2 
     3.3 วิเคราะหทางสถิติ ตามขอ 2.3 

    3.4 การประมาณคาความไมแนนอนท่ีเกิดจากการทดสอบความเสถียรของตัวอยาง (Long  
term stability) เม่ือพบวาตัวอยางปุยมีความเสถียรหรือไมมีความเสถียรเกิดข้ึนเม่ือเวลาเปลี่ยนไป  

จากสูตร Ults = Sb x t    
Ults  คือ คาความไมแนนอนของปริมาณธาตุอาหาร 
Sb    คือ คาความไมแนนอนท่ีเกิดจากความชัน 
 t     คือ ระยะเวลาท่ีทดสอบ (เดือน) 
 
 

ระยะเวลา  เริ่มตน ตุลาคม 2564 สิ้นสุด กันยายน 2567 
 

สถานท่ีทำการทดลอง หองปฏิบัติการกลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย 
   กลุมวิจัยเกษตรเคมี กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 

 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 

1. ลักษณะตัวอยางปุยเคมีท่ีใชสำหรับการทดสอบ 
 ปุยเคมีที่นำมาทดสอบคัดเลือกจากตัวอยางที่สงมาวิเคราะหยังหองปฏิบัติการกลุมงานวิจัยระบบ
ตรวจสอบคุณภาพปุย กลุมวิจัยเกษตรเคมี และที่จำหนายตามทองตลาด ทั้งปุยเชิงเดี่ยว (Single fertilizer) 
ปุยเคมีธาตุอาหารรอง (Secondary nutrient fertilizer) ปุยเชิงผสมแบบปนเม็ด (Granulated fertilizer) 
และปุยเชิงผสมแบบคลุกเคลา (Bulk blending fertilizer) รวมท้ังสิ้น 30 ตัวอยาง ดังแสดงใน Table 1 
2. การวิเคราะหปริมาณความชื้นในตัวอยางปุยเคมี (The moisture content) ภายใตสภาวะควบคุมใน

ระยะส้ัน (The short-term stability) และสภาวะควบคุมในระยะยาว (The long-term stability) 
 การวิเคราะหปริมาณความชื้นในตัวอยางปุยภายใตสภาวะควบคุมในระยะสั้น ไมสามารถวิเคราะหได
ในบางตัวอยาง เนื ่องจากมีการเปลี ่ยนสภาพระหวางการเก็บในตู อบอากาศรอน ไดแก สูตร 10-0-0 
(Magnesium nitrate) และ 15-0-0 (Calcium nitrate) ซึ่งเปนปุยเชิงเดี่ยวที่มีคาความชื้นสัมพัทธวิกฤตต่ำ 
โดยเฉพาะ Calcium nitrate มีคาความชื้นสัมพัทธวิกฤตต่ำที่อุณหภูมิ 30 ๐C เทากับ 46.70% จึงชื้นหรือ
เปลี่ยนสภาพไดงาย (ยงยุทธ และคณะ, 2556) ปุยธาตุอาหารรอง แคลเซียมคลอไรด (CaCl2) แมกนีเซียมคลอไรด 
(MgCl2) เนื ่องจากมีคุณสมบัติดูดความชื้น สามารถดึงดูดและกักเก็บความชื ้นไดดี (Ilhan, 2023) และ
แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (MgSO4.7H2O) เนื ่องจากมีน้ำเปนองคประกอบในโมเลกุล และเปน
สารประกอบแมกนีเซียมที่ละลายน้ำไดงาย จึงหลอมละลายเมื่อเก็บที่อุณหภูมิสูง แตจากการประเมินปริมาณ
ความชื้นในตัวอยางปุยภายใตสภาวะควบคุมในระยะยาว พบวา คา tcal < tcrit ดังนั้น ปริมาณความชื้นใน
ตัวอยางท่ีเก็บรักษาตลอดอายุ 36 เดือน ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ ดังแสดงใน Table 2 
3. การศึกษาผลของอุณหภูมิตอความเสถียรของปริมาณธาตุอาหารในตัวอยางปุยภายใตสภาวะควบคุมใน

ระยะส้ัน (The short-term stability) 
 จากผลการวิเคราะหปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม และกำมะถันในตัวอยางปุยเคมี จำนวน 30 ตัวอยาง 
ซึ่งเก็บในตูอบอากาศรอนที่อุณหภูมิ 40, 55, 75 และ 85 ๐C ระยะเวลา 0-8 สัปดาห (Figure 1-4) พบวา  

ผลการวิเคราะหทางสถิติ Regression Analysis มีความชันของเสนถดถอยเปนศูนย (|t| < tα/2,n-2) ที่ระดับ
ความเชื ่อมั ่นร อยละ 95 และวิเคราะหความแปรปรวนของการทดสอบ F จากตาราง Regression  
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มีคา p-value > α ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 แสดงวาปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม และกำมะถัน 
ในตัวอยางปุยเคมี ท้ัง 30 ตัวอยางมีความเสถียร 

การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ พบวา ปุยเชิงเดี่ยว ตัวอยางลำดับที่ 1 สูตร 10-0-0 และลำดับ
ท่ี 2 สูตร 15-0-0 จับตัวเปนกอนท่ีสภาวะอุณหภูมิ 85๐C เวลา 8 สัปดาห (Figure 5 a)-b)) ปุยธาตุอาหารรอง 
ลำดับที ่ 14 แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต จับตัวเปนกอนที ่สภาวะอุณหภูมิ 40๐C เวลา 2 สัปดาห  
และละลายที่สภาวะอุณหภูมิ 55๐C เวลา 4 สัปดาห (Figure 5 c)-d)) ปุยเชิงผสมแบบคลุกเคลา ลำดับที่ 22 
สูตร 15-7-18 และลำดับที ่ 29 สูตร 21-4-21 จับตัวเปนกอนที ่สภาวะอุณหภูมิ 70๐C เวลา 2 สัปดาห  
(Figure 5 e)-f)) 
 

Table 1 Types and characteristics of chemical fertilizer samples  

Sample 
no. 

Type Formula Fertilizer Material Color of granule 

1 Single fertilizer 10-0-0 (9%Mg) Magnesium nitrate White 
2 Single fertilizer 15-0-0 (19%Ca) Calcium nitrate White 
3 Single fertilizer 21-0-0 (24%S) (1) Ammonium sulfate White Granule 

and Crystal) 
4 Single fertilizer 21-0-0 (23%S) (2) Ammonium sulfate Brown (Granule 

and Crystal) 
5 Single fertilizer 21-0-0 (24%S) (3) Ammonium sulfate White (Granule) 
6 Single fertilizer 26-0-0 (13%S) Ammonium sulphate nitrate Brown 
7 Single fertilizer 27-0-0 (11%CaO) Calcium ammonium nitrate White 
8 Single fertilizer 30-0-0 (1%S) Urea, Ammonium sulfate, 

Filler 
White, Brown 
and Gray 

9 Single fertilizer 40-0-0 (4%S) Urea coat sulfur Yellow 
10 Single fertilizer 0-0-50 (18%S) Potassium sulfate White 
11 Secondary 

element fertilizer 
CaCl2 (20%WCa) Calcium chloride Colorless 

12 Secondary 
element fertilizer 

MgCl2 (10%WMg) Magnesium chloride Colorless 

13 Secondary 
element fertilizer 

MgSO4.H2O 
(10%WMg, 
14%WS) 

Magnesium sulfate 
monohydrate 

Brown 
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Table 1  (cont.) 

Sample 
no. 

Type Formula Fertilizer Material Color of granule 

14 Secondary 
element fertilizer 

MgSO4.7H2O 
(8%WMg, 10%WS) 

Magnesium sulfate 
heptahydrate 

Colorless 

15 Secondary 
element fertilizer 

Sulmag (10%MgO, 
15%CaO, 7%S) 

Magnesium sulfate, Calcium 
sulfate 

Green and Gray 

16 Granulated 
fertilizer 

6-18-24 
(4.1%MgO, 6.4%S) 

Phosphoric acid, Ammonium 
sulfate, Diammonium 
phosphate, Potassium 
chloride, Magnesium sulfate 

Brown 

17 Granulated 
fertilizer 

10-16-24 
(4%MgO, 5%S) 

Phosphoric acid, Ammonium 
sulfate, Diammonium 
phosphate, Potassium 
chloride, Magnesium sulfate 

Brown 

18 Granulated 
fertilizer 

12-11-18 
(2%MgO, 7.6%S) 

Phosphoric acid, Ammonium 
sulfate, Diammonium 
phosphate, Potassium 
chloride, Magnesium sulfate 

Brown 

19 Granulated 
fertilizer 

12-12-17 
(2%MgO, 12%S) 

Phosphoric acid, Ammonium 
sulfate, Diammonium 
phosphate, Potassium 
chloride, Magnesium sulfate 

Brown 

20 Granulated 
fertilizer 

13-10-21 
(2%MgO) 

Phosphoric acid, Ammonium 
sulfate, Diammonium 
phosphate, Potassium 
chloride, Magnesium sulfate 

Brown 

21 Granulated 
fertilizer 

15-5-20 (2%MgO, 
8%S) 

Phosphoric acid, Ammonium 
sulfate, Diammonium 
phosphate, Potassium 
chloride, Magnesium sulfate 

Red 

22 Bulk blending 
fertilizer 

15-7-18 
(1.3%MgO, 6.7%S) 

Urea, Diammonium 
phosphate, 
Potassium chloride, Filler, 
Magnesium sulfate 

White, Brown, 
Red and Gray 
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Table 1  (cont.) 

Sample 
no. 

Type Formula Fertilizer Material Color of granule 

23 Bulk 
blending 
fertilizer 

15-15-15 
(0.35%MgO, 
1.54%CaO, 6.82%S) 

Urea, Diammonium phosphate, 
Potassium chloride, Filler, 
Magnesium sulfate 

White, Brown, Red 
and Gray 

24 Bulk 
blending 
fertilizer 

16-8-8 (1%MgO, 
14%S) 

Urea, Diammonium phosphate, 
Potassium chloride, Filler, 
Magnesium sulfate 

White, Brown, Red 
and Gray 

25 Granulated 
fertilizer 

16-16-16 
(0.6%MgO, 
3.5%CaO, 2.8%S) 

Phosphoric acid, Ammonium 
sulfate, Diammonium phosphate, 
Potassium chloride, Magnesium 
sulfate, Calcium sulfate 

Green 

26 Bulk 
blending 
fertilizer 

16-20-0 (2%CaO, 
14%S) 

Phosphoric acid, Ammonium 
sulfate, Diammonium phosphate, 
Potassium chloride, Magnesium sulfate 

White, Brown and 
Gray 

27 Granulated 
fertilizer 

17-17-17 
(0.5%MgO, 
1.2%CaO, 3.1%S) 

Phosphoric acid, Ammonium 
sulfate, Diammonium phosphate, 
Potassium chloride, Magnesium 
sulfate, Calcium sulfate 

Blue 

28 Bulk 
blending 
fertilizer 

20-10-12 
(0.2%MgO, 5%CaO, 
2.4%S) 

Urea, Diammonium phosphate, 
Potassium chloride, Filler, 
Magnesium sulfate, Calcium 
sulfate 

White, Brown, Red, 
Green and Gray 

29 Bulk 
blending 
fertilizer 

21-4-21 (1%MgO) Urea, Diammonium phosphate, 
Potassium chloride, Filler, 
Magnesium sulfate 

White, Brown, Red 
and Gray 

30 Granulated 
fertilizer 

25-7-7 (2%CaO) Phosphoric acid, Ammonium 
sulfate, Diammonium phosphate, 
Potassium chloride, Calcium 
sulfate 

Blue 
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Table 2 The moisture content in chemical fertilizer under the long-term stability 

No. Conditions/Time (months) 
t-test (tcal) tcrit 

6 12 18 24 30 36 

1 Stored room temperature 0.12 0.13 0.11 0.11 0.23 0.23 2.00 

2 Stored control temperature 0.06 0.16 0.13 0.19 0.11 0.24 2.00 

Result ns ns ns ns ns ns  

Remark : ns = not significant 
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Figure 1 The stability studies of calcium magnesium and sulfur of chemical fertilizers in stored 40
๐C for 0-8 weeks 
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Figure 2 The stability studies of calcium magnesium and sulfur of chemical fertilizers in stored 55
๐C for 0-8 weeks 
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Figure 3 The stability studies of calcium magnesium and sulfur of chemical fertilizers in stored 70
๐C for 0-8 weeks 
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ANNUAL REPORT 2024 No.1 52



   

   

   
Figure 4 The stability studies of calcium magnesium and sulfur of chemical fertilizers in stored 85
๐C for 0-8 weeks 

 
a) b) c) d) 

    

e) f)   

  

  

Figure 5 a) and b) the caking formed of fertilizer granules during storage in condition 85๐C 
8 weeks. c) and d) the caking formed and melt of during storage in condition 40๐C 2 weeks 
and 55๐C 4 weeks. e) and f) cake formation of bridge from the particles film coating in 
condition 70๐C 2 weeks. 
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4. การศึกษาความเสถียรของปริมาณธาตุอาหารในตัวอยางปุยเคมีภายใตสภาวะควบคุมในระยะยาว  
(The long-term stability) 
 จากผลการวิเคราะหปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม และกำมะถันในตัวอยางปุยเคมี จำนวน 30 ตัวอยาง   
ซึ่งเก็บรักษาทั้งในตูควบคุมความชื้นที่มีอุณหภูมิ 21-30 oC ความชื้นสัมพัทธ 35-60 %RH และที่อุณหภูมิหอง
ซึ่งมีอุณหภูมิ 24-35 oC ความชื้นสัมพัทธ 37-89 %RH ตลอดอายุ 36 เดือน พบวา ผลการวิเคราะหทางสถิติ 

Regression Analysis มีความชันของเสนถดถอยเปนศูนย (|t| < tα/2,n-2) ท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 และ
วิเคราะหความแปรปรวนของการทดสอบ F จากตาราง Regression มีคา p-value > α ที่ระดับความเชื่อม่ัน   
รอยละ 95 แสดงวาปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม และกำมะถันในตัวอยางปุยเคมีท้ัง 30 ตัวอยาง มีความเสถียร 
(Figure 6) ถึงแมตัวอยางจะมีลักษณะทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไปคือ เม็ดปุยแตกราวและกลายเปนฝุนผงหลัง
เก็บท่ีอุณหภูมิหองนาน 12 เดือน ของปุยธาตุอาหารรอง ลำดับท่ี 15 ซัลแม็ก (Figure 7 a)-b)) 
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Figure 6 The stability studies of calcium magnesium and sulfur in chemical fertilizer under 
the long-term stability for 0-36 months. 
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a) 

 

b) 

Figure 7 Sample no. 17 a) sulmag during storage in room temperature at 0-month and b) caking 
formed of fertilizer granules during storage in room temperature at 12-36 months. 

 
สรุปผลการทดลอง 

การทดสอบความเสถียรของปริมาณแคลเซียม แมกนีเซ ียม และกำมะถันในปุ ยเคมี จำนวน  
30 ตัวอยาง ภายใตสภาวะอุณหภูมิตางๆ ในระยะสั้น และภายใตสภาวะการเก็บรักษาในระยะยาว ดวยสถิติ 
Regression analysis พบวา อุณหภูมิ และระยะเวลากับปริมาณธาตุอาหาร ไมมีความสัมพันธกันทางสถิติ 
และผลการประเมินความแปรปรวนของการทดสอบ F จากตาราง Regression มีคา p-value > α ที่ระดับ
ความเชื ่อม ั ่นร อยละ 95 แสดงวา ปริมาณแคลเซ ียม แมกนีเซ ียม และกำมะถันในตัวอยางป ุ ยเคมี  
ทั้ง 30 ตัวอยาง มีความเสถียรภายใตสภาวะอุณหภูมิ 40, 55, 75 และ 85 ๐C ในชวงเวลา 8 สัปดาห  
และการเก็บรักษาท้ังในตูควบคุมความชื้นและท่ีอุณหภูมิหองตลอดอายุ 36 เดือน 

ปุยบางชนิดเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพระหวางการทดสอบ คือ ตัวอยางหลอมจับตัวเปนกอนท่ี
สภาวะอุณหภูมิ 40๐C เวลา 2 สัปดาห และละลายท่ีสภาวะอุณหภูมิ 55๐C เวลา 4 สัปดาห ในปุยธาตุอาหารรอง 
แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (MgSO4.7H2O) และจับตัวเปนกอนที่สภาวะอุณหภูมิ 70๐C เวลา 2 สัปดาห    
ในปุ ยเชิงผสมแบบคลุกเคลาสูตร 15-7-18 และ 21-4-21 และที ่สภาวะอุณหภูมิ 85๐C เวลา 8 สัปดาห  
ในปุยเชิงเดี ่ยวสูตร 10-0-0 และ 15-0-0 เม็ดปุยแตกราวและกลายเปนฝุนผงหลังเก็บที่อุณหภูมิหองนาน  
12 เดือน ในปุยธาตุอาหารรองซัลแม็ก และการวิเคราะหปริมาณความชื้นในตัวอยางปุยภายใตสภาวะควบคุมใน
ระยะสั้นไมสามารถวิเคราะหไดในบางตัวอยาง เนื่องจากมีการเปลี่ยนสภาพระหวางการเก็บในตูอบอากาศรอน 
ไดแก ปุยเชิงเดี่ยวสูตร 10-0-0 และ 15-0-0 ปุยธาตุอาหารรอง แคลเซียมคลอไรด (CaCl2) แมกนีเซียมคลอไรด 
(MgCl2) และแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (MgSO4.7H2O) แตจากการประเมินปริมาณความชื้นในตัวอยาง
ปุยภายใตสภาวะควบคุมในระยะยาว พบวา คา tcal < tcrit ดังนั้น ปริมาณความชื้นในตัวอยางที่เก็บรักษาตลอด
อายุ 36 เดือน ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ 

คำขอบคุณ  
ขอขอบพระคุณ ทานผูอำนวยการวรรณรัตน ชุติบุตร ผูอำนวยการกลุมวิจัยเกษตรเคมี กองวิจัยพัฒนา

ปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร ซึ่งชวยชี้แนะใหเกิดการตอยอดงานวิจัยนี้จากผลงานวิจัย 
เรื่อง    การทดสอบความเสถียรของปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท้ังหมด และโพแทสเซียมท่ีละลายน้ำ
ในปุยเคมี ซึ ่งเปนการทดสอบความเสถียรของปริมาณธาตุอาหารหลักในปุยเคมีของรัตนาภรณ และคณะ 
(2562) ขอขอบคุณความรวมมือของเจาหนาที่หองปฏิบัติการทุกทานทั้งในสวนการเตรียมตัวอยางและการ
วิเคราะหปริมาณธาตุอาหาร และสุดทายนี้ขอขอบพระคุณทานผูบริหารที่ไดใหคำแนะนำและการสนับสนุนมา
โดยตลอด 
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การนำผลงานวิจัยไปใชประโยชน 

  1. สามารถเชื่อมั่นถึงความมีเสถียรภาพของปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม และกำมะถันในปุยเคมีใน
สภาวะอุณหภูมิสูงถึง 85๐C แมตัวอยางจะมีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เชน จับตัวเปนกอนแข็ง หรือมีการ
หลอมละลาย และตลอดอายุการเก็บรักษา 36 เดือน แมอยูในสภาวะท่ีไมควบคุมอุณหภูมิและความชื้น หรือเม็ด
ปุยบางสวนแตกราวเปนฝุนผง 
 2. เปนแนวทางในการศึกษาตอยอด เรื่อง การทดสอบความเสถียรของปริมาณธาตุอาหารเสริมใน
ปุยเคมเพ่ือใหครอบคลุมท้ังปุยเคมีธาตุอาหารรอง และธาตุอาหารเสริม 
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Appendix Figure 1 Images of chemical fertilizer samples a) - h) Single fertilizer i) - m) 
Secondary element fertilizer n) - s) w) y) z) and ac) Granulated fertilizer t) u) v) x) and ab) 
Bulk blending fertilizer 

a)       b) c-1) c-2) c-3) 

     
d)       e) f) g) h) 

     
i)       j) k) l) m) 

     
n)       o) p) q) r) 

     
s)       t) u) v) w) 

     
x)       y) z) ab) ac) 
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พัฒนาวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสทั้งหมดในปุยเคมีชนดิเกล็ด ผงและเกลด็ เม็ดและเกล็ด 
และปุยอินทรียชนิดแหงและเหลว 

Method validation of total phosphorus in crystal, powder and crystal, granular  
and crystal chemical fertilizers, and solid and liquid organic fertilizers 

 

ศุภากร ดวนใหญ    ชฏาพร คงนาม      ทองจันทร พิมพเพชร 
Supakorn Duanyai     Chadaporn Khongnam     Thongchan Pimpet 

กลุมวิจัยเกษตรเคมี              กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 

-------------------------------------- 

ABSTRACT  
Validation of total phosphorus in crystal, powder, and crystal, granular and crystal 

chemical fertilizers, and solid and liquid organic fertilizers. Revealed a usable linearity from  
0.5 to 15.0 mg/L and Instrument working range from 0.5 to 12.0 mg/L, unaffected by substance 
characteristics. The Limit of Detection (LOD) and the Limit of Quantitation (LOQ) stand at 0.03% 
and 0.10% respectively. The method's accuracy and precision were evaluated through recovery 
studies and HorRat value assessment. At low ( 0 . 7 0%TP2O5) , medium ( 30.2%TP2O5) , and high 
( 61.71%TP2O5) ,concentration levels crystal, powder and crystal, granular and crystal chemical 
fertilizers, and solid organic fertilizers at low (0.30%TP2O5), medium (3.0%TP2O5), and high (8.0%TP2O5) 
and liquid organic fertilizers at low ( 0 . 30%TP2O5) , medium ( 1.0%TP2O5) , and high ( 2.0%TP2O5) , 
recovery percentages were from 98.57 – 100.98%, with HorRat values meeting acceptance criteria from 
0.14 - 0.70. All values complied with international standards (recovery within 95-105%, precision 
HorRat < 1.3). With uncertainties at low, medium, and high in chemistry fertilizer concentrations 
from ±0.03 - ±1.30%, and inorganic fertilizer from ±0.01 - ±0.17%. There are no factors effect 
influencing the test method total phosphorus in chemical fertilizers, the Spectrophotometric 
Molybdovanadophosphate method emerges as a suitable analytical approach   in laboratory settings. 
Based on the results, the laboratory can adjust the analytical conditions to be more suitable for 
the operation. These adjustments including the concentration of nitric acid, the addition of acid 
during digestion, the amount of sample solution after digestion, the equipment used for pipetting, 
the time of color formation, and the wavelength used. This allows for reduced costs and shorter 
analysis times, while ensuring that the results are accurate, precise, and reliable. 

 
Keywords: Total phosphorus; Chemical fertilizer; Organic fertilizer 
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บทคัดยอ 
การพัฒนาวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสทั้งหมดในปุยเคมีชนิดเกล็ด ชนิดผงและเกล็ด และชนิดเม็ดและเกล็ด 

และปุยอินทรียชนิดแหงและเหลว พบวา ชวงความเปนเสนตรงและชวงการใชงานอยูในชวง 0.5-15.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
และ 0.5-12.0 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งไมมีผลกระทบจากลักษณะเนื้อสาร ปริมาณที่ต่ำสุดที่สามารถวัดได (LOD) 
เทากับ 0.03%TP2O5 และปริมาณต่ำสุดที่สามารถวิเคราะหและรายงานผลได (LOQ) เทากับ 0.10%TP2O5 
ดำเนินการตรวจสอบความถูกตอง (Trueness) และความเที่ยง (Precision) โดยการเติมวัสดุอางอิงรับรองหรือ
สารเคมีที ่ทราบคา ที ่ระดับความเขมขนต่ำ (0.7%TP2O5) กลาง (30.2%TP2O5) และสูง (61.71%TP2O5)  
ในปุยเคมีชนิดเกล็ด ชนิดผงและเกล็ด และชนิดเม็ดและเกล็ด และปุยอินทรียชนิดแหงที่ระดับความเขมขนต่ำ 
(0.3%TP2O5) กลาง (3.0%TP2O5) และสูง (8.0%TP2O5) และปุ ยอินทรียชนิดเหลวที ่ระดับความเขมขนต่ำ  
(0 .3% TP2O5) กลาง  (1 .0%TP2O5) และส ู ง  (2 .0%TP2O5) ม ีความถ ูกต อง  (%Recovery)  อยู ในช  วง  
98.57 – 100.98% และมีความเท่ียง (HorRat) อยูในชวง 0.14–0.70 ผานเกณฑยอมรบัตามมาตรฐานสากล มีคา
ความไมแนนอนของการวัดในปุยเคมีที่ความเขมขนต่ำ กลาง และสูง อยูในชวง ±0.03 - ±1.30% คาความไม
แนนอนในปุยอินทรียชนิดแหงและเหลวที่ความเขมขนต่ำ กลาง และสูง อยูในชวง ±0.01 - ±0.17% และไมมี
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะและสิ่งแวดลอมในการวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในปุยเคมี จึงมี
ความเหมาะสม ที่นำมาใชเปนวิธีวิเคราะหในหองปฏิบัติการ จากผลการทดสอบขางตน หองปฏิบัติการสามารถ
ปรับเปลี ่ยนสภาวะในการวิเคราะหใหเหมาะสมกับการปฏิบัต ิงาน ไดแก ความเขมขนของกรดไนตริก  
การเติมกรดในการยอย ปริมาณสารละลายตัวอยางหลังยอย อุปกรณที่ใชในการปเปต ระยะเวลาการเกิดสี และ
ความยาวคลื่นที่ใชวิเคราะห ทำใหสามารถลดตนทุนและลดระยะเวลาในการวิเคราะห ผลการวิเคราะหมีความ
ถูกตอง แมนยำ และนาเชื่อถือ  

 
คำสำคัญ: ฟอสฟอรัสท้ังหมด; ปุยเคมี; ปุยอินทรีย 

 

บทนำ 
ฟอสฟอรัสมีบทบาทสำคัญในกระบวนการสรางเสริมการเจริญเติบโต ความแข็งแรงของพืช ทั้งสวนที่อยู

เหนือดินและราก การออกดอก ออกผล หากพืชขาดฟอสฟอรัสระบบรากจะไมเจริญเติบโต ลำตนเล็กแกร็น    
ออกดอกชา ดอกเล็ก และผลผลิตต่ำกวาปกติ ฟอสฟอรัสในดินมีปริมาณต่ำมาก และบางสวนอยูในรูปสารประกอบ
ที่พืชใชประโยชนไดยาก ตองสลายตัวหรือเปลี่ยนรูปกอน จึงจะเปนประโยชนตอพืช และฟอสฟอรัสในดินไม
เพียงพอตอความตองการของพืช (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) ดังนั้นพืชจึงจำเปนตองไดรับจากปุย
ฟอสฟอรัส ซึ่งปริมาณฟอสฟอรัสจะแตกตางกันตามแหลงที่มาหรือวัตถุดิบที่ใชผลิต รูปที่เปนประโยชนตอพืช 
ไดแก ฟอสฟอรัสท่ีละละลายน้ำ (Water soluble P2O5) พืชนำไปใชประโยชนไดทันที และสวนท่ีไมละลายน้ำหรือ
ละลายน้ำไดยาก พืชนำไปใชประโยชนไดนอยหรือนอยมาก (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548)  

หองปฏิบัติการวิเคราะหปุย กลุมวิจัยเกษตรเคมี กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร ใหบริการ
วิเคราะหทดสอบปุยเคมีและปุยอินทรีย ในปจจุบันปุยเคมีที่ลูกคานำสงวิเคราะหแบงไดเปน 2 ลักษณะ คือของแข็ง 
มีหลากหลายลักษณะ เชน เม็ด ผง เกล็ด หรือหลายลักษณะผสมกัน และของเหลว ซึ่งหองปฏิบัติการวิเคราะหปุย
ไดตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัส หรือทวนสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหเปนประจำทุก 2 ป และ
จากงานวิจัยของอมรา และคณะ (2553) ไดตรวจสอบความใชไดของวิธีทดสอบฟอสฟอรัส โดยใชเทคนิคอินดักทีฟลี
คอปเปลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรเมทรี ในธาตุฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แมกนีเซียม แคลเซียม เหล็ก สังกะสี 
แมงกานีส ทองแดง และโบรอน โดยใชวัสดุอางอิงรับรอง พบวา มีความถูกตอง เที่ยงตรง สามารถวิเคราะหตัวอยางได
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ทุกความเข มขน โดยไมต องเจ ือจางตัวอยาง และเทคนิคนี ้ ให ผลวิเคราะหส ูงกว าว ิธ ีของหองปฏิบ ัต ิการ  
ซึ่งสอดคลองกับศุภากร และคณะ (2559) ไดศึกษาเปรียบเทียบเทคนิคอินดักทีฟลีคอปเปลพลาสมาออปติคอลอิมิส
ชันสเปกโตรเมทรี (ICP-OES) กับเทคนิคสเปกโตรโฟโตเมทรี และตรวจสอบความใชไดของวิธีทดสอบฟอสฟอรัส โดยใช
เทคนิค ICP-OES ในปุยเคมีเชิงประกอบและปุยเคมีเชิงผสม พบวา เทคนิค ICP-OES ใหผลวิเคราะหสูงกวาเทคนิคสเปก
โตรโฟโตเมทรี และผลการตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหในปุยเคมีที่มีลักษณะเนื้อสาร (Matrix) โดยใชวัสดุ
อางอิงรับรองที่ความเขมขนต่ำ กลาง และสูง ไดคาคืนกลับ (%Recovery) ที่ความเขมขนต่ำและสูงผานเกณฑการ
ยอมรับ สวนความเขมขนกลางไมผานเกณฑการยอมรับ และความเที่ยงผานเกณฑการยอมรับทุกความเขมขน สวนใน
ปุยอินทรียนั้น ศุภากร (2564) ไดตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสในปุยอินทรียชนิดของแข็ง พบวา  
ท่ีความเขมขนต่ำและสูง ไดคาคืนกลับ (%Recovery) และความเท่ียง ผานเกณฑการยอมรับท้ังหมด อยางไรก็ตามการ
ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสทั้งในปุยเคมี และปุยอินทรียยังไมครอบคลุมลักษณะตัวอยาง
ทั้งหมด ดังนั้นผูวิจัยจึงสนใจจะพัฒนาวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสทั้งหมดในปุยเคมีชนิดเกล็ด ผงและเกล็ด เม็ดและ
เกล็ด และปุยอินทรียชนิดแหงและเหลว เพ่ือใหไดวิธีวิเคราะหท่ีมีความถูกตอง แมนยำ รวดเร็ว และประหยัดเวลา  

 

วิธีดำเนินการ 

อุปกรณ 

1. เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (UV-Vis spectrophotometer) เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตำแหนง เตา

ระเหยไฟฟา เครื่องแกวและวัสดุอ่ืน ท่ีใชในการปฏิบัติการวิเคราะห เปนตน 

2 . สารเคม ี เกรดว ิ เคราะห   ได แก   Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4) , Ammonium 

molybdate [ (NH4) 6Mo7O24. 4H2O] , Ammonium metavanadate (NH4VO3) , Nitric acid 65% (HNO3) , 

Nitric acid 69-70% (HNO3), Perchloric acid 69-72% (HClO4) 

3. วัสดุอางอิงรับรอง ไดแก Ammonium dihydrogen phosphate (SRM 194a) และ Phosphate rock 
(SRM 694) 

4 . ปุยเคมี ชนิดเกล็ด ชนิดผงและเกล็ด ชนิดเม็ดและเกล็ด และปุยอินทรียชนิดแหงและเหลว  

วิธีการ 

1. จัดเตรียม วัสดุ อุปกรณ ที่ตองใชในการทดสอบ และจัดหาวัสดุอางอิงรับรอง (Certified Reference 
Material; CRM) ที่มีคา Certified Value และ Uncertainty ปุยเคมีชนิดเกล็ด ผงและเกล็ด  เม็ดและเกล็ด และ
ปุยอินทรียชนิดแหงและเหลวท่ีไมมีสารท่ีสนใจ (Sample blank)  

2. ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหในตัวอยางปุยเคมี ชนิดเกล็ด ผงและเกล็ด เม็ดและเกล็ด และ    
ปุยอินทรียชนิดแหงและเหลว   

2.1 การศึกษาหาคา Linearity and Range และผลกระทบของเมทริกซ (Matrix effects) 
2.1.1 Linearity  

2.1.1.1  เตรียม Standard P solution แลวนำไปยอยดวยกรดผสม 1:1 v/v (HNO3: HClO4) จำนวน 
20 มิลลิลิตร ทิ้งไวใหเย็นลางตะกอนปรับปริมาตรดวยน้ำกลั่นเปน 250 มิลลิลิตร แลวปเปต Standard P solution แลวลง
ใน Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร โดยทดสอบท่ีความเขมขน 0.5, 1, 3, 5, 7, 9, 12 และ 15 mg/L 

2.1.1.2  Spiked standard P solution ลงใน Sample blank แลวนำไปยอยดวยกรดผสม 
1:1 v/v (HNO3: HClO4) จำนวน 20 มิลลิลิตร ท้ิงไวใหเย็นลางตะกอนปรับปริมาตรดวยน้ำกลั่นเปน 250 มิลลิลิตร 
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จากนั้นปเปต Sample blank ที่ Spiked standard P แลวลงใน Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร โดย
ทดสอบท่ีความเขมขน 0.5, 1, 3, 5, 7, 9, 12 และ 15 mg/L    

2.1.1.3  นำสารละลายขอ 2.1.1.1 และ 2.1.1.2 ไปทำใหเกิดสีดวยน้ำยา 
Molybdovanadate reagent จำนวน 1:10 ของปริมาตรสุดทาย ปรับปริมาตรดวยน้ำกลั่นแลวเขยาใหเขากัน ตั้ง
ท้ิงไว 30 นาที 
                    2.1.1.4   นำไปวัดดวย UV-Vis spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร 

2.1.1.5   บันทึกผล และสรางกราฟระหวางความเขมขนของ Sample blank ท่ี Spiked 
standard (แกน x) กับ Absorbance (แกน y) 

             2.1.1.6   พิจารณาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation coefficient : r)   
เกณฑยอมรับ : r ≥ 0.995 

2.1.2  Instrument working range  
2.1.2.1  เตรียม Standard P solution แลวนำไปยอยดวยกรดผสม 1:1 v/v (HNO3: HClO4) 

จำนวน 20 มิลลิลิตร ท้ิงไวใหเย็นลางตะกอนปรับปริมาตรดวยน้ำกลั่นเปน 250 มิลลิลิตร แลวปเปต Standard P 
solution แลวลงใน Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร โดยทดสอบท่ีความเขมขน 0.5, 1, 2, 4, 6, 8, 10 
และ 12 mg/L ทดสอบอยางนอยความเขมขนละ 3 ซ้ำ 

2.1.2.2 Spiked standard P solution ลงใน Sample  blank แลวนำไปยอยดวยกรดผสม 1:1 
v/v (HNO3: HClO4) จำนวน 20 มิลลิลิตร ท้ิงไวใหเย็นลางตะกอนปรับปริมาตรดวยน้ำกลั่นเปน 250 มิลลิลิตร จาก
นั้นปเปต Sample blank ท่ี Spiked standard P แลวลงใน Volumetric flask ขนาด 100  มิลลิลิตร โดยทดสอบท่ี
ความเขมขน 0.5, 1, 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 mg/L ทดสอบความเขมขนละ 3 ซ้ำ 

2.1.2.3 นำสารละลายขอ 2.1.2.1 และ 2.1.2.2 ไปทำใหเกิดสีดวยน้ำยา Molybdovanadate 
reagent จำนวน 1:10 ของปริมาตรสุดทาย ปรับปริมาตรดวยน้ำกลั่น แลวเขยาใหเขากัน 

2.1.2.4  นำไปวัดดวย UV-Vis Spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร 
2.1.2.5  บันทึกผล และสรางกราฟระหวางความเขมขนของ Sample blank ที่ Spiked 

standard (แกน x) กับ Absorbance (แกน y) 
2.1.2.6  พิจารณาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation coefficient : r)   

เกณฑยอมรับ : r ≥ 0.995 
2.1.3 ผลกระทบของเมทริกซ (Matrix effects) 

 โดยเปรียบเทียบความชันของกราฟมาตรฐานระหวางสารมาตรฐานฟอสฟอรัส และสาร
มาตรฐานฟอสฟอรัสท่ีเติมลงในตัวอยางท่ีมีเนื้อสารชนิดเดียวกับปุย แตไมมีสารท่ีสนใจ (Sample blank) 
ตามขอ 2.1.2 เกณฑการยอมรับความชันแตกตางกันไมเกิน 10 % (NATA Technical Note 17, 2018) 

2.2 การประมาณขีดจำกัดในการตรวจพบ (Limit of Detection; LOD) และขีดจำกัดในการวัดเชิง
ปริมาณ (Limit of Quantitation; LOQ) 

2.2.1 ชั่ง Sample blank ลง Erlenmeyer flask ขนาด 125 มิลลิลิตร  
2.2.2 เติมกรดผสม 1:1 v/v (HNO3: HClO4) จำนวน 20 มิลลิลิตร นำไปยอยบนเตาระเหยไฟฟา     

จนเหลือสารละลายประมาณ 4 มิลลิลิตร ยกลงจากเตาระเหยไฟฟา ตั้งทิ้งไวใหเย็นลางตะกอนดวยน้ำกลั่นลงใน 
Volumetric flask ขนาด 250 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ำกลั่นเขยาใหเขากัน  
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2.2.3 กรองสารละลายผานกระดาษกรองเบอร 1 ปเปตสารละลายลงใน Volumetric flask ขนาด 
100 มิลลิลิตร เติม Molybdovanadate reagent จำนวน 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ำกลั่น แลวเขยาใหเขากัน 
ตั้งท้ิงไว 30 นาที นำไปวิเคราะหดวย UV-Vis Spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร 

2.2.4 บันทึกขอมูล และคำนวณหาคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
2.2.5 คำนวณคา LOD จากสูตร LOD = 3S'

0 และ  LOQ = 10S'
0 

2.3 พิสูจนความถูกตอง (Trueness) ความเท่ียง (Precision) ท่ีระดับความเขมขน LOQ ต่ำ กลาง 
สูง โดยทำการวิเคราะหท่ีเวลาแตกตางกัน 

2.3.1 ชั่งวัสดุอางอิงรับรองวิเคราะหความเขมขนละ 10 ซ้ำ ทดสอบตามขอ 2.2.2 – 2.2.5  
2.3.2 บันทึกขอมูล พิจารณาความถูกตอง โดยคำนวณหารอยละคาคืนกลับ (%Recovery)  และ 

ประเมินความเท่ียง โดยใชสมการ Horwitz’s Ratio 
2.4 พิสูจนความถูกตอง (Trueness) ความเท่ียง (Precision) ท่ีระดับความเขมขน LOQ ต่ำ กลาง สูง 

ในเนื้อสารชนิดเดียวกับปุย (Matrix)  
2.4.1 ชั่งวัสดุอางอิงรับรองลงใน Sample blank วิเคราะหความเขมขนละ 10 ซ้ำ ทดสอบตามขอ 

2.2.2 – 2.2.5 โดยทำการวิเคราะหท่ีเวลาแตกตางกัน 
2.4.2  บันทึกขอมูล พิจารณาความถูกตองโดยคำนวณหารอยละคาคืนกลับ (%Recovery) และ

ประเมินความเท่ียง โดยใชสมการ Horwitz’s Ratio 
3. ประเมินคาความไมแนนอนของการวัด (Measurement uncertainty) และตรวจสอบความคงทนของ

วิธีทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงสภาวะเพียงเล็กนอยจากสภาวะปกติ (Ruggedness)  
3.1 ประเมินคาความไมแนนอนของการวัด (Measurement uncertainty) 

3.1.1 รวบรวมขอมูล Repeatability ของอุปกรณและเครื่องมือ เพื่อใชในการหาคาความไมแนนอน
ของการวัด (Measurement uncertainty) ทำแผนผังกางปลา และรวมแหลง Uncertainty จากทุกแหลงที่ชวงความ
เขมขนต่ำ กลาง และสูง 

3.1.2 คำนวณคาความไมแนนอนของแตละแหลง 
3.1.3 รวมความไมแนนอนจากทุกแหลง (Combined) ท่ีระดับความเขมขนต่ำ กลาง สูง 

3.2 ศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะและสิ่งแวดลอมในปุยเคมี ดวยการทดสอบ Ruggedness 
โดยการวางแผนการทดลอง 7 ตัวแปร 8 การทดลอง ไดแก  

3.2.1 สภาวะทดสอบปกติท่ีใชความเขมขนของกรดไนตริก 69-70%  กับ สภาวะที่เปลี่ยนแปลง 
ใชความเขมขนของกรดไนตริก 65%   

3.2.2 สภาวะทดสอบปกติในการเติมกรดผสมในการยอย กับ สภาวะที่เปลี่ยนแปลงโดยการเติม
กรดทีละชนิด 

3.2.3 สภาวะทดสอบปกติท่ีปริมาณสารละละลายตัวอยางหลังยอยเหลือ 4 มิลลิลิตร กับ สภาวะท่ี
เปลี่ยนแปลงปริมาณสารละละลายตัวอยางหลังยอยเหลือ 6 มิลลิลิตร 

3.2.4 สภาวะทดสอบปกติท่ีใช Volumetric pipette ปเปตสารละลายตัวอยาง กับ สภาวะท่ี
เปลี่ยนแปลงใช Auto pipette ปเปตสารละลายตัวอยาง 

3.2.5 สภาวะทดสอบปกติท่ีเติมปริมาณสารที่ทำใหเกิดสี จำนวน 10 มิลลิลิตร กับ สภาวะท่ี
เปลี่ยนแปลงท่ีเติมปริมาณสารท่ีทำใหเกิดสี จำนวน 12 มิลลิลิตร 

3.2.6 สภาวะทดสอบปกติที่ระยะเวลาเกิดสี 30 นาที กับ สภาวะที่เปลี่ยนแปลงท่ีระยะเวลาเกิดสี 
10 นาที 
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3.2.7 สภาวะทดสอบปกติท่ีความยาวคลื่นที่ใชวัด 420 นาโนเมตร กับ สภาวะที่เปลี่ยนแปลงท่ี 
ความยาวคลื่นท่ีใชวัด 400 นาโนเมตร 

3.2.8 ชั่งวัสดุอางอิงรับรองปุยเคมี นำไปวิเคราะหฟอสฟอรัสตามสภาวะของแตละการทดลอง   
ทำการทดลองละ 4 ซ้ำ 

3.2.9 คำนวณผลตางตามคาสัมบูรณ (E) 
3.2.10 พิจารณาคา E มากกวา S : significant sensitive for changes 

   ถาคา E นอยกวา S : no significant sensitive for changes 

   โดย  S  =  �2 7𝑥𝑥∑(𝐸𝐸2)⁄  

 

ระยะเวลา เริ่มตน ตุลาคม 2564 สิ้นสุด กันยายน 2567 

สถานท่ีทำการทดลอง กลุมวิจัยเกษตรเคมี กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 

 

ผลการทดลองและวิจารณ 

1. วัสดุอางอิงรับรอง (Certified Reference Material; CRM)  
 วัสดุอางอิงท่ีมีคา Certified Value และ Uncertainty ไดดังนี้  

- Ammonium Dihydrogen Phosphate (SRM 194a) 26.93 ±0.14%P (61.71 ±0.32%P2O5)  

- Rock phosphate (SRM 694) 30.2 ±0.1%P2O5  

2. ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห 
2.1 การศึกษาหาคา Linearity and Instrument working range และผลกระทบของเมทริกซ (Matrix effects) 

หาคา Linearity and Instrument working range โดยสรางกราฟระหวางคาการดูดกลืนแสง (Absorbance) 
(แกน y) กับความเขมขนของสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส (mg/L) (แกน X) หาชวงความเปนเสนตรง พบวาอยู
ในชวง 0.5-15.0 มิลลิกรัมตอลิตร ไดคา Correlation coefficient (r) เทากับ 0.99999 (ภาพที่ 1) เลือกเอาชวง 0.5-12.0 
มิลลิกรัมตอลิตร นำมาหาคา Linearity ไดคา Correlation coefficient (r) เทากับ 1.0000 (ภาพท่ี 1a-1d) และ
เทากับ 0.9999 (ภาพท่ี 1e) ซ่ึงผานเกณฑการยอมรับ 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 1a ปุยเคมีชนิดเกล็ด 

 
ภาพท่ี 1b ปุยเคมีชนิดผงและเกล็ด ภาพท่ี 1c ปุยเคมีชนิดเม็ดและเกล็ด 
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ภาพท่ี 1d ปุยอินทรียชนิดแหง ภาพท่ี 1e ปุยอินทรียชนิดเหลว 

 
ความสัมพันธเชิงเสนตรง (Linearity) โดยสรางกราฟความเขมขนของสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส 

(แกน x) กับคาเฉลี่ย Absorbance (Abs.) 8 ความเขมขน (แกน y) ไดแก 0.5, 1, 3, 5, 7, 9, 12 และ 15 mg/L  
ไดคา Correlation coefficient (r) เทากับ 1.0000 (ภาพท่ี 2a, 2b, 2d และ 2e) และเทากับ 0.9999 (ภาพท่ี 2c)  
 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 2a ปุยเคมีชนิดเกล็ด ภาพท่ี 2b ปุยเคมีชนิดผงและเกล็ด ภาพท่ี 2c ปุยเคมีชนิดเม็ดและเกล็ด 

 

 

 

 
ภาพท่ี 2d ปุยอินทรียชนิดแหง ภาพท่ี 2e ปุยอินทรียชนิดเหลว 
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ผลกระทบของเมทริกซ (Matrix effects)  
โดยเปรียบเทียบความชันของกราฟมาตรฐานระหวาง Standard P solution ที่ความเขมขน 0.5, 1, 2, 

4, 6, 8, 10 และ 12 mg/L กับ Spiked standard P solution ที่ความเขมขน 0.5, 1, 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 
mg/L ลงใน Sample blank ตามภาพท่ี 3a-3e 
 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 3a ปุยเคมีชนิดเกล็ด ภาพท่ี 3b ปุยเคมีชนิดผงและเกล็ด ภาพที ่ 3c ปุ ยเคมีชนิดเม ็ดและ

เกล็ด 
 

 

 

 
ภาพท่ี 3d ปุยอินทรียชนิดแหง ภาพท่ี 3e ปุยอินทรียชนิดเหลว 

 

จากกราฟความชันของ Standard P solution และความชันของ Spiked standard P solution ลงใน 
Sample blank ในปุยเคมีชนิดเกล็ด ผงและเกล็ด เม็ดและเกล็ด และปุยอินทรียชนิดแหง และเหลว เมื่อคำนวณ
ความชันของกราฟทั้งสองมีคาแตกตางกัน 0.19%, 0.30%, 0.56%, 0.94% และ 0.94% ตามลำดับ ตามเกณฑ
ของ NATA Note 17 (2018) กำหนดไววาความชันของทั้งสองกราฟมีคาแตกตางกันไมเกิน 10% ดังนั้น จึงไมมี 
Matrix effect ตอ Standard curve 

2.2 การประมาณขีดจำกัดในการตรวจพบ (Limit of Detection; LOD) และขีดจำกัดในการวัดเชิงปริมาณ 
(Limit of Quantitation; LOQ)  

โดยการวิเคราะห Sample blank จำนวน 10 ซ้ำ ในปุยเคมีชนิดเกล็ด ผงและเกล็ด เม็ดและเกล็ด 
และปุยอินทรียชนิดแหงและเหลว ไดปริมาณต่ำสุดที่สามารถวิเคราะหได (LOD) และปริมาณต่ำสุดที่สามารถ
รายงานผลได (LOQ) มีคาเทากับ 0.03%TP2O5  และ 0.10%TP2O5 ตามตารางท่ี 1 
ตารางท่ี 1 ปริมาณต่ำสุดท่ีสามารถวิเคราะหได (LOD) และปริมาณต่ำสุดท่ีสามารถรายงานผลได (LOQ) 
 

ลำดับ
ที่ 

ปุย/ชนิด ปริมาณต่ำสุดที่สามารถวิเคราะหได  
(LOD) 

ปริมาณต่ำสุดที่สามารถรายงาน
ผลได (LOQ)  

1 ปุยเคมี ชนิดเกล็ด 0.03% TP2O5 0.10% TP2O5 
2 ปุยเคมี ชนิดผงและเกล็ด 0.03% TP2O5 0.10% TP2O5 
3 ปุยเคมี ชนิดเม็ดและเกลด็ 0.03% TP2O5 0.10% TP2O5 
4 ปุยอินทรีย ชนิดแหง 0.03% TP2O5 0.10% TP2O5 
5 ปุยอินทรีย ชนิดเหลว 0.03% TP2O5 0.10% TP2O5 
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2.3 การพิสูจนคาความถูกตอง (Trueness) และความเที่ยง (Precision) ในปุยเคมีที่ระดับความเขมขน 

LOQ (0.7%TP2O5) และในปุยอินทรียชนิดแหงและเหลว ท่ีระดับความเขมขน LOQ (0.3%TP2O5)   
โดยการเติมวัสดุอางอิงรับรองหรือสารเคมีมาตรฐานลงไปใน Sample blank พบวา %Recovery  

ท่ีระดับความเขมขน LOQ อยูในชวงเกณฑการยอมรับ และการตรวจสอบความเที่ยง โดยประเมินคา Precision 
จาก HorRat (Horwitz’s Ratio) คาความถูกตอง (Trueness) และความเท่ียง (Precision) ของ LOQ ของปุยเคมี
ชนิดเกล็ด ผงและเกล็ด เม็ดและเกล็ด ปุยอินทรียชนิดแหง และปุยอินทรียชนิดเหลว อยูในเกณฑการยอมรับ  
ตามตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 2 คาความถูกตอง (Trueness) และความเท่ียง (Precision) ของ LOQ 
 

ลำดับท่ี ปุย/ชนิด ระดับความ
เขมขน 

(%TP2O5) 

คาเฉลี่ยท่ี
ทดสอบได
(%TP2O5) 

ความถูกตอง 
(%Recovery) 

ความเท่ียง 
(HorRat) 

(เกณฑยอมรับ <1.3) 

เกณฑยอมรับ 

(%Recovery) 

1 ปุยเคมี ชนิดเกล็ด 0.70 0.695 99.37 0.39 95-105 

2 ปุยเคมี ชนิดผงและเกล็ด 0.70 0.691 98.71 0.40 95-105 

3 ปุยเคมี ชนิดเม็ดและเกล็ด 0.70 0.697 99.52 0.70 95-105 

4 ปุยอินทรีย ชนิดแหง 0.30 0.296 98.67 0.70 95-105 

5 ปุยอินทรีย ชนิดเหลว 0.30 0.295 98.57 0.42 95-105 

 

2.4  พิสูจนความถูกตอง (Trueness) ความเท่ียง (Precision) ท่ีระดับความเขมขนต่ำ กลาง และสูง  
ชั่ง Sample blank และเติมวัสดุอางอิงรับรองหรือสารเคมีมาตรฐาน ตามความเขมขนที่กำหนดใน

ปุยเคมีชนิดเกล็ด ผงและเกล็ด เม็ดและเกล็ด ปุยอินทรียชนิดแหงและเหลว จำนวน 10 ซ้ำ โดยทดสอบตางวัน 
ดำเนินการทดสอบตามวิธีทดสอบฟอสฟอรัสทั ้งหมด โดยวิธ ี Spectrophotometric Molybdovanadophosphate 
Method 1.09.01 (ราชกิจจานุเบกษา, 2560) ตามตารางท่ี 3 

 

ตารางที่ 3 คาความถูกตอง (Trueness) และความเที่ยง (Precision) ท่ีระดับความเขมขนต่ำ กลาง และสูง ในปุยเคมี   
ชนิดเกล็ด ชนิดผงและเกล็ด และชนิดเม็ดและเกล็ด และปุยอินทรียชนิดแหงและเหลว 

 

ปุย/ชนิด คาเฉลี่ยที่ทดสอบได 
(%TP2O5) 

Trueness 
(%Recovery) 

Precision  
(HorRat)  

เกณฑยอมรับ < 1.3) 

ต่ำ กลาง สูง ต่ำ กลาง สูง ต่ำ กลาง สูง 

ปุยเคมี ชนิดเกล็ด 0.700 30.04 61.81 100.00 99.47 100.16 0.39 0.24 0.14 

ปุยเคมี ชนิดผงและเกล็ด 0.691 30.09 61.78 98.71 99.64 100.11 0.40 0.48 0.18 

ปุยเคมี ชนิดเม็ดและเกล็ด 0.702 30.09 61.61 100.27 99.60 99.85 0.61 0.32 0.18 

ปุยอินทรียชนิดแหง 0.295 3.09 7.98 98.67 100.98 99.70 0.70 0.26 0.27 
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ปุยอินทรียชนิดเหลว 0.294 1.01 1.99 98.57 101.00 99.42 0.70 0.33 0.32 

 

3. ประเมินคาความไมแนนอนของการวัด (Measurement uncertainty) และตรวจสอบความคงทน   
ของวิธีทดสอบ โดยการเปล่ียนแปลงสภาวะเพียงเล็กนอยจากสภาวะปกติ (Ruggedness)  

3.1 ประเมินคาความไมแนนอนของการวัด (Measurement uncertainty) 

 รวบรวมขอมูล Repeatability ของอุปกรณและเครื่องมือ เพ่ือใชในการหาคาความไมแนนอนของการวัด 

(Measurement uncertainty) นำมาจัดทำแผนผังกางปลาไดตามภาพท่ี 4 
 

 

ภาพท่ี 4 แหลงของความคลาดเคลื่อนตามผังกางปลาของการวิเคราะหฟอสฟอรัสท้ังหมดในปุย 
 

 
นำคาความไมแนนอนของแตละแหลงมาประเมินคาความไมแนนอนในปุ ยเคมี ชนิดเกล็ด ผงและเกล็ด  

เม็ดและเกล็ด ที่ระดับความเขมขนต่ำ กลาง และสูง ดังนี้ ความเขมขนต่ำ ±0.03%, ±0.03%, ±0.03%,  ความเขมขน
กลาง ±0.62%, ±0.67%, ±0.66%  และความเขมขนสูง ±1.25%, ±1.26%, ±1.30% ตามลำดับ  คาความไมแนนอน
ในปุยอินทรียชนิดแหงและเหลว ระดับความเขมขนต่ำ กลาง สูง ดังนี้ ความเขมขนต่ำ ±0.01%, ±0.02% ความเขมขน
กลาง ±0.07%, ±0.02% และ ความเขมขนสูง ±0.17% และ ±0.05% ตามลำดับ ตามตารางท่ี  4  

3.2 ตรวจสอบความคงทนของวิธีทดสอบโดยการเปลี ่ยนแปลงสภาวะเพียงเล็กนอยจากสภาวะปกติ 
(Ruggedness) โดยมี 7 ตัวแปร จำนวน 8 การทดลอง (ตรวจสอบความคงทนของวิธีทดสอบเฉพาะในปุยเคมี 
เนื่องจากปุยอินทรียไมมีวัสดุอางอิง) 

การเปลี่ยนแปลงภาวะและสิ่งแวดลอม โดยมี 7 ตัวแปร คือ ความเขมขนของกรดไนตริก การเติมกรด
ในการยอย ปริมาณสารละลายตัวอยางหลังยอย อุปกรณที่ใชการปเปต ปริมาณสารที่ทำใหเกิดสี ระยะเวลาการ
เกิดสี และความยาวคลื่นท่ีใชวิเคราะห โดยใช Youden-Stainer testing ในการประเมินพบวา ผลตางตาม      คา
สัมบูรณของฟอสฟอรัสทั้งหมดในทุกระดับความเขมขนในปุยเคมี มีคานอยกวา S แสดงวา ไมมีผลระทบ     จาก
การเปลี่ยนแปลงสภาวะและสิ่งแวดลอมดังกลาว ตามตารางท่ี 5–8 
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จากผลการตรวจสอบความคงทนของวิธีทดสอบ โดยการเปลี่ยนแปลงสภาวะเพียงเล็กนอยจากสภาวะ
ปกติ (Ruggedness) พบวา การวิเคราะหฟอสฟอรัสทั้งหมดในปุยเคมี สามารถเปลี่ยนแปลงสภาวะได ดังนี้ ความ
เขมขนของกรดไนตริกที่ความเขมขน 65-70%, การเติมกรดผสมหรือการแยกเติมแตละสารในขั้นตอนการยอย, 
ปริมาณสารละลายตัวอยางหลังการยอย 4 หรือ 6 มิลลิลิตร, การใช Auto pipette หรือ Volumetric pipette  
ในการปเปตตัวอยาง, ระยะเวลาการเกิดสี 10 หรือ 30 นาที และความยาวคลื ่นที ่ใช ว ิเคราะห 400 หรือ  
420 นาโนเมตร ซ่ึงสอดคลองกับวิธีมาตรฐานสากล (AOAC, 2023 และ OMAF, 1987)  

 

ตารางที่ 4 คาความไมแนนอนของการวัด ที่ระดับความเขมขนต่ำ กลาง และสูง ในปุยเคมีชนิดเกล็ด ชนิดผง 
              และเกล็ด และชนิดเม็ดและเกล็ด และปุยอินทรียชนิดแหงและเหลว 
 

ปุย/ชนิด 
ระดับความเขมขน (%TP2O5) 

ต่ำ Uncertainty กลาง Uncertainty สูง Uncertainty 

ปุยเคมี ชนิดเกล็ด 0.70 ±0.03 30.04 ±0.62 61.81 ±1.25 

ปุยเคมี ชนิดผงและเกล็ด 0.69 ±0.03 30.09 ±0.67 61.78 ±1.26 

ปุยเคมี ชนดิเม็ดและเกล็ด 0.71 ±0.03 30.09 ±0.66 61.61 ±1.30 

ปุยอินทรียชนิดแหง 0.30 ±0.01 3.09 ±0.07 7.98 ±0.17 

ปุยอินทรียชนิดเหลว 0.30 ±0.02 1.01 ±0.02 2.00 ±0.05 

 

ตารางท่ี 5 ตัวแปรท่ีใชในการทดสอบ Ruggedness  

ตัวแปร สภาวะ ปกติ (A-G) เปลี่ยนแปลง (a-g) 

A ความเขมขนของกรดไนตริก 69-70% 65% 

B การเติมกรดในการยอย เติมกรดผสม เติมกรดทีละสาร 

C ปริมาณสารละลายตัวอยางหลังยอย 4 มิลลิลิตร 6 มิลลิลิตร 

D อุปกรณท่ีใชในการปเปต Volumetric pipette Auto pipette  

E ปริมาณสารท่ีทำใหเกิดสี 10 มิลลิลิตร 12 มิลลิลิตร 

F ระยะเวลาการเกิดสี ตั้งท้ิงไว 30 นาที ตั้งท้ิงไว 10 นาที 

G ความยาวคลื่นท่ีใชวิเคราะห 420 นาโนเมตร 400 นาโนเมตร 
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ตารางท่ี 6 การทดสอบ Ruggedness ภายใต 7 ตัวแปร และ 8 การทดลอง 

การทดลองท่ี แผนการทดลอง การออกแบบ 

1 A     B     C     D      E     F      G 69-70%/เติมกรดผสม/4 มิลลิลิตร/Volumetric 

pipette/        10 มิลลิลิตร/ตั้งท้ิงไว 30 นาที/420 นาโน

เมตร 

2 A     B     c     D      e     f       g 69-70%/เติมกรดผสม/6 มิลลิลิตร/Volumetric 

pipette/         12 มิลลิลิตร/ตั้งท้ิงไว 10 นาที/400 นา

โนเมตร 

3 A     b     C     d      E     f       g 69-70%/เติมกรดทีละสาร/4 มิลลิลิตร/Auto 

pipette/    10 มิลลิลิตร/ตั้งท้ิงไว 10 นาที/400 นาโน

เมตร 

4 A     b     c     d      e     F      G 69-70%/เติมกรดทีละสาร/6 มิลลิลิตร/Auto 

pipette/    12 มิลลิลิตร/ตั้งท้ิงไว 30 นาที/420 นาโน

เมตร 

5 a     B     C     d      e     F      g 65%/เติมกรดผสม/4 มิลลิลิตร/Auto pipette/     

10 มิลลิลิตร/ตั้งท้ิงไว 30 นาที/400 นาโนเมตร 

6 a     B     c     d      E      f      G 65%/เติมกรดผสม/6 มิลลิลิตร/Auto pipette/            

10 มิลลิลิตร/ตั้งท้ิงไว 10 นาที/420 นาโนเมตร 

7 a     b     C     D      e     f      G 65%/เติมกรดทีละสาร/4 มิลลิลิตร/Volumetric 

pipette/12 มิลลิลิตร/ตั้งท้ิงไว 10 นาที/420 นาโนเมตร 

8 a     b     c     D      E      F      g 65%/เติมกรดทีละสาร/6 มิลลิลิตร/Volumetric 

pipette/10 มิลลิลิตร/ตั้งท้ิงไว 30 นาที/400 นาโนเมตร 
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ตารางท่ี 7 คาเฉลี่ย และ %Recovery ของฟอสฟอรัสท้ังหมดในวัสดุอางอิงรับรอง 

การทดลองท่ี 
คาเฉลี่ยผลการวิเคราะหในวัสดุอางอิงรับรอง 

ความเขมขนต่ำ  
(0.70%TP2O5) 

ความเขมขนกลาง 
(30.2% TP2O5) 

ความเขมขนสูง  
(61.71% TP2O5) 

1 0.68 30.28 61.32 
%Recovery 97.14 100.26 99.37 

2 0.69 30.35 62.00 
%Recovery 98.57 100.50 100.47 

3 0.65 30.17 61.68 
%Recovery 92.86 99.90 99.95 

4 0.67 30.09 61.63 
%Recovery 95.36 99.64 99.87 

5 0.67 29.96 60.73 
%Recovery 95.71 99.20 98.41 

6 0.68 30.27 61.56 
%Recovery 96.79 100.24 99.76 

7 0.68 30.22 61.77 
%Recovery 97.50 100.07 100.10 

8 0.69 30.18 61.73 
%Recovery 97.86 99.94 100.03 

นำผลการทดสอบมาคำนวณผลตางคาสัมบูรณ (E)  และคา S ของการเปลี่ยนแปลงสภาวะตางๆ ตามตารางท่ี 8  

 

ตารางท่ี 8 ผลตางตามคาสัมบูรณ (E)  และคา S  

การ

ทดลอง 

Rep Value (%TP2O5) 

0.70% 30.2% 61.71% 

EA �
𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2 + 𝑅𝑅3 + 𝑅𝑅4

4 � − �
𝑅𝑅5 + 𝑅𝑅6 + 𝑅𝑅7 + 𝑅𝑅8

4 � -0.98 0.34 0.21 

EB �
𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2 + 𝑅𝑅5 + 𝑅𝑅6

4 � − �
𝑅𝑅3 + 𝑅𝑅4 + 𝑅𝑅7 + 𝑅𝑅8

4 � 1.16 -0.48 0.16 

EC �
𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2 + 𝑅𝑅5 + 𝑅𝑅7

4 � − �
𝑅𝑅3 + 𝑅𝑅4 + 𝑅𝑅6 + 𝑅𝑅6

4 � 1.52 -0.31 0.07 

ED �
𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2 + 𝑅𝑅7 + 𝑅𝑅8

4 � − �
𝑅𝑅3 + 𝑅𝑅4 + 𝑅𝑅5 + 𝑅𝑅6

4 � 2.59 0.50 0.44 

EE �
𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅3 + 𝑅𝑅6 + 𝑅𝑅8

4 � − �
𝑅𝑅2 + 𝑅𝑅4 + 𝑅𝑅5 + 𝑅𝑅7

4 � -0.62 0.06 0.23 

EF �
𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅4 + 𝑅𝑅5 + 𝑅𝑅8

4 � − �
𝑅𝑅2 + 𝑅𝑅3 + 𝑅𝑅6 + 𝑅𝑅7

4 � 0.09 -0.65 -0.42 

EG �
𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅4 + 𝑅𝑅6 + 𝑅𝑅7

4 � − �
𝑅𝑅2 + 𝑅𝑅3 + 𝑅𝑅5 + 𝑅𝑅6

4 � 0.45 0.06 0.17 

 S 3.35 0.71 1.02 
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สรุปผลการทดลอง 

การพัฒนาวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสทั้งหมดในปุยเคมีชนิดเกล็ด ชนิดผงและเกล็ด และชนิดเม็ดและเกล็ด 
และปุยอินทรียชนิดแหงและเหลว ปริมาณท่ีต่ำสุดท่ีสามารถวัดได (LOD) เทากับ 0.03%TP2O5 และปริมาณต่ำสุด
ที่สามารถวิเคราะหและรายงานผลได (LOQ) เทากับ 0.10%TP2O5 ดำเนินการพิสูจน Trueness และ Precision 
ของ LOQ ในปุยเคมีชนิดเกล็ด ชนิดผงและเกล็ด และชนิดเม็ดและเกล็ด ท่ีความเขมขน 0.7%TP2O5 ในปุยอินทรีย
ชนิดแหงและชนิดเหลว ที ่ความเขมขน 0.3%TP2O5 มีคาความถูกตองซึ ่งหาไดจากรอยละของคาคืนกลับ 
(%Recovery) เทากับ 99.37%, 98.71%, 99.52%, 98.67% และ 98.57% ตามลำดับ และมีความเท่ียง       โดย
ประเมินจาก HorRat อยูในชวง 0.39-0.70 ผานเกณฑการยอมรับตามมาตรฐานสากล และการทดสอบความ
ถูกตอง (Trueness) และความเที่ยง (Precision) ที่ระดับความเขมขนต่ำ กลาง และสูง ในปุยเคมี ชนิดเกล็ด   
ชนิดผงและเกล็ด และชนิดเม็ดและเกล็ด และปุยอินทรียชนิดแหงและเหลว มีความแมน (%Recovery) อยูในชวง 
98.57 - 100.98% และมีความเที่ยง (HorRat) อยูในชวง 0.14 - 0.70 ผานเกณฑการยอมรับตามมาตรฐานสากล 
มีคาความไมแนนอนของการวัดของปุยเคมีอยูในชวง ±0.03 - ±1.30% และปุยอินทรียมีคาความไมแนนอนของ
การวัดอยูในชวง ±0.01 - ±0.17% และจากผลการตรวจสอบความคงทนของวิธีทดสอบ โดยการเปลี่ยนแปลง
สภาวะเพียงเล็กนอยจากสภาวะปกติ (Ruggedness) พบวา ไมมีผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะและ
สิ่งแวดลอมในการวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดในปุยเคมี  

 

คำขอบคุณ 
 รายงานวิจัยฉบับนี้อยูภายใตโครงการพัฒนาระบบการรับรองมาตรฐานการตรวจสอบคุณภาพปุยตาม
มาตรฐานสากล แผนงานวิจัยเรื่อง พัฒนาระบบการตรวจรับรองคุณภาพปจจัยการผลิตเพื่อสรางมาตรฐานและ
ยกระดับคุณภาพหองปฏิบัติการในประเทศไทย ไดรับทุนสนับสนุนจากกองทุนสงเสริมวิทยาศาสตรวิจัยและ
นวัตกรรม สำนักงานคณะกรรมการสงเสริมวิทยาศาสตรวิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) สามารถดำเนินงานไดสำเร็จ
ตามวัตถุประสงค ดวยความชวยเหลือจากบุคคลากรและเจาหนาที่ กลุมวิจัยเกษตรเคมี กองวิจัยพัฒนาปจจัย   
การผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร ท่ีชวยในการดำเนินการท้ังในดานเอกสาร การเตรียมตัวอยาง      และ
ดำเนินการวิจัย คณะผูวิจัยจึงขอขอบคุณมา ณ โอกาสนี้ 

 

การนำผลงานวิจัยไปใชประโยชน 

1. นำวิธีวิเคราะหฟอสฟอรัสทั ้งหมดใชในงานบริการวิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัสทั ้งหมดในปุย       
ของกลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพปุย กลุมวิจัยเกษตรเคมี กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 
กรมวิชาการเกษตร 

2. สามารถนำไปถายทอดใหหองปฏิบัติการตรวจวิเคราะหปุยท้ังภาครัฐและภาคเอกชน  
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Inspection and Quality Assessment of Marl, Dolomite, Hydrated lime, 
and Gypsum Sold in the Market 
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-------------------------------------- 

ABSTRACT  
Currently, agricultural limes available on the market often lack clear identification of their 

type or composition, which can cause confusion for farmers in their application. This research 

aims to analyze marl, dolomite, hydrated lime, and gypsum available in the market. The analysis 

was conducted using X-Ray Diffraction (XRD), a rapid technique that minimizes sample preparation 

steps. The study focused on determining the content of calcium carbonate (CaCO3), calcium 

magnesium carbonate (Ca Mg (CO3)2), calcium hydroxide (Ca (OH)2), and calcium sulfate (CaSO4), 

which are the main components of marl, dolomite, hydrated lime, and gypsum, respectively. A 

total of 200 samples were collected from fertilizer or agricultural chemical stores, including 50 

samples each of marl, dolomite, hydrated lime, and gypsum. Of these, 113 samples were from 

the central region, and the rest were from the western, eastern, and northeastern regions, with 

54, 18, and 15 samples, respectively. The analysis revealed that all marl samples contained more 

than 80% calcium carbonate. For dolomite, 31 samples (62.0%) contained more than 70% 

calcium magnesium carbonate. Six samples (12.0%) of quicklime had over 74% calcium 

hydroxide, and 41 gypsum samples (82.0%) contained more than 70% calcium sulfate. Most 

quicklime samples primarily consisted of calcium carbonate rather than calcium hydroxide. 

However, they still retained the ability to increase soil pH and availability of essential plant 

nutrients. 

 

Keywords: Marl; Dolomite; Hydrated Lime; Gypsum; XRD 
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บทคัดยอ 
ปจจุบันมีวัสดุปูนเพ่ือการเกษตรท่ีวางจำหนายท่ัวไปในทองตลาดไมพบการระบุชนิดหรือองคประกอบของ

ปูนที่ชัดเจน ซึ่งอาจทำใหเกษตรกรเกิดความสับสนในการนำไปใชงานได งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อตรวจ
วิเคราะหปูนมารล ปูนโดโลไมท ปูนขาว และยิปซัม ที่วางจำหนายตามทองตลาดในประเทศไทย โดยนำตัวอยาง
ปูนมาวิเคราะหดวยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) ซ่ึงเปนเทคนิคท่ีวิเคราะหไดอยางรวดเร็ว และลดข้ันตอนใน
การเตรียมตัวอยาง โดยทำการวิเคราะหหาปริมาณแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) แคลเซียมแมกนีเซียม
คาร บอเนต (Ca Mg (CO3)2) แคลเซ ียมไฮดรอกไซด (Ca (OH)2) และแคลเซ ียมซัลเฟต (CaSO4) ซึ ่งเปน
องคประกอบหลักของปูนมารล ปูนโดโลไมท ปูนขาว และยิปซัม ตามลำดับ จำนวนตัวอยางที่รวบรวมไดจากราน
ขายปุยหรือเคมีภัณฑทางการเกษตรมีจำนวนท้ังหมด 200 ตัวอยาง เปนปูนมารล ปูนโดโลไมท ปูนขาว และยิปซัม 
อยางละ 50 ตัวอยาง โดยตัวอยางสวนใหญมาจากภาคกลาง จำนวน 113 ตัวอยาง และมาจากภาคตะวันตก ภาค
ตะวันออก และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ จำนวน 54, 18 และ 15 ตัวอยาง ตามลำดับ จากผลการวิเคราะหพบวา
ตัวอยางปูนมารลทุกตัวอยางประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนตมากกวารอยละ 80 ตัวอยางปูนโดโลไมทที่มี
องคประกอบเปนแคลเซียมแมกนีเซียมคารบอเนตมากกวารอยละ 70.0 จำนวน 31 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 62.0 
ของตัวอยางปูนโดโลไมททั้งหมด ตัวอยางปูนขาวที่มีองคประกอบเปนแคลเซียมไฮดรอกไซดมากกวารอยละ 74.0 
มีจำนวน 6 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 12.0 ของตัวอยางปูนขาวทั้งหมด และตัวอยางยิปซัมมีองคประกอบเปน
แคลเซียมซัลเฟตมากกวารอยละ 70.0  มีจำนวน 41 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 82.0 ของตัวอยางยิปซัมทั้งหมด 
ตัวอยางปูนขาวสวนใหญมีองคประกอบหลักเปนแคลเซียมคารบอเนตแทนที่จะเปนแคลเซียมไฮดรอกไซด แตก็
ยังคงมีคุณสมบัติในการลดความเปนกรดของดิน และเพ่ิมความเปนประโยชนของธาตุอาหารบางชนิดในดินได 

 
คำสำคัญ: ปูนมารล; โดโลไมท; ปูนขาว; ยิปซัม; XRD 

บทนำ 
 ความเปนกรดของดินเปนปจจัยท่ีสำคัญอยางหนึ่งของดินท่ีสงผลตอการเจริญเติบโตของพืช ดินกรดคือดิน
ท่ีมีคาความเปนกรดเปนดาง (pH) ของดินต่ำกวา 7.0 ดินท่ีมีคาความเปนกรดสูง โดยเฉพาะดินท่ีมีคา pH ของดิน
ต่ำกวา 5.5 จะมีผลตอการปลดปลอยธาตุอาหารพืชในดิน เมื่อความเปนกรดของดินเพิ่มขึ้น ความเขมขนไอออน
บวกของอะลูมิเนียม (Al3+) และไฮโดรเจน (H+) ในดินจะเพิ่มขึ้น (Bolan et al., 2003) ในขณะที่ไอออนบวกของ
แคลเซียม (Ca2+) แมกนีเซียม (Mg2+) โพแทสเซียม (K+) และโซเดียม (Na+) จะถูกชะลางออกจากดิน (Agegnehu 
et al., 2021) ทำใหการใชสารอาหารของพืชลดลง คา pH ของดินท่ีเหมาะสมสำหรับพืชหลายชนิดจะอยูระหวาง 
6.0 ถึง 7.0 เนื่องจากสารอาหารท่ีจำเปนท้ังหมดอยูในรูปท่ีพืชสามารถนำไปใชประโยชนได ปูนทางการเกษตรนิยม
นำมาใชในการปรับปรุงบำรุงดิน เนื่องจากปูนสามารถชวยเพิ่มคุณสมบัติทางเคมีของดิน โดยการปรับปรุงความ
เปนกรดของดินใหอยูในระดับที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของพืช ซึ่งมีผลตอการตรึงโลหะหนักที่เปนพิษ  
การเคลื่อนตัวของธาตุอาหารพืช และสรางสภาพแวดลอมที่เหมาะสมตอการทำงานของจุลินทรียในดิน และเปน
หนึ่งในแนวทางที่ประหยัดคาใชจายในการจัดการความเปนกรดของดิน การใสปูนขาวจะเพิ่มคา pH ของดิน โดย
การเปลี่ยนแปลงของคา pH ของดินจะเพิ่มขึ้นตามอัตราการใสปูนขาวท่ีเพิ่มขึ้น และผลผลิตท่ีเพิ่มขึ้นจะแปรผัน
ตามคา pH ของดินที่เพิ่มขึ้น (Enesi et al., 2023) วัสดุปูนทางการเกษตรสวนใหญเปนสารประกอบไฮดรอกไซด 
ออกไซด คารบอเนต และซิล ิเกตของแคลเซ ียมและแมกนีเซ ียม ปูนทางการเกษตรมีหลายชนิด ดังนี้   
1) ปูนมารล (Marl) เปนสารปรับปรุงดินประเภทคารบอเนตที ่ได จากธรรมชาติมีองคประกอบหลัก คือ  
แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) และดินเหนียว การใชปูนมารลรวมกับปุยคอกสามารถชวยเพ่ิมผลผลิตและคุณภาพ
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กระเจี๊ยบเขียวได (บรรเจิดลักษณ และคณะ, 2541) 2) ปูนโดโลไมท (Dolomite) เปนแรแคลเซียมและแมกนีเซียม
ที่มีสูตรเคมี คือ Ca Mg (CO3)2 จัดเปนสารปรับปรุงดินประเภทคารบอเนตประกอบดวย แคลเซียมคารบอเนต 
(CaCO3) และ แมกนีเซียมคารบอเนต (MgCO3) จึงสามารถชวยเพิ่มทั้งธาตุแคลเซียมและแมกนีเซียมในดินได  
3) ปูนขาว (Hydrated lime) เปนสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca (OH)2) ไดจากการนำแคลเซียมออกไซด
ที่ผานกระบวนการเผาไปทำปฏิกิริยากับน้ำจนไดเปนแคลเซียมไฮดรอกไซดในรูปผง และ 4) ยิปซัม (Gypsum) 
เปนสารประกอบแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) มีความสามารถในการละลายน้ำไดคอนขางสูง 2.3–2.8 กรัมตอลิตร 
(Dubrovina et al., 2021) จึงสามารถซึมลงในชั้นดินไดมากกวาปูนชนิดอ่ืน  
 การตรวจวิเคราะหวัสดุปูนทางการเกษตรเพื่อประเมินคุณภาพของปูนนั้นมีการตรวจวิเคราะห 3 ดาน 
คือ 1) ความบริสุทธ (Chemical purity) หรือคาความสามารถในการทำใหเปนกลาง (Calcium Carbonate 
Equivalent, CCE) 2) ขนาดอนุภาค (Fineness) และ 3) ความชื ้น (Moisture content) การวิเคราะห CCE 
ประกอบดวยการวิเคราะหปริมาณแคลเซียม/แมกนีเซียมคารบอเนตและออกไซดรวมทั้งหมดที่มีอยูในปูน โดย 
CCE แสดงเปนรอยละของแคลเซียมคารบอเนต การวิเคราะห CCE จะใชวิธีไทเทรต โดยตัวอยางปูนจะถูกทำให
เปนกรดเพ่ือปลดปลอยคารบอเนตในรูปของคารบอนไดออกไซด (CO2) จากนั้นสารละลายตัวอยางจะถูกทำใหเปน
กลางโดยการไทเทรตดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ปริมาณกรดและเบสที่ใชจะนำมาคำนวณเพ่ือหาปริมาณแคลเซียม
คารบอเนต ซึ่งวิธีดังกลาวคอนขางยุงยากและมีการใชสารเคมีที่อันตราย การวิเคราะหดวยเทคนิคการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ (X-Ray Diffraction, XRD) เปนการวิเคราะหแบบไมทำลายตัวอยาง (Non-destructive analysis) มี
วิธีการเตรียมตัวอยางที่งายและรวดเร็ว โดยเทคนิคนี้จะนำรังสีเอ็กซ (X-ray) มาใชวิเคราะหและศึกษาเกี่ยวกับ
โครงสรางผลึกของสารประกอบท่ีมีอยูในสารตัวอยาง ซ่ึงสามารถวิเคราะหไดท้ังในเชิงคุณภาพ (Qualitative) และ
เชิงปริมาณ (Quantitative) ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD จะไดเปน XRD diffractograms ของคาความเขม
ของรังสีที่สะทอนออกมาที่มุมตางๆ เฉพาะตัวของสารประกอบนั้นๆ ซึ่งจะแตกตางกันไปตามโครงสรางผลึกและ
ระยะหางระหวางระนาบของอะตอมของสารประกอบ 

 ปจจุบันมีการจำหนายผลิตภัณฑสารปรับปรุงดินรวมถึงปูนทางการเกษตรหลายชนิดในทองตลาด แตท้ังนี้
ผลิตภัณฑดังกลาวยังไมสามารถทดสอบพิสูจนไดว ามีคุณสมบัติตามที ่ผ ู ผลิตกลาวอางสรรพคุณหรือไม 
คณะกรรมการวาดวยฉลากจึงไดออกประกาศใหผลิตภัณฑสารปรับปรุงดิน เปนสินคาที่ควบคุมฉลาก ตามท่ี
ประกาศคณะกรรมการวาดวยฉลาก เรื่อง ใหผลิตภัณฑสารเพิ่มประสิทธิภาพพืชและผลิตภัณฑสารปรับปรุงดิน
เปนสินคาท่ีควบคุมฉลากกำหนด (สำนักงานคณะกรรมการคุมครองผูบริโภค, 2566) แตอยางไรก็ตามสารปรับปรุง
ดินที่จำหนายในทองตลาดสวนใหญยังไมมีการระบุสวนประกอบของผลิตภัณฑที่ชัดเจน ซึ่งกอใหเกิดความเขาใจ
ผิดในการนำไปใชงานได งานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาการตรวจวิเคราะหสารปรับปรุงดินปูนขาว ปูนมารล โดโล
ไมท และยิปซัม ที่จำหนายในรานขายปุยและเคมีภัณฑทางการเกษตรในประเทศไทย ดวยเทคนิค XRD โดยทำ
การวิเคราะห CaCO3, Ca Mg (CO3)2, Ca (OH)2 และ CaSO4 ซ่ึงเปนองคประกอบหลักของปูนมารล ปูนโดโลไมท 
ปูนขาว และยิปซัม ตามลำดับ เพื่อใชเปนขอมูลในการจัดทำเกณฑสำหรับกำหนดมาตรฐานของวัสดุปูนทาง
การเกษตร และเปนขอแนะนำในการเลือกซ้ือปูนทางการเกษตร 
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อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 
1. เคร ื ่องม ือและว ัสดุทางว ิทยาศาสตร ได แก  เคร ื ่องว ิเคราะหด วยเทคนิคเล ี ้ยวเบนรังส ีเอกซ (X-Ray 

Diffractometer; XRD) เครื่องบด XRD mill  ท่ีใสตัวอยาง (Sample holder) ครื่องแกวและวัสดุอ่ืนๆ ท่ีใชใน
การวิเคราะหทดสอบ เปนตน 

2. สารเคมี ไดแก Isopropyl alcohol ตัวอยางปูนมารล ตัวอยางปูนโดโลไมท ตัวอยางปูนขาว ตัวอยางยิปซัม 
เปนตน 

วิธีการ 
1. รวบรวมตัวอยางปูนมารล ปูนโดโลไมท ปูนขาว และยิปซัม ที่จำหนายตามทองตลาดในภาคตางๆ ดังนี้ ภาค

กลาง ภาคตะวันตก ภาคตะวันออก และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ โดยรวบรวมจากรานจำหนายปุย และ
เคมีภัณฑทางการเกษตรท่ีมีท่ีตั้งชัดเจนและนาเชื่อถือ    

2. วิเคราะหตัวอยางปูนดวยเครื่อง X-ray Diffractometer (XRD)  
2.1 การเตรียมตัวอยางปูนมารล ปูนโดโลไมท ปูนขาว และยิปซัม 

2.1.1 นำตัวอยางปูนใสในกระบอกบดตัวอยาง เติม 2-propanol จำนวน 7 มิลลิลิตร บดตัวอยาง
ดวยเครื่องบด XRD mill และนำไประเหยแหง ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จนตัวอยางแหง 
จะไดตัวอยางมีลักษณะเปนผงละเอียดขนาดนอยกวา 45 ไมครอน (325 เมช) 

2.1.2 นำตัวอยางท่ีเตรียมในขอ 2.1.1 ปริมาณ 1-2 กรัม อัดลงในอุปกรณใสตัวอยางชนิดผงแบบวงกลม 
โดยอัดดวยแรงกระทำสม่ำเสมอเทากันทุกทิศทางใหผิวหนาของตัวอยางตองเรียบเสมอ 

2.2 วิเคราะหตัวอยางดวยเครื่องวิเคราะหดวยเทคนิคเลี้ยวเบนรังสีเอกซ โดยใชสภาวะของเครื่องดังแสดง
ในตารางท่ี 1 

  ตารางท่ี 1 สภาวะเครื่องวิเคราะหดวยเทคนิคเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 

Operator 
ชนิดตัวอยาง 

ปูนมารล โดโลไมท ยิปซัม ปูนขาว 

2-Theta (deg.) 7-115 5-115 5-70 10-115 
Step size (deg.) 0.02 0.01 0.02 0.01 
Time per step (s)  30 40 20 60 
Divergence slit  (deg.) 1/2 1/2 1/4 1/2 
Beam mask  (mm) 23 23 23 23 

 

2.3 เปร ียบเทียบ Diffractogram และตำแหนงพีค 2 Theta ที ่องศาตางๆ ของตัวอย าง และหา
องคประกอบเชิงปริมาณ โดยเปรียบเทียบกับฐานขอมูล เพื่อตรวจสอบและประเมินคุณภาพของสาร
ปรับปรุงดินปูนมารล ปูนโดโลไมท ปูนขาว และยิปซัม  

     

ระยะเวลา เริ่มตน ตุลาคม 2566  สิ้นสุด กันยายน 2567 
สถานท่ีทำการทดลอง หองปฏิบัติการกลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพดินและน้ำ กลุมวิจัยเกษตรเคมี 

กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร  
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ผลการทดลองและวิจารณ 
1. รวบรวมตัวอยางปูนมารล ปูนโดโลไมท ปูนขาว และยิปซัม ท่ีจำหนายตามทองตลาด 

รวบรวมตัวอยางปูนที่จำหนายในรานขายปุยและปจจัยการผลิตทางการเกษตรในพื้นที่ภาคตางๆ โดยได
ตัวอยางปูนมารล ปูนโดโลไมท ปูนขาว และยิปซัม จำนวนอยางละ 50 ตัวอยาง ดังแสดงในตารางท่ี 2 ตัวอยาง
ส วนใหญมาจากภาคกลาง จำนวน 113 ต ัวอย าง และมาจากภาคตะว ันตก ภาคตะว ันออก และภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ จำนวน 54, 18 และ 15 ตัวอยาง ตามลำดับ  

ตารางท่ี 2 จำนวนตัวอยางปูนมารล ปูนโดโลไมท ปูนขาว และยิปซัมท่ีรวบรวมไดจากพ้ืนท่ีตางๆ 
 

พ้ืนท่ี 
จำนวนตัวอยาง 

รวม 
ปูนมารล ปูนโดโลไมท ปูนขาว ยิปซัม 

ภาคกลาง 33 29 26 25 113 

ภาคตะวันออก 3 5 6 4 18 

ภาคตะวันตก 11 12 12 19 54 

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 3 4 6 2 15 

รวม 50 50 50 50 200 

 
2. วิเคราะหตัวอยางปูนดวยเทคนิค XRD  

จากการวิเคราะหตัวอยางปูนดวยเทคนิค XRD ซ่ึงในตัวอยางปูนมารล ปูนโดโลไมท ปูนขาว และยิปซัม มี
องคประกอบหลักเปนสารประกอบแคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมแมกนีเซียมคารบอเนต แคลเซียมไฮดรอกไซด 
และแคลเซียมซัลเฟตตามลำดับ จะไดผลการวิเคราะหเปน XRD diffractograms ซึ่งเปนกราฟระหวาง Intensity 
และ 2-Theta (degree) โดยเมื่อนำผล XRD diffractograms ของตัวอยางปูนทั้ง 4 ชนิด มาเปรียบเทียบจะปรากฏ
รูปแบบของพีคหลักข้ึนท่ีตำแหนง 2-Theta (degree) แตกตางกัน แสดงดังภาพท่ี 1  

จากภาพ 1 พบวา XRD diffractograms ของตัวอยางปูนมารลมีพีคหลักของแคลเซียมคารบอเนตปรากฎ
ขึ้นที่ตำแหนง 23.1º, 29.4º, 31.4º, 36.0º, 39.4º, 43.2º, 47.1º, 47.5º และ 48.5º ตัวอยางปูนโดโลไมทมีพีค
หลักของแคลเซียมแมกนีเซียมคารบอเนตปรากฎข้ึนท่ีตำแหนง 30.9º, 33.5º, 35.3º, 37.3º, 41.2º, 45.0º, 50.5º 
และ 51.1º ตัวอยางปูนขาวมีพีคหลักของแคลเซียมไฮดรอกไซดปรากฎข้ึนท่ีตำแหนง 28.8º, 29.5º, 34.2º, 47.3º, 
50.9º, 54.5º, 62.7º และ 64.5º และตัวอยางยิปซัมมีพีคหลักของแคลเซียมซัลเฟตปรากฏขึ้นที่ตำแหนง 11.7º, 
20.8º, 23.4º, 29.1º, 31.1º และ 33.4º ขอมูลที ่วิเคราะหไดถูกนำมาเปรียบเทียบกับฐานขอมูลมาตรฐาน 
International Center for Diffraction Data (ICDD) และพบวามีตำแหนงและความสูงของพีคที ่คล ายกัน 
นอกจากนี้รูปแบบของ XRD diffractograms ยังเหมือนกันกับที่ตีพิมพในบทความตางๆ (Kontoyannis et al., 
2000, Hossain et al., 2023, Arifin et al., 2016 และ Kuo et al., 2013) จากนั้นผลการวิเคราะหดวยเทคนิค 
XRD ถูกนำมาคำนวณเพื่อหาปริมาณขององคประกอบในตัวอยางดวยวิธีการวิเคราะหแบบริทเวล (Rietveld 
refinement) 
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ภาพท่ี 1 XRD diffractograms ของตัวอยาง a) ปูนมารล b) ปูนโดโลไมท c) ปูนขาว และ d) ยิปซัม 

a) ปูนมารล  

 

 

b) ปูนโดโลไมท 

c) ปูนขาว 

d) ยิปซัม 

2-Theta (deg.) 

CaCO3 

CaMg(CO3)2 

Ca(OH)2 

CaSO4 
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ผลการวิเคราะหองคประกอบของตัวอยางปูนมารลท่ีรวบรวมจากทองตลาดดวยเทคนิค XRD แสดงอยูใน
ตารางท่ี 3 พบวาตัวอยางมีองคประกอบหลักเปนแคลเซียมคารบอเนต มีปริมาณอยูในชวงรอยละ 88.4 – 100.0 
และมีองคประกอบอื่นๆ ในตัวอยาง ไดแก แคลเซียมไฮดรอกไซด ซิลิกา (Silica) และแกรไฟต (Graphite) มี
ปริมาณอยูในชวงรอยละ 0 – 11.6 ตัวอยางท่ีระบุปริมาณของแคลเซียมคารบอเนตบนฉลากมีจำนวน 39 ตัวอยาง 
คิดเปนรอยละ 88 ของตัวอยางปูนมารลท้ังหมด โดยระบุความเขมขนอยูในชวงรอยละ 86 – 98.5 ซ่ึงปริมาณของ
แคลเซียมคารบอเนตที่วิเคราะหไดเปนไปตามที่ระบุบนฉลากทุกตัวอยาง เนื่องจากปูนมารลเปนสารปรับปรุงดนิท่ี
มีองคประกอบสวนใหญเปนแคลเซียมคารบอเนตและดินเหนียว ตาม Standard Specification for Agricultural 
Liming Materials ไดกำหนดใหปูนมารลมีคา CCE ต่ำกวารอยละ 80 ได (ASTM, 2023) คิดเปนปริมาณแคลเซียม
คารบอเนตรอยละ 80 ในขณะที่มาตรฐานของรัฐเวอรจิเนีย ไดกำหนดใหปูนมารลมีคา CCE รอยละ 70 – 90 
(Mullins et al., 2011) คิดเปนปริมาณแคลเซียมคารบอเนตรอยละ 70 – 90 และระเบียบกรมพัฒนาท่ีดินวาดวย
การใชเครื่องหมายรับรองมาตรฐานปจจัยการผลิตทางการเกษตร ไดกำหนดใหปูนมารลมีคา CCE ไมนอยกวา 
รอยละ 80 (กรมพัฒนาที่ดิน, 2556) คิดเปนปริมาณแคลเซียมคารบอเนตรอยละ 80 ตัวอยางปูนมารลที่รวบรวม
ไดในงานวิจัยนี้มีปริมาณแคลเซียมคารบอเนตมากกวารอยละ 80 ทุกตัวอยาง จึงเห็นไดวาตัวอยางปูนมารลท่ี
จำหนายในทองตลาดมีคุณภาพดี เหมาะสมตอการนำไปปรับปรุงดินได   

ผลการวิเคราะหองคประกอบของตัวอยางปูนโดโลไมทท่ีรวบรวมจากทองตลาดดวยเทคนิค XRD แสดงอยู
ในตารางท่ี 4 พบวาตัวอยางมีองคประกอบของแคลเซียมแมกนีเซียมคารบอเนตมีปริมาณอยูในชวงรอยละ  
0 – 98.2 มีปริมาณแคลเซียมคารบอเนตอยูในชวงรอยละ 1.6 – 99.9 และมีองคประกอบอื่นๆ ในตัวอยาง ไดแก 
แคลเซียมไฮดรอกไซด ซิลิกา และแกรไฟต มีปริมาณอยูในชวงรอยละ 0 – 2.8 ตัวอยางปูนโดโลไมทที่ไมพบ
องคประกอบของแคลเซียมแมกนีเซียมคารบอเนต มีจำนวน 15 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 30 ของตัวอยาง 
ปูนโดโลไมทท้ังหมด 

ตัวอยางที่ระบุปริมาณของแคลเซียมแมกนีเซียมคารบอเนตบนฉลากมีจำนวน 33 ตัวอยาง คิดเปน 
ร อยละ 66 ของตัวอย างป ูนโดโลไมท ท ั ้ งหมด โดยระบุความเข มข นอยู  ในร ูปของ แมกนีเซ ียม (Mg)  
แมกนีเซียมออกไซด (MgO) แมกนีเซียมคารบอเนต (MgCO3) แคลเซียม (Ca) แคลเซียมออกไซด (CaO) และ
แคลเซียมคารบอเนต มีตัวอยางที่ไมระบุปริมาณขององคประกอบบนฉลาก และตรวจวิเคราะหไมพบแคลเซียม
แมกนีเซียมคารบอเนต จำนวน 5 ตัวอยางคิดเปนรอยละ 10 ของตัวอยางปูนโดโลไมททั ้งหมด ตัวอยาง 
ปูนโดโลไมทท่ีตรวจพบแคลเซียมแมกนีเซียมคารบอเนตเปนองคประกอบมีจำนวน 35 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 70 
ของตัวอยางปูนโดโลไมททั้งหมด โดยใน 35 ตัวอยางนี้ ตรวจพบแคลเซียมออกไซดรอยละ 30.8 – 55.4 และ
แมกนีเซียมออกไซดรอยละ 0.5 – 21.5 ซ่ึงตามมาตรฐานของกรมพัฒนาท่ีดิน ระบุใหปูนโดโลไมทควรมีแคลเซียม
ออกไซดและแมกนีเซียมออกไซดไมนอยกวารอยละ 25 และ 15 ตามลำดับ (กรมพัฒนาที่ดิน, 2556) ขอกำหนด
ของรัฐเดลาแวร ไดกำหนดใหปูนโดโลไมทตองประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมคารบอเนตไม
นอยกวารอยละ 20 และ 10 ตามลำดับ (Regulatory Provisions, 2024) และขอกำหนดของรัฐควีนสแลนด ได
กำหนดใหปูนโดโลไมทตองประกอบดวยแมกนีเซียมในรูปของแมกนีเซียมคารบอเนต ไมนอยกวารอยละ 8 
(Agricultural Standards Regulation, 1997) จากผลการวิเคราะหพบวามีตัวอยางปูนโดโลไมทที่มีปริมาณ
สารประกอบแคลเซียมและแมกนีเซียมในรูปสารประกอบออกไซดหรือคารบอเนตเปนไปตามมาตรฐาน มีจำนวน 
31 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 62.0 ของตัวอยางปูนโดโลไมททั้งหมด ดังนั้นในการเลือกซื้อปูนโดโลไมทควรเลือกซ้ือ
ผลิตภัณฑท่ีมีการระบุปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมอยางชัดเจนจึงจะไดปูนโดโลไมทท่ีมีคุณภาพท่ีเหมาะสม 
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ตารางท่ี 3 องคประกอบของตัวอยางปูนมารลจากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD     

ท่ี ช่ือท่ีระบุบนฉลาก 
ปริมาณของ CaCO3  

ท่ีระบุบนฉลาก 
องคประกอบ (%) 

CaCO3 อ่ืนๆ* 
1 ปูนมารลเกรด A 86-90% 95.9 4.1 
2 ปูนมารล - 99.5 0.5 
3 ปูนมารลเกรด A 86-90% 98.5 1.5 
4 แคลเซียมคารบอเนต 500 เมช >90% 98.3 1.7 
5 ปูนมารลเกรด A 86-90% 100.0 - 
6 ปูนมารล - 99.2 0.8 
7 ปูนมารล 87-90% 100.0 - 
8 ปูนมารลเกรด A 86-90% 97.1 2.9 
9 ปูนมารล 87-90% 99.4 0.6 
10 ปูนแคลเซยีมเกรด A 98.2% 99.7 0.3 
11 ปูนมารลเกรด A - 99.6 0.4 
12 ปูนมารล 87-90% 90.3 9.7 
13 แคลเซียมคารบอเนต 500 เมช >90% 98.8 1.2 
14 แคลเซี่ยมปรับสภาพดิน - 98.2 1.8 
15 แคลเซี่ยมเกรด A 98.5% 100 - 
16 ปูนมารล 87-90% 99.5 0.5 
17 ปูนมารล - 99.7 0.3 
18 ปูนมารล 87-90% 100 - 
19 ปูนมารลเกรด A - 99.1 0.9 
20 ปูนมารล 87% 94.2 5.8 
21 ปูนมารล 90% 99.5 0.5 
22 ปูนมารล - 99.3 0.7 
23 ปูนมารล 87-90% 98.3 1.7 
24 ปูนมารล 87-90% 97.5 2.5 
25 ปูนมารล 87-90% 100.0 - 
26 แคลเซี่ยมปรับสภาพดิน - 99.2 0.8 
27 ปูนมารล 87-90% 99.3 0.7 
28 ปูนมารลเกรด A 86-90% 98.2 1.8 
29 แคลเซี่ยมเกรด A 98.5% 98.6 1.4 
30 ปูนแคลเซยีมเกรด A 98.2% 100.0 - 
31 ปูนมารลเกรด A 86-90% 96.4 5.6 
32 ปูนมารลเกรด A 86-90% 97.2 2.8 
33 ปูนมารล 87% 91.2 8.8 
34 ปูนมารล 87-90% 89.7 10.3 
35 ปูนมารล 87-90% 96.4 3.6 
36 ปูนมารล - 99.4 0.6 
37 ปูนมารล 90% 99.2 0.8 
38 ปูนมารล 90% 99.1 0.9 
39 ปูนมารล 87% 90.4 9.6 

 

ANNUAL REPORT 2024 No.1 83



ตารางท่ี 3 (ตอ) 

ท่ี ช่ือท่ีระบุบนฉลาก 
ปริมาณของ CaCO3  

ท่ีระบุบนฉลาก 
องคประกอบ (%) 

CaCO3 อ่ืนๆ* 
40 ปูนมารลเกรด A 86-90% 100.0 - 
41 ปูนมารล 87% 88.4 11.6 
42 แคลเซียมคารบอเนต 500 เมช >90% 98.6 1.4 
43 ปูนมารล 87-90% 99.4 0.6 
44 ปูนมารล 87-90% 100.0 - 
45 ปูนมารล - 99.7 0.3 
46 ปูนแคลเซยีมเกรด A 98.2% 99.4 0.6 
47 ปูนมารล 87-90% 98.4 1.6 
48 ปูนมารลเกรด A - 100.0 - 
49 ปูนมารล 87-90% 91.5 8.5 
50 ปูนมารลเกรด A 86-90% 100.0 - 

*องคประกอบอ่ืนๆ ไดแก Ca(OH)2, Silica และ Graphite เปนตน 

 

ตารางท่ี 4 องคประกอบของตัวอยางปูนโดโลไมทจากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD     

ท่ี ช่ือท่ีระบุบนฉลาก ปริมาณท่ีระบุบนฉลาก 
องคประกอบ (%) 

CaMg(CO3)2 CaCO3 อ่ืนๆ* 
1 โดโลไมทชนิดพิเศษ - 77.7 22.3 - 
2 โดโลไมท MgO >26%, CaO >44% - 99.0 1.0 
3 โดโลไมท 500 Mg >21%, Ca >43% 77.8 22.2 - 
4 โดโลไมท 500 เกรด A Mg >20%, Ca >30% - 99.3 0.7 
5 Dolomite - - 99.6 0.4 
6 โดโลไมท - - 97.2 2.8 
7 โดโลไมท (ชนิดพิเศษ) MgO 30%, CaO 40% - 99.8 0.2 
8 โดโลไมท ชนิดพิเศษ Mg >20%, Ca >30% 73.6 26.4 - 
9 โดโลไมท 500 เมช - 81.7 18.3 - 
10 โดโลไมท 500 เมช Mg >20%, Ca >30% 75.4 23.3 1.3 
11 โดโลไมท MgO 30%, CaO 40% - 99.5 0.5 
12 โดโลไมท 500 เมช Mg >20%, Ca >30% - 99.6 0.4 
13 โดโลไมท 500 เมช - 78.9 21.1 - 
14 ปูนโดโลไมท Mg >20%, Ca >30% 89.4 13.6 - 
15 Dolomite - - 99.7 0.3 
16 D-150 Mg >20%, Ca >30% 72.4 27.6 - 
17 โดโลไมท 500 Mg >21%, Ca >43% 78.4 21.6 - 
18 โดโลไมท 500 เมช - 80.7 19.3 - 
19 โดโลไมท 500 เมช - 80.2 19.8 - 
20 โดโลไมท 500 เมช Mg >20%, Ca >30% 74.3 24.5 1.3 
21 โดโลไมท ชนิดพิเศษ CaCO3 42%, MgCO3 56% 79.8 20.2 - 
22 ปูนโดโลไมท CaO >31%, MgO >21% 78.1 21.9 - 
23 เอ็กซตรา โดโลไมท - 82.7 17.3 - 
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ตารางท่ี 4 (ตอ)  

ท่ี ช่ือท่ีระบุบนฉลาก ปริมาณท่ีระบุบนฉลาก 
องคประกอบ (%) 

CaMg(CO3)2 CaCO3 อ่ืนๆ* 
24 โดโลไมท 500 เมช Mg >20%, Ca >30% - 99.8 0.2 
25 โดโลไมท ชนิดพิเศษ CaCO3 42%, MgCO3 56% 80.1 19.9 - 
26 ซุปเปอรโดโลไมท MgO 21.3%, CaO 29.7% 88.4 11.6 - 
27 โดโลไมท Mg >21%, Ca >43% 97.4 2.4 0.2 
28 โดโลไมท Mg >21%, Ca >40% 92.2 7.8 - 
29 Dolomite - - 99.4 0.6 
30 D-150 Mg >20%, Ca >30% 70.5 29.5 - 
31 โดโลไมท 500 เมช Mg >40%, Ca >30% - 99.1 0.9 
32 ปูนโดโลไมท CaO >31%, MgO >21% 77.3 22.7 - 
33 โดโลไมท D-100 Mg >20%, Ca >30% 98.2 1.6 0.2 
34 โดโลไมท 500 เมช Mg >40%, Ca >30% - 98.5 1.5 
35 โดโลไมท Mg >21%, Ca >43% - 99.7 0.3 
36 โดโลไมท MgO 20%, CaO 30% - 99.8 0.2 
37 โดโลไมท - 78.2 21.6 0.2 
38 โดโลไมท เกรดพิเศษ Mg >20%, Ca >30% 3.8 96.2 - 
39 ปูนโดโลไมท CaO >31%, MgO >21% 85.8 14.0 0.2 
40 โดโลไมทชนิดพิเศษ - 78.5 21.5 - 
41 โดโลไมท - 14.0 86.0 - 
42 โดโลไมท Mg >21%, Ca >43% 96.8 3.0 0.2 
43 โดโลไมท - 79.5 20.2 0.3 
44 โดโลไมท 100 - 74.5 25.5 - 
45 ปูนโดโลไมท CaO >31%, MgO >21% 86.9 12.9 0.2 
46 โดโลไมท - - 99.9 0.1 
47 โดโลไมท เกรดพิเศษ Mg >20%, Ca >30% 2.3 97.7 - 
48 ดี-500 - 11.4 88.6 - 
49 โดโลไมท D-100 Mg >20%, Ca >30% 97.0 2.8 0.2 
50 MgO - 1000 MgO 32%, CaO 50% 96.5 3.5 - 

*องคประกอบอ่ืนๆ ไดแก Ca(OH)2, Silica และ Graphite เปนตน 

ผลการวิเคราะหองคประกอบของตัวอยางปูนขาวที่รวบรวมจากทองตลาดดวยเทคนิค XRD แสดงอยูใน
ตารางท่ี 5 พบวาตัวอยางมีองคประกอบของแคลเซียมไฮดรอกไซดมีปริมาณอยูในชวงรอยละ 0 – 91.8 และมี
ปริมาณ CaCO3 อยูในชวงรอยละ 8.2 – 100.0 ตัวอยางปูนขาวที่ไมมีการระบุปริมาณและชนิดของสวนประกอบ 
มีจำนวน 39 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 78.0 ของตัวอยางปูนขาวท้ังหมด ในขณะท่ีตัวอยางปูนขาวท่ีเหลือมีการระบุ
ปริมาณเทากับรอยละ 100 แตไมไดระบุชนิดของสารประกอบ ตัวอยางปูนขาวที ่ไมพบองคประกอบของ
แคลเซียมไฮดรอกไซด มีจำนวน 17 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 34 ของตัวอยางปูนขาวทั้งหมด ตัวอยางปูนขาวที่มี
การตรวจพบแคลเซียมไฮดรอกไซดซึ ่งเปนองคประกอบหลัก มีแคลเซียมไฮดรอกไซดในปริมาณตางๆ ดังนี้  
รอยละ 0.3 – 8.1 จำนวน 20 ตัวอยาง รอยละ 26.9 – 31.6 มีจำนวน 7 ตัวอยาง และมากกวารอยละ 90 มี
จำนวน 6 ตัวอยาง มาตรฐานของรัฐเวอรจิเนีย ไดกำหนดใหปูนขาว มีคา CCE อยูในชวงรอยละ 120 – 135 
(Mullins et al., 2011) คิดเปนปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 88.8 – 99.9 Standard Specification for 
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Agricultural Liming Materials ไดกำหนดใหปูนขาวมีคา CCE ไมนอยกวารอยละ 110 (ASTM, 2023) คิดเปน
ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 81.4 และระเบียบกรมพัฒนาที ่ดินวาดวยการใชเครื ่องหมายรับรอง
มาตรฐานปจจัยการผลิตทางการเกษตร ไดกำหนดใหปูนขาวมีคา CCE ไมนอยกวารอยละ 100 (กรมพัฒนาที่ดิน, 
2556) คิดเปนปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 74.0 เมื่อพิจารณาตามเกณฑมาตรฐานตางๆ แลว พบวามี
ตัวอยางปูนขาวท่ีผานเกณฑมาตรฐาน จำนวน 6 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 12.0 ของตัวอยางปูนขาวท้ังหมด 

 

ตารางท่ี 5 องคประกอบของตัวอยางปูนขาวจากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD     

ท่ี ช่ือท่ีระบุบนฉลาก 
ปริมาณท่ีระบุ 

บนฉลาก 

องคประกอบ (%) 

Ca(OH)2 CaCO3 อ่ืนๆ* 

1 ปูนเปลือกหอย - 0.4 99.6 - 
2 ไมระบุ - 1.7 98.3 - 
3 ปูนขาวแท - - 100 - 
4 ปูนขาว - - 100 - 
5 ปูนขาว - - 100 - 
6 ปูนขาว - 90.4 9.6 - 
7 ไมระบุ - - 100 - 
8 ปูนขาว - 91.8 8.2 - 
9 ปูนขาว - - 100 - 
10 ปูนขาว 100% - 100 - 
11 ปูนขาว - 90.9 9.1 - 
12 ปูนขาว - 8.1 91.9 - 
13 ปูนขาว - - 100 - 
14 ปูนขาว - 31.4 69.6 - 
15 ปูนขาว - 26.9 73.1 - 
16 ปูนขาว - 31.6 68.4 - 
17 ปูนขาว - 1.0 99.0 - 
18 ปูนขาว 100% - 100 - 
19 ปูนขาว - 91.2 8.8 - 
20 ปูนขาวแท - 27.5 72.5 - 
21 ปูนขาว - 28.7 71.3 - 
22 ปูนขาว - 0.4 99.6 - 
23 ปูนขาว 100% - 100 - 
24 ปูนขาว 100% - 100 - 
25 ปูนขาว 100% - 100 - 
26 ปูนขาว - 2.5 97.5 - 
27 ปูนขาว - 27.2 72.8 - 
28 ปูนขาว 100% 1.8 98.2 - 
29 ปูนขาว - 0.3 99.7 - 
30 ปูนขาว 100% 0.4 99.6 - 
31 ปูนขาว - - 100 - 
32 ปูนขาว - 90.1 9.9 - 
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ตารางท่ี 5  (ตอ)    

ท่ี ช่ือท่ีระบุบนฉลาก 
ปริมาณท่ีระบุ 

บนฉลาก 

องคประกอบ (%) 

Ca(OH)2 CaCO3 อ่ืนๆ* 

33 ไมระบุ - - 100 - 
34 ไมระบุ - 0.5 99.5 - 
35 ปูนขาว - 0.8 99.2 - 
36 ปูนขาว - 90.3 9.7 - 
37 ปูนขาว - 27.3 72.7 - 
38 ปูนขาว - - 95.7 4.3 
39 ปูนขาวชนิดพิเศษ - 1.1 98.9 - 
40 ปูนขาว 100% - 100 - 
41 ปูนเปลือกหอย - 0.5 99.5 - 
42 ปูนขาว 100% 0.5 99.5 - 
43 ปูนขาวเกรด A - 8.0 92.00 - 
44 ไมระบุ - 0.9 99.1 - 
45 ปูนขาว - - 100 - 
46 ปูนขาว 100% 1.8 98.2 - 
47 ไมระบุ - - 100 - 
48 ปูนขาวแท - 1.9 98.1 - 
49 ปูนขาว - 0.6 99.4 - 
50 ปูนขาว 100% 0.9 99.1 - 

*องคประกอบอ่ืนๆ ไดแก Ca(OH)2, Silica และ Graphite เปนตน 

ผลการวิเคราะหองคประกอบของตัวอยางยิปซัมที่รวบรวมจากทองตลาดดวยเทคนิค XRD แสดงอยูใน
ตารางท่ี 6 พบวาตัวอยางมีองคประกอบของแคลเซียมซัลเฟตรอยละ 0 – 99.6 และมีองคประกอบของแคลเซียม
คารบอเนตรอยละ 1.4 – 100.0 และมีองคประกอบอื ่นๆ ในตัวอยาง ไดแก ซิลิกา และแกรไฟต รอยละ  
0.4 – 1.2 ตัวอยางยิปซัมที่ไมพบองคประกอบของแคลเซียมซัลเฟต มีจำนวน 2 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 4.0  
ของตัวอยางยิปซัมทั้งหมด โดย 2 ตัวอยางนั้นมีองคประกอบหลักเปนแคลเซียมคารบอเนตในปริมาณรอยละ 
100.0 และ 99.3 

ระเบียบกรมพัฒนาที ่ดินวาดวยการใชเครื ่องหมายรับรองมาตรฐานปจจัยการผลิตทางการเกษตร  
ไดกำหนดใหมีปริมาณแคลเซียมซัลเฟตไมนอยกวารอยละ 90 โดยน้ำหนัก (กรมพัฒนาที่ดิน, 2556) ขอกำหนด
ของรัฐควีนสแลนด ไดกำหนดใหยิปซัม (Grade 3) ตองมีปริมาณซัลเฟอรรอยละ 15 (Agricultural Standards 
Regulation, 1997) คิดเปนปริมาณแคลเซียมซัลเฟตรอยละ 80.5 มาตรฐานของประเทศอินเดีย ไดกำหนดใหให
ยิปซัม (Grade 3) มีปริมาณแคลเซียมซัลเฟตไมนอยกวารอยละ 70 โดยน้ำหนัก (IS 6046, 2023) มาตรฐานของ
ประเทศออสเตรเลีย ไดกำหนดใหใหยิปซัม (Grade 1) มีปริมาณแคลเซียมซัลเฟตไมนอยกวารอยละ 80.5  
โดยน้ำหนัก (Keeling et al., 2001) จากผลการวิเคราะหตัวอยางยิปซัมที่ตรวจพบแคลเซียมซัลเฟตแบงออกตาม
ปริมาณของแคลเซียมซัลเฟตไดดังนี้ รอยละ >50.0 – 70.0 มีจำนวน 7 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 14.0 ของตัวอยาง
ยิปซัมทั้งหมด และมากกวารอยละ 70.0 มีจำนวน 41 คิดเปนตัวอยาง 82.0 ของตัวอยางยิปซัมทั้งหมด ดังนั้น
ตัวอยางยิปซัมสวนใหญจำนวนรอยละ 82.0 ของตัวอยางยิปซัมท้ังหมด ผานเกณฑมาตรฐาน 
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ตารางท่ี 6 องคประกอบของตัวอยางยิปซัมจากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD     

ท่ี ช่ือท่ีระบุบนฉลาก 
ปริมาณของ CaSO4  

ท่ีระบุบนฉลาก 
องคประกอบ (%) 

CaSO4 CaCO3 อ่ืนๆ* 
1 ปูนฉาบรอยตอแผนยิปซัม - 70.2 29.8 - 
2 ยิปซัม - 68.5 31.5 - 
3 CORN STARCH - 93.7 6.3 - 
4 ยิปซอยด 95% 95.1 4.9 - 
5 ยิปซัม - 60.6 39.4 - 
6 ยิปซัมธรรมชาต ิ 95% 97.9 2.1 - 
7 ยิปซัม เกรด A - - 100.0 - 
8 ยิปซัม - 95.0 5.0 - 
9 ยิปซัม - 58.7 41.3 - 
10 ยิปซัมธรรมชาต ิ 95% 97.9 2.1 - 
11 ยิปซัม - 70.5 29.5 - 
12 ปูนฉาบรอยตอแผนยิปซัม - 71.3 28.7 - 
13 ยิปซัม - 68.5 31.5 - 
14 ยิปซัม เกรด A - 76.3 22.5 1.2 
15 ยิปซัม - 70.8 29.2 - 
16 ยิปซัม >95% 96.4 3.6 - 
17 ยิปซัมธรรมชาต ิ 96-98% 97.5 2.5 - 
18 ยิปซัม - 96.5 3.5 - 
19 ยิปซัม - 68.8 31.2 - 
20 ยิปซัม - 96.5 3.5 - 
21 ยิปซัมธรรมชาต ิ 96-98% 98.8 2.2 - 
22 ยิปซัม - 70.8 39.2 - 
23 ยิปซัม - - 99.3 0.7 
24 ยิปซัมธรรมชาต ิ 96-98% 97.9 2.1 - 
25 ยิปซัม - 72.4 27.6 - 
26 ยิปซัมธรรมชาต ิ 96-98% 97.9 2.1 - 
27 ยิปซัม - 71.4 28.6 - 
28 ยิปซัม - 68.3 31.7 - 
29 ไมระบุ - 97.3 2.7 - 
30 ยิปซัมธรรมชาต ิ 96-98% 98.8 2.2 - 
31 ยิปซัมธรรมชาต ิ 96-98% 97.8 2.2 - 
32 ยิปซัม 95% 96.4 3.6 - 
33 ยิปซัมธรรมชาต ิ 96-98% 97.8 2.2 - 
34 ยิปซัม - 95.1 4.9 - 
35 ยิปซัม - 95.6 4.4 - 
36 ยิปซัม - 96.5 3.5 - 
37 ปูนฉาบรอยตอแผนยิปซัม - 69.7 30.3 - 
38 ยิปซัม - 95.0 5.0 - 
39 ยิปซัมธรรมชาต ิ 96-98% 98.6 1.4 - 
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ตารางท่ี 6  (ตอ) 

ท่ี ชื่อท่ีระบุบนฉลาก 
ปริมาณของ CaSO4  

ท่ีระบุบนฉลาก 
องคประกอบ (%) 

CaSO4 CaCO3 อ่ืนๆ* 
40 ยิปซัม - 71.7 28.3 - 
41 ยิปซัม - 95.2 4.8 - 
42 ยิปซัม >98% 85.4 14.6 - 
43 ยิปซัม 95% 97.4 2.6 - 
44 ยิปซัม >95% 97.2 2.8 - 
45 ยิปซัมธรรมชาต ิ 96-98% 97.4 2.6 - 
46 ยิปซัมธรรมชาต ิ 95% 97.7 2.3 - 
47 ยิปซัม - 99.6 - 0.4 
48 ยิปซัม >95% 97.2 2.8 - 
49 ยิปซัมธรรมชาต ิ 96-98% 97.6 2.4 - 
50 ยิปซัม - 80.9 19.1 - 

*องคประกอบอ่ืนๆ ไดแก Silica และ Graphite เปนตน 
 

สรุปผลการทดลอง 

ปูนทางการเกษตรที ่จำหนายในทองตลาดสวนใหญไมมีการระบุองคประกอบและปริมาณของปูน  
มีตัวอยางปูนที่ระบุชนิดและปริมาณขององคประกอบจำนวน 103 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 51.5 ของตัวอยาง
ทั้งหมด จากผลการวิเคราะหองคประกอบของตัวอยางปูนที่รวบรวมมา พบวาตัวอยางสวนใหญของปูนมารล  
ปูนโดโลไมท และยิปซัม มีชนิดและปริมาณขององคประกอบหลักเปนไปตามมาตรฐาน มีจำนวนดังนี้ ตัวอยาง 
ปูนมารล 50 ตัวอยาง (รอยละ 100 ของตัวอยางปูนมารลทั้งหมด) ตัวอยางปูนโดโลไมท จำนวน 31 ตัวอยาง  
(รอยละ 62.0 ของตัวอยางปูนโดโลไมทท้ังหมด) และตัวอยางยิปซัม 41 ตัวอยาง (รอยละ 82.0 ของตัวอยางยิปซัม
ทั้งหมด) ในขณะที่ตัวอยางปูนขาวที่เปนไปตามาตรฐานมีเพียง 6 ตัวอยาง (รอยละ 12.0 ของตัวอยางปูนขาว
ท้ังหมด) แตอยางไรก็ตามองคประกอบหลักสวนใหญของตัวอยางปูนขาวคือแคลเซียมคารบอเนต ซ่ึงมีคุณสมบัติใน
การลดความเปนกรดของดินได โดยในการซื้อปูนทางการเกษตรควรเลือกซื้อปูนที่มีระบุชนิดและปริมาณของ
องคประกอบอยางชัดเจน โดยเลือกปูนมารลท่ีมีปริมาณแคลเซียมคารบอเนตมากกวารอยละ 80.0 ปูนโดโลไมท 
ท่ีมีปริมาณแคลเซียมแมกนีเซียมคารบอเนตมากกวารอยละ 70.0 ปูนขาวท่ีมีปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด
มากกวารอยละ 74.0 และยิปซัมท่ีมีปริมาณแคลเซียมซัลเฟตมากกวารอยละ 70.0 
 

คำขอบคุณ  

งานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนงบประมาณดานวิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม (ววน.) ตามกรอบการ
สนับสนุนงานวิจัยมูลฐาน (Fundamental Fund) จากสำนักงานคณะกรรมการสงเสริมวิทยาศาสตรวิจัยและ
นวัตกรรม (สกสว.) ของกรมวิชาการเกษตร และขอขอบคุณผูเชี่ยวชาญ ผูอำนวยการ และเจาหนาท่ีทุก ๆ ทานใน
กลุมวิจัยเกษตรเคมี ท่ีมีสวนชวยในการสนับสนุนใหงานวิจัยนี้สำเร็จลุลวงไปไดดวยดี 
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การนำผลงานวิจัยไปใชประโยชน 

1. หองปฏิบัติการวิเคราะหของกรมวิชาการเกษตร สามารถใหบริการการตรวจวิเคราะหชนิดของตัวอยาง
ปูนทางการเกษตรเบื้องตนไดอยางรวดเร็ว 

2. ขอมูลผลการวิเคราะหสารปรับปรุงดินสามารถนำไปใชในการควบคุม ดูแลคุณภาพสารปรับปรุงดิน  
ท่ีผลิตและจำหนาย รวมท้ังการนำเขาและสงออก 

3. สารปรับปรุงดินท่ีจำหนายในทองตลาดมีมาตรฐานและคุณภาพตามที่ระบุบนฉลาก เกษตรกรไดใช
สินคาท่ีมีคุณภาพ และลดตนทุนการผลิต  

4. ผูประกอบการสามารถนำผลวิเคราะหไปใชในการควบคุมคุณภาพสารปรับปรุงดิน ตามมาตรฐานการ
ควบคุมคุณภาพสารปรับปรุงดิน 
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 การศึกษาและประเมนิคุณภาพสารปรับปรุงดินปูนมารล ปูนโดโลไมท ปูนขาว และ
ยิปซัมในระบบการผลติพืชตามมาตรฐานเกษตรอินทรีย 

Study and Quality Assessment of Marl, Dolomite, Hydrated lime and 
Gypsum Soil Amendments in Organic Agricultural Production Systems 
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-------------------------------------- 

ABSTRACT  

This research aims to analyze marl, dolomite, hydrated lime, and gypsum by using X-Ray 
Diffraction (XRD) technique, which allows for rapid analysis and reduces sample preparation 
steps. The study analyzes the mineral properties and main components of each type of soil 
amendment and planting material and collects samples from farmers' fields and distribution 
areas nationwide. A total of 124 samples were collected, including 18 marl, 36 dolomite, 39 
hydrated lime, and 31 gypsum samples. The analysis found that the main components of marl, 
dolomite, hydrated lime, and gypsum are in accordance with the standards, consisting of calcium 
carbonate (CaCO3), calcium magnesium carbonate (CaMg(CO3)2), calcium hydroxide (Ca(OH)2), and 
calcium sulfate dihydrate (CaSO4.2H2O) in 16, 16, 6, and 14 samples, respectively (accounting for 
89%, 44%, 15%, and 45% of each type of sample). Based on the analysis results, it is 
recommended to choose marl with more than 80.0% calcium carbonate, dolomite with more 
than 70.0% calcium magnesium carbonate, hydrated lime with more than 74.0% calcium 
hydroxide, and gypsum with more than 90% calcium sulfate dihydrate. Clear criteria or standards 
should be established to determine the quality of soil amendments for agricultural use in a 
consistent direction. The research found that the components of soil amendments and planting 
materials can be identified using XRD technique. However, for agricultural use, the type and 
quantity of main components that can improve soil and agricultural benefits should be clearly 
specified to ensure appropriate use in agriculture. 

 
Keywords: Quality assessment; Marl; Dolomite; Hydrated lime; Gypsum  
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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อตรวจวิเคราะหปูนมารล ปูนโดโลไมท ปูนขาว และยิปซัม โดยนำตัวอยางมา

วิเคราะหดวยเทคนิคเลี้ยวเบนรังสีเอกซ X-Ray Diffraction (XRD) ซ่ึงเปนเทคนิคท่ีวิเคราะหไดอยางรวดเร็ว และ
ลดขั้นตอนในการเตรียมตัวอยาง โดยทำการวิเคราะหคุณสมบัติเชิงแรและองคประกอบหลักของสารปรับปรุงดิน
และวัสดุปลูกแตละชนิด และหาจำนวนตัวอยางที่รวบรวมจากแปลงเกษตรกร และพื้นที่จำหนายทั่วประเทศ 
พบวา มีจำนวนทั้งสิ ้น 124 ตัวอยาง เปนตัวอยางสารปรับปรุงดินปูนมารล ปูนโดโลไมท ปูนขาว และยิปซัม 
จำนวน 18 36 39 และ 31 ตัวอยาง ตามลำดับ พบวา สารปรับปรุงดินปูนมารล ปูนโดโลไมท ปูนขาว และยิปซัม 
มีองคประกอบหลักเปนไปตามมาตรฐานที่ตองประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) แคลเซียมแมกนีเซียม
คารบอเนต (CaMg(CO3)2) แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) และแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต (CaSO4.2H2O) 
จำนวน 16 16  6 และ 14 ตัวอยาง (คิดเปนรอยละ 89 44 15 และ 45 ของตัวอยางแตละชนิดทั ้งหมด)  
เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะหควรเลือกปูนมารลท่ีมีปริมาณแคลเซียมคารบอเนตมากกวารอยละ 80.0 ปูนโดโลไมท
ท่ีมีแรโดโลไมทหรือแคลเซียมแมกนีเซียมคารบอเนตมากกวารอยละ 70.0 ปูนขาวท่ีมีปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด
มากกวารอยละ 74.0 และยิปซัมท่ีมีปริมาณแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรตมากกวารอยละ 90.0 ท้ังนี้ควรมีเกณฑหรือ
มาตรฐานที่ชัดเจนเพื่อกำหนดคุณภาพของสารปรับปรุงดินเพื่อนำมาใชในการเกษตรในทิศทางเดียวกัน ทั้งนี้จาก
งานวิจัย พบวา สามารถจำแนกองคประกอบของสารปรับปรุงดินและวัสดุปลูกไดดวยเทคนิค XRD แตการใชงาน
ทางการเกษตรนั้น ควรมีการระบุชนิดและปรมิาณขององคประกอบหลักท่ีมีความสามารถในการปรับปรุงดิน และ
การใชประโยชนทางการเกษตรอยางชัดเจน เพ่ือใหมีการใชอยางเหมาะสมทางการเกษตร 

 
คำสำคัญ:  การตรวจสอบและประเมินคุณภาพ; ปูนมารล; โดโลไมท; ปูนขาว; ยิปซัม  

 

บทนำ 
 คุณภาพของผลิตภัณฑสารปรับปรุงดิน เปนสิ่งท่ีชวยบงบอกคุณสมบัติ มาตรฐาน และการใชประโยชนทาง
การเกษตร ตามมาตรฐานสินคาเกษตร : เกษตรอินทรีย  หรือ มกษ. 9000-2564  ผลิตภัณฑสารปรับปรุงดินถูก
นำมาใช  โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือเพ่ิมธาตุอาหารใหแกพืช และปรับปรุงสภาพดิน โดยเฉพาะ ปูนมารล ปูนโดโลไมท 
ปูนขาว  และยิปซัม ซ่ึงตามมาตรฐานเกษตรอินทรียระบุวาวัสดุหรือสารปรับปรุงดินท่ีนํามาใชเพ่ือใหไดการรับรอง
มาตรฐานเกษตรอินทรีย ตองเปนวัสดุตามขอกําหนดในมาตรฐานเกษตรอินทรีย ที่อนุญาตใหใชได หรือใหใชตาม
ขอกําหนดอยางเครงครัด เพ่ือปองกันผลกระทบท่ีอาจเกิดข้ึนตอความอุดมสมบูรณของดิน และเปนการชวยรักษา
สมดุลของระบบนิเวศภายในแปลงเพาะปลูกพืชเกษตรอินทรีย (สำนักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหาร
แหงชาติ, 2564) 
 ท้ังนี้ประเทศไทยไดสงเสริมการขับเคลื่อนภาคการเกษตรดวยเกษตรอินทรีย โดยมีเปาหมายใหมีพ้ืนท่ีเกษตร
อินทรียไมนอยกวา 1.3 ลานไร จำนวนเกษตรกรท่ีทำเกษตรอินทรียไมนอยกวา 80,000 ราย ภายใน พ.ศ. 2565 และ
มีอัตราการขยายตัวของมูลคาสินคาเกษตรอินทรียเฉลี ่ยรอยละ 3 ตอป ซึ ่งผลการตรวจรับรองเกษตรอินทรีย  
ในปงบประมาณ พ.ศ. 2564 พบวา มีพื้นที่เกษตรอินทรียจำนวน 1.5 ลานไร มีเกษตรกร 95,752 ราย เพิ่มข้ึน  
จาก พ.ศ. 2563 (สำนักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติ, 2565) ซ่ึงพบวามีการทำเกษตรอินทรียเพ่ิมข้ึนอยาง
ตอเนื ่อง สงสงผลใหมีการใชสารปรับปรุงดิน และผลิตภัณฑเพื ่อการเพิ ่มประสิทธิภาพการผลิตพืชสูงข้ึน 
 ปูนมารล หรือดินมารล (Marl) เปนสารปรับปรุงดินที่มีองคประกอบสวนใหญเปนแคลเซียมคารบอเนต 
(CaCO3) และดินเหนียว ม ีส ีขาวหร ือขาวขุ นปนน้ำตาล ใช ปร ับปร ุงด ินเพื ่อแกความเปนกรดของดิน  
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(กรมพัฒนาที่ดิน, 2566) รวมถึงตะกอนผสมระหวางแคลเซียมคารบอเนตและดิน หรือดินเหนียวที่มีสัดสวน 
ไมแนนอน (กรมทรัพยากรธรณี, 2545) และจากการท่ีปูนมารลมีสวนผสมของดินเหนียวนั้นจึงทำใหปูนมารล 
มีความสามารถในการทำใหเปนกลาง หรือคาสมมูลแคลเซียมคารบอเนต (Calcium Carbonate Equivalent, 
CCE) ประมาณ 70-90% (McCart et al., 2009) ซึ่งระเบียบกรมพัฒนาที่ดินวาดวยการใชเครื ่องหมายรับรอง
มาตรฐานปจจัยการผลิตทางการเกษตร ไดกำหนดมาตฐานใหปูนมารลมี CCE ไมนอยกวารอยละ 80 (กรมพัฒนา
ที ่ด ิน, 2556) ซึ ่งคิดเปนปริมาณแคลเซียมคารบอเนตรอยละ 80ในขณะท่ี Standard Specification for 
Agricultural Liming Materials ไดกำหนดใหปูนมารลมีคา CCE ต่ำกวารอยละ 80 ได (ASTM, 2023) นอกจากนี้
มาตรฐานของรัฐเวอรจิเนีย ไดกำหนดใหปูนมารลมีคา CCE รอยละ 70 – 90 (Mullins et al., 2011) คิดเปน
ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตรอยละ 70 – 90 ในขณะท่ีกรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร (2550)  
ไดกำหนดคุณลักษณะของปูนมารลที่เปนมาตรฐานที่สามารถซื้อ-ขาย ได ตองมีแคลเซียมคารบอเนตต่ำสุด 90% 
และมีแมกนีเซียมคารบอเนตสูงสุดไมเกิน 3% โดยมีรายงานตัวอยางปูนมารลที ่ผลิตไดในประเทศไทยจาก  
อำเภอบานหมอ จังหวัดสระบุรี มีประมาณแคลเซียมคารบอเนตมากกวา 91%  

โดโลไมท เป นสารปร ับปรุงด ิน ท ี ่ ได จากแรท ี ่ เก ิดจากตะกอนของแคลเซ ียมและแมกนีเซ ียม 
(CaMg(CO3)2) ทับถมกัน มีสีตางๆ กัน เชน เทา ชมพู ขาว มีสวนประกอบทางเคมีเปนแคลเซียมคารบอเนต 
(CaCO3) และแมกนีเซียมคารบอเนต (MgCO3) ใชปรับปรุงดินเพื่อแกความเปนกรดของดิน และยังใหธาตุอาหาร
แคลเซียมและแมกนีเซียมแกพืชอีกดวย (กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร, 2550; กรมพัฒนาที่ดิน, 
2556) ในทางธรณีวิทยา พบวา มีการแบงคุณภาพของโดโลไมท ออกเปน 4 เกรด เกรดที่ 1 มีองคประกอบที่เปน
โดโลไมท (CaMg(CO3)2) มากกวารอยละ 90 โดยมีปริมาณแมกนีเซียมคารบอเนต (MgCO3) มากกวารอยละ 40 
และมีแมกนีเซียมออกไซดมากกวารอยละ 19.5 โดโลไมทเกรดที่ 2 มีองคประกอบของโดโลไมทรอยละ 50 - 90 
และมีปริมาณแมกนีเซียมออกไซดอยูในชวงรอยละ 10.8-19.5 เกรดที่ 3 มีองคประกอบของโดโลไมทรอยละ  
10 - 50 และมีปริมาณแมกนีเซียมออกไซดอยูในชวงรอยละ 2.1 – 10.8 จะเห็นไดวาปริมาณของโดโลไมทมี
ความสัมพันธกับปริมาณแคลเซียมคารบอเนต แมกนีเซียมคารบอเนต แคลเซียมออกไซด แมกนีเซียมออกไซด 
(MgO) แคลเซียม (Ca) และแมกนีเซียม (Mg) (Kottlowski, 1957) ซึ่งกรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร 
(2550) ไดมีรายงานตัวอยางปูนโดโลไมทผลิตไดในประเทศไทย พบวา มีแคลเซียมคารบอเนต และแมกนีเซียม
คารบอเนต รอยละ 54 และ 46 ตามลำดับ ในขณะท่ีมาตรฐานท่ีกำหนดโดยกรมพัฒนาท่ีดิน คือ โดโลไมทตองมีคา
ความสามารถในการทำใหเปนกลาง (CCE)  ไมนอยกวา 90 มีคาแคลเซียมออกไซด ไมนอยกวารอยละ 25 และมี
คาแมกนีเซียมออกไซด ไมนอยกวารอยละ 15 ขอกำหนดของรัฐเดลาแวรไดกำหนดใหปูนโดโลไมทตอง
ประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนต และแมกนีเซียมคารบอเนตไมนอยกวารอยละ 20 และ 10 ตามลำดับ 
(Regulatory Provisions, 2024) และขอกำหนดของรัฐควีนสแลนดไดกำหนดใหปูนโดโลไมทตองประกอบดวย
แมกนีเซียมในรูปของแมกนีเซียมคารบอเนต ไมนอยกวารอยละ 8 (Agricultural Standards Regulation, 1997) 
 ปูนขาว เปนสารปรับปรุงดินเพื่อลดความเปนกรดของดิน ที่มีองคประกอบของ Ca(OH)2 หรือ Hydrated 
limeเกิดจากการใชปูนที่เกิดขึ้นในรูปของออกไซด ซึ่งเปนปูนเผามาใหไดรับความชื้น โดยกองไวใหดูดความชื้นใน
อากาศ หรือพรมน้ำใหชุม ทำใหกอนแข็งนั้นยุยแตกออกเปนผงโดยไมตองบด (กรมพัฒนาที่ดิน, 2556; McCart  
et al., 2009) โดยมีมาตรฐานที่กำหนด คือ มีความสามารถในการทำใหเปนกลาง (CCE) ไมนอยกวา 100  
(กรมพัฒนาที่ดิน, 2556) คิดเปนปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 74.0 นอกจากนี้มาตรฐานของรัฐเวอรจิเนีย 
ไดกำหนดใหปูนขาว มีคา CCE อยูในชวงรอยละ 120 – 135 (Mullins et al., 2011) คิดเปนปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด
รอยละ 88.8 – 99.9 Standard Specification for Agricultural Liming Materials ไดกำหนดใหปูนขาวมีคา CCE 
ไมนอยกวารอยละ 110 (ASTM, 2023) คิดเปนปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 81.4 
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 ยิปซัมเปนสารปรับปรุงบำรุงดินที่มีองคประกอบสวนใหญเปนแคลเซียมชัลเฟตทางการเกษตรใชในการ
ปรับปรุงดินเค็ม เพื่อแกปญหาความเค็มของดิน และปรับปรุงดินกรด เพื่อลดความเปนพิษของอะลูมินัมในดินกรด 
มาตรฐานระเบียบกรมพัฒนาที่ดินวาดวยการใชเครื่องหมายรับรองมาตรฐานปจจัยการผลิตทางการเกษตรที่กำหนด 
คือ ตองมีปริมาณแคลเซียมชัลเฟตไดไฮเดรต (CaSO4.2H2O) ไมนอยกวารอยละ 90 โดยน้ำหนัก (กรมพัฒนาที่ดิน, 
2556) ขอกำหนดของรัฐควีนสแลนดไดกำหนดใหยิปซัม (Grade 3) ตองมีปริมาณซัลเฟอร (S) รอยละ 15 
(Agricultural Standards Regulation, 1997) คิดเปนปริมาณแคลเซียมชัลเฟตไดไฮเดรต (CaSO4.2H2O) รอยละ 
80.7 และมาตรฐานของประเทศออสเตรเลีย ไดกำหนดใหใหยิปซัม (Grade 1) มีปริมาณแคลเซียมชัลเฟตไดไฮเดรต 
(CaSO4.2H2O) ไมนอยกวารอยละ 80.5 โดยน้ำหนัก (Keeling et al., 2001) 
 แตเนื่องจากผลิตภัณฑสารปรับปรุงดิน ไมจัดเปนปุยตามกฎหมายวาดวยปุยและวัตถุอันตรายตาม
กฎหมายวาดวยวัตถุอันตราย ทำใหการตรวจสอบ ควบคุม ดูแล ทำไดยาก จึงมีโอกาสท่ีเกษตรกรหรือผูบริโภค จะ
ไดรับสินคาที่ไมตรงกับความตองการ หรือขอมูลที่ระบุไวที ่ผลิตภัณฑสูง รวมทั ้งการใชวัสดุปลอมปน หรือ
สารประกอบที่แอบอางเปนสารปรับปรุงดิน ซึ่งคณะกรรมการวาดวยฉลากไดออกประกาศใหผลิตภัณฑสาร
ปรับปรุงดิน เปนสินคาท่ีควบคุมฉลาก ตามท่ีประกาศคณะกรรมการวาดวยฉลาก ซ่ึงตองมีการระบุสารสำคัญท่ีเปน
สวนประกอบของผลิตภัณฑ คุณสมบัติ สรรพคุณ คุณประโยชนของสารหรือผลิตภัณฑ (สำนักงานคณะกรรมการ
คุมครองผูบริโภค, 2566)  ซ่ึงปจจุบัน ยังพบวาสารปรับปรุงดินท่ีนำมาใชในการทำการเกษตรอินทรีย สวนใหญยัง
ไมมีการระบุสารประกอบหรือของผลิตภัณฑที่ชัดเจน ซึ่งกอใหเกิดความเขาใจผิดในการนำมาใชงานได งานวิจัยนี้
จึงมุงเนนที่จะตรวจสอบองคประกอบเชิงแร และโครงสรางทางเคมี เพื่อพิสูจนเชิงอัตลักษณของปูนขาว ปูนมารล 
โดโลไมท และยิปซัม  เพ่ือใชเปนขอมูลในการจัดทำเกณฑสำหรับกำหนดมาตรฐานของวัสดุปูนทางการเกษตร และ
เปนขอแนะนำในการเลือกซ้ือปูนทางการเกษตร 
 
 

อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 

1. วัสดุอุปกรณ ไดแก เครื ่องวิเคราะหดวยเทคนิคเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD) เครื ่องบดตัวอยาง XRD mill     

เครื่องแกว และวัสดุอ่ืนๆ ท่ีใชในหองปฏิบัติการวิเคราะห เปนตน 
2. สารเคมี ไดแก Isopropyl alcohol สารปรับปรุงดินปูนมารล ปูนโดโลไมท ปูนขาว และยิปซัม เปนตน 

วิธีการ 
 1. เก็บรวบรวมตัวอยางสารปรับปรุงดินปูนมารล ปูนโดโลไมท ปูนขาว และยิปซัม เพื่อวิเคราะหคุณภาพ 
จากพื้นที่เกษตรกร และวิสาหกิจชุมชนแปลงเกษตรอินทรียและพืชกัญชา และแหลงจำหนาย  ตัวอยางละ 1 
กิโลกรัม ในเขตพ้ืนท่ีภาคกลาง จังหวัดปทุมธานี นครปฐม และพระนครศรีอยุธยา ภาคตะวันตก จังหวัดกาญจนบุรี 
ภาคตะวันออก จังหวัดชลบุรี และจันทบุรี และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ จังหวัดเพชรบูรณ และนครราชสีมา
วิเคราะหตัวอยางสารปรับปรุงดินปูนมารล ปูนโดโลไมท ปูนขาว และยิปซัม ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ  

1.2 เตรียมตัวอยางปูนมารล ปูนโดโลไมท ปูนขาว และยิปซัม สำหรับวิเคราะหดวยเทคนิคการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ ในรูปของแข็งท่ีเปนผงขนาดนอยกวา 45 ไมครอน โดยนำตัวอยางปูนมารล ปูนโดโลไมท ปูนขาว และ
ยิปซัม ใสในกระบอกบดตัวอยาง เติม 2-propanol จำนวน 7 มิลลิลิตร บดตัวอยางดวยเครื่องบด XRD mill และ
นำไประเหยแหง ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จนตัวอยางแหง ไดผงตัวอยางสารปรับปรุงดินปูนมารล ปนูโดโลไมท     
ปูนขาว และยิปซัม คลุกเคลาใหผงตัวอยางมีความเปนเนื้อเดียวกันตลอด (homogenized) 
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1.3 ตรวจสอบและประเมินคุณภาพของสารปรับปรุงดินปูนมารล ปูนโดโลไมท ปูนขาว และยิปซัม 
ดวยสภาวะของเครื่องวิเคราะหดวยเทคนิคเลี้ยวเบนรังสีเอกซ  ดังตารางท่ี 1 และหาองคประกอบเชิงคุณภาพของ
สารปรับปรุงดิน โดยเปรียบเทียบ Diffractogram และตำแหนงพีค 2 Theta ท่ีองศาตางๆ ของตัวอยาง และหา
องคประกอบเชิงปริมาณ โดยเปรียบเทียบกับฐานขอมูล เพ่ือตรวจสอบและประเมินคุณภาพของสารปรับปรุงดิน
ปูนมารล ปูนโดโลไมท ปูนขาว และยิปซัม 

  
ตารางท่ี 1 สภาวะเครื่องวิเคราะหดวยเทคนิคเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 

Parameter 
ชนิดตัวอยาง 

ปูนมารล โดโลไมท ปูนขาว ยิปซัม 

2-Theta (deg.) 7-115 20-110 10-115 5-70 
Step size (deg.) 0.02 0.01 0.01 0.02 
Time per step (s)  30 40 60 20 
Divergence slit (deg.) 1/2 1/4 1/2 1/4 
Beam mask  (mm) 23 23 23 23 

 

 
ระยะเวลา  เริ่มตน   ตุลาคม 2566  สิ้นสุด  กันยายน 2567 
สถานท่ีทำการทดลอง กลุมวิจัยเกษตรเคมี กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 
 

 

ผลการทดลองและวิจารณ 
1. ผลการสำรวจและรวบรวมตัวอยางสารปรับปรุงดินปูนมารล ปูนโดโลไมท ปูนขาว และยิปซัม ในพื้นท่ี

เกษตรอินทรีย ภาคกลาง ภาคตะวันออก ภาคตะวันตก และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
ผลการสำรวจและรวบรวมตัวอยางสารปรับปรุงดินปูนมารล จำนวน 18 ตัวอยาง  ปูนโดโลไมท  จำนวน 

36 ตัวอยาง ปูนขาว จำนวน 39 ตัวอยาง และยิปซัม จำนวน 31 ตัวอยาง รวมจำนวนตัวอยางท้ังสิ้น 124 ตัวอยาง 
ที่ใชในการปลูกพืชในระบบเกษตรอินทรีย พบวา พื้นที่ภาคกลางมีตัวอยางสารปรับปรุงดินจากแปลงผักอินทรีย 
อำเภอสามโคก จังหวัดปทุมธานี อำเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม อำเภอนครหลวง อำเภอบางปะอิน จังหวัด
พระนครศรีอยุธยา  แปลงมะยงชิดอินทรีย อำเภอบานนา จังหวัดนครนายก และแปลงขาวอินทรีย อำเภอวิหาร
แดง จังหวัดสระบุรี จำนวน 75 ตัวอยาง  ภาคตะวันออก แปลงผักอินทรีย อำเภอพนัสนิคม จังหวัดชลบุรี และ
แปลงกลวยไขและทุเรียนอินทรีย อำเภอนายายอาม และอำเภอโปงน้ำรอน จังหวัดจันทบุรี  จำนวน  24 ตัวอยาง  
พ้ืนท่ีภาคตะวันตก มีตัวอยางสารปรับปรุงดินจากแปลงผักอินทรีย อำเภอทามะกา อำเภอเมือง จังหวัดกาญจนบุรี  
และอำเภอเมือง  จังหวัดเพชรบุรี จำนวน 9 ตัวอยาง และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ แปลงผักอินทรีย อำเภอหนอง
ไผ จังหวัดเพชรบูรณ อำเภอวังน้ำเขียว จังหวัดนครราชสีมา จำนวน 16 ตัวอยาง ดังตารางท่ี 2 

 
 
 
 
 

ANNUAL REPORT 2024 No.1 96



ตารางท่ี 2 จำนวนตัวอยางสารปรับปรุงดิน ท่ีรวบรวมไดจากพ้ืนท่ีเกษตรอินทรีย ภาคกลาง ภาคตะวันออก   
ภาคตะวันตก และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

ท่ี จังหวัด 
จำนวนตัวอยาง 

ปูนมารล ปูนโดโลไมท ปูนขาว ยิปซัม รวม 
ภาคกลาง     75 

1 ปทุมธานี 2 6 1 2 11 
2 นครปฐม 4 8 4 5 21 
3 พระนครศรีอยุธยา 4 4 3 9 20 
4 นครนายก 2 2 5 4 13 
5 สระบุรี 1 2 5 2 10 

ภาคตะวันออก     24 
1 ชลบุร ี 2 3 3 - 8 
2 จันทบุรี 3 3 5 5 16 

ภาคตะวันตก     9 
1 กาญจนบรุี - 2 4 - 6 
2 เพชรบุรี - - 3 - 3 

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ     16 
1 นครราชสีมา - 3 3 4 10 
2 เพชรบูรณ - 3 3 - 6 

รวม 18 36 39 31 124 
 
 

2. ผลการวิเคราะหตัวอยางสารปรับปรุงดินปูนมารล ปูนโดโลไมท ปูนขาว และยิปซัม ปูนมารล 
 ผลการวิเคราะหองคประกอบของตัวอยางปูนมารลดวยเทคนิค XRD จำนวน 18 ตัวอยาง พบวาตัวอยาง
มีองคประกอบหลักเปนแคลเซียมคารบอเนต หรือแรแคลไซต (CaCO3) จำนวน 16 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 89 
ของตัวอยางทั้งหมด โดยมีปริมาณแคลเซียมคารบอเนตมากกวารอยละ 80  ผานเกณฑมาตรฐานของกรมพัฒนา
ที่ดิน  และมีองคประกอบอื่นๆ ในตัวอยาง ไดแก แคลเซียมไฮดรอกไซด ซิลิกา (Silica) และยิปซัม มีปริมาณรอย
ละ 0.1 – 11.6 และตัวอยางปูนมารลจำนวน 2 ตัวอยาง มีองคประกอบหลักเปนแคลเซียมแมกนีเซียมคารบอเนต 
(CaMg(CO3)2) หรือโดโลไมทมากกวารอยละ 80 คิดเปนรอยละ 11 ของจำนวนตัวอยางท้ังหมด ตัวอยางปูนมารล
สวนใหญบรรจุในกระสอบจำนวน 15 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 83 ตัวอยางท่ีระบุปริมาณของแคลเซียมคารบอเนต
บนฉลากมีจำนวน 14 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 78 ของตัวอยางปูนมารลทั้งหมด ในขณะที่ตัวอยางซึ่งไมระบุ
ปริมาณของแคลเซียมคารบอเนตบนฉลาก จำนวน 4 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 22 ของตัวอยางทั้งหมด อยางไรก็
ตามพบวา ตัวอยางปูนมารลสวนใหญมีองคประกอบของแคลเซียมคารบอเนตมากกวารอยละ 80 มีความเหมาะสม
ตอการนำไปปรับปรุงดินได (ตารางท่ี 3) 
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ตารางท่ี 3 องคประกอบของตัวอยางปูนมารลจากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD 
 

ตัวอยาง จำนวน
ตัวอยาง 

ภาชนะบรรจุ การระบุฉลาก องคประกอบท่ีวิเคราะหไดดวย XRD   

ปูนมารล 18 1. กระสอบ   
15 ตัวอยาง (83 %) 

1. ระบุ 14 ตัวอยาง 
(78%)  

CaCO3  
(Calcite)                   

> 90 %           14 ตัวอยาง (78%) 

  2. ถุงพลาสติก  
3 ตัวอยาง (17%) 

2. ไมระบุ 4 
ตัวอยาง (22%) 

 80 -  90% 2 ตัวอยาง (11%) 

    CaMg(CO3)2 
(Dolomite) 

80 - 90% 2 ตัวอยาง (11%) 

    Other minerals  0.1 - 11.6% 
 - Hydrated lime (Ca(OH)2)  
- Silica (SiO2)  
- Graphite (C)  
- Gypsum (CaSO4•2H2O) 

 
โดโลไมท  
 จากผลการวิเคราะหองคประกอบของตัวอยางปูนโดโลไมทดวยเทคนิค XRD แสดงอยูในตารางที่ 4 
พบวาตัวอยางปูนโดโลไมทท่ีรวบรวมไดมีท้ังหมด 36 ตัวอยาง บรรจุอยูในกระสอบ จำนวน 28 ตัวอยาง และบรรจุ
ในถุงพลาสติกจำนวน 8 ตัวอยาง ตัวอยางท่ีมีองคประกอบของแคลเซียมแมกนีเซียมคารบอเนตหรือโดโลไมทมี
จำนวน 28 ตัวอยาง  คิดเปนรอยละ 78 และมีตัวอยางที ่มีปริมาณแคลเซียมคารบอเนตหรือแคลไซตเปน
องคประกอบหลักจำนวน 8 ตัวอยาง และมีองคประกอบอื่นๆ ในตัวอยาง ไดแก แคลเซียมไฮดรอกไซดซิลิกา 
แกรไฟต และยิปซัม มีปริมาณอยูในชวงรอยละ 0.2 – 13.1 ตัวอยางปูนโดโลไมทที่ไมพบองคประกอบของ
แคลเซียมแมกนีเซียมคารบอเนต มีจำนวน 8 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 22 ของตัวอยางปูนโดโลไมทท้ังหมด ซ่ึงจาก
มาตรฐานของกรมพัฒนาท่ีดิน ระบุใหปูนโดโลไมทควรมีแคลเซียมออกไซดและแมกนีเซียมออกไซดไมนอยกวารอย
ละ 25 และ 15 ตามลำดับ (กรมพัฒนาที่ดิน, 2556) ซึ่งทำใหตัวอยางปูนโดโลไมทจะตองมีปริมาณแรโดโลไมท 
(CaMg(CO3)2) เปนองคประกอบอยางนอยรอยละ 70 จึงจะมีปริมาณแคลเซียมออกไซดและแมกนีเซียมออกไซดไม
นอยกวารอยละ 25 และ 15 ซึ่งจากผลการวิเคราะหพบวามีตัวอยางปูนโดโลไมทท่ีมีแรโดโลไมทตั้งแตรอยละ 70 
ขึ้นไป มีจำนวน 16 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 44 ของตัวอยางปูนโดโลไมททั้งหมด ดังนั้นในการเลือกซื้อปูนโดโล
ไมทควรเลือกซื้อผลิตภัณฑที่มีการระบุปริมาณของแรโดโลไมทแคลเซียมคารบอเนต แมกนีเซียมคารบอเนต 
แคลเซียมออกไซด แมกนีเซียมออกไซด แคลเซียม และแมกนีเซียม อยางชัดเจนจึงจะไดปูนโดโลไมทที่มีคุณภาพท่ี
เหมาะสม 
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ตารางท่ี 4 องคประกอบของตัวอยางปูนโดโลไมทจากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD 

ตัวอยาง จำนวน
ตัวอยาง 

ภาชนะบรรจุ การระบุฉลาก องคประกอบท่ีวิเคราะหไดดวย XRD   

โดโลไมท 36 1. กระสอบ  28 
ตัวอยาง (78 %) 

1. ระบุ 13 
ตัวอยาง  (78%) 

CaMg(CO3)2 
(Dolomite) 

> 90 %           4 ตัวอยาง (5%) 

 
 2. ถุงพลาสติก 8 

ตัวอยาง (22%) 
2. ไมระบุ 23 
ตัวอยาง (22%) 

 > 80 - 90% 5 ตัวอยาง (13%) 

      70 - 80% 7 ตัวอยาง (19%) 
     <70% 12 ตัวอยาง (33%) 
     ไมพบ 8 ตัวอยาง (22%) 
    CaCO3 (Calcite)                   > 90 %           6 ตัวอยาง (17%) 
     > 80 – 90% 2 ตัวอยาง (5%) 
    Other minerals 0.2 -13.1%  

- Hydrated lime ((Ca(OH)2)  
- Silica (SiO2)  
- Graphite (C)  

 - Gypsum (CaSO4•2H2O) 

 

 

ปูนขาว  
 ผลการวิเคราะหองคประกอบของตัวอยางปูนขาว จำนวน 39 ตัวอยาง ดวยเทคนิค XRD แสดงอยูใน
ตารางที่ 5 พบวา ตัวอยางที่มีองคประกอบของแคลเซียมไฮดรอกไซดมีจำนวน 18 ตัวอยาง ตัวอยางปูนขาวที่วาง
จำหนายสวนใหญบรรจุในถุงพลาสติก จำนวน 34 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 87 ของตัวอยางปูนขาวทั้งหมด 
ตัวอยางที่เหลือบรรจใุนกระสอบ จำนวน 5 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 13 ของตัวอยางปูนขาวทั้งหมด เมื่อพิจารณา
การระบุฉลากพบวามีตัวอยางปูนขาวที่ไมระบุปริมาณและชนิดของสวนประกอบ มีจำนวน 28 ตัวอยาง คิดเปน
รอยละ 72 ของตัวอยางปูนขาวทั้งหมด ตัวอยางปูนขาวที่ไมพบองคประกอบของแคลเซียมไฮดรอกไซด มีจำนวน 
21 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 54 ของตัวอยางปูนขาวทั้งหมด เมื่ออางอิงมาตรฐานระเบียบกรมพัฒนาที่ดินวาดวย
การใชเครื่องหมายรับรองมาตรฐานปจจัยการผลิตทางการเกษตร ไดกำหนดใหปูนขาวมีคา CCE ไมนอยกวารอย
ละ 100 (กรมพัฒนาที่ดิน, 2556) คิดเปนปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 74.0 ซึ่งจากการพิจารณาตาม
เกณฑมาตรฐาน แลว พบวามีตัวอยางปูนขาวที่ผานเกณฑมาตรฐาน จำนวน 6 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 15.4 ของ
ตัวอยางปูนขาวท้ังหมด 
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ตารางท่ี 5 องคประกอบของตัวอยางปูนขาวจากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD  

ตัวอยาง จำนวน
ตัวอยาง 

ภาชนะบรรจุ การระบุฉลาก องคประกอบท่ีวิเคราะหไดดวย XRD   

ปูนขาว 39 1. กระสอบ  5 
ตัวอยาง (13 %) 

1. ระบุ 11 
ตัวอยาง  (28%) 

Hydrated lime 
((Ca(OH)2) 

> 90 %           2 ตัวอยาง (5%) 

 
 2. ถุงพลาสติก 34 

ตัวอยาง (87%) 
2. ไมระบุ 28 

ตัวอยาง (72%) 
 > 80 – 90% 4 ตัวอยาง  (10%) 

     74  - 80% -  ตัวอยาง (0%) 
     0.2 – 73.9% 12 ตัวอยาง (31%) 
     ไมพบ 21 ตัวอยาง (54%) 
    CaCO3 (Calcite)                   > 90 %           26 ตัวอยาง (67%) 
     > 80 – 90% -  ตัวอยาง (0%) 
     70 – 80% 3 ตัวอยาง (8%) 
     < 70% 10 ตัวอยาง (25%) 

 

   Other minerals 
- Silica (SiO2)  

0.1 - 20.1%  

- Graphite (C)  
 - Gypsum (CaSO4•2H2O) 

 

  
ยิปซัม 

ผลการวิเคราะหองคประกอบของตัวอยางยิปซัมดวยเทคนิค XRD จำนวน 31 ตัวอยาง แสดงอยูใน
ตารางที่ 6 พบวาตัวอยางมีองคประกอบของแคลเซียมชัลเฟตไดไฮเดรต (CaSO4.2H2O) จำนวน 18 ตัวอยาง  
คิดเปนรอยละ 57 ของตัวอยางยิปซัมท้ังหมด นอกจากนี้ยังพบตัวอยางยิปซัมท่ีมีองคประกอบของแคลเซียมซัลเฟต 
ท่ีไมมีน้ำเปนองคประกอบหรือแอนไฮไดรต (CaSO4) และตัวอยางท่ีมีแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต หรือแบสซอไนต
ที่มีน้ำ 0.5 โมเลกุล (CaSO4•0.5H2O) จำนวน  11 ตัวอยาง นอกจากนี้ในตัวอยางยิปซัมยังพบองคประกอบของ
แคลเซียมคารบอเนต และองคประกอบอื่นๆ ในตัวอยาง ไดแก โดโลไมท ซิลิกา และแกรไฟต รอยละ 0.7 – 100 
เมื่อพิจารณาตามมาตรฐานของกรมพัฒนาที่ดินที่ยิปซัมตองมีปริมาณแคลเซียมชัลเฟตไดไฮเดรต (CaSO4.2H2O) 
ไมนอยกวารอยละ 90 พบวามีจำนวนตัวอยางท่ีผานเกณฑท้ังหมด 14 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 45 ดังนั้นควรมีการ
พิจารณาเลือกใชเกณฑหรือมาตรฐานของสารปรับปรุงดินยิปซัมทางการเกษตรโดยใหมีปริมาณของแคลเซียม
ชัลเฟตไดไฮเดรต (CaSO4.2H2O) เหมาะสมสำหรับการปรับปรุงดินและมีตนทุนท่ีเหมาะสมสำหรับเกษตรกร 
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ตารางท่ี 6 องคประกอบของตัวอยางยิปซัมจากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD  

ตัวอยาง จำนวน
ตัวอยาง 

ภาชนะบรรจุ การระบุฉลาก องคประกอบท่ีวิเคราะหไดดวย XRD   

ยิปซัม 31 1. กระสอบ  5 
ตัวอยาง (13 %) 

1. ระบุ 11 
ตัวอยาง (28%) 

Gypsum 
(CaSO4•2H2O) 

> 90 % 14 ตัวอยาง (45%) 

 
 2. ถุงพลาสติก 34 

ตัวอยาง (87%) 
2. ไมระบุ 28 

ตัวอยาง (72%) 
 

>80 – 90% 3 ตัวอยาง (9%) 

     70 – 80% 1 ตัวอยาง (3%) 
     ไมพบ 8 ตัวอยาง (26%) 

 
   Bassanite 

(CaSO4•0.5H2O) 
5.4 - 61.7 % 7 ตัวอยาง (22%) 

    Anhydrite  (CaSO4) 12.5 - 47.8% 4 ตัวอยาง (13%) 
    Calcite  ( CaCO3)                   > 90 % 1 ตัวอยาง (3%) 
     > 80 - 90% -  ตัวอยาง (0%) 
     70 – 80% 3 ตัวอยาง (9%) 
     < 70% 10 ตัวอยาง (32%) 

 

   Other minerals 0.7-100% 1 ตัวอยาง (3%) 

- Dolomite (CaMg (CO3)2) 
- Silica (SiO2)  
- Graphite (C) 

 

 

สรุปผลการทดลอง 
ผลการวิเคราะหตรวจสอบและประเมินคุณภาพสารปรับปรุงดินปูนมารล ปูนโดโลไมท ปูนขาว และยิปซัม 

จำนวน 18 36 39 และ 31 ตัวอยาง ตามลำดับ จำนวนทั้งสิ้น 124 ตัวอยาง พบวา สารปรับปรุงดินปูนมารล  
ปูนโดโลไมท ปูนขาว และยิปซัม มีองคประกอบหลักเปนไปตามมาตรฐานท่ีตองประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนต 
(CaCO3) แคลเซียมแมกนีเซียมคารบอเนต (CaMg(CO3)2) แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) และแคลเซียมซัลเฟต
ไดไฮเดรต (CaSO4.2H2O) จำนวน 16 16  6 และ 14 ตัวอยาง (คิดเปนรอยละ 89 44 15 และ 45 ของตัวอยาง
แตละชนิดทั้งหมด) เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหและเลือกใชเกณฑหรือมาตรฐานปูนมารลที่มีปริมาณแคลเซียม
คารบอเนตมากกวารอยละ 80.0 ปูนโดโลไมทที่มีแรโดโลไมทหรือแคลเซียมแมกนีเซียมคารบอเนตมากกวา 
รอยละ 70.0 ปูนขาวที ่ม ีปร ิมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดมากกวาร อยละ 74.0 และยิปซัมที ่ม ีปร ิมาณ 
แคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรตมากกวารอยละ 90.0 ซึ่งการกำหนดปริมาณขึ้นอยูกับเกณฑหรือมาตรฐานท่ีเลือกใช 
ทั้งนี้ประเทศไทยควรมีการกำหนดเกณฑท่ีชัดเจนเพื่อกำหนดคุณภาพของสารปรับปรุงดินที่สามารถนำมาใชใน
การเกษตรในทิศทางเดียวกัน ทั้งนี้จากงานวิจัย พบวา สามารถจำแนกองคประกอบของสารปรับปรุงดินและวัสดุ
ปลูกไดดวยเทคนิค XRD แตการใชงานทางการเกษตรนั้น ควรมีการระบุชนิดและปริมาณขององคประกอบหลักท่ีมี
ความสามารถในการปรับปรุงดิน และการใชประโยชนทางการเกษตรอยางชัดเจน เพื่อใหมีการใชอยางเหมาะสม
ทางการเกษตร  
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คำขอบคุณ  
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การกำหนดมาตรฐาน เพ่ือการผลิตและจำหนาย รวมท้ังการนำเขาและสงออก  
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การพิจารณาฉลากและคุณภาพมากข้ึน 
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คุณภาพสารปรับปรุงดิน ท่ีผลิตและจำหนาย และการบังคับใชกฎหมายใหเปนไปตามมาตรฐานมากข้ึน 
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ABSTRACT  
Zeolite and bentonite are natural soil amendments that are environmentally friendly and 

free from harmful chemicals. They can reduce the risk of water and soil contamination, which 
has led to their widespread use in agriculture. However, commercially available products often 
lack clear identification of types or compositions, potentially resulting in farmers receiving 
substandard products. This research aims to examine and evaluate the quality of zeolite and 
bentonite soil amendments using X-Ray Diffraction (XRD) techniques, which offer rapid analysis 
and reduced sample preparation steps. A total of 100 samples were collected from various 
regions, comprising 50 zeolite samples and 50 bentonite samples, with most samples originating 
from the central region. Analysis results revealed that 30 zeolite samples, or 60.0% of all zeolite 
samples, contained natural mineral components. Only one sample contained zeolite component. 
For bentonite, 24 samples, or 48.0% of all bentonite samples, consisted of bentonite, while 47 
samples, or 94.0% of all bentonite samples, contained natural mineral components. These 
findings indicate that most samples are composed of a mixture of various natural minerals, which 
can affect the properties of the soil amendments. 

 
Keywords: Zeolite; Bentonite; Soil Amendments; XRD 
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บทคัดยอ 
ซีโอไลตและเบนทอไนตเปนสารปรับปรุงดินท่ีไดจากธรรมชาติซ่ึงเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมและไมมีสารเคมีท่ี

เปนอันตราย สามารถลดความเสี่ยงตอการปนเปอนของน้ำและดิน เกษตรกรจึงไดนำไปใชในทางการเกษตรอยาง
แพรหลาย แตผลิตภัณฑท่ีวางจำหนายทั่วไปไมพบการระบุชนิดหรือองคประกอบที่ชัดเจน ซึ่งอาจทำใหเกษตรกร
ไดสินคาที่ไมมีคุณภาพ งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเพื่อตรวจสอบและประเมินคุณภาพของสารปรับปรุงดินซี
โอไลตและเบนทอไนต ดวยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) ซึ่งเปนเทคนิคที่วิเคราะหไดอยางรวดเร็ว และลด
ข้ันตอนในการเตรียมตัวอยาง จำนวนตัวอยางซีโอไลตและเบนทอไนตท่ีรวบรวมไดจากภาคตางๆ มีจำนวนท้ังหมด 
100 ตัวอยาง แบงเปนซีโอไลตและเบนทอไนต อยางละ 50 ตัวอยาง โดยตัวอยางสวนใหญมาจากภาคกลาง จาก
ผลการวิเคราะหพบวาตัวอยางซีโอไลตมีองคประกอบเปนแรจากธรรมชาติ จำนวน 30 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 
60.0 ของตัวอยางซีโอไลตทั้งหมด และมีตัวอยางที่พบองคประกอบของซีโอไลตจำนวน 1 ตัวอยาง ในขณะท่ี
ตัวอยางเบนทอไนตท่ีมีองคประกอบเปนเบนทอไนต จำนวน 24 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 48.0 ของตัวอยางเบนทอ
ไนตท้ังหมด และตัวอยางเบนทอไนตมีองคประกอบเปนแรจากธรรมชาติจำนวน 47 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 94.0 
ของตัวอยางเบนทอไนตทั้งหมด จึงจะเห็นไดวาตัวอยางสวนใหญมีองคประกอบของแรจากธรรมชาติหลายชนิด
ปะปนกัน ซ่ึงจะสงผลตอคุณสมบัติของสารปรับปรุงดินนั้นๆ 

 
คำสำคัญ: ซีโอไลต; เบนทอไนต; สารปรับปรุงดิน; XRD 

 

บทนำ 
ซ ี โอไลต   เป นสารประกอบอะล ูม ิ โนซ ิล ิ เกต (Aluminosilicate) ซ ึ ่ งม ี โครงสร างแบบ 3 ม ิติ   

(Three-dimensional network) ของซิลิเกต ([SiO4]4-) และอะลูมิเนต ([AlO4]5-) สรางพันธะแบบ Tetrahedral 
โดยการเชื่อมโยงผานอะตอมออกซิเจน (Reháková et al., 2004) รางผลึกของซีโอไลต (Zeolite framework) 
แสดงอยูในภาพท่ี 1 ในโครงสรางของซีโอไลตจะมีอะลูมิเนียมรวมเขาไปในโครงสรางของซิลิกา ทำใหเกิดประจุลบ
ขึ้นในซีโอไลต จึงจำเปนตองมีไอออนบวกภายในโครงสรางเพื่อมาทำหนาที่เปนไอออนสำหรับดุลประจุ (Charge 
balancing cation) (ภาพท่ี 1) ไอออนบวกนี ้มีความสามารถในการแลกเปลี ่ยนกับไอออนบวกอื ่นๆ ไดดวย 
(Boettinger and Ming, 2002) ซีโอไลตมีโครงสรางซึ่งเปนรูพรุนขนาดนาโนเมตรและมีพื้นที่ผิวที่สูง ทำใหมี
คุณสมบัติในการดูดซับไอออนบวกไดดี (Ramesh and Reddy, 2011) และมีความเฉพาะเจาะจงสูงมากกับสาร
แตละชนิด  

 

 
ภาพท่ี 1 โครงรางผลึกแบบ 2 มิติของซีโอไลต (Baile et al., 2019) 
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ซีโอไลตที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติมีมากกวา 50 ชนิด โดย Clinoptilolite เปนซีโอไลตธรรมชาติในกลุม 
Heulandite ซึ่งเปนซีโอไลตชนิดที่มีมากที่สุดในดินและตะกอน พบมากในภาคตะวันตกของสหรัฐ บัลแกเรีย 
ฮังการี ญี่ปุน ออสเตรเลีย และอิหราน (Mumpton, 1999) Clinoptilolite มีความสามารถในการแลกเปลี ่ยน
ประจุบวกสูง ดวยคุณสมบัติความเปนรูพรุนสูงของซีโอไลตทำใหสามารถกักเก็บน้ำไวได และความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนไอออนบวกทำใหสามารถกักเก็บธาตุอาหารพืชได ดังนั้นการเติมซีโอไลตลงในดินจึงเปนการชวยเพ่ิม
สารอาหารใหแกพืช จึงนิยมใชในการเกษตรสำหรับการปรับปรุงดินและชวยเพิ่มการกักเก็บไนโตรเจนในดิน 
นอกจากนั ้นซีโอไลตสามารถปรับปรุงคุณภาพน้ำในบอเลี ้ยงสัตวน้ำไดโดยการกำจัดกาซที ่เปนอันตราย  
เปนวัสดุเฉื ่อยที ่คอนขางปลอดภัย มีอายุการใชงานตอสิ ่งแวดลอมสั ้น และไมสงผลเสียตอสิ ่งมีชีวิตในน้ำ  
(Hasan et al., 2023) 
 เบนทอไนตเปนแรดินเหนียวซึ่งสวนใหญเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของความรอนใตพิภพในหินภูเขาไฟ 
เบนทอไนตประกอบดวยแรดินเหนียวจากตระกูลสเมกไทต (Smectite family) เปนสวนใหญ Smectite เปนกลุม
แรดินเหนียวที่มีโครงสราง Phyllosilicate แบบ 2:1 มีชองวางระหวางชั้นทำใหไอออนบวกที่มีความชื้นสามารถ
เขามาเพ่ือทำใหประจุลบของโครงสรางเปนกลางได และดวยเหตุนี้สเมกไทตจึงทำหนาท่ีเปนตัวแลกเปลี่ยนไอออน
บวก โดย Montmorillonite เปน Smectite ที่พบมากที่สุด (Cuevas et al., 2022) การผสมเบนทอไนตในดิน
สามารถปรับปรุงคุณภาพทางการเกษตรโดยรวมของดินทรายได โดยเพิ่มความสามารถในการกักเก็บน้ำในดิน  
และ Cation exchange capacity (CEC) นอกจากนี้ยังมีการสงเสริมการใชเบนทอไนตเปนสารปรับปรุงดินอยาง
แพรหลายในพื้นที่แหงแลงหลายแหงของโลก ดังนั้นการใชเบนทอไนตเปนสารปรับปรุงดินจึงเปนทางเลือกท่ีมีความ
นาสนใจอยางมาก เนื่องจากมีตนทุนต่ำและมีปริมาณสำรองมากมายท่ัวโลก 
 การวิเคราะหดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-Ray Diffraction, XRD) เปนการวิเคราะหแบบไม
ทำลายตัวอยาง (Non-destructive analysis) มีวิธีการเตรียมตัวอยางที่งาย รวดเร็ว และไมมีการใชสารเคมี 
ที่อันตราย การวิเคราะหดวยเทคนิค XRD สามารถแยกความแตกตางของซีโอไลตแตละชนิดและเบนทอไนตได 
และยังสามารถแยกออกจากแรธาตุอ่ืนๆ อีกมากมายท่ีมีอยูในหิน ตะกอน และดินได (Hernáandez et al., 2000) 
ซีโอไลตและเบนทอไนตมีรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD pattern) เฉพาะตัว โดยซีโอไลตธรรมชาติอาจมี 
XRD pattern ท่ีแตกตางจากฐานขอมูลเล็กนอย เนื่องจากขนาดผลึกท่ีเล็กกวา การวางตัวของผลึก อัตราสวนของ 
Si/Al ที่แตกตางกัน และประเภทของไอออนบวกที่แลกเปลี่ยนได นอกจากนี้ความสูงของพีคจะลดลง และมีฐาน
ของพีคท่ีกวางกวา ซ่ึงเปนผลมาจากผลึกท่ีมีขนาดเล็กกวา ดวยเหตุนี้จึงไดมีการนำเทคนคิ XRD มาใชในการศึกษา
ซีโอไลตและเบนทอไนตไดท้ังในเชิงปริมาณและคุณภาพ 

ในปจจุบันสารปรับปรุงดินท่ีจำหนายในทองตลาดมีใหเลือกซ้ือมากมายหลากหลายชนิด แตสวนใหญไมได
การระบุสวนประกอบของผลิตภัณฑที่ชัดเจน ทำใหเกษตรกรไมมีความมั่นใจในการนำมาใชงาน และอาจไมตรง
ความตองการของเกษตรกร รวมทั้งสงผลใหตนทุนทางผลิตเพิ่มขึ้นได งานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาการตรวจ
วิเคราะหสารปรับปรุง ในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคในการศึกษาวิธีการเพื่อตรวจสอบและประเมินคุณภาพของ
สารปรับปรุงดินซีโอไลตและเบนทอไนต ดวยเทคนิค XRD และทำการรวบรวมตัวอยางซีโอไลตและเบนทอไนต 
จากภาคตางๆ ไดแก  ภาคภาคกลาง ภาคตะวันตก ภาคตะวันออก และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มาประเมินคุณภาพ
ดวยเทคนิค XRD 
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อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 
1. เครื่องมือและวัสดุทางวิทยาศาสตร ไดแก เครื่องวิเคราะหดวยเทคนิคเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-Ray 

Diffractometer; XRD) เครื่องบด XRD mill  ท่ีใสตัวอยาง (Sample holder) เครื่องแกวและวัสดุอ่ืนๆ ท่ีใช
ในการวิเคราะหทดสอบ เปนตน 

2. สารเคมี ไดแก Isopropyl alcohol สารมาตรฐานซีโอไลต สารมาตรฐานเบนทอไนต ตัวอยางซีโอไลต  
ตัวอยางเบนทอไนต เปนตน 

วิธีการ 
1. ศึกษาวิธีวิเคราะหสารปรับปรุงดินซีโอไลตและเบนทอไนตดวยเทคนิค XRD 

1.1  นำสารมาตรฐานซีโอไลตและเบนทอไนต บรรจุลงใน Sample holder ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง   
27 มิลลิเมตร ความหนา 2 มิลลิเมตร และอัดดวยแรงสม่ำเสมอเทากันทุกทิศทางจนมีผิวหนาเรียบ 

1.2  ศึกษาสภาวะที ่เหมาะสมการวิเคราะหซีโอไลตและเบนทอไนต ดวยเครื ่อง XRD ยี ่หอ PANalyical       
รุน Aeris ตัวอยางถูกวิเคราะหดวยรังสีจาก Cu Kα ท่ีความยาวคลื่น 1.5418 Å โดยปรับกระแส 15 mA 
ความตางศักย 40 kV ใหกับหลอดกำเนิดรังสี เปรียบเทียบรูปแบบการเลี ้ยวเบนรังสีเอกซ (X-ray 
diffraction pattern) ของสารมาตรฐานท่ีไดกับกับฐานขอมูลมาตรฐาน ICDD 

-  ปรับสภาวะของเครื่อง XRD ไดแก ชวงคามุมท่ีวัด, Step size, Time per step, Divergence slit 
และ Beam mask 

- เลือกสภาวะที่เหมาะสมโดยการพิจารณา ชวงคามุมท่ีวัดของ XRD Patterns ครอบคลุมทุกพีค  
มีลำแสงของรังสีท่ีตกกระทบและความคมชัดของพีคท่ีเหมาะสม 

1.3  ศึกษาการรบกวนกันขององคประกอบซีโอไลตและเบนทอไนตกับควอตซ (Quartz) 
- ผสมซีโอไลตและเบนทอไนตกับควอตซ ที่ความเขมขนของซีโอไลตและเบนทอไนต 95, 90, 80, 

60, 40, 20 และ 10 %W/W นำไปวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ในเวลาเดียวกัน โดยทำการวิเคราะห 
3 ซ้ำ 

- คำนวณ และประเมิน % Recovery ของซีโอไลตและเบนทอไนต ตามเกณฑกำหนด (Latimer, 
2023) ดังแสดงตามตารางท่ี 1 

                ตารางท่ี 1 แสดงเกณฑการยอมรับ % Recovery  
Unit Mean recovery, % 

100% 98 – 102% 
98 – 102% 10% 

1% 97 – 103% 

2. รวบรวมตัวอยางสารปรับปรุงดินซีโอไลตและเบนทอไนตในเขตพ้ืนท่ีภาคกลาง ภาคตะวันตก ภาคตะวันออก และ
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

3. วิเคราะหตัวอยางสารปรับปรุงดินซีโอไลต และเบนทอไนต ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ  
3.1 นำตัวอยางซีโอไลต และเบนทอไนต ใสในกระบอกบดตัวอยาง เติม 2-propanol จำนวน 7 มิลลิลิตร 

บดตัวอยางดวยเครื่องบด XRD mill และนำไประเหยแหง ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จนตัวอยางแหง 
คลุกเคลาใหผงตัวอยางมีความเปนเนื้อเดียวกัน บรรจุตัวอยางลงใน Sample holder โดยอัดตัอวยาง
ดวยแรงสม่ำเสมอเทากันทุกทิศทางจนมีผิวหนาเรียบ 
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3.2 วิเคราะหตัวอยางดวยเครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ และหาองคประกอบเชิงคุณภาพของสาร
ปรับปรุงดิน 

     
ระยะเวลา      เริ่มตน ตุลาคม 2566  สิ้นสุด กันยายน 2567  
สถานท่ีทำการทดลอง     หองปฏิบัติการกลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพดินและน้ำ กลุมวิจัยเกษตรเคมี 

กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร  
 

ผลการทดลองและวิจารณ 

1. ศึกษาวิธีวิเคราะหสารปรับปรุงดินซีโอไลตและเบนทอไนตดวยเทคนิค XRD 
 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของเครื่อง XRD ท่ีใชในการวิเคราะหซีโอไลต โดยใชรังสีจาก Cu Kα ท่ีความ
ยาวคลื่น 1.5418 Å กระแส 15 mA ความตางศักย 40 kV คามุมเริ่มตนของการวัด (Start angle) ถึงมุมสุดทาย
ของการวัด (End angle) ท่ี 4 – 80◦ และตัวควบคุมความกวางลำแสงเพ่ือใหตกกระทบท่ีตัวอยาง (Beam mask) 
เทากับ 23 mm ไดทำการศึกษาสภาวะตางๆ ของเครื่อง XRD ดังนี้ ขนาดของการวัดแตละ Step (Step size) 
เทากับ 0.005, 0.01, 0.02 และ 0.1 ชวงเวลาที่ใชวัดในแตละ Step (Time per step) เทากับ 20, 40 และ 80 
วินาที ตัวควบคุมความยาวลำแสงเพ่ือใหตกกระทบท่ีตัวอยาง (Divergence slit) เทากับ 1/4, 1/6 และ 1/8 จาก
ผลการทดลองพบวา ที่ Step size = 0.02◦, Time per step = 40 s และ Divergence slit = 1/4◦ ใหรูปแบบ
การเลี้ยวเบนรังสีเอกซที่ดีที่สุด ดังแสดงในภาพท่ี 2 สารมาตรฐานซีโอไลตที่นำมาศึกษามีองคประกอบหลักเปน 
Clinoptilolite รอยละ 98.8 ปรากฎพีคหลักที่ตำแหนง 2θ ตางๆ ดังนี้ 9.8, 11.2, 13.0, 17.3, 19.1, 22.4, 25.9, 
26.6, 27.7, 30.0 และ 32.0◦ เมื่อเปรียบเทียบกับฐานขอมูลมาตรฐาน International Center for Diffraction 
Data (ICDD) พบวามีตำแหนงและความสูงของพีคท่ีสอดคลองกัน 

 

 ภาพท่ี 2 X-ray diffraction pattern ของสารมาตรฐานซีโอไลต 
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ในการศึกษาการรบกวนกันของซีโอไลตจะทำการผสมซีโอไลตและควอตซ เนื ่องจากควอตซเปน
สารประกอบท่ีพบมากในดิน หิน และเปนธาตุท่ีมีมากเปนอันดับ 2 บนเปลือกโลกรองจากออกซิเจน จึงพบวามีการ
ปะปนมากับตัวอยางซีโอไลตธรรมชาติ จากการศึกษาพบวาในการผสมซีโอไลตและควอตซที ่ม ีปร ิมาณ 
ซีโอไลตเทากับรอยละ 10, 20, 40, 60, 80, 90 และ 95 พบวา %recovery ไมมีที่ความเขมขนในอยูในชวงรอย
ละ 98 – 102 (ตารางที่ 2) ซึ่งแสดงใหเห็นวาในการวิเคราะหหาปริมาณซีโอไลตดวยเทคนิค XRD นี้ไมสามารถ
ใหผลวิเคราะหท่ีมีความถูกตองได แตสามารถใหผลการวิเคราะหในเชิงคุณภาพท่ีถูกตอง โดยในตัวอยางผสมของซี
โอไลตและควอตซท่ีมีปริมาณซีโอไลตในชวงรอยละ 10 – 95 สามารถตรวจพบซีโอไลตทุกตัวอยาง  

ตารางท่ี 2 ศึกษาการรบกวนกันของของซีโอไลตและควอตซ 

Zeolite (%) XRD results (Zeolite, %) %recovery 
95 99.00 104.21 
90 80.70 89.67 
80 68.40 85.50 
60 46.70 77.83 
40 27.60 69.00 
20 15.80 79.00 
10 4.30 43.00 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของเครื่อง XRD ที่ใชในการวิเคราะหเบนทอไนต โดยใชรังสีจาก Cu Kα  
ที่ความยาวคลื่น 1.5418 Å กระแส 15 mA ความตางศักย 40 kV คามุมเริ่มตนของการวัด (Start angle) ถึงมุม
สุดทายของการวัด (End angle) ท่ี 5 – 70◦ และตัวควบคุมความกวางลำแสงเพ่ือใหตกกระทบท่ีตัวอยาง (Beam 
mask) เท  าก ับ  23  mm ไดทำการศ ึกษาสภาวะต  า งๆ ของ เคร ื ่ อง  XRD จากผลการทดลองพบวา  
ที่ Step size = 0.005◦, Time per step = 40 s และ Divergence slit = 1/2◦ ใหรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสี
เอกซท ี ่ด ีท ี ่ส ุด ด ังแสดงในภาพท่ี 3 สารมาตรฐานเบนทอไนตท ี ่นำมาศ ึกษาม ีองคประกอบหลักเปน 
Montmorillonite มากกวารอยละ 99.0 ปรากฎพีคหลักที่ตำแหนง 2θ ตางๆ ดังนี้ 8.9, 19.9, 20.9 และ 35.1◦ 
เม่ือเปรียบเทียบกับฐานขอมูลมาตรฐาน ICDD พบวามีตำแหนงและความสูงของพีคท่ีคลายกันและเหมือนกันกับท่ี
ตีพิมพในบทความตางๆ (Wu, 2022 และ Fil, 2014) และเนื่องจากเบนทอไนตเปนแรดินเหนียวท่ีไดจากธรรมชาติ
จึงมีองคประกอบอ่ืนๆ ไดแก ควอตซ และ Kaolinite เปนตน  

ในการศึกษาการรบกวนกันของเบนทอไนตจะทำการผสมเบนทอไนตและควอตซ จากการศึกษาพบวาใน
การผสมเบนทอไนตและควอตซที่มีปริมาณเบนทอไนตเทากับรอยละ 10, 20, 40, 60, 80, 90 และ 95 ไมมี 
%recovery ที่ความเขมขนใดอยูในชวงรอยละ 98 – 102 (ตารางที่ 3) ซึ่งแสดงใหเห็นวาในการวิเคราะหหา
ปริมาณเบนทอไนตดวยเทคนิค XRD นี้ไมสามารถใหผลวิเคราะหท่ีมีความถูกตองได แตสามารถใหผลการวิเคราะห
ในเชิงคุณภาพที่ถูกตอง โดยในตัวอยางผสมของเบนทอไนตและควอตซที่มีปริมาณเบนทอไนตในชวงรอยละ  
10 – 95 สามารถตรวจพบ Bentonite ท่ีเปนองคประกอบในทุกตัวอยาง 
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ภาพท่ี 3 X-ray diffraction pattern ของสารมาตรฐานเบนทอไนต 

  

ตารางท่ี 3 ศึกษาการรบกวนกันของของเบนทอไนตและควอตซ 

Bentonite (%) XRD results (%) %recovery 
95 74.7 78.63 
90 72.2 80.22 
80 36.7 45.88 
60 26.9 44.83 
40 3.8 9.50 
20 1.2 6.00 
10 0.7 7.00 

2. รวบรวมตัวอยางสารปรับปรุงดินซีโอไลตและเบนทอไนตในเขตพื้นที ่ภาคกลาง ภาคตะวันตก ภาค
ตะวันออก และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  

ไดทำการรวบรวมตัวอยางซีโอไลตที่จำหนายในรานขายปุย และปจจัยการผลิตทางการเกษตร ของพื้นท่ี
จังหวัดตางๆ ดังนี้ กรุงเทพมหานคร ปทุมธานี นนทบุรี นครปฐม สมุททรสาคร ราชบุรี เพชรบุรี ประจวบคีรีขันธ 
กาญจนบรุี สุพรรณบุรี พระนครศรีอยุธยา สระบรุี นครราชสมีา และขอนแกน โดยไดตัวอยางซีโอไลตและเบนทอ
ไนต จำนวน 50 ตัวอยาง ดังแสดงในตารางท่ี 4 ตัวอยางซีโอไลตสวนใหญมาจากภาคกลางและภาคตะวันตก 
จำนวนภาคละ 16 ตัวอยาง รองลงมาคือภาคตะวันออก จำนวน 15 ตัวอยาง (ตารางที่ 4) เนื่องจากในพื้นที่ภาค
กลางและภาคตะวันตกมีจำนวนฟารมกุงทะเลมากเปนอันดับหนึ่ง และรองลงมาคือภาคตะวันออก (กรมประมง, 
2567) ซึ่งซีโอไลตสามารถปรับปรุงคุณภาพน้ำในบอเลี้ยงได สวนในภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีจำนวน 3 ตัวอยาง 
สำหรับตัวอยางเบนทอไนตท่ีรวบรวมไดจะมาจากภาคกลางและภาคเหนือ จำนวน 40 และ 10 ตัวอยาง ตามลำดับ 
เนื่องจากเบนทอไนตยังไมไดมีการนำมาใชในการเกษตรอยางแพรหลายเทาใดนักจึงมีจำหนายในบางพ้ืนท่ีเทานั้น  
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ตารางท่ี 4 จำนวนตัวอยางปูนมารล ปูนโดโลไมท ปูนขาว และยิปซัมท่ีรวบรวมไดจากจังหวัดตางๆ 

พ้ืนท่ี 
จำนวนตัวอยาง 

ซีโอไลต เบนทอไนต 
ภาคกลาง 16 40 
ภาคตะวันตก 16 - 
ภาคตะวันออก 15 - 
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 3 - 
ภาคเหนือ - 10 

 
3. วิเคราะหตัวอยางสารปรับปรุงดินซีโอไลต และเบนทอไนต ดวยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ 

ผลการวิเคราะหองคประกอบของตัวอยางซีโอไลตที่รวบรวมไดแสดงอยูในตารางท่ี 5 พบวาตัวอยางสวน
ใหญตรวจไมพบองคประกอบของซีโอไลต มีเพียง 1 ตัวอยางที่พบซีโอไลตชนิด Phillipsite-k เปนองคประกอบ 
ตัวอยางซีโอไลตมีองคประกอบเปนแร (Mineral) แคลไซต (CaCO3) ควอตซหรือซิลิกา และโดโลไมท (CaMg(CO3)2) 
จำนวน 30, 22, 32 และ 9 ตัวอยางตามลำดับ โดยแรที่เปนองคประกอบของตัวอยางจะเปนแรหิน ไดแก Albite, 
Anorthite, Anorthoclase, Clinochrysotile, Cordierite, Indialite, Kolskyite, Labradorite, Lepidolite, 
Lizardite, Magadiite, Muscovite, Muscovite, Pyramonite, Sanidine, Sanidine และ Sodium aluminum 
silicate แรด ินเหนียว ไดแก Dickite, Illite, Kaolinite และ Vermiculite และสารประกอบซิล ิเกต ไดแก 
tridymite, Aluminium tetrahydroxodistillicate formamind และ  Sodium zinc silicate จ ากผล ก า ร
วิเคราะหตัวอยางซีโอไลตจำนวน 30 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 60.0 ของตัวอยางซีโอไลตทั้งหมด มีองคประกอบ
ของแรจากธรรมชาติอยางนอย 1 ชนิด ซึ่งคุณสมบัติหลายประการของแรดินเหนียวและซีโอไลตแตกตางกัน
เนื่องจากโครงสรางที่แตกตางกัน แรดินเหนียวมีโครงสรางชั้นสองมิติ ซึ่งมักจะไมเปนระเบียบในทิศทางการเรียง
ซอน ขณะท่ีซีโอไลตมีโครงสรางท่ีเชื่อมตอกันแบบสามมิติ จึงมีคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนโมเลกุลตางๆไดตางกัน 
แรดินเหนียวและซีโอไลตจัดเปนแรธาตุที่สามารถพบไดในสภาพแวดลอมมากมาย เชน ดิน แหลงตะกอนใตทอง
ทะเล แหลงตะกอนภูเขาไฟท่ีเปลี่ยนแปลง เปนตน แรเหลานี้มักเกิดข้ึนพรอมกัน (Bish, 2013) ดังนั้นซีโอไลตท่ีเกิด
ตามธรรมชาติและแรดินเหนียวจะพบปะปนในแหลงเดียวกัน ในการผลิตซีโอไลตที่บริสุทธจึงตองมีกระบวนการ
แยกแรดินเหนียวออก (Fellers, 2003) 
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ตารางท่ี 5 ผลวิเคราะหตัวอยางเบนทอไนตดวยเทคนิค XRD  

Sample 
no. 

Compositions 

Zeolite Minerals Calcite 
Quartz/ 
Silica 

Dolomite Others 

1 - Kaolinite CaCO3 SiO2 CaMg(CO3)2 - 
2 - Kaolinite - SiO2 - - 
3 - Dickite - SiO2 - - 
4 - - - - - - 
5 - Albite, Kaolinite, 

Muscovite 
- SiO2 - - 

6 - Muscovite, Vermiculite, 
Sodium aluminum silicate 

- SiO2 - - 

7 - Kaolinite CaCO3 SiO2 CaMg(CO3)2 - 
8 - - CaCO3 SiO2 - - 
9 - Anorthite, Anorthoclase - SiO2 - - 
10 - Anorthite, Kaolinite - SiO2 - - 
11 - Kaolinite, Illite - SiO2 - - 
12 - - CaCO3 SiO2 CaMg(CO3)2 - 
13 - Anorthite, Anorthoclase, 

Kolskyite, Muscovite 
- - - - 

14 - - CaCO3 - - - 
15 - - CaCO3 SiO2 - - 
16 - - CaCO3 - - - 
17 - - CaCO3 - - - 
18 - Lizardite, Sanidine, 

Tridymite 
- SiO2 - - 

19 - - CaCO3 SiO2 CaMg(CO3)2 - 
20 - Kaolinite, Magadiite, 

Muscovite 
- SiO2 - - 

21 - Albite, Indialite - - - - 
22 - Anorthite, Cordierite - - - - 
23 - - CaCO3 - CaMg(CO3)2 - 
24 - Kaolinite CaCO3 SiO2 CaMg(CO3)2 - 
25 - Anorthite, Indialite - - - Magnesium 

iron oxide 
26 - Albite, Cordierite - - - - 
27 - - CaCO3 SiO2 - - 
28 - - CaCO3 - - - 
29 - Kaolinite, Lepidolite - SiO2 - - 
30 - Kaolinite - SiO2 - - 
31 Phillipsite-k Kaolinite - SiO2 - - 
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ตารางท่ี 5 (ตอ) 

Sample 
no. 

Compositions 

Zeolite Minerals Calcite 
Quartz/ 
Silica 

Dolomite Others 

32 - Sanidine, Tridymite - SiO2 - - 
33 - - CaCO3 SiO2 - - 
34 - - CaCO3 - CaMg(CO3)2 Graphite 
35 - Kaolinite, Magadiite, 

Muscovite 
- SiO2 - - 

36 - Dickite, Illite, Kolskyite - SiO2 - - 
37 - - CaCO3 SiO2 CaMg(CO3)2 - 
38 - Anorthite, Anorthoclase - - - - 
39 - - CaCO3 - - Carbon 
40 - - CaCO3 SiO2 - - 
41 - - CaCO3 - - - 
42 - - CaCO3 - - - 
43 - Lizardite, Sanidine, 

Tridymite 
- SiO2 - - 

44 - - CaCO3 SiO2 CaMg(CO3)2 - 
45 - Clinochrysotile, Kaolinite,  

Sodium zinc silicate 
- - - - 

46 - Kaolinite, Illite - SiO2 - - 
47 - Clinochrysotile, Kaolinite, 

Muscovite 
- SiO2 - - 

48 - Sanidine, Tridymite - SiO2 - - 
49 - - CaCO3 SiO2 - - 
50 - Anorthite, Anorthoclase - - - - 

ผลการวิเคราะหองคประกอบของตัวอยางเบนทอไนตที่รวบรวมไดแสดงอยูในตารางท่ี 6 พบวามีตัวอยาง
ที่มีองคประกอบของแร Montmorillonite, Beidellite และ Nontronite ซึ่งเปนองคประกอบหลักของเบนทอ
ไนต (Ross and Hendricks, 1943) จำนวน 24 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 48.0 ของตัวอยางเบนทอไนตทั้งหมด 
นอกจากนั้นตัวอยางเบนทอไนตมีองคประกอบเปนแรอื่นๆ ควอตซหรือซิลิกา และแคลไซต จำนวน 47, 42 และ 
15 ตัวอยางตามลำดับ โดยแรที่เปนองคประกอบของตัวอยางจะเปนแรหิน ไดแก Ajoite, Albite, Andesine, 
Anorthite, Anorthoclase, Ferraioloite, Ganophyllite, Kolskyite, Maghemite, Microcline, Sanidine, 
Tokkoite, Triphylite และ  Witzkeite แร ด ิน เหน ียว  ได  แก   Dickite, Hectorite, Muscovite, Sepiolite, 
Kaolinite, Nontronite, Saponite, Tosudite, Vermiculite, Volkonskoite และสารประกอบซิลิเกต ไดแก 
Cristobalite, Calcium Aluminum Silicate, Potassium sodium calcium aluminum silicate และ Sodium 
Aluminum Silicate ตัวอยางเบนทอไนตสวนใหญจำนวน 47 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 94.0 ของตัวอยางเบนทอ
ไนตทั้งหมด มีองคประกอบของแรจากธรรมชาติอยางนอย 1 ชนิด เชนเดียวกับตัวอยางซีโอไลตที่ตัวอยางเบนทอ
ไนตจะสามารถปะปนกับแรอ่ืนๆ ในแหลงเดียวกันได 
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ตารางท่ี 6 ผลวิเคราะหตัวอยางเบนทอไนตดวยเทคนิค XRD 

Sample 
no. 

Compositions 

Bentonite 
mineral 

Other minerals 
Quartz/ 
Silica 

Calcite Other compounds 

1 - Albite SiO2 CaCO3 Lithium sodium 
magnesium silicon 

oxide fluoride 
hydrate 

2 - Dickite, Muscovite, 
Tosudite 

SiO2 - - 

3 - Albite, Hectorite SiO2 CaCO3 - 
4 - Albite SiO2 CaCO3 - 
5 - Albite, Vermiculite SiO2 CaCO3 - 
6 Montmorillonite Sanidine, Triphylite, 

Vermiculite 
SiO2 - - 

7 - Anorthite, Cristobalite, 
Sanidine 

- CaCO3 - 

8 - Anorthite SiO2 CaCO3 - 
9 - Ganophyllite, Sodium 

Aluminum Silicate 
- - - 

10 Montmorillonite Sanidine, Triphylite, 
Vermiculite 

SiO2 - - 

11 - Ajoite, Anorthite, 
Vermiculite 

SiO2 - - 

12 Montmorillonite Anorthite, Ganophyllite, 
Stellerite 

- - - 

13 - Anorthoclase, 
Ganophyllite 

SiO2 - - 

14 Montmorillonite Aitigorite, Ferraioloite SiO2 - - 
15 - Sepiolite, Tokkoite - - - 
16 - Anorthite, Potassium 

sodium calcium aluminum 
silicate 

SiO2 - - 

17 Montmorillonite Aitigorite, Ferraioloite SiO2 - - 
18 - Kaolinite SiO2 - - 
19 - Kaolinite SiO2 - - 
20 - Dickite, Muscovite SiO2 - - 
21 Montmorillonite - SiO2 - - 
22 Montmorillonite - SiO2 - - 
23 - Albite, Triphylite, 

Vermiculite 
SiO2 CaCO3 - 
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ตารางท่ี 6 (ตอ) 

Sample 
no. 

Compositions 

Bentonite 
mineral 

Other minerals 
Quartz/ 
Silica 

Calcite Other compounds 

24 Nontronite Albite, Cristobalite SiO2 CaCO3 - 
25 - Albite SiO2 CaCO3 - 
26 Montmorillonite Dickite SiO2 - Potassium 

aluminum iron 
phosphate 

27 Montmorillonite Dickite SiO2 - - 
28 - Ferraioloite, Vermiculite SiO2 - - 
29 Montmorillonite Ganophyllite - - - 
30 Beidellite Anorthite, Volkonskoite SiO2 - - 
31 - Albite, Anorthoclase, 

Ganophyllite 
SiO2 - - 

32 - Kolskyite, Witzkeite SiO2 - - 
33 Beidellite Cristobalite, Calcium 

Aluminum Silicate, 
Witzkeite 

SiO2 - - 

34 Montmorillonite Anorthite, Ganophyllite, 
Stellerite 

- - - 

35 Nontronite Albite SiO2 CaCO3 - 
36 Montmorillonite Ganophyllite - - - 
37 - Anorthite, Cristobalite, 

Sanidine 
- CaCO3 - 

38 Beidellite Cristobalite SiO2 - - 
39 - Kaolinite SiO2 - - 
40 Montmorillonite Aitigorite, Ferraioloite SiO2 - - 
41 Montmorillonite - SiO2 - - 
42 Montmorillonite Dickite SiO2 - Potassium 

aluminum iron 
phosphate 

43 - Albite SiO2 CaCO3 - 
44 Nontronite Albite SiO2 CaCO3 - 
45 Montmorillonite Witzkeite SiO2 - - 
46 - Ferraioloite, Maghemite SiO2 - - 
47 - Albite SiO2 CaCO3 - 
48 - Albite SiO2 CaCO3 Calcium aluminum 

silicon oxide 
hydroxide 

49 Montmorillonite Sanidine, Triphylite, 
Vermiculite 

SiO2 - - 

50 Montmorillonite Andesine, Witzkeite SiO2 - - 
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สรุปผลการทดลอง 

ซีโอไลตและเบนทอไนตสามารถประเมินคุณภาพไดดวยเทคนิค XRD โดยสามารถระบุชนิดของแรตางๆ 
ได แตเนื่องจากซีโอไลตธรรมชาติและเบนทอไนตเปนสารปรับปรุงดินที่ไดจากธรรมชาติ องคประกอบจึงคอนขาง
ซับซอนและมีแรหลายชนิดปะปนกันอยู ทำใหการวิเคราะหเชิงปริมาณท่ีถูกตองดวยเทคนิค XRD จึงเปนไปไดยาก 
จากการรวบรวมตัวอยางตัวอยางซีโอไลตและเบนทอไนตจากภาคภาคกลาง ภาคตะวันตก ภาคตะวันออก ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคเหนือ ซึ่งเปนซีโอไลตและเบนทอไนต จำนวนอยางละ 50 ตัวอยาง จากผลการ
วิเคราะหพบวาตัวอยางซีโอไลตมีองคประกอบเปนแรจากธรรมชาติ จำนวน 30 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 60.0 ของ
ตัวอยางซีโอไลตท้ังหมด และมีตัวอยางท่ีพบองคประกอบของซีโอไลตจำนวน 1 ตัวอยาง ในขณะท่ีตัวอยางเบนทอ
ไนตที่มีองคประกอบเปนเบนทอไนตจำนวน 24 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 48.0 ของตัวอยางเบนทอไนตทั้งหมด 
และตัวอยางเบนทอไนตมีองคประกอบเปนแรจากธรรมชาติจำนวน 47 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 94.0 ของตัวอยาง
เบนทอไนตท้ังหมด 
 

คำขอบคุณ  

งานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนงบประมาณดานวิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม (ววน.) ตามกรอบการ
สนับสนุนงานวิจัยมูลฐาน (Fundamental Fund) จากสำนักงานคณะกรรมการสงเสริมวิทยาศาสตรวิจัยและ
นวัตกรรม (สกสว.) ของกรมวิชาการเกษตร และขอขอบคุณผูเชี่ยวชาญ ผูอำนวยการ และเจาหนาท่ีทุก ๆ ทานใน
กลุมวิจัยเกษตรเคมี ท่ีมีสวนชวยในการสนับสนุนใหงานวิจัยนี้สำเร็จลุลวงไปไดดวยดี 

 

การนำผลงานวิจัยไปใชประโยชน 

1. หองปฏิบัติการวิเคราะหของกรมวิชาการเกษตร สามารถใหบริการการตรวจวิเคราะหเพื่อประเมิน
คุณภาพตัวอยางซีโอไลตและเบนทอไนตไดอยางรวดเร็ว 

2. ขอมูลผลการวิเคราะหสารปรับปรุงดินสามารถนำไปใชในการควบคุม ดูแลคุณภาพสารปรับปรุงดิน  
ท่ีผลิตและจำหนาย รวมท้ังการนำเขาและสงออก 

3. สารปรับปรุงดินท่ีจำหนายในทองตลาดมีมาตรฐานและคุณภาพตามที่ระบุบนฉลาก เกษตรกรไดใช
สินคาท่ีมีคุณภาพ และลดตนทุนการผลิต  

4. ผูประกอบการสามารถนำผลวิเคราะหไปใชในการควบคุมคุณภาพสารปรับปรุงดิน ตามมาตรฐานการ
ควบคุมคุณภาพสารปรับปรุงดิน 
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-------------------------------------- 

ABSTRACT  
 The objective of this research was to characterize perlite and vermiculite using X-ray 

diffraction techniques across an angle range of 5 to 70° 2θ, with a step size of 0.002° and a time 
per step of 30.6 seconds. The perlite analysis identified three mineral components: Silicon Oxide, 

Albite, and Anorthite, with respective peak positions at 20.6504° (1 1 0), 26.1386° (0 0 2), and 

26.6799° (0 2 2). A broad peak in the diffractogram from 2θ° 15 - 30° confirmed the amorphous 
nature of silica. For vermiculite, four minerals were found: Vermiculite, Silicon Oxide, Muscovite, 

and Fluor-phlogopite, with Miller indices at 5.9231° (0 0 1), 7.7990° (2 0 0), 8.4008° (0 0 2), and 

8.5210° (0 0 1). Among 50 perlite samples, 39 contained Silicon Oxide (17.45% - 25.4%), while 
Anorthite was present in 41 samples (25.6% - 36.3%). Albite was found in 49 samples, averaging 
35.5% - 57.4%. In the 50 vermiculite samples, six minerals were identified, including Vermiculite, 
Silicon Oxide, Biotite, Fluor-phlogopite, Muscovite, and Anorthite. Silicon Oxide appeared in 41 
samples (8.80% - 22.00%), while Biotite showed concentrations of 38.93% - 58.13%. Muscovite 
and Anorthite were present in ranges of 15.80% - 51.50% and 25.40% - 41.30%, respectively. The 
average analysis result for these samples was 7.25%. 

 
Keywords: Perlite; Vermiculite; XRD 
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บทคัดยอ 

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ เพื่อวิเคราะหลักษณะเฉพาะของเพอรไลตและเวอรมิิคิวไลต ดวยเทคนิค

การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ โดยต้ังคามุมวิเคราะหเทากับ 5 − 70° 2θ Step size ท่ีขนาด 0.002° และ Time per step 
ที่ 30.6 วินาที จากการวิเคราะหสารมาตรฐานเพอรไลตพบองคประกอบเชิงแร 3 ชนิด ไดแก Silicon Oxide, 

Albite และ Anorthite แสดงตำแหนง 2θ° ของตำแหนงพีก และคาดัชนีมิลเลอร (hkl) ของผลึก เทากับ 

20.6504°(1 1 0), 26.1386°(0 0 2) และ 26.6799°(0 2 2) ตามลำดับ ดิฟแฟรกโตแกรมเปนแบบพีก 

กวาง (Broad peak) ตั้งแต 2θ° ที่ 15 - 30° ยืนยันลักษณะของซิลิกาที่ไมมีรูปราง (Amorphous nature of 
silica) และสารมาตรฐานเวอรมิคิวไลตพบองคประกอบเชิงแร 4 ชนิด ไดแก Vermiculite, Silicon Oxide, 

Muscovite และ Fluor-phlogopite แสดงตำแหนง 2θ° ของตำแหนงพีก และคาดัชนีมิลเลอร (hkl) ของผลึก 

เทากับ 5.9231° (0 0 1), 7.7990° (2 0 0), 8.4008° (0 0 2) และ 8.5210° (0 0 1) ตามลำดับ วิเคราะห
ตัวอยางในรูปท่ีผานการเผาและขยายตัว จากแหลงจำหนาย ในเขตพ้ืนท่ีภาคกลาง และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
ของประเทศไทย เปนตัวแทนของวัสดุปลูกในระบบการปลูกพืชกัญชา เพอรไลตจำนวน 50 ตัวอยาง พบมี
องคประกอบ Silicon Oxide จำนวน 39 ตัวอยาง มีปริมาณอยูในชวง 17.45% - 25.4% Anorthite จำนวน 
41 ตัวอยาง พบมากท่ีสุดอยูในชวง 25.6% - 36.3%   Albite จำนวน 49 ตัวอยาง มีคาเฉลี่ยสูงท่ีสุดเม่ือเทียบ
กับแรธาตุอื ่นมีคาอยูในชวง 35.5% - 57.4% และแรธาตุอื ่น ๆ จำนวน 15 ตัวอยาง กระจายตัวอยูในชวง 
30.7% - 38.35% และวิเคราะหเวอรมิคิวไลตจำนวน 50 ตัวอยาง พบองคประกอบเชิงแรหลัก 6 ชนิดไดแก 
Vermiculite, Silicon Oxide, Biotite, Fluor-phogopite, Muscovite, Anorthite และแรธาตุอื ่น ๆ โดย 
Vermiculite จำนวน 9 ตัวอยาง มีปริมาณอยูในชวง 0.60% - 2.30%  Silicon Oxide จำนวน 41 ตัวอยาง มี
คาการกระจายตัวกวางอยูในชวง 8.80% - 22.00% Biotite จำนวน 20 ตัวอยาง มีคาสวนใหญอยูในชวง 
38.93% - 58.13% Fluor-phogopite จำนวน 29 ตัวอยาง มีคาอยูระหวาง 19.20% - 52.80% Muscovite 
จำนวน 37 ตัวอยาง มีปริมาณอยูในชวง 15.80% - 51.50% Anorthite จำนวน 21 ตัวอยาง มีปริมาณอยู
ในชวง 25.40% - 41.30% และพบแรธาตุอ่ืน จำนวน 2 ตัวอยาง ผลการวิเคราะหเฉลี่ยเทากับ 7.25% 

  
คำสำคัญ: เพอรไลต; เวอรมิคิวไลต; การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 
 

บทนำ  

เพอรไลต (Perlite) เปนหินภูเขาไฟเนื้อแกวชนิดหนึ่ง มีองคประกอบ
ทางเคมีเปนออกไซตของธาตุตางๆ ไดแก ซิลิการอยละ 70 อะลูมินารอยละ 
12 - 14 และธาตุอื่นๆ เชน เหล็ก โพแทสเซียม และมีน้ำเปนองคประกอบอีก
ประมาณรอยละ 3 (Aksoy et al., 2022) ซึ่งซิลิกาเปนสวนประกอบหลักท่ีมี
สมบัติชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการปลูกพืช ชวยเพิ่มความแข็งแรง ทนทาน 
และเติบโตไดดีในสภาพแวดลอมท่ีหลากหลาย โดยท่ัวไปเพอรไลตมีสีเทาออน
แตอาจพบสีดำ ในเนื ้อของเพอรไลตจะมีผลึกของแรควอตซ เฟลดสปาร  
ไบโทไทต และแรฮอรนเบลนด (เสาวนีย, 2551) สวนใหญจะใชในรูปแบบขยายตัว ซึ่งมีน้ำหนักเบา รูพรุนมาก 
ทำใหระบายน้ำไดดี จึงมีการนำไปใชดานการเกษตรเปนสารรักษาและปรับสภาพของดิน ชวยเพิ่มการระบาย
อากาศรอบรากพืช จึงลดโอกาสเกิดโรครากเนา มี pH เปนกลาง ชวยรักษาสมดุลระหวางปริมาณน้ำและอากาศ
ในดิน มีการนำไปใชเปนวัสดุทดแทนดินในการปลูกพืชแบบไมใชดิน เรียกวา “ไฮโดรโพนิคส (Hydroponics)”  

Perlite 
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เวอรมิคิวไลต (Vermiculite) เปนแรดินเหนียวท่ีมีคา pH 7.0-
7.5 และ EC ต่ำ คา CEC อยูระหวาง 15-21 cmol/kg มีแหลงกำเนิด
แบบทุต ิยภ ูม ิจากการเปล ี ่ยนแปลงของไมกา (Mica) ไพรอกซีน 
(Pyroxene) คลอไรต (Chlorite) หรือแรธาตุที ่คลายกัน จัดอยูในแร
กลุมแอลูมิโน-สิลิเคต (Aluminosilicate) มีลักษณะแผนเกล็ดบางเปน
ชั้นๆ ซอนกันอยู เมื ่อใหความรอนที่อุณหภูมิสูงจะเกิดการขยายตัว 
อยางรวดเร็วอันเนื่องมาจากการไลน้ำในผลึกออกไป โดยจะขยายตัวมี
ปริมาตรเพิ่มขึ้น มีความหนาแนนลดลง ทำใหอุมน้ำไดดี ชวยเก็บกัก
ความชื้นและปุยไวในดินปลูก (Marcos, 2022) และใหอากาศแทรกไดดี เวอรมิคิวไลต มีธาตุอาหารโพแทส
เชียม, แมกนีเซียม และแคลเซียม ที่พืชนำไปใชประโยชนในการงอกเจริญไดดี จึงมีการนำมาใชเปนวัสดุเพาะ
เมล็ดหรือการขยายพันธุดวยการปกชำ หรือผสมกับดิน เพ่ือทำใหดินหรือวัสดุปลูก และเปนวัสดุดูดซับ 

เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซเปนการวิเคาะหหาองคประกอบเชิงแร และเตรียมตัวอยางแบบไม
ทำลายตัวอยาง โดยนำมาบดใหละเอียดประมาณ 325 เมช (0.044 มิลลิเมตร) การท่ีตัวอยางเปนผงละเอียดทำ
ใหชิ ้นสวนของตัวอยางมีลักษณะการวางตัวแบบการสุ มแบบสมบูรณ (Completely random orientation)  
ทำใหรังสีเอกซสะทอนไดทุกระนาบอะตอมของผลึก และจะแสดงองคประกอบของแรทุกชนิดท่ีเปนองคประกอบใน
ตัวอยาง ผลท่ีไดจะแสดงในรูป Diffraction pattern ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางคามุม 2θ ในแกน X กับคา
ความเขมขน (Intensity) หรือความสูง (Count) ของพีกในแกน Y และ Diffraction pattern มักแสดงในรูป
ของคา d-spacing (Å) โดยแทนคาตามสมการของ Bragg สวนการวิเคราะหขอมูลท่ีไดสามารถนำ Diffraction 
pattern ไปเปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐานที่ทำการตรวจวัดโดยองคกร The International Centre for 
Diffraction Data ; ICDD เพ่ือหาองคประกอบเชิงแร (เสาวนีย, 2551)  

ปจจุบันเพอรไลต และเวอรมิคิวไลตเปนวัสดุปลูกที่นิยมใชในการปลูกพืช แตยังไมมีการตรวจสอบ
คุณภาพวาเปนไปตามท่ีระบุบนฉลากหรือไม หองปฏิบัติการกรมวิชาการเกษตรจึงจำเปนตองประยุกตใชเทคนิค
การเลี ้ยวเบนรังสีเอกซในการศึกษาสมบัติเชิงโครงสราง โดยมุ งเนนการตรวจสอบและประเมินคุณภาพ 
นอกจากนี้เทคนิคดังกลาวยังเปนการลดมลภาวะที่เกิดจากหองปฏิบัติการจากการลดการใชสารเคมีที่เปน
อันตรายในการวิเคราะห รวมทั้งลดตนทุน และระยะเวลาในการวิเคราะหเพื่อรองรับการบังคับใช กำกับ 
ควบคุม และดูแลคุณภาพของเพอรไลต และเวอรมิคิวไลต ที่จำหนายในทองตลาด และรักษาผลประโยชนของ
เกษตรกรและผูบริโภค ไดใชวัสดุปลูกท่ีมีคุณภาพ 

 
 

  

Vermiculite 
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อุปกรณและวิธีการ 
อุปกรณ 

1. เครื ่องมือและวัสดุทางว ิทยาศาสตร ไดแก เคร ื ่องว ิเคราะหดวยเทคนิคเลี ้ยวเบนรังสีเอกซ (X-Ray 
Diffractometer; XRD) ยี่หอ PANalytical รุน Aeris เครื่องบดตัวอยาง XRD mill  ที่ใสตัวอยาง (Sample 
holder) ตูอบ เครื่องแกวและวัสดุอ่ืนๆ ท่ีใชในหองปฏิบัติการวิเคราะห เปนตน 

2. สารเคมี ไดแก สารมาตรฐานเพอรไลต ความบริสุทธิ์ >99% (Expanded Perlite Powder, Nanoshel) 
สารมาตรฐานเวอรมิคิวไลต (Raw Vermiculite, Sri Ramamaruthi Vermiculite Mines, India)             
สารมาตรฐานซิลิกอนออกไซด 325 Mesh (SiO2, Cernic International) สารมาตรฐานอะลูมินา ความ
บริสุทธิ์ 99.8% (Al2O3, Prostar Chemicals) Isopropyl alcohol เปนตน 

 
วิธีการ 
1. รวบรวมตัวอยางเพอรไลต และเวอรมิคิวไลต ที่จำหนายตามทองตลาดในเขตพื้นที่ภาคกลาง และภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ โดยรวบรวมจากรานจำหนายวัสดุปลูกตนไม จำหนายปุย และเคมีภัณฑทางการเกษตร  
มีท่ีตั้งชัดเจนและนาเชื่อถือ 
2. เตรียมตัวอยางเพ่ือวิเคราะหดวยเครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) 

นำตัวอยางใสในกระบอกบดตัวอยาง เติม Isopropyl alcohol จำนวน 10 มิลลิลิตร บดตัวอยางดวย
เครื่อง XRD mill และนำไประเหยแหงในตูอบ ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จนตัวอยางแหง จะไดตัวอยางมี
ลักษณะเปนผงละเอียดขนาดนอยกวา 45 ไมครอน (325 เมช) บรรจุตัวอยางที่ไดลงใน Sample holder ที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 27 มิลลิเมตร ความหนา 2 มิลลิเมตร และอัดดวยแรงสม่ำเสมอเทากันทุกทิศทางจนมี
ผิวหนาเรียบ และมีการจัดเรียงตัวของผลึกอยางอิสระ (Random orientation) 
3. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 

3.1 เตรียมตัวอยางเพอรไลต และเวอรมิคิวไลต ตามขอ 2 นำไปวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ใชรังสี
เอกซที่มีเปาเปน (Cu Kα) ความยาวคลื่น 1.5406 Å ที่ 25 องศาเซลเซียส (Cu anode, Kα at wavelength 

1.5906 A at 25 °C) รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD Patterns) ประมวลผลการวิเคราะหดวยเทคนิค 
Rietveld Refinement โดยใชโปรแกรม PANalytical X'Pert High Score plus (Ver. 4.9a (4.9.1.29739) 
2021; Malvern PANalytical B.V. Almelo, The 'Netherlands) ตรวจสอบชนิดของสารประกอบ ขอมูล
โครงสรางผลึกและสวนประกอบเชิงแร (Crystalline phase) ที ่มีอยู ในตัวอยาง โดยอางอิงจากคา 2θ  
ของตำแหนงพีค (Position) คาระนาบระหวางผลึก (d-spacing) และคาดัชนีมิลเลอร (hkl) ของผลึก (Miller 
indices (hkl) values) เปรียบเทียบกับฐานขอมูลอางอิง ICDD (PDF-4/ Minerals 2024) 

3.2 ปรับสภาวะของเครื่อง ไดแก ชวงคามุมท่ีวัด, Step size, Time per step, Divergence slit 
และ Beam mask  

3.3 เลือกสภาวะท่ีเหมาะสมโดยการพิจารณา ชวงคามุมท่ีวัดของ XRD Patterns ครอบคลุมทุกพีค 
มีลำแสงของรังสีท่ีตกกระทบและความคมชัดของพีคท่ีเหมาะสม และมี %Recovery ของสารมาตรฐานผานเกณฑ
กำหนด 98 - 102 % 
4. ศึกษาการรบกวนกันขององคประกอบซิลิกอน ออกไซดกับสารชนิดอ่ืน (Matrix effect)   

4.1 ผสม SiO2 กับ Al2O3 ที่ความเขมขนของ SiO2 ต่ำ กลาง และสูง เตรียมตัวอยาง ตามขอ  
2 นำไปวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ในเวลาเดียวกัน โดยทำการวิเคราะห 3 ซ้ำ 

4.2 คำนวณ และประเมิน % Recovery ของสารมาตรฐาน SiO2 ตามเกณฑกำหนด (AOAC, 2016)
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5. ศึกษาความสัมพันธเชิงเสนตรง (Linearity) ขององคประกอบซิลิกอน ออกไซดกับสารชนิดอ่ืน 
  การหาความสัมพันธเชิงเสนตรง (Linearity) โดยการใช SiO2 ผสม Al2O3 ใหได SiO2 ที่ความเขมขน 
จำนวน 8 ความเขมขน ทำการวิเคราะหความเขมขนละ 3 ซ้ำ นำขอมูลที่ไดมาสรางกราฟระหวางความเขมขน
ของ %SiO2 ท่ีได กับผลการวัด %SiO2 ดวยเครื่อง XRD  
6. วิเคระหหาองคประกอบเชิงปริมาณ โดยเปรียบเทียบกับฐานขอมูล เพื่อตรวจสอบและประเมินคุณภาพของ
ตัวอยางเพอรไลต และเวอรมิคิวไลตในทองตลาด จำนวนตัวอยางละ 50 ตัวอยาง 

 
ระยะเวลา เริ่มตน ตุลาคม 2566 – สิ้นสุด กันยายน 2567  
สถานท่ีทำการทดลอง   หองปฏิบัติการกลุมงานวิจัยระบบตรวจสอบคุณภาพดินและน้ำ กลุมวิจัยเกษตรเคมี  

กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร  
 

ผลการทดลองและวิจารณ 

1. รวบรวมตัวอยางเพอรไลต และเวอรมิคิวไลต ท่ีจำหนายตามทองตลาด 
รวบรวมตัวอยางเพอรไลต และเวอรมิคิวไลตที่จำหนายตามรานจำหนายวัสดุปลูกตนไม จำหนาย

ปุย และเคมีภัณฑทางการเกษตร ของพื้นท่ีจังหวัดตางๆ ดังนี้ กรุงเทพมหานคร ปทุมธานี นนทบุรี นครปฐม 
สมุททรสาคร ราชบุรี เพชรบุรี ประจวบคีรีขันธ กาญจนบุรี สุพรรณบุรี พระนครศรีอยุธยา สระบุรี นครราชสีมา 
และขอนแกน โดยไดตัวอยางละ 50 ตัวอยาง ดังแสดงในตารางท่ี 1 ตัวอยางสวนใหญไดจากภาคกลาง จำนวน 
60 ตัวอยาง ภาคตะวันตก จำนวน 20 ตัวอยาง ภาคตะวันออกและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ จำนวน 10 
ตัวอยาง ตามลำดับ  

ตารางท่ี 1 จำนวนตัวอยางเพอรไลตและเวอรมิคิวไลตท่ีรวบรวมไดจากพ้ืนท่ีตางๆ 

พ้ืนท่ี 
จำนวนตัวอยาง 

รวม 
เพอรไลต เวอรมิคิวไลต 

ภาคกลาง 30 30 60 

ภาคตะวันออก 5 5 10 

ภาคตะวันตก 10 10 20 

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 5 5 10 

รวม 50 50 100 

2. เตรียมตัวอยางเพ่ือวิเคราะหดวยเครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) 
 
 
 
 
 

 
 
 

บรรจตุัวอยางลงใน Sample holder อัดดวยแรงสม่ำเสมอ   

จนผิวหนาเรียบ  
ตัวอยางพรอมนำไปวิเคราะห 
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3. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมดวยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ 
สภาวะของเครื่อง XRD ท่ีใชในการวิเคราะหเพอรไลตและเวอรมิคิวไลต โดยใชรังสีเอกซท่ีมีเปา เปน

โลหะทองแดง (Cu Kα) ความยาวคลื่น 1.5406 Å วิเคราะหดวยคามุมท่ี 5 – 70 °2θ ขนาด Step size 0.002° 

ใชเวลาวิเคราะหแตละ Step 30.6 วินาที ขนาด Divergence slit ½° และขนาด Beam mask 23 มิลลิเมตร 
วิเคราะหขอมูลโครงสรางผลึกและสวนประกอบเชิงแรดวยเทคนิค Rietveld refinement และตรวจสอบกับ
ฐานขอมูลอางอิง ICDD (PDF-4 /Minerals 2024)  

3.1 การวิเคราะหเพอรไลตดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 
จากการวิเคราะหสารมาตรฐานเพอรไลตดวยเทคนิค XRD และไดตรวจสอบกับฐานขอมูล

อางอิง ICDD (PDF-4/ Minerals 2024) ปรากฏดิฟแฟรกโตแกรมดังภาพท่ี 1  

 
ภาพท่ี 1 XRD Diffractogram ของเพอรไลต 

 จากภาพที่ 1 พบวาดิฟแฟรกโตแกรมของเพอรไลต เมื่อตรวจสอบกับฐานขอมูลอางอิง ICDD 
(PDF-4/ Minerals 2024) แสดงองคประกอบเชิงแรได 3 ชนิด (ตารางที่ 2) คือ Silicon Oxide, Albite และ 

Anorthite แสดงตำแหนง 2θ˚ และคาดัชนีมิลเลอร (hkl) ของผลึก เทากับ 20.6504°(1 1 0), 26.1386 °(0 0 2) 

และ 26.6799° (0 2 2) ซึ่งลักษณะดิฟแฟรกโตแกรมของสารมาตรฐานเพอรไลตเปนแบบพีกกวาง (Broad 
peak) โดยพีกจะเริ่มกวางตั้งแต 2θ˚  15-30˚ เปนเอกลักษณทางโครงสรางเฉพาะของซิลิกา สอดคลองกับ
งานว ิจ ัยของแจฟและคณะ พบว า diffraction pattern ของเพอร ไลตม ีล ักษณะเป นแบบอส ัณฐาน 

(Amorphous) โดยกราฟจะเพ่ิมข้ึนจาก 15°- 30° มีจุดพีกสูงสุดในชวง 22°-24° ซ่ึงผลท่ีไดยืนยัน Amorphous 
ของซิลิกาในตัวอยางเพอรไลต (Darmawan et al., 2021) 

ตารางท่ี 2 แสดงองคประกอบเชิงแรของตัวอยางสารมาตรฐานเพอรไลต 

Minerals Compound Name ICDD Code Pos. [2θ°] Height [cts] d-spacing [Å] I (%) 

Quartz Silicon Oxide 01-073-6613 20.6504 936.15 4.29771 100.00 

Albite Sodium Calcium 
Silicon Oxide 

04-017-1022 26.1386 877.56 3.40645 93.74 

Anorthite Calcium Aluminum 
Silicate 

00-041-1486 26.6799 855.59 3.33855 91.39 
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3.2 การวิเคราะหเวอรมิคิวไลตดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 
จากการวิเคราะหสารมาตรฐานเวอรมิคิวไลตดวยเทคนิค XRD และไดตรวจสอบกับ

ฐานขอมูลอางอิง ICDD (PDF-4/ Minerals 2024) ปรากฏดิฟแฟรกโตแกรมดังภาพท่ี 2  

ภาพท่ี 2 XRD Diffractogram ของตัวอยางเวอรมิคิวไลต 

จากภาพที่ 2 พบวาดิฟแฟรกโตแกรมของเวอรมิคิวไลต เมื่อตรวจสอบกับฐานขอมูลอางอิง 
ICDD (PDF-4/ Minerals 2024) แสดงองคประกอบเชิงแร 4 ชนิด (ตารางที่ 3) ไดแก Vermiculite, Silicon 
Oxide, Muscovite และ Fluor-phlogopite แสดงตำแหนง 2θ˚ และคาดัชนีมิลเลอร (hkl) ของผลึก เทากับ 

5.9231° (0 0 1), 7.7990° (2 0 0), 8.4008° (0 0 2) และ 8.5210° (0 0 1) ตามลำดับ โดยระยะหางระหวาง
ระนาบผลึก (d-spacing) ของ Vermiculite เทากับ 14.91 Å ใกลเคียงกับงานวิจัยของ Marcos (2022) ซ่ึง
รายงานระยะหางระหวางระนาบผลึก ท่ี 14.50 Å 

ตารางท่ี 3 แสดงตำแหนงพีกสำคัญของดิฟแฟรกโตแกรมของเวอรมิคิวไลต 

Minerals Compound Name ICDD Code Pos. [2θ˚] Height [cts] d-spacing [Å] I (%) 

Vermiculite Sodium Magnesium 
Aluminum Iron 
Silicon Oxide 
Hydroxide 

04-017-7291 5.9231 139.33 14.90939 100.00 

Quartz Silicon Oxide 04-014-2178 7.7990 95.36 11.32682 68.44 

Muscovite Potassium 
Aluminum Silicate 
Hydroxide 

00-058-2035 8.4008 30.24 10.51674 21.70 

Fluor-
phlogopite 

Potassium 
Magnesium 
Aluminum Fluoride 
Silicate 

00-010-0494 8.5210 89.92 10.36867 64.54 
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4. ศึกษาการรบกวนกันขององคประกอบซิลิกอน ออกไซดกับสารชนิดอ่ืน (Matrix effect) 
โดยการผสม SiO2 และ Al2O3 ที ่ระดับความเขมขน 1.06%, 10.02%, 20.04%, 40.05%, 

60.06%, 80.03%  และ 99.80% แลวนำไปวัดดวยเครื่อง XRD จำนวน 3 ซ้ำ พบวา ไดผลการวิเคราะห
ปริมาณ SiO2 เทากับ 1.09, 11.20, 22.30, 43.20, 61.70, 81.40 และ 99.50 มี % Recovery 103.15, 
111.78, 111.26, 107.87, 106.07, 102.96 และ 99.70 ซึ่งไมเกิดการรบกวนกันของ Silicon oxide กับสาร
ชนิดอ่ืน (Matrix effect) ดังแสดงตามตารางท่ี 4  

ตารางท่ี 4 ศึกษาการรบกวนกันขององคประกอบซิลิกอน ออกไซดกับสารชนิดอ่ืน (Matrix effect) 

5. ศึกษาความสัมพันธเชิงเสนตรง (Linearity) ขององคประกอบซิลิกอน ออกไซดกับสารชนิดอ่ืน 
ผลการหาความสัมพันธเชิงเสนตรง (Linearity) โดยการใช SiO2 ผสม Al2O3 ซึ่งมีรูปแบบ (XRD 

Diffractogram) เฉพาะตัว ตำแหนงพีคหลักไมซอนทับกัน (ภาพที่ 3) โดยเตรียมความเขมขนของ SiO2 ชวง
ประมาณ 2 - 90% ความเขมขนละ 3 ซ้ำ นำขอมูลท่ีไดมาสรางกราฟระหวางความเขมขนของ %SiO2 ท่ีได กับ
ผลการวัด %SiO2 จากเครื่อง XRD ไดคา Correlation coefficient, r = 0.9996 (ภาพที่ 4) และแสดงการ

ดูดกลืนแสงความเขมของรังสีเอกซ (Intensity) ของ SiO2 ท่ีตำแหนง peak สูงสุด (2θ = 29.37°) (ภาพท่ี 3)  
 

 
 

ภาพท่ี 3  แสดงรูปแบบ (Diffractogram) ของ SiO2 (กราฟสีแดง) และ Al2O3 (กราฟสีน้ำเงิน) ท่ีมีรูปแบบเฉพาะตัว 

% SiO2 XRD result (%SiO2) % Recovery 
1.06 1.09 103.15 
10.02 11.20 111.78 
20.04 22.30 111.26 
40.05 43.20 107.87 
60.06 61.70 106.07 
80.03 81.40 102.96 
99.80 99.50 99.70 
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ภาพท่ี 4  ความสัมพันธเชิงเสนตรง (Linearity) ของ Silicon oxide ชวงความเขมขนประมาณ 1 - 99% 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 5 แสดงการดูดกลืนแสงความเขมของรังสีเอกซ (Intensity) ของ %SiO2 ท่ีตำแหนง peak สูงสุด     

         (2θ = 29.37°) ชวงความเขมขนประมาณ 2 - 90%   

y = 1.0107x + 1.6734
r = 0.9996
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6. วิเคราะหหาองคประกอบเชิงปริมาณ โดยเปรียบเทียบกับฐานขอมูล เพื่อตรวจสอบและประเมินคุณภาพ
ของตัวอยางเพอรไลต และเวอรมิคิวไลตในทองตลาด จำนวนตัวอยางละ 50 ตัวอยาง 

6.1 ผลการวิเคราะหตัวอยางเพอรไลตจำนวน 50 ตัวอยาง ขนาดอนุภาคอยูในชวง 2 - 8 มิลลิเมตร 
ตามที่ระบุบนฉลากบรรจุภัณฑ จากแหลงจำหนายในเขตพื้นท่ีจังหวัดกรุงเทพมหานคร ปทุมธานี นนทบุรี 
นครปฐม สมุททรสาคร ราชบุรี เพชรบุรี ประจวบคีรีขันธ กาญจนบุรี สุพรรณบุรี พระนครศรีอยุธยา สระบุรี 
นครราชสีมา และขอนแกน พบวาตัวอยางเพอรไลตมีองคประกอบเชิงแร ไดแก Silicon oxide, Anorthite, 
Albite และ Mineral ไดแก Muscovite, Calcite โดย Diffractogram เปนแบบอสัณฐาน (Amorphous) 
และปรากฏพีกกวาง (Broad peak) โดยพีกจะเริ่มกวางตั้งแต 2θ  15 - 30˚ ซ่ึงจะมีคาสูงสุดอยูในชวง 22-24˚ 

 
ตารางท่ี 5 แสดงผลการวิเคราะหขอมูลองคประกอบเชิงแรของตัวอยางวัสดุปลูกเพอรไลตจำนวน 50 ตัวอยาง 

ตัวอยางที ่
ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD (%) 

Silicon Oxide Anorthite Albite Other minerals 
P1 22.5 30.4 47.1 - 
P2 - 32.8 32.3 34.9 
P3 9.4 - 77.8 12.8 
P4 61.3 - - 38.7 
P5 6.5 6.2 87.3 - 
P6 - - 67.2 32.8 
P7 - 48.1 17.5 34.1 
P8 - 33.1 30.3 36.6 
P9 - 31.0 30.6 38.4 
P10 19.6 24.6 55.8 - 
P11 - 25.6 37.6 36.8 
P12 15.9 - 73.2 10.9 
P13 5.2 89.5 5.2 - 
P14 20.6 24.4 55 - 
P15 18.5 45.0 36.5 - 
P16 - 30.5 29.5 40 
P17 19.8 36.8 43.4 - 
P18 24.3 24.3 51.4 - 
P19 21.4 - 57.4 21.2 
P20 43.5 53.4 3.1 - 
P21 27.5 30.4 42.1 - 
P22 21 - 79 - 
P23 - 29.8 35.5 34.7 
P24 24.6 29.0 46.5 - 
P25 25.4 32.1 42.4 - 
P26 26.1 34.7 39.2 - 
P27 73.7 24.4 2 - 
P28 25.8 29.7 44.5 - 
P29 27 25.7 47.2 - 
P30 13.9 81.3 4.8 - 
P31 24.8 33.3 41.9 - 
P32 24.8 33.8 41.3  

P33 - 40.2 31.2 28.6 
P34 24.8 36.1 39.1 - 
P35 25.7 36.3 38 - 
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ตารางท่ี 5 (ตอ) 

ตัวอยางที ่
ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD (%) 

Silicon Oxide Anorthite Albite Other minerals 
P36 25 35.4 39.6 - 
P37 42.5 - 57.5 - 
P38 24.9 37.3 37.8 - 
P39 - 48.7 2.9 48.5 
P40 25.2 34.7 40 - 
P41 25.4 38.5 36.1 - 
P42 - 27.8 33.8 38.3 
P43 23.2 - 76.8 - 
P44 16.4 - 83.6 - 
P45 23.4 25.6 51 - 
P46 25.1 34.1 40.7 - 
P47 11.2 5.8 83.1 - 
P48 10.6 4.1 85.3 - 
P49 7.9 4.3 87.8 - 
P50 8.7 5.1 86.5 - 

จากตารางพบวาตัวอยางเพอรไลตท่ีพบ Silicon Oxide มีจำนวน 39 ตัวอยาง ผลการวิเคราะหเฉลี่ย
เทากับ 23.67% ซ่ึงมีคาต่ำสุดเทากับ 5.2% และคาสูงสุดเทากับ 73.7% โดยชวงผลการวเิคราะหมีการกระจาย
ของขอมูล (คามาก-คานอย) คอนขางกวาง แสดงวาปริมาณ Silicon Oxide แตกตางกันมากในแตละตัวอยาง 
ซ่ึงตัวอยางสวนใหญมีปริมาณอยูในชวง 17.45% - 25.4% ตัวอยางท่ีพบ Anorthite มีจำนวน 41 ตัวอยาง ผล
การวิเคราะหเฉลี่ยเทากับ 32.53% ซ่ึงมีคาต่ำสุดเทากับ 4.1% และคาสูงสุดเทากับ 89.5% ซ่ึงมีตัวอยางท่ีมี 
Anorthite มีคาต่ำมากในบางตัวอยาง และสูงอยางโดดเดนในบางตัวอยาง โดยมีชวงคาท่ีพบมากท่ีสุดอยูในชวง 
25.6% - 36.3% ตัวอยางท่ีพบ Albite มีจำนวน 49 ตัวอยาง ผลการวิเคราะหเฉลี่ย 46.03% ซ่ึงมีคาต่ำสุด
เทากับ 2% และคาสูงสุดเทากับ 87.8% ซ่ึงตัวอยางท่ีมี Albite มีคาเฉลี่ยสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับแรธาตุอ่ืน แสดง
วา Albite อาจเปนแรหลักในตัวอยางสวนใหญ โดยตัวอยางสวนใหญมีคาอยูในชวง 35.5% - 57.4% และ
ตัวอยางท่ีพบแรธาตุอ่ืน ๆ (Other Minerals) มีจำนวน 15 ตัวอยาง ผลการวิเคราะหเฉลี่ย 32.49% ซ่ึงมีคา
ต่ำสุดเทากับ 10.9% และคาสูงสุดเทากับ 48.5% แรธาตุในกลุมนี้กระจายตัวอยูในชวง 30.7% - 38.35% 

6.2  ผลการวิเคราะหตัวอยางเวอรมิคิวไลตจำนวน 50 ตัวอยาง จากแหลงจำหนายในเขตพื้นท่ี
จังหวัดกรุงเทพมหานคร ปทุมธานี นนทบุรี นครปฐม สมุททรสาคร ราชบุรี เพชรบุรี ประจวบคีรีขันธ 
กาญจนบรุี สุพรรณบุรี พระนครศรีอยุธยา สระบุรี นครราชสีมา และขอนแกน พบวาตัวอยางเวอรมิคิวไลตพบ
องคประกอบเชิงแรหลัก 6 ชนิดไดแก Vermiculite, Silicon Oxide, Biotite, Fluor-phogopite, Muscovite, 
Anorthite และแรธาตุอ่ืน ๆ (Other Minerals) ดังตารางท่ี 6 
ตารางท่ี 6 แสดงผลการวิเคราะหขอมูลองคประกอบเชิงแรของตัวอยางเวอรมิคิวไลตจำนวน 50 ตัวอยาง 

ตัวอยางที ่
ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD (%) 

Vermiculite Silicon Oxide Biotite Fluor-phogopite Muscovite Anorthite 
Other 

Minerals 

V1 1.6 22.0 57.6 18.7 - - - 

V2 2.3 - - 24.7 31.3 36.1 5.6 

V3 2.4 - - 21.0 33.9 33.8 8.9 

V4 0.2 17.2 - - 37.8 34.8 - 

V5 - 30.5 - - 46.8 22.6 - 

V6 - 12.2 58.8 23.7 5.3 - - 
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ตารางท่ี 6 (ตอ) 

ตัวอยางที ่
ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD (%) 

Vermiculite Silicon Oxide Biotite Fluor-phogopite Muscovite Anorthite 
Other 

Minerals 

V7 - 8.5 77.4 11.6 2.5 - - 

V8 - 14.5 67.8 11.1 6.7 - - 

V9 - 4.8 52.4 - 0.2 42.6 - 

V10 - 4.2 62.4 8.0 - 25.4 - 

V11 1.3 7.3 39.1 - - 52.3 - 

V12 3.3 14.7 - - 34.0 47.9 - 

V13 - 8.3 46.8 - 44.9 - - 

V14 - 14.2 38.4 - 47.3 - - 

V15 - 11.8 44.0 19.2 24.9 - - 

V16 - 16.0 84.0 - - - - 

V17 - 19.3 - 54.3 - 26.4 - 

V18 - - 32.2 19.4 48.1 - - 

V19 - - 30.2 10.0 59.8 - - 

V20 - - 48.6 49.9 1.5 - - 

P21 - - - 52.8 47.2 - - 

V22 - - 39.6 8.2 52.2 - - 

V23 - 14.2 - 85.8 - - - 

V24 - 9.8 - 82.4 7.8 - - 

V25 - 10.1 50.5 31.9 7.5 - - 

V26 - 8.8 21.5 34.9 34.9 - - 

V27 - 10.5 - 42.3 5.9 41.3 - 

V28 - 9.1 - 52.7 - 38.3 - 

V29 - 6.6 - 67.6 - 25.8 - 

V30 - 7.4 18.8 48.4 - 25.4 - 

V31 - 4.6 57.9 3.2 - 34.3 - 

V32 - 41.1 - - 58.9 - - 

V33 0.1 10.9 - 55.9 15.8 17.2 - 

V34 - 17.1 - - 82.9 - - 

V35 - 6.3 53.8 - 39.9 - - 

V36 - 3.3 - 48.2 18.7 29.8 - 

V37 - 9.9 - - 44.1 46.0 - 

V38 0.6 28.9 - 67.1 - - - 

V39 1.6 31.4 - - - - - 

V40 - - - - 59.9 - - 

V41 - 19.3 - 44.4 8.6 27.4 - 

V42 - - - 41.2 38.6 20.2 - 

P43 - 9.6 - 54.4 15.9 20.1 - 

V44 - 45.8 - - 54.2 - - 

V45 - 48.5 - - 51.5 - - 

V46 - 82.6 - - 17.4 - - 

V47 - 31.6 - - 68.4 - - 

V48 - 35.1 - - 64.9 - - 

V49 - 19.3 - - - 80.7 - 

V50 - 25.4 - - 74.6 - - 
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จากตารางพบวาตัวอยางเวอรมิคิวไลตที่พบ Vermiculite มีจำนวน 9 ตัวอยาง ผลการวิเคราะหเฉลี่ย
เทากับ 1.49% ซึ่งมีคาต่ำสุดเทากับ 0.10% และคาสูงสุดเทากับ 3.30% โดยผลการวิเคราะหสวนใหญมี
ปริมาณอยูในชวง 0.60% - 2.30% ตัวอยางท่ีพบ Silicon Oxide มีจำนวน 41 ตัวอยาง ผลการวิเคราะหเฉลี่ย
เทากับ 18.36% ซึ่งมีคาต่ำสุดเทากับ 3.30% และคาสูงสุดเทากับ 82.60% โดยผลการวิเคราะหมีคาการ
กระจายตัวกวาง โดยสวนใหญมีปริมาณอยู ในชวง 8.80% - 22.00% ตัวอยางท่ีพบ Biotite มีจำนวน  
20 ตัวอยาง ผลการวิเคราะหเฉลี่ยเทากับ 49.09% ซ่ึงมีคาต่ำสุดเทากับ 18.80% และคาสูงสุดเทากับ 84.00% 
โดยผลการวิเคราะหมีคาสวนใหญอยูในชวง 38.93% - 58.13% ตัวอยางท่ีพบ Fluor-phogopite มีจำนวน  
29 ตัวอยาง ผลการวิเคราะหเฉลี่ยเทากับ 37.69% ซึ่งมีคาต่ำสุดเทากับ 3.20% และคาสูงสุดเทากับ 85.80% 
โดยผลการวิเคราะหมีคากระจายตัวกวาง สวนใหญมีคาอยู ระหวาง 19.20% - 52.80% ตัวอยางท่ีพบ 
Muscovite มีจำนวน 37 ตัวอยาง ผลการวิเคราะหเฉลี่ยเทากับ 34.99% ซึ่งมีคาต่ำสุดเทากับ 0.20% และ
คาสูงสุดเทากับ 82.90% โดยผลการวิเคราะหมีคากระจายตัวกวาง แตตัวอยางสวนใหญอยูในชวง 15.80% - 
51.50% ตัวอยางท่ีพบ Anorthite มีจำนวน 21 ตัวอยาง ผลการวิเคราะหเฉลี่ยเทากับ 34.69% ซึ่งมีคาต่ำสุด
เทากับ 17.20 % และคาสูงสุดเทากับ 80.70% โดยผลการวิเคราะหสวนใหญอยูในชวง 25.40% - 41.30% 
ตัวอยางท่ีพบ แรธาตุอื่น (Other Minerals) มีจำนวน 2 ตัวอยาง ผลการวิเคราะหเฉลี่ยเทากับ 7.25% ซึ่งมีคา
ต่ำสุดเทากับ 5.60 % และคาสูงสุดเทากับ 8.90% 

ตัวอยางเวอรมิคิวไลตสวนใหญมีองคประเชิงแรในรูป Biotite และ Fluor-phogopite เปนแรธาตุท่ี
พบในปริมาณสูงสุดในตัวอยาง โดยเฉลี่ยมากกวา 30% สวน Silicon Oxide มีการกระจายตัวของคากวางท่ีสุด
ในกลุมแรธาตุ อาจสะทอนความหลากหลายของตัวอยางเวอรมิคิวไลตที่นำมาวิเคราะห และVermiculite  
มีปริมาณต่ำกวาแรธาตุอ่ืน ๆ โดยเฉลี่ยไมเกิน 2% ในแตละตัวอยางเวอรมิคิวไลตท้ังหมด ซ่ึงจากการประยุกตใช
เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ โดยใช Rietveld สำหรับการคำนวณปริมาณของเฟสแรจะถูกจำกัดหากตรวจพบ
วัสดุท่ีไมมีรูปผลึก (Amorphous material) ในตัวอยาง ถึงแมวาจะสามารถคำนวณไดงายโดยการเติมตัวอยาง
ดวยมาตรฐานที่ทราบปริมาณ แตผลลัพธจะมีความแมนยำนอยลงหากขอมูลผลึกศาสตรที่ใชในการปรับคามี
คุณภาพต่ำ หรือไมตรงกับตัวอยาง ซึ่งมักจะเปนกรณีของแรดินเหนียวสวนใหญ ที่มีความผิดปกติในโครงสราง 
และการสลับซับซอนของแรตางๆ ในตัวอยางท่ีวิเคราะห (Neumann et al., 2011) 

 

สรุปผลการทดลอง 

 วิธีวิเคราะหวัสดุปลูกเพอรไลต และเวอรมิคิวไลตดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซโดยสภาวะของ
เครื่อง XRD ที่ใชในการวิเคราะหใชรังสีเอกซที่ความยาวคลื่น 1.5406 Å วิเคราะหดวยคามุมที่ 5 – 70 ๐2θ 
ขนาด Step size 0.002๐ ใชเวลาวิเคราะหแตละ step 30.6 วินาที ขนาด Divergence slit ½๐ และขนาด 
Beam mask 23 มิลลิเมตร วิเคราะหขอมูลโครงสรางผลึกและสวนประกอบเชิงแรดวยเทคนิค Rietveld 
refinement และตรวจสอบกับฐานขอมูลอางอิง ICDD (PDF-4 /Minerals 2024) สารมาตรฐานเพอรไลตพบ
องคประกอบเชิงแร 3 ชนิด ไดแก Silicon Oxide, Albite และ Anorthite แสดงตำแหนง 2θ˚ และคาดัชนีมิล
เลอร (hkl) ของผลึก เทากับ 20.6504˚(1 1 0), 26.1386 ˚(0 0 2) และ 26.6799˚ (0 2 2) ซ่ึงลักษณะดิฟแฟรก
โตแกรมเปนแบบพีกกวาง โดยพีกจะเร ิ ่มกว างตั ้งแต 2θ˚  15-30˚ สวนสารมาตรฐานเวอร ม ิค ิวไลต  
พบองคประกอบเชิงแร 4 ชนิด ไดแก Vermiculite, Silicon Oxide, Muscovite และ Fluor-phlogopite  

แสดงตำแหนง 2θ˚ และคาดัชนีมิลเลอร (hkl) ของผลึก เทากับ 5.9231° (0 0 1), 7.7990° (2 0 0), 8.4008° (0 0 2) 

และ 8.5210° (0 0 1) ตามลำดับ และจากศึกษาการรบกวนกันขององคประกอบซิลิกอน ออกไซดกับสารชนิดอ่ืน 
(Matrix effect) โดยใช SiO2 และ Al2O3 มี % Recovery อยูระหวาง 99.70% - 111.26% ซึ่งไมเกิดการ
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รบกวนกันของ Silicon oxide กับสารชนิดอื ่น (Matrix effect) และ ความสัมพันธเชิงเสนตรง (Linearity)  
ขององคประกอบซิลิกอน ออกไซดกับสารชนิดอ่ืน ไดคา Correlation coefficient, r = 0.9996 ตัวอยางเพอร
ไลตสวนใหญมีองคประเชิงแรในรูป Albite เปนองคประกอบเดนที่สุด โดยมีคาเฉลี่ยสูงกวาแรธาตุอื ่น ๆ 
Anorthite มีตัวอยางบางสวนที ่แสดงคา สูงถึง 89.5% ซึ ่งอาจสะทอนความแตกตางของตัวอยางในแง
แหลงกำเนิดหรือสภาพแวดลอมการสะสมตัว และ Silicon Oxide มีการกระจายตัวของคาอยางกวาง แสดงถึง
ความหลากหลายของแหลงของเพอรไลต ตัวอยางเวอรมิคิวไลตสวนใหญมีองคประเชิงแรในรูป Biotite และ 
Fluor-phogopite เปนแรธาตุที ่พบในปริมาณสูงสุด โดยเฉลี ่ยมากกวา 30% สวน Silicon Oxide มีการ
กระจายตัวของคากวางท่ีสุดในกลุมแรธาตุ สะทอนความหลากหลายของตัวอยางเวอรมิคิวไลตท่ีนำมาวิเคราะห 
และ Vermiculite มีปริมาณต่ำกวาแรธาตุอื่น ๆ โดยเฉลี่ยไมเกิน 2% ในแตละตัวอยางเวอรมิคิวไลตทั้งหมด 
ดังนั้นการศึกษาและประเมินคุณภาพวัสดุปลูกเพอรไลต และเวอรมิคิวไลตจากการพัฒนาวิธีวิเคราะหดวย
เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ สามารถใชวิเคราะหหาองคประกอบเชิงแรของตัวอยางเพอรไลตและเวอรมิคิว
ไลตได ซึ่งมีความถูกตอง แมนยำ นาเชื่อถือ สอบกลับได ทำใหเกิดความเชื่อมั่นในผลการวิเคราะห เปนท่ี
ยอมรับตามมาตรฐานสากล  
 

คำขอบคุณ  

คณะผูวิจัยขอขอบคุณสำนักงานคณะกรรมการสงเสริม วิทยาศาสตร วิจัย และนวัตกรรม (สกสว) ท่ีให
การสนับสนุนทุนวิจัย และขอขอบพระคุณผูเชี่ยวชาญ ผูอำนวยการ ที่ใหคำปรึกษา และขอแนะนำ ตลอดการ
ทำงานวิจัยท่ีทำใหบรรลุวัตถุประสงคของงานวิจัยในครั้งนี้  

 

การนำผลงานวิจัยไปใชประโยชน 

1. หองปฏิบัติการวิเคราะหของกรมวิชาการเกษตร ใชในการใหบริการตรวจวิเคราะห หองปฏิบัติการ
หนวยงานรัฐ หองปฏิบัติการเอกชน และมหาวิทยาลัย สามารถนำวิธีมาตรฐาน การวิเคราะหเชิงปริมาณของ
เพอรไลตและเวอรมิคิวไลต ไปใชในเปนวิธีมาตรฐานในหองปฏิบัติการ 

2. เกษตรกรไดใชเพอรไลตและเวอรมิคิวไลตที่ไดมาตรฐาน ตามฉลากระบุ มีคุณภาพตรงตามฉลาก
ระบุ ลดการสูญเสีย หรือลดการทำลายคุณภาพของดินท่ีเกิดจากการใชวัสดุปลูกไมไดมาตรฐานในพ้ืนท่ี 

3. ผูประกอบการสามารถนำผลวิเคราะหไปใชในการควบคุมคุณภาพเพอรไลตและเวอรมิคิวไลต  
ตามมาตรฐานการควบคุมคุณภาพสารปรับปรุงดิน 
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ABSTRACT  
A study on the quantification of plant growth regulators in the auxin group, including 

indole-3-acetic acid (IAA) and indole-3-butyric acid (IBA). Also, three types of gibberellins, namely 
gibberellin A3 (GA3) gibberellin A4 (GA4) and gibberellin A7 (GA7), in azolla and blue-green algae 
samples using LC-MS/MS technique. The results suggested that a suitable sample preparation 
technique was QuEChERS. The samples were extracted by 4:1 (v/v) 1% formic acid in acetonitrile 
and methanol, and a salt mixture (8:2:2:1, (w/w/w/w) of MgSO4, NaCl, trisodium citrate 
dehydrate, and disodium hydrogen citrate sesquihydrate). The extracts were cleaned up by 
primary secondary amine (PSA) and MgSO4. A preferable condition for extraction was a gradient 
elution between 0.1% formic acid and acetonitrile in 10 minutes time. IAA, IBA, GA3, GA4 and GA7 
contents were determined at a concentration between 0.01-0.30 mg/L. The Limit of 
quantification (LOQ) was 0.04 mg/L for auxins and 0.01 mg/L for gibberellins. The precision of 
the predict LOQ values ranged from 0.17 to 0.21, and the accuracy ranged from 95.5% to 
101.6%, which were within the standards set by AOAC. In the study of plant growth regulator 
concentrations in azolla and blue-green algae samples, the IAA concentrations were found to 
be 0.058 mg/kg and 0.016 mg/kg, respectively. Additionally, the study did not detect IBA, GA3, 
GA4 and GA7 in either azolla and blue-green algae samples. The accuracy of the concentration 
measurements ranged from 98.0% to 110%, which complies with the AOAC standard range of 
80-110%. Therefore, this method is suitable for detecting the concentrations of auxin and 
gibberellin in azolla and blue-green algae samples, and the data from this analysis can be used 
for the production of plant growth-enhancing products. 

 

Keywords: Auxins; Gibberellins; Plant enhancement products 

 

  

ANNUAL REPORT 2024 No.1 133



บทคัดยอ 
การศึกษาปริมาณสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชในสารกลุมออกซิน ไดแก กรดอินโดล-3-แอซีติก 

(Indole-3-acetic acid: IAA) กรดอินโดล-3-บิวทีร ิก (Indole-3-butyric acid: IBA) และกลุ มจ ิบเบอเรลลิน  
3 ชนิด ไดแก จิบเบอเรลลิน เอ3 (Gibberellin A3: GA3) จิบเบอเรลลิน เอ4 (Gibberellin A4: GA4) และ  
จิบเบอเรลลิน เอ7 (Gibberellin A7: GA7) ในตัวอยางแหนแดงและสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน ดวยเทคนิค 
 LC-MS/MS จากการศึกษาพบวา วิธีการเตรียมตัวอยางที่เหมาะสม คือการใชวิธี QuEChERS โดยใชสารสกัด  
1% Formic acid in acetonitrile ต  อ  Methanol (4:1, v/v) และ  Salt mixture (MgSO4, NaCl, Trisodium 
citrate dehydrate และ Disodium hydrogen citrate sesquihydrate (8:2:2:1, w/w/w/w)) และใช Primary 
secondary amine (PSA) และ MgSO4 เปนสารที่ชวยทำใหสารตัวอยางมีความบริสุทธิ์เพิ่มมากขึ้น กอนนำไป
ว ิ เคราะห  ท ั ้ งน ี ้สภาวะท ี ่ เหมาะสมในการแยกสาร ค ือ Gradient elution ระหว าง 0.1% Formic acid  
กับ Acetonitrile ในระยะเวลา 10 นาที โดยทำการศึกษาปริมาณสาร IAA, IBA, GA3, GA4 และ GA7 ที่ชวง 
ความเขมขน 0.01-0.30 มิลลิกรัมตอลิตร คา LOQ ของสารกลุมออกซินเทากับ 0.04 มิลลิกรัมตอลิตร คา LOQ 
ของสารกลุมจิบเบอเรลลิน เทากับ 0.01 มิลลิกรัมตอลิตร โดยคาความเที่ยงของคา Predict LOQ อยูในชวง  
0.17 – 0.21 และความแมนยำอยูในชวง 95.5 – 101.6 ซ่ึงอยูในเกณฑกำหนดตาม AOAC จากการศึกษาปริมาณ 
สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชในตัวอยางแหนแดงและสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน พบวา มีปริมาณสาร IAA 
เทากับ 0.058 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และ 0.016 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลำดับ นอกจากนี้จากการศึกษาไมพบ
ปริมาณสาร IBA, GA3, GA4 และ GA7  ทั้งในตัวอยางแหนแดงและสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน โดยพบความแมนยำ
จากการศึกษาปริมาณสารอยูในชวง 98.0 – 110 ซึ่งอยูในเกณฑกำหนดตาม AOAC ที่มีเกณฑกำหนดอยูในชวง 
80-110% ดังนั้นวิธีนี้มีความเหมาะสมในการตรวจหาปริมาณสารกลุมออกซินและจิบเบอเรลลินในแหนแดงและ
สาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน อีกทั้งยังสามารถนำขอมูลจากการตรวจหาปริมาณสารในตัวอยางดังกลาวไปใช
ประกอบการใชงานในการผลิตเปนผลิตภัณฑสารเพ่ิมประสิทธิภาพพืช 

 

คำสำคัญ: ออกซิน; จิบเบอเรลลิน; สารเพ่ิมประสิทธิภาพพืช 

 

คำนำ 
การปลูกพืชแบบเกษตรอินทรียมีกระแสนิยมเพิ่มมากขึ้น เกษตรกรจึงใหความสนใจและกลับมาปลูกพืช 

ในระบบเกษตรอินทรียกันอยางแพรหลาย เนื่องจากการใหความสำคัญกับคุณภาพและความปลอดภัย ดานอาหาร
ของท้ังผูผลิต ผูบริโภค รวมถึงการอนุรักษทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอมอยางยั่งยืน เกษตรกรจึงตองเลือกใช
ปจจัยการผลิตทางการเกษตรที่เปนผลิตภัณฑจากธรรมชาติ เชน สารชีวภัณฑ สารสกัดสารอินทรียหรือที่ไดจาก
สิ่งมีชีวิตจะมีสารจำพวกวิตามิน ฮอรโมน แรธาตุและกรดอะมิโนตางๆ เปนองคประกอบ ซึ่งมีการผลิตและ 
วางจำหนายตามรานคาเคมีเกษตร จำหนายดวยระบบขายตรง และระบบออนไลนทั่วไป และเนื่องจากปจจุบัน
เกษตรกรประสบปญหาปุยเคมีมีราคาแพง จึงทำใหเกษตรกรนิยมใชปจจัยการผลิตทางการเกษตรที่เปนอินทรีย
ทดแทนเพิ่มมากขึ้น ทั้งนี้ผูประกอบการที่มองเห็นชองทางกำไรที่ตอบรับกับเกษตรอินทรียไดผลิตและจำหนาย
ป จจ ัยการผล ิตทางการเกษตรเพ ิ ่มมากข ึ ้นเช นก ัน กองว ิจ ัยพ ัฒนาป จจ ัยการผล ิตทางการเกษตร  
กรมวิชาการเกษตร ไดเล็งเห็นความสำคัญจากปญหาที่เกิดขึ้น จึงไดมีการศึกษากระบวนการผลิตและใชสารสกัด 
เพิ ่มประสิทธ ิภาพพืชและลดการใชป ุ ยเคมีลง เชน การใชสาหรายสีเขียวแกมน้ำเง ินรวมกับปุ ยทางใบ 
ตอการเจริญเติบโตของตนกลากลวยน้ำวา ซึ ่งในสารสกัดสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงินมีธาตุอาหารที ่จำเปน 
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ตอการเจริญเติบโตของพืช มีกรดอะมิโน 16 ชนิด และสารคลายฮอรโมนพืช Indoleacetic acid (IAA) และ 
Cytokinin (ประไพ และคณะ, 2560) และย ังม ีการศ ึกษาผลของสารสก ัดสาหร ายส ี เข ียวแกมน ้ำ เ งิน 
ตอการเจริญเติบโตของขาว พบวา การใชสารสกัดสาหรายรดระยะกลารวมกับการใชปุ ยไนโตรเจนทำใหขาว 
มีการแตกกอมากกวาการใชปุยไนโตรเจนอยางเดียว (ประไพ และคณะ, 2553)  และจากนวัตกรรมของสำนักวิจัย
และพัฒนาการอาชีวศึกษา (2564) ไดมีการสกัดสารเขมขนจากแหนแดง ซึ่งเปนผลิตภัณฑทางเลือกใหมในการใช
สารธรรมชาติ ที่ประกอบดวยธาตุอาหารไนโตรเจนสูง ใชทดแทนปุยเคมี เพื่อการเรงการเจริญเติบโตของพืชผัก  
เหมาะกับการเพาะปลูกพืชผักแบบอินทรีย หรือปลูกพืชผักไวรับประทานเองในครัวเรือน ซึ่งสารสกัดแหนแดง 
เปนผลิตภัณฑทางการเกษตรท่ีมีความปลอดภัยตอการบริโภค ท้ังนี้กรมวิชาการเกษตรไดจัดทำผลิตภัณฑแหนแดง
รวมกับสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงินอัดเม็ด ซึ่งมีคุณสมบัติตามเกณฑกำหนดของปุยอินทรีย สามารถนำไปใช
ประโยชนแกพืชผักทั้งการผลิตแบบเกษตรอินทรียและใชตามแนวทางในการทำการเกษตรเพื่อใหไดผลผลิต 
ที่มีคุณภาพดีตรงตามมาตรฐานที่กำหนด ไดผลผลิตสูงคุมคาการลงทุนและขบวนการผลิตท่ีปลอดภัยตอเกษตรกร
และผูบริโภค มีการใชทรัพยากรที่เกิดประโยชนสูงสุด เกิดความยั่งยืนทางการเกษตรและไมทำใหเกิดมลพิษ 
ตอสิ ่งแวดลอม โดยแหนแดงเปรียบเสมือนโรงงานผลิตปุ ยไนโตรเจนทางชีวภาพ โดยผานกระบวนการตรึง
ไนโตรเจนจากอากาศของสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงินที่อาศัยอยูในโพรงใบของแหนแดง ทั้งนี้ แหนแดงเปนพืช 
ที่สามารถเพิ่มชีวมวลไดอยางรวดเร็ว โดยมีระยะเวลาเพิ่มข้ึนเปนสองเทาเพียง 2-5 วัน หากมีสภาพแวดลอม 
ที ่เหมาะสมจะสามารถเพิ ่มปริมาณไดถ ึง 40 เทา ในระยะเวลาเพียง 2 สัปดาห (Jumadi et al., 2014), 
(Zimmerman, 1985) ในขณะที่สาหรายสีเขียวแกมน้ำเงินมีองคประกอบของกรดอะมิโน และสารคลายฮอรโมน
พืชในกลุมออกซิน ไซโตไคนิน และจิบเบอเรลลิน ท่ีชวยสงเสริมการเจริญเติบโตของพืช (ประไพ และคณะ, 2560), 
(Kollmen and Strieth, 2022) อีกทั้งแหนแดงและสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงินยังเปนแหลงชีวมวลที่มีศักยภาพ 
ที่เกษตรกรสามารถผลิตไดอยางตอเนื่องไมมีวันหมด โดยมีตนทุนการผลิตต่ำหากเปรียบเทียบกับการผลิตชีวมวล
ชนิดอื่น การพัฒนาผลิตภัณฑแหนแดงรวมกับสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงินอัดเม็ด เปนการวิจัยพัฒนาเพื่อใหการใช
แหนแดงแหงในแปลงปลูกพืชมีความสะดวกมากขึ้น สามารถใสลงดินไดในปริมาณมากทำใหพืชไดรับธาตุอาหาร
เพียงพอตอความตองการ นอกจากนี้ยังสามารถนำไปใสในกระถางปลูกพืชชนิดตางๆ ไดงายขึ้น โดยในสาหราย 
สีเขียวแกมน้ำเงิน พบปริมาณสารกลุมออกซิน ไดแก IAA ความเขมขน 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งเปนระดับ 
ความเขมขนท่ีเพียงพอตอการนำไปใชในการสงเสริมการเจริญเติบโตของพืช เนื่องจากพบวาความเขมขนของ IAA 
ที ่ตอบสนองตอสวนของลำตนและตาขางในดานสงเสริมการเจริญเติบโตอยู ในชวง 10-5 และ 10-8 โมลาร 
ตามลำดับ สวนความเขมขนที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของรากอยูในระดับต่ำมากในชวง 10-11 และ 10-10   

 โมลาร (Moore, 1989) ซึ่งความเขมขนของ IAA ในสารสกัดสาหรายที่แนะนำใหใชฉีดพนทางใบแกพืชผักเทากับ 
0.005 มิลลิกรัมตอลิตร โดยเปนความเขมขนที่อยูในชวง 10-8 - 10-7 โมลาร สวนจิบเบอเรลลินชวยเพิ่มการขยาย
ขนาดของเซลลและการยืดยาวของลำตน และพบในสารสกัดสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน 36.4 มิลลิกรัมตอลิตร  
สวนไซโตไคนินสามารถชวยสงเสริมการแบงเซลล เรงการขยายตัวของเซลล สงเสริมการสรางและการเจริญของตา
และชวยในการงอกของเมล็ด และพบในสารสกัดสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน 0.013 มิลลิกรัมตอลิตร (ประไพ และ
คณะ, 2567) สำหรับเทคนิคลิควิดโครมาโทกราฟแมสสเปกโตรเมทรี (LC-MS/MS) เปนเทคนิคที่สามารถตรวจวัด
ไดในระดับมวลตอประจุ อีกทั้งยังมีความสะดวก รวดเร็ว ทันสมัย มีความถูกตอง แมนยำสูงและสามารถตรวจวัด
สารที่มีปริมาณต่ำๆ ไดทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณไดหลายชนิดในเวลาเดียวกัน ดังนั้นจึงไดนำเทคนิคนี้มาใช 
ในการศึกษาปริมาณของสารกลุมออกซินและจิบเบอเรลลินในตัวอยางแหนแดงและสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน 
ท่ีจะนำไปพัฒนาเปนผลิตภัณฑสารเพิ ่มประสิทธิภาพพืช ซึ ่งไดจากการเพาะเลี ้ยงจากกลุ มวิจ ัยปฐพีว ิทยา  
กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร การตรวจวิเคราะหดวย LC-MS/MS ทำใหทราบได
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วาแหนแดงและสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงินมีปริมาณสารกลุมออกซินและจิบเบอเรลลินอยูในชวงความเขมขนที่พืช
นำไปใชประโยชนไดหรือไม อีกทั ้งจะไดนำความรูเกี ่ยวกับประโยชนของสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช 
ในแหนแดง สาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน และผลิตภัณฑสารเพิ่มประสิทธิภาพพืชไปถายทอดใหเกษตรกร และจะได
แนะนำและสงเสริมใหเกษตรกรนำผลิตภัณฑสารเพิ่มประสิทธิภาพพืชที่ผลิตจากแหนแดงและสาหรายสีเขียว 
แกมน้ำเงินไปใชประโยชนในดานการเพาะปลูกพืชเกษตรอินทรีย อีกทั ้งเปนการลดตนทุนการผลิตและ 
พัฒนาการเกษตรปลอดภัยไดอยางยั่งยืน 

 

อุปกรณและวิธีการ 
อุปกรณ 

1. เครื่องมือวิทยาศาสตร ไดแก เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 5 ตำแหนง เครื่องอัลตราโซนิค เครื่องเขยาสาร 
(Vortex mixer) เครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge) เครื่องวัด pH-Meter เครื่อง Ultrasonic bath    

2. เครื ่องมือตรวจวิเคราะห ไดแก เครื ่องลิควิดโครมาโทรกราฟแมสสเปคโตรมิเตอร (LC-MS/MS: 
ExionLCTM และ Sciex 4500 Triple Quadrupole )  

3. อุปกรณการกรอง ไดแก ปมแรงดัน ชุดกรองสารละลาย Mobile phase กระดาษกรอง 0.22 ไมโครเมตร 
ผากรองแพลงตอน ขนาด 30 ไมครอน Nylon syringe filter ขนาด 0.22 ไมโครเมตร Nylon membrane filter 
ขนาด 0.22 ไมโครเมตร 

4. เครื่องแกว ไดแก ขวดวัดปริมาตร บีกเกอร ไซริ้งคแกว ปเปต กระบอกตวง 
5. วัสดุอื่นๆ ที่ใชในหองปฏิบัติการ ไดแก คอลัมน Phenomenex synergi fision RP 80 Aº ขนาด 50 x 2 มิลลิเมตร 

ขนาดอนุภาค 4 ไมโครเมตร ปเปตอัตโนมัติ ขนาด 10-100, 20-200 และ 1000 ไมโครลิตร หลอดปนเหวี่ยง 
6. สารมาตรฐานและสารเคมี ไดแก Indole-3-acetic acid (IAA) 99.6% Indole-3-butyric acid (IBA) 

99.2%, Gibberellin A3 (GA3) 98.8% Gibberellin A4 (GA4) 99.7%, Gibberellin A7 (GA7) 99.9% 
Acetonitrile (ACN) LC-MS grade > 99%, Formic acid (FA) >98%, Ammonium acetate >99%, 
Methanol, MgSO4, NaCl, Trisodium citrate dehydrate, Disodium hydrogen citrate sesquihydate, 
Primary secondary amine (PSA), ชุดสกัดสารชนิด QuEChERS ประกอบดวยสาร MgSO4 anhydrous 4 g, 
NaCl 1 g, Na2H- citrate : 1.5H2O 0.5 g และ Na3- citrate : 2H2O 1 g (8:2:2:1, w/w/w/w) 

7. ผลิตภัณฑสารเพิ ่มประสิทธิภาพพืช ไดแก แหนแดง (Azolla microphylla Kaulf.) และสาหราย 
สีเขียวแกมน้ำเงิน (Hapalosiphon sp. DASH05101)     

 
วิธีการ 

1. การศึกษาวิธีการเตรียมตัวอยางแหนแดงและสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน 
1.1 นำตัวอยางแหนแดงจากบอปูนซีเมนตสำหรับเพาะขยายแมพันธุแหนแดง และตัวอยางสาหราย 

สีเขียวแกมน้ำเงิน Hapalosiphon ในอาหารเหลว จากแหลงรวบรวมและเก็บรักษาสายพันธุสาหรายสีเขียว 
แกมน้ำเงิน จากกลุมงานวิจัยจุลินทรียดิน กลุมวิจัยปฐพีวิทยา กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร  
กรมวิชาการเกษตร โดยทำการเตรียมตัวอยาง ดังนี ้ นำตัวอยางแหนแดงไปป นใหเปนเนื ้อเดียวกันโดยใช
ไนโตรเจนเหลว เพื ่อรักษาสภาพของตัวอยาง ไมใหเปลี ่ยนแปลงหรือเสื ่อมสภาพกอนการวิเคราะห อีกท้ัง 
การเตรียมตัวอยางโดยใชไนโตรเจนเหลว จะทำใหตัวอยางแข็งเปราะ และสามารถบดละเอียดไดงายข้ึน  
(Figure 1) จากนั้นเก็บตัวอยางที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส กอนนำไปสกัดเพื่อวิเคราะห สำหรับตัวอยาง
สาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน Hapalosiphon นำตัวอยางมากรองดวยผากรองแพลงกตอนที่มีขนาด 30 ไมครอน 
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ลางตัวอยางดวยน้ำกลั่น ทิ้งไวใหแหง แลวนำสวนที่เปนเนื้อสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงินไปสกัดเพื่อวิเคราะห 
หาปริมาณสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชกลุมออกซินและจิบเบอเรลลิน (Figure 2) 

 

   
       a)                          b) 

Figure 1 a) Azolla sample before homogenization 
                    b) Azolla sample after homogenization  

 
           Figure 2 The blue-green algae sample was filtered  

                     using a 30-micron plankton mesh filter. 

1.2 การสกัดตัวอยางแหนแดงและสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงินดวยเทคนิค QuEChERS (Chieh-Han, 2018)   
1) ชั ่งตัวอยางปริมาณ 10 กรัม เติม 1% Formic acid in acetonitrile ตอ Methanol (4:1, v/v 

เขยาใหเขากันเปนเวลา 1 นาที 
2) เติม Salt mixture (MgSO4, NaCl, Trisodium citrate dehydrate และ Disodium hydrogen 

citrate sesquihydate (8:2:2:1, w/w/w/w)) ปริมาณ 6.5 กรัม เขยาใหเขากันเปนเวลา 1 นาที 
3) นำตัวอยางที่ผสมแลวไปทำการปนเหวี่ยงที่ 3000 รอบตอนาที ที่ 15 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 

นาที ซ่ึงจะไดสารละลายสวนดานบน (Supernatant) ออกมา  
4) นำสวนท่ีเปน Supernatant ปริมาตร 6 มิลลิลิตร ไปทำใหบริสุทธิ์ยิ่งข้ึนดวย Primary secondary 

amine (PSA) 150 มิลลิกรัม และ MgSO4 900 มิลลิกรัม เขยาใหเขากันเปนเวลา 2 นาที และนำไปปนเหวี่ยง 
ดวยเครื่องปนเหวี่ยงท่ี 3000 รอบตอนาที ท่ี 15 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที 

5) นำสารละลายสวนดานบนไปกรองดวย PVDF filter ขนาด 0.22 ไมโครเมตร กอนนำไปฉีด 
เขาเครื่อง LC-MS/MS 

6) ประเมินความแมนของการสกัดจากคา Recovery จากการเติมสารมาตรฐาน IAA, IBA, GA3, GA4 
และ GA7 ความเขมขน 0.20 มิลลิกรัมตอลิตร ลงในตัวอยางแหนแดงและตัวอยางสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน 
    2. หาสภาวะท่ีเหมาะสมของเครื่อง LC-MS/MS ในการตรวจวัดสารกลุมออกซินและจิบเบอเรลลิน 
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ปรับตั้งสภาวะในการวิเคราะหสารทั้งในสวนที่ใชในการแยกสารดวยของเหลว (LC) ไดแก การใชคอลัมน 
ในการแยกสาร อุณหภูมิในตูควบคุมอุณหภูมิของคอลัมน ปริมาณสารที่ใชในการฉีด อัตราการไหล อัตราสวนของ
เฟสเคล ื ่อนท่ี  และปร ับต ั ้ งสภาวะในส วนของ MS และ ได แก   Precursor ion: Q1, Product ion: Q3, 
Declustering potential (DP), Entrance potential (EP), Collision energy (CE), Collision cell exit 
potential (Cxp) แสดงใน Table 1  

3. การตรวจสอบความใชไดเช ิงคุณภาพของการวิเคราะหสารกลุ มออกซิน ไดแก IAA, IBA และสาร 
กลุมจิบเบอเรลลิน ไดแก GA3, GA4 และ GA7  

3.1 การศึกษาผลของ Matrix effect ของวิธีทดสอบ 
3.1.1 ทำการทดสอบ Standard calibration curve เปรียบเทียบกับ Matrix calibration curve 

ของสาร IAA, IBA, GA3, GA4 และ GA7 ที ่ช วงความเขมขน 0.01-0.30 มิลลิกร ัมตอลิตร จำนวน 7 ระดับ 
ความเขมขน ความเขมขนละ 3 ซ้ำ โดยทดสอบใน Matrix ของตัวอยางแหนแดงและสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน 
ตัวอยางละ 1 ชุด 

3.1.2 ทำการเปรียบเทียบคาความชัน Calibration curve ของ สารมาตรฐาน IAA, IBA, GA3, GA4 
และ GA7 ที่ความเขมขนในชวง 0.01-0.3 มิลลิกรัมตอลิตร กับความชันของ Matrix calibration curve จากการ
เติมสารมาตรฐาน IAA, IBA, GA3 GA4 และ GA7 ลงในตัวอยางแหนแดง และสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน (Sample 
blank) โดยพิจารณาจากคา %RPD เกณฑการยอมรับ < 10% ตาม NATA, 2018  

3.2 การหาความสัมพันธเชิงเสนตรง (Linearity) และชวงความเขมขนท่ีทดสอบ (Working range) 
 3.2.1 ทำการทดสอบสารมาตรฐาน IAA, IBA, GA3, GA4 และ GA7 ที่ความเขมขนในชวง 0.01-0.3 

มิลลิกรัมตอลิตร จำนวน 7 ระดับความเขมขน ความเขมขนละ 3 ซ้ำ  
 3.2.2 สรางกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายมาตรฐานท่ีเติมลงไปในตัวอยาง 

(แกน x) กับคาพ้ืนท่ีใตพีก (แกน y)  
 3.2.3 คำนวณคา Correlation coefficient (r) เกณฑยอมรับท่ี r ≥ 0.995 ตาม APHA, AWWA, and WEF (2023) 

3.3 การหาคา Limit of detection (LOD) และคา Limit of quantitation (LOQ) 
3.3.1 ทำการทดสอบตัวอยางแหนแดง และสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน จำนวน 10 ซ้ำ  
3.3.2 คำนวณคา LOD และ LOQ โดยใชสูตรคำนวณจาก EURACHEM (2014)   

   LOD = X b + 3S’0  

   LOQ = X b + 10 S’0  

  X  หมายถึง คาเฉลี่ย 
           S’0 หมายถึง คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

3.4 ทำการพิสูจนความถูกตอง (Trueness) และความเท่ียง (Precision) ท่ีระดับ LOQ  
3.4.1 ทำการทดสอบสารมาตรฐาน IAA, IBA ท่ีความเขมขน 0.04 มิลลิกรัมตอลิตร และ GA3, GA4 

และ GA7 ท่ีความเขมขน 0.01 มิลลิกรัมตอลิตร ความเขมขนละ 10 ซ้ำ  
3.4.2 ประเมินคาความถูกตอง จากคา Recovery ตองอยูในชวง 80-110% และประเมินความเที่ยง 

โดยพิจารณาจากคา HorRat ≤ 1.3 ตามมาตรฐาน AOAC (2023)  
3.5 วิเคราะหหาปริมาณสารกลุมออกซิน ไดแก IAA, IBA และสารกลุมจิบเบอเรลลิน ไดแก GA3, GA4 และ 

GA7 ในตัวอยางแหนแดงและสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงินดวยเครื่อง LC-MS/MS 
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ระยะเวลา  เริ่มตน เดือนตุลาคม 2566 - สิ้นสุด เดือนกันยายน 2567 

สถานท่ีทำการทดลอง หองปฏิบัติการกลุมงานวิเคราะหวิจัยพืชวัตถุเคมีการเกษตรและนิวเคลียรเทคนิคการเกษตร 

กลุมวิจัยเกษตรเคมี กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 

 

ผลการทดลองและวิจารณ 

1. ผลของการศึกษาวิธีการเตรียมตัวอยางแหนแดงและสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน  
การสกัดตัวอยางโดยใชเทคนิค QuEChERS อาศัยวิธีการสกัดสารดวย Liquid-liquid extraction 

(LLE) และกำจัดสิ่งรบกวนออกจากสารสกัดตัวอยางดวยวิธี Dispersive solid phase extraction (d-SPE) ซ่ึง 
ตัวทำละลายที ่ใช ในงานว ิจ ัยน ี ้ค ือ 1% Formic acid in acetonitrile และเติมเกลือลงไปในขั ้นตอนสกัด 
ซ่ึงประกอบดวยสาร MgSO4 anhydrous จำนวน 4 กรัม, NaCl จำนวน 1 กรัม, Trisodium citrate dehydrate 
จำนวน 1 กรัมและ Disodium hydrogen citrate sesquihydate จำนวน 0.5 กรัม เพื ่อใหสารที ่ต องการ
วิเคราะหละลายในเฟสของตัวทำละลายอินทรียไดมากขึ้น โดยสารที่มีขั้วจะเกิดการแยกชั้น เนื่องจากเกลือจะไป
เพิ ่มความแรงของไอออน ทำใหความมีขั ้วของตัวทำละลายเพิ ่มขึ้น เปนผลใหสารที ่มีขั ้วในตัวอยางละลาย 
ในตัวทำละลายไดมากขึ้น สำหรับ NaCl จะลดปริมาณของสิ่งปนเปอนที่มีขั้วในสารสกัดตัวอยาง สวน MgSO4  
จะทำใหการแยกชั้นของสารเกิดไดดี อีกทั้งเทคนิค QuEChERS มีขอดี คือ ทำไดรวดเร็ว สะดวก และปลอดภัย 
(ธนภูมิ, 2567) จากการศึกษาไดคา %Recovery ในการสกัดสารทั้ง 5 ชนิด ในตัวอยางแหนแดงและตัวอยาง
สาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน อยูในชวง 98.0-110.0 ซ่ึงคาท่ีไดอยูในเกณฑการยอมรับของ AOAC (2023)  
2. ผลของสภาวะท่ีเหมาะสมของเครื่อง LC-MS/MS ในการวิเคราะหสารกลุมออกซินและจิบเบอเรลลิน 

จากการหาสภาวะที่เหมาะสมของเครื่อง LC-MS/MS ในการแยกสาร IAA, IBA, GA3, GA4 และ GA7 

พบวาสภาวะท่ีเหมาะสมของเครื่อง LC ท่ีใชในการตรวจวิเคราะหสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช กลุมออกซินและ
จิบเบอเรลลินเปนดังนี้  

สภาวะของเคร ื ่องส วนที ่ ใช ในการแยกสารดวยของเหลว (LC) ใช คอล ัมน ในการแยกสารเปน 
Phenomenex Synergi fision RP 80 Aº มีขนาดความยาวคูณเสนผานศูนยกลางเทากับ 50 x 2 mm มีขนาด
อนุภาคเทากับ 4 ไมโครเมตร และใชอุณหภูมิตูควบคุมอุณหภูมิของคอลัมนเทากับ 40 องศาเซลเซียส สำหรับปริมาณ
สารที่ใชในการฉีดแตละครั้งเทากับ 5 ไมโครลิตร ใชอัตราการไหลเทากับ 300 ไมโครลิตรตอนาที ทำการฉีดสารใน
ระยะเวลา 10 นาที โดยใชอัตราสวนของเฟสเคลื่อนท่ีในโปรแกรมเกรเดียนต (Gradient program) ดังนี้ (A คือ 0.1% 
Formic acid และ B คือ Acetonitrile) ที่ระยะเวลา 0-1 นาที ใชอัตราสวน A:B เทากับ 95:5 ที่ระยะเวลา 1-4 นาที  
ใชอัตราสวน A:B เทากับ 5:95 ที ่ระยะเวลา 4-6 นาที ใชอัตราสวน A:B เทากับ 5:95 ที ่ระยะเวลา 6-8 นาที  
ใชอัตราสวน A:B เทากับ 95:5 และท่ีระยะเวลา 8-10 นาที ใชอัตราสวน A:B เทากับ 95:5  

สภาวะของเครื ่องสวนวิเคราะหมวลอยางละเอียด (MS/MS) เลือกแหลงกำเนิดไอออน (Ion source)  
แบบ Electrospray ionization (ESI) ท่ีประกอบดวย Positive - Negative mode ใช Curtain gas แรงดันเทากับ 
25 psig และ Collision gas แรงดัน เทากับ 9 psig สำหรับการสเปรยไอออนใชความตางศักย เทากับ 5500 V  
ใน Positive mode และ -4500 V ใน Negative mode ใช อ ุณหภ ูม ิ ในการแตกต ัวของไอออนเท าก ับ 500  
องศาเซลเซียส ใชแรงดันของแกสในแหลงกำเนิดไอออน เทากับ 50 psig และ 60 psig และใชพารามิเตอรการสแกน 
MS/MS เปนโหมดมัลติรีแอกชันมอนิเตอริ่ง (Multi Reaction Monitoring: MRM) ดังแสดงใน Table 1 
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จากสภาวะดังกลาวใชเวลาในการแยกสาร IAA, IBA, GA3, GA4 และ GA7  มีคา Retention time ในการ
แยกสารที่เวลา 2.86, 3.27, 2.73, 3.40 และ 3.39 นาที ตามลำดับ โดยโครมาโทแกรมที่ไดจากการแยกสารทั้ง 5 
ชนิดภายใตสภาวะดังกลาวขางตน แสดงดัง Figure 3-7 

 

Table 1 MRM precursor/product ion transitions for 5 plant growth regulators via electrospray  
           Ionization 

Analytes Precursor 
ion (Q1) 

Scan 
mode 

Product ion 
(Q3) 

Declustering 
potential 

(DP) 

Entrance 
potential 

(EP) 

Collision 
energy 
(CE) 

Collision cell 
exit potential 

(Cxp) 
IAA 176 Positive 130 18 11 23 10 

  103 18 11 42 7 
IBA 204 Positive 186.1 25 10 19 13 

  130 25 10 37 10 
GA3 345.1 Negative 143 -70 -7 -35 -10 

  239 -70 -7 -21 -7 
GA4 331.1 Negative 243.1 -31 -5 -27 -14 

  257 -31 -5 -34 -20 
GA7 329 Negative 223 -41 -5 -27 -15 

  211 -41 -5 -38 -7 
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Figure 3 Chromatogram of IAA  

          

Figure 4 Chromatogram of IBA  

      

Figure 5 Chromatogram of GA3  

      

Figure 6 Chromatogram of GA4  

    

Figure 7 Chromatogram of GA7  
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3. ผลของการตรวจสอบความใชไดเชิงคุณภาพของการวิเคราะหสารกลุมออกซินและจิบเบอเรลลิน 

3.1 ผลการศึกษา Matrix effect ของวิธีวิเคราะหสาร IAA, IBA, GA3, GA4 และ GA7 ในตัวอยาง 
แหนแดงและตัวอยางสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน 

 3.1.1 ผลการศึกษา Matrix effect ของวิธีวิเคราะหในตัวอยางแหนแดง 
 จากผลการทดสอบ Matrix effect ในตัวอยางแหนแดงที่มีผลตอการวิเคราะหสาร IAA, 

IBA, GA3, GA4 และ GA7   พบวามีคา %RPD มากกวาเกณฑการยอมรับของ NATA (2018) (%RPD<10%) โดยมี
คาเทากับ 97.5, 124.0, 102.3, 122.1 และ 112.3 ตามลำดับ ดังนั้นการวิเคราะหหาปริมาณสาร IAA, IBA, GA3, 
GA4 และ GA7   ในตัวอยางแหนแดงตองเตรียม Calibration curve ใน Matrix ของตัวอยางแหนแดง  

3.1.2 ผลการศึกษา Matrix effect ของวิธีวิเคราะหในตัวอยางสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน 
จากผลการทดสอบ Matrix effect ในตัวอยางสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงินที ่มีผลตอ 

การวิเคราะหสาร IAA, IBA, GA3, GA4 และ GA7  พบคา %RPD เทากับ 28.39, 15.05, 8.01, 9.91 และ 12.77 
ตามลำดับ โดยพบวาผลการทดสอบ Matrix effect ในตัวอยางสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงินของสาร GA3  และ GA4  
มีคาอยู ในเกณฑการยอมรับของ NATA (2018) (%RPD<10%) สวนสาร IAA, IBA และ GA7  พบวา %RPD 
มากกวาเกณฑการยอมรับของ NATA (2018) ดังนั ้นในการวิเคราะหเพื ่อหาปริมาณสาร IAA, IBA และ GA7   

ในตัวอยางสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน ตองเตรียม Calibration curve ใน Matrix ของตัวอยางสาหรายสีเขียว 
แกมน้ำเงิน  

3.2 ผลการหาความสัมพันธเชิงเสนตรง (Linearity) และชวงความเขมขนท่ีทดสอบ (Working range) 
   ผลการทดสอบหาคา Linearity และ Working range ของวิธีวิเคราะหสาร IAA, IBA, GA3, GA4 และ 

GA7 พบวาไดคาอยูในชวง 0.01-0.30 มิลลิกรัมตอลิตร โดยสารทั้ง 3 ชนิด มีคา Correlation coefficient (r) มากกวา 

0.995 ผานเกณฑการยอมรับตามมาตรฐาน APHA, AWWA, and WEF (2023) (r ≥ 0.995) (Table 2-3)  

Table 2 Correlation coefficient (r) of IAA, IBA, GA3, GA4 and GA7 in Azolla samples  

Type of PGR Equation Correlation coefficient (r) 
IAA y = 21,645,850.3699x - 14,074.5035 0.9987 
IBA y = 12,650,201.0811x - 15,136.4247 0.9988 
GA3 

GA4 

GA7 

y = 1,425,849.5887x + 19,805.9456 
y = 1,232,349.4299x + 36,614.1449 

y = 16,858,983.3851x + 171,788.3464 

0.9990 
0.9987 
0.9978 

 
Table 3 Correlation coefficient (r) of IAA, IBA, GA3, GA4 and GA7 in blue-green algae samples 

Type of PGR Equation Correlation coefficient (r) 
IAA y = 17,164,089.2895x + 70,362.0937 0.9981 
IBA y = 31,348,193.6789x - 347,267.4262 0.9986 
GA3 

GA4 

GA7 

y = 2,796,190.1443x - 22,144.9144 
y = 4,014,679.7905x - 10,773.0343 

y = 21,730,702.4004x - 135,980.4014 

0.9991 
0.9993 
0.9993 
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3.3 ผลการหาคา Limit of detection (LOD) และคา Limit of quantitation (LOQ) 
 จากการหาคา LOD และ LOQ ของสาร IAA, IBA, GA3, GA4 และ GA7  ไดคา LOD ของสาร IAA, 

IBA, GA3, GA4 และ GA7  เทากับ 0.03, 0.003, 0.001, 0.001 และ 0.002 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลำดับ พบคา LOQ 
ของสาร IAA และ IBA มีคาเทากับ 0.04 มิลลิกรัมตอลิตร คา LOQ ของสาร GA3, GA4 และ GA7 มีคาเทากับ 0.01 
มิลลิกรัมตอลิตร จากการพิสูจนความถูกตองและความแมนยำที่ระดับ LOQ พบวาผลการทดสอบมีความถูกตองและ 
มีความแมนยำ ผานเกณฑการยอมรับของ AOAC (2023)  โดยความถูกตองประเมินจาก %Recovery อยูในชวง 
95.5-101.6 และความแมนยำประเมินจากคา HorRat อยูในชวง 0.17-0.21  

3.4 หาปริมาณสารกลุมออกซินและจิบเบอเรลลินในตัวอยางผลิตภัณฑสารเพ่ิมประสิทธิภาพพืช 
จากการหาปริมาณสารกลุมออกซิน ไดแก IAA และ IBA ในตัวอยางแหนแดงและสาหรายสีเขียว 

แกมน้ำเง ิน พบวา มีปริมาณสาร IAA ในตัวอยางแหนแดงและสาหรายสีเข ียวแกมน้ำเง ิน เทากับ 0.058  

และ 0.016 มิลล ิกร ัมต อก ิโลกร ัม ตามลำดับ พบปริมาณสาร IAA อยู  ในระดับความเข มข นที ่ส งเสริม 

การเจร ิญเต ิบโตของพืช คือมากกว า 0.005 ม ิลล ิกร ัมต อล ิตร ตาม Moore (1989) และไมพบสาร IBA  

ทั้งสองตัวอยาง สวนการหาปริมาณสารจิบเบอเรลลิน ไดแก GA3, GA4 และ GA7  พบวาตรวจไมพบในตัวอยาง 

ทั้ง 2 ชนิด ทั้งนี้จากการทดสอบหาคาความถูกตองในการวิเคราะหสารทั้ง 5 ชนิด โดยการพิจารณาคา %Recovery 

ที ่ไดจากการ Spike สารมาตรฐานทั้ง 5 ชนิด ลงไปในตัวอยางแหนแดงและสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน พบคา 

%Recovery ของสารท้ัง 5 ชนิด (IAA, IBA, GA3, GA4 และ GA7)  ท่ีเติมลงไปในตัวอยางแหนแดงและสาหรายสีเขียว

แกมน้ำเงิน มีคาอยูในชวง 98.0-110.0 ซ่ึงอยูในเกณฑการยอมรับของ AOAC (2023) (80-110%) 

 

สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาปริมาณสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชกลุมออกซิน ไดแก กรดอินโดล-3-แอซีติก 

(Indole-3-acetic acid: IAA) และ กรดอินโดล-3-บิวทีร ิก (Indole-3-butyric acid: IBA) กลุ มจิบเบอเรลลิน  

3 ชนิด ไดแก จิบเบอเรลลิน เอ3 (Gibberellin A3: GA3) จิบเบอเรลลิน เอ4 (Gibberellin A4: GA4) และ  

จิบเบอเรลลิน เอ7 (Gibberellin A7: GA7)  ในตัวอยางแหนแดงและสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงินที ่นำไปใช 

ในการผลิตเปนผลิตภัณฑสารเพิ่มประสิทธิภาพพืช  จากการสกัดสารตัวอยางดวยเทคนิค QuEChERS โดยใช 

สารสก ั ด  1% Formic acid in acetonitrile ต  อ  Methanol (4:1, v/v) และ  Salt mixture (MgSO4, NaCl, 

Trisodium citrate dehydrate และ Disodium hydrogen citrate sesquihydrate (8:2:2:1, w/w/w/w)) และ

ใช Primary secondary amine (PSA) และ MgSO4 เปนสารที่ชวยทำใหสารตัวอยางมีความบริสุทธิ์เพิ่มมากข้ึน 

กอนนำไปว ิ เคราะห  ใช สภาวะในการแยกสารเป น Gradient elution ระหว าง 0.1% Formic acid กับ 

Acetonitrile ในระยะเวลา 10 นาที พบคาความสัมพันธเชิงเสนตรง (Linearity) และชวงความเขมขนที่ทดสอบ 

(Working range) อยูในชวงความเขมขน 0.01-0.30 มิลลิกรัมตอลิตร มีคา Correlation coefficient (r) ≥ 0.995 

ซึ่งผานเกณฑการยอมรับตามมาตรฐาน ตาม APHA, AWWA, and WEF (2023) พบคา LOQ ของสาร IAA และ 

IBA เทากับ 0.04 มิลลิกรัมตอลิตร พบคา LOQ ของสาร GA3, GA4 และ GA7  เทากับ 0.01 มิลลิกรัมตอลิตร และ

พบผลการพิสูจนความถูกตองและความเที่ยงที่ระดับ LOQ ผานเกณฑการยอมรับตามมาตรฐาน AOAC (2023) 

จากผลการทดสอบ Matrix effect ของวิธีวิเคราะหในตัวอยางแหนแดง พบวา มีคา %RPD ที่ไดจากการทดสอบ

มากกวา 10% ซ่ึงมีคามากกวาเกณฑการยอมรับของ NATA (2018) (%RPD<10%) ดังนั้นการวิเคราะหหาปริมาณ

สาร IAA, IBA, GA3, GA4 และ GA7   ในตัวอยางแหนแดงตองเตรียม Calibration curve ใน Matrix ของตัวอยาง
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แหนแดง จากผลการทดสอบ Matrix effect ของวิธีวิเคราะหในตัวอยางสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน พบวา 

ผลการทดสอบ Matrix effect ในตัวอยางสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงินของสาร GA3  และ GA4 มีคาอยูในเกณฑ 

การยอมรับของ NATA (2018) (%RPD<10%) สวนสาร IAA, IBA และ GA7  พบวา %RPD ที่ไดจากการทดสอบ

มากกวา 10% ซ่ึงมีคามากกวาเกณฑการยอมรับของ NATA (2018) ดังนั้นในการวิเคราะหเพ่ือหาปริมาณสาร IAA, 

IBA และ GA7  ในตัวอยางสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน ตองเตรียม Calibration curve ใน Matrix ของตัวอยาง

สาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน จากการหาปริมาณสาร IAA ในตัวอยางแหนแดงและสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงินพบวา 

มีคาเทากับ 0.058 และ 0.016 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลำดับ สวนสารอีก 4 ชนิด ไมพบทั้งในตัวอยางแหนแดง

และสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน จะเห็นไดวาปริมาณสาร IAA ในตัวอยางแหนแดงและตัวอยางสาหรายสีเขียว 

แกมน้ำเงินอยูในระดับความเขมขนที่สงเสริมการเจริญเติบโตของพืช ไดแก สงเสริมการเจริญเติบโตของตาดานขาง

และการเจริญเติบโตของราก จึงเหมาะที่จะนำตัวอยางเหลานี้ไปผลิตเปนสารเพิ่มประสิทธิภาพพืช เพื่อเปน 

การนำไปใชในการผลิตพืชผักแบบเกษตรอินทรีย อีกท้ังยังเปนการใชทรัพยากรท่ีมีตนทุนการผลิตต่ำและเปนการใช

ทรัพยากรท่ีมีอยูใหเกิดประโยชนสูงสุด อีกทั้งจากการศึกษาวิธีวิเคราะหสารของงานวิจัยนี้สามารถนำไปเปนวิธี

วิเคราะหสารกลุมออกซินและจิบเบอเรลลินในตัวอยางผลิตภัณฑสารเพ่ิมประสิทธิภาพพืชได 

 

คำขอบคุณ  
 รายงานวิจัยฉบับนี้ อยูภายใตโครงการวิจัยการตรวจสอบคุณภาพของสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช 
และกรดอะมิโนในผลิตภัณฑสารเพิ่มประสิทธิภาพพืชที่จำหนายในทองตลาด แผนงานวิจัยเรื่อง พัฒนาระบบ 
การตรวจรับรองคุณภาพปจจัยการผลิต เพื่อสรางมาตรฐาน และยกระดับคุณภาพหองปฏิบัติการในประเทศไทย 
ไดร ับทุนสนับสนุนจากกองทุนสงเสริมวิทยาศาสตรว ิจ ัยและนวัตกรรม สำนักงานคณะกรรมการสงเสริม
วิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) สามารถดำเนินงานไดสำเร็จตามวัตถุประสงค ดวยความชวยเหลือ 
จากบุคลากรและเจาหนาที่กลุมวิจัยเกษตรเคมีและกลุมงานวิจัยจุลินทรียดิน กลุมวิจัยปฐพีวิทยา กองวิจัยพัฒนา
ปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร ที่ชวยในการดำเนินการทั้งในดานเอกสาร การเตรียมตัวอยาง 
และดำเนินการวิจัย  โดยเฉพาะอยางยิ่ง ขอขอบคุณนางประไพ ทองระอา นักวิชาการเกษตรชำนาญการพิเศษ 
กลุมวิจัยปฐพีวิทยา กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร ที่ไดใหความอนุเคราะห
ตัวอยางแหนแดงและสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงินมาใชในการทำงานวิจัยในครั้งนี้ 

การนำผลงานวิจัยไปใชประโยชน 
1.สามารถนำวิธีวิเคราะหสารจากงานวิจัยนี้ ไปวิเคราะหสารกลุมออกซินและจิบเบอเรลลินในตัวอยาง

แหนแดงและสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงินได  

2. ทราบปริมาณสารกลุมออกซินและจิบเบอเรลลินในตัวอยางแหนแดงและสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน  

ท่ีจะนำไปใชในการผลิตเปนผลิตภัณฑสารเพ่ิมประสิทธิภาพพืช  
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การศึกษาปริมาณสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชกลุมไซโตไคนิน 
ในผลิตภัณฑสารเพ่ิมประสิทธิภาพพืช 

Study on the Amount of Plant Growth Regulators Cytokinins in Plant 
Enhancement Products 
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Sathida  Phonoy     Charirat  Kusonwiriyawon    Wannarut  Chutibut 

กลุมวิจัยเกษตรเคมี              กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 

-------------------------------------- 

ABSTRACT  
This research is a study to determine the amount of plant growth regulators, the cytokinin 

group, such as zeatin, kinetin and 6-benzylaminopurine in plant enhancement products. The plant 
enhancement products this research were azolla and blue-green algae samples, which is used as 
a raw material for plant enhancement products. The samples were prepared by QuEChERS 
technique before analyzed by LC-MS/MS. The separation was carried out on gradient elution 
system, using 0.1% formic acid with acetonitrile as the mobile phase. All three plant growth 
regulators were eluted within 10 min. The results of method validation demonstrated that the 
linearity and working range of method in the range of 0.01-0.30 mg/L and a limit of quantitation 
was 0.01 mg/L. The validation results for accuracy and precision at limit of quantitation level 
concentrations passed the acceptance criteria according to the AOAC. From the determination of 
cytokinins in azolla and blue-green algae samples found that the amount of zeatin in azolla and 
blue-green algae samples were 0.993 and 0.48 µg/g-wet, while kinetin and 6-benzylaminopurine 
not detected in these samples. Therefore, the proposed method is applicable to analysis three 
plant growth regulators in plant enhancement product. 

 
Keywords: Cytokinin; Azolla; Blue-green algae; Plant enhancement product; QuEChERS  
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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาหาปริมาณสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชกลุมไซโตไคนิน ซีเอติน ไคเนติน 

และ 6-เบนซิลอะมิโนพิวรีน ในตัวอยางแหนแดง และสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน ซึ่งนำไปใชในการผลิตเปน
ผลิตภัณฑสารเพิ่มประสิทธิภาพพืช โดยทำการสกัดสารตัวอยางดวยเทคนิค QuEChERS และนำมาวิเคราะหหา
ปริมาณสารดวยเทคนิค LC-MS/MS ที่มีสภาวะการแยกสารดวยระบบ Gradient elution ที่ใชเฟสเคลื่อนที่เปน  
0.1% Formic acid กับ Acetonitrile และใชระยะเวลาในการวิเคราะหสารเพียง 10 นาที จากนั้นดำเนินการ
ตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหเชิงคุณภาพของสารกลุมไซโตไคนิน พบวามีคาความสัมพันธเชิงเสนตรง 
(Linearity) และชวงความเขมขนที่ทดสอบ (Range) อยูในชวงความเขมขน 0.01-0.30 มิลลิกรัมตอลิตร และคา
ขีดจำกัดในการตรวจวัดเชิงปริมาณของทั้ง 3 สาร เทากับ 0.01 มิลลิกรัมตอลิตร ผลการพิสูจนความถูกตองและ
ความเที่ยงที่ระดับ LOQ ผานเกณฑการยอมรับตามมาตรฐาน AOAC  จากการหาปริมาณสารกลุมไซโตไคนินใน
ตัวอยางแหนแดงและสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน พบวามีปริมาณสารซีเอตินเทากับ 0.993 และ 0.48 µg/g-สด สวน
สารไคเนติน และ 6-เบนซิลอะมิโนพิวรีนตรวจไมพบในตัวอยางทั้ง 2 ชนิด วิธีนี้สามารถนำไปประยุกตใชในการ
วิเคราะหหาปริมาณสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชกลุมไซโตไคนินทั้ง 3 สาร ในตัวอยางผลิตภัณฑสารเพ่ิม
ประสิทธิภาพพืชได  

 
คำสำคัญ: ไซโตไคนิน; แหนแดง; สาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน; สารเพ่ิมประสิทธิภาพพืช; แคชเชอร 

 

บทนำ 
เกษตรกรไทยในยุคปจจุบันไดมีการนำผลิตภัณฑสารเพ่ิมประสิทธิภาพพืชมาใชในการผลิตพืชปลอดภัยกัน

อยางแพรหลาย ซ่ึงผลิตภัณฑสารเพ่ิมประสิทธิภาพพืช คือ ผลิตภัณฑท่ีมีคุณสมบัติ สรรพคุณ คุณประโยชน และมี
วัตถุประสงคเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเจริญเติบโตของพืช รวมถึงสารไคโตซาน สารสกัดจากสาหราย กรดอะมิโน
สำหรับพืช และสารอื่นที่มีลักษณะเดียวกันกับสารดังกลาวขางตน ที่ไมจัดเปนปุยและวัตถุอันตรายตามกฎหมาย 
เนื่องจากการใชผลิตภัณฑสารเพ่ิมประสิทธิภาพพืชมีประโยชนหลายอยางไดแก ลดคาใชจายในการใชปุยเคมี สราง
ความสมดุลใหธาตุอาหารพืชในดินทำใหรากดูดซึมไดมากขึ้น ชวยเพิ่มผลผลิต อีกทั้งไมมีสารเคมีตกคาง มีความ
เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ทำใหพืชผลทางการเกษตรมีความปลอดภัย ซ่ึงพบวาวัตถุดิบท่ีนิยมนำมาใชในการผลิตเปน
ผลิตภัณฑสารเพ่ิมประสิทธิภาพพืช ไดแก แหนแดง และสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน เนื่องจากแหนแดงและสาหราย
สีเขียวแกมน้ำเงินสามารถตรึงไนโตรเจนไดดี จัดเปนปุยชีวภาพที่ถูกนำมาใชเปนแหลงไนโตรเจนและธาตุอาหาร
ชนิดอ่ืนใหแกพืช แหนแดงเปนหนึ่งในพืชท่ีสามารถเพ่ิมชีวมวลไดรวดเร็ว โดยมีระยะเวลาเพ่ิมข้ึนเปนสองเทาเพียง 
2-5 วัน หากมีสภาพแวดลอมที่เหมาะสมจะสามารถเพิ่มปริมาณไดถึง 40 เทา จากน้ำหนักสดเริ่มตน 80 กิโลกรัม 
เปน 3,200 กิโลกรัมตอไร ไดในระยะเวลาเพียง 2 สัปดาห (ศิริลักษณ และคณะ, 2565) ในขณะที่สาหรายสีเขียว
แกมน้ำเงินมีองคประกอบของกรดอะมิโน และสารคลายฮอรโมนพืชในกลุมออกซิน ไซโตไคนิน และจิบเบอเรลลิน
ท่ีชวยสงเสริมการเจริญเติมโตของพืช (ประไพ และคณะ, 2560) โดยไซโตไคนินจัดเปนสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช
กลุมหนึ่ง ซ่ึงใชประโยชนในทางการเกษตร และพืชสามารถสรางสารไซโตไคนินข้ึนมาเพ่ือใชในการเจริญเติบโตไดคือสาร
ซีเอติน (Zeatin) สวนสารสังเคราะหในกลุมไซโตไคนิน ไดแก ไคเนติน (Kinetin) และ 6-benzylaminopurine (6-BAP) 
สารในกลุมนี้มีผลตอการแบงเซลล และกระตุนการเจริญทางดานลำตนของพืช กระตุนการเจริญเติบโตของตาขาง 
และยังมีผลเล็กนอยตอการพัฒนาของผล และมีการนำมาใชกันมากในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ เพื่อกระตุนการ
เจริญเติบโตของกอนแคลตัส (Callus) ใหเติบโตข้ึนมาเปนลำตน (พีรเดช, 2537) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดมีการศึกษา
หาปริมาณสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชกลุมไซโตไคนิน ไดแก สาร Zeatin Kinetin และ 6-BAP ในตัวอยาง
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แหนแดง และสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน ซึ ่งเปนวัตถุดิบหลักที ่นำไปใชในการผลิตเปนผลิตภัณฑสารเพ่ิม
ประสิทธิภาพพืชแบบอัดเม็ด เพ่ือใหทราบถึงขอมูลของปริมาณสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชกลุมไซโตนินท่ีมี
อยูในตัวอยางแหนแดง และสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน 

 

อุปกรณและวิธีการ 
อุปกรณ 
 1. เครื่องลิควิดโครมาโทรกราฟแมสสเปคโตรมิเตอร (LC-MS/MS: ExionLCTM และ Sciex 4500 Triple 
Quadrupole) เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 5 ตำแหนง เครื่องปนเหวี่ยง และเครื่อง Ultrasonic bath 
 2. เครื่องแกวและวัสดุอื่นๆ ที่ใชในหองปฏิบัติการ ไดแก ขวดแกวปริมาตร, บีกเกอร, กระบอกตวง, ชุด
กรองสารละลาย Mobile phase, Syringe, Vial, Column Phenomenex Synergi fusion RP (80 Aº 50 x 2 
mm., 4 µm), Nylon Syringe filter 0.22 µm, Nylon membrane filter 0.22 µm และ Centrifuge tube, 
Auto pipette 200, 1000 และ 5000 µL  
 3. สารมาตรฐานและสารเคม ี  ได แก Zeatin 96.0%, Kinetin 99.5%, 6-Benzylaminopurine (6-BAP) 
99.0%, Formic acid (FA) >98%, Acetic acid >99%, Methanol >99%, Acetonitrile>99%, Magnesium sulfate 
anhydrous (MgSO4) >98%, Primary secondary amine (PSA), ชุดสกัดสารชนิด QuEChERS Mix I ประกอบดวย
สาร MgSO4 anhydrous 4 g, NaCl 1 g, Na2H- citrate:1.5 H2O 0.5 g และ Na3- citrate:2 H2O 1 g (8:2:1:2, 
w/w/w/w)  
 4. ผลิตภัณฑสารเพิ่มประสิทธิภาพพืช ไดแก แหนแดง (Azolla microphylla Kaulf.) และสาหรายสี
เขียวแกมน้ำเงิน (Hapalosiphon sp. DASH05101)     
 
วิธีการ 
1. ทดสอบสภาวะท่ีเหมาะสมของเครื่อง LC-MS/MS ในการตรวจวัดสารกลุมไซโตไคนิน  
 ปรับตั้งสภาวะการทำงานของเครื่อง LC ในการวิเคราะหสาร Zeatin Kinetin และ 6-BAP ภายใตสภาวะท่ี
ไดตามวิธีของ สุพิศสา และคณะ (2565) จากนั้นทำการปรับสภาวะของเครื่อง MS ใหมีความเหมาะสมในการวิเคราะห
สารทั้ง 3 ชนิด กอนการวิเคราะห เชน พลังงานที่ใชในการกำจัดสิ่งที่ไมตองการ (DP) พลังงานที่ใชในการผลักไอออน
ของสารที่สนใจ (ตัวแม) ใหเขาสู Q1 (EP) และพลังงานที่ใชในการชนไอออนตัวแมใหแตกตัวเปนไอออนที่เล็กลง  
(ตัวลูก) (CE) เปนตน   
2. ศึกษาวิธีการเตรียมตัวอยางแหนแดงและสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน 

2.1 การเตรียมตัวอยางแหนแดงและสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงินกอนการนำไปสกัดดวยเทคนิค QuEChERS  
2.1.1 ตัวอยางแหนแดงสด นำตัวอยางมาป นดวยเครื ่องป นพืชเพื ่อใหเปนเนื ้อเดียวกัน โดยการใช

ไนโตรเจนเหลว (Liquid N2)  
2.1.2 ตัวอยางสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน นำตัวอยางมากรองดวยผากรองแพลงกตอนที ่มีขนาด  

50 ไมครอน ลางตัวอยางดวยน้ำกลั่น 2-3 ครั้ง ทิ้งไวใหแหง จากนั้นนำมาบดดวยโกรงบดตัวอยางใหละเอียดเปน
เนื้อเดียวกัน  

2.2 วิธีการสกัดตัวอยางดวยเทคนิค QuEChERS (Chieh-Han et al., 2018) 
2.2.1 ชั่งตัวอยางที่ปนเปนเนื้อเดียวกันจำนวน 10 กรัม เติมดวย 1% Formic acid ใน Methanol ตอ 

Acetonitrile (4:1, v/v) เขยาแรงๆใหเขากัน เปนเวลา 1 นาที  
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2.2.2 จากนั้นเติม Salt mixture (QuEChERS Mix I) จำนวน 6.5 กรัม ที่ประกอบดวยสาร (MgSO4, NaCl, 
Trisodium citrate dehydrate และ Disodium hydrogen citrate sesquihydate (8:2:2:1, w/w/w/w) ลง ไป 
จากนั้นเขยาแรงๆ ใหเขากันเปนเวลา 1 นาที 

2.2.3 นำตัวอยางที่ผสมแลวไปทำการปนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 3,000 รอบ/นาที ท่ีอุณหภูมิ 15 °C เปน
เวลา 5 นาที จากนั้นจะไดสวนท่ีเปน Supernatant ออกมา  

2.2.4 นำสารละลายตัวอยางสวนที่เปน Supernatant ปริมาตร 6 มิลลิลิตร เติมสาร PSA จำนวน 150 
มิลลิกรัม และสาร MgSO4 จำนวน 900 มิลลิกรัม จากนั้นเขยาใหเขากันเปนเวลา 2 นาที  

2.2.5 นำสารละลายที่ไดไปทำการ Clean up ดวยการปนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 3,000 รอบ/นาที ท่ีอุณหภูมิ 
15 °C เปนเวลา 5 นาที 

2.2.6 ทำการละลายตัวอยางท่ีไดดวย 0.1% FA (หากตองการ Dilute ตัวอยาง)  
2.2.7 นำตัวอยางท่ีไดกรองดวย 0.22 µm PVDF filter กอนนำไปฉีดเขาเครื่อง LC-MS/MS    

3. ตรวจสอบความใชไดเชิงคุณภาพของการวิเคราะหสารกลุมไซโตไคนิน  
3.1 ศึกษาผลของ Matrix effect ของวิธีทดสอบ 

3.1.1 ทำการทดสอบ Matrix calibration curve เปรียบเทียบกับ Standard calibration curve ของสาร 
Zeatin Kinetin และ 6-BAP ท่ีชวงความเขมขน 0.01-0.30 มิลลิกรัมตอลิตร จำนวน 7 ระดับความเขมขน ท่ีความ
เขมขนละ 3 ซ้ำ  

3.1.2 แบงชุดทดสอบออกเปน 3 ชุด ชุดแรกเตรียมในสารละลายเฟสเคลื่อนท่ี (Mobile phase) และชุดท่ี 
2 เตรียมใน Matrix ของตัวอยางแหนแดง และชุดท่ี 3 เตรียมใน Matrix ของสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน  

3.1.3 ดำเนินการทดสอบตามวิธีทดสอบ นำขอมูลที่ไดมาสรางกราฟระหวางความเขมขนของสารมาตรฐาน
ท่ีเติมลงไป (แกน x) กับคาพ้ืนท่ีใตพีกท่ีอานไดจากเครื่อง LC-MS/MS (แกน y)  

3.1.4 หาคาความชัน (Slope) ที่ไดจากสมการเสนตรงของชุดการทดสอบที่ 2 และ 3 มาเปรียบเทียบกับ
ชุดการทดสอบท่ี 1 โดยพิจารณาคา %ความแตกตางของ slope ในการเปรียบเทียบ ซ่ึงมีเกณฑการยอมรับ < 10% 
ตามมาตรฐาน NATA (2018)   

3.2 หาความสัมพันธเชิงเสนตรง (Linearity) และชวงความเขมขนท่ีทดสอบ (Range) 

3.2.1 ทำการทดสอบสารมาตรฐาน Zeatin Kinetin และ 6-BAP ท่ีชวงความเขมขน 0.01-0.30 มิลลิกรัม

ตอลิตร จำนวน 7 ระดับความเขมขน ความเขมขนละ 3 ซ้ำ  

3.2.2 นำขอมูลที่ไดมาสรางกราฟระหวางความเขมขนของตัวอยางที่เติมสารมาตรฐานกับคาพื้นที่ใตพีกท่ี

อานไดจากเครื่อง LC-MS/MS  

3.2.3 พิจารณาชวงที่เปนเสนตรงคำนวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation coefficient: r) ซึ่งมี

เกณฑการยอมรับท่ีคา r ≥ 0.995 ตาม AWWA (2023)  

3.3 หาคา Limit of Detection (LOD) และคา Limit of Quantitation (LOQ) 
3.3.1 ทำการทดสอบตัวอยางแหนแดง และสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน ดำเนินการทดสอบตามวิธีทดสอบ 10 ซ้ำ 

ตางเวลากัน 
3.3.2 บันทึกขอมูลคำนวณหาคาเฉลี่ย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) คำนวณคา LOD และ LOQ ตาม

สูตรวิธีของ EURACHEM (2025)   
 LOD = X b + 3S’

0  
LOQ = X b + 10 S’

0  
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3.4 ทำการพิสูจนความถูกตอง (Trueness) และความเท่ียง (Precision) ท่ีระดับ LOQ  

3.4.1 ทำการทดสอบสารมาตรฐาน Zeatin Kinetin และ 6-BAP ท่ีความเขมขน 0.01 มิลลิกรัมตอลิตร 
ดำเนินการทดสอบตามวิธีทดสอบความเขมขนละ 10 ซ้ำ ตางเวลากัน  

3.4.2 นำผลการวิเคราะหมาคำนวณทางสถิติ ประเมินคาความถูกตอง โดยพิจารณาคา Recovery ตอง
อยูในชวง 60-115% และประเมินความเที่ยง โดยพิจารณาจากคา HorRat ≤ 1.3 ตามมาตรฐาน AOAC (2023) 
โดยสามารถคำนวณหาคา %Recovery และคา HorRat ไดดังนี้ 

1) หาคา %Recovery จากสูตร 
 %Recovery =            คาท่ีวิเคราะหได  x  100 

        คาความเขมขนท่ีแนนอนไดจากการทดสอบ 
 
2) หาคา HorRat จากสูตร   

HorRat =  
(𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

(Predicted)RSD
 

โดยท่ี 

(found) RSD  = 
𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑥̅𝑥

  x 100 

 (Predicted) RSD = 2 x C(-0.1505) 

        C     =   Concentration ratio (C= 
106

x
 ) 

เม่ือ 
(found) RSD หมายถึง คาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ 
(Predicted) RSD หมายถึง คาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธท่ีคำนวณจาก Horwitz equation 
C   หมายถึง ความเขมขนของสาร 
SD หมายถึง สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

𝑥̅𝑥  หมายถึง  คาเฉลี่ยจากการทำซ้ำ 
3.5 วิเคราะหหาปริมาณสารกลุมไซโตไคนิน (Zeatin Kinetin และ 6-BAP) ในผลิตภัณฑสารเพ่ิมประสิทธิภาพพืช 

ไดแก ตัวอยางแหนแดง และสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน 
3.6 คำนวณผลการทดสอบ ประเมินผล และรวบรวมผลการทดสอบ 

 
ระยะเวลา เริ่มตน ตุลาคม 2566 สิ้นสุด กันยายน 2567  
สถานที่ทำการทดลอง หองปฏิบัติการกลุมงานวิเคราะหวิจัยพืชวัตถุเคมีการเกษตรและนิวเคลียรเทคนิคการเกษตร 

กลุมวิจัยเกษตรเคมี กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร 
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ผลการทดลองและวิจารณ 

1. สภาวะท่ีเหมาะสมของเครื่อง LC-MS/MS ในการการวิเคราะหสารกลุมไซโตไคนิน  
 จากการทดสอบสภาวะที่เหมาะสมของเครื่อง LC-MS/MS ตามวิธีของ สุพิศสา และคณะ (2565) ในการ
แยกสาร Zeatin Kinetin และ 6-BAP พบวาสภาวะท่ีเหมาะสมของเครื่อง LC ท่ีใชในการตรวจวิเคราะหสารควบคุม
การเจริญเติบโตของพืชกลุมไซโตไคนิน (Table 1) และมีสภาวะที่เหมาะสมของเครื่อง MS ดัง Table 2-3 จาก
สภาวะดังกลาว สามารถแยกสาร Zeatin Kinetin และ 6-BAP ได โดยมีคา Retention time (Rt) ของสารทั้ง 3 
ชนิด ที่เวลา 1.04 1.74 และ 2.56 นาที ตามลำดับ และมีโครมาโทแกรมท่ีไดจากการแยกสารภายใตสภาวะดังกลาว
ดัง Figure 1-3  
 

Table 1 Optimum conditions of LC instrument for cytokinin analysis (zeatin kinetin and 6-BAP) 

Parameters Conditions 

Column: Phenomenex Synergi fision RP 80 Aº 50 x 2 mm., 4 µm 
Column temperature: 40 oC 
Mobile phase: Gradient Program: (A=0.1%Formic acid : B=Acetonitrile)  0-1 min (A:B ratio 

= 95:5), 1-4 min (A:B ratio = 5:95), 4-6 min (A:B ratio = 5:95), 6-8 min (A:B 
ratio = 95:5), 8-10 min (A:B ratio = 95:5) 

Flow rate: 300 µL /min. 
Injection volume: 5 µl 
Run Time: 10 min. 

 

Table 2 Optimum conditions of MS instrument for cytokinin analysis (zeatin kinetin and 6-BAP) 

Parameters Conditions 

Ionization mode Electrospray ionization (ESI) Positive-Negative mode 
Curtain gas 25 psig 
Collision gas 9 psig  
Ion Spray Voltage Positive (5500 V) Negative (-4500 V) 
Temperature 500 ºC 
Ion Source (Gas1) 50 psig 
Ion Source (Gas2) 60 psig 
MS/MS Scan Parameter Multi Reaction Monitoring (MRM) 
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Table 3 MRM precursor/product ion transitions for 3 plant growth regulators via electrospray 
ionization 

Analytes Precursor 
ion (Q1) 

Scan 
mode 

Product 
ion (Q3) 

DP EP CE Cxp 

Zeatin 
 

220.1 Positive 136.1 56 7 26 10 
  148 56 7 23 11 

Kinetin 216 Positive 81 38 8 34 8 
  148 38 8 18 11 

6-BAP 224 Negative 133 -92 -9 -28 -8 
  106 -92 -9 -45 -10 

 

 
Figure 1 Chromatograms of zeatin standard solution containing 0.01 mg/L under the optimized conditions 

 
Figure 2 Chromatograms of kinetin standard solution containing 0.01 mg/L under the optimized conditions 

 
Figure 3 Chromatograms of 6-BAP standard solution containing 0.01 mg/L under the optimized conditions 
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2. ผลการศึกษาวิธีการสกัดตัวอยางดวยเทคนิค QuEChERS  
จากการศึกษาวิธีการสกัดตัวอยางแหนแดงและสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงินดวยเทคนิคการสกัดแบบ 

QuEChERS ในการวิเคราะหปริมาณสารกลุมไซโตไคนิน Zeatin Kinetin และ 6-BAP พบวาวิธีการสกัดสารดวย
ชุดสกัดสารชนิด QuEChERS Mix I ซึ่งประกอบดวยสาร MgSO4 anhydrous จำนวน 4 กรัม, NaCl จำนวน 1 กรัม, 
Na2H-citrate:1.5 H2O จำนวน 0.5 กรัม และ Na3-citrate:2 H2O จำนวน 1 กรัม (8:2:1:2, w/w/w/w) และทำ
การ Clean up ดวย สาร PSA จำนวน 150 มิลลิกรัม และสาร MgSO4 จำนวน 900 มิลลิกรัม ไดคา %Recovery 
ในการสกัดสารทั้ง 3 ชนิด ในตัวอยางแหนแดง อยูในชวง 88.10-100.48 และตัวอยางสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน 
อยูในชวง 92.37-105.91 ซ่ึงคาท่ีไดอยูในเกณฑการยอมรับของ AOAC (2023)  
3. ผลการตรวจสอบความใชไดเชิงคุณภาพของการวิเคราะหสารกลุมไซโตไคนิน  

3.1 ผลการศึกษา Matrix effect ของวิธีทดสอบ 
3.1.1 ผลการศึกษา Matrix effect ของวิธีทดสอบตัวอยางแหนแดง 

จากผลการทดสอบ Matrix Effect ในตัวอยางแหนแดงท่ีมีผลตอการวิเคราะหสาร Zeatin Kinetin 
และ 6-BAP พบวาในตัวอยางแหนแดงมีคา %ความแตกตางของ slope เทากับ 81.18, 23.29 และ 69.74 
ตามลำดับ (Table 4) โดยพบวาผลการทดสอบ Matrix Effect ของสารทั้ง 3 ชนิด ในตัวอยางแหนแดงมีคา %
ความแตกตางของ slope มากกวาเกณฑการยอมรับของ NATA (2018) (<10%) ดังนั้นในการวิเคราะหหาปริมาณ
สาร  Zeatin Kinetin และ 6-BAP ในต ั วอย  า งแหนแดงจำ เป นต  อ งม ี การ เตร ี ยม  Calibration curve  
ใน Matrix ของตัวอยางแหนแดง เพ่ือใหผลการวิเคราะหท่ีไดไมแตกตางกัน 

  

Table 4 Slope of the linear equation from standard solution of zeatin kinetin and 6-BAP compared 
with spike standard solution in azolla samples 

Type of 
PGRs 

Equation Slope % Difference 
of slopes  Solvent Matrix Solvent  Matrix 

Zeatin 
y = 91,037,714.9x  

+ 1,270,485.5 
r=0.995 

y = 17,136,633.3x – 
157,746.6 
r=0.998 

91,037,714.9 17,136,633.3 81.18 

Kinetin 
y = 115,419,353.0x 

+ 1,165,692.9 
r= 0.996 

y = 88,537,610.75x – 
424,329.8 
r= 0.999 

115,419,353.0 88,537,610.8 23.29 

6-BAP 
y = 21,136,330.2x  

+ 20,313.2 
r=0.998 

y = 6,396,904.52x + 
21,737.4 
r=0.995 

21,136,330.2 6,396,904.5 69.74 

 

3.1.2 ผลการศึกษา Matrix effect ของวิธีวิเคราะหตัวอยางสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน 
จากผลการทดสอบ Matrix Effect ในตัวอยางสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงินท่ีมีผลตอการวิเคราะหสาร 

Zeatin Kinetin และ 6-BAP พบวาในตัวอยางสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงินมีคา %ความแตกตางของ slope เทากับ 
34.65, 22.44 และ 1.27 ตามลำดับ (Table 5)  ซึ่งผลการทดสอบ Matrix Effect ของสารทั้ง 3 ชนิดในตัวอยาง
สาหรายสีเข ียวแกมน้ำเง ินพบวาสาร Zeatin และ Kinetin ในตัวอยางสาหรายสีเข ียวแกมน้ำเง ินม ีคา  
%ความแตกตางของ slope มากกวาเกณฑการยอมรับ สวนผลการทดสอบสาร 6-BAP มีคา %ความแตกตางของ 
slope อยูในเกณฑการยอมรับของ NATA (2018) (<10%) ดังนั้นในการวิเคราะหเพื่อหาปริมาณสาร Zeatin 
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Kinetin และ 6-BAP ในตัวอยางสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน จำเปนตองมีการเตรียม Calibration curve ใน 
Matrix ของตัวอยางสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน เพ่ือใหผลการวิเคราะหท่ีไดไมแตกตางกัน  

 

Table 5 Slope of the linear equation from standard solution of zeatin kinetin and 6-BAP compared 
with spike standard solution in blue-green algae samples 

Type of 
PGRs 

Equation Slope % Difference 
of slopes Solvent Matrix Solvent Matrix 

Zeatin 
y = 44,922,816.5x  

- 67,872.4 
r=0.998 

y = 29,356,325.8x - 
376,153.4 
r=0.996 

44,922,816.5 29,356,325.8 34.65 

Kinetin 
y = 57,080,869.2x  

+ 88,950.8 
r= 0.998 

y =  43,132,665.8x - 
310,161.1 
r= 0.998 

57,080,869.2 43,132,665.8 22.44 

6-BAP 
y = 10,097,310.0x 

 - 57,428.6 
r=0.998 

y = 9,968,894.9x - 
55,260.9 
r=0.996 

10,097,310.0 9,968,894.9 1.27 

 

3.2 ผลการหาความสัมพันธเชิงเสนตรง (Linearity) และชวงความเขมขนท่ีทดสอบ (Range) 
ผลการทดสอบหาคา Linearity และ Working range ของวิธีทดสอบสาร Zeatin Kinetin และ 6-BAP

ในตัวอยางแหนแดงและสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงินไดคา Linearity และ Working range อยูในชวง 0.01-0.30 
มิลลิกรัมตอลิตร โดยพบวาสารท้ัง 3 ชนิด มีคา Correlation Coefficient (r) ท่ีไดจากการทดสอบมากกวา 0.995 
ซ่ึงผานเกณฑการยอมรับตามมาตรฐาน AWWA (2023) (r ≥ 0.995) (Table 6-7) 

 

Table 6 Correlation coefficient (r) equation of zeatin kinetin and 6-BAP in azolla samples 

Type of PGRs Equation  Correlation coefficient (r) 
Zeatin y = 17,136,633.294x - 157,746.643 0.99793 
Kinetin y = 88,537,610.752x - 424,329.819 0.99948 
6-BAP y = 6,396,904.519x + 21,737.254 0.99513 

 

Table 7 Correlation coefficient (r) equation of zeatin kinetin and 6-BAP in blue-green algae samples  

Type of PGRs Equation Correlation coefficient (r) 
Zeatin y = 29,356,325.794x - 376,153.393 0.99610 
Kinetin y = 43,132,665.773x - 310,161.059 0.99801 
6-BAP y = 9,968,894.858x - 55,260.860 0.99619 
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3.3 ผลการหาคา Limit of Detection (LOD) และคา Limit of Quantitation (LOQ) 
จากการหาคา LOD และ LOQ ของสาร Zeatin Kinetin และ 6-BAP ไดค า LOD ของสาร Zeatin 

Kinetin และ 6-BAP เทากับ 0.002, 0.002 และ 0.003 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลำดับ (Table 8) และทั้ง 3 สาร มี
คา LOQ เทากับ 0.01 มิลลิกรัมตอลิตร จากผลการพิสูจนความถูกตองและความเท่ียงท่ีระดับ LOQ โดยการหาคา 
Recovery และการประเมินคา HorRat ของสาร Zeatin Kinetin และ 6-BAP พบวาท้ัง 3 สารไดคา %Recovery 
เทากับ 91.45, 97.05 และ 98.20 ตามลำดับ และมีคา HorRat เทากับ 0.26, 0.20 และ 0.18 ตามลำดับ ซึ่งผล
การทดสอบที่ไดทุกคาผานเกณฑการยอมรับของ AOAC (2023) ดังนั้นวิธีทดสอบดังกลาวมีทั้งความถูกตอง และ
ความเท่ียงท่ีระดับ LOQ (Table 9)  

3.4 หาปริมาณสารสารกลุ มไซโตไคนิน (Zeatin Kinetin และ 6-BAP) ในตัวอย างผล ิตภ ัณฑสารเพ่ิม
ประสิทธิภาพพืช 

จากการหาปริมาณสารกลุมไซโตไคนิน Zeatin Kinetin และ 6-BAP ในตัวอยางแหนแดงและสาหรายสี
เขียวแกมน้ำเงิน พบวาในตัวอยางแหนแดงมีปริมาณสาร Zeatin เทากับ 0.993 µg/g-สด สวนสาร Kinetin และ 
6-BAPตรวจไมพบในตัวอยาง และในตัวอยางสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงินพบปริมาณสาร Zeatin เทากับ 0.48 µg/g-
สด สวนสาร Kinetin และ 6-BAP ตรวจไมพบในตัวอยาง จากการทดสอบหาคาความถูกตองในการวิเคราะหหา
สารทั้ง 3 ชนิด โดยการพิจารณาคา %Recovery ที่ไดจากการ Spike สารมาตรฐานทั้ง 3 ชนิด ลงไปในตัวอยาง
แหนแดงและสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน พบวาคา %Recovery ของทั้ง 3 สาร ที่เติมลงไปในตัวอยางทั้ง 2 ชนิด  
มีคาอยูในชวง 89.46-107.79 ซ่ึงอยูในเกณฑการยอมรับของ AOAC (2023) (80-110%)  

 

Table 8 Limit of detection (LOD) and limit of quantification (LOQ) of zeatin kinetin and 6-BAP  

Number of 
repetitions 

Zeatin  Kinetin  6-BAP  
Conc. of Sample blank 

(mg/L) 
Conc. of Sample blank 

(mg/L) 
Conc. of Sample blank 

(mg/L) 
1 0.0028 0.0024 0.0008 
2 0.0053 0.0025 0.0034 
3 0.0053 0.0027 0.0034 
4 0.0052 0.0047 0.0034 
5 0.0056 0.0046 0.0034 
6 0.0061 0.0046 0.0034 
7 0.0056 0.0046 0.0034 
8 0.0062 0.0046 0.0034 
9 0.0059 0.0046 0.0034 
10 0.0059 0.0046 0.0034 

Mean 0.00539 0.00399 0.00314 
SD 0.00097 0.00101 0.00082 
S'0 0.001 0.001 0.00047 

LOD 0.007 0.006 0.005 
LOQ 0.01 0.01 0.01 

หมายเหตุ S'0 = SD/√𝑛𝑛  
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Table 9 Trueness and precision at the limit of quantitation (LOQ) concentration level of zeatin kinetin 
and 6-BAP  

Number  
of  

repetitions 

Zeatin  Kinetin 6-BAP 
Conc.  (mg/L) %Recovery Conc.   

(mg/L) 
%Recovery Conc.  

(mg/L) 
%Recovery 

1 0.0092 90.27 0.0091 89.21 0.0099 97.81 
2 0.0090 88.31 0.0093 91.17 0.0097 95.83 
3 0.0090 88.31 0.0098 96.07 0.0099 97.81 
4 0.0084 82.42 0.0094 92.15 0.0096 94.85 
5 0.0092 90.27 0.0098 96.07 0.0102 100.77 
6 0.0086 84.39 0.0094 92.15 0.0107 105.71 
7 0.0108 105.97 0.0101 99.01 0.0104 102.75 
8 0.0105 103.03 0.0109 106.85 0.0090 88.92 
9 0.0097 95.18 0.0105 102.93 0.0093 91.88 
10 0.0088 86.35 0.0107 104.89 0.0107 105.71 

MEAN 0.0093 91.45 0.0099 97.05 0.0099 98.20 
SD 0.0008  0.0006  0.0006  

%RSD 8.46  6.35  5.71  
HorRat 0.26  0.20  0.18  

 
สรุปผลการทดลอง 

จากผลการศึกษาปริมาณสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชกลุมไซโตไคนิน ไดแก สาร Zeatin Kinetin และ 6-BAP 
ในตัวอยางแหนแดง และสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงินท่ีนำไปใชวัตถุดิบในการผลิตเปนผลิตภัณฑสารเพ่ิมประสิทธภิาพพืช โดย
ทำการสกัดสารตัวอยางทั้ง 2 ชนิด ดวยเทคนิค QuEChERS และนำมาวิเคราะหหาปริมาณสารดวยเทคนิค LC-MS/MS ที่มี
สภาวะการแยกสารดวยระบบ Gradient elution ท่ีใชเฟสเคลื่อนท่ีเปน 0.1% Formic acid กับ Acetonitrile ซ่ึงใชระยะเวลา
ในการวิเคราะหสารทั้ง 3 ชนิด เพียงเวลา 10 นาที และไดทำการตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหเชิงคุณภาพของสาร
กลุมไซโตไคนิน จากผลการทดสอบ พบวามีคาความสัมพันธเชิงเสนตรง (Linearity) และชวงความเขมขนที่ทดสอบ (Range) 
อยูในชวงความเขมขน 0.01-0.30 มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาขีดจำกัดในการตรวจวัดเชิงปริมาณของทั้ง 3 สาร เทากับ      
0.01 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งมีผลการพิสูจนความถูกตองและความเที่ยงที่ระดับ LOQ ผานเกณฑการยอมรับตามมาตรฐาน 
AOAC  จากผลการทดสอบ Matrix effect ของวิธีวิเคราะหในตัวอยางแหนแดงและสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน พบวามีคา  
%ความแตกตางของ slope ที่ไดจากการทดสอบมากวา 10% ซึ่งมีคามากกวาเกณฑการยอมรับของ NATA (2018) (<10%) 
ยกเวนสาร 6-BAP ที่ทำการทดสอบในตัวอยางสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงินมีคา %ความแตกตางของ slope เทากับ 1.27% 
ดังนั้นในการวิเคราะหหาปริมาณสาร Zeatin Kinetin และ 6-BAP ในตัวอยางแหนแดงและสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน 
จำเปนตองมีการเตรียม Calibration curve ใน Matrix ของตัวอยาง เพื่อใหผลการวิเคราะหที่ไดไมแตกตางกัน จากการหา
ปริมาณสารกลุมไซโตไคนินในตัวอยางแหนแดงและสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน พบวามีปริมาณสาร Zeatin ในตัวอยางแหน
แดงและสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงินเทากับ 0.993 และ 0.48 µg/g-สด ตามลำดับ สวนสาร Kinetin และ 6-BAP ตรวจไมพบใน
ตัวอยางท้ัง 2 ชนิด ดังนั้นวิธีทดสอบดังกลาวสามารถนำไปประยุกตใชในการวิเคราะหหาปริมาณสารควบคุมการเจริญเติบโต
ของพืชกลุมไซโตไคนินในตัวอยางผลิตภัณฑสารเพ่ิมประสิทธิภาพพืชได 
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คำขอบคุณ 
ขอขอบคุณสำนักงานคณะกรรมการสงเสริมวิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) ที่สนับสนุนทุนใน

การวิจัย และขอขอบพระคุณผู เชี ่ยวชาญ ผู อำนวยการกองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร และ
ผูอำนวยการกลุมวิจัยเกษตรเคมี ที่ใหคำปรึกษา และขอแนะนำ ตลอดการทำงานวิจัยที่ทำใหบรรลุวัตถุประสงค
ของงานวิจัยในครั้งนี้ ขอขอบคุณนางสาวศิริลักษณ แกวสุรลิขิต นักวิชาการเกษตรชำนาญการพิเศษ และนาง
ประไพ ทองระอา นักวิชาการเกษตรชำนาญการพิเศษ กลุมวิจัยปฐพีวิทยา กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทาง
การเกษตร กรมวิชาการเกษตร ที่ไดใหความอนุเคราะหตัวอยางแหนแดงและสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงินมาใชใน
การทำงานวิจัยในครั้งนี้ 

 

การนำผลงานวิจัยไปใชประโยชน 
 1. ไดขอมูลคุณภาพและปริมาณฮอรโมนพืชกลุมไซโตไคนิน Zeatin Kinetin และ 6-BAP ในตัวอยางแหน
แดงและสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน ท่ีนำไปใชในการผลิตเปนผลิตภัณฑสารเพ่ิมประสิทธิภาพพืช 
 2. เปนขอมูลท่ีนำไปใชในการสนับสนุนการผลิตผลิตภัณฑแหนแดงรวมกับสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงินอัดเม็ด ของ
กลุมวิจัยปฐพีวิทยา กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร และหนวยงานอ่ืนๆ ท่ีสนใจได 
 
 

เอกสารอางอิง 
ประไพ ทองระอา ศิริลักษณ แกวสุรลิขิต กานดา ฉัตรไชยศิริ กัลปยานี สุวิทวัส พิมพนิภา เพ็ญชาง นิศารัตน ทวีนุต 

และภาสันต ศารทูลทัติ. 2560. การใชสารสกัดสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงินรวมกับปุยทางใบตอการ

เจริญเติบโตของตนกลวยน้ำวา “ปากชอง 50” จากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ.วารสารพืชศาสตรสงขลา

นครินทร ปท่ี 4 ฉบับท่ี 4 (ตุลาคม-ธันวาคม)   

พีรเดช ทองอำไพ. 2537. ฮอรโมนและสารสังเคราะห แนวทางการใชประโยชนในประเทศ. วิชัยการพิมพ 
กรุงเทพฯ.  

ศิริลักษณ แกวสุรลิขิต ณัฐนันท ไกลเลิศรัตนชัย แววตา พลกุล ประไพ ทองระอา นิศารัตน ทวีนุต พัชรินทร นามวงศ 
วนิดา โนบรรเทา และ ศุภกาญจน ลวนมณี . 2565 การผลิตผลิตภัณฑแหนแดงรวมกับสาหรายสีเขียว
แกมน้ำเงินอัดเม็ด. กลุมวิจัยปฐพีวิทยา กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร 
พิมพครั้งท่ี 1 ISBN 978-974-436-979-6.  

สุพิศสา ทองเขียว เพชรรัตน ศิริวิ สุวลักษมิ์ ไชยทอง และ สาธิดา โพธิ์นอย. 2565. ศึกษาและตรวจสอบความ
ใชไดของวิธีคัดกรองสารกลุมออกซิน จิบเบอเรลลิน และไซโตไคนิน ในผลิตภัณฑทางการเกษตรโดย
เทคนิคลิควิดโครมาโทรกราฟแมสสเปคโตรเมทรี (LC-MS/MS) งานประชุมวิชาการระดับชาติครั้งที่ 19 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกำแพงแสน     

Association of Official Analytical Chemists ( AOAC) .2 0 23.  Official Method of Analysis of AOAC 
International. 22rd Ed. AOAC International Gaithersburg, Maryland, USA. 

AWWA, APHA, WEF. 2023. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 24th 
edition 2023. 

ANNUAL REPORT 2024 No.1 157



Chieh-Han Pu, Shao-Kai Lin, Wei-Chen Chuang and Tsyr-Horng Shyu. 2018. Modified QuEChERS 

methed for 24 plant growth regulators in grapes using LC-MS/MS. Journal of Food and 

Drug Analysis. 26:637-648. 

EURACHEM. 2025. The Fitness for Purpose of Analytical Methods A Laboratory Guide to Method 
Validation and Related Topics. Third edition 2025.  

NATA.2018. Nation Association Testing Authorities. General Accreditation Guidance-Validation and 
verification of Quantitative and Qualitative Test Methods. Australia.  

 

ANNUAL REPORT 2024 No.1 158



การศึกษาและประเมินคุณภาพกรดอะมิโนในผลิตภัณฑสารเพ่ิมประสิทธิภาพพืช 
จากแหลงจำหนาย 

Study and Quality Assessment of Amino acid in Enhancing Plant Growth 
Product from Selling in Market 
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กลุมวิจัยเกษตรเคมี              กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 

-------------------------------------- 

ABSTRACT  
 Study and evaluation of amino acid quality in plant enhancer products analytical method 
of amino acids was developed for 18  amino acids using high performance liquid chromatography 
technique. The 1 8  amino acids were derivatiied and separating with AccQ-Tag C18 column  
(5 µm, 4.6 mm x 150 mm) in reverse phase system. The appropriate conditions for gradient elution 
separation and validation of the method include finding the specificity of the method, LOD, LOQ, 
linearity working range and analyzing the amount of amino acids from samples of amino acid 
products, seaweed extracts and natural extracts containing amino acids. From the validation of the 
method, it was found that this analytical method is specific to both liquid and powder samples. The 
18 amino acids have LOD values in the range of 0.001-0.009 mg/L and LOQ values in the range of 
0.1-1.0 mg/L. The results of the validation and precision at the LOQ level passed the acceptance 
criteria according to the AOAC from the analysis of free amino acids in enhancing plant growth 
products randomly collected from agricultural chemical stores, totaling 55 samples, which can be 
separated into 8 groups based on the type,  characteristics, composition as labeling of the samples. 
The amino acid analysis results showed that different amino acid contents in each sample groups. 
The quality assessment of the amino acid enhancing plant growth products revealed high deviations 
in the amount of amino acids detected compared to the concentration or amount specified on the 
label. The amount of sample from all samples was 11.76%, with an tolerance criteria range of 5-10% 
of the amount specified on the label. In addition, there were products made from algae extracts, fish 
amino acids, or amino acids from other sources, accounting for 69% of all samples, that could not 
be determined. The results of this research can be used as preliminary data to support the 
determination of tolerance criteria for products, which is a guideline to be used in controlling the 
quality of amino acid enhancing plant groeth products to supporting product label control. 
 

Keywords: Quanlity assessment; Amino acid; Enhancing plant growth product 
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บทคัดยอ  
 การศึกษาและประเมินคุณภาพกรดอะมิโนในผลิตภัณฑสารเพ่ิมประสิทธิภาพพืช โดยวิเคราะหกรดอะมิโน
ดวยเทคนิคลิคโครมาโทกราฟ จากการเตรียมอนุพันธกรดอะมิโนจำนวน 18 ชนิด และแยกสารดวยคอลัมน AccQ-
Tag C18 (5 µm, 4.6 mm x 150 mm) ในระบบ Reverse phase สภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกแบบ Gradient 
elution และตรวจสอบความใชไดของวิธี ไดแก ความจำเพาะเจาะจงของวิธี LOD LOQ และพิสูจนความแมนและ
ความเที่ยงที่ระดับ LOQ จากนั้นดำเนินการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนจากตัวอยางผลิตภัณฑกรดอะมิโน สาร
สกัดสาหราย และสารสกัดธรรมชาติที่มีกรดอะมิโนเปนองคประกอบ ที่ไดจากการสุมเก็บตัวอยางจากแหลง
จำหนายในเขตพ้ืนท่ีภาคกลาง ภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ จากการตรวจสอบความใชไดของวิธี พบวา 
วิธีวิเคราะหนี้มีความจำเพาะเจาะจงกับตัวอยางทั้งชนิดของเหลวและชนิดผง วิธีวิเคราะหกรดอะมิโน มีคา LOD 
อยูในชวง 0.001-0.009 มิลลิกรัมตอลิตร มีคา LOQ อยูในชวง 0.1-1.0 มิลลิกรัมตอลิตร ผลการพิสูจนความ
ถูกตองและความเที่ยงที่ระดับ LOQ ผานเกณฑการยอมรับตามมาตรฐาน AOAC และการวิเคราะหหาปริมาณ
กรดอะมิโนอิสระในผลิตภัณฑสารเพิ่มประสิทธิภาพพืชที่สุ มเก็บจากรานคาเคมีเกษตร จำนวน 55 ตัวอยาง 
สามารถแยกออกไดเปน 8 กลุม ตามชนิด ลักษณะ องคประกอบท่ีระบุฉลากของตัวอยาง จากผลการวิเคราะห
กรดอะมิโนแตละกลุมตัวอยางมีปริมาณกรดอะมิโนที่แตกตางกัน และจากการประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑสาร
เพ่ิมประสิทธิภาพพืชประเภทกรดอะมิโน พบวาปริมาณของกรดอะมิโนในผลิตภัณฑท่ีตรวจพบมีความคลาดเคลื่อน
สูงเมื่อเทียบกับความเขมขนหรือปริมาณที่ระบุบนฉลาก จำนวนตัวอยางจากทั้งหมดที่ระบุความเขมขนบนฉลาก 
คิดเปน 11.76 เปอรเซ็นต มีเกณฑคาคลาดเคลื่อนอยูในชวง 5-10 เปอรเซ็นต ของปริมาณที่ระบุ นอกจากนี้ยัง
พบวากรดอะมิโนจากผลิตภัณฑที่เปนสารสกัดสาหราย กรดอะมิโนจากปลา หรือกรดอะมิโนที่ไดแหลงอื่นๆ คิด
เปน 69 เปอรเซ็นต ของตัวอยางท้ังหมด ยังไมสามารถท่ีจะระบุคาคลาดเคลื่อนได จากผลของงานวิจัยนี้จึงเปนเปน
ขอมูลเบื้องตนเพื่อนำไปใชเพื่อสนับสนุนการกำหนดเกณฑคาคลาดเคลื่อนใหกับผลิตภัณฑ ซึ่งเปนแนวทางท่ี
สามารถนำมาใชในการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑสารเพิ่มประสิทธิภาพพืชประเภทกรดอะมิโนเพื่อรองรับการควบคุม
ฉลากสินคาได 

 
คำสำคัญ: ประเมินคุณภาพ; กรดอะมิโน; ผลิตภัณฑสารเพ่ิมประสิทธิภาพพืช 

 
คำนำ 

 การปลูกพืชแบบเกษตรอินทรียมีกระแสนิยมเพ่ิมมากข้ึน เกษตรกรจึงใหความสนใจและกลับมาปลูกพืชใน
ระบบเกษตรอินทรียกันอยางแพรหลาย เนื่องจากการใหความสำคัญกับคุณภาพและความปลอดภัยดานอาหาร
ของท้ังผูผลิต ผูบริโภค รวมถึงการอนุรักษทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอมอยางยั่งยืน เกษตรกรจึงตองเลือกใช
ปจจัยการผลิตทางการเกษตรที่เปนผลิตภัณฑจากธรรมชาติ เชน สารชีวภัณฑ สารสกัดสารอินทรียหรือที่ไดจาก
สิ่งมีชีวิต จะมีสารจำพวกวิตามิน ฮอรโมน แรธาตุ กรดอะมิโนตางๆ เปนองคประกอบ โดยมีการผลิตและวาง
จำหนายตามรานคาเคมีเกษตร จำหนายดวยระบบขายตรง และระบบออนไลนทั่วไป เนื่องจากปจจุบันเกษตรกร
ประสบปญหาปุยเคมีมีราคาแพง จึงทำใหเกษตรกรนิยมใชปจจัยการผลิตทางการเกษตรท่ีเปนอินทรียทดแทนเพ่ิม
มากขึ้น ทั้งนี้ผูประกอบการที่มองเห็นชองทางกำไรที่ตอบรับกับเกษตรอินทรียไดผลิตและจำหนายปจจัยการผลิต
ทางการเกษตรเพิ ่มมากขึ ้นเช นกัน ซ ึ ่งกรมว ิชาการเกษตรได เล ็งเห็นความสำคัญจากปญหาที ่ เก ิดข้ึน  
จึงไดมีการศึกษากระบวนการผลิตและใชสารสกัดเพ่ิมประสิทธิภาพพืชและลดการใชปุยเคมีลง เชน การใชสาหราย
สีเขียวแกมน้ำเงินรวมกับปุยทางใบตอการเจริญเติบโตของตนกลากลวยน้ำวา ซ่ึงในสารสกัดสาหรายสีเขียวแกมน้ำ
เงินมีธาตุอาหารที ่จำเปนตอการเจริญเติบโตของพืช มีกรดอะมิโน 16 ชนิด และสารคลายฮอรโมนพืช 
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Indoleacetic acid (IAA) และ Cytokinin เปนตน (ประไพ และคณะ, 2560) และยังมีการศึกษาผลของสารสกัด
สาหรายสีเขียวแกมน้ำเงินตอการเจริญเติบโตขาว พบวา การใชสารสกัดสาหรายรดระยะกลารวมกับการใช 
ปุยไนโตรเจนทำใหขาวมีการแตกกอมากกวาการใชปุยไนโตรเจนอยางเดียว (ประไพ และคณะ, 2553)  

จากการสำรวจและตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑของวัตถุเคมีการเกษตรที่ผานมา พบรานคาเคมีเกษตรมี
การวางจำหนายปจจัยการผลิตประเภทสารอินทรียเพิ ่มมากขึ ้น โดยสวนใหญจะเปนผลิตภัณฑสารเพ่ิม
ประสิทธิภาพพืชประกอบดวย สารสกัดสาหราย ไคโตซาน และกรดอะมิโนที่จำเปนตอพืช ซึ่งผลิตภัณฑสารเพ่ิม
ประสิทธิภาพพืชเหลานี้มีจำนวนมากถึงรอยละ 80 ของผลิตภัณฑท่ีวางจำหนาย ท่ียังพบวามีการอวดอางสรรพคุณ
และคุณสมบัติบนฉลากเกินจริง และยังไมไดมีการทดสอบคุณสมบัติและหาปริมาณสาร ออกฤทธิ์ท่ีระบุบนฉลากวา
มีหรือเปนตามท่ีระบุไวบนฉลากหรือไม ปจจุบันไดมีประกาศของคณะกรรมการวาดวยฉลาก เรื่องใหผลิตภัณฑสาร
เพิ่มประสิทธิภาพพืชเปนสินคาที่ควบคุมฉลาก (ราชกิจจานุเบกษา, 2565) ดังนั้นจะตองมีขอกำหนดกฎหมายเขา
มารองรับเพื่อปองกันการเอารัดเอาเปรียบเกษตรกรผูบริโภคได การวิเคราะหกรดอะมิในในผลิตภัณฑสารเพ่ิม
ประสิทธิภาพพืชที่มีวางจำหนายในทองตลาด จะทำใหไดซึ่งขอมูลท่ีสามารถนำมาจัดกลุมประเภท ลักษณะและ
ปริมาณสารในผลิตภัณฑที่ผลิตจากวัสดุหลักตางๆ จากธรรมชาติ และผลิตภัณฑสารเพิ่มประสิทธิภาพพืชแตละ
ชนิด เพื่อจัดทำเปนขอมูลคุณภาพผลิตภัณฑสารเพิ่มประสิทธิภาพพืช ซึ่งนำไปใชเพื่อลดขอโตแยงทางกฎหมาย
ของผลิตภัณฑดังกลาวในการปฏิบัติงานของเจาหนาที่สารวัตรเกษตร สำนักควบคุมพืชและวัสดุการเกษตร เปน
ขอพิจารณาในเรื่องของการดำเนินคดีตามกฎหมายท่ีเก่ียวของ และจัดทำเปนเกณฑกำหนดคุณภาพผลิตภัณฑสาร
เพิ่มประสิทธิภาพพืชเพื่อรองรับการควบคุมฉลากสินคา อีกทั้งขอมูลที่ไดจากงานวิจัยดังกลาวสามารถนำไป
เผยแพรและใหคำแนะนำเกษตรกรใหไดเลือกใชผลิตภัณฑทางการเกษตรที่มีคุณภาพและใชไดอยางถูกตอง 
เหมาะสม 

 

อุปกรณและวิธีการ 
อุปกรณ 

1. เครื ่องลิควิดโครมาโทรกราฟ (High performance liquid chromatograph (HPLC)) ยี ่ห อ Waters รุน 
Alliance 2695 ท่ีติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Fluorescence 

2. เครื่องมืออ่ืนๆ ไดแก เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 5 ตำแหนง เครื่องอัลตราโซนิค ตูบมเชื้อ (Incubator) เครื่อง
เขยาสาร (Vortex mixer) และเครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge) เครื่องบดตัวอยาง (Grinder) 

3. อุปกรณการกรอง ไดแก Pump เครื่องแกวกรองสาร ขวดปริมาตร และกระดาษกรอง 0.22 ไมโครเมตร 
4. ปเปตอัตโนมัติ ขนาด 10-100 20-200 และ 1000 ไมโครลิตร 
5. เครื่องแกวตาง ๆ เชน Descicator Volumetric Flask Class A Beaker Syringe และ Recovery vial 

ขนาด 1 มิลลลิิตร เปนตน 
6. วัสดุอื ่นๆ ที ่ใชในหองปฏิบัติการ เชน Column C18 Syringe filter ชนิด Polyvinylidene fluoride 

(PVDF) ตะแกรงรอนมาตรฐาน (Sieve)  และ Centrifuge tube เปนตน 
7. สารมาตรฐานกรดอะมิโน ความเขมขน >99.0%  
8. ชุดเตรียมอนุพันธกรดอะมิโน ประกอบดวย 6-aminoquinolyl-N-hydroxysuccinimidyl carbamate 

(AQC) Acetonitrile และ Borate buffer  
9. สารเคมี ไดแก Acetonitrile ชนิด HPLC grade สารละลายบัฟเฟอรสำหรับเตรียม Mobile phase 

(Sodium acetate trihydrate+Triethylamine) และ 0.1 N Hydrochloric 
10. ตัวอยางผลิตภัณฑสารเพ่ิมประสิทธิภาพพืช 
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วิธีการ 
1. การเตรียมสาร  

1.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
1.1.1 เตรียมสารละลายมาตรฐานกรดอะมิโน 18 ชนิด ไดแก Alanine, Arginine, Aspartic acid, 

Cysteine, Glutamic acid, Glycine, Histidine, Isoleucine, Leucine, Lysine, Methionine, Phenylalanine, 
Proline, Serine, Threonine, Tyrosine, Tryptophan และ Valine ในสารละลาย 0.1 N HCl โดยเตรียม Stock 
standard ท่ีความเขมขนประมาณ 1000 มิลลิกรัมตอลิตร  

1.1.2 เตร ียมสารมาตรฐานกรดอะมิโนผสม ของ Working standard กรดอะมิโน Alanine, 
Arginine, Aspartic acid, Glutamic acid, Glycine, Histidine, Isoleucine, Leucine, Lysine, Methionine, 
Phenylalanine, Proline, Serine, Threonine, Tyrosine และ Valine ท่ีความเขมขน 0.05-1.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
สวนกรดอะมิโน Cysteine เตรียมความเขมขนในชวง 0.1-2.0 มิลลิกรัมตอลิตร และ Tryptophan เตรียมความ
เขมขน 0.5-10 มิลลิกรัมตอลิตร สำหรับทำเปน Standard calibration curve และ Spike ลงในตัวอยาง 

1.2 การเตรียมสารอนุพันธ (Derivatization) 
1.2.1 ปเปต Acetonitrile 1 มิลล ิล ิตร ใส ลงในสารอน ุพ ันธ   6-aminoquinolyl-N-hydroxy 

succinimidyl carbamate (AQC) 3.0 มิลลิกรัม เขยาใหเขากัน ดวยเครื่อง Vortex เปนเวลา 1 นาที 
1.2.2 นำสารในขอ 1.2.1 บมในตู Incubator ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที ตั้ง

ไวใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง 
1.3 การเตรียมตัวอยาง 

1.3.1 การเตรียมตัวอยางสารสกัดชนิดผง 
1.3.1.1 นำตัวอยางสารสกัดชนิดผง ไดแก สารสกัดสาหราย สารสกัดจากพืช ปริมาณ 100 กรัม 

บดดวยเครื่องบดตัวอยาง  
1.3.1.2 นำตัวอยางที่บดไดรอนผานตะแกรงรอนมาตรฐาน (Sieve) ขนาด 425 ไมโครเมตร

และคลุกเคลาใหเขากัน และตักตัวอยางใสในขวดแกวสีชา ปดฝาใหสนิทนำไปใสไวในโถดูดความชื้น  
1.3.1.3 ชั่งตัวอยาง ปริมาณ 1 กรัม ใสในขวดวัดปริมาตร 10 มิลลิลิตร เติม 0.1 N HCl  

5 มิลลิลิตร นำไปเขยาดวยเครื่องอัลตราโซนิค เปนเวลา 30 นาที 
1.3.1.4 ตั้งท้ิงไวใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง ปรับปริมาตรดวย 0.1 N HCl เขยาใหเขากัน 
1.3.1.5 เจือจางใหอยูในชวงของกราฟมาตรฐาน ข้ึนอยูกับปริมาณของกรดอะมิโนท่ีระบุ  

1.3.2 การเตรียมสารละลายตัวอยางชนิดเหลว  
1.3.2.1 เขยาตัวอยางเพื่อใหผสมเปนเนื้อเดียวกัน แลวเทใสหลอด Micro centrifuge tube 

นำไป Centrifuge ท่ีความเร็วรอบ 10000 รอบตอนาที 
1.3.2.2 ปเปตสารละลายสวนใส 1 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตร 10 มิลลิลิตร เติม 0.1 N 

HCl 10 มิลลิลิตร นำไปเขยาดวยเครื ่องอัลตราโซนิค เปนเวลา 30 นาที ตั้งทิ ้งไวใหเย็นที ่อุณหภูมิห อง 
ปรับปริมาตรดวย 0.1 N HCl เขยาใหเขากัน  

1.3.2.3 เจือจางใหอยูในชวงของกราฟมาตรฐาน ข้ึนอยูกับปริมาณของกรดอะมิโนท่ีระบุ  
1.4 การเตรียมสารอนุพันธกรดอะมิโน 

1.4.1 ปเปตสารละลายมาตรฐานหรือสารละลายตัวอยางที่กรองผาน Syringe filter ชนิด PVDF 
ขนาด 0.45 ไมโครเมตร ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ใสใน Vial ขนาด 1 มิลลิลิตร  
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1.4.2 เติมสารละลาย Borate buffer 70 ไมโครลิตร และสารจากขอ 1.2.1 20 ไมโครลิตร เขยาให
เขากัน นำไปใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที แลวตั้งท้ิงไวใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง กอน
นำไปวิเคราะหดวยเทคนิค HPLC  

2. การเตรียมสภาวะของเครื่อง HPLC สำหรับวิเคราะหกรดอะมิโน (ดัดแปลงจาก Water, 1996) ดังนี้ 
Column : AccQ-Tag C18 (5 µm, 4.6 mm x 150 mm) 
Column temp. : 37 oC 
Detector    : Wavelength λex = 250 นาโนเมตร λem = 395 นาโนเมตร 
Mobile phase    : A = Eluent A (Sodium acetate trihydrate+triethylamine) 

B = Acetonitrile 
Elution : Gradient  
Flow rate : 1.0 ml/min. 
Injection vol.  : 5 µl 
Run Time     : 39 minute 

3. การปรับ Gradient elution สำหรับการแยกกรดอะมิโนอิสระ 
ปรับอัตราสวนการไหลของเฟสเคลื่อนที่ (Gradient profile) สำหรับการแยกกรดอะมิโน โดยเตรียม

สารละลายมาตรฐานกรดอะมิโน 18 ชนิด โดยกรดอะมิโน Arginine, Aspartic acid, Glutamic acid, Glycine, 
Histidine, Isoleucine Leucine, Methionine, Phenylalanine, Proline Serine, Threonine, Tyrosine, 
Tryptophan และ Valine ท่ีความเขมขน 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร Cysteine ท่ีความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร และ 
Tryptophan ท่ีความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร นำสารละลายท่ีไดไปเตรียมอนุพันธตามขอ 1.4 แลวนำไปฉีดเขา
เครื่อง HPLC โดยทดสอบการปรับอัตราสวนของเฟสเคลื่อนที่ โดยอัตราสวนสาร A : สาร B  ผลการทดสอบที่ได
นำมาพิจารณาคาการแยก (Resolution) ของสารตองมากกวา 1.5 ตามเกณฑกำหนดของ USP (2024) 

4. การตรวจสอบความใชไดของวิธีเชิงคุณภาพ  
4.1 การหาความจำเพาะเจาะจง (Specificity) ของวิธีทดสอบ 

 เตรียมสารละลายมาตรฐานกรดอะมิโน 18 ชนิด โดยกรดอะมิโน Arginine, Aspartic acid, 
Glutamic acid, Glycine, Histidine, Isoleucine, Leucine, Methionine, Phenylalanine, Proline, Serine, 
Threonine, Tyrosine, Tryptophan และ Valine ที่ความเขมขน 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร Cysteine ที่ความเขมขน  
1 มิลลิกรัมตอลิตร และ Tryptophan ที่ความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร สารละลายแบลงค และสารละลาย
ตัวอยางกรดอะมิโน 2 ลักษณะ ไดแก ตัวอยางกรดอะมิโนท่ีมีลักษณะเปนผง และลักษณะเปนของเหลว ท่ี Spike 
สารละลายมาตรฐานกรดอะมิโนทั้ง 18 ชนิด นำสารละลายที่ไดไปเตรียมอนุพันธตามสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจาก
ขอ 1.4 แลวนำไปฉีดเขาเครื่อง HPLC พิจารณาโครมาโทแกรม โดยดูวาโครมาโทแกรมมีสารอื่นมาปลอมปนหรือ
รบกวนโครมาโทแกรมของกรดอะมิโนท้ัง 18 ชนิดหรือไม  

4.2 การหาคาขีดจำกัดในการตรวจพบ (Limit of Detection; LOD) และขีดจำกัดในการวัดเชิงปริมาณ 
(Limit of  Quantitation; LOQ) 

 เตรียมสารละลายมาตรฐานกรดอะมิโน 18 ชนิด ท่ีความเขมขนต่ำๆ ใสลงใน Sample blank 
จำนวน 10 ซ้ำ นำไปเตรียมอนุพันธตามสภาวะท่ีเหมาะสมจากขอ 1.4 แลวนำไปฉีดเขาเครื่อง HPLC โดยวิเคราะห
แบบ Intermediate  7-10 ซ้ำ ที่ทำตางเวลากัน ผลทดสอบที่ไดนำมาคำนวณหาคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
คำนวณคา LOD และ LOQ ตามสูตรคำนวณ  
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LOD   = 3 S’
0 

                LOQ = 10 S’
0 , EURACHEM (2025) 

4.3 การพิสูจนความถูกตอง (Trueness) และความเท่ียง (Precision) ท่ีระดับ LOQ 
 เตรียมสารละลายมาตรฐานกรดอะมิโน สารละลายมาตรฐานกรดอะมิโน 18 ชนิด ท่ีเติมใน Sample 
blank ที่มีความเขมขนระดับ LOQ จำนวน 10 ซ้ำ นำสารละลายไปเตรียมอนุพันธตามขอ 1.4 แลวนำไปฉีดเขา
เครื่อง HPLC โดยวิเคราะหแบบ Intermediate ที่ทำตางเวลากัน คำนวณหาความเขมขนของกรดอะมิโนและ
ประเมินความถูกตอง โดยพิจารณาคา %Recovery อยูในชวง 80-110 และประเมินความเท่ียง โดยพิจารณาจาก
คา HorRat ≤ 1.3 ตามมาตรฐาน AOAC (2023) 

4.4 การหาความสัมพันธเชิงเสนตรง (Linearity) และชวงความเขมขนท่ีทดสอบ (Range) 
4.4.1 ทำการทดสอบสารมาตรฐานกรดอะมิโนอิสระผสม โดยกรดอะมิโน Arginine, Aspartic acid, 

Glutamic acid, Glycine, Histidine, Isoleucine, Leucine, Methionine, Phenylalanine, Proline, Serine, 
Threonine, Tyrosine, Tryptophan และ Valine เตรียมท่ีชวงความเขมขน ท่ีชวงความเขมขน 0.05-1.0 มิลลิกรัม
ตอลิตร กรดอะมิโน Cystein เตรียมที่ชวงความเขมขน 0.1- 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร และกรดอะมิโน Tryptophan 
เตรียมท่ีชวงความเขมขน 0.5-10 มิลลิกรัมตอลิตรจำนวน 7 ระดับความเขมขน ความเขมขนละ 3 ซ้ำ  

4.4.2 นำสารละลายไปเตรียมอนุพันธตามขอ 1.4 แลวนำไปฉีดเขาเครื่อง HPLC  
4.4.3 นำขอมูลที่ไดมาสรางกราฟระหวางความเขมขนของสารมาตรฐานกับคาพื้นที่ใตพีกที่อานได

จากเครื่อง HPLC 
4.4.4 พิจารณาชวงที่เปนเสนตรงคำนวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation coefficient: r) 

ซ่ึงมีเกณฑการยอมรับท่ีคา r ≥ 0.995 ตาม APHA, AWWA, WEF (2023)  
5. การเก็บตัวอยางและวิเคราะหหาปริมาณกรดอะมิโนในตัวอยางผลิตภัณฑสารเพ่ิมประสิทธิภาพพืช  

 5.1 ออกสุมเก็บตัวอยางผลิตภัณฑสารเพิ่มประสิทธิภาพพืชจากแหลงจำหนายในเขตพื้นที่ภาคกลาง  
ภาคตะวันออก และภาคเหนือ  
 5.2 คัดเลือกตัวอยางผลิตภัณฑสารเพิ่มประสิทธิภาพพืชที่มีองคประกอบเดียวกันหรือใกลเคียง ไดแก
ประเภทของกรดอะมิโนจากธรรมชาติ กรดอะมิโนสังเคราะห สารสกัดจากสาหราย สารสกัดจากพืช น้ำหมัก
ชีวภาพที่หมักจากพืชหรือสัตว ทั้งตัวอยางท่ีมีลักษณะเปนผง มีลักษณะเปนของเหลวใสจนถึงตัวอยางที่เปน
ของเหลวขนหนืด  
 5.3 จัดแบงกลุมตัวอยางตามประเภทและลักษณะของตัวอยาง และนำไปวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโน
ตามข้ันตอนการวิเคราะห  

ระยะเวลา เริ่มตน  ตุลาคม 2566 สิ้นสุด กันยายน 2567  
สถานท่ีทำการทดลอง   

1. สถานท่ีสำรวจและเก็บตัวอยางผลิตภัณฑสารเพิ่มประสิทธิภาพพืช ไดแก รานจำหนายเคมีเกษตร 
จังหวัดสุพรรณบุรี นครปฐม อุทัยธานี ชัยนาท นครสวรรค กำแพงเพชร เพชรบูรณ ลำปาง เชียงราย นาน แพร 
อุตรดิตถ พะเยา จันทบุรี ระยอง ฉะเชิงเทรา และปราจีนบุรี 

2. หองปฏิบัติการกลุมงานวิเคราะหวิจัยพืชวัตถุเคมีการเกษตรและนิวเคลียรเทคนิคการเกษตร กลุมวิจัย
เกษตรเคมี กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 
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ผลการทดลองและวิจารณ 
1. การปรับ Gradient elution สำหรับการแยกกรดอะมิโนอิสระ 

 จากผลการศึกษา Gradient profile ที่เหมาะสมในการแยกพีกของกรดอะมิโนผสม 18 ชนิด ไดมีการ
ปรับสภาวะเริ ่มตนโดยใช Solvent A เปน Eluent A (Sodium acetate trihydrate+Triethylamine) และ 
Solvent B เปน Acetonitrile ตามเวลาและอัตราสวน ดังนี้ 0-0.5 นาที 100-99% A (curve 11), 0.5-18 นาที 
99-95% A (curve 6), 18-19 นาที 95-91% A (curve 6), 19-29.5 นาที 91-83% A (curve 6), 29.5-33-นาที 
83-40% A (curve 6), 33-36 นาที 40-40% A (curve 11), 36-37 นาที 40-100% A (curve 11) และ 37-39 
นาที 100-100% A (curve 6) และเมื ่อฉีดสารมาตรฐานของกรดอะมิโนผสม 18 ชนิดตามสภาวะการปรับ 
Gradient ขางตน (สภาวะที่ 1) พบวา สภาวะดังกลาวสามารถทำใหพีกของกรดอะมิโนออกมาที่เวลาตางกัน
ตามลำดับ ดังแสดงในตารางท่ี 1  

 
ตารางท่ี 1 รีเทนชันไทมและคาการแยกของกรดอะมิโน 18 ชนิด 

Analyte Retention time (min) Resolution 
Alanine*  8.24 1.8 

Aspartic acid  12.45 >6.0 
Serine  13.91 4.7 

Glutamic acid  14.83 2.7 
Glycine  15.98 3.7 
Histidine  16.64 2.5 
Arginine  20.61 >6.0 

Threonine  20.92 1.8 
Lysine* 21.53 >6.0 
Proline  22.87 >6.0 

Cysteine  25.88 1.6 
Tyrosine  26.14 >6.0 
Valine  27.32 2.8 

Methionine  27.85 3.0 
Isoleucine  31.32 2.6 
Leucine  31.89 5.2 

Phenylalanine  33.18 4.2 
Tryptophan  34.40 2.6 

* วิเคราะหตามวธิีการวิเคราะหกรดอะมิโนของ สุพิศสาและคณะ (2564) 

จากการวิเคราะหกรดอะมิโนทั้ง 18 ชนิดพรอมกัน ตามสภาวะที่ 1 พบวามีกรดอะมิโนเพียง 16 ชนิด ท่ี
สามารถแยกออกจากพีกอื่นไดดี สวนพีกของ Alanine ซอนทับพีกของสารอื่น มีคาการแยกนอยกวา 1.5 และไม
พบพีกของกรดอะมิโน Lysine จึงไดทำการปรับ Gradient elution ตามสภาวะการวิเคราะหกรดอะมิโนอีกครั้ง 
แตยังไมสามารถทำใหพีกของ Alanine และ Lysine แยกออกจากพีกอ่ืนได ซ่ึงการปรับตามสภาวะไมสามารถปรับ
ในสภาวะ gradient เดิมได เนื่องจากการปรับอัตราสวนตางๆ จะมีผลกระทบกับพีกอะมิโน 16 ชนิดที่แยกออก
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จากกันไดแลว จึงทำการปรับตั้งสภาวะการแยกกรดอะมิโนอิสระท้ัง 18 ชนิดตามวิธีของ สุพิศสาและคณะ (2564) 
(สภาวะที่ 2) ทำใหพีกกรดอะมิโน Alanine และ Lysine แยกออกจากพีกอื่นได ในนาทีที่ 8.24 และ 21.53 
ตามลำดับ และใชเวลาในการฉีดสารลดลงจากสภาวะเดิมจาก 39 นาที เปน 35 นาที  ซึ่งการปรับตั้งสภาวะ 2 
สภาวะ มีความแตกตางของ Gradient elution เพียงเล็กนอย ใหคาการแยกกรดอะมิโนแตละชนิด (Resolution, 
Rs) แสดงดังตารางที่ 1 ทั้งนี้จึงสรุปไดวาหากตองการวิเคราะหกรดอะมิโนทั้ง 18 ชนิด สามารถตั้งสภาวะการ
ทดสอบท้ัง 2 สภาวะนี้ ในการวิเคราะหครั้งเดียวกันได 
2. ผลการตรวจสอบความใชไดเชิงคุณภาพของวิธีวิเคราะหกรดอะมิโน  

2.1 ผลของทดสอบความจำเพาะเจาะจง (Specificity) 
  ผลการทดสอบ Specificity ของกรดอะมิโนผสม 18 ชนิด โดยพิจารณาจากโครมาโทแกรมของ
สารละลายแบล็งค สารละลายมาตรฐานกรดอะมิโน ตัวอยางสารสกัดชนิดผงและชนิดเหลว ที่มีการ Spike 
สารละลายมาตรฐานกรดอะมิโน 18 ชนิด ซ่ึงมีผลการทดสอบดังแสดงในภาพท่ี 1  

 

ภาพท่ี 1 โครมาโทแกรมของ a) สารละลายมาตรฐานกรดอะมิโนรวม 18 ชนิด b) สารละลายตัวอยางผลิตภัณฑ 
  สารเพิ่มประสิทธิภาพพืชชนิดเหลว c) สารละลายตัวอยางผลิตภัณฑสารเพิ่มประสิทธิภาพพืชชนิดผง  
  d) สารละลายแบลงค ท่ีไดจากการทดสอบการแยกกรดอะมิโนในสภาวะท่ี 1 

 

ภาพท่ี 2 โครมาโทแกรมของ a) สารละลายมาตรฐานกรดอะมิโนรวม 18 ชนิด b) สารละลายตัวอยางผลิตภัณฑ
  สารเพิ่มประสิทธิภาพพืชชนิดเหลว c) สารละลายตัวอยางผลิตภัณฑสารเพิ่มประสิทธิภาพพืชชนิดผง 
  d) สารละลายแบลงค ท่ีไดจากการทดสอบการแยกกรดอะมิโนในสภาวะท่ี 2 
 
 
 

d 
c 
b 
a 

d 
c 
b 
a 
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 พิจารณาโครมาโทแกรมของสารละลายแบล็งค สารละลายมาตรฐานกรดอะมิโน และตัวอยางสาร
สกัดชนิดผงและชนิดเหลว ท่ีมีการ Spike สารละลายมาตรฐานกรดอะมิโน 18 ชนิด ผลการทดสอบจากภาพ
ที่ 1 จะเห็นไดวาโครมาโทรแกรมของตัวอยางเมื่อเปรียบเทียบกับโครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน
กรดอะมิโนผสมท่ีสามารถแยกพีกออกจากกันได 16 ชนิดจากการแยกในสภาวะท่ี 1 พบวา ตัวอยางสารสกัด
จากสาหรายชนิดเหลวและชนิดผง ไมมีสารแปลกปลอมอื่นมารบกวนหรือซอนทับโครมาโทแกรมของกรด 
อะมิโนทั้ง 16 ชนิด และเมื่อเปรียบเทียบโครมาโทรแกรมจากการแยกกรดอะมิโนในสภาวะที่ 2 (ภาพที่ 2) 
พบวา ไมมีพีกของสารอื่นรบกวนหรือซอนทับ พีกของกรดอะมิโน Alanine และ Lysine นั่นแสดงวาวิธีนี ้มี
ความจำเพาะเจาะจงสำหรับการวิเคราะหกรดอะมิโน Alanine และ Lysine ในตัวอยางที่มีลักษณะทั้งที่เปนชนิดผง 
และชนิดเหลว  

2.2 ผลการหาขีดจำกัดในการตรวจพบ (Limit of Detection; LOD) และขีดจำกัดในการวัดเชิงปริมาณ  
(Limit of Quantitation; LOQ) 
จากการหาคาขีดจำกัดในการตรวจพบ (Limit of Detection; LOD) โดยการเติมสารมาตรฐานกรด 

อะมิโน 18 ชนิด ที่มีความเขมขนต่ำๆ ลงในตัวอยางที่ไมมีสารที่ตองการทดสอบ (Sample blank) แลวนำมา
ดำเนินการวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC ผลที่ไดนำมาคำนวณสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คา LOD และ LOQ พบวา
กรดอะมิโน 18 ชนิดมีคา LOD อยูในชวง 0.001-0.009 มิลลิกรัมตอลิตร และคา Predict LOQ จากการคำนวณมี
คาเทากับ 0.004-0.032 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงแสดงดังตารางผนวก 1 

2.3 ผลการพิสูจนความถูกตอง (Trueness) และความเท่ียง (Precision) ท่ีระดับ LOQ 
จากคา Predict LOQ ที่คำนวณไดมาทำการพิสูจนความถูกตองและความเที่ยงที่ระดับ LOQ โดยทำ

การ Spike สารมาตรฐานกรดอะมิโนความเขมขนท่ีระดับ Predict LOQ ของกรดอะมิโนแตละตัวลงในสารละลาย
ตัวอยาง จากนั ้นดำเนินการวิเคราะหดวยเครื ่อง HPLC พบวา ผลการวิเคราะหกรดอะมิโนบางชนิดมีคา 
%recovery ต่ำกวาหรือสูงกวาเกณฑการยอมรับ ที่ 80-110% ตามมาตรฐาน AOAC (2023) ของสารที่มีความ
เขมขนต่ำกวา 10 มิลลิกรัมตอลิตร ท้ังนี้อาจเกิดข้ึนไดจากการเติมสารมาตรฐานท่ีมีความเขมขนต่ำเกินไป สงผลทำ
ใหผลการวิเคราะหคลาดเคลื่อนไดสูง ดังนั้นจึงทำการทดสอบโดยการเติมสารมาตรฐานกรดอะมิโนท่ีความเขมขนท่ี
สูงขึ้น เพื่อพิสูจนความถูกตองและความเที่ยงที่ระดับ LOQ โดยกรดอะมิโน Aspartic acid, Serine, Glutamic 
acid, Glycine, Histidine, Arginine, Threonine, Alanine, Proline, Tyrosine, Valine, Methionine, Lysine, 
Isoleucine, Leucine, Phenylalanine ทดสอบที่ความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร Cysteine ทดสอบที่ความ
เข มข น 0.2 ม ิลล ิกร ัมต อล ิตร และ Tryptophan ทดสอบที ่ความเข มข น 1.0 มิลล ิกร ัมต อล ิตร พบวา 
มี %Recovery เทากับ อยูในชวง 80.36-109.89 คาที่ไดอยูในชวงเกณฑยอมรับที่ 80-110 % มีคา HorRat 
เทากับ 0.18-0.44 ซ่ึงผานเกณฑยอมรับคา HorRat ≤ 1.3 ตามมาตรฐาน AOAC (2023) ผลการทดสอบท่ีไดแสดง
ดังตารางผนวกท่ี 2 และ ตารางผนวกท่ี 3 

2.4 ผลการทดสอบหาคา Linearity และ Working range ของวธิีของวิธีวิเคราะหกรดอะมิโนอิสระ 18 ชนดิ 
พบว  า  ก ร ดอะม ิ โ น  Aspartic acid, Serine, Glutamic acid, Glycine, Histidine, Arginine, Threonine, 
Alanine, Proline, Tyrosine, Valine, Methionine, Lysine, Isoleucine, Leucine, Phenylalanine ม ี ค า
Linearity และ Working range ในชวง 0.005-0.1 มิลลิกรัมตอลิตร กรดอะมิโน Cysteine มีคาในชวง 0.01-0.2 
มิลลิกรัมตอลิตร และ Tryptophan มีคาในชวง 0.5-1.0 มิลลิกรัมตอลิตร มีคา Correlation Coefficient (r) 
มากกวา 0.995 ซึ่งผานเกณฑการยอมรับของ APHA, AWWA, WEF (2023) (r ≥ 0.995) ผลการทดสอบที่ได
แสดงดังตารางผนวกท่ี 1 
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3. ผลการเก็บตัวอยางและจัดกลุมตัวอยาง 
 จากการสุมเก็บตัวอยางผลิตภัณฑสารเพิ่มประสิทธิภาพพืชจากแหลงจำหนายในเขตพื้นที่จังหวัดตางๆ 
ของภาคกลาง ภาคเหนือและภาคตะวันออก เก็บตัวอยางไดทั้งหมดจำนวน 55 ตัวอยาง โดยเปนตัวอยางที ่มี
ลักษณะเปนผง และของเหลว มีองคประกอบที่หลากหลาย สวนใหญเปนสารสกัดสาหราย สารสกัดธรรมชาติ 
กรดอะมิโนสังเคราะห และอื่นๆ ซึ่งสามารถแบงออกเปน 8 กลุม ตามลักษณะและองคประกอบ และมีจำนวน
ตัวอยาง แสดงดังตารางท่ี 2  
 

ตารางท่ี 2 กลุมตัวอยางกรดอะมิโนท่ีแบงตามลักษณะและองคประกอบในผลิตภัณฑสารเพ่ิมประสิทธิภาพพืช 

กลุมท่ี รายละเอียดตัวอยาง จำนวนตัวอยาง 
1 สารสกัดสาหรายและกรดอะมิโนชนิดผง 8 
2 สารสกัดจากสาหรายทะเล Ascophyllum nodosum 6 
3 สารสกัดกรดอะมิโนจากปลาทะเล 3 
4 สารสกัดสาหราย 12-25% 3 
5 สารสกัดสาหรายและกรดอะมิโนจากพืช ท่ีไมระบุความเขมขน 13 
6 กรดอะมิโนสังเคราะห ท่ีไมระบุความเขมขน 7 
7 สารสกัดสาหราย ผสมกับกรดอะมิโนสังเคราะห ท่ีระบุความเขมขน 6 
8 กรดอะมิโนสังเคราะหและกรดอะมิโนสกัด ท่ีระบุความเขมขน 9 

4. ผลการหาปริมาณกรดอะมิโนและประเมินคุณภาพในตัวอยางผลิตภัณฑสารเพ่ิมประสิทธิภาพพืช 
4.1 ผลการหาปริมาณกรดอะมิโนในตัวอยางผลิตภัณฑสารเพ่ิมประสิทธิภาพพืช 

 กลุมที่ 1 ระบุตัวอยางเปนสารสกัดตัวอยางและกรดอะมิโนชนิดผง ทั้งหมดจำนวน 8 ระบุความเขมขน
ของกรดอะมิโน จำนวน 2 ตัวอยาง และไมระบุความเขมขน จำนวน 6 ตัวอยาง จากผลการวิเคราะห พบวา
ตัวอยางที่ระบุความเขมขนของกรดอะมิโน 80% W/W วิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนอิสระรวม 18 ชนิดไดเทากับ 
66.5 และ 75.9% W/W ตามลำดับ ตัวอยางกรดอะมิโนสังเคราะห 1 ตัวอยาง ผลวิเคราะหที ่ไดเทากับ  
14.5% W/W สวนตัวอยางที่ไมระบุความเขมขนเปนตัวอยางสารสกัดสาหรายทะเล มีปริมาณกรดอะมิโนอิสระ
รวมอยูในชวงความเขมขน 0.015-0.088% W/W  
 กลุมที่ 2 ระบุตัวอยางเปนสารสกัดจากสาหรายทะเล Ascophyllum nodosum จำนวน 6 ตัวอยาง  
มีปริมาณกรดอะมิโนอิสระรวม 18 ชนิด อยูในชวงระหวาง 0.0004-4.31% W/V  
 กลุมที่ 3 ระบุตัวอยางเปนสารสกัดกรดอะมิโนจากปลาทะเล จำนวน 3 ตัวอยาง จากการวิเคราะหหา
ปริมาณกรดอะมิโนรวม 18 ชนิด พบวามีปริมาณกรดอะมิโนรวม เทากับ 2.79 4.12 และ 5.60% W/V ตามลำดับ  
 กลุมที่ 4 ระบุตัวอยางเปนสารสกัดสาหรายที่ระบุความเขมขน จำนวน 3 ตัวอยาง แบงเปน สารสกัด
สาหรายเขมขน 12% จำนวน 2 ตัวอยาง และ 25% จำนวน 1 ตัวอยาง จากการวิเคราะหกรดอะมิโนท้ัง  
3 ตัวอยาง พบวา มีปริมาณกรดอะมิโนอิสระรวม 18 ชนิด เทากับ 0.029 0.049 และ 0.089% W/V ตามลำดับ  
 กลุ มที ่ 5 ระบุตัวอยางเปนสารสกัดสาหรายและกรดอะมิโนจากพืช ที ่ไมระบุความเขมขน จำนวน  
13 ตัวอยาง ซึ่งตัวอยางในกลุมนี้จะมีหลากหลายรูปแบบ เชน อะมิโนโปรตีนจากพืช อะมิโนที่สกัดจากวัตถุดิบ
ธรรมชาติ สารผสมระหวางสาหรายสกัดและกรดอะมิโน สารสกัดสาหรายจากสาหรายชนิดตางๆ รวมถึงสาหราย 
สีเขียวแกมน้ำเงิน เปนตน จากการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโน พบวา มีปริมาณกรดอะมิโนอิสระรวม 18 ชนิด 
อยูในชวง 0.001-5.73% W/V  

ANNUAL REPORT 2024 No.1 168



 กลุมท่ี 6 ระบุตัวอยางเปนกรดอะมิโนสังเคราะห ท่ีไมระบุความเขมขน จำนวน 7 ตัวอยางซ่ึงเปนกลุมท่ีมี
องคประกอบของกรดอะมิโนหลายรูปแบบ เชน กรดอะมิโนจำเปน 18-19 ชนิด อะมิโน+วิตามินเขมขน โปรตีน
จากสัตว โพลีฟนอล อะมิโน+กรดฮิวมิก เปนตน จากการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนในตัวอยางทั้ง 7 ตัวอยาง 
พบวา มีปริมาณกรดอะมิโนอิสระรวม 18 ชนิด อยูในชวง 0.028-20.35% W/V  
 กลุมที่ 7 ระบุตัวอยางเปนสารสกัดสาหราย ผสมกับกรดอะมิโนสังเคราะหที่ระบุความเขมขน จำนวน  
6 ตัวอยาง ซึ่งมีสวนประกอบที่เปนสารสกัดสาหรายอยูในชวง 8-17% และกรดอะมิโนสังเคราะห อยูในชวง  
1.5-30% จากการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโน พบวามีปริมาณกรดอะมิโนอิสระรวม 18 ชนิด อยู ในชวง  
0.002-17.59% W/V  
 กลุ มที ่ 8 ระบุตัวอยางเปนกรดอะมิโนสังเคราะหและกรดอะมิโนสกัดที ่ระบุความเขมขน จำนวน  
9 ตัวอยางจากการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนท้ัง 3 ตัวอยางท่ีระบุวาเปนกรดอะมิโนอิสระ 1.0 7.2 และ 12.0% W/V 
พบวา มีปริมาณกรดอะมิโนอิสระ 18 ชนิด เทากับ 0.02 6.17 และ 5.56% W/V ตามลำดับ สวนอีก 6 ตัวอยาง
ระบุความเขมขนเปนกรดอะมิโนรวม 15 20 20 20.3 24 และ 62.5% พบวา มีปริมาณกรดอะมิโนอิสระรวม  
18 ชนิด เทากับ 0.04 1.20 2.46 23.73 18.10 และ 16.50% W/V ตามลำดับ  
โดยผลการวิเคราะหกรดอะมิโนท้ัง 8 กลุม สรุปไดดังตารางผนวกท่ี 4  

4.2 การประเมินคุณภาพผลิตภัณฑสารเพ่ิมประสิทธิภาพพืช  
จากผลการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนอิสระในตัวอยางผลิตสารเพิ่มประสิทธิภาพพืช ที่ไดสุมเก็บจาก

รานคาเคมีเกษตร ทั้งหมดจำนวน 55 ตัวอยาง ซึ่งแบงกลุมตามประเภทขององคประกอบไดเปน 8 กลุม สามารถ
นำมาประเมินคุณภาพผลิตภัณฑได ดังนี้  

การประเมินคุณภาพของกรดอะมิโนในผลิตภัณฑสารเพิ่มประสิทธิภาพพืชจากความเขมขนที่สามารถ
วิเคราะหไดเทียบกับความเขมขนที่ระบุบนฉลาก ซึ่งมีตัวอยางที่ระบุความเขมขนของกรดอะมิโน ทั้งหมดจำนวน 
17 ตัวอยาง จากผลการวิเคราะหพบวา มีจำนวน 2 ตัวอยาง ซ่ึงคิดเปน 11.76% มีคาความคลาดเคลื่อนอยูในชวง 
5-10% ของปริมาณกรดอะมิโนที่ระบุ และมีจำนวน 3 ตัวอยาง ซึ่งคิดเปน 17.65% มีคาความคลาดเคลื่อนอยู
ในชวง 11-20% ของปริมาณกรดอะมิโนที ่ระบุ นอกจากนี ้ มีจำนวน 12 ตัวอยาง ซึ ่งคิดเปน 70.59% มีคา
คลาดเคลื่อนอยูในชวง 24.5-99.7% ของปริมาณกรดอะมิโนท่ีระบุ จากผลการประเมินคุณภาพขางตนจะเห็นไดวา
มีตัวอยางจำนวนมากท่ีมีปริมาณกรดอะมิโนคลาดเคลื่อนไปจากท่ีระบุบนฉลาก ซ่ึงอาจบงชี้ไดวาผลิตภัณฑสารเพ่ิม
ประสิทธิภาพพืชที่วางขายตามทองตลาดยังไมมีการควบคุมคุณภาพกอนวางจำหนาย ดังนั้นจึงตองมีการควบคุม
และตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑกอนผลิตและวางจำหนาย ซึ่งผลการศึกษานี้สามารถใชเปนขอมูลเบื้องตนที่จะ
นำมาใชในการจัดทำเกณฑคาคลาดเคลื่อนของปริมาณกรดอะมิโนในผลิตภัณฑสารเพ่ิมประสิทธิภาพพืชได สำหรับ
ผลิตภัณฑท่ีเปนสารสกัดสาหราย กรดอะมิโนจากปลา หรือกรดอะมิโนท่ีไดแหลงอ่ืนๆ จำนวน 38 ตัวอยาง คิดเปน 
69% ของตัวอยางทั้งหมด ตรวจพบกรดอะมิโนอิสระในปริมาณตางกัน แตยังไมสามารถที ่จะระบุเกณฑคา
คลาดเคลื่อนได เนื่องจากไมไดระบุความเขมขนของกรดอะมิโน จึงตองมีศึกษาขอมูลเพิ่มเติมและมีการรวมกัน
พิจาณาในหลายภาคสวนในการใหเกณฑคากำหนดหรือคาความคลาดเคลื่อนของผลิตภัณฑซึ่งเปนแนวทางที่จะ
นำมาใชในการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑสารเพ่ิมประสิทธิภาพพืชประเภทกรดอะมิโนตอไป  
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สรุปผลการทดลอง 

1. ศึกษาปริมาณกรดอะมิโนในผลิตภัณฑสารเพิ่มประสิทธิภาพพืช จากการวิเคราะหกรดอะมิโนอิสระ  
18 ชนิดดวยเทคนิคลิควิดโครมาโทกราฟ (High Performance Liquid Chromatography, HPLC) ที่ติดตั้งตัว

ตรวจวัดชนิด Fluorescence โดยใชความยาวคลื่น (Wavelength) λex เทากับ 250 นาโนเมตร, λem เทากับ 
395 นาโนเมตร ใชคอลัมน AccQ-TagTM ความยาว 150 มิลลิเมตร ที่มีเสนผานศูนยกลาง 4.6 มิลลิเมตร อนุภาค 
5 ไมครอน วิเคราะหกรดอะมิโนท่ีไดจากการเตรียมอนุพันธดวยสารอนุพันธ AQC โดยแยกกรดอะมิโนอิสระแตละ
ชนิดดวยเฟสเคลื่อนที่เปนสารละลายบัฟเฟอรผสมระหวาง Sodium acetate trihydrate+Triethylamine และ 
Acetonitrile และชะสารออกจากคอลัมนแบบ Gradient อุณหภูมิของคอลัมน 35 องศาเซลเซียส โดยสภาวะท่ี
เหมาะสมการแยกพีกของกรดอะมิโนใหออกจากกัน ซ่ึงมีการปรับเฟสเคลื่อนท่ีแบบ Gradient program 2 สภาวะ 
โดยสภาวะที่ 1 สามารถแยกกรดอะมิโนอิสระได 16 ชนิด ใชเวลาในการวิเคราะห 39 นาที และสภาวะที่ 2 
สามารถแยกกรดอะมิโน Alanine และ Lysine ได ใชเวลาในการวิเคราะห 35 นาที  

2. การตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะหกรดอะมิโนเชิงคุณภาพ พบวา วิธีวิเคราะหกรดอะมิโนมี
ความจำเพาะเจาะจงสำหรับตัวอยางสารเพ่ิมประสิทธิภาพพืชท้ังชนิดของเหลวและชนิดผง จากการหาคา LOD มี
คาอยูในชวง 0.001-0.009 มิลลิกรัมตอลิตร มีคา LOQ อยูในชวง 0.1-1.0 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งการพิสูจนความ
ถูกตอง (Trueness) และความเที่ยง (Precision) ที่ระดับ LOQ มีคาที่อยูในชวง %recovery เทากับ 80-110 
แกณฑยอมรับ ตามเกณฑกำหนด AOAC (2023) การศึกษาคาความเปนเสนตรง (Linearity) และชวงของการวัด 
(Working range) กรดอะมิโนโดยพิจารณาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation coefficient, r) พบวาทุกคา
ผานเกณฑยอมรับ มีคา Correlation coefficient (r) ≥ 0.995  

3. จากการวิเคราะหหาปริมาณกรดอะมิโนอิสระในผลิตภัณฑสารเพิ่มประสิทธิภาพพืชที่สุมเก็บจากรานคา
เคมีเกษตร จำนวน 55 ตัวอยาง ซ่ึงสามารถแยกออกไดเปน 8 กลุม ผลการวิเคราะหกรดอะมิโน พบวา แตละกลุม
ตัวอยางมีปริมาณกรดอะมิโนท่ีแตกตางกันข้ึนอยูกับตามชนิด ลักษณะและองคประกอบของตัวอยาง 

4. จากการประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑสามารถประเมินคุณภาพไดจากความเขมขนที่วิเคราะหไดเทียบ
กับความเขมขนหรือปริมาณท่ีระบุบนฉลาก โดยจากตัวอยางท่ีระบุความเขมขน 17 ตัวอยาง มีจำนวน 2 ตัวอยาง 
คิดเปน 11.76% มีคาความคลาดเคลื่อนอยูในชวง 5-10% ของปริมาณกรดอะมิโนท่ีระบุ และมีจำนวน 3 ตัวอยาง 
ซ่ึงคิดเปน 17.65% มีคาความคลาดเคลื่อนอยูในชวง 11-20% ของปริมาณกรดอะมิโนท่ีระบุ นอกจากนี้ มีจำนวน 
12 ตัวอยาง ซึ่งคิดเปน 70.59% มีคาคลาดเคลื่อนอยูในชวง 24.5-99.7% ของปริมาณกรดอะมิโนที่ระบุ และ
นอกจากนี้ยังมีผลิตภัณฑท่ีเปนสารสกัดสาหราย กรดอะมิโนจากปลา หรือกรดอะมิโนที่ไดแหลงอื่นๆ จำนวน  
38 ตัวอยาง ซ่ึงคิดเปน 69% ของตัวอยางท้ังหมด ยังไมสามารถท่ีจะระบุเกณฑได 
 จากผลการศึกษาขางตัน จะเห็นวาวิธีวิเคราะหกรดอะมิโนที่ไดศึกษาสามารถนำมาใชในการวิเคราะห
ปริมาณกรดอะมิโนในผลิตภัณฑสารเพิ่มประสิทธิภาพพืชได และสามารถประเมินคุณภาพจากตัวอยางที่ระบุคา 
งานวิจัยนี้จึงเปนขอมูลเบื้องตนที่จะสามารถนำไปสนับสนุนการกำหนดเกณฑคาคลาดเคลื่อนใหของผลิตภัณฑซ่ึง
เปนแนวทางท่ีจะนำมาใชในการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑสารเพ่ิมประสิทธิภาพพืชประเภทกรดอะมิโนอีกดวย 

คำขอบคุณ  
 ขอขอบคุณสำนักงานคณะกรรมการสงเสริมวิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) ที่สนับสนุนทุนในการ
วิจัย และขอขอบพระคุณผูเชี่ยวชาญ ผูอำนวยการกองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร และผูอำนวยการกลุม
วิจัยเกษตรเคมี ท่ีใหคำปรึกษา และขอแนะนำ ตลอดการทำงานวิจัยท่ีทำใหบรรลุวัตถุประสงคของงานวิจัยในครั้งนี้  

 

ANNUAL REPORT 2024 No.1 170



การนำผลงานวิจัยไปใชประโยชน 
1. ไดวิธีการวิเคราะหกรดอะมิโน ขอมูลคุณภาพและปริมาณกรดอะมิโนในผลิตภัณฑสารเพิ่มประสิทธิภาพพืช 

เพ่ือเปนแนวทางในการศึกษาวิเคราะหกรดอะมิโนในผลิตภัณฑอ่ืนๆ  
2. เปนขอมูลที่สามารถนำไปใชในการสนับสนุนการกำหนดเกณฑคาคลาดเคลื่อนของปริมาณกรดอะมิโนใน

ผลิตภัณฑสารเพ่ิมประสิทธิภาพพืช เพ่ือรองรับการควบคุมฉลากสินคา 
3. เพื่อเปนขอมูลเบื้องตนในการใหความรู แนะนำผูประกอบการผูผลิต และเกษตรกรผูใชผลิตภัณฑใหไดรับ

ประโยชนจากการใชผลิตภัณฑสารเพ่ิมประสิทธิภาพพืชมากยิ่งข้ึน 

เอกสารอางอิง 
ประไพ ทองระอา ศิริลักษณ แกวสุรลิขิต กานดา ฉัตรไชยศิริ กัลปยานี สุวิทวัส พิมพนิภา เพ็ญชาง นิศารัตน  

ทวีนุต และภาสันต ศารทูลทัติ. 2560. การใชสารสกัดสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงินรวมกับปุยทางใบตอการ
เจริญเติบโตของตนกลวยน้ำวา ‘ปากชอง 50’ จากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื ่อ.วารสารพืชศาสตรสงขลา
นครินทร ปท่ี 4 ฉบับท่ี 4 (ตุลาคม-ธันวาคม)   

ประไพ ทองระอา สมปอง หม่ืนแจง ศิริลักษณ แกวสุรลิขิต และกัลยากร โปรงจันทึก. 2553. การศึกษาผลของสาร
สกัดสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงินตอการเจริญเติบโตและผลผลิตขาว. ผลการปฏิบัติงาน ประจำป 2553 เลม
ท่ี 2. กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร 

ราชกิจจานุเบกษา. 2565. ประกาศคณะกรรมการวาดวยฉลาก เรื่อง ใหผลิตภัณฑสารเพิ่มประสิทธิภาพพืชและ
ผลิตภัณฑสารปรับปรุงดินเปนสินคาที่ควบคุมฉลาก. เลมที่ 139 ตอนพิเศษ 181 ง ประกาศเมื่อ วันที่ 4 
สิงหาคม 2565. 

สุพิศสา ทองเขียว เพชรรัตน ศิริวิ และสาธิดา โพธิ์นอย 2564. พัฒนาและตรวจสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห
กรดอะมิโนที่จำเปนตอการเจริญเติบโตของพืช. ผลการปฏิบัติงาน ประจำป 2564 เลมที่ 2. กองวิจัย
พัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร 

APHA, AWWA, WEF. 2023. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 24th 
 edition. part. 1020 B. 
Association of Official Analytical Chemists (AOAC). 2023. Official Method of Analysis of AOAC 

International. 22rd Ed. AOAC International Gaithersburg, Maryland, USA. 
EURACHEM. 2025. A Laboratory Guide to Method Validation and Related Topics, The Fitness 
 for Purpose of Analytical Methods. 
The United States Pharmacopeial Convention. 2024. United States Pharmacopeia 43 <621> 

Chromatography (System suitability), Bethesda, MD: The United States Pharmacopoeial 
Convention Inc.  

Waters . 1996. Analyzing feed hydroolysate samples using the AccQ Tag method. Waters 
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ภาคผนวก 
ตารางผนวกที่ 1 แสดงคา Retention time Calibration range Regression equation LOD Predicted LOQ และ LOQ ของการวิเคราะห  
                   กรดอะมิโน 18 ชนิด 

Analyte 
Retention 

time 
(min) 

Resolution 
Calibration 

range 
(mg/L) 

Regression equation r 
LOD 

(mg/L) 

Predicted 
LOQ 

(mg/L) 

LOQ with 
Accuracy 

and Precision 
(mg/L) 

Ala* 8.24 1.8 0.005-0.1 y=4,250,000x - 10,700 0.99991 0.003 0.009 0.1 
Asp 12.45 >6.0 0.005-0.1 y=1,430,000x + 1,640 0.99988 0.002 0.007 0.1 
Ser 13.91 4.7 0.005-0.1 y=2,560,000x + 6,890 0.99900 0.004 0.012 0.1 
Glu 14.83 2.7 0.005-0.1 y=1,560,000x + 4,110 0.99936 0.004 0.015 0.1 
Gly 15.98 3.7 0.005-0.1 y=3,210,000x + 24,800 0.99917 0.005 0.018 0.1 
His 16.64 2.5 0.005-0.1 y=1,880,000x - 795 0.99970 0.002 0.006 0.1 
Arg 20.61 >6.0 0.005-0.1 y=1,910,000x - 211 0.99929 0.002 0.008 0.1 
Thr 20.92 1.8 0.005-0.1 y=3,460,000x + 5,100 0.99927 0.004 0.013 0.1 
Lys* 21.53 >6.0 0.005-0.1 y=1,730,000x + 3,440 0.99933 0.003 0.011 0.1 
Pro 22.87 >6.0 0.005-0.1 y=1,490,000x + 680 0.99963 0.002 0.007 0.1 
Cys 25.88 1.6 0.01-0.2 y=345,000x + 781 0.99909 0.004 0.015 0.2 
Tyr 26.14 >6.0 0.005-0.1 y=2,030,000x + 4,770 0.99948 0.004 0.012 0.1 
Val 27.32 2.8 0.005-0.1 y=5,510,000x + 6,130 0.99971 0.004 0.013 0.1 
Met 27.85 3.0 0.005-0.1 y=3,890,000x + 451 0.99948 0.002 0.008 0.1 
Ile 31.32 2.6 0.005-0.1 y=6,450,000x + 1,950 0.99967 0.008 0.007 0.1 
Leu 31.89 5.2 0.005-0.1 y=6,220,000x + 2,400 0.99972 0.003 0.011 0.1 
Phe 33.18 4.2 0.005-0.1 y=6,480,000x + 6,580 0.99935 0.001 0.004 0.1 
Trp 34.40 2.6 0.05-1.0 y=82,100x + 4,570 0.99943 0.009 0.032 1.0 

* วิเคราะหตามวธิีการวิเคราะหกรดอะมิโนของ สุพิศสาและคณะ (2564) 
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ตารางผนวกท่ี 4 แสดงผลการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโน 18 ชนิดจากตัวอยางผลิตภัณฑสารเพ่ิม 
                     ประสิทธิภาพพืช จำนวน 55 ตัวอยาง  

กลุมท่ี  ชนิด/ลักษณะตัวอยาง จำนวน
ตัวอยาง 

%กรดอะมิโน 
ท่ีระบุบนฉลาก 

%กรดอะมิโน 
ในตัวอยาง 

1 สารสกัดสาหรายและกรดอะมิโนชนิดผง 1 80% W/W* 66.5% W/W 
1 80% W/ W* 75.9% W/W 
1 ไมระบ*ุ 14.5% W/W 
5 ไมระบ*ุ* 0.015-0.088% W/W 

2 สารสกัดจากสาหรายทะเล 
Ascophyllum nodosum 

6 ไมระบุ 0.0004-4.31% W/V 

3 สารสกัดกรดอะมิโนจากปลาทะเล 3 ไมระบุ 2.79-5.60% W/V 
4 สารสกัดสาหราย 12-25% 3 ไมระบุ 0.029-0.089% W/V 
5 สารสกัดสาหรายและกรดอะมิโนจากพืช  13 ไมระบุ 0.001-5.73% W/V 
6 กรดอะมิโนสังเคราะห  7 ไมระบุ 0.028-20.35% W/V 
7 สารสกัดสาหราย ผสมกับกรดอะมิโน 

สังเคราะห ท่ีระบุความเขมขน 
 

6 1.5% 
4% 
4% 
5% 
5% 
30% 

0.006% W/V 
4.37% W/V 
4.74% W/V 
1.15% W/V 
0.002% W/V 
17.59% W/V 

8 กรดอะมิโนสังเคราะหและกรดอะมิโน
สกัด ท่ีระบุความเขมขน 
 

9 1.0% W/V 
7.2% W/V 
12.0% W/V 

15% 
20% 
20% 

20.3% 
21% 

62.5% 

0.02% W/V 
6.17% W/V 
5.56% W/V 
0.04% W/V 
1.20% W/V 
2.46% W/V 
23.73% W/V 
18.10% W/V 
16.50% W/V 

*กรดอะมิโนสังเคราะห **สารสกัดสาหราย   
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การตรวจสอบชนิดสารปองกันกำจัดศัตรูพืชในผลิตภัณฑชีวภัณฑและสารสกัดจากพืช  
ดวยเทคนิค HPLC 

Identification of pesticides in biological products and plant extracts  
by HPLC 

ทัศนี  อัฏฐพรพงษ       ภัทรฤทัย คมณัฐน     อนุชา ผลไสว      ฉลองรัตน หม่ืนขวา 
Tassanee Atthapornpong   Phatruethai Kumnat   Anucha Phonswai   Chalongrat Muenkhwa 

กลุมวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร             กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร 

-------------------------------------- 

ABSTRACT  
Identification of 15 pesticides in biological product and plant extracts has been developed 

by high-performance liquid chromatography (HPLC) conditions was studied for separation 1 5 

compounds. They should be similar. In this study,year 2022 five pesticides were chosen 

(acetamiprid , fenobucarb, fipronil, abamectin and carbosulfan) because they were very popular. 

Moreover, HPLC-DAD was a simple and robust method for determination of pesticides. Therefore, 

the objective of this research was to develop and validate a method for simultaneous 

determination of five pesticides (acetamiprid, fenobucarb, fipronil , abamectin and carbosulfan). 

Reversed-phase method with C18 column (5 µm, 250mm × 46 mm inner diameter) using a mobile 

phase consisting of water/ acetonitrile(v:v = 35:65) at a flow rate of 1.2 mL/min and detection at 

245 nm was used. This method was validated according to new methods which included accuracy 

and precision. Limit of Detection (LOD) of the five pesticides using this method was quite low 

(0.003 - 0.03 mg/ml). and limit of quantitation (LOQ) were 0.01-0.1 mg/ml, the matrix effect was 

in the range of -0.51 to 4.11 %, the results from matrix effect < 10%, indicated that this new 

method exhibited good specificity or selectivity. 

year 2023, five pesticides were chosen (hexazinone, cyhalofop-buthyl, lufenuron, 

benfuracarb and pendimethalin) because they were very popular. Moreover, HPLC-DAD was a 

simple and robust method for determination of pesticides. Therefore, the objective of this 

research was to develop and validate a method for simultaneous determination of five pesticides 

(hexazinone, cyhalofop-buthyl, lufenuron, benfuracarb and pendimethalin). Reversed-phase 

method with C18 column (5 µm, 250mm × 46 mm inner diameter) using a mobile phase consisting 

of acetonitrile/ phosphoric acid (v:v = 65:35) at a flow rate of 1.5 mL/min and detection at 230 

nm was used. This method was validated according to new methods which included accuracy 

and precision. Limit of Detection (LOD) of the five pesticides using this method was quite low 

(0.003 - 0.03 mg/ml). and limit of quantitation (LOQ) were 0.01-0.1 mg/ml, the matrix effect was 
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in the range of -1.35 to 5.95 %, the results from matrix effect < 10%, indicated that this new 

method exhibited good specificity or selectivity. 

year 2024 five pesticides were chosen (cymoxanil, thiophanate methyl, benomyl, 
dimethomorph and tricyclazole) because they were very popular. Moreover, HPLC-DAD was a 
simple and robust method for determination of pesticides. Therefore, the objective of this 
research was to develop and validate a method for simultaneous determination of five pesticides 
(cymoxanil, thiophanate methyl, benomyl, dimethomorph and tricyclazole). Reversed-phase 
method with C18 column (5 µm, 250mm × 46 mm inner diameter) using a mobile phase consisting 
of water/ acetonitrile (v:v = 55:45) at a flow rate of 1.0 mL/min and detection at 230 nm was 
used. This method was validated according to new methods which included accuracy and 
precision. Limit of Detection (LOD) of the five pesticides using this method was quite low  
(0.005 - 0.01 mg/ml). and limit of quantitation (LOQ) were 0.05 - 0.1 mg/ml, the matrix effect was 
in the range of 0.76 to 5.34 %, the results from matrix effect < 10%, indicated that this new 
method exhibited good specificity or selectivity. It appears that this developed method could be 
used for these five pesticides that might analyze the pesticide sample in a short time. Moreover, 
it may reduce chemical substance usage and government budget. 

 
Keywords: Pesticides; Biological products and plant extracts; HPLC 

 
บทคัดยอ 

          การตรวจสอบชนิดสารปองกันกำจัดศัตรูพืช ในผลิตภัณฑชีวภัณฑและสารสกัดจากพืช ศึกษาสภาวะ

เหมาะสมที่ทำใหสารทั้ง 15 ชนิด สามารถแยกอออกจากกันได ในการทดสอบนี้จึงไดเลือกชนิดสารที่มีคุณสมบัติ

ใกลเคียงกัน โดยป พ.ศ.2565 จะทำการวิเคราะห 5 สาร คือ acetamiprid , fenobucarb , fipronil abamectin, 

carbosulfan โดยจะใชเครื่องตรวจ ดวยเทคนิค high-performance liquid chromatography (HPLC) ที่มีตัว

ตรวจวัดชนิด ไดโอดอารเรย(DAD) จากการศึกษาไดสภาวะที ่เหมาะสม คือใช คอลัมน C-18  ความยาว  

250 x 46 mm,ขนาด 5 µm เฟสเคลื ่อนที ่ใช  น ้ำ : อะซีโตนไนไตรล ในอัตราสวน 35:65 ความยาวคลื่น  

245 นาโนเมตร อุณหภูมิคอลัมน 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 1.2 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณการฉีด 

สารตัวอยาง 10 ไมโครลิตร เวลาในการวิเคราะห 35 นาที โดยทดสอบ matrix effect มีคา -0.51,- 4.11 %  

เ กณฑ การยอมร ับ  ˂ 10% และว ิ ธ ี น ี ้ เ ป  นว ิ ธ ี ท ี ่ ม ี คว ามจำ เพาะ เจาะจง  ( specificity/ selectivity)  

ไมมีการรบกวนของสารอื่น ทั้งนี้ไดทดสอบหาคาขีดจำกัดการตรวจวัด LOD (limit of detection) ไดคาเทากับ 

0.003 และ 0.03 mg/ml และความเขมขนต่ำสุดท่ีสามารถวิเคราะหหาปริมาณได LOQ (limit of quantitation)  

อยูในชวง 0.01-0.1 มิลลิกรัมตอมิลลลิิตร  

 ป   พ .ศ . 2566  ทำการว ิ เ คราะห   5  สาร  ค ื อ  hexazinone , cyhalofop-buthyl , lufenuron, 

benfuracarb , pendimethalin ใช คอลัมน C-18  ความยาว 250 x46 mm,ขนาด 5 µm เฟสเคลื ่อนที ่ใช  

อะซ ี โ ตน ไน ไตรล   :  ฟอสฟอร ิ ก  แอซ ิ ด  ในอ ั ตราส  วน  65 : 35  ความยาวคล ื ่ น  230  นาโน เมตร  

อุณหภูมิคอลัมน 35 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณการฉีดสารตัวอยาง 10 ไมโครลิตร  
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เวลาในการว ิ เคราะห  20 นาที โดยทดสอบ matrix effect มีค า -1.35,- 5.95 % เกณฑการยอมรับ 

˂ 1 0%  และว ิ ธ ี น ี ้ เ ป  น ว ิ ธ ี ท ี ่ ม ี ค ว ามจำ เพ า ะ เ จ า ะจ ง ( specificity/ selectivity) ไ ม  ม ี ก า ร รบกวน 

ของสารอื่น ทั้งนี้ ไดทดสอบหาคาขีดจำกัดการตรวจวัด LOD (limit of detection) ไดคาเทากับ 0.003 และ  

0.03 mg/ml และความเขมขนต่ำสุดที่สามารถวิเคราะหหาปริมาณได LOQ (limit of quantitation) อยูในชวง 

0.01 - 0.1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 

 ป พ.ศ.2567 ทำการวิเคราะห 5 สาร คือ ที่สุด คือ cymoxanil , thiophanate methyl , benomyl , 
dimethomorph , tricyclazole ใช คอลัมน C-18 ความยาว 250 x 46 mm,ขนาด 5 µm เฟสเคลื ่อนที ่ใช  
น้ำ : อะซีโตนไนไตรล ในอัตราสวน 55:45 ความยาวคลื่น 230 นาโนเมตร อุณหภูมิคอลัมน 40 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรตอนาที ปริมาณการฉีดสารตัวอยาง 10 ไมโครลิตร เวลาในการวิเคราะห 20 นาที  
โดยทดสอบ matrix effect มีคา 0.76- 5.34 %  เกณฑการยอมรับ ˂ 10%  และวิธีนี้เปนวิธีที่มีความจำเพาะ
เจาะจง(specificity/ selectivity) ไมมีการรบกวนของสารอื่น ทั้งนี้ไดทดสอบหาคาขีดจำกัดการตรวจวัด LOD 
(limit of detection) ไดคาเทากับ 0.005 และ 0.01 mg/ml และความเขมขนต่ำสุดที ่สามารถวิเคราะหหา
ปริมาณได LOQ (limit of quantitation) อยูในชวง 0.05-0.1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ดังนั้นวิธีนี้จึงเปนประโยชน
ตอการใหบริการวิเคราะหสารปองกันกำจัดศัตรูพืชไดในระดับหนึ่ง รวมทั้งทำให ประหยัดเวลา สารเคมี และ
งบประมาณแผนดินได และสามารถพัฒนาผลงานวิจัยนี้ในการตรวจสอบสารชนิดอื่นๆในผลิตภัณฑชีวภัณฑและ
สารสกัดจากพืชตอไป 
 
คำสำคัญ: สารปองกันกำจัดศัตรูพืช; ผลิตภัณฑชีวภัณฑและสารสกัดจากพืช; HPLC 

 

บทนำ 
 หองปฏิบัติการตรวจวิเคราะหวัตถุอันตรายทางการเกษตร สวนใหญมักประสบปญหาการตรวจวิเคราะห

ชนิดของสารปองกันกำจัดศัตรูพืช ที่มีจำนวนมาก และมีความหลากหลายของชนิดตัวอยางที่นำสงมาวิเคราะห 

โดยเฉพาะผลิตภัณฑที่เปนสารชีวภัณฑและสารสกัดจากพืช ที่ไมทราบชนิด (unknown sample) จึงจำเปนตอง

หาวิธีการแกไขโดยศึกษาเทคนิควิธีทดสอบแบบสารรวม (multi-pesticides) ของสารปองกันกำจัดศัตรูพืช  

เพื่อประยุกตใชในการวิเคราะหผลิตภัณฑชีวภัณฑและสารสกัดจากพืช สามารถใชเปน screening method ได 

ทั ้งนี้จ ึงไดเล ือกชนิดสารตัวอยาง โดยศึกษาจากสถิติการนำสงมาวิเคราะหมากที ่ส ุด คือ อะซีทามิพริด 

(acetamiprid) ,ฟโนบูคารบ (fenobucarb) ,ฟโพลนิล (fipronil) อะบาเมกติน(abamectin),คารโบซัลแฟน 

(carbosulfan), เ ฮกซะซ ิ โนน  ( hexazinone),ไซฮา โลฟอป -บ ิ วท ิ ล  ( cyhalofop-buthyl),ล ู เฟนน ู รอน 

(lufenuron),เบนฟูราคารบ (benfuracarb),เพนดิเมทาลิน (pendimethalin) ,ไซม็อกซานิล (cymoxanil) , 

ไทโอฟาเนต เมท ิล (thiophanate  methyl), เบนโนม ิล (benomyl), ไดเมดโทม ็อบ (dimethomorph), 

ไตรไซคลาโซล (tricyclazole) ซึ่งสารทั้ง 15 ชนิดนี้ จะนำมาทดสอบเพื่อปรับสภาวะใหเหมาะสม สำหรับการ

ตรวจวิเคราะหสารไดหลายชนิดในการตรวจวิเคราะหเพียงครั้งเดียว แตสารอีกหลายชนิดไมสามารถใชวิธีการตรวจ

วิเคราะหแบบรวมได เนื่องจากคุณสมบัติทางเคมีของสารแตกตางกันออกไป ตองใชวิธีท่ีเฉพาะเจาะจงในการตรวจ

วิเคราะห จึงจำเปนตองมีการพัฒนาวิธีวิเคราะหใหเหมาะสมกับวัสดุอุปกรณและเครื่องมือท่ีมีอยูในหองปฏิบัติการ 

โดยจะใชเครื่องตรวจวิเคราะห (high performance liquid chromatography : HPLC) ทั้งนี้เพื่อใหวิธีวิเคราะห

ท่ีมีความถูกตองแมนยำและนาเชื่อถือนั้น จึงจำเปนตองมีความจำเพาะเจาะจง (Specificity) (EURACHEM,2004) 
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ซ ึ ่ งจะต องไม ม ีการรบกวนของสารอ ื ่น การทดสอบ matrix effect ต องไม ม ีผลต อการทดสอบคือ  

% ME ˂ (นอยกวา) 10 % (NATA, 2018) และการหาคาขีดจำกัดการตรวจวัด LOD  (Limit of detection)  

ซ่ึงเปนการทดสอบความเขมขนต่ำสุดท่ีสามารถตรวจวัดได และความเขมขนต่ำสุดท่ีสามารถวิเคราะหหาปริมาณได 

LOQ (limit of quantitation) งานวิจัยนี ้จ ึงสอดคลองกับหองปฏิบัติการตรวจวิเคราะหว ัตถุอันตรายทาง

การเกษตรเพื่อที่จะรองรับการใหบริการวิธีการตรวจวิเคราะหดวยเทคนิคใหม ๆ มุงเนนใหไดวิธีที่มีประสิทธิภาพ 

ประหยัดเวลา และ ประหยัดงบประมาณมากขึ้น และยังเปนประโยชนสามารถถายทอดวิธีการดังกลาวในการ

พัฒนาศักยภาพของหองปฏิบัติการของกรมวิชาการเกษตรในสวนภูมิภาคตอไป 

 

อุปกรณและวิธีการ 
อุปกรณ 

1. High performance liquid chromatograph ท่ีติดตั้งตัวตรวจจับชนิดไดโอดอารเรย (DAD) 
2. คอลัมน (AQS C-18) ความยาว 250 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลาง 4.6 มิลลิเมตร สารเคลือบหนา  

5 ไมโครเมตร 
3. คอลัมน ชนิด Eclipse XDB C18, ความยาว 250 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลาง 4.6 มิลลิเมตร  

สารเคลือบหนา 5 ไมโครเมตร  
4. เครื่องชั่งละเอียด 5 ตำแหนง ท่ีผานการสอบเทียบแลว 
5. ขวดปริมาตรชนิด type A ขนาด 10, 25 และ 50 มิลลิลิตร ท่ีผานการสอบเทียบแลว  
6. ปเปตดูด-จายสารละลายอัตโนมัติชนิดปรับปริมาตรได (Automatic pipette) ขนาด 10-100 ไมโครลิตร, 

100-1000 ไมโครลิตรและ 1-10 มิลลิลิตรท่ีผานการสอบเทียบแลว 
7. บีกเกอร (Beaker) ขนาด 50, 100, 500 mL 
8. เครื่องอัลตราโซนิก (ultrasonic bath) 
9. syringe filter ขนาดรูพรุน 0.2 ไมโครเมตร 
10. vial ขนาด 2 มิลลิลิตร และ ฝาปด 
11. สารมาตรฐาน จากบริษัทผูผลิต Dr. Ehrenstorfer ความบริสุทธิ์ไมนอยกวา 95% จำนวน 15 ชนิด 

ไดแก abamectin, acetamiprid, carbosulfan, fenobucarb, fipronil hexazinone, cyhalofop-buthyl, 
lufenuron, benfuracarb, pendimethalin, cymoxanil, thiophanate methyl, benomyl 
dimethomorph และ tricyclazole สารเคมี เชน Methanol ชนิด HPLC grade, Acetonitrile ชนิด HPLC 
grade, phosphoric acid  
    12. ตัวอยางผลิตภัณฑสารชีวภัณฑกำจัดศัตรูพืช ไตรโคเดอรมา (Trichoderma) 

วิธีการ 

1. ศึกษาวิธีวิเคราะหใหไดสภาวะท่ีเหมาะสมในการตรวจวิเคราะหสารปองกันกำจัดศัตรูพืชจำนวน 15 ชนิด 

 1.1 ปรับภาวะเครื่อง High performance liquid chromatograph (HPLC) สำหรับการวิเคราะห 
abamectin, acetamiprid, carbosulfan, fenobucarb และ fipronil (ป 2565) 

  Column  : AQS C18 (4.6 x 250 mm,5 µm) 
  Mobile phase    : : Water : Acetonitrile (35 : 65) 
  Flow rate       : 1.5 ml/min                    
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  Detector                   : UV 245 nm 
  Injection volume : 10 µL 
  Total run time       : 35 min 

 
 1.2 ปรับภาวะเครื่อง High performance liquid chromatograph (HPLC) สำหรับการวิเคราะห  
hexazinone, cyhalofop-buthyl, lufenuron, benfuracarb และ pendimethalin (ป 2566) 

  Column  : Eclipse XDB C18 (4.6 x 250 mm,5 µm) 
  Mobile phase    : Acetonitrile: 0.1 % phosphoric acid (65 : 35) 
  Flow rate       : 1.5 ml/min                    
  Detector                   : UV 230 nm 
  Injection volume : 10 µL 
  Total run time       : 20 min 
 

 1.3 ปรับภาวะเครื่อง High performance liquid chromatograph (HPLC) สำหรับการวิเคราะห  
cymoxanil, thiophanate- methyl, benomyl, dimethomorph และ tricyclazole (ป 2567) 

  Column  : AQS C18 (4.6 x 250 mm,5 µm) 
  Mobile phase    : Water : Acetonitrile (55 : 45) 
  Flow rate       : 1.0 ml/min                    
  Detector                   : UV 230 nm 
  Injection volume : 10 µL 
  Total run time       : 20 min 
 

2. การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
   2.1 เตรียม stock standard solution ของสารมาตรฐาน 5 ชนิด  
       2.1.1 ป 2565 abamectin, acetamiprid, carbosulfan, fenobucarb และ fipronil  
       2.1.2 ป 2566 hexazinone, cyhalofop-buthyl, lufenuron, benfuracarb และ pendimethalin 
       2.1.3 ป 2567 cymoxanil ,thiophanate  methyl, benomyl dimethomorph และ tricyclazole 
   2.2 เตรียม stock standard solution ของสารมาตรฐาน 5 ชนิด ในขอ 2.1.1 

ชั่งสารมาตรฐานใหมีความเขมขน 0.5 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร เติมmethanol ประมาณ 5 มิลลิลิตร นำไปเขยาดวย
เครื่อง ultrasonic bath 15 นาที นำออกมาตั้งใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง แลวปรับปริมาตรดวย methanol จนถึงขีดปริมาตร 
   2.3 เตรียม mix standard solution โดยผสมสารมาตรฐานทั้ง 5 ชนิด ปเปตจาก stock standard solution 
ของสารละลายมาตรฐานแตละชนิด (ขอ 2.1) ใน volumetric flask 25 มิลลิลิตร เติม methanol ประมาณ  
25 มิลลิลิตร นำไปเขยาดวยเครื่อง ultrasonic bath 15 นาที นำออกมาตั้งใหเย็นที่อุณหภูมิหอง แลวปรับ
ปริมาตรดวย methanol จนถึงขีดปริมาตร เขยาใหเขากัน แบงใสขวด vial ขนาด 2 มิลลิลิตร นำไปตรวจ
วิเคราะหดวยเครื่อง HPLC 
3. การทดสอบ matrix effect  

 เตรียม mix standard solution ของสารมาตรฐานทั้ง 5 ชนิด จำนวน 2 ชุด ชุดที่ 1 เตรียมในตัวทำ
ละลาย methanol  (standard in solvent) และชุดที่ 2 เตรียมในสารละลายตัวอยางผลิตภัณฑสารชีวภัณฑ
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กำจ ัดศัตรูพ ืช ไตรโคเดอร มา (standard in matrix) ใน volumetric flask 10 มิลล ิล ิตร เต ิม methanol   
ประมาณ 5 มิลลิลิตร นำไปเขยาดวยเครื่อง ultrasonic bath 15 นาที นำออกมาตั้งใหเย็นที่อุณหภูมิหอง แลว
ปรับปริมาตรดวย methanol   จนถึงขีดปริมาตร เขยาใหเขากัน กรองตัวอยางดวย nylon syringe filter  
0.2 ไมครอน แบงใสขวด vial ขนาด 2 มิลลิลิตร นำไปตรวจวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC 

ขอมูลท่ีไดจากการตรวจวัด standard in matrix และ standard in solvent นำมาสรางกราฟความสัมพันธ
ระหวางสัญญาณการวัดหรือพ้ืนท่ีใตพีคบนแกน y กับความเขมขนของสารในตัวอยางบนแกน x พิจารณาคาความชัน
จากสมการเสนตรงของ standard in matrix และความชันจากสมการเสนตรงของ standard in solvent คำนวณหา 
%matrix effect (%ME) การคำนวณแสดงดังสมการ 

 
%ME = X1−X2 × 100 

X2 

โดยท่ี X1 = ความชันของ standard in matrix 

         X2 = ความชันของ standard in solvent 

ถา %ME นอยกวา 10% แสดงวา matrix ไมมีผลกระทบตอผลการวิเคราะห (NATA, 2018) 
 

4. การทดสอบความจำเพาะเจาะจง (specificity/selectivity) ของวิธีวิเคราะห 

ทำการตรวจวิเคราะหดวยการฉีด solvent blank สารละลายมาตรฐาน และสารละลายตัวอยางเขาเครื่อง 

HPLC ตามสภาวะของวิธีทดสอบ พิจารณาโครมาโตแกรมดูวามีสารอ่ืนแปลกปลอมรบกวนสารออกฤทธิ์หรือไม 

5. ความเขมขนต่ำสุดท่ีสามารถตรวจวัดไดของวิธีวิเคราะห (limit of detection, LOD) 

ศึกษาความเขมขนต่ำสุดของสารในตัวอยางท่ีสามารถตรวจวัดไดทดสอบโดยการเติมสารละลายสารมาตรฐานรวม

ลงในตัวอยางผลิตภัณฑชีวภัณฑและสารสกัดจากพืชที่ระดับความเขมขนต่ำสุดที่สามารถวิเคราะหได ทำการทดสอบ  

10 ซ้ำ หาคา SD ประเมินคา LOD เทากับ 3×SD (Eurachem, 2014) ความเขมขนดังกลาวที่ทดสอบทั้ง 10 ครั้ง ตองมี

สัญญาณการวัด signal to noise ratio (S/N) ≥ 3 จึงจะถือวาเปนคา LOD ของวิธี 

6. ความเขมขนต่ำสุดท่ีสามารถวิเคราะหหาปริมาณได (limit of quantitation, LOQ)  

ศึกษาความเขมขนต่ำสุดของสารในตัวอยางที่สามารถตรวจวิเคราะหหาปริมาณได โดยมี accuracy และ

precisionท ี ่ อย ู  ในระด ับท ี ่ ยอมร ับได ทดสอบโดยการเต ิมสารละลายสารมาตรฐานลงในต ัวอย  า ง 

ผลิตภัณฑชีวภัณฑและสารสกัดจากพืชที่ระดับความเขมขนต่ำสุดที่สามารถวิเคราะหไดทำการทดสอบ 10 ซ้ำ หา

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation, SD) ประเมินคา LOQ เทากับ 10×SD (Eurachem, 2014) 

7.เตรียมสารละลายของสาร ตามขอ 2.1.2 - ขอ 6 ตามลำดับ 

8.เตรียมสารละลายของสาร ตามขอ 2.1.3 - ขอ 6 ตามลำดับ 

 

ระยะเวลา   ตุลาคม 2565 ถึง กันยายน 2567 
สถานที่ทำการทดลอง หองปฏิบัติการกลุมงานพัฒนาระบบตรวจสอบคุณภาพ กลุมวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร  

กองวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร 
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ผลการทดลองและวิจารณ 

1. สภาวะท่ีเหมาะสมในการตรวจวิเคราะหสารปองกันกำจัดศัตรูพืชจำนวน 15 ชนิด  

 จากการวิเคราะหเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจสอบชนิดสารปองกันกำจัดศัตรูพืชจำนวน 15 

ชนิด ในผลิตภัณฑชีวภัณฑและสารสกัดจากพืช ดวยเครื่อง HPLC ทำการปรับตั้งคาอัตราสวนของเฟสเคลื่อนท่ี

และความยาวคลื่น เพื่อใหสามารถแยกสารทั้ง 15 ชนิดไดในระยะเวลาที่เร็วที่สุด พบวาตามวิธีวิเคราะหดังกลาว

เปนสภาวะที่มีความเหมาะสม เนื่องจากเมื่อพิจารณาโครมาโตแกรมของสารละลายสารมาตรฐานรวม (mixed 

standard solution) พีคของสารมาตรฐานทั้ง 15 ชนิดสามารถแยกออกจากกันไดและพบคาสัญญาณการ

ตรวจวัดที่เห็นไดชัดเจน แสดงดังภาพที่ 1-3 และปรากฏคา retention time ของสารละลายสารมาตรฐานแตละ

ชนิด รายละเอียดดังตารางที ่ 4 ดังนั ้น วิธีวิเคราะหสารปองกันกำจัดศัตรูพืชแบบรวม (multi-pesticides 

method) นี้จึงเปนวิธีท่ีเหมาะสม เปนการพัฒนาการวิเคราะหในเทคนิค HPLC ท่ีจะทำใหสามารถตรวจวิเคราะห

ตัวอยางท่ีมีความหลากหลายชนิดไดอยางรวดเร็ว 
 

 

ภาพท่ี 1 โครมาโตแกรมสารละลายสารมาตรฐานรวมของสารปองกันกำจัดศัตรูพืช 5 ชนิด 

 

ภาพท่ี 2 โครมาโตแกรมสารละลายสารมาตรฐานรวมของสารปองกันกำจัดศัตรูพืช 5 ชนิด 
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ภาพท่ี 3 โครมาโตแกรมสารละลายสารมาตรฐานรวมของสารปองกันกำจัดศัตรูพืช 5 ชนิด 
              
 ตารางท่ี 4 retention time ของสารปองกันและกำจัดศัตรูพืชจำนวน 15 ชนิด 
  ป 2565   ป 2566   ป 2567 

No. Pesticide RT   Pesticide RT   Pesticide RT 

1 acetamiprid 2.26  hexazinone 1.87  benomyl 4.43 

2 fenobucarb 4.37  cyhalofop-buthyl 9.25  tricyclazole  4.90 

3 fipronil 6.69  lufenuron 10.06  cymoxanil 5.66 

4 abamectin B1b,B1a 15.96,19.29  benfuracarb 10.93  thiophanate methyl 7.57 

5 carbosulfan 26.64   pendimethalin 14.24   dimethomorph 15.30,16.94 

 
2. การทดสอบ matrix effect 
 ขอมูลที ่ได จากการวิเคราะห standard in matrix และ standard in solvent นำมาสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวางสัญญาณการวัดบนแกน y กับความเขมขนของสารในตัวอยางบนแกน x นำคาความชันจาก
สมการเสนตรง ทำการคำนวณหา %matrix effect (%ME) พบวา %ME ของสารละลายสารมาตรฐานจำนวน  
15 ชนิด อยู ในชวง -0.51 ถึง 5.59 % มีคานอยกวา 10% อยู ในเกณฑการยอมรับของ %ME<10% (NATA, 
2018) แสดงวาผลกระทบขององคประกอบอ่ืนในตัวอยางผลิตภัณฑสารชีวภัณฑและสารสกัดจากพืชไมรบกวนการ
วิเคราะห สารละลายสารมาตรฐานท่ีเตรียมในตัวทำละลายท้ังสองชนิดใหผลการวิเคราะหไมแตกตางกัน ดังนั้นการ
วิเคราะหสารปองกันกำจัดศัตรูพืชจำนวน 15 ชนิด ในผลิตภัณฑชีวภัณฑและสารสกัดจากพืช matrix effect ไมมี
ผลกระทบตอการวิเคราะหทดสอบ จึงสามารถเตรียม standard curve ไดทั้งใน solvent และ matrix solvent 
รายละเอียดดังแสดงในตารางท่ี 5 

3. การทดสอบความจำเพาะเจาะจง (specificity/selectivity) ของวิธีวิเคราะห  

         เมื่อพิจารณาโครมาโตแกรมของ solvent blank สารละลายสารมาตรฐานและสารละลายตัวอยาง พบวา

พีคของสารมาตรฐานทั้ง 15 ชนิดสามารถแยกออกจากกันได และเมื่อเปรียบเทียบสัญญาณการตรวจวัดใน

สารละลายตัวอยางกับสารละลายสารมาตรฐานไมมีสัญญาณการตรวจวัดที่รบกวนสารมาตรฐาน แสดงใหเห็นถึง

ความสามารถของวิธีวิเคราะหในการแยกสารท่ีสนใจวิเคราะหออกจากสารอ่ืนๆ รวมท้ังสารปนเปอน สารท่ีเกิดจาก

การสลายตัวและเมทริกซ (Belouafa et al., 2017) ดังนั้นวิธีวิเคราะหนี้มีความจำเพาะเจาะจงและมีความสามารถ

ในการแยกสารท่ีดีตอสารท้ัง 15 ชนิดท่ีทำการตรวจวิเคราะห 
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ตารางท่ี 5 ผลการศึกษา matrix effect ในตัวอยางผลิตภัณฑสารชีวภัณฑและสารสกัดจากพืช 

 
No. Pesticide 

slope of standard curve 
%ME 

Matrix effect 

  
standard in 

matrix 
standard in 

solvent 
(%ME<10%) 

ป 
2565 

1 acetamiprid 1183 1136 4.11 Not different 

 2 fenobucarb 295 296 -0.51 Not different 

 3 fipronil 1164 1183 -1.64 Not different 

 4 abamectin  302 317 -4.52 Not different 

  5 carbosulfan 612 621 -1.48 Not different 

ป 
2566 

1 hexazinone 1332 1329 0.19 Not different 

 2 cyhalofop-buthyl 1795 1786 0.49 Not different 

 3 lufenuron 1358 1320 2.87 Not different 

 4 benfuracarb 364 344 5.95 Not different 

  5 pendimethalin 2314 2346 -1.35 Not different 

ป 
2567 

1 benomyl 782 769 1.69 Not different 

 2 tricyclazole  1280 1215 5.34 Not different 

 3 cymoxanil 255 246 3.65 Not different 

 4 thiophanate  methyl 920 913 0.76 Not different 

  5 dimethomorph 624 612 1.96 Not different 

 

4. ความเขมขนต่ำสุดท่ีสามารถตรวจวัดไดของวิธีวิเคราะห (limit of detection, LOD) 

         ทดสอบโดยการเติมสารมาตรฐานรวม (fortified mix standard) ลงในตัวอยางผลิตภัณฑชีวภัณฑและสาร

สกัดจากพืชที่ระดับต่ำสุดที่สามารถวิเคราะหได จำนวน 10 ซ้ำ ทำการตรวจวิเคราะห หาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(standard deviation, SD) ประเมินคาความเข มข นต ่ำส ุดที ่สามารถตรวจว ัดได จาก LOD เท าก ับ 3SD 

(Eurachem, 2014) พบวาสารปองกันกำจัดศัตรูพืช 15 ชนิด มีคา LOD อยูในชวง 0.003-0.01 มิลลิกรัมตอ

มิลลลิิตร แสดงดังตารางท่ี 6 จะเห็นวาคาจากการประเมินดวยวิธีการคำนวณมีคาต่ำ เม่ือตรวจสอบคา LOD พบวา

มีสารบางชนิดตรวจวัดสัญญาณไดต่ำ มีคา signal to noise (S/N) นอยกวา 3 ในชวง และทำการตรวจวิเคราะห 

พบวามีสัญญาณการตรวจวัดทั้งหมดและมีคา signal to noise (S/N) > 3 จึงสรุปไดวาคา LOD ของวิธีวิเคราะห

สารปองกันกำจัดศัตรูพืชจำนวน 15 ชนิด ในผลิตภัณฑชีวภัณฑและสารสกัดจากพืช อยูในชวง 0.003 - 0.01 

มิลลิกรัมตอมิลลลิิตร 
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5. ความเขมขนต่ำสุดท่ีสามารถวิเคราะหหาปริมาณได (limit of quantitation, LOQ)  

    ทดสอบโดยการเติมสารมาตรฐานรวม (fortified mix standard) ลงในตัวอยางผลิตภัณฑชีวภัณฑและสาร

สกัดจากพืชที่ระดับต่ำสุดที่สามารถวิเคราะหได จำนวน 10 ซ้ำ ทำการตรวจวิเคราะห หาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(standard deviation, SD) ประเมินคาความเขมขนต่ำสุดที่สามารถวิเคราะหหาปริมาณได จาก LOQ เทากับ 

10SD พบวาสารปองกันกำจัดศัตรูพืช 15 ชนิด ใหมีความความเขมขนอยูในชวง 0.01 และ 0.1 มิลลิกรัมตอ

มิลลิลิตร แสดงดังตารางที่ 6 แตผลการทดสอบสารบางชนิดไมมีความแมน เมื่อคำนวณคา %recovery ไมอยู

ในชวงเกณฑที่กำหนด จึงปรับคา LOQ ใหมีความเขมขนอยูในชวง 0.01 และ 0.1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ยืนยันคา 

LOQ โดยการคำนวณ %recovery และ %RSD พบวาสารปองกันกำจัดศัตรูพืชทั้ง 15 ชนิด อยูในเกณฑยอมรับ  

มีคา %recovery อยู ในชวง 70-120% และ %RSD≤20% (SANTE/11312, 2021) เปนการยืนยันไดว าวิธี

วิเคราะหที่ระดับ LOQ มีความถูกตอง แมนยำ ดังนั้นคา LOQ ของวิธีวิเคราะหสารปองกันกำจัดศัตรูพืชจำนวน 

15 ชนิด ในผลิตภัณฑชีวภัณฑและสารสกัดจากพืช อยูในชวง 0.01 - 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร 

ตารางที่ 6 การประเมิน LOD และ LOQ ของวิธีวิเคราะหสารปองกันกำจัดศัตรูพืชจำนวน 15 ชนิดในผลิตภัณฑ

ชีวภัณฑและสารสกัดจากพืช 

 

Pesticides 
 LOD (n=10)  LOQ (n=10) 

  Conc.(mg/ml) 
peak 
area 

S/N>3 Conc.(mg/ml) 
peak 
area 

S/N>10 

ป 2565 acetamiprid 0.003 27.8495 153.5 0.01 332.3928 307.7 
 fenobucarb 0.003 7.7612 64.8 0.01 5.5995 80.5 
 fipronil  0.003 13.0813 70.7 0.01 43.06 119.8 
 abamectin 0.03 4.0062 7.9 0.1 43.5121 17.9 
 carbosulfan 0.03 116.176 159.2 0.1 1223.7 364.3 

                

ป 2566 hexazinone 0.03 127.84 133.5 0.1 1332.49 20.75 

 
cyhalofop-

buthyl 
0.003 27.76 44.8 0.01 1795.66 90.82 

 lufenuron 0.003 113.08 80.7 0.01 1358.63 66.63 
 benfuracarb 0.03 54 17.9 0.1 364.61 23.36 
 pendimethalin 0.003 146.17 119.2 0.01 2314.91 103.91 

                

ป 2567 benomyl 0.01 121.34 113.5 0.1 335.34 107.7 
 tricyclazole  0.005 1051 44.8 0.05 1251 50.5 
 cymoxanil 0.01 139.0813 30.7 0.1 426.83 109.8 

 
thiophanate  

methyl 
0.005 297.0062 8.9 0.05 806.67 14.9 

 dimethomorph 0.01 116.116 79.2 0.1 283.61 94.3 
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สรุปผลการทดลอง 

การตรวจสอบชนิดสารปองกันกำจัดศัตรูพืชจำนวน 15 ชนิด ในผลิตภัณฑชีวภัณฑและสารสกัดจากพืช 

ดวยเทคนิค HPLC ไดสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหสารทั้ง 15 ชนิดใหสามารถแยกออกจากกันไดและ 

พบคาสัญญาณการตรวจวัดที่ชัดเจน ทดสอบ matrix effect (%ME) พบวาอยูในชวง -0.51 ถึง 5.95 % ผาน

เกณฑการยอมรับ<10% แสดงวา matrix ไมมีผลกระทบตอการวิเคราะห ทดสอบความจำเพาะเจาะจง

(specificity/selectivity) โดยพิจารณาโครมาโตแกรมของ solvent blank สารละลายมาตรฐานและสารละลาย

ตัวอยาง ไมพบสารอื่นรบกวนสารออกฤทธิ์ ทดสอบความเขมขนต่ำสุดของสารในตัวอยางที่วิธีทดสอบสามารถ

ตรวจวัดได (LOD) อยูในชวง 0.003-0.01 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร และความเขมขนต่ำสุดที่สามารถวิเคราะหหา

ปริมาณได (LOQ) อยูในชวง 0.01-0.1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ดังนั้นวิธีวิเคราะหสารปองกันกำจัดศัตรูพืชแบบรวม 

ดวยเทคนิค HPLC จึงมีความเหมาะสมที่จะนำไปประยุกตใชในการวิเคราะหผลิตภัณฑชีวภัณฑและสารสกัดจาก

พืชท่ีไมทราบชนิด (unknown sample) ท่ีจะทำใหการตรวจวิเคราะหเปนไปอยางรวดเร็ว 

 

คำขอบคุณ 
ขอขอบคุณ สำนักงานคณะกรรมการสงเสริมวิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) ท่ีสนับสนุนทุนวิจัย

ในปงบประมาณ พ.ศ.2565 – 2567 

 

การนำผลงานไปใชประโยชน 
1. เพ่ิมประสิทธิภาพและศักยภาพในหองปฏิบัติการกลุมงานพัฒนาระบบตรวจสอบคุณภาพวัตถุมีพิษ

การเกษตร สามารถนำวิธีทดสอบนี้ไป ใชในการวิเคราะหตรวจสอบสารปองกันกำจัดศัตรูพืช 15 ชนิด 

abamectin,acetamiprid, carbosulfan fenobucarb, fipronil, hexazinone, cyhalofop-buthyl, lufenuron, 

benfuracarb , pendimethalin, cymoxanil , thiophanate  methyl, benomyl dimethomorph และ 

tricyclazole ในผลิตภัณฑชีวภัณฑและสารสกัดจากพืชได 

2. วิธีนี้สามารถนำไปถายทอดใหกับเจาหนาท่ีหองปฏิบัติการของสำนักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขต 

ท่ี 1 - 8 ในสวนภูมิภาคและหนวยงานอ่ืนท่ีสนใจได 
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การตรวจสอบความใชไ้ด้ของวิธีวิเคราะหส์ารออกฤทธิ์ไอซอกซาฟลูโทล 
ในผลิตภัณฑส์ารป้องกนักำจัดศัตรูพืช 

Method Validation for determination of the Active Ingredient of 
isoxaflutole in Pesticide Products 

 

สุกัญญา คำคง      พินิตนันต์ สรวยเอี่ยม        ศศิมา มั่งนิมิตร ์

Sukanya Khomkong       Pinitnun Sruay-iam       Sasima Mungnimit 

กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร             กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 
-------------------------------------- 

ABSTRACT  
       Method validation study of active ingredients in pesticide formulation products, such as 
isoxaflutole. The objectives of this study were validated of method to appropriate with the 
instrument in laboratory which was developed and adapted from standard method by Gas 
Chromatography technique within the appropriate condition. The results were found that the 
working concentration range of isoxaflutole were 0.1–1.5 mg/ml and linearity range of isoxaflutole 
were 0.4 – 1.4 mg/ml with the correlation coefficient (r) were 0.99623 and 0.99705, respectively 
which had accepted with limit of the correlation coefficient (r) ≥ 0.990 (CIPAC, 2003). The precision 
of HORRAT values for repeatability and intermediate precision of the analytical substances by the 
three levels of concentration were 0.8, 1.0 and 1.2 mg/ml thus the HORRAT values were 1.08, 
1.26, 1.24 and 1.26, 1.23, 1.22, respectively. The HORRAT values tested with robustness and 
ruggedness of isoxaflutole which two factors analysis for change that the flow rate of mobile 
phase and column oven temperature by the three levels of concentration were 0.8, 1.0 and 1.2 
mg/ml that the HORRAT values were in the range of 0.83 – 1.02 which were followed by the AOAC 
that between 0.3 –  1.3. The accuracy of this method was assessed by recovery studied. The 
percent recoveries of the analytical substances by the three levels of concentration were 0.8, 1.0 
and 1.2 mg/ml showed percent recoveries were 100.6, 99.8 and 98.4, respectively considered an 
acceptance by the AOAC that as 98-102% for analytical concentrations more than 10%. This 
specificity method did not have interference from other substances. The measured uncertainty 
of isoxaflutole was 24.5 ± 0.43 %W/V at 95% confidence level. As a result, it was the performance 
characteristics of this method according to the criteria. Therefore, the method development 
could be used to determine the active ingredients in pesticide formulation products with accuracy 
and precision. 
 
Keywords: Method validation; Cymoxanil; Repeatability; Intermediate precision; Uncertainty 

 
 

ANNUAL REPORT 2024 No.1 188



 
 

 

 

บทคัดย่อ 
 จากการศึกษาความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ ไอซอกซาฟลูโทล (isoxaflutole) ในผลิตภัณฑ์            
สารป้องกันกำจัดศัตรูพืช มีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ที่พัฒนาวิธีขึ ้นมาใหม่หรือ
ดัดแปลง มาจากวิธีมาตรฐานให้เหมาะสมกับเครื่องมือในห้องปฏิบัติการ เพ่ือสร้างมาตรฐานการทดสอบให้ผลการ
ทดสอบมีความถูกต้องและแม่นยำ ยอมรับได้ตามเกณ์การยอมรับสากล ด้วยเทคนิค Gas Chromatography (GC)  
ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม พบว่า ช่วงของการวัด (working range) ที่ความเข้มข้น 0.1 – 1.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
และช่วงความเป็นเส้นตรง (linearity) ทีค่วามเข้มข้น 0.4 – 1.4 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
(correlation coefficient, r) เท่ากับ 0.99623 และ 0.99705 ตามลำดับ ซึ ่งเกณฑ์ยอมรับค่าส ัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ (correlation coefficient, r) ≥ 0.990 (CIPAC, 2003) ตรวจสอบความแม่นยำ (precision) แบบ 
repeatability และ intermediate precision ที่ 3 ระดับความเข้มข้น คือ 0.8, 1.0 และ 1.2 มิลลิกร ัมต่อ
มิลลิลิตร มีค่า HORRAT เท่ากับ 1.08, 1.26, 1.24 และ 1.26, 1.23, 1.22 ตามลำดับ ตรวจสอบความคงทน 
(robustness / ruggedness) โดยเปลี่ยนปัจจัยการทดสอบแบบ 2 ปัจจัยคือ อัตราการเคลื่อนที่ของเฟสเคลื่อนที่
และอุณหภูมิคอลัมน์ ที่ 3 ระดับความเข้มข้น คือ 0.8, 1.0 และ 1.2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ได้ค่า HORRAT อยู่
ในช่วง 0.83 – 1.02  ซึ่งอยู่ในเกณฑ์พิจารณาของ AOAC คือ 0.3 – 1.3 ตรวจสอบความถูกต้อง (accuracy) ที่ 3 
ร ะ ด ั บ ค ว า ม เ ข ้ ม ข ้ น  ค ื อ  0.8, 1.0 แ ล ะ  1.2 ม ิ ล ล ิ ก ร ั ม ต ่ อ ม ิ ล ล ิ ล ิ ต ร  ไ ด ้  % recovery เ ท ่ า กั บ  
100.6, 99.8 และ 98.4 ตามลำดับ ซึ่งอยู่ในช่วง 98 - 102 ตามเกณฑ์พิจารณาสำหรับสารที่มีปริมาณมากกว่า 
10% ของ AOAC วิธีนี้มีความจำเพาะเจาะจง (specificity) ไม่มีการรบกวนของสารอ่ืน และการประมาณค่าความ
ไม่แน่นอนของ isoxaflutole เท่ากับ 24.5 ± 0.43 %W/V ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% จากผลการทดสอบดังกล่าว 
แสดงให้เห็นว่า คุณลักษณะเฉพาะของวิธีเป็นไปตามเกณฑ์การยอมรับ ดังนั้นวิธีที่พัฒนานี้จึงมีความเหมาะสมที่จะ
นำไปใช้ในการวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ในผลิตภัณฑ์สารป้องกันกำจัดศัตรูพืชได้อย่างถูกต้องและแม่นยำ 
 
คำสำคัญ: การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธี; สารออกฤทธิ์ไซม็อกซานิล; ความสามารถในการทำซ้ำ; 
             ความสามารถในการทำซ้ำภายใต้สภาวะที่แตกต่างกัน ; การประมาณค่าความไม่แน่นอนของการวัด 
 

บทนำ 
 ไอซอกซาฟลูโทล (isoxaflutole) เป็นสารประกอบสังเคราะห์ของกลุ่มสารเคมี isoxazole ที่ใช้เป็น 
สารกำจัดวัชพืช มีสูตรทางเคมี C15H12F3NO4S  น้ำหนักโมเลกุล 359.3 มีความสามารถในการละลายได้ใน 
อะซิโตน อะซิโตนไนไตรท์ โทลูอีน ไดคลอโรมีเทน เฮกเซน และเมทานอล ที่อุณหภูมิ 20 ºC กลไกการออกฤทธิ์
ของ isoxaflutole คือ การยับยั้งเอนไซม์ 4-hydroxyphenylpyruvate dioxygenase (HPPD) ซึ่งยับยั้งการสร้าง
เม็ดสี และทำให้เกิดการฟอกสีเนื้อเยื่อที่กำลังพัฒนาของพืชเป้าหมาย มีประสิทธิภาพในการควบคุมหญ้าและ
วัชพืชใบกว้างในวงกว้าง โดยการฟอกวัชพืชที่โผล่ออกมาหรือที่โผล่ออกมาภายหลังการดูดซึมของสารกำจัดวัชพืช
ผ่านทางระบบราก (Kidd and James, 1993) สำหรับการวิเคราะห์หาปริมาณสารออกฤทธิ์ isoxaflutole ใน
ผลิตภัณฑ์สารป้องกันกำจัดศัตรูพืช มีวิธีมาตรฐาน อ้างอิงตาม CIPAC (Collaborative International Pesticides 
Analytical Council Limited) โดยใช้เทคนิคโครมาโทกราฟี วิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC (Gas Chromatography) 
ทีใ่ช้เฟสคงที่หรือคอลัมน์เป็นวัสดุที่ทำมาจากแก้ว (Dobrat and Martijn, 1989) จึงมีความจำเป็นที่ต้องพัฒนาวิธี 
ปรับปรุง หรือดัดแปลงวิธีให้เหมาะสมกับอุปกรณ์หรือเครื่องมือที่มีอยู่ในห้องปฏิบัติการ  
 การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ (Method validation) เป็นส่วนสำคัญอย่างยิ่งของการพัฒนา หรือ
ปรับปรุงวิธีวิเคราะห์ขึ้นมาใหม่ ซึ่งมีแนวทางในการประเมินเพื่อยืนยันหรือพิสูจน์วิธีวิเคราะห์นั้น ๆ จากการศึกษา     
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แนวปฏิบัติการทดสอบความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์ทางเคมีโดยห้องปฏิบัติการเดียว ได้กำหนดคุณลักษณะเฉพาะวิธี
ในการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธี  คือ ตรวจสอบช่วงความเป็นเส้นตรง (linearity) ช่วงของการวัด (working Range)  
ความแม่นยำ (precision)  ความคงทนของวิธี (robustness/ruggedness)  ความถูกต้อง (accuracy) และความจำเพาะเจาะจง 
(specificity) รวมทั้งความไม่แน่นอนของการวัด (measurement uncertainty) (ทิพวรรณ, 2549) 
 การวิเคราะห์หาปริมาณสารออกฤทธิ์ในผลิตภัณฑ์สารป้องกันกำจัดศัตรูพืช เป็นส่วนหนึ่งในการควบคุมคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ์วัตถุอันตรายทางการเกษตร เพื่อให้เป็นไปตามพระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ .ศ. 2535 โดยมี
ห้องปฏิบัติการกลุ่มงานพัฒนาระบบตรวจสอบคุณภาพวัตถุมีพิษการเกษตร กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร กองวิจัย
พัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร ภายใต้การกำกับดูแลของกรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์    
เป็นหน่วยงานรับผิดชอบในการให้บริการตรวจวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์วัตถุอันตรายทางการเกษตร ทั้งการขึ้นทะเบียน
นำเข้าและส่งออก เพื ่อให้ได้ผลิตภัณฑ์สารป้องกันกำจัดศัตรูพืชที ่มีคุณภาพและเกษตรกรนำไปใช้ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ดังนั้นการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ (Method validation) ที่พัฒนาวิธีขึ้นมาใหม่หรือ
ดัดแปลงมาจากวิธีมาตรฐานให้เหมาะสมกับอุปกรณ์หรือเครื่องมือในห้องปฏิบัติการ เพื่อสร้างมาตรฐานการ
ทดสอบ ให้ผลการทดสอบมีความถูกต้อง แม่นยำ ยอมรับได้ตามเกณ์การยอมรับที่เป็นมาตรฐาน รวมทั้งสามารถขอ
การรับรองมาตรฐานคุณภาพห้องปฏิบิตการตามมาตรฐาน  ISO/IEC 17025:2017 เพื ่อเพิ ่มสมรรถนะของ
ห้องปฏิบัติการในการตรวจวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์วัตถุอันตรายทางเกษตร งานวิจัยนี้จึงสอดคล้องกับกลยุทธ์ของ 
กรมวิชาการเกษตรด้านการวิจัยและพัฒนาระบบมาตรฐานการตรวจสอบคุณภาพพืช ปัจจัยการผลิต และผลิตภัณฑ์ 
ที่มุ่งให้มีมาตรฐานการทดสอบเป็นที่น่าเชื่อถือยอมรับได้ในระดับประเทศและระดับสากล 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
อุปกรณ์   
 1. เครื่อง Gas Chromatography, GC  มีตัวตรวจวัดชนิด FID (Flame Ionization Detector) 
 2. คอลัมน์ชนิด DB-5 ขนาด 0.25 ไมโครเมตร ความยาว 30 เมตร เส้นผ่าศูนย์กลาง (id) 0.32 มิลลิเมตร  
      3. เครื่องชั่งละเอียด 4 ตำแหน่ง (+ 0.1 มิลลิกรัม) ที่ผ่านการสอบเทียบแล้ว 
 4. Ultrasonic bath 
  5. ขวดวัดปริมาตรชนิด type A ขนาด 25, 100 และ 200 มิลลิลิตร ที่ผ่านการสอบเทียบแล้ว 
 6. Auto pipette ขนาด 1 - 10 มิลลิลิตร ที่ผ่านการสอบเทียบแล้ว  
 7. ขวด vial ขนาด 2 มิลลิลิตร 
 8. บีกเกอร์ 
 9. สารเคมี เช่น สารมาตรฐาน isoxaflutole 99.84 % สารอะซิโตน (AR grade) 
 10. ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ป้องกันกำจัดวัชพืช cyprosulfamide + isoxaflutole 24 % + 24 % W/V SC 
 

วิธีการ 
1. การปรับตั้งสภาวะเครื่อง GC (FID) สำหรับการตรวจวิเคราะห์ isoxaflutole 
   คอลัมน์                 : DB-560 ขนาด 0.25 ไมโครเมตร ความยาว 30 เมตร เส้นผ่าศูนย์กลาง 0.32 มิลลิเมตร 
    อัตราการไหล     : 2.0 มิลลิลิตรต่อนาที 
    อุณหภูมิส่วนหัวฉีด : 260 องศาเซลเซียส 
    อุณหภูมิคอลัมน์ : 230 องศาเซลเซียส  
    อุณหภูมิตัวตรวจวัด    : 20 องศาเซลเซียส  
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    แก๊สพา  : ฮีเลียม 
    ปริมาตรการฉีด  : 1  ไมโครลิตร 
 

2. ตรวจสอบความจำเพาะเจาะจง (Specificity) 
     โดยฉีดสารมาตรฐาน สารละลายตัวอย่างของ isoxaflutole และสารละลายแบลงค์ (blank) ของ 
acetone เข้าเครื่อง GC ที่ทำการกำหนดสภาวะเครื่องดังข้อ 1 พิจารณาโครมาโทแกรมดูว่ามีสารอื่นแปลกปลอม 
มารบกวนสารออกฤทธิ์ isoxaflutole หรือไม ่
3. ตรวจสอบช่วงความเป็นเส้นตรงและช่วงของการวัด (linearity/working range) 
 3.1 เตรียม stock standard solution isoxaflutole ให้มีความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยชั่ง
สารมาตรฐาน isoxaflutole 99.84 % ให้มีสารออกฤทธิ ์ isoxaflutole ปริมาณ 500 มิลลิกรัม ใส่ในขวดวัด
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เติมสารอะซิโตน ปริมาณครึ่งขวด นำไปเขย่าให้ละลายด้วยเครื่อง ultrasonic bath 
ประมาณ 10 นาที ปล่อยให้สารละลายปรับตัวเข้าสู่อุณหภูมิห้อง ปรับปริมาตรด้วยสารอะซิโตน เขย่าให้เข้ากัน  
  3.2 เตรียมสารละลายมาตรฐาน isoxaflutole ที่ความเข้มข้น 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร ในการตรวจสอบความเป็นเส้นตรง (linearity) โดยทำการปิเปตจาก ข้อ 3.1 ปริมาตร 2, 3, 4, 5, 6 และ  
7 มิลลิลิตร ตามลำดับ ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร เติมสารอะซิโตน ปริมาณครึ่งขวด นำไปเขย่าให้
ละลายด้วยเครื ่อง ultrasonic bath ประมาณ 10 นาที ปล่อยให้สารละลายปรับตัวเข้าส ู ่อ ุณหภูมิห ้อง            
ปรับปริมาตรด้วยสารอะซิโตน เขย่าให้เข้ากัน แบ่งใส่ขวด vial ขนาด 2 มิลลิลิตร นำสารละลายมาตรฐานเข้า
เครื่อง GC สร้างกราฟระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน (แกน X) กับค่า response (แกน Y) พิจารณา
ช่วงความเป็นเส้นตรง และคำนวณค่า Correlation coefficient (r) ≥ 0.990 (CIPAC, 2003)  
 3.3 เตรียมสารละลายมาตรฐาน isoxaflutole ที่ความเข้มข้น 0.1, 0.25, 0.8, 1.0, 1.25, 1.5 มิลลิกรัม
ต่อมิลลิลิตร ในการตรวจสอบช่วงของการวัด (working range) โดยทำการปิเปตจาก ข้อ 3.1 ปริมาตร 0.5, 1.25, 
4, 5, 6.25 และ 7.5 มิลลิลิตร ตามลำดับ ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร เติมสารอะซิโตน ปริมาณครึ่ง
ขวด นำไปเขย่าให้ละลายด้วยเครื่อง ultrasonic bath ประมาณ 10 นาที ปล่อยให้สารละลายปรับตัวเข้าสู่
อุณหภูมิห้อง ปรับปริมาตรด้วยสารอะซิโตน เขย่าให้เข้ากัน แบ่งใส่ขวด vial ขนาด 2 มิลลิลิตร นำสารละลาย
มาตรฐานเข้าเครื่อง GC สร้างกราฟระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน (แกน X) กับค่า response 
(แกน Y) พิจารณาช่วงความเป็นเส้นตรง และคำนวณค่า Correlation coefficient (r) ≥ 0.990 (CIPAC, 2003) 
4. ตรวจสอบความแม่นยำ (Precision) 
  4.1 Repeatability ตรวจสอบ precision แบบ repeatability ซึ่งเป็นการทดสอบจากห้องปฏิบัติการ
เดียวกัน ผู้ทดสอบ คนเดียวกัน เครื่องมือชุดเดียวกัน ในเวลาเดียวกัน ดังนี้ 
  4.1.1 การเตรียมสารมาตรฐานแบบ 2 ซ้ำ (duplicate) ที ่ความเข้มข้น 0.8, 1.0 และ 1.2 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยชั่งสารมาตรฐาน isoxaflutole 99.84 % ให้มีสาร isoxaflutole ปริมาณ 0.8, 1.0 และ  
1.2 มิลลิกรัม ใส่ในขวดวัดปริมาตร ขนาด 25 มิลลิลิตร เติมสารอะซิโตน ปริมาณครึ่งขวด นำไปเขย่าด้วยเครื่อง 
ultrasonic bath ประมาณ 10 นาที ปล่อยให้สารละลายปรับตัวเข้าสู่อุณหภูมิห้องแล้วเติมสารอะซิโตนถึงขีด
ปริมาตร แบ่งใส่ขวด vial ขนาด 2 มิลลิลิตร จากนั้นฉีดสารละลายตัวอย่างเข้าเครื่อง GC   
          4.1.2 การเตรียมตัวอย่างสาร isoxaflutole 24 % W/V SC ที่ความเข้มข้น 0.8, 1.0 และ 1.2  
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ความเข้มข้นละ 10 ซ้ำ โดยชั่งสารตัวอย่างให้มีสาร cymoxanil ปริมาณ 0.8, 1.0 และ 1.2 
มิลลิกรัม ใส่ในขวดวัดปริมาตร ขนาด 25 มิลลิลิตร เติมสารอะซิโตน ปริมาณครึ่งขวด นำไปเขย่าด้วยเครื่อง 
ultrasonic bath ประมาณ 10 นาที จากนั้นนำออกมาตั้งทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง ปรับปริมาตรด้วยสารอะซโิตน 
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เขย่าให้เข้ากัน แบ่งใส่ขวด vial ขนาด 2 มิลลิลิตร นำสารละลายเข้าเครื่อง GC  โดยเทียบกับสารมาตรฐานของแต่
ละช่วงความเข้มข้นจากข้อ 4.1.1 คำนวณหาค่าเฉลี่ย (mean)  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation, 
SD) ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ (relative standard deviation, RSD) และประเมินด้วย HORRAT โดย HORRAT 
ต้องมีค่าอยู่ในช่วง 0.3 – 1.3 ตามเกณฑ์พิจารณาของ AOAC (2016) 
 

        ประเมิน precision โดยใช้ HORRAT 
 HORRAT  = %RSD exp. / %RSD Horwitz 

        คำนวณ Predicted Horwitz RSD ตามสูตร 
  %RSDr       = 0.66 x 2 (1-0.5 log C) 
   C     = Concentration ratio 
        เกณฑ์ยอมรับค่า precision ยอมรับ HORRAT  =  0.3 – 1.3 
 

 4.2 Repeatability ตรวจสอบ  precision แบบ intermediate precision ซ ึ ่ งเป ็นการทดสอบจาก
ห้องปฏิบัติการเดียวกัน ผู้ทดสอบคนเดียวกัน เครื่องมือชุดเดียวกัน ในช่วงเวลาต่างกัน วิเคราะห์ตัวอย่างเช่นเดียวกับ
ข้อ 4.1 แต่จะวิเคราะห์ต่างวัน โดยเทียบกับสารมาตรฐานของแต่ละช่วงความเข้มข้น คำนวณหาค่าเฉลี่ย (mean) 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation, SD) ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ (relative standard deviation, 
RSD) และประเมินด้วย HORRAT โดย HORRAT ต้องมีค่าอยู่ในช่วง 0.3-1.3 ตามเกณฑ์พิจารณาของ AOAC 
(2016) 
5. ตรวจสอบความคงทน (Robustness/Ruggedness) 

วิเคราะห์ตัวอย่างสาร isoxaflutole 24 % W/V SC เช่นเดียวกับข้อ 4.1 โดยเปลี่ยนปัจจัยการทดสอบ 2 
ปัจจัย คือ อัตราส่วนของเฟสเคลื่อนที่กับอุณหภูมิคอลัมน์ คำนวณหาค่าเฉลี่ย (mean)  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(standard deviation, SD) ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ (relative standard deviation, RSD) และประเมินด้วย 
HORRAT โดย HORRAT ต้องมีค่าอยู่ในช่วง 0.3 – 1.3 ตามเกณฑ์พิจารณาของ AOAC (2016)      
6. ตรวจสอบความถูกต้อง (Accuracy) 

6.1 เตรียม Stock standard: เตรียมสารละลายมาตรฐาน isoxaflutole 99.84 % ความเข้มข้น 5 มิลลิกรัม
ต่อมิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร เติมสารอะซิโตน ประมาณครึ่งขวด นำไปเขย่าให้ละลายด้วย
เครื่อง ultrasonic bath ประมาณ 10 นาที จากนั้นนำออกมาตั้งทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง ปรับปริมาตรด้วยสารอะซิ
โตนจนถึงขีดปริมาตร 

6.2 เตรียม Stock sample: เตรียมสารละลายตัวอย่าง isoxaflutole 24 % W/V SC ความเข้มข้น 1 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตร ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมสารอะซิโตน ประมาณครึ่งขวด นำไปเขย่าให้
ละลายด้วยเครื่อง ultrasonic bath ประมาณ 10 นาที จากนั้นนำออกมาตั้งทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง ปรับปริมาตร
ด้วยสารอะซิโตนจนถึงขีดปริมาตร 

6.3 เตรียมสารละลายมาตรฐาน: เตรียมสารละลายมาตรฐาน isoxaflutole 99.84 % ที่ความเข้มข้น 0.8, 
1.0 และ 1.2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ความเข้มข้นละ 2 ซ้ำ โดยปิเปตสารละลาย stock standard ข้อ 6.1 ปริมาตร 
1.6, 2 และ 2.4 มิลลิลิตร ใส่ในขวดวัดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร เติมสารอะซิโตน ประมาณครึ่งขวด นำไปเขย่าให้
ละลายด้วยเครื่อง ultrasonic bath ประมาณ 10 นาที ปล่อยให้สารละลายปรับตัวเข้าสู่อุณหภูมิห้องแล้วเติมสารอะ
ซิโตนจนถึงขีดปริมาตร แบ่งใส่ขวด vial ขนาด 2 มิลลิลิตร จากนั้นฉีดสารละลายตัวอย่างเข้าเครื่อง GC  

6.4 เตรียมสารละลายเพื่อหาค่า Origin: ปิเปตสารสารละลาย stock sample ข้อ 6.2 ปริมาตร 6, 7.5 
และ 9 มิลลิลิตร ใส่ในขวดวัดปริมาตร ขนาด 25 มิลลิลิตร อย่างละ 10 ซ้ำ ปรับปริมาตรด้วยสารอะซิโตนจนถึงขีด
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ปริมาตร เขย่าให้เข้ากัน แบ่งใส่ขวด vial ขนาด 2 มิลลิลิตร นำสารละลายเข้าเครื ่อง GC โดยเทียบกับสาร
มาตรฐานในแต่ละช่วงที่เตรียมไว้ ข้อ 6.3 

6.5 เตรียมสารละลายเพื่อหาค่า Spike: ปิเปตสารสารละลาย stock sample ข้อ 6.2 ปริมาตร 6, 7.5 
และ 9 มิลลิลิตร ใส่ในขวดวัดปริมาตร ขนาด 25 มิลลิลิตร อย่างละ 10 ซ้ำ จากนั้นเติมสารละลาย stock 
standard ข้อ 6.1 ปริมาตร 2.8, 3.5 และ 4.2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยสารอะซิโตนจนถึงขีดปริมาตร เขย่าให้
เข้ากัน แบ่งใส่ขวด vial ขนาด 2 มิลลิลิตร นำสารละลายเข้าเครื่อง GC โดยเทียบกับสารมาตรฐานในแต่ละช่วงที่
เตรียมไว้ ข้อ 6.3   
  ประเมินค่า accuracy จากค่า % recovery   
     % recovery     = (Cspike -  Corigin) x 100 / Cadd 
     Cspike         = ปริมาณสารออกฤทธิ์ในสารละลาย Spike 
     Corigin         = ปริมาณสารออกฤทธิ์ในสารละลาย Origin 
     Cadd                        = ปริมาณสารออกฤทธิ์ที่เติมลงในสารละลาย Spike 
7. ประมาณค่าความไม่แน่นอน (Uncertainty): ประมาณค่าความไม่แน่นอนของการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธี
วิเคราะห์สารออกฤทธิ์ isoxaflutole ในผลิตภัณฑ์ สารป้องกันกำจัดศัตรูพืช ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
 
ระยะเวลา ตุลาคม 2565 ถึง กันยายน 2567  
สถานที ่ทำการทดลอง  ห้องปฏิบัต ิการกลุ ่มงานพัฒนาระบบตรวจสอบคุณภาพวัตถุม ีพิษการเกษตร  
                                  กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร  
 

ผลการทดลองและวิจารณ ์
1. การตรวจสอบความเฉพาะเจาะจง (Specificity) 
     การตรวจสอบความเฉพาะเจาะจง (specificity) ของวิธีวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ isoxaflutole พบว่า            
โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน สารละลายตัวอย่างของ isoxaflutole และสารละลายแบลงค์ (blank) 
ของ acetone ไม่มีพีคอื่นใดมารบกวน (ภาพที่ 1 – 3) แสดงให้เห็นว่า วิธีวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ isoxaflutole    
ไม่ตอบสนองต่อสารอ่ืน แต่จะตอบสนองเฉพาะเจาะจงต่อสารตัวอย่าง 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 1 แสดงโครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน isoxaflutole 99.84 % ที่ไม่มีสารอ่ืนรบกวนการวิเคราะห์ 
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ภาพที่ 2 แสดงโครมาโทแกรมของสารละลายตัวอย่าง isoxaflutole 24 % W/V SC ที่ไม่มีสารอ่ืนรบกวนการวิเคราะห์ 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 3 แสดงโครมาโทแกรมของสารละลายแบลงค์ (acetone) ที่ไม่มีพีค (peak) ขึ้นตรงกับสารละลายมาตรฐาน 
 
2. การตรวจสอบช่วงความเป็นเส้นตรง (linearity) และช่วงของการวัด (working Range) 
          ตรวจสอบช่วงของการวัด (working range) พบว่า ช่วงของการวัดของสารละลายมาตรฐาน isoxaflutole 
99.84% ในช่วงความเข้มข้น 0.1 – 1.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (ตารางที่ 1) ได้ค่า correlation coefficient (r) 
เท่ากับ0.99623 ซ่ึงผ่านเกณฑ์ยอมรับตามมาตรฐานต้องมีค่า r ≥ 0.990 (CIPAC, 2003) แสดงในภาพที่ 4  
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ตารางท่ี 1 การตรวจสอบช่วงการวัด (working range) ของสารละลายมาตรฐาน isoxaflutole 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน isoxaflutole กับพ้ืนที่ใต้กราฟ (area)  
           ได้ค่า correlation coefficient (r)  เท่ากับ 0.99623 
  
 ตรวจสอบช่วงความเป็นเส้นตรง (linearity) พบว่า ช่วงความเป็นเส้นตรงของสารละลายมาตรฐาน isoxaflutole 
99.84 % ในช่วงความเข้มข้น 0.4 – 1.4 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (ตารางที่ 2) ได้ค่า correlation coefficient (r) เท่ากับ  
0.99705 ซ่ึงผ่านเกณฑ์ยอมรับตามมาตรฐานต้องมีค่า r ≥ 0.990 (CIPAC, 2003) แสดงในภาพที่ 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      Conc. (mg/ml)                            Area                                          Level 

          0.10                                       3.04251                                              1 
          0.25                                       7.20906                                              2 
          0.80                                       32.26556                                            3 
          1.00                                       46.67751                                            4 
          1.25                                       66.37258                                            5 
          1.50                                       91.62858                                            6 
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ตารางท่ี 2 การตรวจสอบช่วงความเป็นเส้นตรง (linearity) ของสารละลายมาตรฐาน isoxaflutole 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน isoxaflutole กับพ้ืนที่ใต้กราฟ (area)     
            ได้ค่า correlation coefficient (r)  เท่ากับ 0.99705 
 
3. การตรวจสอบความเที่ยง (Precision) 

ตรวจสอบความเที่ยง (precision) ของวิธีวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ isoxaflutole 24 % W/V SC ที่ความ
เข้มข้น 0.8, 1.0, 1.2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร พบว่า ประเมินแบบ repeatability ได้ค่า HORRAT เท่ากับ 1.08, 
1.26, 1.24 ตามลำดับ (ตารางที่ 3)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      Conc. (mg/ml)                            Area                                          Level 

          0.4                                       10.21971                                              1 
          0.6                                       18.91626                                              2 
          0.8                                       37.72429                                              3 
          1.0                                       50.17516                                              4 
          1.2                                       70.99465                                              5 
          1.4                                       83.46407                                              6 
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ตารางท่ี 3 Precision results of  repeatability of isoxaflutole 
 

n Conc. 0.8 mg/ml Conc. 1.0 mg/ml Conc. 1.2 mg/ml 
weight (mg)           %ai    weight (mg)               %ai  weight (mg)      %ai  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

   87.3                   20.86 
   80.4                   20.99 
   86.4                   20.79 
   88.0                   20.57 
   82.1                   20.80 
   83.5                   20.72 
   85.4                   20.62 
   83.8                   21.54 
   84.9                   21.23 
   82.1                   20.19 

  105.3 
  102.1 
  104.0 
  108.9 
  103.6 
  104.1 
  107.3 
  110.5 
  101.8 
  104.9 

20.32               125.9                  21.50                   
20.67               137.2                  20.68 
21.05               120.7                  20.99 
20.86               123.8                  20.43 
20.96               130.1                  21.03 
20.14               124.2                  21.11 
19.89               124.9                 20.12 
20.44               122.7                 21.20 
19.90               120.3                 21.17 
20.25               139.8                 21.35 

Mean (%W/W)                20.83  
C                                    0.24 
SD                                  0.37 
%RSD                              1.77     
Predicted Horwitz RSD       1.63                                    
HORRAT                           1.08 

   20.45                                      20.96 
  0.24                                         0.24 
  0.42                                         0.43 
  2.07                                         2.04 
  1.63                                         1.63 
  1.26                                         1.24 

  

 ประเมินแบบ intermediate precision ได้ค่า HORRAT เท่ากับ 1.26, 1.23, 1.22  ตามลำดับ (ตารางที่ 4)    
ซึ่งผ่านเกณฑ์ยอมรับตามมาตรฐาน AOAC (2016) ต้องมีค่าอยู่ในช่วง 0.3 – 1.3 
 

ตารางท่ี 4 Precision results of intermediate precision of isoxaflutole 
 

n Conc. 0.8 mg/ml Conc. 1.0 mg/ml Conc. 1.2 mg/ml 
weight (mg)         %ai  weight (mg)      %ai weight (mg)       %ai      

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

   82.1                20.21 
   85.0                20.92 
   85.2                20.79 
   86.4                20.57 
   82.2                20.11 
   88.1                20.72 
   82.1                21.00 
   82.8                21.22 
   86.5                20.00 
   85.2                20.20 

       108.9 
       104.5 
       108.8 
       100.6         
       104.3 
       106.6 
       101.5 
       104.4 
       105.8 
       106.7 

21.05               120.0               20.88                    
20.66               131.4               20.43 
20.31               139.5               20.5       
20.86               128.0               20.68 
20.96               126.5               20.03 
19.90               121.0               20.00 
20.00               141.4               20.12 
20.14               124.3               20.71 
20.45               144.6               21.17 
20.78               132.8               20.99 

Mean (%W/W)                      20.57     
C                                          0.24 
SD                                         0.42 
%RSD                                    2.06  
Predicted Horwitz RSD             1.63                                                     
HORRAT                                 1.26 

  20.51                                      20.55 
  0.24                                        0.24 
  0.41                                        0.41 
  2.01                                        1.99 
  1.63                                      1.63                                                                       
  1.23                                        1.22 
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4. การตรวจสอบความคงทนของวิธีวิเคราะห์ (Robustness/Ruggedness) 
    การตรวจสอบความคงทนของวิธีวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ isoxaflutole 24 % W/V SC โดยเปลี่ยนปัจจัยการ
ทดสอบแบบ 2 ปัจจ ัย คือ อ ัตราการเคล ื ่อนท ี ่ของเฟสเคล ื ่อนท ี ่และอ ุณหภ ูม ิคอล ัมน์  ที่ความเข ้มข้น  
0.8, 1.0, 1.2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร พบว่า การเปลี่ยนอัตราการเคลื่อนที่ของเฟสเคลื่อนที่ของวิธีวิเคราะห์ ได้ค่า 
HORRAT เท่ากับ 0.95, 0.83, 1.02 ตามลำดับ (ตารางที่ 5) การเปลี่ยนอุณหภูมิคอลัมน์ของวิธีวิเคราะห์ ได้ค่า 
HORRAT เท่ากับ 0.91, 0.87, 1.01 ตามลำดับ (ตารางที่ 6)  ซึ่งผ่านเกณฑ์ยอมรับตามมาตรฐาน AOAC (2016)  
 

ตารางท่ี 5 Results of robustness/ruggedness (change flow rate) of isoxaflutole 
 

n Conc. 0.8 mg/ml Conc. 1.0 mg/ml Conc. 1.2 mg/ml 
weight (mg)         %ai weight (mg)          %ai weight (mg)    %ai    

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

85.0                   20.99 
85.2                   20.10 
82.3                   20.79 
86.4                   20.72 
 82.3                   20.21  
87.9                   20.58  
80.4                   20.62 
82.1                   21.54 
87.3                   20.19  
88.0                   19.92 

         104.8 
         109.0 
         106.7 
         105.7 
         101.5 
         106.3 
         104.3 
         100.6 
         104.5 
         108.9 

   20.32                138.0           21.17                    
   20.67                124.2           20.68 
   21.05                139.7            20.51 
   20.86                124.3            20.43 
   20.96                134.3            21.03 
   20.14                122.3            20.00 
   19.89                120.0            20.12 
    20.44               131.3            21.20 
   19.91                132.7             21.50 
   20.25                126.5             21.35 

Mean (%W/W)                       20.57             
C                                           0.24                
SD                                         0.48 
%RSD                                    2.35    
Predicted Horwitz RSD             1.63                                    
HORRAT                                 0.95 

     20.45                                    20.80 
     0.24                                     0.24 
     0.42                                     0.52 
     2.07                                     2.52 
     1.63                                     1.63 
     0.83                                     1.02 

 

ตารางท่ี 6 Results of robustness/ruggedness (change column oven temperature) of isoxaflutole 
 

n Conc. 0.8 mg/ml Conc. 1.0 mg/ml Conc. 1.2 mg/ml 
weight (mg)    %ai weight (mg)          %ai weight (mg)         %ai 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

   80.3            20.21 
   81.5            20.62 
   87.9            20.79 
   82.3            20.57 
   86.7            20.11 
   82.2            20.72 
   85.6            20.98 
   81.5            21.53 
   80.4            21.23 
   86.7            20.19 

      101.5 
      104.6 
      108.1 
      106.3 
      104.4 
      106.7 
      100.0 
      104.3 
      105.7 
      102.6 

20.26                    139.7                  21.20                    
19.90                    120.9                 20.44 
 20.15                   141.3                 19.99 
 20.96                  124.2                  20.69 
 20.32                  135.3                  20.11 
 21.06                  139.6                  21.11 
 20.00                  132.7                  21.34 
 21.01                  120.0                  21.50 
 20.66                  122.0                  21.17 
 20.86                  134.4                  21.04 

Mean (%W/W)                     20.70     
C                                         0.24                                 
SD                                       0.47 
%RSD                                  2.25  
Predicted Horwitz RSD           1.63                                                                              
HORRAT                               0.91 

   20.52                                           20.86 
   0.24                                            0.24 
   0.44                                            0.52 
   2.15                                            2.51 
   1.63                                            1.63 
   0.87                                            1.01 
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5. การตรวจสอบความถูกต้อง (Accuracy) 
    ตรวจสอบความถูกต้อง (accuracy) โดยหาค่า % recovery ของสารออกฤทธิ ์ isoxaflutole 24 % W/V SC        
ที่ความเข้มข้น  3 ระดับ จำนวน 10 ซ้ำ คือ 0.8, 1.0, 1.2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามลำดับ พบว่า ได้ % recovery 
เท่ากับ 100.6, 99.8 และ 98.4 ตามลำดับ (ตารางที่ 7)  ซึ่งอยู่ในช่วงเกณฑ์การยอมรับที่ 98 - 102 % ตามเกณฑ์
พิจารณาสำหรับสารที่มีปริมาณมากกว่า 10% ของ AOAC (2016)  
 

ตารางท่ี 7 % Recovery of isoxaflutole   
 

n 

cymoxanil ai. content (mg/ml) 

0.08 mg/ml 0.10 mg/ml 0.12 mg/ml 

origin add result 
% 

recovery origin add result 
% 

recovery origin add result 
% 

recovery 

1 0.28 0.56 0.85 100.9 0.33 0.70 1.03 99.3 0.36 0.84 1.17 98.1 

2 0.28 0.56 0.84 100.6 0.33 0.70 1.04 100.1 0.35 0.84 1.18 98.7 

 3 0.28 0.56 0.84 100.5 0.34 0.70 1.03 99.6 0.35 0.84 1.17 98.6 

4 0.28 0.56 0.85 101.2 0.34 0.70 1.03 99.8 0.36 0.84 1.17 97.8 

5 0.28 0.56 0.85 101.3 0.33 0.70 1.03 99.4 0.35 0.84 1.17 98.7 

6 0.28 0.56 0.85 100.0 0.33 0.70 1.04 100.0 0.35 0.84 1.18 99.5 

7 0.28 0.56 0.84 100.7 0.33 0.70 1.03 99.4 0.35 0.84 1.17 98.0 

8 0.27 0.56 0.84 99.9 0.34 0.70 1.04 99.9 0.35 0.84 1.17 97.4 

9 0.28 0.56 0.85 101.1 0.34 0.70 1.03 100.1 0.35 0.84 1.17 98.4 

10 0.28 0.56 0.84 100.0 0.33 0.70 1.04 99.9 0.36 0.84 1.18 99.1 

mean 0.28 0.56 0.84 100.6 0.33 0.70 1.03 99.8 0.35 0.84 1.17 98.4 

 

6. การประมาณค่าความไม่แน่นอน (Uncertainty) 
    ประมาณค่าความไม่แน่นอนที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ของการหาปริมาณสารออกฤทธิ์ isoxaflutole พบว่า 
แหล่งของความไม่แน่นอนการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ isoxaflutole 24 % W/V SC 
ตามที่แสดงอยู่ในตารางที่ 8 รายงานผลการทดสอบสารออกฤทธิ์ isoxaflutole เท่ากับ 24.5 ± 0.43 %W/V 
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 ตารางท่ี 8 Possible sources of uncertainty in analysis of isoxaflutole 
 

Source Unit Value (x) ux Ru (ux/x) Ru2 

um.std g 0.01 6.7882 × 10-5 6.7882 × 10-4 4.608 × 10-7 

um.s g 0.1 6.7882 × 10-5 6.7882 × 10-3 4.608 × 10-5 

Uvol.std ml 100 2.0914 × 10-2 2.0914 × 10-4 4.374 × 10-8 

Uvol.samp ml 250 5.2143 × 10-1 1.1553 × 10-5 1.335 × 10-10 

uvol.std,samp ml 25  5.2220 × 10-3 2.0888 × 10-4 4.363 × 10-8 

ustd - 0.9984 1.5000 × 10-3 1.5060 × 10-3 2.268 × 10-6 

uRepeat g 24.5 1.3281 × 10-1 5.4210 × 10-3 2.939 × 10-5 

 
สรุปผลการทดลอง 

          จากการตรวจสอบวิธีวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ไอซอกซาฟลูโทล (isoxaflutole) ในผลิตภัณฑ์สารป้องกันกำจัดศตัรูพืช 
โดยพิสูจน์ความใช้ได้ของวิธี โดยเทคนิค GC (Gas Chromatography)  ด้วยการทดสอบคุณลักษณะเฉพาะต่าง  ๆของสารออก
ฤทธิ์ isoxaflutole 24 % W/V SC พบว่า วิธีวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ isoxaflutole มีความสามารถในการแยกและความจำเพาะ
เจาะจง (specificity) ให้พีคของสารทดสอบชัดเจน ไม่มีพีคอื่นมารบกวนพีคของสาร แสดงว่าวิธีวิเคราะห์สามารถแยกและมี
ความเฉพาะเจาะจงที่ดีต่อสารที่ทำการทดสอบ  ทั้งนี้การตรวจสอบช่วงของการวัด (working range) ช่วงความเข้มข้น           
0.1 – 1.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และค่าความเป็นเส้นตรง (linearity) ช่วงความเข้มข้น 0.8 – 1.2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ได้ค่า 
Correlation coefficient (r) เท่ากับ  0.99623 และ 0.99705 ตามลำดับ ซึ่งผ่านเกณฑ์การยอมรับ ค่า r ≥ 0.990 (CIPAC, 
2003) ตรวจสอบความแม่นยำ (precision) แบบ repeatability ที่ความเข้มข้น 0.8, 1.0 และ 1.2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ได้ค่า 
HORRAT เท่ากับ .08, 1.26 และ 1.24  ตามลำดับ ตรวจสอบความแม่นยำ แบบ intermediate precision ที่ความเข้มข้น 0.8, 
1.0 และ 1.2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ได้ค่า HORRAT เท่ากับ 1.26, 1.23 และ 1.22  เมื่อตรวจสอบความคงทน (robustness/ 
ruggedness)  โดยการเปลี่ยนแปลงตัวแปรหรือปัจจัยบางอย่างในวิธีวิเคราะห์  ได้แก่ อัตราการเคลื่อนที่ของเฟสเคลื่อนที่ 
และเปลี่ยนอุณหภูมิคอลัมน์ของวิธีวิเคราะห์ พบว่า การเปลี่ยนอัตราการเคลื่อนที่ของเฟสเคลื่อนที่ ที่ความเข้มข้น 0.8, 1.0 
และ 1.2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ได้ค่า HORRAT เท่ากับ 0.95, 0.83 และ 1.02 ตามลำดับ และการเปลี่ยนอุณหภูมิคอลัมน์
ของวิธีวิเคราะห์ ที่ความเข้มข้น 0.8, 1.0 และ 1.2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ได้ค่า HORRAT เท่ากับ 0.91, 0.87 และ 1.01 
ตามลำดับ ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 0.3 – 1.3  ผ่านเกณฑ์ยอมรับตามมาตรฐาน AOAC การตรวจสอบความถูกต้อง (accuracy) ที่
ความเข้มข้น 0.8, 1.0 และ 1.2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร พบว่า ได้ค่า % recovery เท่ากับ 100.6, 99.8 และ 98.4 ตามลำดับ 
ซึ่งอยู่ในช่วง 98 – 102 ตามเกณฑ์พิจารณาสำหรับสารที่มีปริมาณมากกว่าร้อยละ 10 ของ AOAC นอกจากนี้การประมาณค่า
ความไม่แน่นอนของการวัด (uncertainty) พบว่า ประมาณค่าความไม่แน่นอนสารออกฤทธิ ์ isoxaflutole เท่ากับ  
24.5 ± 0.43 %W/V ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  ดังนั้นการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ที่พัฒนามาจากวิธีมาตรฐาน 
จึงมีความเหมาะสม ที่จะนำไปใช้ในการวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ isoxaflutole ในผลิตภัณฑ์สารป้องกันกำจัดศัตรูพืชได้อย่าง
ถูกต้อง แม่นยำ สร้างความน่าเชื่อถือแก่ผลการทดสอบ และสามารถนำไปขอการรับรองห้องปฏิบัติการตามมาตรฐาน 
ISO/IEC 17025: 2017 ได้ เพ่ือแสดงถึงความสามารถของห้องปฏิบัติการในระดับสากล 
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การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
   1. ใช้เป็นวิธีมาตรฐานในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์วัตถุอันตรายทางการเกษตรในห้องปฏิบัติการ เพ่ือการขึ้น
ทะเบียนนำเข้าและส่งออก รวมทั้งควบคุมคุณภาพวัตถุอันตรายทางการเกษตร ตามพระราชบัญญัติวัตถุอันตราย       
พ.ศ.2535 และรวบรวมเป็นวิธีมาตรฐาน สามารถตีพิมพ์เผยแพร่ให้แก่ห้องปฏิบัติการของกรมวิชาการเกษตรใน
ส่วนภูมิภาค ส่วนภาครัฐหรือภาคเอกชน และหน่วยงานที่เกี่ยวข้องได้อย่างเป็นที่น่าเชื่อถือ 
     2. ใช้ยื ่นขอขยายขอบข่ายการรับรองห้องปฏิบัติการ ตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025: 2017 เพื่อเพ่ิม
ศักยภาพให้กับหน่วยงานและองค์กรให้เป็นที่ยอมรับในระดับสากล 
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 การประเมินความเสี่ยงจากการใช้สารป้องกันกำจัดวัชพืชอะลาคลอร์ในข้าวโพดฝักสด 
ต่อเกษตรกรผู้ใช้ ผู้บริโภค และสิ่งแวดล้อม 

Risk Assessment of Alachlor Herbicide in Specialty Corn to Farmer, 
Consumer and Environment   

ปภัสรา คุณเลิศ 1   สิริโชค วงค์ศรีไพศาล 1   นพดล  มะโนเย็น1    ประกิจ  จันทร์ติ๊บ2      
     Paphatsara Khunlert1   Sirichok Wongsripaisan1   Noppadon Manoyen1    Prakit  Chuntib2    

กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร             กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 
-------------------------------------- 

ABSTRACT  
Alachlor is a widely used and persistent herbicide that poses health and environmental risks. 

Therefore, in 2024, an assessment of the risks of using the herbicide alachlor on specialty corn to 
farmers, consumers and the environment was conducted. In this study, the effects of alachlor on 
specialty corn were investigated and assessed by employing a backpack sprayer with an alachlor 
formula of 48% W/V EC at a rate of 300 g a.i./rai. After spraying, hand washing, and foot washing, the 
pads that were attached to a different position on the body were collected. Moreover, the soil, water, 
sediment, and specialty corn from the harvest stage were also collected. Gas chromatography with a 
micro-electron capture detector (GC-ECD) was employed to analyze all samples. The sprayer was 
found to be contaminated with alachlor at a rate of 0.30 mg/kg body weight per day. The results were 
combined with toxicological data (margin of exposure, MOE) to evaluate the exposure and risks 
associated with alachlor. The use of alachlor was determined to be risky (MOE <100) with a MOE range 
of 16.67-500. In the soil samples, alachlor was detected at a concentration of 2.49 to 0.01 mg/kg dry 
weight, while water samples were detected between 6.42 and 0.06 g/L, respectively. After two hours of 
spraying, the highest amount of alachlor was detected. Alachlor residues were not present in all samples of 
specialty corn or sediment. The half-life of alachlor in the soil was 7.8 days, while in the water it was  
4.6 days. Hazard Quotient (HQ) values were employed to calculate the health risk assessment. The average 
HQ in soil was 1.49 x 10-3 for the age group of 6 - 12 years and 3.83 x 10-4  for the age group of 70 years. For 
individuals aged 6-12 years and 70 years, the average HQ in water was 1.43 x 10-2  and  9.31 x 10-3, 
respectively. The acceptable HQ values were achieved with values less than 1. Furthermore, the risk quotient 
(RQ) values in soil and water were less than 1, which was a permissible level. 
 
Keywords: Alachlor; Margin of exposure (MOE); Hazard quotient (HQ); Risk quotient (RQ) 
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บทคัดย่อ 
อะลาคลอร์ (alachlor) เป็นสารกำจัดวัชพืช ที่มีการใช้แบบแพร่หลายและอย่างต่อเนื่อง อาจทำให้เกิด

ความเสี่ยงต่อสุขภาพ และสิ่งแวดล้อม ดังนั้น ในปี 2567 จึงได้ทำการประเมินความเสี่ยงจากการใช้สารป้องกัน
กำจัดวัชพืชอะลาคลอร์ในข้าวโพดฝักสด ต่อเกษตรกรผู้ใช้ ผู้บริโภค และสิ่งแวดล้อม  โดยใช้สาร alachlor สูตร 
48% W/V EC อัตรา 300 กรัมสารออกฤทธิ์ต่อไร่ พ่นสารด้วยเครื่องพ่นแบบสะพายหลัง ภายหลังการพ่นเก็บ
ตัวอย่างแผ่นผ้าที่ติดบนส่วนต่างๆ ของร่างกาย น้ำล้างมือ และน้ำล้างเท้า รวมทั้งสุ่มเก็บตัวอย่างดิน น้ำ ตะกอน
ดิน และข้าวโพดฝักสดที่ระยะเก็บเกี่ยว ตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้างด้วยเครื่อง Gas Chromatography ชนิดตัว
ตรวจวัด Micro-Electron Capture Detector (GC-ECD) พบปริมาณ alachlor ที่ปนเปื้อนบนร่างกายผู้พ่นสาร 
0.30 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ำหนักตัวต่อวัน ประเมินความเสี่ยงต่อการสัมผัสจากค่าขอบเกณฑ์ความปลอดภัย 
(Margin of exposure, MOE) มีค่าอยู่ในช่วง 16.67-500 ถือว่ามีความเสี่ยง (MOE <100) ในตัวอย่างดินพบ 
alachlor 2.49-0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ำหนักดินแห้ง และในตัวอย่างน้ำ 6.42-0.06 ไมโครกรัมต่อลิตร  
ซึ่งตรวจพบปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุดหลังพ่น 0 วัน (2 ชั่วโมง)  ส่วนในตะกอนดินและข้าวโพดฝักสดไม่พบการ
ตกค้าง ค่าครึ่งชีวิต (half- life; t1/2) ของ alachlor ในดินและในน้ำเท่ากับ 7.8 วัน และ 4.6 วัน ตามลำดับ ความ
เสี่ยงต่อสุขภาพ (Hazard quotient; HQ) จากการสัมผัสดินและน้ำ ในวัยเด็ก 6-12 ปี และผู้ใหญ่ 70 ปี พบว่าใน
ดินมีค่าเฉลี่ย 1.49 x 10-3 และ 3.83 x 10-4 ตามลำดับ ในน้ำมีค่าเฉลี่ย 1.43 x 10-2 และ 9.31 x 10-3  ตามลำดับ 
ถือว่าอยู่ในเกณฑ์ยอมรับได้ (ค่า HQ < 1) และความเสี่ยงต่อสิ่งแวดล้อม (Risk quotient; RQ) ในดินและน้ำมีค่า 
RQ เฉลี่ย 2.49 x 10-1และ  6.42 x10-1 ตามลำดับ ถือว่าไม่มีความเสี่ยง (RQ < 1) 

 
คำสำคัญ: สารกำจัดวัชพืชอะลาคลอร์; ค่าขอบเกณฑ์ความปลอดภัย; ค่าดัชนีบ่งชี้อันตราย; ค่าดัชนีบ่งชี้ความเสี่ยง    
             ต่อสิ่งแวดล้อม 
 

บทนำ 
       alachlor (C14H20ClNO2) มีชื ่อ IUPAC คือ  2-chloro-2',6'-diethyl-N-methoxymethylacetanilide 
เป็นสารกำจัดวัชพืชกลุ่ม Acetanilide ใช้ควบคุมวัชพืชประเภทก่อนงอกจากเมล็ดทั้งประเภทใบแคบและใบกว้าง  
ในการปลูกหอมแดง คะน้า ข้าวโพด ข้าวฟ่าง ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ อ้อย ทานตะวัน และถั่วเหลือง พ่นคลุมดินก่อนปลูก
ข้าวโพด ขณะดินมีความชื้น โดยสาร alachlor จะไปยับยั้งการสร้างโปรตีนและขัดขวางการเจริญเติบโตของรากวัชพืช 
(กลุ ่มวิจัยวัชพืช, 2554) ในปี 2566 มีปริมาณการนำเข้าสาร alachlor 223,260.40 กิโลกรัม คิดเป็นมูลค่า 
154,746,577.10 ล้านบาท (สำนักควบคุมพืชและวัสดุการเกษตร, 2567) ลักษณะกายภาพของสาร alachlor เป็น
ของแข็งสีขาว ไม่มีกลิ ่น มีจุดหลอมเหลว 41.5 องศาเซลเซียส สภาพการละลายน้ำ 240 มิลลิกรัมต่อลิตร  
ที่ pH 5-9 อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียล ละลายได้ดีในตัวทำละลายอินทรีย์ ถูกจัดเป็นสารก่อมะเร็ง B 2 อาจเป็นสาร
ก่อมะเร็งในมนุษย์ โดย United States Environmental Protection Agency (U.S. EPA) (U.S. EPA, 1998 ; 
Emine, 2018) มีความเป็นพิษจัดอยู่ในระดับอันตรายปานกลาง Class III (WHO, 2003) พิษเฉียบพลันทางปาก (oral) 
ในหนูทดลองค่า LD50 เท่ากับ 930 - 1,350 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม พิษเฉียบพลันทางผิวหนัง (dermal) LD50 ในหนู
ทดลอง เท่ากับ 4,982 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ำหนักตัว ค่าความเป็นพิษต่อปลา rainbow trout LC50 ที่ 96 ชั่วโมง  
5.3 มิลลิกรัมต่อลิตร จากการศึกษาในสัตว์ทดลองในระยะเฉียบพลัน พบว่ามีอาการกล้ามเนื้อสั่น หายใจลำบาก และ
เกิดการชัก และในระยะเรื้อรัง มีความเป็นพิษต่อเม็ดเลือด เกิดพิษในตับ ม้าม ไต ปอด และก่อให้เกิดเนื้องอกในปอด 
สำหรับในมนุษย์มีรายงานว่าการสัมผัสสารทำให้เกิดอาการปวดศีรษะ คลื่นไส้ อาเจียน เกิดอาการระคายเคืองต่อ
ผ ิวหนังและดวงตา เป ็นสารถูกห้ามใช ้ในประเทศสหรัฐอเมร ิกา (U.S.EPA, 1998; Environmental and 
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Occupational Health, 2003; Bloomfield, 2017) แต่การวิจัยเกี่ยวกับผลกระทบด้านสุขภาพของมนุษย์ยังมี
ข้อจำกัด สำหรับการเข้าสู่สิ่งแวดล้อมของสาร alachlor หลังพ่นในแหล่งเกษตรกรรม ละอองสารฟุ้งกระจายไปใน
อากาศ บางส่วนถูกชะล้างด้วยน้ำฝน ไหลบ่าลงสู่แหล่งน้ำ ตกค้างในดิน บางส่วนสามารถเคลื่อนย้าย (mobility) 
จากดินสู่แหล่งน้ำใต้ดิน เกณฑ์ค่าสูงสุดที่ยอมให้มีการปนเปื้อนของ alachlor ในน้ำดื่มของ U.S.EPA (2018)  
(ไม่เกิน 2 ไมโครกรัมต่อลิตร) การสลายตัวในดิน DT50 ภายใต้สภาวะออกซิเจนค่อนข้างเร็วประมาณ 30 วัน ในแปลง
ทดลองใช้เวลา 4-24 วัน ค ่าคร ึ ่งช ีว ิต (half-life, t1/2) ในดินของสาร alachlor อยู ่ระหว ่าง 2- 4 สัปดาห์ 
(Camazano et al., 2003) นอกจากนี้ Kumar et al. (2014) ได้ประเมินความเสี่ยงสารป้องกันกำจัดศัตรูพืช
ตกค้างในดิน กลุ่มออร์กาโนคลอรีนสองชนิด คือ DDT และ HCH ต่อผู้ใหญ่ และเด็กที่สัมผัสกับดิน พบว่า ค่า HQ 
ผู้ใหญ่ อยู่ระหว่าง 1.8 x 10–6-1.4 x 10–4 และ HQ เด็ก อยู่ระหว่าง 9.5 x 10–6-7.2 x 10–4 ผลการประเมินความ
เสี่ยงอยู่ในระดับยอมรับได้ (HQ ≤1) และ Farina et al. (2016) ได้ประเมินความเสี่ยงสารป้องกันกำจัดศัตรูพืช
ตกค้างในดินแปลงปลูกผัก ในเด็กและผู้ใหญ่ พบว่าอยู่ในเกณฑย์อมรับได ้(HQ ≤ 1) 

ข้าวโพดข้าวเหนียว(Zea maysceratina) ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูก 18,379 ไร่  ผลผลิต 19,819 ตัน 
ผลผลิตส่วนใหญ่จะใช้ บริโภคภายในประเทศ และมีแนวโน้มความต้องการเพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง  (สถาบันวิจัย
พืชไร่และพืชทดแทนพลังงาน, 2567) แหล่งปลูกข้าวโพดข้าวเหนียวที่สำคัญ ได้แก่ จังหวัดชัยนาท นครปฐม  
สุพรรณบุรี กาญจนบุรี และสงขลา เกษตรกรผู้ปลูกข้าวโพดข้าวเหนียว มักพบปัญหาวัชพืช โรคและแมลงศัตรูพืช
บ่อยครั้ง เกษตรกรส่วนใหญ่ได้เลือกใช้สารกำจัดศัตรูพืช  การใช้อย่างต่อเนื่อง นอกจากจะส่งผลทำให้สารกำจัด
ศัตรูพืชตกค้างในผลผลิต ยังอาจพบการตกค้างในสิ่งแวดล้อม เช่น ดิน และแหล่งน้ำได้ โดยเฉพาะดินบริเวณแปลง
ปลูกท่ีเกษตรกรสัมผัสโดยตรงขณะทำงานในแปลง 

การใช้สาร alachlor ทำให้ละอองสารฟุ้งกระจายไปในอากาศ อาจตกค้างในผลผลิต สะสมในดิน  
ชะละลายลงสู่แหล่งน้ำบริเวณใกล้เคียง เกิดการเคลื่อนย้ายในสิ่งแวดล้อม สะสมในสิ่งมีชีวิต และปนเปื้อนในห่วงโซ่
อาหาร และส่งผลกระทบต่อสุขภาพผู้บริโภค จึงได้ทำการศึกษาเพื่อประเมินความเสี่ยงจากการใช้สาร alachlor 
ในสิ่งแวดล้อมที่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพเกษตรกร การสลายตัว และสะสมใน ดิน น้ำ ตะกอนดิน การตกค้างใน
ผลผลิต รวมทั้งประเมินผลกระทบของสาร alachlor ที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในแปลงปลูกข้าวโพดฝักสด 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

อุปกรณ์      
1. เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในแปลงทดลอง ได้แก่ อุปกรณ์สำหรับเก็บตัวอย่างน้ำ และตะกอนดิน ได้แก่  

แครงตักน้ำและตะกอนดิน ขวดพลาสติกชนิด PTFE ใส่ตัวอย่างน้ำ เครื่องมือเก็บตัวอย่างดิน (soil auger) และ
ถุงพลาสติกใส่ตัวอย่างดิน เครื่องมือวัดคุณภาพน้ำ เครื่องวัดความเร็วลม นาฬิกาจับเวลา และเครื่องพ่นแบบ
สะพายหลัง  

2. เครื่องแก้วที่ใช้ในการสกัด ได้แก่ volumetric flask, volumetric pipette, cylinder, beaker, glass 
vial, Erlenmeyer flask, round bottom flask, graduated tube และ separatory funnel  

3. สารเคมี ได้แก่ สารมาตรฐานอะลาคลอร์ (alachlor; C14H20ClNO2 99.34%), acetonitrile (CH3CN), 
acetone (C3H6O), anhydrous sodium sulfate (Na2SO4), ethyl acetate (C4H8O2), hexane (C6H14), 
anhydrous magnesium sulfate (MgSO4), sodium chloride (NaCl), sodium hydroxide (NaOH), 
trisodium citrate dehydrate (C6H5Na3O7.2H2O), disodium hydrogen citrate sesquihydrate 
(C6H6Na2O7.1.5H20), primary secondary amines (PSA) และ C18 
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4. เครื ่องมือวิทยาศาสตร์ ได้แก่ เครื ่องชั ่งไฟฟ้า (electrical balances) ทศนิยม 5 ตำแหน่ง และ  
2 ตำแหน่งที่สอบเทียบแล้ว, ตู้แช่แข็ง (deep freezer), เครื่องบดตัวอย่าง (food processor), เตาเผา (muffle 
furnace), ตู้อบ (hot air oven), เครื่องผสมตัวอย่าง (vortex mixer), เครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge), เครื่องลด
ปริมาตร (rotary evaporator), เครื ่องลดปริมาตรโดยการเป่าด้วยแก๊สไนโตรเจน (nitrogen evaporator),  
เครื่องเขย่าสำหรับสกัดตัวอย่างน้ำ (separatory funnel shaker), เครื่องเขย่า (reciprocal shaker), เครื่อง ultrasonic 
bath, เครื ่อง gas chromatograph (GC) รุ ่น 6890N หัวตรวจวัดชนิด micro-electron capture detector 
(GC-ECD)  

 
วิธีการ 
1. การทำแปลงทดลอง 

1.1 สำรวจแปลงและวางแผนการทดลอง 
      สำรวจและคัดเลือกแปลงปลูกข้าวโพดฝักสดของเกษตรกร ที่ตำบลห้วยพระ อำเภอดอนตูม จังหวัด
นครปฐม พิกัดภูมิศาสตร์ (13o05o31.7 N, 100o03o48.1) พ้ืนที่ปลูกประมาณ 1 ไร่ ลักษณะแปลงปลูกยกเป็นร่อง
ดินขึ้น ระยะระหว่างแถวปลูก 1 เมตร ระหว่างต้น 0.5 เมตร  ให้ผลผลิตเฉลี่ย 1,800-2,000 กิโลกรัมต่อไร่ พันธุ์ที่
เกษตรกรนิยมปลูกได้แก่ ข้าวโพดข้าวเหนียวลูกผสม ข้าวโพดข้าวเหนียวหวาน สวีท ไวท์ 25 F1 และ 
ข้าวโพดข้าวเหนียวหวาน 2 สี โดยเกษตรกรจะปลูก 2 ช่วง คือ ช่วงเดือนพฤศจิกายนถึงกุมภาพันธ์ และช่วงเดือน
พฤษภาคมถึงสิงหาคม โดยใช้น้ำจากคลองชลประทานในการเพาะปลูก อายุการเก็บเกี่ยวข้าวโพดข้าวเหนียว
ประมาณ 62-68 วัน ขึ้นอยู่กับสภาพภูมิอากาศ ก่อนปลูก ใช้สารกำจัดวัชพืช ได้แก่ อะลาคลอร์ (alachlor)  
อัตรา 300-320 กรัมสารออกฤทธิ์ต่อไร่ พ่นคลุมดินก่อนปลูก วัชพืชที่ควบคุม คือวัชพืชที่งอกจากเมล็ดทั้งประเภท
ใบแคบ เช่น หญ้านกสีชมพู หญ้าดอกขาวหญ้าปากควาย หญ้าตีนนก และหญ้าตีนกา ประเภทใบกว้าง  เช่น ผัก
โขม ผักเบี ้ยหิน และผักโขมหิน หลังปลูกเมื ่อพบการระบาดของโรคราน้ำค้างข้าวโพด โรคราสนิมข้าวโพด  
โรคราเขม่าดำข้าวโพด (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2557) หนอนกระทู้ข้าวโพดลายจุด (Spodoptera frugiperda) 
ทำการพ่น chlorfenapyr อัตรา 30 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร พ่นครั้งแรกเมื่อข้าวโพดอายุ 6-7 วัน หลังงอก เพลี้ย
อ่อนข้าวโพด (Rhopalosiphum maidis) ทำการพ่น emamectin benzoate อัตรา 10 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร  
เมื่อพบการระบาดของหนอนกระทู้หอม (Spodoptera exigua) ทำการพ่น beta-cyfluthrin อัตรา 40 มิลลิลิตรต่อน้ำ 
20 ลิตร พ่นเมื ่อพบหนอนเฉลี่ย 2-3 ตัวต่อต้น พ่นซ้ำตามความจำเป็น หนอนเจาะลำต้นข้าวโพด (Ostrinia 
furnacalis) ทำการพ่น deltamethrin อัตรา 10 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร พ่นเมื่อพบยอดข้าวโพดถูกทำลาย  
(ศรีจำนรรจ์ และ พฤทธิชาติ, 2566) 
 1.2 การปฏิบัติงานในแปลงทดลอง 

1.2.1 ติดตั้งป้ายแสดงขอบเขตการเก็บตัวอย่าง เพื่อกำหนดพื้นที่ในการเก็บตัวอย่าง แปลงทดลองขนาด 
30.50 x 52.45 เมตร แบ่งออกเป็น 14 แถว โดยกำหนด 2 แถวสำหรับสุ่มเก็บ 1 ตัวอย่าง รวมทั้งหมด 7 ตัวอย่าง 
แบ่งเป็นตัวอย่างดินและตัวอย่างข้าวโพดฝักสด ส่วนตัวอย่างน้ำและตะกอนดิน กำหนดพ้ืนที่ในการเก็บตัวอย่างใน
คลองชลประทาน บ่อพักน้ำ และคลองส่งน้ำ รวมทั้งหมด 7 ตัวอย่าง จากนั้นทำการเก็บตัวอย่างก่อนพ่น alachlor 
เพื่อใช้เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ก่อนและหลังพ่นเป็นตัวอย่างดิน น้ำ และตะกอนดิน จำนวนตัวอย่างละ  
7 ตัวอย่าง 
          1.2.2 ศึกษาปริมาณการปนเปื้อนสารพิษบนร่างกายผู้พ่นสาร ตามวิธี Methods for measuring dermal 
exposure; Patch method (U.S. EPA, 2009) ก่อนพ่นสารจะต ิดแผ ่นผ ้าฝ ้ายขนาด 10 x 10 เซนต ิ เมตร  
บนเสื ้อผ้าที ่เกษตรกรจะสวมใส่ โดยการติดแผ่นผ้าในบริเวณส่วนต่าง ๆ ได้แก่ หมวก (1), แผ่นผ้าปิดจมูก  
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(1), อกเสื้อ (1) ด้านในอกเสื้อ (1) บ่า (2) ศอก (2) หลังเสื้อ (1) ด้านในของหลังเสื้อ (1) ต้นขา (2) หน้าแข้ง (2) 
และด้านในหน้าแข้ง (2) พ่นสารกำจัดวัชพืช alachlor 48% W/V EC อัตรา 300 กรัมสารออกฤทธิ์ต่อไร่ ด้วย
เครื่องพ่นแบบสะพายหลัง ใช้ระยะเวลาการพ่น 35 นาที ความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที 

1.2.3 หลังพ่นสาร alachlor เก็บตัวอย่างแผ่นผ้าที่ติดบนเสื้อผ้าที่เกษตรกรพ่นสารสวมใส่ในขวดแก้วที่มี
ฝาปิด น้ำล้างมือ น้ำล้างเท้าของผู้พ่น และสุ่มเก็บตัวอย่างดิน น้ำ และตะกอนดินที่ระยะเวลาหลังพ่น คือ 0 วัน  
(2 ชั่วโมงหลังพ่น), 1, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 30 และ 65 วัน นำมาตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง 
   1.2.4 เก็บตัวอย่างข้าวโพดฝักสดที่ระยะเก็บเกี่ยวหลังพ่นสาร 65 วัน โดยสุ่มเก็บตัวอย่างข้าวโพดกระจาย
ให้ทั่วทั้งแปลงทดลอง ให้ได้น้ำหนักรวมไม่น้อยกว่า 2 กิโลกรัม (กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร, 2567) จำนวน  
10 ตัวอย่าง 

1.2.5 ตัวอย่างทุกชนิด หลังจากเก็บจากแปลงทดลอง เก็บในถุงพลาสติกหรือภาชนะที่เหมาะสม ระบุป้าย
บ่งชี้ตัวอย่าง รหัสการทดลอง ชื่อตัวอย่าง ชื่อสารกำจัดวัชพืช วันที่เก็บตัวอย่าง พร้อมเวลาที่สุ่มเก็บตัวอย่าง ปิดถุง
ให้แน่น เก็บรักษาสภาพเพ่ือป้องกันการสลายตัวของสารในระหว่างนำส่งห้องปฏิบัติการในกล่องที่บรรจุน้ำแข็ง  
2. การปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการ 

2.1 ทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการวิเคราะห์ โดยเติมสารมาตรฐาน alachlor ที่ทราบความเข้มข้นที่
แน่นอนในตัวอย่างแผ่นผ้า ดิน น้ำ ตะกอนดิน และข้าวโพดฝักสดที่ไม่มีสาร alachlor ตกค้าง แล้วนำมาสกัด และ
ตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC-ECD) เพื่อทดสอบหาประสิทธิภาพการเอาสารกลับคืน (recovery) เกณฑ์การ
ยอมรับ recovery อยู่ระหว่าง 70-120% (SANTE/11312, 2021; AOAC, 2016) ทดสอบค่าต่ำสุดที่สามารถตรวจ
วิเคราะห์ได้ (Limit of Detection; LOD) และค่าต่ำสุดที่วิเคราะห์ได้อย่างถูกต้อง (Limit of Quantitation; LOQ)  
          2.2 การเตรียมตัวอย่างดินและตะกอนดิน นำตัวอย่างดินและตะกอนดินใส่ถาดตากในที่ร่ม ให้มีความชื้น
ประมาณ 10-20% กรณีท่ีมีการปนเปื้อนของหินหรือเศษซากพืช ให้แยกออก บดตัวอย่างให้ละเอียด เพ่ือนำไปหา
ความชื้นตามวิธีของ Back (1965) และวิเคราะห์หาปริมาณสารพิษตกค้าง (Babic,S. et al., 1998) 
 2.3 การเตรียมตัวอย่างข้าวโพดฝักสด นำมาหั่นให้มีขนาดเล็ก จากนั้นใช้เครื่องบดสับตัวอย่าง (food 
processor) เพื่อให้ตัวอย่างมีความเป็นเนื้อเดียวกัน ทำการชั่งตัวอย่าง ตัวอย่างละ 2 ซ้ำ น้ำหนัก 5±0.05 กรัม  
ลงในหลอดทดลองขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั้นนำตัวอย่างที่ชั่ง ไปสกัด และตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง 
(Zeying et al. 2015)  
               2.4 การสกัดตัวอย่างแผ่นผ้า (U.S. EPA, 2009) นำขวด Duran ขนาด 250 มิลลิลิตรที่มีแผ่นผ้า เติม ethyl 
acetate (AR grade) 75 มิลลิลิตร เขย่าด้วยเครื่อง shaker ความเร็วรอบ 210 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง กรอง
ผ่านกระดาษกรอง เบอร์ 1 ที่บรรจุ sodium sulfate ลงใน cylinder บันทึกปริมาตร เทใส่ round bottom flask 
ทำการสกัดซ้ำด้วย ethyl acetate (AR grade) 25 มิลลิลิตร นำไปใส่เครื ่อง shaker เป็นเวลา 30 นาที กรอง
สารละลายและบันทึกปริมาตร นำไปลดปริมาตรด้วยเครื่อง rotary evaporator ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ระเหย
จนเกือบแห้ง ปรับปริมาตรด้วย hexane (PR grade) ปริมาตร 2 มิลลิลิตรใส่ในขวด vial นำไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
GC-ECD 

 2.5 การสกัดตัวอย่างดินและตะกอนดิน ประยุกต์ใช้วิธี Ultrasonic (Babic,S. et al., 1998) ชั่งตัวอย่าง 
20±0.05 กรัม เติม hexane : acetone (AR grade) (อัตราส่วน 50 : 50 โดยปริมาตร) 75 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้า
กัน นำไปใส่ในเครื่อง ultrasonic bath เป็นเวลา 25 นาที กรองผ่านกระดาษกรองที่บรรจุ sodium sulfate ไว้
ด้านบน ล้างด้วย hexane : acetone (AR grade) 2 ครั้ง ๆ ละ 20 มิลลิลิตร นำไปลดปริมาตรด้วยเครื่อง rotary 
evaporator อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ระเหยจนเกือบแห้ง ปรับปริมาตรด้วย hexane (PR) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร
ใส่ในขวด vial นำไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC-ECD 
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2.6 การสกัดตัวอย่างน้ำ น้ำล้างมือ และน้ำล้างเท้า โดยใช้วิธี In-house method based on EPA 
method 8141A, rev.1, 1994. (U.S. EPA, 1994) ตวงตัวอย่างน้ำปริมาตร 800 มิลลิลิตรใส่ใน separatory 
funnel เติม hexane (AR grade) 100 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน หลังจากนั้นนำไปเขย่าด้วยเครื่อง separatory 
funnel shaker นาน 3 นาที ทิ้งไว้ให้แยกชั้น ไขเก็บชั้น hexane ผ่านกระดาษกรองที่บรรจุ sodium sulfate 
สกัดซ้ำอีก 2 ครั้งด้วย hexane (AR grade) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จากนั้นนำไปลดปริมาตรด้วยเครื่อง rotary 
evaporator ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ระเหยจนเกือบแห้ง ปรับปริมาตรด้วย hexane (PR grade) ปริมาตร  
1 มิลลิลิตรใส่ในขวด vial นำไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC-ECD 

2.7 การสกัดตัวอย่างข้าวโพด ประยุกต์ใช้ว ิธี  EN Extraction: EN Method 15662 (Zeying et al. 
2015) นำตัวอย่างข้าวโพดที่ชั่งไว้น้ำหนัก 5±0.05 กรัม ในหลอดทดลอง เติมน้ำ (purified water) 10 มิลลิลิตร 
จากนั้นเติม ceramic ตั้งทิ้งไว้ 30 นาที เติม acetonitrile 10 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน เติมสารสกัด anhydrous 
magnesium sulfate (anh. MgSO4) 4 กรัม และ 1 กรัม sodium citrate, 0.5 กรัม sodium hydrogen citrate 
sesquihydrate และ 1 กรัม sodium chloride (NaCl) เขย่า และ voter mixer นำไปปั่นตกตะกอนที่ความเร็ว
รอบ 4,000 รอบต่อนาที นาน 10 นาที ใช้ auto pipette ดูดสารละลายส่วนบน 6 มิลลิลิตร ใส่ใน centrifuge 
tube ขนาด 15 มิลลิลิตร ที่บรรจุ 150 มิลลิกรัม PSA, 150 มิลลิกรัม C18 และ 900 มิลลิกรัม anhydrous 
magnesium sulfate (anh. MgSO4) เขย่าด้วย voter mixer นำไปปั่นตกตะกอนที่ความเร็วรอบ 4,000 รอบต่อ
นาที นาน 10 นาที ใช้ auto pipette ดูดสารละลายส่วนบน 3 มิลลิลิตรใส่ในหลอดทดลอง นำไประเหยให้แห้ง
ด้วยเครื่อง nitrogen evaporator และปรับปริมาตรด้วย hexane (PR grade) เป็น 1.5 มิลลิลิตรใส่ในขวด vial 
นำไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC-ECD 

2.8 การประเมินความเสี่ยง 
     2.8.1 การประเมินความเสี่ยงจากการรับสัมผัส (Exposure and Risk Assessment) ต่อเกษตรกรผู้

พ่นสาร คำนวณจากค่าขอบเกณฑ์ความปลอดภัยจากการได้รับสารพิษ (Margin of Exposure, MOE) โดยใช้
เกณฑ์การประเมินความเสี่ยง อ้างอิงจาก Pesticide Risk Assessment (U.S. EPA, 2005) ดังสมการ 

                                      MOE = NOAEL/Exposure                   …………………….(สมการ 1) 

   เมื่อ NOAEL (No Observed Adverse Effect Level) คือ ค่าสูงสุดของปริมาณสารพิษที ่ใช้ในการ
ทดลองที่ไม่ทำให้เกิดผลอันไม่พึงประสงค์ทางพิษวิทยาของ alachlor และ Exposure คือปริมาณ alachlor ที่ดูด
ซึมเข้าส ู ่ร ่างกาย (mg/kg bw/day) การแปลผลจากค่า MOE ที ่คำนวณได้เปรียบเทียบกับค่า Pesticide 
uncertainty factor หากค่า MOE มีค่าต่ำกว่าค่า Pesticide uncertainty factor จะถือว่ามีความเสี่ยง (Risk) 
และค่า MOE≥100 ถือว่าอยู่ในระดับความเสี่ยงที่ยอมรับได้ (Acceptable risk) 

      2.8.2 การศึกษาผลกระทบจากการแพร่กระจาย (Environmental Fate and Transport) โดย
คำนวณหาระยะเวลาที่สาร alachlor สลายตัวลดลงจนมีปริมาณครึ่งหนึ่ง (half-life, t1/2) ในตัวอย่างดิน น้ำ และ
ตะกอนดิน จากสมการ t1/2 =-0.693/b โดย b ได้มาจากสมการ y=aebx ซึ่งหาได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณสาร alachlor ตกค้าง และระยะเวลาหลังพ่นสาร alachlor (วัน) 

      2.8.3 การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการรับสัมผัสทางผิวหนังกับดินและน้ำที่ปนเปื ้อน 
(Exposure and Risk Assessment) โดยใช้ดัชนีบ่งชี้ความอันตราย (HQ) ซ่ึงค่า HQ คำนวณจากค่า ADI (ปริมาณ
ค่าเฉลี่ยที่เกษตรกรได้รับสาร alachlor ต่อวัน) เทียบกับค่า RfD (ค่าอ้างอิง คือ ปริมาณสารพิษที่น้อยสุดที่ร่างกาย
รับได้โดยไม่ทำให้เกิดอันตรายหรือเป็นพิษต่อร่างกาย) มีสมการคำนวณ ดังนี้ 
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       ADD = (Csoil/water*CF*IRsoil/water*EF*ED)/(BW*AT)                    ………………(สมการ 2)  

เมื่อ: ADD      คือ   ปริมาณสารพิษเฉลี่ยต่อวันจากสาร alachlor ตกค้างในดินและข้าวโพดฝักสด (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม),น้ำ 
(ไมโครกรัมต่อลติร)  
      C         คือ   ความเข้มข้นของสาร alachlor ตกค้างในดิน และข้าวโพดฝักสด (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม), น้ำ (ไมโครกรัมต่อลิตร)  
      CF        คือ   unit conversion factor = 10-6 กิโลกรัมต่อมลิลิกรมัในดิน 
      IR         คือ   อัตราการไดร้บัสารพิษท่ีตกค้างในดิน 200 มิลลกิรัมต่อวัน สำหรับเด็ก, 100 มิลลกิรัมต่อวัน สำหรับผู้ใหญ่   
                        ในน้ำ 0.745 ลิตรต่อวัน สำหรับเด็ก, 0.943 ลิตรต่อวัน สำหรับผู้ใหญ่  (มกอช., 2559) 
      EF        คือ   ความถี่ของการสัมผัส (365 วัน/ปี) 
      ED        คือ   ระยะเวลาที่สมัผัส (years) สำหรับเด็กอายุ 6-12 ปี และ 70 ปี สำหรับผู้ใหญ่  
      BW       คือ   ค่าเฉลี่ยน้ำหนักตัว (กิโลกรัม); สำหรับเด็กอายุ 6-12 ปี (33.38 กิโลกรัม) (มกอช., 2559), ผู้ใหญ่ (65 กิโลกรัม)  
                        จากการทดลอง 
      AT        คือ   ระยะเวลาที่ใช้เฉลี่ย (365 วัน) (EF*ED) 

การคำนวณค่าความเสี่ยงจากสารพิษตกค้างได้จากค่า hazard quotient (HQ) ซึ่งคำนวณจากค่า ADD
และค่า RfD ดังสมการ 
                                                    HQ = ADD/RfD                                      …………..(สมการ 3) 

เมื ่อ: RfD คือ reference dose เฉพาะของสาร alachlor เท่ากับ 0.05 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวัน
(IUPAC, 2019)  
เกณฑ์การตัดสิน  กำหนดให้  HQ >1 หมายถึง สาร alachlor ตกค้างอยู่ในระดับเสี่ยงต่อเกษตรกร (Risk) 

                         HQ ≤1 หมายถึง สาร alachlor ตกค้างอยู่ในระดับยอมรับได ้(Acceptable risk) 

2.8.4 การประเมินความเสี่ยงที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม (Environmental Effects; Ecological 
risk assessment) โ ด ย ใ ช ้ ค ่ า ค ว า ม เ ส ี ่ ย ง  ( Risk quotient; RQ) เ ม ื ่ อ  MEC (measured environment 
concentration) ค ื อ  ความ เข ้ มข ้ นของสารท ี ่ ว ั ด ในส ิ ่ ง แวดล ้ อม  และ  PNEC (predicted no effect 
concentration) คือ ความเข้มข้นสูงสุดของสารที่ไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิต   

                                                    RQ = MEC/PNEC                                    …………..(สมการ 4) 

เกณฑ์การตัดสิน กำหนดให้ RQ <1 แสดงว่าไม่มีความเสี่ยง (No immediate concern), RQ 1-10 แสดงว่ามี
ความเสี ่ยงเล็กน้อย (Of concern if supply volumes increase) , RQ 10-100 แสดงว่ามีความเสี่ยง การลด
ความเสี่ยงจะต้องนำข้อมูลอ่ืนที่เกี่ยวข้องมาพิจารณาร่วมด้วย (Further data require) และ RQ >100 แสดงว่ามี
ความเสี่ยงสูงต้องดำเนินการลดความเสี่ยงทันที (Reduce risk immediate) (ECB, 2003; ECHA, 2008)  
 

ระยะเวลา                เริ่มต้น เดือน ตุลาคม 2566 สิ้นสุด เดือน กันยายน 2567 
สถานที่ทำการทดลอง   1) แปลงทดลอง ในตำบลห้วยพระ อำเภอดอนตูม จังหวัดนครปฐม 
                              2) หอ้งปฏิบัติการกลุ่มงานวิจัยผลกระทบจากการใช้วัตถุมีพิษการเกษตร  

         กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร 
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ผลการทดลองและวิจารณ ์

1. ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพของวิธีการวิเคราะห์ 
            ทดสอบประสิทธิภาพของวิธ ีตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้าง alachlor สามารถพิสูจน์ความแม่น 
(accuracy) ของวิธีการสกัดแผ่นผ้า ดิน น้ำ ตะกอนดิน และข้าวโพด ประเมินค่าจากค่าร้อยละการได้คืนกลับ 
(%recovery) โดยผลของ %recovery อยู่ในช่วง 88.58-96.48% พบว่าอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้คือ 70-120% 
(SANTE/11312, 2021; AOAC, 2016)  ดังนั้นวิธีการตรวจวิเคราะห์ดังกล่าว สามารถนำมาสกัดตัวอย่าง แผ่นผ้า 
ดิน น้ำ ตะกอนดิน และข้าวโพดจากแปลงทดลองได ้อย่างถูกต้อง (Table 1) ประเมินค่า LOD เท่ากับ 
signal/noise > 3 และ ประเมินค่า LOQ เท่ากับ 10 x SD 
 

Table 1 Gas chromatographic conditions and recovery of alachlor herbicides from sample. 
Sample Linearity/ 

Range 
Concentration 

fortified  
Average 

of 
recovery 
(%) n = 7 

(LOD) (LOQ) 

patch 0.04 -2.05 0.50 g/100cm2 88.58 0.01 g/100cm2 0.04 g/100cm2 
soil 0.01 -2.05 0.10 mg/kg 93.09 0.005 mg/kg 0.01 mg/kg 

water 0.01 -2.05 0.50 g/L 96.48 0.009 g/L 0.01 g/L 
sediment 0.01 -2.05 0.05 mg/kg 93.32 0.005 mg/kg 0.01 mg/kg 

corn 0.05 -2.05 1.06 mg/kg 89.48 0.01 mg/kg 0.05 mg/kg 
Remark: LOD (limit of detection)  
              LOQ (limit of quantitation)  
    

2. ปริมาณสาร alachlor ปนเปื้อนบนร่างกายผู้พ่น และความเสี่ยงต่อเกษตรกรผู้ใชใ้นแปลงข้าวโพดฝักสด 
ผลการวิเคราะห์ปริมาณ alachlor บนแผ่นผ้าที่ติดตามส่วนต่างๆ ของร่างกายผู้พ่น พบการปนเปื้อนบริเวณหมวก 

จมูก บ่า อกใน อกนอก ศอก หลังใน หลังนอก ต้นขา แข้งใน และแข้งนอก เท่ากับ 0.40, 4.82, 0.09, 0.09, 0.57, 0.28, 
0.23, 1.18, 0.71, 1.56 และ 20.37 ไมโครกรัมต่อ 100 ตารางเซนติเมตร ซึ่งพบปริมาณปนเปื้อนสูงที่สุดบริเวณแข้งนอก 
20.37 ไมโครกรัมต่อ 100 ตารางเซนติเมตร เนื่องจากในขณะพ่นสาร alachlor ในแปลงปลูกข้าวโพดฝักสด เกษตรกรใช้หัว
พ่นแบบพัดตรง (even spray) สารละลายที่พ่นออกมาจะมีลักษณะเป็นละออง และมีความสม่ำเสมอเท่ากัน พ่นก่อนวัชพืช
งอก ความเร็วลมในระหว่างพ่นสาร 1.5 เมตรต่อวินาที ส่วนน้ำล้างมือ และน้ำล้างเท้า พบปนเปื ้อน 39.52 และ  
1,039.52 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามลำดับ ปริมาณ alachlor ที่ปนเปื้อนบนแผ่นผ้าจากส่วนต่างๆ ของร่างกาย รวมทั้ง
ปนเปื ้อนที ่มือและเท้า เมื ่อนำมาคำนวณเป็นปริมาณสารพิษต่อพื ้นที ่ทั ้งหมดของร่างกาย (U.S.EPA, 2009) 
ภายหลังการพ่น คิดเป็นการปฏิบัติงานตามปกติในแต่ละวัน พบว่ามีปริมาณ alachlor ปนเปื้อน 0.30 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมน้ำหนักตัวต่อวัน (Table 2) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Wayne et al (2010) พบปริมาณสาร alachlor 
ตกค้างในแผ่นผ้าที่ติดบริเวณเสื้อเกษตรกรผู้พ่นสาร มีปริมาณตั้งแต่ <0.01-32.0 ไมโครกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
ซึ ่งพบการตกค้างบริเวณหน้าแข้งมากกว่าบริเวณอื ่น และในน้ำล้างมือผู ้พ่นสารพบสาร alachlor 3-324 
ไมโครกรัมต่อตัวอย่าง เช่นเดียวกับ  Redeerat  et al (2018) พบปริมาณสาร alachlor ตกค้างในแผ่นผ้าที่ติด
บริเวณขาของเกษตรกรผู้พ่นสารในแปลงผักจำนวน 9.29 ไมโครกรัมต่อชั่วโมง                                                                                                                                                                    
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เมื่อประเมินปริมาณสาร alachlor บนร่างกาย (Potential Exposure) ที่สามารถดูดซึมเข้าสู่ร ่างกาย 
(Absorption Dose) ซึ่งจากวิจัยของ Ronald  et al (2009) สามารถดูดซึมที่ผิวหนังได้ 10%   ผลการประเมิน
ระดับความเสี่ยงจากปริมาณการได้รับสัมผัสสาร alachlor เข้าสู่ร่างกายผู้พ่นสารในแปลงปลูกข้าวโพดฝักสด โดย
ใช้เกณฑ์การประเมินอ้างอิงของ Pesticide Risk Assessment (U.S. EPA, 2005 ; U.S. EPA, 1998) กำหนดค่า 
NOEAL มีค่าเท่ากับ 0.5-15 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ำหนักตัวต่อวัน  คำนวณหาค่าขอบเกณฑ์ความปลอดภัยจาก
การได้รับสารพิษ (MOE) เท่ากับ 16.67-500 ซึ่งค่า MOE มีค่าน้อยกว่า 100 ถือว่าเกษตรกรมีความเสี่ยงจากการ
ใช้สาร alachlor ในแปลงปลูกข้าวโพดฝักสด (Table 3)  โดยเกณฑ์ค่า MOE มากกว่าหรือเท่ากับ 100 ถือว่าเป็น
ระดับความเสี่ยงที่ยอมรับได ้(U.S. EPA, 2005)  

 

Table 2 The amount of alachlor on the contaminated cloth on the body, hand washing water 
and foot washing water of the sprayer. 

Reg ion  o f  body Surface area 
(cm2) 

alachlor in patch 

(g/100 cm2) 

Penetration factor 
 

Exposure of body 

(g/region) 

Head - Hat 
        -Nose  

1300 0.40 
4.82 

1.00 33.94 

Upper (2) 2910 0.09 0.15 0.41 
Chest - in 

         - out 
3550 0.09 

0.57 
0.14 2.76 

Forearms (2) 1210 0.28 0.15 0.51 
Back - in 

       - out 
3550 0.23 

1.18 
0.16 6.87 

Upper legs (2) 3820 0.71 0.97 26.40 
Lower legs - in 

               - out 
2380 1.56 

20.37 
0.07 34.56 

Hand-wash 820 39.52 1.00 32.41 
Feet-wash 1310 1,039.52 1.00 1,361.71 
Total amount of alachlor contaminating the body during 35 minutes of spraying 1,499.62 
Total amount of alachlor contaminating the body during 35 minutes per day 19,379.69 
Farmers weigh an average of 65 Kg, so they have a high level of alachlor  0.30 mg/kg bw/day 

Remark: Patch; Limit of Detection; LOD = 0.01 g/100 cm2 ; Limit of Quantification; LOQ =0.04 g/100 cm2   
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Table 3 Risk level from the amount of alachlor contaminated in the body. 
Operator Toxicity alachlor 

(mg/kg 
bw/day) 

% 
Absorption 

Absorbed 
dose 

(mg/kg 
bw/day) 

NOAEL1) 
(mg/kg/day) 

MOE2) Risk 
level 

 Sub chronic 
Toxicity 

0.30 10 0.03 15 500.00 Accept 

chronic Toxicity 0.30 10 0.03 14 466.67 Accept 
chronic Toxicity 0.30 10 0.03 2.5 83.33 Risk 
carcinogenicity 0.30 10 0.03 0.5 16.67 Risk 

Remark:   1) NOAEL = No Observed Adverse Effect Level  
               2) MOE = Margin of Exposure  
 

3. ปริมาณสารพิษตกค้างของ alachlor ในดิน น้ำ และตะกอนดิน  
ผลการตรวจวิเคราะห์ดินหลังการพ่น พบการตกค้างของสาร alachlor ในดินทุกตัวอย่าง ตั้งแต่หลังพ่น

จนถึงระยะเก็บเกี่ยวที่ 65 วัน ปริมาณเฉลี่ย 2.49-0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ำหนักดินแห้ง มีปริมาณสารพิษ
ตกค้างสูงสุดหลังพ่น 0 วัน เนื่องจากลักษณะทางกายภาพของเนื้อดินเป็นดินร่วนเหนียว มีอินทรียวัตถุค่อนข้างต่ำ 
(1.45%) ดินมีค่า pH เท่ากับ 8.1 มีลักษณะเป็นด่าง ปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อการย่อยสลายสารกำจัดวัชพืช alachlor 
ในดิน คือ จุลินทรีย์ อินทรียวัตถุ และชนิดของเนื ้อดิน (Janaki et al ., 2015; Weber and Peter, 1982)  
ดินเหนียวที่มีอินทรียวัตถุ 5.1 % ที่ pH 7.5 ใช้เวลา 17.1 วัน การย่อยสลายของสาร alachlor ยังขึ้นอยู่กับระยะเวลา
และค่า pH ที่เพิ่มขึ้น (Patakioutas and Albanis, 2002) นอกจากนี้ในประเทศไทยมีรายงานการวิจัยของ มลิสา 
และคณะ (2564) ตรวจพบสาร alachlor ในดินแหล่งปลูกพืช ปริมาณ <0.01-0.02 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
เช ่นเด ียวกับ จาร ุพงศ์ และคณะ (2562) ตรวจพบ alachlor ในดินแปลงปลูกคะน้า  จังหว ัดขอนแก่น  
0.01-0.06 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่วน Hunt et al (1980) พบ alachlor ในดินแปลงปลูกกะหล่ำปลี ตั้งแต่วันพ่น
จนถึง 74 วัน 0.72-0.08 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เช่นเดียวกับรายงานการตรวจพบ alachlor ในตัวอย่างดินแปลง
ปลูกทานตะวัน ตั้งแต่วันพ่นจนถึง 45 วัน 0.88-0.08 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Janaki, et al., 2015)  

 น้ำพบปริมาณสาร alachlor ตั้งแต่หลังพ่นจนถึง 30 วัน 6.42-0.06 ไมโครกรัมต่อลิตร พบการตกค้าง
สูงสุดหลังพ่น 0 วัน ซึ่งปริมาณ alachlor ที่ตรวจพบมีค่าสูงกว่าเกณฑ์ค่าสูงสุดที่ยอมให้มีการปนเปื้อนของ 
alachlor ในน้ำดื่มของ U.S.EPA (2018) ที่กำหนดไม่เกิน 2 ไมโครกรัมต่อลิตร ซึ่งเป็นน้ำจากคลองระบายน้ำ
ภายในแปลงข้าวโพด น้ำเกิดการหมุนเวียนตลอดเวลา มีของแข็งละลายน้ำ (Total Dissolved Solid; TDS) 
ระหว่าง 85-305 มิลลิกรัมต่อลิตร ที ่ pH 6.5-8.8 อุณหภูมิเฉลี ่ย 28.9-39.5 องศาเซสเซียล ซึ ่ง alachlor  
มีคุณสมบัติละลายน้ำได้ปานกลาง 170 - 179 มิลลิกรัมต่อลิตร ที ่ pH 7-9 อุณหภูมิ 20 องศาเซสเซียล  
และสามารถสลายตัวได้อย่างรวดเร็วด้วยแสงแดด เกิดปฏิกิริยา hydrolysis ที่ pH 7 (Camazano et al., 2003) 
และในตัวอย่างตะกอนดิน ตรวจไม่พบการตกค้างในทุกตัวอย่าง เนื่องจากปริมาณสารที่ตรวจพบในน้ำค่อนข้างต่ำ  
จึงทำให้ไม่เกิดการสะสมและดูดซับในตะกอนดิน ในปี 1979-1987  alachlor ตรวจพบในน้ำผิวดินและน้ำบาดาล
ใน 10 รัฐ ของอเมริกา <0.1-16.6 ไมโครกรัมต่อลิตร เช่นเดียวกับประเทศอิตาลีในปี 1987 - 1988 ตรวจพบ 
alachlor ในน้ำดื่ม 1.6 ไมโครกรัมต่อลิตร น้อยกว่าเกณฑ์ค่าสูงสุดที่ยอมให้มีการปนเปื้อนในน้ำดื่ม ที่กำหนดไว้ 
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ไม่เกิน 2 ไมโครกรัมต่อลิตร (U.S.EPA, 2018) นอกจากนี้ปี 1981-1984 ในประเทศแคนดา พบสาร alachlor  
ในน้ำผิวดิน 9.1 ไมโครกรัมต่อลิตร 
  นำข้อมูลที ่ ได ้จาก (Table 4) ไปศึกษาผลกระทบจากการแพร ่กระจาย (Environmental Fate and 
Transport) ของสาร alachlor โดยคำนวณหาค่าการสลายตัวของ alachlor และหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
สารพิษตกค้างกับระยะเวลาหลังพ่นสาร alachlor ในช่วงเวลาต่างๆ ได้สมการการสลายตัวของสาร alachlor ในแบบ 
Exponential ดัง Fig. 1 คือ y = aebx จากสมการนำไปคำนวณระยะเวลาที่สารพิษสลายตัวจนลดลงมีปริมาณครึ่งหนึ่ง 
(half-life; t1/2) ด้วยสมการ t1/2 = -0.693/b ซึ่งค่าครึ่งชีวิต (half- life; t1/2) ของ alachlor ในดิน มีค่า 7.8 วัน (Fig. 1) 
เช่นเดียวกับรายงานการตรวจพบ alachlor ในดินแปลงปลูกทานตะวันมีค่าครึ่งชีวิต (half-life, t1/2) 9.8 วัน (Janaki et 
al., 2015) ซ่ึงค่าครึ่งชีวิต (half- life; t1/2) ของ alachlor ในน้ำ มีค่าเท่ากับ 4.6 วัน (Fig. 2) 

Table 4 Persistence of alachlor herbicides in soil, water and sediment under specialty corn 
Day after 
alachlor 

application 

Average alachlor in soil 
(mg/kg) (N= 7) 

Average alachlor in 
water (µg/L) (N = 7) 

Average alachlor in 
sediment (mg/kg) (N = 7) 

0 2.49 6.42 ND 
1 2.03 5.48 ND 
3 1.74 4.62 ND 
5 1.42 3.37 ND 
7 1.27 2.44                       ND 
10 0.86 1.40 ND 
15 0.41 1.29 ND 
30 0.33 0.06 ND 

At harvest (65) 0.01 ND ND 

Remark:  soil and sediment ; Limit of Detection; LOD = 0.005  mg/kg dry weight  ; Limit of Quantification; LOQ 
=   0.01 mg/kg, dry weight water; Limit of Detection; LOD = 0.009 g/L ; Limit of Quantification; LOQ = 0.01  
g/L , ND = Not detected      

 
 Fig. 1. The decomposition rate of alachlor in soil.  
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                                  Fig. 2. The decomposition rate of alachlor in water. 
 

4. ปริมาณการตกคา้งของ alachlor ในข้าวโพดฝักสดทีร่ะยะเก็บเกี่ยว 
         ผลการตรวจวิเคราะห์ไม่พบสารพิษตกค้างในข้าวโพดฝักสดทุกตัวอย่างที่ระดับ LOQ 0.05 และ LOD 

0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ค่าปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุด (MRL) ของ alachlor ในข้าวโพดฝักสด ของสำนักงาน
มาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติยังไม่มีค่ากำหนด แต่จากรายงานของ Arshveer (2020) ค่าปริมาณ
สารพิษตกค้างสูงสุด (MRL) ของ alachlor ในอ้อย 0.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
5. ความเสี่ยงของสาร alachlor ในดินและน้ำที่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพ และสิ่งแวดล้อม 
 ความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการรับสัมผัสทางผิวหนังกับดินและน้ำที่ปนเปื้อน (Exposure and Risk Assessment) 
ของเกษตรกรผู้ปลูกข้าวโพดฝักสด ช่วงอายุ 6-12 ปี และผู้ใหญ่ 70 ปี  ในดินมีค่าเฉลี่ย 1.49 x 10-3 และ 3.83 x 10-4  และ
ในน้ำมีค่าเฉลี่ย 1.43 x 10-2 และ 9.31 x 10-3 ซึ่งค่า HQ จากการคำนวณใน Table 5 พบว่าความเสี่ยงอยู่ในเกณฑ์ยอมรับ
ได้ (HQ < 1) แสดงว่าการใช้สารกำจัดวัชพืช alachlor ไม่มีความเสี่ยงต่อสุขภาพของเกษตรกร และเมื่อนำไปประเมินความ
เสี ่ยงที ่ส่งผลกระทบต่อสิ ่งแวดล้อม (Environmental Effects; Ecological risk assessment) ด้วยค่าความเสี ่ยง (Risk 
quotient; RQ) ในดินและน้ำมีค่าเฉลี่ย 2.49 x10-1 และ 6.42 x 10-1 ถือว่าไมม่ีความเสี่ยง (RQ<1) 

Table 5 The health risk assessment using Hazard quotient (HQ) and environmental risk    
             assessment using risk quotient (RQ)  
Samples Concentration 

 
Hazard quotient 

(HQ) 
Risk quotient 

(RQ) 
Risk 

Levels 
 Min Max Child Adult   
Soil (mg/kg) 0.01 2.49 1.49 x 10-3 3.83 x 10-4 2.49 x 10-1 1) acceptable risk 

Water (g/L) 0.06 6.42 1.43 x 10-2 9.31 x 10-3 6.42 x10-1 2) no immediate 
concern  

Remark:   1. HQ <1 (acceptable risk) and HQ ≥1 (Risk) 
2. RQ<1 (No immediate concern), RQ 1-10 (Of concern if supply volumes increase), RQ 10-100  

(Further data require) and RQ >100 (Reduce risk immediate) (ECB, 2003; ECHA, 2008) 

y = 7.1378e-0.151x
R² = 0.9861
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สรุปผลการทดลอง 
1. ความเสี่ยงต่อผู้ใช้ พบปริมาณสารกำจัดวัชพืช alachlor ปนเปื้อนบนร่างกายผู้พ่นสาร 0.30 มิลลิกรัม

ต่อกิโลกรัมน้ำหนักตัวต่อวัน ประเมินความเสี่ยงจากการรับสัมผัสจากค่าขอบเกณฑ์ความปลอดภัย (Margin of 
exposure, MOE) มีค่าอยู่ในช่วง 16.67-500 ถือว่ามีความเสี่ยง (MOE <100) 
 2. หลังพ่นสารกำจัดวัชพืช alachlor 48% W/V EC ในแปลงข้าวโพดฝักสด พบตกค้างในดินและน้ำ สูงสุด
หลังการพ่น 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นจะพบในปริมาณน้อยลง โดยในดินพบตั้งแต่ 2.49 -0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
น้ำหนักดินแห้ง ในน้ำ 6.42 - 0.06 ไมโครกรัมต่อลิตร ส่วนในตะกอนดินและข้าวโพดฝักสดไม่พบการตกค้างของ 
alachlor โดย alachlor มีค่าครึ่งชีวิตในดิน 7.8 วัน และในน้ำ 4.6 วัน  

3. ความเสี่ยงต่อสุขภาพในวัยเด็กช่วงอายุ 6-12 ปี และ 70 ปี ในดิน และน้ำ มีค่า HQ <1 ถือว่าอยู่ใน
เกณฑ์ยอมรับได้ และความเสี่ยงต่อสิ่งแวดล้อมที่ตกค้างในดินและน้ำ ถือว่าไมม่ีความเสี่ยง (RQ <1) แสดงว่าการใช้
สาร alachlor ไม่มีความเสี่ยงต่อสุขภาพผู้รับสัมผัสดิน น้ำ และผู้บริโภคข้าวโพดฝักสด และไม่ส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม ดังนั้นเพื่อความปลอดภัย เกษตรกรผู้ใช้ควรสวมอุปกรณ์ป้องกันในการปฏิบัติงาน เพื่อลดความเสี่ยง
อันตรายจากการใช้สารกำจัดวัชพืช      
 

คำขอบคุณ 
     งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนงบประมาณด้านวิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม (ววน.) ตามกรอบการ
สนับสนุนงานวิจัยมูลฐาน (Fundamental Fund) จากสำนักงานคณะกรรมการการส่งเสริมวิทยาศาสตร์วิจัยและ
นวัตกรรม (สกสว.) นอกจากนี้ผู้วิจัยขอขอบคุณเกษตรกรในห้วยพระ อำเภอดอนตูม จังหวัดนครปฐม ที่ให้ความ
อนุเคราะห์แปลงสำหรับทำการทดลอง 
                                                                                                                                   

การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
     1. นำข้อมูลที่ได้แนะนำเกษตรกรในการใช้ alachlor ในแหล่งปลูกข้าวโพดฝักสดได้อย่างถูกต้องและ
เหมาะสม เพื่อป้องกันการเกิดปัญหาสารพิษตกค้างที่ส่งผลกระทบร้ายแรงต่อสุขภาพเกษตรกรผู้ใช้ ผู้บริโภค
ข้าวโพดฝักสด และส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
     2. เพื่อเป็นข้อมูลทางวิชาการแก่นักศึกษา นักวิชาการ ใช้ประกอบในการทำวิจัยด้านการประเมินความ
เสี่ยงของสารกำจัดวัชพืช 
     3. ถ่ายทอดองค์ความรู้จากการวิจัยโดยการเผยแพร่ในรายงานผลการวิจัยประจำแต่ละปี และการประชุม
วิชาการในระดับชาติ รวมทั้งเผยแพร่ในวารสารวิชาการภายในประเทศ 
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การตรวจวิเคราะห์สารป้องกันกำจัดศัตรูพืชในสิ่งแวดล้อม 
บริเวณพ้ืนที่เกษตรกรรมลุ่มน้ำเจ้าพระยา 

Determination of Pesticides in the Environment in Agricultural Areas 
of the Chao Phraya River Basin 

นพดล  มะโนเย็น  มลิสา  เวชยานนท์ จันทิมา  ผลกอง  อำนาจ  กะฐินเทศ 
Noppadon  Manoyen      Malisa  Wetchayanon    Jantima  Phonkong     Amnaj  Katintet 

กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร             กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 
-------------------------------------- 

ABSTRACT  
 The major agricultural zones of Thailand are predominantly located in river basins, with 
the Chao Phraya River basin recognized as the most important and intensively cultivated area in 
the central region. The extensive use of various pesticides in this area has resulted in 
environmental contamination and the potential accumulation of residues in the food chain, 
which may pose long-term risks to both ecosystems and human health. This study aimed to 
investigate pesticide contamination in the Chao Phraya River basin by collecting samples of water, 
sediment, aquatic plants, and fish between 2022 and 2024. Pesticide residues were analyzed 
using chromatographic techniques, and health and environmental risks were assessed based on 
Hazard Quotient (HQ) and Risk Quotient (RQ) values, respectively. The results revealed the 
presence of 2,4-D, ametryn, atrazine, and glyphosate in water samples at concentrations ranging 
from 0.02 to 6.93 µg/L, while glyphosate was detected in sediment samples at concentrations of 
<0.05 to 0.35 mg/kg. No pesticide residues were found in aquatic plants or edible fish samples. 
The human health risk was within acceptable limits (HQ ≤ 1), and no significant environmental 
risk was observed (RQ < 1). 

 
Keywords: Chao Phraya River basin; Pesticides; Determination; Risk assessment 
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บทคัดย่อ    
แหล่งเกษตรกรรมที่สำคัญของประเทศส่วนใหญ่จะอยู่บริ เวณลุ่มน้ำ โดยลุ่มน้ำเจ้าพระยาเป็นลุ่มน้ำ

สำคัญในภาคกลางที่มีการทำการเกษตรอย่างหนาแน่น มีการใช้สารป้องกันกำจัดศัตรูพืชที ่หลากหลาย  
ทำให้เกิดการปนเปื้อนสู่สิ ่งแวดล้อมและห่วงโซ่อาหาร และอาจส่ งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและมนุษย์ใน 
ระยะยาว การศึกษานี้ ได้ที่สุ ่มเก็บตัวอย่างน้ำ ตะกอน พืชน้ำ และปลาจากบริเวณลุ่มน้ำเจ้าพระยาระหว่าง 
ปี พ.ศ. 2565-2567 ตรวจวิเคราะห์การปนเปื้อนของสารป้องกันกำจัดศัตรูพืชด้วยเทคนิคโครมาโตรกราฟ พร้อม
ทั้งประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อมโดยใช้ค่า Hazard Quotient (HQ) และ Risk quotient (RQ) 
ตามลำดับ ผลการวิเคราะห์พบสารป้องกันกำจัดศัตรูพืช 2,4-D, ametryn, atrazine และ glyphosate ใน
ตัวอย่างน ้ำ ปริมาณ 0.02-6.93 ไมโครกรัมต่อลิตร และพบ glyphosate ในตัวอย่างตะกอน ปริมาณ  
<0.05-0.35 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ไม่พบสารพิษตกค้างในพืชน้ำและปลาที่นำมาบริโภค ความเสี่ยงต่อสุขภาพ
มนุษย์พบว่าอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ (HQ ≤1) และไม่มีความเสี่ยงต่อสิ่งแวดล้อม (RQ < 1) 

 
คำสำคัญ: ลุ่มน้ำเจ้าพระยา; สารป้องกันกำจัดศัตรูพืช; การตรวจวิเคราะห์; การประเมินความเสี่ยง 
 

บทนำ 
 การปนเปื้อนของสารป้องกันกำจัดศัตรูพืชในผลิตผลการเกษตรและสิ่งแวดล้อมเป็นปัญหาที่หลายประเทศ
ทั่วโลกให้ความสนใจ ประเทศไทยเป็นแหล่งเกษตรกรรมที่มีการปลูกพืชเศรษฐกิจมากมายและหลากหลาย ทั้งเพ่ือ
การบริโภคภายในประเทศและเพ่ือการส่งออก ดังนั้น เพ่ือให้ได้ผลผลิตที่มีคุณภาพเป็นที่ต้องการของผู้บริโภคและ
มีปริมาณมากเพียงพอ จึงมีความจำเป็นในการใช้สารเคมีป้องกันกำจัดศัตรูพืชในพื้นที่เกษตรกรรมดังกล่าว ทำให้
เกิดการแพร่กระจายและสะสมในสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะสารพิษที่มีฤทธิ์ตกค้างยาวนาน (Persistent organic 
pollutants; POPs) หรือมีระดับความเป็นพิษรุนแรงและเฉียบพลัน มีการปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม ระบบนิเวศ 
และแพร่กระจายเข้าสู่ห่วงโซ่อาหาร ได้แก่ แหล่งน้ำธรรมชาติ แม่น้ำสายหลัก พืชน้ำ รวมทั้งสัตว์น้ำที่อาศัยใน
แหล่งนั้น และในที่สุดจะส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์ผู้บริโภค 
 แหล่งเกษตรกรรมลุ่มน้ำเจ้าพระยา เป็นแหล่งน้ำผิวดินที่ครอบคลุม 19 จังหวัดในภาคกลาง มีพื้นที่
เกษตรกรรมประมาณ 10.597 ล้านไร่ (สำนักงานทรัพยากรน้ำแห่งชาติ , 2563) มีความสำคัญทางเศรษฐกิจ 
ประชาชนในชุมชนใช้เพื่อการเกษตร อุปโภค และบริโภค (สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน้ำและการเกษตร (องค์การ
มหาชน, 2555) ในปีพ.ศ. 2540 ตรวจพบสารกำจัดแมล งกลุ ่ ม อ อร์ ก า โ นคลอรี น  ชนิด aldrin ปริมาณ  
2.0-7.7 นาโนกรัมต่อลิตร dieldrin 1.1-7.7 นาโนกรัมต่อลิตร และสารกลุ่ม DDTs ปริมาณ 1.0-7.6 นาโนกรัมต่อลิตร 
(Boonyatumanond, et al., 1997) ในปี พ.ศ. 2551 - 2552 ตรวจพบสารพิษในตัวอย่างน้ำและตัวอย่างตะกอน  
โดยตัวอย่างน้ำตรวจพบสารกำจัดแมลงกลุ่มออรก์าโนคลอรีน ชนิด chlordane, DDT & metabolites, dicofol, 
dieldrin, endosulfan และ endrin ปริมาณระหว่าง <0.01-0.21 ไมโครกรัมต่อลิตร กลุ่มออร์กาโนฟอสฟอรัส 
ชน ิด  chlorpyrifos, diazinon, ethion, malathion, monocrotophos และ pirimiphos methyl ปร ิมาณ
ระหว่าง <0.01–0.11 ไมโครกรัมต่อลิตร กลุ่มคาร์บาเมท ชนิด carbofuran ปริมาณ 0.03-0.07 ไมโครกรัมต่อลติร 
สารกำจัดวัชพืชกลุ่มไทรอาซีน ชนิด ametryn, atrazine และ metribuzine ปริมาณ 0.07-0.12 ไมโครกรัมต่อลิตร 
และสารกำจัดโรคพืชกลุ่มฟินิลเอไมด์ เอคิลอาลานิน ชนิด metalaxyl ปริมาณ 0.06-0.14 ไมโครกรัมต่อลิตร และ
ต ัวอย ่ างตะกอนตรวจพบสารกำจ ัดแมลงกล ุ ่ ม ออร ์กาโนคลอร ีน ชน ิด dieldrin และ endosulfan  
ปริมาณ <0.01 มิลล ิกร ัมต ่อกิโลกร ัม กล ุ ่มออร ์กาโนฟอสฟอรัส ชนิด chlorpyrifos, EPN, ethion และ 
profenofos ปร ิมาณระหว ่าง <0.01-0.06 ม ิลล ิกร ัมต ่อก ิ โลกร ัม กล ุ ่มคาร ์บาเมท ชน ิด carbofuran  
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ปริมาณ <0.01-0.02 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และสารกำจัดโรคพืชกลุ่มฟินิลเอไมด์ เอคิลอาลานิน ชนิด metalaxyl 
ปริมาณ <0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (มลิสา และคณะ , 2555) ในปี พ.ศ. 2565 ตรวจพบสารกำจัดวั ชพื ช  
atrazine ในตัวอย่างน้ำ ปริมาณ 0.07-0.60 ไมโครกัมต่อลิตร (จันทิมา และคณะ, 2565) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการใช้
สารป้องกันกำจัดศัตรูในแหล่งเกษตรกรรมนี้ ได้ปนเปื้อนลงสู่สิ่งแวดล้อม และอาจส่งผลกระทบต่อห่วงโซ่อาหารได้  
 งานวิจัยนี้ ได้ทำการตรวจวิเคราะห์สารป้องกันกำจัดศัตรูพืชตกค้างทางการเกษตร ประเภทสารกำจัด
แมลงกลุ่ม Carbamate, Organochlorine, Organophosphorus และกลุ่ม Pyrethroid สารกำจัดโรคพืชกลุ่ม 
Triazole Chloroacetamide และกลุ่ม Phenylamide akylalanine สารกำจัดวัชพืชกลุ่ ม Triazine 
และสารกำจัดวัชพืชชนิด 2 ,4-D, glyphosate และ paraquat เพื่อให้ทราบถึงการตกค้าง การสะสมของ
สารป้องกันกำจัดศัตรูพืชในแหล่งน้ำและสิ่งแวดล้อม และความเสี่ยงจากสารพิษตกค้างต่อสุขภาพของมนุษย์และ
สิ่งแวดล้อม รวมถึงเฝ้าระวังและคาดการณ์อันตรายที่อาจจะเกิดข้ึนทั้งต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อมในระยะยาว 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
อุปกรณ์ 
 1. เครื่องแก้ว ได้แก่ กรวยกรอง (funnel) กรวยแยก (separatory funnel) กระบอกตวง (cylinder) 
ขวดปริมาตรก้นกลม (round bottom flask) ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) ขวดวัดปริมาตร (volumetric 
flask) บีกเกอร์ (beaker) หลอดแก้วสำหรับดูดสาร (pasture pipette) หลอดปริมาตร (graduated tube) และ
ขวดสำหรับการฉีดแบบอัตโนมัติ (vial for auto sampler) 
 2. เครื่องมือวิทยาศาสตร์ ได้แก่ เครื่องกรองระบบสุญญากาศ (vacuum filtrat ion apparatus ) 
เครื่องเขย่า (shaker) เครื่องเขย่ากรวยแยก (separatory funnel shaker) เครื่องเขย่าผสมสาร (vortex mixer) 
เครื่องชั่งละเอียด (analytical balance) ความละเอียด 0.01 กรัม และความละเอียด 0.00001 กรัม เครื่องสับปั่น
ละเอียด (food processor) เครื่องปั่นผสม (homogenizer) เครื่องระเหยสารแบบแก๊สไนโตรเจน (nitrogen 
evaporator) เครื ่องระเหยสุญญากาศแบบหมุน (rotary evaporator) เตาเผา (furnace) เครื ่องปั ่นเหวี ่ยง 
(centrifuge) เครื่อง gas chromatograph (GC) ยี่ห้อ Agilent Technology รุ่น 6890 พร้อมตัวตรวจวัดชนิด 
electron capture detector (GC-ECD) เครื ่อง gas chromatograph ยี ่ห้อ Agilent Technology รุ ่น 6890 
พร้อมตัวตรวจวัดชนิด flame photometric detector (GC-FPD) เครื่อง gas chromatograph ยี่ห้อ Agilent 
Technology รุ่น 7890 พร้อมตัวตรวจวัดชนิด nitrogen phosphorus detector (GC-NPD) และเครื่อง High 
Performance Liquid Chromatograph (HPLC) ยี่ห้อ Agilent Technology รุ่น 1290 
 3. อุปกรณ์เก็บตัวอย่าง ได้แก่ อุปกรณ์เก็บตัวอย่างน้ำ Grab sampling แบบ Vertical type water 
sampler อุปกรณ์เก็บตัวอย่างตะกอนแบบ Ekman grap แครงทำด้วย stainless steel ขวดพลาสติกชนิด 
polypropylene พร้อมฝาปิด ช้อนทำด้วย stainless steel ขวดแก้วพร้อมฝาปิด ถุงพลาสติก และถังแช่บรรจุ
น้ำแข็งพร้อมฝาปิดสำหรับเก็บรักษาสภาพตัวอย่างในระหว่างขนส่ง  
 4. สารเคมี ได้แก่ กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid) กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) โซเดียมคลอไรด์ 
(sodium chloride) โซเด ียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide) โซเด ียมไฮโดรเจนคาร ์บอเนต (sodium 
hydrogen carbonate) ไดคลอโรม ี เทน (dichloromethane) ไดเอท ิล อ ี เทอร ์  (diethyl ether) น้ำกลั่น 
(distilled water) เรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก (cation exchange resin ) วัสดุสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง 
ชนิด ซี18 (SPE C18) วัสดุสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง ชนิด ฟลอริซิล (SPE florisil) ออกทานอล (octanol) เอทิล 
อะซิเตท (ethyl acetate) แอนไฮดรัส โซเดียมซัลเฟต (anhydrous sodium sulfate) แอมโมเนียมคลอไรด์ 
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(ammonium chloride) ไอโซออกเทน (iso-octane) เฮกเซน (hexane) เมทานอล (methanol) และอะซิโตไน-
ไตรล์ (acetonitrile) 
 5. สารพิษมาตรฐาน (pesticide grade) ความบริสุทธิ์ไม่น้อยกว่า 95% ได้แก่ กลุ่ม Organochlorine 
16 ชนิด ประกอบด้วย aldrin, alpha-BHC, alpha-endosulfan, beta-endosulfan, dieldrin, endosulfan 
sulfate, endrin, gamma-BHC, heptachlor, heptachlor epoxide , o,p-DDE, o,p-DDT, o,p-TDE, 
p,p’-DDE, p,p-DDT และ p,p-TDE กลุ่ม Organophosphorus 22 ชนิด ประกอบด้วย azinphos-ethyl, 
chlorpyrifos, chlorpyrifos- ethyl, diazinon, dicrotophos, dimethoate, EPN, ethion, ethoprophos, 
fenthion, fenitrothion, malathion, methidathion, mevinphos, monocrotophos, parathion-methyl, 
pirimiphos-methyl, profenophos,  triazophos, methamidophos,  omethoate และ  phosalone 
กลุ ่ม Pyrethroid 7 ชนิด ประกอบด้วย bifenthrin, cyfluthrin, cypermethrin, deltamethrin, lambda-
cyhalothrin, fenvalerate และ permethrin กลุ่ม Carbamate 5 ชนิด ประกอบด้วย carbaryl, carbofuran, 
isoprocarb, promecarb และ metocarb กลุ่ม Triazine 3 ชนิด ประกอบด้วย ametryn, metribuzine และ 
atrazine กลุ ่ม Phenoxy compound ชนิด 2,4-D กลุ ่ม Bipyridirium ชนิด paraqaut กลุ ่ม Phenylamide 
akylalanine ชน ิด metalaxyl กลุ่ ม  Triazole 4 ชน ิด ประกอบด ้วย difenoconazole, tetraconazole, 
hexaconazole และ propiconazole กลุ่ม Chloroacetamide 3 ชนิด ประกอบด้วย alachlor, acetochlor 
และ S-metolachlor  สารกำจัดวัช พืชชนิด oxyfluor fen oxadiazon และ pendimethal in  
กลุ่ม Organophosphate; Phosphonoglycine ชนิด glyphosate  
 
วิธีการ 
1. การเตรียมสารละลายมาตรฐาน (Working standard solutions) 

เตรียม stock standard solution ของสารพิษแต่ละชนิดให้มีความเข้มข้น 1,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
เตรียม Intermediate standard solution ให้ได้สารละลายมีความเข้มข้นอยู่ในช่วง 20 - 200 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
และเตรียม working standard solution ให้ได้สารละลายมีความเข้มข้น 0.01 - 2.50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  
2. การกำหนดจุดเก็บตัวอย่าง (Sampling sites) และการสุ่มเก็บตัวอย่าง (Sample collection) 

สำรวจพื้นที่และกำหนดจุดเก็บตัวอย่างบริเวณพื้นที่เกษตรกรรมลุ่มน้ำเจ้าพระยาและคลองแยก 
ประกอบด้วย คลองมะขามเฒ่า คลองอนุศาสนันท์ คลองบางหวาย คลองบางบาล และคลองพระยาบันลือ โดยใช้
ระบบกำหนดตำแหน่งพ้ืนโลกด้วยดาวเทียม (Global Positioning System; GPS) 

การสุ่มเก็บตัวอย่างใน 2 ช่วงฤดูกาล ได้แก่ ฤดูแล้ง (พฤศจิกายน-เมษายน) และฤดูฝน (พฤษภาคม-
ตุลาคม) โดยตัวอย่างน้ำใช้ Grab sampling ในการเก็บ บรรจุลงขวดพลาสติก ปริมาตร 4 ลิตร (United States 
Environmental Protection Agency, 1982) ตัวอย่างตะกอนใช้ Ekman grap บรรจุลงขวดแก้วปร ิมาณ  
500 กรัม (กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร, 2564) ตัวอย่างพืชน้ำและสัตว์น้ำเก็บบรรจุในถุงพลาสติก (Food and 
Agriculture Organization of the United Nations/World Health Organization, 1999) เก็บรักษาสภาพ
ตัวอย่างทั้งหมดไว้ในถังน้ำแข็ง เพ่ือป้องกันสารพิษสลายตัวในระหว่างการขนส่ง 
3. การสกัดตัวอย่าง (Sample preparation) และการตรวจวิเคราะห์ (Determination) 

3.1 ตัวอย่างน้ำ 
3.1.1 กลุ่ม Organochlorine, กลุ่ม Pyrethroid, กลุ่ม Triazole, กลุ่ม Chloroacetamide, 

pendimethalin, oxyfluorfen และ oxadiazon ตวงตัวอย่างน้ำ 800 มิลลิลิตร สกัดด้วย hexane (AR grade) 
ปริมาตร 100, 50 และ 50 มิลลิลิตร หลังการสกัดกรองผ่าน anhydrous sodium sulfate ใส่ round bottom 
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flask นำไปลดปริมาตรจนเกือบแห้ง ปรับปริมาตรเป็น 1 มิลลิลิตรด้วย hexane (PR grade) ดูดใส่ vial แบบแก้ว
สีใส แล้วนำไปตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC-ECD (Association of Official Analysis Chemists [AOAC], 2016a) 

3.1.2 กลุ่ม Organophosphorus กล ุ ่ม Carbamate กลุ่ม Triazine และ กลุ่ม Phenylamide 
akylalanine ตวงตัวอย่างน้ำ 800 มิลลิลิตร สกัดด้วย ethyl acetate (AR grade) ปริมาตร 100, 50 และ  
50 มิลลิลิตร หลังการสกัดกรองผ่าน anhydrous sodium sulfate ใส่ round bottom flask นำไปลดปริมาตร
จนเกือบแห้ง ปรับปริมาตรเป็น 1 มิลลิลิตรด้วย ethyl acetate (PR grade) ดูดใส่ vial แบบแก้วสีชา นำไปตรวจ
วิเคราะห์สารพิษกลุ่ม Organophosphorus ด้วยเครื่อง GC-FPD สารพิษกลุ่ม Carbamate กลุ่ม Triazine และ
กลุ่ม Phenylamide akylalanine ด้วยเครื่อง GC-NPD (Environmental Protection Agency [EPA], 1994) 

3.1.3 กลุ่ม Chlorophenoxy ชนิด 2,4-D ตวงตัวอย่างน้ำ ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ปรับ pH 1.0 ด้วย 
6 M hydrochloric acid นำไปกำจัดสิ่งปนเปื้อนด้วย SPE cartridge tube ชนิด C18 (ผ่านการเตรียมโดยชะด้วย 
acetonitrile, methanol และ acidified water pH 1.0 ปริมาตร 5, 5 และ 10 มิลลิลิตร ตามลำดับ นำ SPE 
cartridge tube เป่าด้วยเครื่อง nitrogen evaporator  นาน 30 นาที ชะสารด้วย 5% w/v ammonium 
formate ใน methanol ปร ิมาตร 5 ม ิลล ิล ิตร อ ัตราการไหล 1 ม ิลล ิล ิตรต ่อนาท ี ปร ับ pH 4.0 ด ้วย                    
6 M hydrochloric acid ดูดสารสกัด ปริมาตร 1 มิลลิลิตร กรองผ่าน syringe filter เนื้อ PTFE ใส่ vials แบบ
แก้วสีชา นำไปตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่อง UHPLC-DAD (Thorstensen et al., 2000; Hammami et al., 2017) 

3.1.4 กลุ่ม Bipyridylium ชนิด paraquat ตวงตัวอย่างน้ำ ปริมาตร 500 มิลลิลิตร นำไปกำจัด
สิ่งปนเปื้อนด้วย SPE cartridge tube ชนิด silica (ผ่านการเตรียม โดยชะด้วย methanol และ water ปริมาตร 
5 และ 5 มิลลิลิตร ตามลำดับ) ชะสารด้วยสารละลายผสมระหว่าง acetonitrile: 250 mM ammonium 
formate: phosphoric acid (อัตราส่วน 30: 70: 1.25) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที 
ดูดสารสกัดปริมาตร 1 มิลลิลิตร กรองผ่าน syringe filter เนื้อ PTFE ใส่ vial แบบพลาสติก นำไปตรวจวิเคราะห์
ด้วยเครื่อง UHPLC-DAD (Robinson, 2006) 

3.1.5 กลุ่ม Phosphonoglycine ชนิด glyphosate ตวงตัวอย่างน้ำ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่
ใน round bottom flask ขนาด 250 มิลลิลิตร เติม 0.1M potassium dihydrogen phosphate  ปริมาตร 
1 มิลลิลิตร นำไปลดปริมาตรด้วยเครื่อง rotary evaporator ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จนเกือบแห้ง เจือจาง
สารสกัดด้วยน้ำ ปริมาตร 2 มิลลิลิตร (ทำซ้ำ 2 ครั้ง) ดูดสารสกัดกรองผ่าน filter paper No.1 ลงใน volumetric 
flask ขนาด 5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น  5 มิลลิลิตร ด้วย water นำสารสกัด ไปทำให้ เกิ ดสารอนุพันธ์ 
(derivatization) โดยดูดสารสกัด ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ใน centrifuge tube ขนาด 50 มิลลิลิตร เติม 0.02 M 
FMOC-Cl และ 0.05M disodium tetraborate (borate buffer) ปริมาตร 1 และ 2 มิลลิลิตร ตามลำดับ ผสม
ให้เข้ากันด้วยเครื่อง vortex mixer นาน 30 วินาที นำไปเขย่าด้วยเครื่อง shaker ที่ความเร็ว 180 รอบต่อนาที 
(revolutions per minute; rpm) นาน 60 นาที เติม diethyl ether ปริมาตร 2 มิลลิลิตร นำไปเขย่าด้วยเครื่อง 
shaker ที่ความเร็ว 180 rpm นาน 3 นาที ตั้งทิ้งไว้ให้แยกชั้น ดูดสารละลายชั้นบนทิ้ง และเก็บชั้นล่างไว้ ปรับ pH 
2.0 ด้วย 10% w/v hydrochloric acid ดูดสารสกัด ปริมาตร 1 มิลลิลิตร กรองผ่าน syringe filter เนื้อ PTFE 
ใส่ vials แบบแก้วสีชา นำไปตรวจวิ เคราะห์ด้วยเครื่อง  UHPLC-FLD (Miles et al., 1986) 
 3.2 ตัวอย่างตะกอน 

3.2.1 กล ุ ่ม Organophophorus กล ุ ่ม Carbamate กล ุ ่ม Triazine กล ุ ่ม Phenylamide 
akylalanine ก ลุ่ ม  Organochlorine ก ลุ่ ม  Pyrethroid, ก ลุ่ ม  Triazole ก ลุ่ ม  Chloroacetamide 
pendimethalin oxyfluorfen และ oxadiazon ชั่งตัวอย่าง 20 กรัม สกัดด้วย ethyl acetate (AR grade) 
75 มิลลิลิตร เขย่า 4 ชั่วโมง ที่ความเร็ว 210 รอบต่อนาที กรองผ่าน anhydrous sodium sulfate ใส่ round 
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bottom flask นำไปลดปริมาตรจนเกือบแห้ง ปรับปริมาตรเป็น 2 มิลลิลิตร ด้วย ethyl acetate (PR 
grade) ดูดสารสกัด 1 มิลลิลิตรใส่ vial แบบแก้วสีชา นำไปตรวจวิเคราะห์สารพิษกลุ่ม Organophophorus 
ด ้ วย เคร ื ่ อง  GC-FPD และหาสารพ ิษกล ุ ่ ม  Carbamate กล ุ ่ ม  Triazine แ ล ะ ก ล ุ ่ ม  Phenylamide 
akylalanine ด้วยเคร ื ่อง GC-NPD สารสกัดที ่ เหล ือ 1 ม ิลล ิล ิตร นำไปเปลี ่ยนและปรับปร ิมาตรเป็น  
2.5 มิลลิลิตร ด้วย hexane (PR grade) แล้วดูดสารละลายปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ vial แบบแก้วสีใส นำไปตรวจ
ว ิ เคราะห ์ด ้วยเคร ื ่อง GC-ECD เพ ื ่อหาสารพ ิษกล ุ ่ม Organochlorine กลุ่ม Pyrethroid กล ุ ่ม Triazole  
กลุม่ Chloroacetamide pendimethalin oxyfluorfen และ oxadiazon (AOAC, 2016 b) 

3.2.2 กลุ ่ม Chlorophenoxy ชนิด 2,4-D ชั ่งตัวอย่างตะกอนปริมาณ 10±0.02 กรัม ใส่ใน 
centrifuge tube ขนาด 50 มิลลิลิตร เติมสารละลายผสมระหว่าง methanol: water: acetic acid (อัตราส่วน 
80: 20: 2.5) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร นำไปเขย่าด้วยเครื ่อง ultrasonic cleaner (sonicator) นาน 30 นาที 
จากนั ้นนำไปปั ่นเหวี ่ยงตกตะกอนด้วยเครื ่อง centrifuge ที ่ความเร ็ว 4,000 รอบต่อนาที นาน 20 นาที  
กรองผ่าน f i lter paper No.1 ลงใน volumetric flask ขนาด 50 มิลลิลิตร (ทำซ้ำ 2 ครั้ง) ปรับปริมาตรเป็น  
50 มิลลิลิตร ด้วยสารละลายผสมระหว่าง methanol: water: acetic acid (อัตราส่วน 80: 20: 2.5) ดูดสารสกัด
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร กรองผ่าน syringe filter เนื้อ PTFE ใส่ vials แบบแก้วสีชา นำไปตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
UHPLC-DAD (Amarante et al., 2003; Sutherland et al., 2003) 

3.2.3 กลุ่ม Bipyridylium ชนิด paraquat ชั่งตัวอย่างตะกอนปริมาณ 25±0.02 กรัม ใส่ใน 
round bottom flask ขนาด 500 มิลลิลิตร เติมน้ำ DI ปริมาตร 75 มิลลิลิตร และ conc. sulfuric acid ปริมาตร 
25 มิลลิลิตร จากนั้นเติม octanol ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และเม็ดแก้วประมาณ 10 เม็ด นำไปสกัดด้วยเครื่อง 
Soxhlet extractor นาน 2 ชั ่วโมง กรองผ่าน filter paper No.42 ที ่บรรจุผงกรอง ยี ่ห้อ Celite® วางบน 
Buchner funnel ใส ่ใน suction flask ขนาด 500 มิลลิล ิตร โดยใช้เครื ่อง vacuum pump ล้าง round 
bottom flask ที่ใส่สารละลายตัวอย่างและปรับปริมาตรเป็น 500 มิลลิลิตร ด้วยน้ำ DI นำไปกำจัดสิ่งปนเปื้อน
ด้วย cation exchange resin (DOWEX 50W resin) ปริมาณ 5 กรัม (ผ ่านการเตรียม โดยชะ saturated 
sodium chloride ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และน้ำ DI ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ตามลำดับ) ด้วยอัตราการไหล  
10-15 มิลลิลิตรต่อนาที ล้างด้วยน้ำ DI ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 2N hydrochloric acid ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
น้ำ DI ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 2.5% w/v ammonium chloride ปริมาตร 25 มิลลิลิตร และน้ำ DI ปริมาตร  
25 มิลลิลิตร ตามลำดับ ด้วยอัตราการไหล 3-4 มิลลิลิตรต่อนาที ชะสารด้วย saturated ammonium chloride 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ด้วยอัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที ดูดสารสกัด ปริมาตร 5 มิลลิลิตร นำไป clean up 
ด้วย SPE cartridge tube ยี่ห้อ Supelco® Supelclean™ ENVI-Carb™ (ผ่านการเตรียมโดยชะด้วย methanol 
และ water ปริมาตร 5 และ 5 มิลลิลิตร ตามลำดับ) ล้างด้วย water ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และชะสารด้วย
สารละลายผสมระหว่าง acetonitrile: 250mM ammonium formate: phosphoric acid (อัตราส่วน 30:70: 
1.25) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ตามลำดับ ด้วยอัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที ดูดสารสกัด ปริมาตร 1 มิลลิลิตร  
กรองผ่าน syringe filter เนื ้อ PTFE ใส ่ vial แบบพลาสติก นำไปตรวจวิเคราะห์ด ้วยเครื ่อง UHPLC-DAD 
(Robinson, 2006) 

3.2.4 กลุ่ม Phosphonoglycine ชนิด glyphosate ชั่งตัวอย่างตะกอนปริมาณ 10±0.02 กรัม ใส่
ใน Centrifuge tube ขนาด 50 มิลลิลิตร เติมสารละลายผสมระหว่าง 0.03M disodium hydrogen phosphate 
และ 0.01M trisodium citrate (Mixed solution) ปริมาตร 40 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันด้วยเครื ่อง vortex 
mixer นาน 1 นาที นำไปเขย่าด้วยเครื่อง ultrasonic cleaner (sonicator) นาน 30 นาที จากนั้นนำไปปั่นเหวี่ยง
ด้วยเครื่อง centrifuge ที่ความเร็ว 4,000 รอบต่อนาที นาน 60 นาที (ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส) กรองผ่าน 

ANNUAL REPORT 2024 No.1 223



 

filter paper No.1 ล ง ใน  volumetric flask แบบพลาสต ิ ก  ขนาด  50 ม ิ ลล ิ ล ิ ต ร  ปร ับปร ิ มาตร เป็ น  
50 มิลลิลิตร ด้วย mixed solution ดูดสารสกัดใส่ใน micro-centrifuge tube ขนาด 2 มิลลิลิตร จากนั้นนำไป
ป ั ่นเหว ี ่ยงด ้วยเคร ื ่อง centrifuge ที ่ความเร ็ว 10,000 รอบต ่อนาที  นาน 10 นาท ี นำสารสก ัดไปทำ 
derivatization โดยดูดสารสกัด ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ใน centrifuge tube ขนาด 50 มิลลิลิตร เติม 0.02M 
FMOC-Cl และ 0.05M borate buffer ปริมาตร 1 และ 2 มิลลิลิตร ตามลำดับ ผสมให้เข้ากันด้วยเครื ่อง  
vortex mixer นาน 30 วินาที นำไปเขย่าด้วยเครื่อง shaker ที่ความเร็ว 180 รอบต่อนาที นาน 60 นาที เติม  
diethyl ether ปริมาตร 2 มิลลิลิตร นำไปเขย่ าด้ วย เครื่ อง  shaker ที่ความเร็ว 180 รอบต่อนาที  นาน  
3 นาที ตั ้ ง ทิ ้ ง ไ ว ้ ใ ห ้ แ ย กชั ้ น  ดูดสารละลายชั ้นบนทิ ้ง และเก็บชั ้นล่างไว้ ปรับ pH 2.0 ด้วย 10% w/v 
hydrochloric acid ดูดสารสกัดปริมาตร 1 มิลลิลิตร กรองผ่าน syringe filter เนื้อ PTFE ใส่ vials แบบแก้วสีชา 
นำไปตรวจวิ เคราะห์ด้วยเครื่อง  UHPLC-FLD (Sun et al., 2017) 

3.3 ตัวอย่างพืชน้ำ 
ช ั ่ งต ัวอย ่างพ ืช ปร ิมาณ 10±0.02 กร ัม ใส ่ใน centrifuge tube ขนาด 50 มิลล ิล ิตร  

เติม acetonitrile ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เขย่า 1 นาที เติม magnesium sulfate ปริมาณ 4 กรัม และ sodium 
chloride ปริมาณ 1 กรัม ผสมให้เข้ากันด้วยเครื ่อง vortex mixer นาน 1 นาที นำไปปั่นเหวี ่ยงด้วยเครื่อง 
centrifuge ที่ความเร็ว 4,000 รอบต่อนาที นาน 10 นาที (ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส) (Anastassiades et al., 
2003) จากนั้นทดสอบหาสารพิษแต่ละชนิด ดังนี้ 

3.3.1 ดูดสารละลายส่วนใส ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ใน micro-centrifuge tube ขนาด  
2 มิลลิลิตร ที่บรรจุ PSA ปริมาณ 25 มิลลิกรัม และ magnesium sulfate ปริมาณ 150 มิลลิกรัม ผสมให้เข้ากัน
ด้วยเครื่อง vortex mixer นาน 30 วินาที นำไปปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง centrifuge ที่ความเร็ว  6 ,000  รอบต่อนาที  
นาน 5 นาที (ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส) ดูดสารสกัด ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ใส่ใน micro-centrifuge tube ขนาด 
2 มิลลิล ิตร นำไปลดปริมาตรจนเกือบแห้งด้วยเครื ่อง nitrogen evaporator ป ร ั บ ป ร ิ ม า ต ร เ ป ็ น   
0.5 มิลลิลิตร ด้วย ethyl acetate (PR grade) ดูดใส่ vials แบบแก้วใส นำไปตรวจวิเคราะห์สารพิษกลุ่ม 
Organophophorus ด ้ วย เคร ื ่ อง  GC-FPD และสารพ ิษกล ุ ่ ม  Carbamate, Triazine และ Phenylamide : 
Acylalanine ด้วยเครื่อง GC-NPD 

3.3.2 ดูดสารละลายส่วนใส ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ใน micro-centrifuge tube ขนาด 2 
มิลลิลิตร ที่บรรจุ PSA ปริมาณ 25 มิลลิกรัม และ magnesium sulfate ปริมาณ 150 มิลลิกรัม ผสมให้เข้ากัน
ด้วยเครื่อง vortex mixer นาน 30 วินาที นำไปปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง centrifuge ที่ความเร็ว  6,000  รอบต่อนาที  
นาน 5 นาที (ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส) ดูดสารสกัด ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ใส่ใน micro-centrifuge tube ขนาด 
2 มิลลิลิตร นำไปลดปริมาตรจนเกือบแห้งด้วยเครื่อง nitrogen evaporator  ปรับปริมาตรเป็น 0.5 มิลลิลิตร 
ด้วย hexane (PR grade) ดูดใส่ vials แบบแก้วใส นำไปตรวจวิเคราะห์สารพิษกลุ ่ม Organochlorine และ 
Pyrethroid ด้วยเครื่อง GC-µECD 

3.4 ตัวอย่างสัตว์น้ำ (ปลาชนิดต่าง ๆ) 
ชั่งตัวอย่างปลาปริมาณ 10±0.02 กรัม ใส่ใน laboratory bottle ขนาด 250 มิลลิลิตร เติม 

acetonitrile ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันโดยใช้เครื่อง homogenizer นาน 1 นาที กรองผ่าน filter 
paper No.42 ที่ วางบน Buchner funnel ใส่ใน suction flask ขนาด 500 มิลลิลิตร โดยใช้เครื่อง vacuum pump 
ล้าง laboratory bottle ด้วย acetonitrile ปริมาตร 50 มิลลิลิตร (ทำซ้ำ 2 ครั้ง) ตวงสารละลายตัวอย่าง ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร ใส่ใน round bottom flask ขนาด 125 มิลลิลิตร นำไปลดปริมาตร ด้วยเครื่อง evaporator จนเกือบแห้ง 
เติม acetonitrile ปริมาตร 5 มิลลิลิตร นำไปกำจัดสิ่งปนเปื้อนด้วย SPE Cartridge tube ชนิด C18 และ florisil ล้าง 
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round bottom flask ด้วย acetonitrile จำนวน 2 ครั้ง ๆ ละ 5 มิลลิลิตร ชะผ่าน SPE cartridge tube ใส่ใน 
graduated test tube ขนาด 15 มิลลิลิตร นำไปลดปริมาตรจนเกือบแห้งด้วยเครื่อง nitrogen evaporator ปรับ
ปริมาตรเป็น 1 มิลลิลิตร ด้วย hexane (PR grade) ดูดสารสกัด ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร นำไปตรวจวิเคราะห์สารพิษ
กลุ่ม Organochlorine และ Pyrethroid ด้วยเครื่อง GC-µECD สารสกัดที่เหลือปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร นำไปลดปริมาตร
จนเกือบแห้งด้วยเครื่อง nitrogen evaporator ปรับปริมาตรเป็น 0.5 มิลลิลิตร ด้วย ethyl acetate (PR grade) นำไป
ตรวจวิเคราะห์สารพิษกลุ่ม Organophosphorus ด้วยเครื่อง GC-FPD และสารพิษกลุ่ม Carbamate, Triazine 
และ Phenylamide : Acylalanine ด้วยเครื่อง GC-NPD (Feei et al., 2000) 
4. การประเมินความเสี่ยง (Risk assessment) 

4.1 การประเมินผลกระทบต่อสุขภาพ 
ใช้สมการทางคณิตศาสตร์ในการคาดการณ์หรือทำนายแนวโน้มของผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้น

เพื่อบ่งชี้ระดับความเป็นอันตรายของสารพิษ โดยสมการคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการคำนวณผลกระทบต่อสุขภาพของ
มนุษย์จะใช้สูตรคำนวณค่า Hazard quotient (HQ) (US. EPA, 2011) ดังนี้ 

HQ = ADD/RfD 
  เมื่อ ADD (average daily dose) คือ ปริมาณสารพิษเข้าสู่ร่างกายอย่างต่อเนื่องต่อน้ำหนักตัวกิโลกรัม  

RfD (reference dose of the contaminant) คือ ปริมาณสารที่รับเข้าสู่ร่างกายได้ทุกวัน
โดยไม่ทำให้เกิดความผิดปกติใด ๆ ต่อสุขภาพอนามัย 
  โดย ADD คำนวณจาก 

ADD = (C x IR x EF x ED)/(BW x AT) 
  เมื่อ C (concentration) คือ ความเข้มข้นเฉลี่ยสารพิษในตัวอย่าง (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

IR (ingestion rate) คือ ปริมาณการรับสัมผัส (มิลลิกรัมต่อวัน) 
 EF (exposure frequency) คือ ความถ่ีของการรับสัมผัส (วันต่อปี) (350 วันต่อปี) 

ED (exposure duration) คือ ระยะเวลาที่รับสัมผัส (ปี) (เด็ก 6 ปี ผู้ใหญ่ 30 ปี) 
BW (body weight) คือ น้ำหนักของร่างกาย (กิโลกรัม) (เด็ก (child) อายุ 6 ปี น้ำหนัก

เฉลี่ย 33.38 กิโลกรัม และผู้ใหญ่ (adult) อายุ 70 ปี น้ำหนักเฉลี่ย 55.77 กิโลกรัม) (สำนักงานมาตรฐานสินค้า
เกษตรและอาหารแห่งชาติ, 2559) 

AT (average time) คือ ระยะเวลาเฉลี่ยที่รับสัมผัสตลอดช่วงอายุ (วัน) (เด็ก 2190 วัน 
ผู้ใหญ่ 10950 วัน) 

การแปรผลจากค่าที่คำนวณได้ HQ ≤ 1 คือ ไม่มีผลกระทบต่อสุขภาพหรือมีความเสี่ยงแต่อยู่
ในระดับท่ียอมรับได้ (acceptable risk) HQ >1 คือ มีผลกระทบหรือมีความเสี่ยงต่อสุขภาพ (risk) 

4.2 การประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
ประเมินผลกระทบในระยะยาวต่อสิ ่งมีชีว ิตในดินชนิด earthworm (ECB, 2003; ECHA, 

2008) โดยใช้ค่าความเสี่ยง (Risk quotient; RQ) จากสมการ 
RQ = MEC/PNEC 

เมื ่อ MEC (measured environment concentration) คือ ความเข้มข้นของสารในดิน 
(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

PNEC (predicted no effect concentration) คือ ความเข้มข้นสูงสุดของสารที่ไม่ส่งผล
กระทบต่อสิ่งมีชีวิต (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) (assessment factor เท่ากับ 10) 
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      การแปรผลจากค่ าที่ คำนวณได้  ค่ า  RQ <1 คือ ไม่มีความเสี่ ย งต่อสิ่ งแวดล้ อม  
(no immediate concern), RQ = 1-10 คือ มีความเสี ่ยงต่อสิ ่งแวดล้อมเล็กน้อย แต่หากมีการเพิ ่มปริมาณ
สารพิษที่ใช้ ต้องคำนึงถึงความเสี่ยงมากขึ้น (of concern if supply volumes increase), RQ = 10-100 คือ 
มีความเสี ่ยง ต้องทำการลดความเสี ่ยง ( further data require) และ RQ >100 คือ มีความเสี ่ยงมากและ
จำเป็นต้องลดความเสี่ยงนั้นทันที (reduce risk immediate) 
 
ระยะเวลา เริ่มต้น ตุลาคม 2564 สิ้นสุด กันยายน 2567 
สถานที่ทำการทดลอง ห้องปฏิบัติการกลุ่มงานวิจัยผลกระทบจากการใช้วัตถุมีพิษการเกษตร  

กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 
 

ผลการทดลองและวิจารณ ์
1. ผลการตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้าง 
 จากการสุ่มเก็บตัวอย่างรวมทั้งหมด 369 ตัวอย่าง แบ่งเป็นตัวอย่างน้ำ ตะกอน พืชน้ำ และปลา จำนวน 
192, 125, 20 และ 32 ตัวอย่าง ตามลำดับ พบสารพิษตกค้างในตัวอย่างน้ำ ได้แก่ 2,4-D, ametryn, atrazine 
และ glyphosate โดยปริมาณสูงสุดที ่ตรวจวัดได้เท่ากับ 3.30, 0.75, 0.43 และ 6.93 ไมโครกรัมต่อลิตร 
ตามลำดับ ตรวจพบทั้งในฤดูฝนและฤดูแล้ง ในขณะที่ตัวอย่างตะกอนตรวจพบสารพิษเพียงชนิดเดียว ได้แก่ 
glyphosate ปริมาณสูงสุดที่ตรวจพบอยู่ในช่วงฤดูฝนเท่ากับ 0.35 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Table 1) สารที่ตรวจพบ
ทั้งหมดนี้เป็นกลุ่มสารกำจัดวัชพืช และตรวจพบปริมาณสูงในช่วงฤดูฝน (wet season) ซึ่งเป็นช่วงของการเริ่ม
เพาะปลูก มีความสอดคล้องกับการใช้สารกำจัดวัชพืชของเกษตรกรเพ่ือควบคุมวัชพืชสำหรับเตรียมแปลงก่อนปลูก
พืชไร่ ได้แก่ ข้าว ข้าวโพด และอ้อย (สำนักวิจัยพัฒนาการอารักขาพืช, 2555) สารที่มีการตรวจพบบ่อยทั้ง 2 ตัว 
ได้แก่ ametryn และ glyphosate อาจเป็นผลมาจากค่า DT50 ในน้ำและตะกอน (water/sediment system) 
ของสารทั้งสองมีค่าค่อนข้างสูง (35-80 วัน และ 27-146 วัน ตามลำดับ) (MacBean, 2012)  เมื่อเกิดการชะล้าง 
(leaching) จากแปลงปลูกไหลลงสู่แหล่งน้ำตามธรรมชาติ ทำให้เกิดการปนเปื้อนและตกค้าง ส่งผลให้มีการตรวจ
พบสารดังกล่าว สอดคล้องกับการศึกษาการสะสมสารพิษตกค้างในสิ่งแวดล้อมบริเวณเกษตรกรรมลุ่มน้ำท่าจีน 
บางปะกง แม่กลอง และลุ่มน้ำป่าสัก (มลิสา และคณะ, 2555) และการประเมินผลกระทบของสารตกค้างในแม่น้ำ
เจ้าพระยาและท่าจีน (จันทิมา และคณะ, 2565) อย่างไรก็ตาม ปริมาณที่ตรวจพบนี้มีความปลอดภัยต่อการ
อุปโภคและบริโภค โดยอ้างอิงจากค่าสูงสุดที่ยอมให้มีได้ในน้ำดื่มตามมาตรฐานของประเทศออสเตรเลีย สำหรับ
สารพิษชนิด 2,4-D, ametryn, atrazine และ glyphosate ระบุค่าที่ 30, 70, 20 และ 1000 ไมโครกรัมต่อลิตร 
ต ามลำด ั บ  (National Health and Medical Research Council and National Resource Management 
Ministerial Council, 2022) ส่วนตัวอย่างพืชน้ำและตัวอย่างปลาชนิดต่าง ๆ สำหรับนำมาเพ่ือบริโภคตรวจไม่พบ
สารพิษตกค้าง 
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2. ผลการประเมินความเสี่ยงของสารพิษตกค้าง 
 2.1 ความเสี่ยงต่อสุขภาพ  

เมื่อนำค่าความเข้มข้นสูงสุดที่ตรวจวัดได้ของสารพิษแต่ละชนิดไปประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของ
มนุษย์ในระยะยาว จาก Table 2 พบว่าค่า ADD ที่ได้จากการแทนค่าด้วยปริมาณสารพิษที่ตรวจวัดได้ มีค่าน้อย
กว่าค่า RfD ทำให้ผลรวมของค่า HQ ในตัวอย่างน้ำและตัวอย่างตะกอนตั้งแต่ปี พ.ศ. 2565-2567 มีค่าน้อยกว่า 
เท่ากับ 1 (HQ ≤1) แสดงว่าสารพิษที่ตรวจพบในแต่ละปีนั้น ไม่มีผลกระทบต่อสุขภาพมนุษย์ เป็นความเสี่ยงที่อยู่
ในระดับท่ียอมรับได้ (acceptable risk) 
 2.2 ความเสี่ยงต่อสิ่งแวดล้อม  

จาก Table 2 ค่า RQ ของสารพิษแต่ละชนิดตลอดระยะเวลา 3 ปี (2565-2567) พบว่าค่าที่
คำนวณได้น้อยกว่า 1 (RQ <1) เนื่องมาจากสารพิษมีการสลายตัวได้ค่อนข้างเร็วทั้งในน้ำและตะกอน รวมทั้งค่า 
NOEC ของสารแต่ละชนิดมีค่าสูง (Pesticide Properties DataBase [PPDB], 2024) ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าสารพิษ
ที่ตรวจพบในลุ่มน้ำเจ้าพระยาในช่วงปี 2565-2567 ไม่มีความเสี่ยงต่อสิ่ งแวดล้อม (no immediate concern) 
 ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของมนุษย์และความเสี่ยงต่อสิ่งแวดล้อมในระยะยาว พบว่าไม่มี
ความเสี่ยงนั้น  สอดคล้องกับการประเมินผลกระทบของสารตกค้างในแม่น้ำ เจ้าพระยาและท่าจีน  
(จันทิมา และคณะ, 2565)  

Table 1 The results of pesticides residue analysis in sample in the Chao Phraya River basin 

Year Sample Pesticide 
Concentration of residues 

Dry season Wet season 
2022 Water ametryn ND 0.06 - 0.75 
  atrazine 0.10 - 0.20 0.03 - 0.43 
2023 Water 2,4-D 1.29 - 3.30 ND 
  ametryn ND 0.48 - 0.57 
  atrazine 0.02 - 0.13 0.03 - 0.07 
  glyphosate 1.52 - 6.93 ND 
 Sediment glyphosate 0.12 – 0.34 ND 
2024 Water ametryn ND 0.05 - 0.13 
  atrazine ND 0.07 - 0.13 
  glyphosate 2.97 - 4.70 3.30 - 4.64 
 Sediment glyphosate <0.05 - 0.28 <0.05 - 0.35 

Unit of concentration of pesticide residue in sample: water (µg/L) and sediment (mg/kg), ND: Not detected  
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Table 2 The evaluation of Hazard quotient (HQ) and Risk quotient (RQ) in the Chao Phraya River basin 

Year. Sample Pesticide 
Hazard quotient 

(HQ) 
Risk 

Quotient 
(RQ) child Adult 

2022 Water ametryn 1.79E-03 1.41E-03 1.50E-03 
  atrazine 2.63E-04 2.08E-04 2.15E-03 
 sum 2.05E-03 1.62E-03  
2023 Water 2,4-D 1.46E-02 1.17E-02 2.55E-03 
  ametryn 1.34E-03 1.07E-03 8.15E-03 
  atrazine 8.11E-05 6.51E-05 6.73E-04 
  glyphosate 1.46E-02 1.17E-03 6.93E-02 
 sum 1.75E-02 1.40E-02  
 Sediment glyphosate 1.95E-05 6.10E-06 2.72E-01 
2024 Water ametryn 3.11E-04 2.46E-04 2.61E-04 
  atrazine 7.71E-05 6.08E-05 6.30E-04 
  glyphosate 1.01E-03 7.95E-04 1.47E-03 
 sum 1.40E-03 1.10E-03  
 Sediment glyphosate 2.00E-05 6.24E-06 2.78E-01 

 
สรุปผลการทดลอง 

 1. สารป้องกันกำจัดศัตรูพืชที่ปนเปื้อนในสิ่ งแวดล้อมบริ เวณพื้นที่ เกษตรกรรมลุ่มน้ำเจ้ าพระยา
ในปี พ.ศ. 2565-2567 ที่ตรวจพบทั้งหมดเป็นสารกำจัดวัชพืช พบการตกค้างสูงและพบบ่อยในช่วงฤดูฝน ปริมาณ
ที่ตรวจพบไม่เกินค่าสูงสุดที่ยอมให้มีได้ในน้ำดื่ม  

2. ความเสี่ยงจากสารป้องกันกำจัดศัตรูพืชที่ตกค้างต่อสุขภาพมนุษย์และสิ่งแวดล้อมในระยะยาว อยู่ใน
เกณฑ์ยอมรับได้และไม่มีความเสี่ยง อย่างไรก็ตาม พ้ืนที่ลุ่มน้ำเจ้าพระยาเป็นพื้นที่เกษตรกรรมที่สำคัญของประเทศ
ไทย การทำการเกษตรร่วมกับการใช้สารป้องกันกำจัดศัตรูพืชยังคงดำเนินต่อไป การตรวจวิเคราะห์สารป้องกัน
กำจัดศัตรูพืชจึงควรมีการเฝ้าระวัง ติดตาม ตรวจสอบ และประเมินความเสี่ยงควบคู่กันไปอย่างต่อเนื่อง เพื่อ เฝ้า
ระวังและคาดการณ์อันตรายที่อาจจะเกิดขึ้นทั้งต่อสุขภาพของมนุษย์และสิ่งแวดล้อมในระยะยาว รวมถึงการ
บริหารและจัดการความเสี่ยงอันเกิดจากการใช้สารป้องกันกำจัดศัตรูพืชในลุ่มน้ำเจ้าพระยาต่อไป 

 

การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยขน์ 
1. หน่วยงานภาครัฐ ภาคเอกชน เกษตรกร หรือผู้ที่สนใจหรือหน่วยงานที่เกี่ยวข้องสามารถเข้าถึง

ข้อมูลการตกค้างของสารพิษทางการเกษตรบริเวณลุ่มน้ำเจ้าพระยา และสามารถนำไปใช้ ประโยชน์หรือ 

ต่อยอดจากข้อมูลข้างต้นได้ 
2. ข้อมูลสารพิษตกค้างทางการเกษตรรายงานต่อกรมควบคุมมลพิษ เพ่ือนำเสนอต่อคณะกรรมการ

อนุสัญญาสตอกโฮล์มว่าด้วยสารมลพิษที่ตกค้างยาวนานของประเทศ เพื่อคุ้มครองสุขภาพอนามัยของมนุษย์และ
สิ่งแวดล้อมจากสารมลพิษที่ตกค้างยาวนาน ภายใต้อนุสัญญาสตอกโฮล์มว่าด้วยสารมลพิษที่ตกค้างยาวนาน 
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-------------------------------------- 

ABSTRACT  
This study is to determine the pesticides residues in the Pasak River basin and to assess its 

impact to human health and the environment. The samples (water, sediment and aquatic biota) were 
collected in the dry and wet season from year 2022 –  2024 for 300 samples and measured the six 
pesticides groups as Organophosphorus, Organochlorines, Pyrethroids, Carbamates, Triazines and 
Chloroacetamides by Gas Chromatography technique. The measured pesticides residue was used for 
calculated and characterized the human health risk and the environmental risk that represent in Hazard 
Quotient (HQ) value and Risk Quotient (RQ) value repetitively. The results found that all pesticides 
groups were detected. Triazines was the most frequently detected and the next below were 
organophosphorus and pyrethroids repetitively. The risk of pesticide residues to human health and the 
environment were acceptable level (HQ ≤ 1 and RQ < 1 )  except permethrin has high risk  
(RQ = 10-100) which need to require further data for concern to reduce the risk and no carcinogenic risk 
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บทคัดย่อ  
งานวิจัยนี้เป็นตรวจวิเคราะห์หาสารพิษตกค้างทางการเกษตรในบริเวณพื้นที่เกษตรกรรมลุ่มน้ำป่าสักและ

คลองแยก และนำผลตรวจวิเคราะห์มาประเมินผลกระทบของสารพิษตกค้างต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อม ตัวอย่างที่ 
สุ ่มเก็บ (ตัวอย่างน้ำ ตะกอน พืชน้ำ และสัตว์น้ำ) ในช่วงฤดูแล้งและฝน ระหว่างปี 2565-67 มีจำนวนทั้งหมด  
300 ตัวอย่าง ตรวจวิเคราะห์หาสารพิษตกค้างทางการเกษตร 6 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มออร์กาโนคลอรีน ออร์กาโนฟอสฟอรัส  
ไพรีทรอยด์ คาร์บาเมท ไตรอาซีน และคลอโรอะเซตาไมด์ ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี จากนั้นนำปริมาณสารพิษ
ตกค้างที่ตรวจพบมาคำนวณเพื่อระบุความเสี่ยงต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อมในรูปของค่าสัดส่วนความเสี่ยง (Hazard 
quotient (HQ)) และค่าสัดส่วนความเสี่ยงต่อสิ่งแวดล้อม (Risk Quotient (RQ)) ผลการศึกษาตรวจพบสารพิษตกค้าง
ทุกกลุ่ม โดยสารพิษกลุ่มไตรอาซีน มีความถี่ที่ถูกตรวจพบมากที่สุด รองลงมาคือ กลุ่มออร์กาโนฟอสฟอรัสและกลุ่ม 
ไพรีทรอยด์ ตามลำดับ สารพิษตกค้างที่ตรวจพบมีความเสี่ยงต่อสุขภาพและความเสี่ยงต่อสิ่งแวดล้อมอยู่ในเกณฑ์ที่
ยอมรับได้ (HQ ≤ 1 และ RQ < 1) ยกเว้น permethrin ที่มีความเสี่ยงสูงต่อสิ่งแวดล้อมซึ่งต้องมีการพิจารณาข้อมูล
อ่ืนๆประกอบเพ่ือตัดสินใจลดความเสี่ยง (RQ = 10-100) และไม่พบสารพิษตกค้างที่ก่อความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็ง 

 
คำสำคัญ: สารป้องกันกำจัดศัตรูพืช; การเฝ้าระวัง; การปนเปื้อน; ความเสี่ยงต่อสุขภาพมนุษย์; ความเสี่ยงต่อสิ่งแวดล้อม 
 

บทนำ 
แม่น้ำป่าสักจัดว่าเป็นหนึ่งในแม่น้ำสายสำคัญของประเทศไทย มีความยาวลำน้ำประมาณ 700 กิโลเมตร 

ไหลผ่านพื้นที่ภาคเหนือตอนล่างจาก จ.เลย และจ.เพชรบูรณ์ สู่พื้นที่ภาคกลางผ่าน จังหวัดลพบุรี จังหวัดสระบุรี 
และไปสิ้นสุดลำน้ำที่จุดบรรจบกับแม่น้ำเจ้าพระยาที่ จ.พระนครศรีอยุธยา แม่น้ำป่าสักมีพื้นรับน้ำและกักเก็บน้ำ 
ได้แก่ เขื่อนป่าสักชลสิทธิ์และเขื่อนทดน้ำพระราม 6 และมีลําน้ำสาขาเป็นคลองแยกไปทางตะวันตกและตะวันออก
ของลำน้ำ เกษตรกรที ่อยู ่ใกล้แม่น ้ำและคลองแยกจึงสามารถทำการเพาะปลูกได้อย่างต่อเนื ่องตลอด 
ทั้งปี (สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน้ำและการเกษตร (องค์การมหาชน, 2555) การเกษตรส่วนใหญ่คือพืชไร่ ได้แก่ 
ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ ซึ่งมีพื้นการเพาะปลูกมากที่สุดที่ จ.เพชรบูรณ์ รองลงมาคือ อ้อย  พืชผัก ไม้ดอก และไม้ผล 
(สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2566) ดังนั้นจึงมีการใช้สารป้องกันกำจัดศัตรูพืช โดยเฉพาะสารกำจัดวัชพืชซึ่งใช้
ในควบคุมกำจัดวัชพืชก่อนงอกและก่อนวัชพืชโผล่พ้นผิวดินในแหล่งปลูกข้าวโพดและอ้อย (สํานักวิจัยพัฒนาการ
อารักขาพืช, 2566) รวมทั้งการใช้สารกำจัดแมลงในการปลูกพืชผัก ซึ่งอาจทำให้เกิดการปนเปื้อนของสารป้องกัน
กำจัดศัตรูพืชที ่ใช้ในการเกษตรลงสู ่แหล่งน้ำ เกิดการสะสมในสิ ่งแวดล้อมและส่งผลกระทบต่อมนุษย์และ
สิ่งแวดล้อม รวมทั้งผลกระทบจากสารป้องกันกำจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนที่เป็นสารมลพิษท่ีตกค้างยาวนาน
ในสิ่งแวดล้อม (Persistent organic pollutant; POP) สอดคล้องกับรายงานการตรวจพบสารพิษตกค้างทางการ
เกษตรในแม่น้ำสายหลักโดยมลิสาและคณะ (2555; 2554;2553;2552) 

ดังนั้นเพื่อเป็นการเฝ้าระวังการปนเปื้อนและผลกระทบของสารพิษตกค้างทางการเกษตร จึงดำเนินการ
การตรวจวิเคราะห์สารป้องกันกำจัดศัตรูพืชในสิ่งแวดล้อมบริเวณลุ่มแม่น้ำที่มีแหล่งเกษตรกรรมอย่างต่อเนื่อง 
เพื่อให้ได้ทราบถึงสถานการณ์การปนเปื้อน การแพร่กระจาย การสะสมของสารพิษตกค้างทางการเกษตรและได้
ประเมินความเสี ่ยงต่อการรับสัมผัสของมนุษย์ (Hazard Quotient, HQ) และความเสี ่ยงต่อสิ ่งแวดล้อม  
(Risk Quotient, RQ)  และระบุความเสี่ยง (Risk Characterization) เพื่อสรุปผลกระทบที่เกิดขึ้น เพื่อนำข้อมูล
ดังกล่าวมาใช้ในการบริหารจัดการการใช้สารป้องกันกำจัดศัตรูพืชที่ปลอดภัยต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม สอดคล้อง
ตามวัตถุประสงค์ของพระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 และอนุสัญญาสตอกโฮล์มว่าด้วยสารมลพิษที่
ตกค้างยาวนาน (Stockholm Convention on Persistent Organic Pollutants (POPs) 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
อุปกรณ์       
 1. วัสดุอุปกรณ์สำหรับเก็บตัวอย่าง ได้แก่ อุปกรณ์เก็บตัวอย่างน้ำ (Water sampler) อุปกรณ์เก็บ
ตัวอย่างตะกอน Grap sampler) แครง ขวดพลาสติกชนิด polypropylene พร้อมฝาปิด ช้อนตักตะกอน  
ขวดแก้วพร้อมฝาปิดถุงพลาสติก ถังแช่บรรจุน้ำแข็งพร้อมฝาปิดสำหรับเก็บรักษาสภาพตัวอย่างในระหว่างขนส่ง 
 2. วัสดุอุปกรณ์สำหรับการตรวจวิเคราะห์ ได้แก่ เครื่องแก้วและวัสดุวิทยาศาสตร์ ได้แก่ separatory 
funnel, beaker, cylinder, Erlenmeyer flask, petri dish, round bottom flask, pipette, volumetric 
flask, centrifuge tube, graduate tube, filter paper No.1, filter paper no.42 

3. สารเคมีสำหรับวิเคราะห์สารพิษตกค้างชนิด analytical grade, pesticide grade และ HPLC grade 
ได้แก่ acetone, ammonium chloride, anhydrous sodium sulfate, sodium hydrogen carbonate, ethyl 
acetate และ acetroniltrile เป็นต้น 

4. สารพิษมาตรฐาน pesticide grade ได้แก่ กลุ ่ม Organophosphorus จำนวน 22 ชนิด ได้แก่ 
azinphos ethyl, chlorpyrifos, chlorpyrifos ethyl, diazinon, dicrotophos, dimethoate, EPN, ethion, 
ethoprophos, fenthion, fenitrothion, malathion, methidathion, monocrotophos, parathion methyl, 
pirimiphos methyl, profenophos, triazophos, methamidophos, omethoate, phosalone ก ลุ่ ม 
Organochlorines 16 ชน ิ ด  ได ้ แก่  aldrin, alpha-BHC, alpha-endosulfan, beta-endosulfan, dieldrin, 
endosulfan sulfate, endrin, gamma-BHC, heptachlor, heptachlor epoxide, o,p’-DDE, o,p’-DDT, 
o,p’-TDE, p,p’-DDE, p,p’-DDT และ p,p’-TDE กลุ่ม Pyrethroids 4 ชนิด ได้แก่ bifenthrin, cypermethrin, 
fenvalerate และ  permethrin กล ุ ่ ม  Carbamates 6 ช น ิ ด  ไ ด ้ แ ก่  carbaryl, carbofuran, isoprocarb,  
promecarb, metocarb และ methomyl กลุ่ม Triazines 3 ชนิด ได้แก่ ametryn, metribuzine และ atrazine  
กลุ่ม Chloroacetamides 3 ชนิด ได้แก่ alachlor, acetochlor, s-metolachlor  
 5. เครื่องมือวิทยาศาสตร์ ได้แก่ เครื่องชั่งความละเอียด 2 ตำแหน่งและ5ตำแหน่ง เครื่องวัดค่าความเป็น
กรด-ด ่าง (pH meter) เคร ื ่องว ัดค ่าการนำไฟฟ้า  (Electroconductivity meter)  ต ู ้อบ (Oven)  เตาเผา 
(Furnace)  เคร ื ่ อง เขย ่ าเพ ื ่ อสก ัดน ้ ำ (Separatory funnel shaker)   เคร ื ่ องเขย ่ า (Shaker)   เคร ื ่ องบด 
(Homogenizer)  เคร ื ่องลดปริมาตร (Rotary evaporator)  เคร ื ่องลดปริมาตรด้วยไนโตรเจน (Nitrogen 
evaporator)  เครื่องปั่นเหวี่ยงตกตะกอน (Centrifuge)   เครื่อง Gas Chromatograph พร้อมหัวตรวจวัดชนิด 
Flame Photometric Detector (GC-FPD)  ห ั วตรวจจ ั บชน ิ ด  Electron Capture Detector (GC-ECD) และ
หัวตรวจวัดชนิด Nitrogen Phosphorus Detector (GC-NPD)  
 
วิธีการ 
1. การสำรวจพื้นที่เกษตรกรรมบริเวณลุ่มน้ำป่าสัก และคลองแยก และการกำหนดจุดเก็บตัวอย่างโดยใช้ระบบ

กําหนดตําแหน่งพื้นโลกด้วยดาวเทียม (Global positioning system, GPS)  
โดยเริ ่มต้นสำรวจพื้นที ่เกษตรกรรมจากต้นน้ำแม่น้ำป่าสักที่  จ.เลย ไปจนถึงบริเวณจุดบรรจบ 

แม่น้ำป่าสักและแม่น้ำเจ้าพระยาที่ จ.พระนครศรีอยุธยา จากนั้นกำหนดจุดเก็บตัวอย่างบริเวณลำน้ำและคลอง
แยกที่มีพื้นทำการเกษตร ให้ห่างกันระหว่างจุดประมาณ 10-15 กิโลเมตร ไม่น้อยกว่า 20 จุด และคลองแยก
ประมาณ 2 จุด ที่ระยะ 3-10 กิโลเมตร เก็บตัวอย่างในช่วงฤดูแล้งและฤดูฝน ทำการเก็บตัวอย่างตามวิธีเก็บ
ตัวอย่างตามคู่มือการใช้บริการวิเคราะห์วัตถุมีพิษ (กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร , 2564) โดยตัวอย่างน้ำจะใช้
อุปกรณ์เก็บน้ำ เก็บที่ระดับใต้ผิวหน้าน้ำ (sub surface) ประมาณ 6 นิ้ว ประมาณ 5 - 10 จุด รวมเป็นตัวอย่าง
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เดียว ใส่ในขวดพลาสติกชนิด polypropylene ตัวอย่างตะกอนจะใช้เครื่องมือเก็บตัวอย่างตะกอน เลือกตักเก็บ
เฉพาะส่วนผิวหน้าของตะกอน บรรจุตัวอย่างลงขวดแก้วให้เต็มขวด น้ำหนักประมาณ 1 กก. สำหรับตัวอย่างสัตว์
น้ำและพืชน้ำให้เลือกเก็บชนิดที่สามารถบริโภคได้ น้ำหนักประมาณ 0.5 กก. ต่อตัวอย่าง และเลือกส่วนที่บริโภค
ได้มาสกัดสารพิษตกค้าง  

2. การสกัดและตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้าง ในตัวอย่างน้ำ ตะกอน พืชน้ำ และสัตว์น้ำ 
2.1 สารพิษตกค้างกลุ่ม Organophophorus กลุ่ม Carbamates และกลุ่ม Triazines ในตัวอย่างน้ำ  

 (Environmental Protection Agency, 1994) : ตวงต ัวอย ่างน ้ำ  800 มล.  สก ัดด ้วย  ethyl acetate (AR) 
ปริมาตร 100, 50 และ 50 มล. กรองผ่าน anh. sodium sulfate ใส่ round bottom flask นำไปลดปริมาตรจน
เกือบแห้งด้วยเครื่อง Rotary evaporator ถ่ายสารละลายที่สกัดได้ลงใน graduate tube ลดปริมาตรด้วยเครื่อง 
Nitrogen evaporator ปรับปริมาตรเป็น 1 มิลลิลิตรด้วย ethyl acetate (PR) นำไปตรวจวิเคราะห์หาสารพิษ
กลุ่ม Organophophorus ด้วยเครื่อง GC-FPD ตรวจวิเคราะห์หาสารพิษ กลุ่ม Carbamates และกลุ่ม Triazines 
ด้วยเครื่อง GC-NPD  

2.2 สารพิษตกค้างกลุ่ม Organochlorines กลุ่ม Pyrethroids และกลุ่ม Chloroacetamides ในตัวอย่าง
น้ำ(Association of Official Analysis Chemists, 2016a): ตวงตัวอย่างน้ำ 800 มล. สกัดด้วย hexane (AR) 
ปริมาตร 100  50 และ 50 มล. กรองผ่าน anh. sodium sulfate ใส่ round bottom flask นำไปลดปริมาตรจน
เกือบแห้ง ด้วยเครื่อง Rotary evaporator ถ่ายสารละลายที่สกัดได้ลงใน graduate tube ลปริมาตรด้วยเครื่อง 
Nitrogen evaporator ปรับปริมาตรเป็น 1 มิลลิลิตรด้วย hexane (PR) นำไปตรวจวิเคราะห์หาสารพิษด้วย
เครื่อง GC-µ-ECD 

2.3 สารพิษตกค้างกลุ่ม Organophophorus กลุ่ม Carbamates กลุ่ม Triazines กลุ่ม Organochlorines 
กล ุ ่ ม Pyrethroids และกล ุ ่ ม Chloroacetamides ในต ั วอย ่ า งตะกอน (Association of Official Analysis 
Chemists, 2016b): แบ่งการดำเนินการออกเป็นสองขั้นตอน ได้แก่ ขั้นตอนที่หนึ่งคือหาความชื้นในตัวอย่างดิน 
(C. K. Back, 1965) เพ่ือหาน้ำหนักแห้งสุทธิ โดยชั่งตัวอย่างดิน 50 ก. บันทึกน้ำหนักตัวอย่างก่อนอบ และหลังอบ 
24 ชม. นำไปคำนวณความชื้นและน้ำหนักดินแห้ง และขั้นที่สองการสกัดสารพิษ โดยชั่งตัวอย่าง 20 ก. สกัดด้วย 
ethyl acetate (AR) 75 มล. เขย่า 5 ชม. ที่ความเร็วรอบ 210 รอบต่อนาท ีกรองผ่าน anh. sodium sulfate ใส่ 
round bottom flask นำไปลดปริมาตรจนเกือบแห้ง ปรับปริมาตรเป็น 2 มล. ด้วย ethyl acetate (PR) ดูดสาร
สกัด 1 มิลลิล ิตร นำไปตรวจวิเคราะห์หาสารพิษกลุ ่ม  Organophophorus ด้วยเครื ่อง GC-FPD ส่วนอีก  
1 มิลลิลิตร ให้นำมาลดปริมาตรต่อจนเกือบแห้งแล้วเติม hexane (PR  grade) 2 มล. ทำซ้ำสองครั้ง แล้วลดปริมาตร
ให ้ เหล ือ 2.5 มล. นำไปตรวจว ิ เคราะห ์หาสารพิษกล ุ ่ม Organochlorines กล ุ ่ม Pyrethroids และกลุ่ม 
Chloroacetamides ด้วยเครื่อง GC-ECD 

2.4 .สารพิษตกค้างกลุ่ม Organophophorus กลุ่ม Carbamates กลุ่ม Triazines กลุ่ม Organochlorines 
กลุ่ม Pyrethroids และกลุ่ม Chloroacetamides ในตัวอย่างพืชน้ำ (Anastassiades et al., 2003): โดยชั่งตัวอย่าง 
10 ก. ใส่ centrifuge tube ขนาด 50 มล. เติม acetonitrile 10 มล. เขย่า 1 นาที เติม magnesium sulfate 
(MgSO4) 4 ก. และ sodium chloride (NaCl) 1 ก. ผสมกัน 1 นาที ด้วยเครื่อง Vortex mixer สกัดด้วยเครื่อง
ปั ่นเหวี ่ยงตกตะกอน ที ่ความเร็วรอบ 4,000 รอบต่อนาที นาน 10 นาที ดูดสารละลายส่วนใส 1 มล. ใส่ 
microcentrifuge tube ข น า ด  1 . 5  ม ล .  ท ี ่ บ ร ร จ ุ  primary secondary amine (PSA) 25 ม ก .  
และ magnesium sulfate (MgSO4) 150 มก. สกัดด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยงตกตะกอน ที่ความเร็วรอบ 6 ,000 รอบ
ต่อนาที นาน 5 นาที ดูดสารละลายส่วนใส 0.5 มล. ใส่ graduate tube ลดปริมาตรจนเกือบแห้งด้วยเครื่อง 
Nitrogen evaporator ปรับปริมาตรเป็น 1 มล. ด้วย ethyl acetate (PR) ดูดสารสกัด 0.5 มล. นำไปตรวจ
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วิเคราะห์หาสารพิษกลุ่ม Organophophorus ด้วยเครื่อง GC-FPD กลุ่ม Carbamates และกลุ่ม Triazines ด้วย
เครื่อง GC-NPD ส่วนอีก 0.5 มิลลิลิตร ให้นำมาลดปริมาตรต่อจนเกือบแห้งแล้วเติม hexane (PR  grade) 2 มล. 
ทำซ้ำสองครั ้ง แล้วลดปริมาตรให้เหลือ 0.5 มล. นำไปตรวจวิเคราะห์หาสารพิษกลุ ่ม Organochlorines  
กลุ่ม Pyrethroids และและกลุ่ม Chloroacetamides ด้วยเครื่อง GC-ECD 

2.5 สารพิษตกค้างกลุ่ม Organophophorus กลุ่ม Carbamates กลุ่ม Triazines กลุ่ม Organochlorines 
กลุ่มPyrethroids และกลุ่ม Chloroacetamides ในตัวอย่างปลา (Feei et al., 2000): โดยชั่งตัวอย่างปลา 10 ก. 
เต ิม acetonitrile 50 มล. โดยใช ้ Homogenizer 1 นาที กรองตัวอย ่าง และล้างขวดใส ่ต ัวอย ่าง ด ้วย 
acetonitrile 50 มล. 2 ครั้ง นำสารละลายที่สกัดได้ลดปริมาตร ด้วยเครื่อง Rotary evaporator จนเกือบแห้ง 
เติม acetonitrile 5 มล. cleanup ด้วย SPE ชนิด C18 และ florisil นำสารละลายจากการ cleanup ไปลด
ปริมาตรจนเกือบแห้งด้วยเครื่อง Nitrogen evaporator ปรับปริมาตรเป็น 1 มล. ด้วย hexane (PR) ดูดสารสกัด 
0.5 มล. นำไปตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC-ECD เพื่อหาสารพิษกลุ่ม Organochlorines, กลุ่ม Pyrethroids, 
กลุ ่ม Chloroacetamides สารสกัดที ่เหลือ 0.5 มล. นำไปลดปริมาตรจนเกือบแห้งด้วยเครื ่อง Nitrogen 
evaporator ปรับปร ิมาตรเป ็น 0.5 มล. ด ้วย ethyl acetate (PR) นำไปตรวจว ิเคราะห ์หาสารพิษกลุ่ม 
Organophosphorus ด้วยเครื ่อง GC-FPD และหาสารพิษกลุ ่ม Carbamates กลุ ่ม Triazines และกลุ ่มด้วย
เครื่อง GC-NPD  

3. การประเมินความเสี่ยงของสารพิษต่อสุขภาพ (Human Health Risk Assessment) ผ่านทางการบริโภค 
  (United State Environmental Protection Agency, 2011)  

โดยนำปริมาณสารพิษตกค้างที่ตรวจวิเคราะห์ได้มาคำนวณตามสมการ 
Hazard quotient (HQ)   =  Average daily intake dose (ADD)  
                                              Reference dose (RfD) 

โดย    ADD (average daily dose) คือ ปริมาณการได้รับสารแต่ละชนิดเข้าสู่ร่างกายต่อน้ำหนักตัวหนึ่ง
กิโลกรัมในหนึ่งวัน (มก./กก./วัน) ค่า ADD คำนวณจาก 

ADD  =     C x IR x EF x ED 
                 BW x ATADD 

เมื่อ  C (concentration) คือ ความเข้มข้นเฉลี่ยสารพิษท่ีตรวจวิเคราะห์ในตัวอย่าง (มก./กก.) 
IR (ingestion rate) คือ อัตราการบริโภค (น้ำ = ล./วัน, ตะกอน ผัก เนื้อปลา = กก./วัน)  
EF (exposure frequency) คือ ความถ่ีของการสัมผัส (วัน/ปี) 
ED (exposure duration) คือ ระยะเวลาที่สัมผัส (ปี)  
BW (body weight) คือ น้ำหนักของร่างกาย (กก.) 
ATADD (average time) คือ เวลาเฉลี่ย (วัน) 

RfD (reference dose of the contaminant) คือ ค่าความเข้มข้นอ้างอิงของสารแต่ละชนิด ซึ่งเป็นค่า
ปริมาณความเข้มสูงสุดของสารเคมี (มก./กก.น้ำหนักตัว /วัน) ที่สามารถรับสัมผัสและดูดซึมเข้าสู่ร่างกาย มนุษย์
ทุกวันโดยไม่ก่อให้เกิดผลอันไม่พึงประสงค์ใดๆ ต่อร่างกายตลอดช่วงอายุขัย  

 
เกณฑ์ระบุความเสี่ยง  

ค่า HQ ≤1 แสดงว่าไม่มีผลกระทบหรือมีความเสี่ยงต่อสุขภาพอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ (acceptable risk)  
ค่า HQ >1 แสดงว่ามีผลกระทบหรือมีความเสี่ยงต่อสุขภาพ   
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ทั้งนี้ หากตรวจพบสารพิษตกค้างที่เป็นชนิดที่สามารถก่อมะเร็ง ให้คำนวณค่าความเสี่ยงการเกิดมะเร็ง (Cancer 
risk) ตามสมการ  

Carcinogenic risk   =   Life time Average daily intake dose (LADD) x Cancer Slope factor 
โดย LADD (Life time average daily dose) คือ ปริมาณการได้รับสารแต่ละชนิดเข้าสู ่ร ่างกายต่อ

น้ำหนักตัวหนึ่งกิโลกรัม ตลอดช่วงชีวิต (มก./กก./วัน)     คำนวณจาก 
LAAD   =     C x IR x EF x ED 
                    BW x ATLAD 

เมื่อ C (concentration) คือ ความเข้มข้นเฉลี่ยสารพิษที่ตรวจวิเคราะห์ในตัวอย่าง (มก. /กก.) 
IR (ingestion rate) คือ อัตราการบริโภค (น้ำ = ล./วัน, ตะกอน ผัก ผลไม้ = กก. /วัน)  
EF (exposure frequency) คือ ความถ่ีของการสัมผัส (วัน/ปี) 
ED (exposure duration) คือ ระยะเวลาที่สัมผัส (ปี)  
BW (body weight) คือ น้ำหนักของร่างกาย (กก.) 
ATLADD (average time) คือ ระยะเวลาเฉลี่ยตลอดช่วงอายุ (วัน) 

Carcinogenic Potency Slope (CPS) คือ ค่าศักยภาพของสารเคมีที่ทำให้เกิดมะเร็งในมนุษย์  
 
 เกณฑ์ระบุความเสี่ยงสําหรับสารพิษที่ก่อมะเร็ง  

Carcinogenic risk = 10-4  ถือว่ามีระดับความเสี่ยงที่ยอมรับไม่ได้  
Carcinogenic risk = 10-5  ถือว่ามีระดับความเสี่ยงปานกลาง  
Carcinogenic risk = 10-6  ถือว่ามีระดับความเสี่ยงที่ยอมรับได้  
 

4. การประเมินความเสี่ยงของสารพิษตกค้างต่อสิ่งแวดล้อม (Ecotoxicological Risk Assessment)  
  (European Chemicals Bureau, 2003)  

คํานวณจากสมการ 
RQ =   MEC (measured environment concentration)(ppm)  
          PNEC (predicted no effect concentration)(ppm) 

โดยค่า PNEC จะใช้ค่าความเข้มข้นสูงสุดที ่ไม่ก่อให้อาการไม่พึงประสงค์ (No observed effect 
concentration; NOEC)  

เกณฑ์ระบุความเสี่ยง   
หากค่า RQ < 1 ไม่มีความเสี่ยง 

 RQ = 1-10 ความเสี่ยงปานกลาง ต้องเฝ้าระวังหากมีการปนเปื้อนของสารพิษชนิดนั้นเพิ่ม   
 RQ = 10-100 มีความเสี่ยงสูงต้องพิจารณาปัจจัยอื่นร่วมเพ่ือตัดสินลดความเสี่ยง  
 RQ >100 มีความเสี่ยงสูงมากจะต้องลดความเสี่ยงทันที  
 

ระยะเวลา  เริ่มต้น ตุลาคม 2564   สิ้นสุด  กันยายน 2567 
สถานที่ทำการทดลอง  ห้องปฏิบัติการกลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร  
                             กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 
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ผลการทดลองและวิจารณ ์
ผลการสำรวจและสุ่มเก็บตัวอย่างจากแม่น้ำป่าสักและคลองแยก บริเวณพื้นที่การเกษตร ระหว่าง  

พ.ศ. 2565 – 2567 ลักษณะทางกายภาพพบว่าแม่นํ้าป่าสักมีลักษณะลาดชัน คดเคี้ยว ลำน้ำบางตอนกว้างและ
บางตอนแคบมาก พื้นที่ทำการเกษตรพบอย่างหนาแน่นในช่วงลำน้ำกว้าง หรือคลองแยกที่เป็นคลองชลประทาน 
ชนิดพืชที่เกษตรกรเพาะปลูกส่วนมากเป็นพืชไร่ ได้แก่ ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ ยาสูบ อ้อย รองลงมาคือ นาข้าว และ
น้อยที่สุดคือ พืชผัก (ตระกูลกระหล่ำ ตระกูลมะเขือ ถั่วฝักยาว แตงกวา คะน้า และกวางตุ้ง) และไม้ดอก (ดาวเรือง 
เบญจมาศ และกล้วยไม้) เนื่องจากเกษตรกรจะปลูกแค่ช่วงเวลาสั้นๆ ตามฤดูกาลเพาะปลูก หรือเว้นแปลงจากการ
ปลูกพืชไร่  

ตัวอย่างที่สุ่มเก็บทั้งหมดมีจำนวน 300 ตัวอย่าง แบ่งเป็นตัวอย่างนํ้า ตะกอน พืชนํ้า และปลา จํานวน 153, 
99, 18 และ 30 ตัวอย่าง ตามลําดับ ทั้งนี้ตัวอย่างพืชน้ำและสัตว์น้ำมีจำนวนตัวอย่างน้อย เนื่องจากจุดที่เก็บตัวอย่าง
บางจุดมีความลาดชัน เกษตรกรจะใช้น้ำในการเพาะปลูกเพียงอย่างเดียวและไม่มีการใช้ประโยชน์อย่างอ่ืน เช่น หาปลา 
หรือหาพืชน้ำเพื่อบริโภค อีกทั้งในช่วงฤดูแล้งปริมาณน้ำในแม่น้ำบางช่วงลำน้ำมีน้อย เกษตรกรจึงไม่นิยมหาปลา และ
บางจุดเก็บตัวอย่างมีการใช้สารกำจัดวัชพืชต่อเนื่อง จะไมพ่บพืชน้ำบริโภคได ้ทำให้มีตัวอย่างพืชน้ำจำนวนน้อย 

 
Table 1 Aquatic plant and aquatic fauna that were collected and analyzed pesticides residues 

Aquatic plant Aquatic fauna 
Morning glory  
(Ipomoea aquatica) 

Silver Barb (Barbonymus gonionotus)  
Grey Featherback (Notopterus notopterus)  
Schwanenfeld's Tinfoil Barb (Barbodes schwannenfeldii)  
Smith's Barb (Puntioplites protozstron)  
Soldier River Barb (Cyclocheilichthys enoplos)  
Red tail Mystus  (Hemibagrus wyckioides)  

 
สารพิษตกค้างที่ตรวจพบบ่อยที่สุดในตัวอย่างนํ้า ได้แก่ สารกำจัดวัชพืชกลุ่ม Triazines  ได้แก่ atrazine 

(0.02-3.41 มคก./ล.) รองลงมาคือ ametryn (0.05-0.81 มคก./ล.) ซึ่ง atrazine และ ametryn  เป็นสารกำจัดวัชพืช
ที่เกษตรกรมักใช้ในการควบคุมกำจัดวัชพืชในพืชไร่ (สํานักวิจัยพัฒนาการอารักขาพืช, 2555) ซึ่งพบว่าเป็นพืชมีการ
เพาะปลูกตลอดลำน้ำ (ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ อ้อย และยาสูบ)  ส่วนสารพิษตกค้างที่ตรวจพบในตัวอย่างตะกอนมากที่สุด 
คือ กลุ ่ม pyrethorids ซึ ่งเป็นสารกำจัดแมลง ได้แก่ cypermethrin (0.53-0.60 มก./กก.) และpermethrin  
(0.02-0.08 มก./กก.) ส่วนตัวอย่างพืชน้ำตรวจพบสารพิษตกค้างเพียงชนิดเดียวคือสารกำจัดวัชพืชชนิด acetochlor 
(0.20-0.42 มก./กก.)  สารพิษตกค้างที่พบในตัวอย่างสัตว์น้ำ เป็นสารกำจัดแมลงกลุ่ม Organochlorines ได้แก่ p,p’-
DDT (0.20 มก./กก.) และ endosulfan sulfate (0.01-0.02 มก./กก.) กลุ่ม Organophosphorus ได้แก่ pirimiphos 
methyl (0.018 มก./กก.) และprofenofos ( 0.018 มก./กก.) กล ุ ่ม Pyrethroids ได ้แก ่  cypermethrin  
(0.53 มก./กก.)  

แม้ว่ามีการตรวจพบสารพิษตกค้าง กลุ่ม Organochlorines ซึ่งถือว่าเป็นสารพิษที่มีอันตรายและตกค้าง
ยาวนาน  แต่ปริมาณที่ตรวจพบไม่เกินค่ามาตรฐานตามเกณฑ์มาตรฐานดัชนีคุณภาพน้ำในแหล่งน้ำผิวดิน ประเภทที่ 
1 และ2 ที่กำหนดว่าสารฆ่าศัตรูพืชและสัตว์ชนิดที่มีคลอรีนทั้งหมด (Total Organochlorins Pesticides) มีค่าไม่เกิน 
0.05 มก./ล.  (คณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ, 2538) ส่วนสารกำจัดแมลงชนิด p,p’- DDT ที่ถูกตรวจพบในเนื้อ
ปลา ทั้งๆที่สารพิษ p,p’- DDT เป็นวัตถุอันตรายที่ถูกประกาศห้ามใช้ทางการเกษตรแล้วตั้งแต่ปี 2538 (สํานักควบคุม

ANNUAL REPORT 2024 No.1 238



 

 

พืชและวัสดุการเกษตร, 2565) การตรวจพบสารพิษดังกล่าวอาจเป็นเพราะคุณสมบัติของสาร  p,p’- DDT ที่เป็นสาร
มลพิษที ่ตกค้างยาวนาน (Persistent Organic Pollutants, POPs) จ ึงทำให้ย ังตรวจพบเจอในสิ ่ งแวดล ้อม  
ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของมลิสา เวชยานนท์และคณะ (2553) ที่ตรวจพบสารพิษ p,p’-  DDT ในตัวอย่างจากแม่
น้ำป่าสัก 

สารพิษชนิด permethrin ที่ตรวจพบในปริมาณสูง (1.90 มคก./ล.) ซึ่งสูงกว่ามาตรฐานที่กำหนดโดย
องค์การอนามัยโลก ให้มีค่าไม่เกิน 0.02 มคร./ล. (World Health Organization, 2004)  และองค์การพิทักษ์
สิ ่งแวดล้อมอเมริกากำหนดให้มีค่าไม่เกิน 0.03 มคร./ล.ตามลำดับ (National Pesticides Information Center, 
2024) แต่เมื่อทำการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพมนุษย์พบว่ามีความเสี่ยงที่ยังยอมรับได้ แต่ก็ยังคงมีความเสี่ยงสูง
ต่อสิ่งแวดล้อม (RQ = 10-100) ซึ่งจะต้องพิจารณาปัจจัยอ่ืนเพ่ือตัดสินใจลดความเสี่ยง เช่น ความถี่ของการตรวจพบ
และปริมาณที่ปนเปื้อน เป็นต้น ทั้งนี้สารพิษชนิด permethrin ตามคำแนะนำการใช้ของกรมวิชาการเกษตร เป็นสาร
กำจัดแมลงที่เกษตรกรมักใช้ในการผลิตพืชหลากหลาย อาทิ พืชผัก พืชดอก และไม้ผล เพ่ือกำจัดหนอนเจาะสมอฝ้าย 
หนอนกระทู้ผัก (สํานักวิจัยพัฒนาการอารักขาพืช, 2566)  ซึ่งจากข้อมูลการทำการเกษตรบริเวณจุดเก็บตัวอย่างที่
ตรวจพบสารพิษตกค้างชนิดนี ้เป็นคลองแยกที่มีแปลงใหญ่คะน้าดอก แปลงพริกจินดา และแปลงผักสวนครัว 
(ถั่วฝักยาว แตงกวา ผักใบ เช่น คะน้า กวางตุ้ง) จึงเป็นไปได้ที่จะตรวจพบสารพิษในปริมาณที่สูง ซึ่งอาจเกิดมาจาก
เกษตรกรทำการฉีดพ่นสารในเวลาใกล้เคียงกับเวลาเก็บตัวอย่างหรือใช้สารพิษในปริมาณมาก   

เมื่อนำปริมาณสารพิษตกค้างที่ตรวจวิเคราะห์ได้มาประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ โดยคำนวณหาค่า HQ 
พบว่าสารพิษตกค้างที่ตรวจพบไม่มีความเสี่ยงต่อสุขภาพ (ค่า HQ ≤ 1 ถือว่าเป็นความเสี่ยงที่ยอมรับได้) โดยกลุ่ม
เด็กจะมีค่า HQ สูงกว่ากลุ่มผู้ใหญ่  และไม่พบสารพิษตกค้างที่เสี่ยงต่อการก่อมะเร็ง (Carcinogenic risk)  ผลการ
ประเมินความเสี่ยงจากสารพิษตกค้างต่อสิ่งแวดล้อม โดยคำนวณหาค่า RQ พบว่ามีเพียงสารพิษตกค้างในนำ้ชนิด 
permethrin มีค่า RQ เท่ากับ 11.192 ซึ ่งอยู ่ในเกณฑ์มีความเสี ่ยงสูง (RQ = 10-100) ต้องนำปัจจัยอื ่นมา
พิจารณาร่วมในการตัดสินใจเพื่อลดความเสี่ยง  และควรจะต้องมีการตรวจติดการปนเปื้อนสารพิษตกค้างชนิดนี้
อย่างต่อเนื่อง เพื่อประเมินความเสี่ยงและเฝ้าระวังผลกระทบต่อไป  ส่วนสารกำจัดวัชพืชกลุ่ม Triazines ได้แก่ 
atrazines และ ametryn แม้จะมีปริมาณและความถี่ในตรวจพบบ่อยที่สุด จากจุดเก็บตัวอย่างที่มีการเพาะปลูก
ข้าวโพด (พื้นที่จังหวัดเลยและเพชรบูรณ์) และอ้อย (พื้นที่ จ.สระบุรี และ จ.ลพบุรี) แต่เมื่อประเมินความเสี่ยงต่อ
สุขภาพ (HQ) และ ความเสี่ยงต่อสิ่งแวดล้อม (RQ) พบว่า มีความเสี่ยงต่อสุขภาพในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ (HQ ≤ 1) 
และไม่มีความเสี่ยงต่อสิ่งแวดล้อม (RQ < 1)ทั้งนี้อาจมาจากปัจจัยคุณสมบัติของสารที่มีความเป็นพิษต่ำ 
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Table 2 Amount of pesticides residues in the samples from Pasak River and its tributtary 
between 2022-2024 

Sample  
(no. of detected sample 
/ no.of total sample)  

Pesticides  
type 

Pesticides group Pesticides name 
(no. of detected 
sample) 

Detected 
concentration* 

Water (31/153) Insecticides 
 
 
 
 

Organochlorines 
 

endosulfan sulfate (2) 
alpha endosulfan (1) 

0.02 
0.10 

Organophosphorus methidation (1) 0.29 
Pyrethroids permethrin (1) 1.90 
Carbarmates carbaryl (2) 0.09-0.11 

Herbicides 
 
 

Triazines 
 

atrazine (12) 
ametryn (10) 

0.02-3.41 
0.05-0.81 

Chloroacetmides acetochlor (1) 0.20 
Fungicides Triazoles tetraconazole (1) 0.33 

Sediment  (9/99) Insecticides 
 
 

Organochlorines endosulfan sulfate (1) 0.01 

Organophosphorus parathion methyl (1) 0.01 

Pyrethroids 
 

cypermethrin (4) 0.53-0.60 

permethrin (3) 0.02-0.08 
Aquatic plant (2/18) Herbicides Chloroacetmides acetochlor (2) 0.20-0.42 

Aquatic fauna (6/30)  Organochlorines 
 

p,p’-DDT (1) 0.20 
endosulfan sulfate (2) 0.01-0.02 

Organophosphorus 
 

pirimiphos methyl (1) 0.012 
profenofos (1) 0.018 

Pyrethroids cypermethrin (1) 0.53 
*unit of concentration : water (µg /L)  and sediment (mg /kg)   
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Table 3 Risk Assessment of pesticides residues represent in Hazard quotient (HQ) value for 
child 6 years old and adult 70 years old and Risk quotient (RQ) value 

Samples 
 

Pesticides  Hazard quotient; HQ* Risk Quotient ; RQ** 
Child Adult 

Water endosulfan sulfate  7.33E-05 5.64E-05  0.001 
alpha endosulfan  3.66E-04  2.82E-04 0.003 
methidation  6.38E-04  4.90E-04 0.290 
permethrin  1.06E-03  5.36E-03 11.192 
carbaryl  2.69E-04  1.86E-03 0.004 
atrazine  2.14 E-03  1.65E-03 0.136 

ametryn  1.98E-03  1.52E-03 1.2E-04 
acetochlor  7.33E-04  2.11E-04 0.009 
tetraconazole  2.42E-02  1.86E-02  0.001 

Sediment endosulfan sulfate  1.57E-05  2.82E-05 0.010 
parathion methyl  1.23E-04  6.15E-06 0.003 
cypermethrin  3.54E-05  1.08E-05  0.047 
permethrin  1.51E-08  1.34E-06  0.276 

Aquatic plant  
(Morning glory) 

acetochlor  5.53E-04 1.08E-04 - 

Aquatic fauna 
(Fish) 

p,p’-DDT  1.91E-04 3.15E-04 - 
endosulfan sulfate  6.30E-04 1.91E-05 - 
pirimiphos methyl  1.12E-05 6.80E-06 - 
profenofos 3.42E-05 2.08E-05 - 
cypermethrin 5.01E-04 3.04E-04 - 

*Hazard quotient (HQ) ; HQ ≤1 = acceptable risk, HQ >1 = Risk  
** Risk Quotient (RQ) ; RQ = 1-10 means of concern if supply volumes increase, RQ = 10-100 means further data require, RQ 
>100 means reduce risk immediate 
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สรุปผลการทดลอง 
การศึกษาเพื่อเฝ้าระวังการตกค้างของสารป้องกันกําจัดศัตรูพืชในบริเวณพื้นที่เกษตรกรรมลุ่มนํ้าปา่สัก 

และผลกระทบต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อม ระหว่างปี 2565-2567 ผลการศึกษาพบว่าสารพิษตกค้างส่วนใหญ่ที่
ตรวจพบเป็นสารกําจัดวัชพืช รองลงมาคือสารกำจัดแมลง โดยมีปริมาณสารพิษตกค้างที่ตรวจพบทั้งหมดใน
ตัวอย่างนํ้ามีค่าไม่เกินมาตรฐานเกณฑ์มาตรฐานดัชนีคุณภาพน้ำในแหล่งน้ำผิวดิน (แหล่งน้ำประเภทที่ 1 และ2) 
สามารถนํามาใช้เป็นแหล่งนํ้าเพื่อการเกษตร การอุปโภค และนําไปผลิตนํ้าเพื่อการบริโภคได้  ผลการประเมินผล
กระทบต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อม พบว่าสารพิษตกค้างที่ตรวจพบมีความเสี่ยงต่อสุขภาพอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 
และไม่พบสารพิษตกค้างที่ก่อความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็ง ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมพบว่าสารพิษตกค้างบางชนิด
อยู่ในเกณฑ์ที่มีความเสี่ยงซึ่งจะต้องนำข้อมูลอ่ืนๆ มาประกอบการพิจารณาเพ่ือตัดสินใจลดความเสี่ยง หรือทำการ
เฝ้าระวังการปนเปื้อน อย่างไรก็ตามแม้ว่าผลกระทบต่อสุขภาพและผลกระสิ่งแวดล้อมโดยส่วนใหญ่ยังอยู่ในเกณฑ์
ที่ยอมรับ แต่ควรมีการตรวจติดตามการตกค้างของสารพิษอย่างต่อเนื่อง เพื่อเป็นการเฝ้าระวังการปนเปื้อนและ
ผลกระทบจากการใช้สารป้องกันกําจัดศัตรูพืชในบริเวณพ้ืนที่เกษตรกรรมลุ่มนํ้าป่าสัก 

 
คำขอบคุณ  

ขอขอบคุณกองทุนส่งเสริมวิทยาศาสตร์ ว ิจ ัยและนวัตกรรม สำนักงานคณะกรรมการส่งเสริม
วิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) ที่สนับสนุนงบประมาณในการวิจัย ขอบคุณผู้บริหาร นักวิจัยร่วม และ
เจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติกลุ่มงานวิจัยผลกระทบจากการใช้วัตถุมีพิษการเกษตรทุกท่าน ที่มีส่วนในการช่วยเหลือให้
ปฏิบัติงานวิจัยชิ้นนี้ได้สำเร็จลุล่วง ด้วยดี 

 
การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาสามารถนำไปใช้เป็นข้อมูลรายงานสถานการณ์การปนเปื้อนสารพิษตกค้าง
ทางการเกษตร ในภารกิจตามพระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 และอนุสัญญาสตอกโฮล์มว่าด้วยสาร
มลพิษที่ตกค้างยาวนาน และสนับสนุนภารกิจของกรมวิชาการเกษตรในการพิจารณาเพ่ือการบริหารจัดการการใช้
สารป้องกันกำจัดศัตรูพืชที่ปลอดภัยต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม ต่อไป 
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ภาคผนวก 1 ข้อมูลจุดเก็บตัวอย่าง 
Table 4 Data about the sampling sites where were collected sample from Pasak River and its 
tributary and plantation around the sampling site 

Sampling 
site source province 

Geographic Coordinate 
System Plantation type 

x y Dry season Rainny season 
1 river Loei   17.210896  101.327615  corn corn 
2 river Petchabun   17.053349  101.372794  corn, rice corn, rice 
3 river Petchabun   17.054175  101.372906  corn corn 
4 river Petchabun   16.890738  101.331399  vegetable corn 
5 tributary Petchabun   16.812759 101.264159 vegetable, rice, 

tobacco, flowering 
vegetable, rice, 

tobacco 
6 tributary Petchabun   16.772337 101.254018 corn corn 
7 river Petchabun   16.731648 101.243379 corn corn 
8 tributary Petchabun   16.743241 101.233479 chilli, cauliflower eggplant, cabbage 

8.1 tributary Petchabun   16.748400 101.233780 corn corn 
9 tributary Petchabun   16.755857 101.233849 orchard  orchard 
10 river Petchabun   16.185624 101.134554 corn, tobacco corn, tobacco 
11 river Petchabun   16.135463 101.104970 corn, rice corn, rice 
12 river Petchabun   15.655988 101.100691 rice rice 
13 river Petchabun   15.645467 101.074431 corn corn 
14 tributary Petchabun   15.596887 101.074211 rice corn, rice 
15 tributary Petchabun   15.327315 101.213090 rice corn, rice 
16 river Petchabun   15.216758 101.146444 sugarcane sugarcane 
17 river Lopburi 15.067831 101.090212 sugarcane sugarcane 
18 river Lopburi 14.687052 101.041619 corn, sugarcane corn, sugarcane 
19 river Saraburi 14.581803 100.965769 sugarcane,banana sugarcane, casava 
20 river Saraburi 14.592207 100.756769 sugarcane sugarcane 
21 tributary Saraburi 14.623047 100.733345 rice rice 
22 tributary Saraburi 14.434798 100.569459 rice rice 
23 tributary Phra Nakhon  

Sri Ayutthaya 
14.433418 100.589293 rice rice 

24 tributary Phra Nakhon  
Sri Ayutthaya 

14.374889 100.580808 rice rice 

25 river Phra Nakhon  
Sri Ayutthaya 

14.344681 100.577548 - - 

26 river Phra Nakhon  
Sri Ayutthaya 

16.362893 101.155397 - - 

 
 
 
 
 

ANNUAL REPORT 2024 No.1 244



 

 

ภาคผนวก 2 ภาพจุดเก็บตัวอย่าง  การเก็บตัวอย่าง และการสกัดและตรวจวิเคราะห์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figure 1 Sampling sites on Pasak River and its tributaries. 
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Figue 2  Water and sediment sampling : (A) by water sampler  (B) by grab sampler and (C)   
by water ladle 

 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
 
 
 
 
 
       
Figure 3  Steps of pesticide residues extraction and analysis : (A) water extraction by Liquid – 
liquid extraction (B) sediment extraction by solid – liquid extraction (C) concentrated by rotary 
evaporator (D) rinse the concentrated sample with solvent (PR grade) (E) concentrated by 
Nitrogen evaporator and  (D) analyzed the pesticide residues by Gas Chromatograph (GC) 

A B C 
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D 
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การตรวจวิเคราะหส์ารปอ้งกันกำจัดศตัรูพืชในสิง่แวดล้อมบริเวณพื้นที่เกษตรกรรมลุม่น้ำปิง 
Pesticide analysis in agricultural areas of the Ping River Basin 

จันทิมา ผลกอง    มลิสา เวชยานนท์    อำนาจ กะฐินเทศ 
Jantima Phonkong    Malisa Wetchayanon    Amnaj Katintet 

 

กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร             กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 
-------------------------------------- 

ABSTRACT  
 The contamination and spread of pesticide residues into the environment in major 
water sources used for consumption result from farmers' extensive and continuous use of 
pesticides to produce high-quality crops in sufficient quantities to meet consumer demand, 
including for agricultural exports, and to reduce production costs. This has significant impacts 
on both human health and the environment. This study monitored pesticide contamination in 
the Ping River and the Separating Canal by analyzing pesticide residues to assess the associated 
risks to human health and the environment. A total of 318 samples were randomly collected 
during both the dry and rainy seasons between 2022 and 2024. These samples were analyzed 
using gas chromatography and liquid chromatography techniques.  The most frequently 
detected pesticide residue in water samples was atrazine, with the highest concentration found 
to be 1.32 micrograms per liter, which is below the allowable limits for drinking water. In sediment 
samples, the most frequently detected pesticide was glyphosate, with the highest concentration 
detected at 0.96 milligrams per kilogram. No pesticide residues were found in plant and fish 
samples. The risk assessment revealed a Hazard Quotient (HQ) of less than 1, indicating an 
acceptable level of risk. The Cancer Risk value was found to be between 1x10-4 and 1x10-6, 
suggesting an acceptable level of cancer risk. The Risk Quotient (RQ) for most pesticide residues 
was less than 1, indicating no significant environmental risk. However, some pesticides such as 
cypermethrin, ethion, malathion, pirimiphos-methyl, and profenofos exhibited Risk Quotient (RQ) 
values ranging from 10 to 100, indicating a moderate risk level and the need for continuous 
monitoring. 
 
Keywords: Pesticides; Water; Sediment; Analysis; Environmental contamination 
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บทคัดย่อ 
การปนเปื้อนและแพร่กระจายของสารพิษตกค้างสู่สิ่งแวดล้อมในบริเวณแหล่งน้ำสำคัญที่ใช้ในการอุปโภค

บริโภค เกิดจากเกษตรกรใช้สารป้องกันกำจัดศัตรูพืชปริมาณมากและใช้อย่างต่อเนื่อง เพ่ือให้ได้ผลผลิตพืชที่มี
คุณภาพและปริมาณเพียงพอต่อความต้องการของผู้บริโภค รวมถึงการส่งออกสินค้าเกษตรและลดต้นทุนการผลิต 
ส่งผลกระทบต่อสุขภาพมนุษย์และสิ่งแวดล้อม งานวิจัยนี้ได้ตรวจติดตามการปนเปื้อนของสารพิษตกค้างบริเวณ
แม่น้ำปิงและคลองแยก โดยการตรวจวิเคราะห์สารป้องกันกำจัดศัตรูพืชเพ่ือประเมินความเสี่ยงต่อมนุษย์  
และสิ่งแวดล้อม สุ่มเก็บตัวอย่างน้ำ ตะกอน พืชน้ำ และปลาในช่วงฤดูแล้งและฝน ระหว่างปี พ.ศ. 2565 - 2567 
รวมทั้งหมด 318 ตัวอย่าง ตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีและลิควิดโครมาโทกราฟี สารพิษตกค้าง
ที่ตรวจพบบ่อยที่สุดในตัวอย่างน้ำ คือ atrazine ปริมาณสูงสุดที่ตรวจพบเท่ากับ 1.32 ไมโครกรัมต่อลิตร ปริมาณ
การปนเปื้อนไม่เกินค่ามาตรฐานที่ยอมให้มีได้ในน้ำดื่ม  ในตัวอย่างตะกอนส่วนใหญ่พบสารพิษตกค้างชนิด 
glyphosate ปริมาณสูงสุดที่ตรวจพบเท่ากับ 0.96 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ไม่พบสารพิษตกค้างในตัวอย่างพืชและ
ปลา ผลของการประเมินความเสี่ยง ได้ค่า Hazard Quotient (HQ) น้อยกว่า 1 ถือว่าเป็นความเสี่ยงที่ยอมรับได้ 
ค่า Cancer risk ที่ได้มีค่าน้อยกว่า 1x10-4–1x10-6 แสดงว่าความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 
และค่า Risk Quotient (RQ) ที่ได้สำหรับสารพิษตกค้างส่วนใหญ่มีค่าน้อยกว่า 1 แสดงว่าไม่มีความเสี่ยงต่อ
สิ่ ง แ วด ล้ อ ม  แ ต่ มี บ างส าร พิ ษ  ได้ แ ก่  cypermethrin, ethion, malathion, pirimiphos-methyl แ ล ะ 
profenofos มีค่า RQ อยู่ในเกณฑ์ที่มีความเสี่ยง (RQ เท่ากับ 10 - 100) ต้องมีการเฝ้าระวังมากขึ้นและทำอย่าง
ต่อเนื่อง 

 
คำสำคัญ: สารป้องกันกำจัดศัตรูพืช; น้ำ; ตะกอน; การตรวจวิเคราะห์; การปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม 
 

บทนำ 
แม่น้ำปิง เป็นแม่น้ำสายสำคัญของภาคเหนือ ที่ใช้สำหรับอุปโภคบริโภค และในการทำการเกษตรมา

เป็นระยะเวลานาน ซึ่งลุ่มน้ำปิงเป็นลุ่มน้ำสาขาใน 8 ลุ่มน้ำสาขาหลักของลุ่มน้ำเจ้าพระยา จากข้อมูลสถิติผลผลิต
สินค้าทางการเกษตรรวมในปี พ.ศ. 2561 - 2564 พบว่าข้อมูลผลผลิต 10 อันดับแรก ปริมาณผลผลิตสินค้าทาง
การเกษตรสูงที่สุด คือ มันสำปะหลังโรงงาน รองลงมาคือ ข้าวนาปี ข้าวนาปรัง ข้าวโพดเลี้ยงสตว์ รุ่น 1 ลำไย 
มะพร้าว ส้มเขียวหวาน ยางพารา ปาล์มน้ำมัน และลิ้นจี่ ตามลำดับ (สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2564)  
แสดงให้เห็นว่าเกษตรกรในพ้ืนที่มีการทำการเกษตรแบบหลากหลาย ซึ่งส่วนใหญ่เพาะปลูกพืชไร่และพืชสวน 
ดังนั้นเพ่ือให้ได้ผลผลิตพืชที่มีคุณภาพและปริมาณเพียงพอต่อความต้องการของผู้บริโภค รวมถึงการส่งออกสินค้า
เกษตร เกษตรกรจึงจำเป็นต้องใช้สารป้องกันกำจัดศัตรูพืชปริมาณมากในการควบคุมศัตรูพืช จากข้อมูลสถิติการ
นำเข้าวัตถุอันตรายทางการเกษตรของประเทศไทย ในปี พ.ศ. 2562 - 2564 พบว่ามีการนำเข้าปริมาณสารสำคัญ
มากกว่า 183,000 ตัน คิดเป็นมูลค่ามากกว่า 75,000 ล้านบาท (สำนักควบคุมพืชและวัสดุการเกษตร, 2564)  
ในสถานการณ์ปัจจุบันอาจมีเกษตรกรบางรายที่ใช้สารป้องกันกำจัดศัตรูพืชเกินปริมาณอัตราที่แนะนำและใช้เป็น
เวลานาน ทำให้มีโอกาสสูงที่จะก่อให้เกิดการปนเปื้อนของสารพิษตกค้างในสิ่งแวดล้อมและส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศ 
รวมทั้งส่งผลกระทบต่อสุขภาพมนุษย์ กลายเป็นปัญหาการปนเปื้อนของสารพิษตกค้างในสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นมานาน 
ประเทศไทยให้ความสำคัญต่อปัญหาการปนเปื้อนของสารพิษตกค้างในแหล่งน้ำ เห็นได้จากงานวิจัยที่ผ่านมา 
อย่างเช่น ในปี พ.ศ. 2557 มีการตรวจวิเคราะห์น้ำอุปโภคบริโภคในจังหวัดน่าน โดยห้องปฏิบัติการของคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร ร่วมกับสาธารณสุขจังหวัด  ได้สุ่มเก็บตัวอย่างน้ำใต้ดิน น้ำดิบที่จะนำมา
ผลิตเป็นน้ำประปา ไปจนถึงน้ำดื่มบรรจุขวดที่ผลิตในพ้ืนที่ ตรวจหาการปนเปื้อนของสารกำจัดวัชพืช 3 ชนิด ได้แก่ 
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paraquat, glyphosate และ atrazine รวมทั้งสารกำจัดแมลงชนิด chlorpyrifos ซึ่งผลการตรวจวิเคราะห์พบ
สารพิษตกค้างในตัวอย่างน้ำเกือบทุกตัวอย่าง (หมอชาวบ้าน, 2559) ปี พ.ศ. 2563 - 2564 มีงานวิจัยเกี่ยวกับการ
ประเมินผลกระทบของสารตกค้างในแม่น้ำเจ้าพระยาและท่าจีน สุ่มเก็บตัวอย่างในช่วงฤดูแล้งและฝน รวมทั้งหมด 
144 ตัวอย่าง พบสารพิษตกค้างชนิด atrazine และ ametryn ซึ่งเป็นสารกำจัดวัชพืชกลุ่ม Triazine ปริมาณการ
ปนเปื้อนของ atrazine และ ametryn ที่ตรวจพบไม่เกินค่ามาตรฐานที่กำหนดให้มีได้ในน้ำดื่ม จากผลของการ
ประเมินผลกระทบต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อมที่ได้ พบว่าเป็นความเสี่ยงที่ยอมรับได้ (จันทิมา และคณะ, 2565)  
ในปี พ.ศ. 2564 มีการศึกษาการปนเปื้อนของ atrazine และ metabolites ในพ้ืนที่เก็บกักน้ำแม่สาและแม่น้ำ
สาขาอ่ืนของลุ่มน้ำปิงทางภาคเหนือ ตรวจพบ atrazine ในปริมาณที่สูงในช่วงฤดูฝน เกิดจากการไหลบ่าของน้ำ 
ปริมาณที่ตรวจพบนี้ต่ำกว่าเกณฑ์ที่จะเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม แต่อาจมีความเสี่ยงมากขึ้นในแม่น้ำสาขาอ่ืนของ  
ลุ่มน้ำปิง เนื่องจากพบปริมาณมากกว่า 2 ไมโครกรัมต่อลิตร (Theodora et al., 2024) 

จากข้อมูลงานวิจัยข้างต้นแสดงให้เห็นว่ามีการสะสมและแพร่กระจายของสารพิษตกค้างจากแหล่ง
เกษตรกรรมสู่สิ่งแวดล้อมอย่างต่อเนื่อง ทำให้เกิดผลกระทบต่อระบบนิเวศ ทำลายห่วงโซ่อาหาร และส่งผลกระทบ
ระยะยาวต่อมนุษย์ผู้บริโภค โดยกรมวิชาการเกษตรเป็นหนึ่งหน่วยงานในคณะอนุสัญญาสตอกโฮล์มว่าด้วยสาร
มลพิษที่ตกค้างยาวนาน (Stockholm convention on Persistent Organic Pollutants, POPs) มีส่วนสำคัญ
ในการควบคุมสาร POPs ซึ่งกำหนดให้เป็นวัตถุอันตรายภายใต้ พ.ร.บ. วัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 งานวิจัยนี้จึง 
มุ่งศึกษาการตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้างในบริเวณพ้ืนที่เกษตรกรรมลุ่มน้ำปิง ซึ่งแม่น้ำปิงเป็นลุ่มน้ำสาขาหลัก
ของลุ่มน้ำเจ้าพระยา จากงานวิจัยเกี่ยวกับการเฝ้าระวังสารพิษตกค้างในบริเวณพ้ืนที่เกษตรกรรมลุ่มน้ำเจ้าพระยา
ที่ผ่านมามีการตรวจพบสารพิษตกค้าง โดยสารพิษชนิดที่พบบ่อยที่สุดคือ atrazine ซึ่งเป็นสารที่อยู่ในรายการ 
ที่ต้องเฝ้าระวังของกรมวิชาการเกษตร คณะผู้วิจัยจึงได้ศึกษางานวิจัยนี้เพ่ือตรวจติดตามการปนเปื้อนของสารพิษ
ตกค้างในสิ่งแวดล้อมบริเวณพ้ืนที่เกษตรกรรมลุ่มน้ำปิงและคลองแยก โดยการตรวจวิเคราะห์หาสารป้องกันกำจัด
ศัตรูพืชที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม เพ่ือประเมินความเสี่ยงต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

อุปกรณ์ 
1. เครื่องแก้ว และวัสดุวิทยาศาสตร์ เช่น separatory funnel, beaker, cylinder, Erlenmeyer 

flask, Petri dish, round bottom flask, pipette, volumetric flask, centrifuge tube, solid-phase 
extraction (SPE) cartridge tube เป็นต้น 

2. สารเคมี analytical grade, pesticide grade และ HPLC grade เช่น hexane, methanol, 
ethyl acetate, ammonium formate, formic acid, methanol, acetonitrile, water เป็นต้น 

3. สารพิษมาตรฐาน pesticide grade ความบริสุทธิ์ไม่น้อยกว่า 95% ได้แก่ กลุ่ม Organochlorine 16 ชนิด 
ประกอบด้วย aldrin, alpha-BHC, alpha-endosulfan, beta-endosulfan, dieldrin, endosulfan sulfate, 
endrin, gamma-BHC, heptachlor, heptachlor epoxide, o,p'-DDE, o,p'-DDT, o,p'-TDE, p,p'-DDE, p,p'-
DDT และ p,p'-TDE กลุ่ ม  Organophosphorus 22 ชนิ ด  ประกอบด้ วย  azinphos-ethyl, chlorpyrifos, 
chlorpyrifos-methyl, diazinon, dicrotophos, dimethoate, EPN, ethion, ethoprophos, fenthion, 
fenitrothion, malathion, methidathion, monocrotophos, parathion-methyl, pirimiphos-methyl, 
profenophos, triazophos, methamidophos, omethoate, phosalone ก ลุ่ ม  Pyrethroid 7 ช นิ ด 
ประกอบด้วย bifenthrin, cyfluthrin, cypermethrin, lambda-cyhalothrin, deltamethrin, fenvalerate 
permethrin กลุ่ ม  Carbamate 6 ชนิ ด  ป ระกอบด้ วย  carbaryl, carbofuran, isoprocarb, promecarb 
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metocarb กลุ่ม Triazine 3 ชนิด ประกอบด้วย ametryn, metribuzine atrazine กลุ่ม Chlorophenoxy ชนิด 2,4-
D ก ลุ่ ม  Bipyridirium ช นิ ด  paraquat ก ลุ่ ม  Phenylamide: akylalanine ช นิ ด  metalaxyl ก ลุ่ ม 
Phosphonoglycine ชนิด glyphosate กลุ่ม Triazole 4 ชนิด ประกอบด้วย difenoconazole, tetraconazole, 
hexaconazole และ propiconazole กลุ่ ม Chloroacetamide 3 ชนิด ประกอบด้วย alachlor, acetochlor     
s-metolachlor สารกำจัดวัชพืช ชนิด oxyfluorfen, oxadiazon, pendimethalin 

4. เครื่องมือวิทยาศาสตร์ เช่น เครื่องชั่ ง, เครื่องสกัดชนิด separatory funnel shaker, เครื่อง 
shaker, เครื่อง rotary evaporator, เครื่อง centrifuge และ เครื่อง gas chromatograph เป็นต้น 

5. วัสดุอุปกรณ์สำหรับเก็บตัวอย่าง เช่น อุปกรณ์เก็บตัวอย่างน้ำ grab sampling แบบ vertical type 
water sampler อุปกรณ์เก็บตัวอย่างตะกอน แบบ Ekman grap และแครงทำด้วย stainless steel เป็นต้น 

วิธีการ 
1. สำรวจพ้ืนที่เกษตรกรรมบริเวณลุ่มน้ำปิง ตั้งแต่ต้นแม่น้ำจนถึงปลายทางของแม่น้ำ จังหวัดเชียงใหม่ 

ลำพูน ลำปาง ตาก กำแพงเพชร และนครสวรรค์ รวมทั้งคลองแยกเชื่อมต่อกับแม่น้ำปิง ได้แก่ คลองวังเจ้า  
คลองแม่ระกา คลองสวนหมาก คลองวังยาง คลองดง และคลองขวัญ กำหนดจุดเก็บตัวอย่างโดยใช้ระบบกำหนด
ตำแหน่งพ้ืนโลกด้วยดาวเทียม (global positioning system, GPS) ทำการสุ่มเก็บตัวอย่าง 2 ช่วงฤดู (ฝนและ
แล้ง) สุ่มเก็บตัวอย่างน้ำ ตะกอน พืชน้ำสำหรับการบริโภค ได้แก่ ผักบุ้ง ( Ipomoea aquatica) และผักกระเฉด 
(Neptunia oleracea) ปลาเลือกเป็นตัวแทนสัตว์น้ำสำหรับการบริโภค เช่น ปลาตะเพียน (Barbodes 
gonionotus) ปลาสร้อยขาว (Henicorhynchus siamensis) ปลาหมอ (Anabas testudineus) เป็นต้น 

2. สุ่มเก็บและเตรียมตัวอย่าง ได้แก่ ตัวอย่างน้ำ เก็บตัวอย่างแบบวิธีรวม (integrated sampling)  
สุ่มเก็บแบบจ้วง (grab sampling) ที่ระดับใต้ผิวหน้า (sub surface) ประมาณ 6 นิ้วลงไป ประมาณ 5 - 10 จุด 
รวมเป็นตัวอย่างเดียว (กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร , 2564) เก็บให้เต็มขวดพลาสติก ชนิด polypropylene 
ปริมาตรตัวอย่างละ 4 ลิตร ตัวอย่างตะกอน เก็บตัวอย่างเหนือผิวหน้าตะกอนที่ระดับ 4 - 6 เซนติเมตร ให้ได้น้ำหนัก
ประมาณ 500 กรัม ใส่ในขวดแก้วปิดสนิท (กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร, 2564) ก่อนสกัดนำไปผึ่งในถาดทำด้วย 
stainless steel ที่อุณหภูมิห้อง ทุบให้ละเอียด ผ่านตะแกรงร่อนดิน (sieve) คลุกเคล้าให้เข้ากัน นำไปสกัดและหา
ความชื้น (Black, 1965) ในเวลาเดียวกัน ตัวอย่างพืช สุ่มเก็บให้ได้น้ำหนักประมาณ 1 กิโลกรัม (FAO/WHO, 
1999) บดตัวอย่างให้ละเอียดก่อนนำไปสกัด ปั่นให้ละเอียดโดยใช้เครื่องปั่น (mixer) ตัวอย่างสัตว์น้ำ สุ่มเก็บให้ได้
น้ำหนักตัวอย่างชนิดละประมาณ 500 กรัม (FAO/WHO, 1999) เก็บตัวอย่างในถุงพลาสติก เลือกเฉพาะส่วนเนื้อ 
นำไปบดให้ละเอียดก่อนนำไปสกัด ตัวอย่างทั้งหมดที่สุ่มเก็บได้นั้น ระหว่างนำส่งห้องปฏิบัติการจะรักษาสภาพ
ตัวอย่างโดยแช่ในถังน้ำแข็ง เพ่ือป้องกันการสลายตัวของสารพิษในตัวอย่าง 

3. การเตรียมสารละลายของสารมาตรฐาน เตรียม  stock standard solution ให้มีความเข้มข้น
ประมาณ 1,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร โดยชั่งสารพิษแต่ละชนิดด้วยเครื่องชั่งความละเอียดทศนิยม 5 ตำแหน่ง 
ละลายด้วยตัวทำละลายที่เหมาะสมกับสารพิษแต่ละชนิด เตรียม intermediate standard solution ให้มีความ
เข้มข้นอยู่ในช่วงประมาณ 20 - 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และเตรียม working standard solution ที่ 5 ระดับ
ความเข้มข้น 
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4. การสกัดตัวอย่าง 
4.1 ตั ว อ ย่ า ง น้ ำ : ก ลุ่ ม  Organochlorine, ก ลุ่ ม  Pyrethroid, ก ลุ่ ม  Triazole, ก ลุ่ ม 

Chloroacetamide, pendimethalin, oxyfluorfen แ ล ะ  oxadiazon ส กั ด ด้ ว ย เท ค นิ ค  Liquid-Liquid 
Extraction (LLE) นำไปตรวจวัดด้วย GC-ECD (AOAC, 2016a) กลุ่ม Organophosphorus, กลุ่ม Carbamate, 
ก ลุ่ ม  Triazine แ ล ะ ก ลุ่ ม  Phenylamide: akylalanine ส กั ด ด้ ว ย เท ค นิ ค  LLE ห า ส า ร พิ ษ ก ลุ่ ม 
Organophosphorus ตรวจวัดด้วย GC-FPD และกลุ่ม Carbamate, กลุ่ม Triazine และกลุ่ม Phenylamide: 
akylalanine ตรวจวัดด้วย GC-NPD (EPA, 1994) กลุ่ม Chlorophenoxy ชนิด 2,4-D ตวงตัวอย่างน้ำ สกัดด้วย
เท ค นิ ค  Solid Phase Extraction (SPE) นำไป ตรวจวั ด ด้ วย  UHPLC-DAD (Thorstensen et al., 2000; 
Hammami et al., 2017) กลุ่ม Bipyridirium ชนิด paraquat สกัดด้วยเทคนิค SPE ตรวจวัดด้วย UHPLC-DAD 
(Robinson, 2006) กลุ่ม Phosphonoglycine ชนิด glyphosate ลดปริมาตรด้วยเครื่อง rotary evaporator จนเกือบ
แห้ง นำสารสกัดไปทําให้เกิดสารอนุพันธ์ (derivatization) และตรวจวัดด้วย UHPLC-FLD (Miles et al., 1986) 

4.2 ตัวอย่างตะกอน 
กลุ่ ม  Organophosphorus, กลุ่ ม  Carbamate, กลุ่ ม  Triazine, กลุ่ ม  Phenylamide: 

akylalanine, ก ลุ่ ม  Organochlorine, ก ลุ่ ม  Pyrethroid, ก ลุ่ ม  Triazole, ก ลุ่ ม  Chloroacetamide, 
pendimethalin, oxyfluorfen และ oxadiazon สกัดด้ วย เทคนิ ค  Solid-Liquid Extraction (SLE) นำไป
ตรวจวัดด้วย GC-FPD, GC-ECD และ GC-NPD (AOAC, 2016b) 

กลุ่ม Chlorophenoxy compound ชนิด 2,4-D แยกสารโดยใช้เทคนิค sonication นำไป
ตรวจวัดด้วย UHPLC-DAD (Amarante et al., 2003; Sutherland et al., 2003) 

กลุ่ม Bipyridirium ชนิด paraquat สกัดด้วยวิธี Soxhlet extraction และ SPE นำไป
ตรวจวัดด้วย UHPLC-DAD (Robinson, 2006) 

กลุ่ม Phosphonoglycine ชนิด glyphosate แยกสารโดยใช้ เทคนิค sonication ปั่นเหวี่ยง
ตกตะกอนด้วยเครื่อง centrifuge นำสารสกัดไปทํา derivatization และตรวจวัดด้วย UHPLC-FLD (Sun et al., 2017) 

4.3 ตัวอย่างพืช สกัดด้วยวิธี QuEChERS หาสารพิษกลุ่ม Organophosphorus นำไปตรวจวัด
ด้วย GC-FPD กลุ่ม Carbamate, กลุ่ม Triazine และกลุ่ม Phenylamide: akylalanine ด้วย GC-NPD และ 
ก ลุ่ ม  Organochlorine, ก ลุ่ ม  Pyrethroid, ก ลุ่ ม  Triazole, ก ลุ่ ม  Chloroacetamide, pendimethalin, 
oxyfluorfen และ oxadiazon ด้วย GC-ECD (Anastassiades et al., 2003) 

4.4 ตัวอย่างปลา สกัดด้วยวิธี  SPE นำไปตรวจวัดหาสารพิษกลุ่ม Organochlorine, กลุ่ม 
Pyrethroid, กลุ่ม Triazole, กลุ่ม Chloroacetamide, pendimethalin, oxyfluorfen และ oxadiazon ด้วย 
GC-ECD ก ลุ่ ม  Organophosphorus ด้ ว ย  GC-FPD แ ล ะ ก ลุ่ ม  Carbamate ก ลุ่ ม  Triazine แ ล ะ ก ลุ่ ม 
Phenylamide: akylalanine เครื่อง GC-NPD (Feei et al., 2000) 

5. การประเมินความเสี่ยงของสารพิษตกค้างต่อสุขภาพ (human health risk assessment) 
5.1 ประเมินความเสี่ยงของสารพิษตกค้างต่อสุขภาพจากการบริโภคตัวอย่างที่มีการปนเปื้อนของ

สารพิษตกค้างที่ไม่ใช่สารก่อมะเร็ง สำหรับเด็กอายุ 6 ปี และผู้ใหญ่อายุ 70 ปี ตาม exposure assessment จะ
ใช้ค่า hazard quotient (HQ) (U.S. EPA, 2011; 2017) โดยการแปรผลหากค่า HQ 1 คือ มีความเสี่ยงต่อ
สุขภาพอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ HQ >1 คือ มีความเสี่ยงต่อสุขภาพ 

5.2 สำหรับสารพิษตกค้างที่เป็นสารก่อมะเร็ง จะประเมินความเสี่ยงจากการบริโภคตัวอย่างที่มีการ
ปนเปื้อนของสารก่อมะเร็งด้วย ตาม exposure assessment ใช้ค่า cancer risk (U.S. EPA, 2011) การแปรผลหาก
ได้ค่าความเสี่ยงมีค่าอยู่ระหว่าง 1x10-4 – 1x10-6 แสดงว่ามีความเสี่ยงของการเกิดมะเร็งตลอดช่วงชีวิต 1 คน  
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จากประชากรทั้งหมด 10,000 – 1,000,000 คน ซึ่งเป็นความเสี่ยงอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ หากได้ค่าความเสี่ยงที่สูง
กว่า 1x10-4 มีโอกาสเกิดมะเร็งในประชากรที่สูงกว่าระดับที่ยอมรับได้ ต้องดำเนินการบริหารจัดการความเสี่ยง 

6. การประเมินความเสี่ยงของสารพิษตกค้างต่อสิ่งแวดล้อม (ecotoxicological risk assessment) 
ประเมินความเสี่ยงต่อสิ่งมีชีวิตในสิ่งแวดล้อม (ECB, 2003; ECHA, 2008) โดยใช้ค่า risk quotient (RQ) การแปรผลหาก
ค่า RQ <1 คือ ไม่มีความเสี่ยงต่อสิ่งแวดล้อม, RQ = 1 - 10 คือ มีความเสี่ยงต่อสิ่งแวดล้อมเล็กน้อย แต่หากมีการ
เพ่ิมปริมาณสารพิษที่ใช้ต้องคำนึงถึงความเสี่ยงมากขึ้น, RQ = 10 - 100 คือ มีความเสี่ยงต้องทำการลดความเสี่ยง 
และ RQ >100 คือ มีความเสี่ยงมากและจำเป็นต้องลดความเสี่ยงนั้นทันที 

 
ระยะเวลา เริ่มต้น ตุลาคม 2564 สิ้นสุด กันยายน 2567 
สถานทีท่ำการทดลอง ห้องปฏิบัติการกลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 
 

ผลการทดลองและวิจารณ ์
1. ผลการสุ่มเก็บตัวอย่างและการตรวจสารพิษตกค้าง 

จากการสุ่มเก็บตัวอย่างน้ำ ตะกอน พืช (ผักบุ้งและผักกระเฉด) และปลา ในช่วงฤดูแล้งและฤดูฝน 
ระหว่างปี พ.ศ. 2565 – 2567 บริเวณพ้ืนที่ลุ่มน้ำปิงและคลองแยก รวมได้ตัวอย่างทั้งหมด 318 ตัวอย่าง แบ่งเป็น
ตัวอย่างน้ำ ตะกอน พืชน้ำ และปลา จำนวน 174, 103, 29 และ 12 ตัวอย่าง ตามลำดับ พบว่า สารพิษตกค้าง 
ที่ตรวจพบบ่อยที่สุดในตัวอย่างน้ำ คือ atrazine รองลงมาคือ glyphosate, acetochlor และ alachlor  
โดยตรวจพบ glyphosate ตกค้างสูงสุด ในช่วงฤดูฝน เท่ากับ 15.6 ไมโครกรัมต่อลิตร ดัง Table 1 ซึ่งสอดคล้อง
กับข้อมูลการใช้สารตามคำแนะนำในการควบคุมวัชพืช สารเหล่านี้เป็นสารที่แนะนำให้ใช้ในการกำจัดวัชพืช  
โดย atrazine เป็นสารกำจัดวัชพืชที่ต้องพ่นก่อนเมล็ดวัชพืชงอกหรือก่อนวัชพืชโผล่พ้นผิวดิน ใช้ในแหล่งปลูกพืช เช่น 
อ้อย ข้าวโพด ลำไย เป็นต้น acetochlor และ alachlor เป็นสารกำจัดวัชพืชที่ใช้พ่นคลุมไปบนผิวดิน ใช้ในแหล่ง
ปลูกพืช เช่น อ้อย ข้าวโพด ลำไย เป็นต้น เช่นกัน ส่วน glyphosate เป็นสารกำจัดวัชพืชที่ใช้พ่นไปบนต้นวัชพืช เป็น
สารชนิดไม่เลือกทำลาย ใช้ในแหล่งปลูกพืช เช่น ข้าวโพด ลำไย ปาล์มน้ำมัน เป็นต้น (สำนักวิจัยพัฒนาการอารักขา
พืช, 2555) ซึ่งปัจจุบัน glyphosate เป็นสารที่จำกัดการใช้ แต่เนื่องจากลุ่มน้ำปิงเป็นแม่น้ำสายยาวที่ไหลผ่าน
หลายจังหวัด ประกอบด้วยลุ่มน้ำหลายสาขา มีพ้ืนที่ที่ใช้ในการทำเกษตรกรรม 3 อันดับแรก คือ กลุ่มพืชไร่ ได้แก่ 
พ้ืนที่ปลูกมันสำปะหลัง ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ อ้อยโรงงาน ฯลฯ กลุ่มข้าว ได้แก่ พ้ืนที่ปลูกทั้งข้าวเจ้าและข้าวเหนียว 
และกลุ่มไม้ผล ได้แก่ พ้ืนที่ปลูกลำไย มะม่วง ลิ้นจี่ ส้ม กล้วย ฯลฯ (สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน้ำและ
การเกษตร, 2561) จึงทำให้มีโอกาสสูงที่จะเกิดการตกค้างในแหล่งน้ำและเกิดการแพร่กระจายสู่แม่น้ำได้ ใน
ตัวอย่างน้ำ พบสารพิษตกค้างในช่วงฤดูฝนมากกว่าฤดูแล้ง เนื่องจากในช่วงฤดูฝนมีโอกาสสูงที่จะเกิดการไหลบ่า 
(runoff) และการชะล้าง (leaching) ลงสู่แม่น้ำจากกรณีฝนตก ตัวอย่างเช่น atrazine ซึ่งเป็นสารพิษตกค้างที่
ตรวจพบบ่อยที่สุดในตัวอย่างน้ำ มีค่าสัมประสิทธิ์การแบ่งส่วนระหว่างคาร์บอนอินทรีย์ในอนุภาคดินกับน้ำ  
(soil organic carbon – water partition coefficient, Koc) ระหว่าง 39 – 173 มิลลิลิตรต่อกรัม (Turner, 
2018) ค่านี้บ่งชี้ว่าสารประกอบอินทรีย์จะแบ่งส่วนอยู่ในเฟสดินกับน้ำได้ดีเพียงใด ซึ่ง atrazine ถือว่ามีค่า Koc ต่ำ 
(จัดเป็น moderately mobile) อาจถูกดูดซับไว้ในคาร์บอนอินทรีย์ในดินได้น้อย แสดงว่าสามารถถูกชะล้างลงสู่
แหล่งน้ำได้ ทำให้ปริมาณสารพิษตกค้างที่ตรวจพบสูงกว่าในฤดูแล้ง อีกทั้งช่วงฤดูฝนเป็นระยะที่เกษตรกรเริ่มทำ
การเพาะปลูก และใช้สารป้องกันกำจัดศัตรูพืชเพ่ือควบคุมวัชพืชก่อนและหลังงอก สอดคล้องกับการศึกษาการ
แพร่กระจายของสารพิษทางการเกษตรจากแหล่งเกษตรกรรมสู่แม่น้ำสายหลักของประเทศ แม่น้ำเจ้าพระยาเกิดจาก
การรวมกันของแม่น้ำสองสาย คือ แม่น้ำปิงและน่าน ซึ่งผลการตรวจพบสารพิษตกค้างในแม่น้ำเจ้าพระยา พบว่า
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ตรวจพบ atrazine และ ametryn ตกค้างในช่วงฤดูฝนสูงกว่าฤดูแล้ง (Wetchayanon et al., 2021) และ
สอดคล้องกับงานวิจัยการประเมินผลกระทบของสารตกค้างในแม่น้ำเจ้าพระยาและท่าจีน ซึ่งตรวจพบ atrazine 
ตกค้างในช่วงฤดูฝนสูงกว่าฤดูแล้งเช่นกัน (จันทิมา และคณะ, 2565) ในตัวอย่างตะกอนส่วนใหญ่พบสารพิษตกค้าง
ชนิด paraquat และ glyphosate โดยตรวจพบ paraquat ตกค้างสูงสุดในช่วงฤดูแล้ง เท่ากับ 1.76 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ดัง Table 1 เนื่องจากสารเหล่านี้มีคุณสมบัติมีขั้วสูง จึงถูกดูดจับกับอินทรียวัตถุ (Organic matter) ได้ดี  
ซึ่ง paraquat มีค่า Koc ระหว่าง 8,000 ถึง 40,000,000 มิลลิลิตรต่อกรัม (Turner, 2018) และ glyphosate  
มีค่า Koc เท่ากับ 28,000 มิลลิลิตรต่อกรัม (Canadian Council of Ministers of the Environment, 2012)  
ถือว่ามีค่า Koc สูง บ่งชี้ว่า paraquat และ glyphosate อาจถูกดูดซับไว้ในคาร์บอนอินทรีย์ในดินได้ดีมาก 
นอกจากนี้ paraquat ที่จับกับดินจะเกิดการสลายตัวอย่างช้าๆ มีค่าการสลายตัวในดิน DT50 อยู่ระหว่าง 7 ถึง  
12 ปี และ glyphosate มีค่า DT50 ในดิน อยู่ระหว่าง 1 ถึง 130 วัน (Turner, 2018) ซึ่งจุดเก็บตัวอย่างส่วนใหญ่
ที่ตรวจพบ paraquat อยู่บริเวณต้นแม่น้ำปิงในพ้ืนที่จังหวัดเชียงใหม่ พ้ืนที่เกษตรกรรมส่วนใหญ่มีการเพาะปลูก
พืชที่หลากหลาย เช่น ลำไย ข้าวโพด ใบยาสูบ มะเขือ พริก เป็นต้น ส่วนในตัวอย่างพืชและปลาที่นำมาบริโภค ไม่
พบสารพิษตกค้าง แม้ว่าสารพิษตกค้างที่ตรวจพบบ่อยในตัวอย่างน้ำมีโอกาสสูงที่จะปนเปื้อนในพืชและสัตว์น้ำ  
แต่ปริมาณที่ตรวจพบนั้นมีค่าน้อยและเมื่อพิจารณาถึงปัจจัยที่มีผลต่อการสลายตัวของสาร อย่างเช่น atrazine 
เมื่ออยู่ในน้ำสามารถเกิดการสลายตัวได้ด้วยแสง โดยค่า DT50 ที่ pH 7 เท่ากับ 2.6 วัน (จัดเป็น moderately fast) 
(PPDB, 2024) หากอยู่ในพืชหรือสัตว์จะถูกเผาผลาญ (metabolism) อย่างรวดเร็ว ถ้าอยู่ในพืชที่ไวต่อ atrazine 
จะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง แต่จะถูกสะสมนำไปสู่การเกิดคลอรีนและทำให้พืชตาย (Turner, 2018) จึงทำให้ไม่พบ
การตกค้างในตัวอย่างพืชและปลา 

2. ความเสี่ยงของสารพิษตกค้างต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อม 
จากการตรวจพบสารพิษตกค้างของตัวอย่างน้ำในระหว่างปี พ.ศ. 2565 - 2567 เมื่อนำปริมาณสารพิษตกค้างที่

ตรวจพบสู งสุ ดมาเปรี ยบเที ยบกั บค่ าสู งสุ ดที่ ยอมให้ มี ได้ ในน้ ำดื่ มตามมาตรฐานของหน่ วยงานต่ าง  ๆ  
เช่น WHO, U.S. EPA, Health Canada ประเทศแคนาดา, The New Zealand Ministry of Health ประเทศนิวซีแลนด์, 
Minnesota Department of Health ประเทศสหรัฐอเมริกา เป็นต้น พบว่าปริมาณที่ตรวจพบนี้ไม่เกินเกณฑ์ที่กำหนด 
และอยู่ในเกณฑ์ปลอดภัยสามารถนำมาใช้เป็นแหล่งน้ำเพ่ือการเกษตร รวมทั้งนำไปผลิตน้ำเพ่ือการบริโภคได้ 

ความเสี่ยงต่อสุขภาพจากค่า HQ สำหรับกลุ่มเด็กและผู้ใหญ่ที่ได้ พบว่าไม่มีความเสี่ยงต่อสุขภาพ 
เนื่องจากค่า HQ ที่ได้มีค่าน้อยกว่า 1 จึงถือได้ว่าเป็นความเสี่ยงที่ยอมรับได้ ซึ่งในกลุ่มเด็กมีค่า HQ สูงกว่าในกลุ่ม
ผู้ใหญ่ แสดงว่ามีโอกาสที่จะเกิดความเสี่ยงสูง เนื่องจากน้ำหนักและช่วงวัยของผู้รับสัมผัสในวัยเด็กมีโอกาสที่รับ
สัมผัสและเกิดความเสี่ยงมากกว่าผู้ใหญ่ สอดคล้องกับผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของสารพิษตกค้างใน
บริเวณลุ่มน้ำเจ้าพระยาและท่าจีน (จันทิมา และคณะ, 2565) นอกจากนี้ผลการประเมินความเสี่ยงของสารก่อมะเร็ง 
alachlor พบว่าค่า cancer risk ในกลุ่มเด็กและผู้ใหญ่ เท่ากับ 8.26x10-8 และ 3.12x10-7 ตามลำดับ ซึ่งไม่มี
ผลกระทบต่อสุขภาพ เนื่องจากค่าที่ได้มีค่าน้อยกว่า 1x10-4 – 1x10-6  
 ความเสี่ยงจากสารพิษตกค้างต่อสิ่งแวดล้อม พบว่าสารพิษตกค้างบางชนิดที่ตรวจพบในบริเวณลุ่มน้ำปิงมี
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอยู่ในเกณฑ์ท่ีมีความเสี่ยง โดย cypermethrin ที่ตรวจพบในตัวอย่างน้ำ มีค่า RQ สูงสุด 
เท่ากับ 52 ถึงแม้จะตรวจพบเพียงหนึ่งตัวอย่างและมีปริมาณต่ำ หากพิจารณาความเป็นพิษของ cypermethrin 
พบว่ามีความเป็นพิษต่อปลาสูง โดยค่า NOEC (chronic 21 day) สำหรับปลา เท่ากับ 0.00003 ไมโครกรัมต่อลิตร 
จึงทำให้มีความเสี่ยง และ cypermethrin เมื่ออยู่ในน้ำ สามารถเกิดการสลายตัวได้ด้วยแสงโดยค่า DT50 ที่ pH 7 
เท่ากับ 7.8 วัน (จัดเป็น moderately fast) (PPDB, 2024) ดังนั้นจำเป็นต้องมีการสุ่มเก็บตัวอย่างมากขึ้นและ
ตรวจติดตามอย่างต่อเนื่อง เพ่ือเฝ้าระวังการปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม ดัง Table 2 
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Table 1 Maximum concentration of pesticide residues in samples during the two seasons in 2022-2024 

Sampling time Sample type 
Total sample/ 

Positive sample 
Pesticide residues Concentration  

Dry season Water 87/69 acetochlor 0.17 
  alachlor 0.54 
  atrazine 0.60 
  glyphosate 4.89 
Sediment 54/29 diazinon 0.06 
  ethion 0.04 

   glyphosate 0.96 
   malathion 0.14 

  paraquat 1.76 
  pirimiphos-methyl 0.07 

Rainy season Water 87/74 acetochlor 0.50 
alachlor 0.10 

  ametryn 1.00 
  atrazine 1.32 
  diazinon 0.09 
  chlorpyrifos 0.06 
  cypermethrin 0.16 
  ethion 0.06 
  glyphosate 15.6 
  malathion 0.11 
  pirimiphos-methyl 0.06 
  profenofos 0.08 
Sediment 49/24 ethion <0.01 
  glyphosate 0.71 
  paraquat 0.54 
  profenofos 0.01 

Unit of concentration of pesticide residues: water (µg/L) and sediment (mg/kg) 

3. แนวโน้มของสารพิษตกค้างในพื้นที่เกษตรกรรมลุ่มน้ำปิงและคลองแยก 
จากข้อมูลการตรวจพบสารพิษตกค้าง ในระหว่างปี พ.ศ. 2565 – 2567 พบว่า atrazine เป็นสารพิษ

ตกค้างที่ตรวจพบบ่อยในตัวอย่างน้ำ รองลงมาคือ glyphosate, acetochlor และ alachlor พิจารณาแนวโน้ม
ของสารพิษตกค้างในแหล่งน้ำ พบว่ามีแนวโน้มลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานคุณภาพน้ำในแหล่งน้ำผิวดิน 
ตามประกาศของคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ (คณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ , 2537) ซึ่งกำหนดให้ 
สารฆ่าศัตรูพืชและสัตว์ที่มีคลอรีนทั้งหมด มีค่าไม่เกิน 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ 50 ไมโครกรัมต่อลิตร พบว่า
ปริมาณสารพิษตกค้างที่พบไม่เกินค่ามาตรฐานฯ ที่กำหนดไว้ ส่วนสารพิษตกค้างที่ตรวจพบบ่อยในตัวอย่างตะกอน 
คือ glyphosate เมื่อพิจารณาแนวโน้มของสารพิษตกค้างในแหล่งน้ำ พบว่าในตัวอย่างตะกอนมีแนวโน้มลดลง
เช่นกัน เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานคุณภาพตะกอนดินในแหล่งน้ำผิวดินเพ่ือปกป้องสัตว์หน้าดินที่กำหนดไว้ตาม
ประกาศของคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ (คณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ , 2566) สำหรับสารป้องกัน
และกำจัดศัตรูพืชและสัตว์ (pesticides) ที่มีการกำหนดไว้และตรวจพบในตัวอย่างตะกอน คือ malathion  
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ต้องไม่เกิน 0.67 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม หรือ 0.00067 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม พบว่าปริมาณสารพิษตกค้าง 
malathion ที่ตรวจพบเท่ากับ 0.14 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งเกินค่ามาตรฐานฯ ที่กำหนดไว้ มีโอกาสเกิด 
ผลกระทบต่อประชากรสัตว์หน้าดินสูง ส่วนสารพิษตกค้างชนิดอ่ืนที่ตรวจพบไม่มีค่ามาตรฐานฯ กำหนดไว้ 

จากการตรวจพบสารพิษตกค้างชนิด paraquat และ chlorpyrifos ซึ่งเป็นสารที่มีการประกาศยกเลิก
การใช้แล้วนั้น พบว่า chlorpyrifos พบตกค้างในตัวอย่างน้ำ ช่วงฤดูฝนในปี พ.ศ. 2566 จำนวน 1 ตัวอย่าง  
ซึ่งจากการสุ่มเก็บตัวอย่างในครั้งต่อๆ มา ไม่พบการตกค้างของสารพิษชนิดนี้ ส่วน paraquat พบตกค้างใน
ตัวอย่างตะกอนจากการสุ่มเก็บตั้งแต่ช่วงฤดูแล้งในปี พ.ศ. 2565 ถึงช่วงฤดูแล้งในปี พ.ศ. 2567 ซึ่งแนวโน้มของ
การตกค้าง paraquat ในตะกอนมีแนวโน้มลดลงเรื่อยๆ และจากการสุ่มเก็บครั้งสุดท้ายในช่วงฤดูฝน ปี พ.ศ. 2567 
ไมพ่บการตกค้างของสารพิษชนิดนี้ 

จากผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อมในระยะยาว พบว่าสารกำจัดแมลงที่มีความเสี่ยง
สูง มีค่าปริมาณสารเคมีที่มนุษย์สามารถรับเข้าสู่ร่างกายได้ทุกวัน โดยไม่ทำให้เกิดความผิดปกติใดๆ ต่อสุขภาพ
อนามัย (reference dose, RfD) ต่ำ จะทำให้มีความเสี่ยงต่อสุขภาพสูง รวมทั้งน้ำหนักและช่วงวัยของผู้รับสัมผัส
ในวัยเด็กมีโอกาสที่รับสัมผัส และความเสี่ยงมากกว่าผู้ใหญ่ ฉะนั้น ในเรื่องของการปนเปื้อนของสารจะต้องให้
ความสำคัญกับเด็กในเรื่องการบริโภคน้ำ พืชผักที่สะอาดและปลอดภัยเป็นอย่างยิ่ง ทั้งนี้ในส่วนของการปนเปื้อนของ
สารในตัวอย่างน้ำนั้น หากนำมาเพ่ือใช้สำหรับการบริโภคจะต้องผ่านกระบวนการผลิตตามมาตรฐานการผลิตน้ำดื่ม 
ซึ่งจะทำให้มีความปลอดภัยต่อผู้บริโภคอย่างแน่นอน ความเสี่ยงของสารป้องกันกำจัดศัตรูพืชต่อสิ่งแวดล้อม 
พบว่าในช่วงแรกของการติดตามและเฝ้าระวังการปนเปื้อนของสารป้องกันกำจัดศัตรูพืช ต้องยอมรับว่าสิ่งแวดล้อม
ของบริเวณพ้ืนที่เกษตรกรรมลุ่มน้ำปิงมีความเสี่ยงที่จะได้รับผลกระทบ ด้วยสารบางชนิดที่ตรวจพบเป็นสารกำจัด
แมลงที่มีความเป็นอันตรายต่อปลาสูง และยังมีความจำเป็นต้องใช้สารเหล่านี้ ซึ่งจากผลการประเมินความเสี่ยง  
พบว่าแนวโน้มของความเสี่ยงต่อสิ่งแวดล้อมลดลง และในช่วงปี พ.ศ. 2567 ซึ่งเป็นปีล่าสุดที่เฝ้าติดตามการ
ปนเปื้อนของสารป้องกันกำจัดศัตรูพืช ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสิ่งแวดล้อม พบว่าไม่มีความเสี่ยงต่อ
สิ่งแวดล้อม และสารพิษตกค้างบางชนิด พบว่าอยู่ในเกณฑ์มีความเสี่ยงต่อสิ่งแวดล้อมเล็กน้อย หากมีการเพ่ิมปริมาณ
สารพิษที่ใช้  ต้องคำนึงถึงความเสี่ยงมากขึ้น แสดงว่ายังคงมีความปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อมและระบบนิเวศ 
สอดคล้องกับภาพรวมของปริมาณสารพิษตกค้างที่ตรวจพบในลุ่มน้ำ มีแนวโน้มที่ตรวจพบสารพิษตกค้างลดลง 
และอยู่ในระดับที่ปลอดภัยต่อสุขภาพ สะท้อนให้เห็นว่ามาตรการต่างๆ ของหน่วยงานภาครัฐ ได้แก่ การยกเลิก
การใช้สารที่มีความเสี่ยงสูง การส่งเสริมการปลูกพืชอินทรีย์ การส่งเสริมการใช้สารชีวภัณฑ์เพ่ือควบคุมศัตรูพืช 
รวมถึงกระแสสังคมโลกที่ปกป้องสิ่งแวดล้อม ส่งผลให้ปริมาณการตรวจพบสารพิษตกค้างในสิ่งแวดล้อมลดลงด้วย
เช่นกัน ก่อให้เกิดผลดีทั้งต่อสุขภาพมนุษยแ์ละสิ่งแวดล้อม 
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Table 2 Hazard quotient (HQ) of non-carcinogenic toxic residues and cancer risk of carcinogenic toxic 
residues for child 6 years old and adult 70 years old and risk quotient (RQ) in 2022-2024 

Sample type  Pesticide 
HQi & Cancer risk 

RQ 
Child Adult 

Water acetochlor  5.38E-04a 4.25E-04 0.039 

 alachlor  1.15E-03 9.11E-04 0.028 
   8.26E-08b 3.12E-07 - 
 ametryn 2.38E-03 1.88E-03 0.014 
 atrazine 8.09E-04 6.39E-04 0.007 
 chlorpyrifos 1.19E-05 9.38E-06 3.963 
 cypermethrin  3.36E-04 2.65E-04 52.239 
 diazinon 6.22E-05 4.91E-05 0.001 
 ethion 2.52E-03 1.98E-03 0.045 
 glyphosate 3.34E-03 2.64E-03 0.005 
 malathion 1.23E-04 9.67E-05 0.013 
 pirimiphos-methyl 1.26E-05 9.98E-06 0.026 
 profenofos 1.81E-06 1.43E-06 0.422 

 SUM 1.13E-02 8.91E-03 - 
Sediment diazinon  1.39E-05 4.34E-06 0.864 
 ethion 4.71E-04 1.47E-04 31.500 
 glyphosate 5.52E-05 1.72E-05 0.300 
 malathion 4.10E-05 1.28E-05 15.679 
 paraquat 2.25E-03 7.01E-04 2.199 
 pirimiphos-methyl 3.96E-05 1.24E-05 29.999 
 profenofos 4.46E-08 1.39E-08 38.785 
 SUM 2.87E-03 8.95E-04 - 

a hazard quotient (Child, maximum concentration), b Cancer risk (Child, maximum concentration); RQ <1 means no immediate 
concern, RQ =  1-10 means of concern if supply volumes increase, RQ =  10-100 means further data require, RQ >100 means 
reduce risk immediate 
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สรุปผลการทดลอง 
1. จากการสุ่มเก็บตัวอย่างบริเวณลุ่มน้ำปิงและคลองแยกในช่วงฤดูแล้งและฤดูฝนระหว่างปี   

พ.ศ. 2565 – 2567 สารพิษตกค้างส่วนใหญ่ที่ตรวจพบเป็นประเภทสารกำจัดวัชพืช โดยพบการปนเปื้อนในช่วงฤดู
ฝนมากกว่าฤดูแล้ง ปริมาณของสารพิษตกค้างที่ตรวจพบทั้งหมดในตัวอย่างน้ำอยู่ในระดับต่ำและไม่เกินค่าสูงสุดที่
ยอมให้มีได้ในน้ำดื่มที่กำหนดไว้ตามมาตรฐานของต่างประเทศ เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานคุณภาพน้ำในแหล่ง
น้ำผิวดิน ตามประกาศของคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาตินั้น พบว่าปริมาณการปนเปื้อนของสารพิษตกค้าง
นั้นไม่เกินค่ามาตรฐานที่กำหนดอยู่ในเกณฑ์ปลอดภัย สามารถนำมาใช้เป็นแหล่งน้ำเพ่ือการเกษตร การอุปโภค 
และนำไปผลิตน้ำเพื่อการบริโภคได้ 

2. ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ ค่า HQ ที่ได้มีค่าน้อยกว่า 1 แสดงว่าเป็นความเสี่ยงที่ยอมรับ
ได้ ค่า cancer risk ที่ได้มีค่าน้อยกว่า 1x10-4 – 1x10-6 แสดงว่าความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับ
ได้ และความเสี่ยงต่อสิ่งแวดล้อม ค่า RQ ที่ได้สำหรับสารพิษตกค้างบางชนิดอยู่ในเกณฑ์ที่มีความเสี่ยง ทำการลด
ความเสี่ยงโดยต้องมีการเฝ้าระวังและใช้ข้อมูลอื่นๆ มาพิจารณาร่วมด้วย 

3. ข้อมูลของปริมาณสารพิษตกค้าง รวมทั้งผลการประเมินผลกระทบต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อมที่ได้
จากงานวิจัยนี้มีความสำคัญต่อการประเมินสถานการณ์มลพิษของสารพิษตกค้างที่เกิดจากการใช้สารป้องกันกำจัด
ศัตรูพืชในกลุ่มเสี่ยงที่ส่งผลกระทบต่อมนุษย์และระบบนิเวศ รวมทั้งใช้เป็นข้อมูลประกอบการพิจารณาเพ่ือ
กำหนดค่ามาตรฐานคุณภาพน้ำในแหล่งน้ำผิวดิน  และใช้เป็นข้อมูลสนับสนุนการยกเลิกหรือการจำกัดการใช้
สารพิษทางการเกษตรต่อไป 

 
การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

1. เกษตรกร ภาคเอกชน ผู้ที่สนใจ และหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง ได้ทราบข้อมูลการปนเปื้อน การแพร่กระจาย 
การสะสมและความเสี่ยงของสารป้องกันกำจัดศัตรูพืชในลุ่มแม่น้ำปิง จากการเผยแพร่ข้อมูลในเอกสารวิชาการและ
เว็บไซต์ ทำให้เกิดความม่ันใจและมีความปลอดภัยจากสารป้องกันกำจัดศัตรูพืชที่ปนเปื้อนในแหล่งน้ำนั้น ตลอดจน
สิ่งมีชีวิตที่อาศัยในแหล่งน้ำมีความปลอดภัย สิ่งแวดล้อมสะอาด สมดุล ผู้บริโภคได้บริโภคอาหารที่ดีมีคุณภาพและ
ปลอดภัย  

2 . เป็นข้อมูลในการติดตามสถานการณ์การปนเปื้อนของสารมลพิษตกค้างยาวนาน (POPs)  
ตามอนุสัญญาสตอกโฮล์มฯ รายงานสถานการณ์มลพิษและคุณภาพสิ่งแวดล้อมของประเทศไทยเป็นประจำทุกปี 

3. เป็นข้อมูลเพ่ือการเฝ้าระวังความเป็นอันตรายจากสารพิษตกค้างในแม่น้ำปิง ซึ่งหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง
นำข้อมูลไปใช้ประกอบการพิจารณาคุณภาพน้ำเพ่ือการผลิตน้ำบริโภค ได้แก่ การประปาส่วนภูมิภาค  
กรมอนามัย เป็นต้น 
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การตรวจวิเคราะห์สารป้องกันกำจัดศัตรูพืชในสิ่งแวดล้อม 
บริเวณพ้ืนที่เกษตรกรรมลุ่มน้ำน่าน 

Determination of Pesticides in the Environment  
in Agricultural Areas of the Nan River Basin 
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กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร             กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 

-------------------------------------- 
ABSTRACT  

 The monitoring of the spread, contamination, and residue levels of pesticides in agricultural 
areas of the Nan River Basin that will affect human health and the environment.  In 2022-2024, 
water, sediment, aquatic plants, and aquatic animals were randomly collected from the provinces 
of Nan, Uttaradit, Phitsanulok, Phichit, and Nakhon Sawan. A total of 289 samples were obtained. 
Analysis of pesticides by gas chromatography and liquid chromatography techniques. Assessment 
of human health and environmental risks with Hazard Quotient (HQ) and Risk Quotient (RQ), 
respectively. The results pesticides in water samples detected as ametryn, acetochlor, atrazine, 
glyphosate, and oxadiazon were at 0.07-18.80 µg/L, and sediment samples as 2,4-D, ametryn, and 
glyphosate were detected at 0.02-2.55 mg/kg. The aquatic plant and aquatic animal were not 
detected. Risk assessments for human health and the environment are acceptable (HQ and RQ 
<1). Based on the residue data, the Department of Agriculture should continuously monitor and 
follow up to manage and reduce the toxic pesticides in the environment. 
 
Keywords: Water sample; Human health risk assessment; Liquid chromatography technique 
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บทคัดย่อ 
   การตรวจติดตามการแพร่กระจาย การปนเปื้อน และปริมาณการตกค้างจากการใช้สารป้องกันกำจัด
ศัตรูพืชบริเวณพ้ืนที่เกษตรกรรมลุ่มน้ำน่าน ซ่ึงอาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพมนุษย์และสิ่งแวดล้อม ในปี พ.ศ. 2565-
2567 ได้ทำการสุ่มเก็บตัวอย่างน้ำ ตะกอน พืชน้ำ และสัตว์น้ำ ในบริเวณพื้นที่จังหวัดน่าน อุตรดิตถ์ พิษณุโลก 
พิจิตร และนครสวรรค์ รวมทั้งหมด 289 ตัวอย่าง ตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีและลิควิดโคร
มาโทกราฟี ประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพมนุษย์และสิ่งแวดล้อมด้วยค่า Hazard Quotient (HQ) และ Risk 
quotient (RQ) ตามลำดับ ผลการตรวจติดตาม ในตัวอย่างน้ำ พบสาร ametryn, acetochlor, atrazine, 
glyphosate และ oxadiazon ปริมาณ 0.07-18.80 ไมโครกรัมต่อลิตร และในตัวอย่างตะกอน พบสาร 2,4-D, 
ametryn และ glyphosate ปริมาณ 0.02-2.55 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม สำหรับตัวอย่างพืชน้ำและสัตว์น้ำ ไม่พบ
การตกค้าง ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพมนุษย์และสิ่งแวดล้อม เป็นความเสี่ยงที่ยอมรับได้ (HQ และ RQ 
<1) จากข้อมูลการตกค้าง กรมวิชาการเกษตรควรมีการเฝ้าระวัง และตรวจติดตามอย่างต่อเนื ่อง เพื่อการ
บริหารงานและการจัดการลดปริมาณสารพิษตกค้างในสิ่งแวดล้อม 
 
คำสำคัญ: ตัวอย่างน้ำ; ประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพมนุษย;์ เทคนิคลิควิดโครมาโทกราฟี 
   

บทนำ 
   ปัจจุบันเกษตรกรของไทยมีการใช้สารป้องกันกำจัดศัตรูพืชในพืชเศรษฐกิจสำคัญสำหรับบริโภค
ภายในประเทศและส่งออกขายต่างประเทศในปริมาณที่เพ่ิมมากข้ึน (สำนักควบคุมพืชและวัสดุการเกษตร , 2567) 
จากการใช้สารดังกล่าว ทำให้เกิดปัญหาการปนเปื้อนของสารในพื้นที่เกษตรกรรม เกิดการแพร่กระจาย ตกค้าง 
สะสมในระบบนิเวศและห่วงโซ่อาหาร ได้แก่ แหล่งน้ำธรรมชาติ แม่น้ำ พืช และสัตว์น้ำ (Centre for Chemical 
Pesticides, 2012) รวมถึงอาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพมนุษย์ทั้งในระยะสั้นและระยะยาว ทำให้ทั่วโลกมีความ
กังวลและตระหนักถึงปัญหาที่จะเกิดขึ้น 
   ภายใต้อนุสัญญาสตอกโฮล์มว่าด้วยสารมลพิษที่ตกค้างยาวนาน (Persistent Organic Pollutants; 
POPs) ประเทศไทยเป็นรัฐภาคีได้ให้สัตยาบันในการเฝ้าระวังและติดตามการปนเปื้อนของสาร POPs เพ่ือคุ้มครอง
สุขภาพอนามัยของมนุษย์และสิ ่งแวดล้อมจากสารมลพิษที ่ตกค้างยาวนานนี้ โดยมีผลบังคับใช้ตั ้งแต่ว ันที่  
17 พฤษภาคม 2547 เป็นต้นมา (กรมควบคุมมลพิษ, 2558) ประเทศไทยได้ตระหนักถึงปัญหาและผลกระทบที่จะ
เกิดจากสารพิษเหล่านี้ รวมทั้งปฏิบัติตามข้อตกลงตามอนุสัญญาระหว่างประเทศ จึงได้ตรวจวิเคราะห์สารป้องกัน
กำจัดศัตรูพืชในสิ่งแวดล้อมบริเวณพื้นที่เกษตรกรรมลุ่มน้ำน่าน ซึ่งเป็นลุ่มน้ำสำคัญในเขตภาคเหนือ ที่มีพื ้นที่
เกษตรกรรมประมาณ 10.65 ล้านไร่ ปริมาณน้ำธรรมชาติเฉลี่ยต่อปี 12,014.8 ล้านลูกบาศก์เมตร เกษตรกรมีการ
ใช้น้ำปลูกพืชเศรษฐกิจที่สำคัญ ได้แก่ พืชไร่ พืชผักและผลไม้ยืนต้น (กรมชลประทาน, 2546) เพื่อให้ผลผลิต
ทางการเกษตรมีปริมาณเพิ่มสูงมากขึ้น จึงมีการใช้สารป้องกันกำจัดศัตรูพืชในปริมาณที่สูง เกิดปัญหาการตกค้าง
สารพิษในลุ่มน้ำน่าน  
   งานว ิจ ัยนี้  ได้ทำการตรวจว ิ เคราะห ์สารกล ุ ่มออร ์กาโนฟอสฟอร ัส (Organophosphorus) 
ออร์กาโนคลอรีน (Organochlorines) ไพรีทรอยด์ (Pyrethroids) ไทอะซีน (Triazines) ไทอะโซล (Triazoles) 
สารประกอบฟีนอกซ์ซี่ (Phenoxy compound) คลอโรอะซีตาไมด์ (Chloroacetamides) ไดฟีนิล อีเทอร์ 
(Diphenyl ether) ออกซาไดอะโซล (Oxadiazole) ไดไนโตรอะนิลีน (Dinitroaniline) ฟอสโฟโนไกลซีน 
(Phosphonoglycine) และคาร์บาเมต (Carbamates) เพ่ือให้ทราบถึงการแพร่กระจาย การปนเปื้อน การตกค้าง 
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และการสะสมของสารป้องกันกำจัดศัตรูพืชชนิดต่างๆ รวมถึงเฝ้าระวังและคาดการณ์อันตรายที่อาจจะเกิดขึ้นจาก
การใช้สารที่มผีลกระทบต่อสุขภาพมนุษยแ์ละสิ่งแวดล้อมในระยะยาว  
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
อุปกรณ์ 

1. วัสดุวิทยาศาสตร์ ได้แก่ กรวยแยก หลอดทดลอง ขวดรูปชมพู่พร้อมฝาเกลียว และขวดวัดปริมาตร 
ขวดพลาสติกชนิด HDPE ขวดแก้วใส ถุงพลาสติกชนิด PE ไซริ้งค์ฟิวเตอร์ PTFE เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง
ภาคสนาม (pH meter) และเครื่องวัดค่าการนำไฟฟ้าภาคสนาม (Conductivity meter) 

2. อุปกรณ์สุ่มเก็บตัวอย่างน้ำและตะกอน ได้แก่ Teflon Vertical water sampler และ Ekman dredge 
3. สารเคมี Analytical grade Pesticide grade และ HPLC grade ได้แก่ hydrochloric acid, ethyl 

acetate, hexane, sodium sulfate anhydrous, magnesium sulfate, primary secondary amine (PSA), 
celite®545, acetonitrile, methanol, ammonium formate, 9-fluorenylmethylchloroformate 
(FMOC), water HPLC, DOWEX 50WX8 และ solid phase extraction (SPE; C18, florisil, Si-OH, Envi-Carb™) 

4. สารพิษมาตรฐาน Pesticide grade ความบริสุทธิ์ (95%) ได้แก่ กลุ ่ม Organophosphorus  
10 ชนิด ประกอบด้วย chlorpyrifos, diazinon, EPN, ethion, malathion, methidathion, parathion 
methyl, pirimiphos-methyl, profenofos และ triazophos กลุ่ม Organochlorines 16 ชนิด ประกอบด้วย 
aldrin, alpha-BHC, gamma-BHC, alpha-endosulfan, beta-endosulfan, endosulfan sulfate,  
dieldrin, endrin, heptachlor, heptachlor epoxide, o,p'-DDE, o,p'-DDT, o,p'-TDE, p,p'-DDE, p,p'-DDT  
แ ล ะ  p , p ' - T D E  ก ล ุ ่ ม  P y r e t h r o i d s  7  ช น ิ ด  ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย  b i f e n t h r i n ,  c y fl u t h r i n ,  
lambda-cyhalothrin, cypermethrin, deltamethrin, fenvalerate และ permethrin กลุ่ม Triazines  
3 ชนิด ประกอบด้วย ametryn, atrazine และ metribuzin กลุ่ม Carbamates 5 ชนิด ประกอบด้วย carbaryl, 
carbofuran, isoprocarb, metolcarb และ promecarb กลุ ่ม Triazoles 4 ชนิด ประกอบด้วย 
difenoconazole, hexaconazole, propiconazole และ tetraconazole กลุ่ม Phenoxy compound ชนิด 
2,4-D กลุ่ม Bipyridirium ชนิด paraquat กลุ่ม Chloroacetamides 3 ชนิด ประกอบด้วย acetachlor, 
alachlor และ s-metolachlor กลุ่ม Diphenyl ether ชนิด oxyfluorfen กลุ่ม Oxadiazole ชนิด oxadiazon 
กลุ่ม Dinitroaniline ชนิด pendimethalin กลุ่ม Phosphonoglycine ชนิด glyphosate รวมทั้งหมด 54 ชนิดสาร 

5. เครื่องมือเตรียมตัวอย่าง ได้แก่ separatory funnel shaker, shaker homogenizer, ultrasonic 
bath, centrifuge, rotary evaporator, vacuum pump, food processor และ analytical balance 

6. คอลัมน์สำหรับแยกสาร คือ GC capillary column ชนิด DB-1701 (30 เมตร x 0.32 มิลลิเมตร i.d., 
0.25 ไมครอนเมตร film thickness) และ DB-5, DB-35 และ DB-5MS (30 เมตร x 0.25 มิลลิเมตร i.d., 0.25 
ไมครอนเมตร film thickness) และ HPLC column ชนิด reverse-phase C18 BDS Hypersil™ (250 x 4.6 
มิลลิเมตร i.d., 5 ไมครอนเมตร) และ Primesep AB (150 x 4.6 มิลลิเมตร i.d., 5 ไมครอนเมตร) 

7. เครื่องมือตรวจวิเคราะห์ ได้แก่ เครื่อง Gas Chromatograph (GC) ตัวตรวจวัด (Detector) ชนิด 
Electron Capture Detector (ECD), Flame Photometric Detector (FPD), Nitrogen Phosphorus 
Detector (NPD) และ Mass Spectrometry (MS) เครื่อง Ultra-High Performance Liquid Chromatograph 
(UHPLC) ตัวตรวจวัดชนิด Diode Array Detector (DAD) และ Fluorescence Detector (FLD) 
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วิธีการ 
1. การกำหนดจุดเก็บตัวอย่าง (Sampling sites)  

สำรวจพื้นที่และกำหนดจุดเก็บตัวอย่างบริเวณพื้นที ่เกษตรกรรมลุ่มน้ำน่านและคลองแยก ได้แก่  
คลองอ้อ คลองแก่น คลองจระเข้ คลองตรอน คลองคูณ และคลองสะตือ โดยใช้ Global Position System (GPS) 
ระยะห่างจุดเก็บแต่ละจุดประมาณ 20 กิโลเมตร สุ่มเก็บตัวอย่างในพื้นที่จังหวัดน่าน (8 จุด) อุตรดิตถ์ (6 จุด) 
พิษณุโลก (4 จุด) พิจิตร (5 จุด) และนครสวรรค์ (4 จุด) รวมทั้งหมด 27 จุด แสดงใน Figure 1 (ภาคผนวก)  
สุ่มเก็บตัวอย่างปีละ 2 ฤด ูคือฤดูแล้ง (กุมภาพันธ์ถึงพฤษภาคม) และฤดูฝน (มิถุนายนถึงตุลาคม) 

2. การสุ่มเก็บตัวอย่างน้ำ ตะกอน พืชน้ำ และสัตว์น้ำ (Sample collection) 
2.1 ตัวอย่างน้ำ (Water sampling) สุ่มเก็บตัวอย่างน้ำด้วยอุปกรณ์ Teflon Vertical water sampler 

ให้ได้ปริมาตรตัวอย่างละ 4 ลิตร (U.S. EPA, 2023a) 
2.2 ตัวอย่างตะกอน (Sediment sampling) สุ่มเก็บตะกอนบริเวณใกล้เคียงจุดที่เก็บตัวอย่างน้ำด้วย

อุปกรณ ์Grab samplers ที่ผิวของตะกอนความลึกประมาณ 10 เซนติเมตร ใช้ช้อนสแตนเลสตักตัวอย่างบรรจุใส่
ขวดแก้วใสมีฝาปิดให้ได้น้ำหนักประมาณ 500 กรัม (U.S. EPA, 2023b) 

2.3 ตัวอย่างพืชน้ำ (Aquatic plant sampling) ชนิดผักบุ้ง (Ipomoea aquatica) และผักกระเฉด 
(Neptunia oleracea) สุ่มเก็บในถุงพลาสติกชนิด polyethylene (PE) (FAO,2016) 

2.4 ตัวอย่างสัตว์น้ำ (Aquatic animal sampling) ชนิดปลา ได้แก่ ปลายี ่สก (Probarbus jullieni)  
ปลาตะโกก (Cyclocheilichthys enoplos) ปลานวลจันทร์ (Cirrhinus microlepis) ปลาตะเพียน (Ctenopharyngodon 
idella) ปลาสร้อย (Henicorhynchus) และปลาแกง (Cirrhinus molitorella) ซื้อจากประชาชนที่ตกปลาบริเวณจุดเก็บ
ตัวอย่างตามจุดเก็บที่กำหนดไว้ โดยเก็บในถุงพลาสติกชนิด polyethylene (PE) (FAO, 2016)  

ตัวอย่างทั้งหมดท่ีสุ่มเก็บ รักษาสภาพโดยเก็บในถังบรรจุน้ำแข็ง (cooler with ice packs) เพ่ือป้องกัน
สารพิษสลายตัวในระหว่างการขนส่งตัวอย่างก่อนการวิเคราะห์ 

3. การสกัดตัวอย่าง (Sample preparation) 
3.1 ตัวอย่างน้ำ 

3.1.1 กลุ่ม Organochlorines, Pyrethroids, Triazoles, Chloroacetamides, Diphenyl 
ether, Oxadiazole และ Dinitroaniline สกัดด้วยวิธี Association of Official Analysis Chemists [AOAC] 
official method 990.06 (2016a) ตวงน้ำปริมาตร 800 มิลลิลิตร ใส่ใน separatory funnel สกัดด้วย 100 
มิลลิลิตร hexane เขย่าด้วยเครื่อง separatory funnel shaker 3 นาที วิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC-ECD 

3.1.2 กลุ่ม Organophosphorus, Triazines และ Carbamates สกัดด้วยวิธี Environmental 
Protection Agency [EPA] method 8141A (1994) ตวงน้ำปริมาตร 800 มิลลิลิตร ใส่ใน separatory funnel สกัด
ด้วย 100 มิลลิลิตร ethyl acetate เขย่าด้วยเครื่อง separatory funnel shaker 3 นาท ีวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC-FPD 

3.1.3 กลุ ่ม Bipyridirium ดัดแปลงจากวิธ ี Robinson (2006) ตวงน้ำที ่กรองปริมาตร  
500 มิลลิลิตร ปรับสภาวะ (condition) SPE-Si-OH ด้วย 5 มิลลิลิตร methanol และ 5 มิลลิลิตร water 
ตามลำดับ จากนั ้น load ตัวอย่างด้วย pump และ elute ตัวอย่างด้วย 5 มิลลิลิตร CH3CN:250 mM 
NH3HCOOH:H3PO4 (30:70:1.25 v/v) กรองตัวอย่างด้วย PTFE (0.45 ไมครอนเมตร) ใส่ในขวด vial วิเคราะห์ด้วย
เครื่อง UHPLC-DAD 

3.1.4 กลุ่ม Phenoxy compound ดัดแปลงจากวิธี Thorstensen (2000); Hammami et al. 
(2017) ตวงน้ำที ่กรองปริมาตร 500 มิลลิลิตร (pH 1) ปรับสภาวะ SPE-C18 ด้วย 5 มิลลิลิตร acetonitrile  
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5 มิลลิลิตร methanol และ 10 มิลลิลิตร acidified water (pH 1) ตามลำดับ จากนั้น load ตัวอย่างด้วย pump 
เป่า SPE-C18 ให้แห้ง elute ตัวอย่างด้วย 5 มิลลิลิตร 5% w/v NH3HCOOH และเติม 250 ไมโครลิตร 6M HCl 
ผสมให้เข้ากัน กรองตัวอย่างด้วย PTFE (0.45 ไมครอนเมตร) ใส่ในขวด vial วิเคราะห์ด้วยเครื่อง UHPLC-DAD 

3.1.5 กลุ ่ม Phosphonoglycine ดัดแปลงจากวิธี Miles (1986) ตวงน้ำที ่กรองปริมาตร  
100 มิลลิลิตร เติม 1 มิลลิลิตร 0.1M KH2PO4 ผสมให้เข้ากัน นำไปลดปริมาตรให้เกือบแห้งด้วยเครื่อง rotary 
evaporator (50 องศาเซลเซ ียส ) จากนั ้นละลายด้วยน้ำ  ปรับปร ิมาตรเป็น 5 มิลล ิล ิตร ทำอนุพันธ์ 
(derivatization) ปิเปตตัวอย่างปริมาตร 1 มิลลิลิตร เติม 1 มิลลิลิตร 0.02M FMOC และ 2 มิลลิลิตร  
0.05M borate buffer ผสมให้เข้ากัน เขย่า 60 นาที (180 rpm) เติม 2 มิลลิลิตร ether เขย่า 3 นาที  
ทิ้งชั้น ether เติม 100 ไมโครลิตร 10% v/v HCl ผสมให้เข้ากัน กรองตัวอย่างด้วย PTFE (0.45 ไมครอนเมตร) 
ใส่ในขวด vial วิเคราะห์ด้วยเครื่อง UHPLC-FLD 

3.2 ตัวอย่างตะกอน 
3.2.1 กลุ่ม Organochlorines, Pyrethroids, Triazoles, Chloroacetamides, Diphenyl 

ether, Oxadiazole, Dinitroaniline, Organophosphorus, Triazines และ Carbamates สกัดด้วยวิธี AOAC 
official method 970.52 (2016b) ชั่งตะกอน 20 กรัม ใส่ใน erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร เติม  
75 มิลลิลิตร ethyl acetate เขย่าด้วยเครื่อง shaker 4 ชั่วโมง (210 rpm) กรอง ล้าง 2 ครั้งด้วย 20 มิลลิลิตร 
ethyl acetate ลดปริมาตรตัวอย่างให้เกือบแห้งด้วยเครื่อง rotary evaporator (40 องศาเซลเซียส) จากนั้น 
adjust ตัวอย่าง และลดปริมาตร ปรับปริมาตรด้วย ethyl acetate (PR grade) เป็น 2 มิลลิลิตร วิเคราะห์ด้วย
เครื่อง GC-FPD ปิเปตตัวอย่างปริมาตร 1 มิลลิลิตร เป่าเปลี่ยนสารละลายเป็น hexane (PR grade) ปรับปริมาตร
เป็น 2.5 มิลลิลิตร วิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC-ECD 

3.2.2 กลุ่ม Bipyridirium ดัดแปลงจากวิธี Robinson (2006) ชั่งตะกอน 25 กรัม ใส่ round 
bottom flask เติม 75 มิลลิลิตร water 25 มิลลิลิตร conc. H2SO4 1 มิลลิลิตร octanol และเม็ดแก้ว นำไป 
reflux นาน 2 ชั่วโมง ตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่อง UHPLC-DAD 

3.2.3 กลุ่ม Phenoxy compound ดัดแปลงจากวิธี Sutherland (2003) ชั่งตะกอน 10 กรัม 
ใส ่ ในหลอด  centr i fuge tube ขนาด 50  ม ิลล ิล ิตร  เต ิมสารละลายผสมปร ิมาตร 20 ม ิลล ิล ิตร 
CH3OH:H2O:CH3COOH (80:20:2.5 v/v) เขย่าผสมให้เข้ากัน นำไป sonicate 30 นาที ด้วยเครื่อง ultrasonic 
bath วิเคราะห์ด้วยเครื่อง UHPLC-DAD 

3.2.4 กลุ่ม Phosphonoglycine ดัดแปลงจากวิธี Sun (2017) ชั ่งตะกอน 10 กรัม ใส่ในหลอด 
centrifuge tube ขนาด 50 มิลลิลิตร เติมสารละลายผสมปริมาตร 35 และ 15 มิลลิลิตร (0.03M Na2HPO4 และ 0.01M 
C6H5Na307) นำไป sonicate ด้วยเครื่อง ultrasonic bath 30 นาที centrifuge 30 นาที (10,000 rpm) กรอง ทำอนุพันธ์ 
(derivatization) ปิเปตตัวอย่างปริมาตร 1 มิลลิลิตร ตามข้อ 2.3.1.5 วิเคราะห์ด้วยเครื่อง UHPLC-FLD 

3.3 ตัวอย่างพืชน้ำ สกัดด้วยวิธี Anastassiades (2003) ชั ่งผักบุ้งและผักกระเฉด 10 กรัม ใส่ใน 
centrifuge tube ขนาด 50 มิลลิลิตร เติม 10 มิลลิลิตร acetonitrile เขย่า 1 นาที เติม 4 กรัม MgSO4 และ  
1 กรัม NaCl ผสมให้เข ้าก ัน  นำไปตกตะกอนด้วยเคร ื ่อง centrifuge นาน 10 นาที ท ี ่  4,000 rpm  
(5 องศาเซลเซียส) จากนั้นทดสอบหาสารพิษแต่ละชนิด ดังนี้ 

3.3.1 ปิเปตสารละลายใสปริมาตร 1 มิลลิล ิตร ใส่ใน Eppendrof ขนาด 2 มิลลิล ิตร  
(25 มิลลิกรัม PSA และ 150 มิลลิกรัม MgSO4) ผสมให้เข้ากัน ตกตะกอน 5 นาที (6,000 rpm, 5 องศาเซลเซียส)  
ปิเปตปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ลดปริมาตรเกือบแห้ง ปรับปริมาตรเป็น 0.5 มิลลิลิตร ด้วย ethyl acetate  
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(PR grade) ดูดใส่ vial ตรวจวิเคราะห์กลุ่ม Organophophorus ด้วยเครื่อง GC-FPD และกลุ่ม Carbamates 
และ Triazines เครื่อง GC-NPD 

3.3.2 ปิเปตสารละลายใสปริมาตร 1 มิลลิล ิตร ทำตามข้อ 2.3.3.1 ปรับปริมาตรเป็น  
0.5 มิลลิลิตร ด้วย hexane (PR grade) ดูดใส่ vial ตรวจวิเคราะห์กลุ่ม Organochlorines, Pyrethroids, 
Triazoles, Chloroacetamides, Diphenyl ether, Oxadiazole และ Dinitroaniline ด้วยเครื่อง GC-ECD 

3.4 ตัวอย่างสัตว์น้ำ (ปลายี่สก ปลาตะโกก ปลานวลจันทร์ ปลาตะเพียน ปลาสร้อย และปลาแกง) สกัดด้วย
วิธ ี Feei (2000) ชั ่งปลา 10 กรัม ใส่ใน duran bottle ขนาด 250 มิลลิลิตร เติม 50 มิลลิลิตร acetonitrile 
homogenizer 1 นาที กรอง (no. 42) ใส่ suction flask ขนาด 500 มิลลิลิตร ด้วย pump ปรับปริมาตรเป็น 1 มิลลิลิตร 
ด้วย hexane ปิเปตสารสกัดปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ตรวจวิเคราะห์กลุ่ม Organochlorines, Pyrethroids, Triazoles, 
Chloroacetamides, Diphenyl ether, Oxadiazole และ Dinitroaniline ด้วยเครื่อง GC-ECD ตัวอย่างที่เหลือปริมาตร 
0.5 มิลลิลิตร ลดปริมาตรเกือบแห้ง ปรับปริมาตรเป็น 0.5 มิลลิลิตร ด้วย ethyl acetate ตรวจวิเคราะห์กลุ่ม 
Organophosphorus ด้วยเครื่อง GC-FPD และกลุ่ม Carbamates และ Triazines ด้วยเครื่อง GC-NPD 

4. การประเมินความเสี่ยง (Risk assessment) 
4.1 การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ (Human health risk assessment) 

การประเมินความเสี่ยงสารประเภทสารไม่ก่อมะเร็ง (non-carcinogen) จากการรับสัมผัสน้ำ 
ตะกอน และบริโภคสัตว์น้ำด้วยค่า Hazard quotient (HQ) เพื่อบ่งชี้ระดับความเป็นอันตรายของสารพิษ โดย
คำนวณค่าจากสูตร Hazard quotient (HQ) (U.S. EPA, 2011) คือ HQ = ADD/RfD เมื่อ ADD (average daily 
dose) คือ ปริมาณสารพิษเข้าสู่ร่างกายอย่างต่อเนื่อง (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวัน), RfD (reference dose of the 
contaminant) คือ ปริมาณสารที่มนุษย์สามารถรับเข้าสู่ร่างกายได้ทุกวันโดยไม่ทำให้เกิดความผิดปกติใดๆ  ต่อ
สุขภาพอนามัย (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวัน) โดย ADD คำนวณจาก 
 

       ADD (mg/kg•day) = Cmedium x IR x ED x EF / BW x AT 
 
 

เมื่อ C (concentration) คือ ความเข้มข้นค่ากลางและสูงสุดสารพิษในตัวอย่าง (มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม), IR (ingestion rate) คือ ปริมาณการรับสัมผัส (น้ำ ลิตรต่อวัน และตะกอน มิลลิกรัมต่อวัน) (มกอช., 
2559), ED (exposure duration) คือ ระยะเวลาที่รับสัมผัส (ปี) (เด็ก 6 ปี ผู้ใหญ่ 30 ปี), EF (exposure 
frequency) คือ ความถี่ของการรับสัมผัส (วันต่อปี ; 350/ปี), BW (body weight) คือ น้ำหนักของร่างกาย 
(กิโลกรัม) (เด็ก (child) อายุ 6 ปี น้ำหนักเฉลี่ย 33.38 กิโลกรัม และผู้ใหญ่ (adult) อายุ 70 ปี น้ำหนักเฉลี่ย 
55.77 กิโลกรัม) (มกอช., 2559), CF (conversion factor) คือ ค่าคงที่คำนวณกลับในตะกอน (10-6 กิโลกรัมต่อ
มิลลิกรัม), AT (average time) คือ ระยะเวลาเฉลี่ยที่รับสัมผัสตลอดช่วงอายุ (วัน) (เด็ก 2,190 วัน ผู้ใหญ่ 10,950 
วัน) การแปรผลจากค่าที่คำนวณได้ HQ 1 คือ เป็นความเสี่ยงที่ยอมรับได้ (acceptable risk) HQ >1 คือ มี
ความเสี่ยงต่อสุขภาพ (risk) สุดท้ายประเมินค่า HQ ที่คำนวณได้แต่ละสารรวมกันด้วยสูตร ดังนี้ 
 
 

𝐻𝑄𝑠 =∑𝐻𝑄𝑖

𝑛

𝑖=1
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4.2 การประเมินความเสี่ยงต่อสิ่งแวดล้อม (Ecotoxicological risk assessment) 
ประเมินความเสี่ยงระยะยาวต่อสิ่งมีชีวิต three trophic levels ได้แก่ ปลา (fish) สาหร่าย 

(algae) และสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง (invertebrate) โดยค่าที่ใช้ในการประเมินความเสี่ยงต่อสิ่งแวดล้อมอ้างอิง
จากทฤษฎีและโมเดลการทดลองที ่ทดสอบความเป็นพิษต่อสิ ่งมีชีว ิตจากกลุ ่มประเทศยุโรป ( European 
Chemicals Bureau [ECB], 2003; European Chemicals Agency [ECHA], 2008) โดยใช้ค่า Risk quotient 
(RQ) จากสูตร RQ = MEC/PNEC เมื่อ MEC (measured environment concentration) คือ ความเข้มข้นของ
สารในดิน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม), PNEC (predicted no effect concentration) คือ ความเข้มข้นสูงสุดของสาร
ที่ไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิต (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) (assessment factor เท่ากับ 10) ค่า RQ <1 คือ ไม่มีความ
เสี่ยงต่อสิ่งแวดล้อม (no immediate concern), RQ = 1-10 คือ มีความเสี่ยงต่อสิ่งแวดล้อมเล็กน้อย แต่หากมี
การเพิ่มปริมาณสารพิษที่ใช้ ต้องคำนึงถึงความเสี่ยงมากขึ้น (of concern if supply volumes increase),  
RQ = 10-100 คือ มีความเสี่ยงต้องทำการลดความเสี่ยง (Further data require) 
 
ระยะเวลา    เริ่มต้น ตุลาคม 2564 สิ้นสุด กันยายน 2567 
สถานที่ทำการทดลอง ห้องปฏิบัติการกลุ่มงานวิจัยผลกระทบจากการใช้วัตถุมีพิษการเกษตร 
       กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 
 

ผลการทดลองและวิจารณ ์
1. ผลการตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้าง 

ปี พ.ศ. 2565-2567 สุ่มเก็บตัวอย่างน้ำ ตะกอน ผักบุ้งและผักกระเฉด และปลา บริเวณลุ่มน้ำน่านและ
คลองแยกในช่วงฤดูแล้งและฤดูฝน จำนวน 27 จุด รวมทั้งหมด 289 ตัวอย่าง ได้แก่ น้ำ 155 ตัวอย่าง ตะกอน 
110 ตัวอย่าง ผักบุ้งและผักกระเฉด 13 ตัวอย่าง และปลา 11 ตัวอย่าง น้ำ ตรวจพบสารพิษตกค้างจำนวน  
135 ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 87 สารพิษที่พบตกค้างสูงสุดเป็นสารกลุ่ม Phosphonoglycine ชนิด glyphosate 
ปริมาณ 18.80 ไมโครกรัมต่อลิตร ในช่วงฤดูฝน สารที่มีการตรวจพบจำนวนตัวอย่างที่สูงและบ่อยคือสารกลุ่ม 
Triazines ชนิด atrazine ปริมาณในช่วง 0.07-7.61 ไมโครกรัมต่อลิตร ตะกอน ตรวจพบสารพิษตกค้างจำนวน 
19 ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 17 สารพิษที่พบตกค้างสูงสุดเป็นสารชนิด glyphosate ปริมาณ 2.55 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ในช่วงฤดูแล้ง สำหรับผักบุ้งผักกระเฉด และปลา ไม่พบการตกค้าง ข้อมูลแสดงใน Table 1 สารที่ตรวจ
พบการตกค้างส่วนมากเป็นสารกำจัดวัชพืช เมื่อเปรียบเทียบปริมาณการใช้สารในช่วงฤดูแล้งและฤดูฝน น้ำ  
พบการตกค้างชนิดสารและปริมาณความเข้มข้นสูงในช่วงฤดูฝนมากกว่าฤดูแล้ง คือ atrazine, acetochlor, 
glyphosate, oxadiazon และ ametryn ปริมาณ 4.70, 0.16, 18.80, 0.14 และ 0.10 ไมโครกรัมต่อลิตร
ตามลำดับ และตะกอน พบชนิดสารที่ตกค้าง คือ glyphosate, 2,4-D และ ametryn ปริมาณ 2.55, 0.43 และ 
0.02 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในช่วงฤดูแล้ง จากรายงานการประเมินผลกระทบของสารตกค้างในแม่น้ำเจ้าพระยา
และท่าจีน น้ำ พบสารพิษตกค้างสูงสุดในช่วงฤดูฝนชนิดสาร atrazine และ ametryn ปริมาณ 0.60 และ  
0.43 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามลำดับ ชี้ให้เห็นว่าผลการตกค้างในช่วงฤดูฝนมีความสอดคล้องกัน (จันทิมา และคณะ, 
2565) จากสถานการณ์ดังกล่าว แสดงให้เห็นว่า เกษตรกรมีการใช้สารกำจัดวัชพืชปริมาณที่สูงในช่วงฤดูฝนที่เป็น
ช่วงฤดูการเพาะปลูก เพ่ือควบคุมวัชพืชก่อนงอก (pre-emergence) ในการปลูกพืชด้านเศรษฐกิจ ได้แก่ ข้าวโพด 
และอ้อย (สำนักวิจัยพัฒนาการอารักขาพืช , 2555) เมื่อมีการพ่นสารลงไปในแปลง ประกอบกับสภาพอากาศ
ประเทศไทยมีฝนตกเป็นระยะทำให้สาร glyphosate, 2,4-D และ ametryn มีโอกาสถูกชะล้าง (leaching) ลงไป
ปนเปื ้อนในแม่น้ำและตกค้างในตะกอนได้ ค่ามาตรฐานในน้ำดื ่มที ่ยอมให้มีได้ (Maximum Acceptable 
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Concentration, MAC) อ้างอิงประเทศออสเตรเลีย สาร atrazine, ametryn, glyphosate และ 2,4-D คือ 20, 
70, 1,000 และ 30 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามลำดับ (NHMRC and NRMMC, 2022) ประเทศสหรัฐอเมริกา สาร 
acetochlor 20 ไมโครกรัมต่อลิตร (MDH, 2016) ประเทศนิวซีแลนด์ สาร oxadiazon 200 ไมโครกรัมต่อลิตร 
(Hamilton et al., 2003) และค่ามาตรฐานในดินที่ยอมให้มีได้สาร glyphosate และ 2,4-D คือ <65,590 และ 
<7,500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ, 2564) 
 
Table 1 The pesticide residues detected in water and sediment samples of the Nan River in 

2022-2024 

Years Samples 
Total 

Sample 
each 

Total 
Sample 

detected 
Pesticides 

Pesticide residues 

Dry season Rainy season 

2022 Water 54 36 atrazine 0.07-0.21 0.07-4.70 
   1 acetochlor ND 0.16 
   6 glyphosate 12.86 1.07-7.43 
   1 oxadiazon ND 0.14 
 Sediment 39 8 glyphosate ND 0.02-1.08 

2023 Water 49 46 atrazine 0.07-0.22 0.07-3.87 
   18 glyphosate 0.43-5.68 1.32-18.80 
 Sediment 34 4 glyphosate 0.16-2.55 0.34 

2024 Water 52 46 atrazine 0.07-0.22 0.12-7.61 
   2 acetochlor 0.10-2.62 ND 
   6 ametryn ND 0.07-0.10 
   4 oxadiazon ND 0.05-0.25 
 Sediment 37 6 2,4-D 0.38-0.43 ND 
   1 ametryn 0.02 ND 

Unit of concentration of pesticide residue in sample: water (µg/L) and sediment (mg/kg), ND: Not detected  

 
2. ผลการประเมินความเสี่ยงของสารพิษตกค้าง 

2.1 ความเสี่ยงต่อสุขภาพ (HQ) จากการประเมินความเสี่ยงในเด็กและผู้ใหญ่ได้ค่า HQ ของสาร 
glyphosate สูงสุด 5.24E-03 และ 4.14E-03 อย่างไรก็ตามเมื่อรวมทุกชนิดสารในแต่ละปีทั้งในเด็กและผู้ใหญ่ 
พบว่าค่า HQ ต่ำกว่าเกณฑ์ที่กำหนด (เกณฑ์ HQ≤1) จึงสรุปได้ว่า การรับสัมผัสสารในน้ำและตะกอนในเด็กและ
ผู้ใหญ่ เป็นความเสี่ยงที่ยอมรับได้ (Acceptable Risk) ค่าปริมาณสารเคมีที่มนุษย์สามารถรับเข้าสู่ร่างกายได้ทุก
วัน โดยไม่ทำให้เกิดความผิดปกติใดๆ ต่อสุขภาพ (RfD) 0.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (IRIS, 1987) 

2.2 ความเสี่ยงต่อสิ่งแวดล้อม (RQ) สารพิษตกค้างในตัวอย่างน้ำและตะกอนชนิด 2,4-D, acetochlor, 
ametryn, atrazine และ glyphosate ที่ความเข้มข้นสูงสุดมีค่า RQmax. อยู่ในช่วง 0.0014-0.90 มีระดับความ
เสี่ยงต่ำ (RQ <1) แสดงว่า การใช้สารมีความเสี่ยงในระดับต่ำต่อสิ่งแวดล้อม และสาร oxadiazon ในน้ำ มีค่า 
RQmax.ในช่วง 1.59-2.84 อยู่ในช่วงระดับความเสี่ยงเล็กน้อย (RQ = 1-10) แสดงว่า การใช้สารชนิด oxadiazon 
มีความเสี่ยงต่อสิ่งแวดล้อมเล็กน้อย แต่หากมีการเพ่ิมปริมาณที่ใช้ ต้องคำนึงถึงความเสี่ยงให้มากขึ้น ข้อมูลแสดงใน 

ANNUAL REPORT 2024 No.1 268



 
 

 
 

Table 2 ค่าความเข้มข้นสูงสุดของสารเคมี ซึ่งให้ผลกระทบทางลบต่อสิ่งแวดล้อมต่อสิ่งมีชีวิตในระดับประชากร 
(No-observed effect concentration, NOEC) สาร 2,4-D, acetochlor, ametryn, atrazine และ 
glyphosate มีค่า 27.2, 0.13, 0.7, 2.0 และ 32 มิลลิกรัมต่อลิตร (PPDB, 2024) 
 
Table 2 The evaluated hazard quotient and risk quotient in water and sediment sample      

Nan River 2022-2024 

Years Samples Pesticides 
 Hazard Quotient (HQi) Risk Quotient 
 Childmax. Adultmax. (RQmax.) 

2022 Water atrazine  3.00E-03 2.37E-03 0.02 
  acetochlor  1.71E-04 1.35E-04 0.01 
  glyphosate  4.34E-03 3.43E-03 0.01 
  oxadiazon  6.00E-04 4.70E-04 1.59 
 Sediment glyphosate  6.21E-05 1.94E-05 0.34 

SUM  8.17E-03 6.43E-03 - 
2023 Water atrazine  2.51E-03 1.98E-03 0.02 

  glyphosate  5.24E-03 4.14E-03 0.01 
 Sediment glyphosate  1.67E-04 5.18E-05 0.90 

SUM  7.91E-03 6.17E-03 - 
 
 
Table 2 The evaluated hazard quotient and risk quotient in water and sediment sample    

Nan River 2022-2024 (cont.) 

Years Samples Pesticides 
 Hazard Quotient (HQi) Risk Quotient 
 Childmax. Adultmax. (RQmax.) 

2024 Water atrazine  4.79E-03 3.79E-03 0.04 
  ametryn  2.38E-04 1.88E-04 0.0014 
  oxadiazon  1.07E-03 8.45E-04 2.84 
  acetochlor  2.80E-03 2.22E-03 0.20 
 Sediment ametryn  1.28E-05 3.98E-06 0.29 
  2,4-D  8.24E-04 2.57E-04 0.16 

SUM  9.73E-03 7.30E-03 - 
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สรุปผลการทดลอง 
1. การตรวจวิเคราะห์สารป้องกันกำจัดศัตรูพืชในสิ่งแวดล้อมบริเวณพื้นที่เกษตรกรรมลุ่มน้ำน่านในปี 

พ.ศ.2565-2567 พบว่าสารที่ตรวจพบทั้งหมดเป็นสารกำจัดวัชพืช ตรวจพบการตกค้างบ่อยในช่วงฤดูฝน ปริมาณ
ที่ตรวจพบนั้นไม่เกินค่าสูงสุดที่ยอมให้มีได้ในน้ำดื่ม และเม่ือนำไปประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพมนุษย์ในระยะยาว
พบว่าอยู่ในเกณฑท์ีย่อมรับได้  

2. ความเสี่ยงต่อสิ่งแวดล้อมอยู่ในระดับเสี่ยงเล็กน้อย ซึ่งหากมีการเพิ่มปริมาณการใช้จะต้องคำนึงถึง
ความเสี่ยงที่จะเกิดข้ึน  

3. จากข้อมูลการตรวจวิเคราะห์สารป้องกันกำจัดศัตรูพืชในสิ่งแวดล้อมบริเวณเกษตรกรรมลุ่มน้ำน่าน
ของประเทศไทย แสดงให้เห็นถึงสถานการณ์การใช้สารกำจัดวัชพืชของเกษตรกรที่มีการใช้อย่างต่อเนื่อง  ดังนั้น 
ควรมีการเฝ้าระวัง ติดตาม ตรวจสอบ และประเมินความเสี่ยงจากการใช้สารควบคู่กันไปอย่างต่อเนื่องเช่นกัน เพ่ือ
เป็นการเฝ้าระวังและคาดการณ์อันตรายที่อาจจะเกิดขึ้นทั้งต่อสุขภาพมนุษย์และสิ่งแวดล้อม รวมถึงการบริหาร
และจัดการความเสี่ยงอันเกิดจากการใช้สารป้องกันกำจัดศัตรูพืชบริเวณลุ่มน้ำน่านต่อไป 
 

การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
1. เป็นข้อมูลเพื่อให้ทราบถึงการแพร่กระจาย การปนเปื้อน การตกค้าง และการสะสมของสารป้องกัน

กำจัดศัตรูพืชชนิดต่างๆ รวมถึงเฝ้าระวังและคาดการณ์อันตรายที่อาจจะเกิดขึ้นจากการใช้สารที่มี ผลกระทบ 
ต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อมในระยะยาว 

2. เผยแพร่ข้อมูลที่ได้สู่สาธารณชน และหน่วยงานอื่นๆ ที่เก่ียวข้อง ตลอดจนผู้ที่สนใจทั่วไป 
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Figure 1 Sampling sites of Nan River Basin 
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การสำรวจสารพิษตกคา้งในหน่อไม้ฝรั่ง และคืน่ฉ่าย จากแหล่งผลติ 
พื้นที่จังหวัดกาญจนบุรี นครปฐม และสุพรรณบุรี 

Monitoring Pesticide Residues in Asparagus and Celery from Plantations 
Areas in Kanchanaburi, Nakhon Pathom and Suphanburi Provinces 

 

ณัฐฐาพัสญ์  เทสสิริ         วชิุตา  ควรหัตร์              วีระสิงห์   แสงวรรณ 
Nattapat  Tessiri          Wichuta  Kuanhut         Weerasing  Saengwan 

กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร                                กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 
-------------------------------------- 

ABSTRACT  
Monitoring pesticide residues in asparagus and celery, from plantations areas in 

Kanchanaburi, Nakhon Pathom, and Suphanburi provinces. To assess the risk of consumption, the 
food safety and to monitor and follow up after the use of pesticides by farmers. Asparagus and 
celery samples were randomly collected from farmer plots and distribution sources in provinces 
during the winter, summer, and rainy seasons between October 2023 and July 2024, Total of 240 
samples, were divided into 120 asparagus samples and 120 celery samples. The randomly 
collected samples. Tested for pesticide residues. Analyzed by using the liquid chromatography-tandem 
mass spectrometry (LC-MS/MS) technique. The results of the method verification found that the 
relationship between the concentrations of the analytical (Linearity) in the concentration range 
of 0.01-0.50 mg/kg had a correlation coefficient of R2>0.995. The percentage recovery was in the 
standard range of 70-120 percent. The analysis results found that when comparing the number 
of substances detected with the MRL values from all 4 groups of countries (Thailand, Codex, EU 
and Japan), asparagus had 12 types of residues in 28 samples, accounting for 23 percent, and the 
highest residue type was diuron, with a concentration range of 0.01-0.44 mg/kg. When considering 
the season, the highest residues were found in the summer and none in the rainy season. Celery 
had 9 types of residues found in 68 samples, accounting for 57 percent, with Thiamethoxam 
being the highest residue type, with a concentration range of 0.01-1.30 mg/kg, with the highest 
residues in the summer. When considering the risk of consumption in children and adults in the short-
term consumption case (International Estimated of Short-Term Intake: IESTI) and daily consumption, 
(International Estimated Daily Intake: IEDI) found that the Acute Reference Dose (ARfD) of asparagus 
was 0-50 percent and celery was 0-40 percent, which is <100. Therefore, it means that the 
detected pesticide residues do not pose a risk to consumers.  
 
Keywords:  Monitoring; Pesticide residues; Asparagus; Celery 
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บทคัดย่อ 
 การสำรวจสารพิษตกค้างในหน่อไม้ฝรั่ง (Asparagus) และ คื่นฉ่ายหรือขึ้นฉ่าย (Celery) จากแหล่งผลิต
พ้ืนที่จังหวัดกาญจนบุรี นครปฐม และสุพรรณบุรี เพ่ือประเมินความเสี่ยงภัยต่อการบริโภค ความปลอดภัยทางด้าน
อาหาร และเฝ้าระวัง ติดตามหลังจากการใช้ของเกษตรกร โดยทำการสุ่มเก็บตัวอย่างหน่อไม้ฝรั่งและขึ้นฉ่ายจาก
แปลงเกษตรกร และแหล่งจำหน่ายจากเกษตรกรผู้ผลิตในจังหวัดดังกล่าว ช่วงฤดูหนาว ฤดูร้อน และฤดูฝน 
ระหว่างเดือนตุลาคม 2566 ถึง เดือนกันยายน 2567 รวมทั ้งสิ ้น 240 ตัวอย่าง โดยแบ่งเป็นหน่อไม้ฝรั่ง  
120 ตัวอย่างและขึ้นฉ่าย 120 ตัวอย่าง และนำไปตรวจสารพิษตกค้างด้วยเทคนิค Liquid chromatograph 
tandem mass spectrometry (LC-MS/MS) โดยผลการทวนสอบความใช ้ได ้ของว ิธ ีว ิ เคราะห์ (method 
verification) พบว่า ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของผลการตรวจวิเคราะห์ (Linearity) ช่วงความเข้มข้น 
0.01-0.50 มก./กก. ได้ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ R2>0.995 ค่าเปอร์เซ็นต์คืนกลับ (%recovery) อยู่ในช่วงเกณฑ์
มาตรฐานร้อยละ 70-120 ดังนั้น ผลการวิเคราะห์ พบว่า  เมื่อนำปริมาณสารที่ตรวจพบเทียบกับค่า MRL จากทั้ง 
4 กล ุ ่มประเทศ (Thai, Codex, EU และJapan) หน่อไม ้ฝร ั ่งตรวจพบสารพิษตกค้างทั ้งหมดมี 12 ชนิด  
จำนวน 28 ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 23 และพบชนิดสารตกค้างจำนวนมากสุดคือ diuron ช่วงความเข้มข้น  
0.01-0.44 มก./กก. โดยถ้าพิจารณาตามฤดูกาลพบสารพิษตกค้างมากในช่วงฤดูร้อนและไม่พบเลยในช่วงฤดูฝน 
ส่วนขึ ้นฉ่ายตรวจพบสารพิษตกค้างจำนวน 9 ชนิด 68 ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 57 พบ Thiamethoxam  
เป็นชนิดสารตกค้างจำนวนมากสุดช่วงความเข้มข้น 0.01-1.30 มก./กก. ซึ่งสารพิษตกค้างมากในช่วงฤดูร้อน  
ทั้งนี้ เมื่อพิจารณาถึงความเสี่ยงต่อการบริโภคในเด็กและผู้ใหญ่ กรณีบริโภคระยะสั้นและการบริโภคต่อวัน พบว่า 
ค่าความเสี่ยงอันตรายแบบเฉียบพลัน (Acute Reference Dose : ARfD) ของหน่อไม้ฝรั่งได้ร้อยละ 0-50 และ
ขึ้นฉ่ายได้ร้อยละ 0-40 ซึ่งค่า <100% ดังนั้น หมายความว่า สารพิษตกค้างที่ตรวจพบอยู่ในเกณฑ์ที่มีความเสี่ยงต่ำ
ต่อผู้บริโภค 
 
คำสำคัญ: การสำรวจ; สารพิษตกค้าง; หน่อไม้ฝรั่ง; ขึ้นฉ่าย   
 

บทนำ 
หน่อไม้ฝรั่ง และข้ึนฉ่าย เป็นผักกลุ่มท่ีบริโภคลำต้นและก้าน (stalk and stem vegetable) (มกษ.9045-

2016) ซึ่งหน่อไม้ฝรั่งเป็นพืชที่มีการส่งออกเป็นหลักปี 2567 ส่งออก 335.66 ล้านบาท (กระทรวงพาณิชย์, 2567)  
ส่วนขึ้นฉ่ายใช้บริโภคในประเทศและส่งออกในรูปผักแช่แข็ง และเมล็ดพันธ์ การตรวจสอบปริมาณสารพิษตกค้าง
โดยการสำรวจสารพิษตกค้างในหน่อไม้ฝรั่ง และขึ้นฉ่าย จากแหล่งผลิตในพื้นที่ที ่มีปริมาณการปลูกมากของ
ประเทศ ได้แก่ จังหวัดกาญจนบุรี นครปฐม และสุพรรณบุรี (Agriinfo.DOAE, 2562) จึงเป็นการเลือกตัวแทนมา
ตรวจวิเคราะห์คลอบคลุมตัวแทนพืชนั้นในเขตภาคกลาง ประกอบกับวิธีการตรวจวิเคราะห์ที่ทันสมัยตามวิธี 
Modified QuEChERS และวิเคราะห์ด้วยเครื ่อง Liquid chromatography tendem mass spectrometer 
(LC-MS/MS) ซึ่งผลการวิเคราะห์ที่ได้มีความแม่นยำและน่าเชื่อถือ จึงสามารถนำผลการวิเคราะห์ที่ได้ไปใช้
ประโยชน์โดยนำข้อมูล การใช้สารป้องกันกำจัดศัตรูพืชของเกษตรกร ไปเป็นแนวทางการแก้ไขปัญหา สารพิษ
ตกค้างในผลผลิตพืช  รวมทั้งมีรายงานข้อมูลชนิดและปริมาณสารพิษตกค้าง สำหรับเป็นข้อมูลความเสี่ยงภัยต่อ
การบริโภค ความปลอดภัยทางด้านอาหารในหน่อไม้ฝรั่ง และขึ้นฉ่าย ที่มาจากแหล่งผลิตและตัวแทนจำหน่าย ไป
ใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการประกอบการพิจารณากำหนดค่า MRL ของประเทศต่อไปได ้
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อุปกรณ์และวธิีการ 
อุปกรณ์ 

1. อุปกรณ์และเครื่องมือวิทยาศาตร์ ได้แก่ ขวดปรับปริมาตร , บีกเกอร์ , กระบอกตวง , แท่งแก้ว    
ขวดใส่สารตัวอย่าง (Vial) ขนาด 2 มิลลิลิตร Auto pipette ที ่ผ ่านการสอบเทียบ ขนาด  20, 100, 200,  
1000  ไมโครล ิตรเคร ื ่องช ั ่ งละเอ ียด 4 และ 2 ตำแหน่ง , ไซร ิงค ์ฟ ิลเตอร ์  PTFE ขนาด 0.2 ไมครอน  
เ ค ร ื ่ อ ง  Centrifuge, vortex mixture, เ ค ร ื ่ อ ง  Liquid chromatography tendem mass spectrometer  
(LC-MS/MS)  

2. สารเคมี ได้แก่ สารมาตรฐาน 32 สาร, 52 สาร, 129 สาร, Acetonitrile (CH3CN) ชนิด HPLC 
grade, Magnesium sulfate ( MgSO4) , Sodium chloride ( NaCl) , tri-Sodium citrate dihydrate 
(C6H5Na3O7.2H2O), Sodium hydrogen citrate sesquihydrate (C6H6Na2O7.1.5H2O), Graphitized carbon 
black (GCB), Primary-secondary- amine (PSA) 

3. น้ำปราศจากไอออน ตัวอย่างหน่อไม้ฝรั่ง และ ขึ้นฉ่าย 
วิธีการ 
1. สืบค้นข้อมูล แหล่งเพาะปลูกหน่อไม้ฝรั่งและขึ้นฉ่าย ในเขตพื้นที่จังหวัดกาญจนบุรี นครปฐม และ สุพรรณบุรี  

การสืบค้นหาแหล่งแปลงปลูกทำด้วยกันหลายวิธี โดยหาจากการสอบถาม จากในพ้ืนที่ และจากสื่อทาง
เว็บไซต์  รวมทั้งประสานโดยตรงกับแหล่งรวบรวมจำหน่าย ผู้ส่งออก เป็นต้น ปรากฏดังภาพที่ 1 และ 2 
 

 
 
 
 

 

 
 

Figure 1   The sampling of asparagus samples from different areas. 
 

 
 

 

 

 

 

Figure 2  The sampling of celery samples from different areas. 
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2. วางแผนการเก็บตัวอย่างหน่อไม้ฝรั่งและขึ้นฉ่าย ในเขตพ้ืนที่จังหวัดกาญจนบุรี นครปฐม และสุพรรณบุรี จาก
แหล่งผลิตและแหล่งจำหน่าย  

โดยทำการเก็บตัวอย่างดังกล่าวใน 3 ฤดูกาล ได้แก่ ฤดูหนาว (14 พฤศจิกายน 2566- 20 กุมภาพันธ์ 
2567), ฤดูร้อน (21 กุมภาพันธ์ – 19 พฤษภาคม 2567)  และฤดูฝน (20 พฤษภาคม 2567) เฉลี่ยฤดูกาลพืชละ 
40 ตัวอย่าง รวม 240 ตัวอย่าง  
 

3.  Sample preparation and extraction of pesticide residues in asparagus and celery samples 
 

                              
 

Random collect samples from the plots             Take samples to the laboratory for analysis. 
              

                                 
 
Cut off the part of the root that has soil attached.                 Cut the sample into small pieces. 
                  ( TACFS.9025-2008 )    
 

                                                     

            
(2008.QuEChERS EN 15662) 

The sample is mixed with liquid nitrogen and            The sample is 10 g in a Centrifuge tube. 
blended until homogeneous. 
 

                                              
         Asparagus and celery extract                     Analysis by machine Liquid Chromatography  
                                                                              Mass Spectrometer (LC-MS/MS) 

สกัดวิธี  
Modified QuEChERS 
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ระยะเวลาดำเนินการ      ตุลาคม 2566  -  กันยายน 2567    
สถานที่ทำการทดลอง  สถานที่สุ่มเก็บตัวอย่างในพ้ืนที่จังหวัด กาญจนบุรี นครปฐม และสุพรรณบุรี 

   ห้องปฏิบัติการกลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร  
              กรมวิชาการเกษตร   
 

ผลการทดลองและวจิารณ ์   

1. ผลการสำรวจสารพิษตกค้างในหน่อไม้ฝรั่ง และขึ้นฉ่าย จากแหล่งผลิตพื้นที่จังหวัดกาญจนบุรี นครปฐม 
และสุพรรณบุรี  

ทำการสุ่มเก็บตัวอย่างหน่อไม้ฝรั่งและขึ้นฉ่ายจากแปลงเกษตรกร และแหล่งจำหน่ายจากเกษตรกร
ผู้ผลิต บริเวณจังหวัดกาญจนบุรี นครปฐม และสุพรรณบุรี ระหว่างเดือนตุลาคม 2566 ถึง เดือนกันยายน 2567 
รวมทั้งสิ้น 240 ตัวอย่าง โดยแบ่งเป็นหน่อไม้ฝรั่ง 120 ตัวอย่างและขึ้นฉ่าย 120 ตัวอย่าง ไดผ้ลการตรวจวิเคราะห์
ปรากฏตามตารางที่ 1 และ 2   

โดยผลจากตารางที ่  1 เม ื ่อนำปร ิมาณสารที ่ตรวจพบเทียบกับค่า MRL จากทั ้ง 4 กล ุ ่มประเทศ  
(Thai, Codex, EU และJapan) พบว่า ชนิดสารที ่ตรวจพบในตัวอย่างหน่อไม้ฝรั ่งมี 12 ชนิด จำนวน 28 ตัวอย่าง  
 ค ิดเป ็นร ้อยละ 23 ซ ึ ่ งสารพ ิษตกค ้างท ี ่ ตรวจพบในต ัวอย ่ างบางชน ิดไม ่ ได ้ม ีการกำหนดค ่า MRL ทั้ ง  
Thai (สำนักมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ , 2559; Codex, 2024; EU, 2024; Japan, 2024) และตาม
มาตรฐานสินค้าเกษตรปริมาณสารพิษตกค้างที่มีได้ในสินค้าเกษตรสำหรับวัตถุอันตรายทางการเกษตรที่ไม่ได้กำหนดค่า
ปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุดไว้ ปริมาณสารพิษตกค้างจะมีค่าไม่เกินค่า default limit คือ 0.01 mg/kg  และเมื่อ
พิจารณาพบว่า ชนิดสารพิษตกค้างที่พบมากที่สุดในหน่อไม้ฝรั่งคือ Diuron ปรากฏตามภาพที่ 3 และพิจารณาจาก
คุณสมบัติของกลไกลการออกฤทธิ์  พบว่า เกษตรกรมีการใช้สารฆ่าแมลง และสารป้องกันเชื้อรา ดังนี้ 

-  สารฆ ่าแมลง( Insecticides) ได ้แก ่  acetamiprid,  buprofezin,  chlorantraniliprole,  clothianidin,  
imidacloprid,  omethoale, thiamethoxam 

- สารกำจัดวัชพืช (Herbicides) เช่น diuron 
- สารป้องกันเชื้อรา (Fungicides) ได้แก่ difenoconazole, metalaxyl, prochloraz, propiconazole 
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จากตารางที ่ 2  เมื ่อนำปริมาณสารที ่ตรวจพบเทียบกับค่า MRL จากทั้ง 4 กลุ ่มประเทศ (Thai, 
Codex, EU และJapan) พบว่า ชนิดสารที่ตรวจพบในตัวอย่างขึ้นฉ่าย ทั้งหมดมี 9 ชนิด จำนวน 68 ตัวอย่าง คิด
เป็นร้อยละ 57 ซึ่งสารพิษตกค้างที่ตรวจพบในตัวอย่างบางชนิดไม่ได้มีการกำหนดค่า MRL ทั้ง Thai, Codex, EU, 
Japan  และตามมาตรฐานสินค้าเกษตรปริมาณสารพิษตกค้างที่มีได้ในสินค้าเกษตรสำหรับวัตถุอันตรายทาง
การเกษตรที่ไม่ได้กำหนดค่าปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุดไว้ ปริมาณสารพิษตกค้างจะมีค่าไม่เกินค่า default limit 
คือ 0.01 mg/kg  และเม่ือพิจารณาชนิดสารพิษตกค้างที่พบมากที่สุดในขึ้นฉ่าย คือ thiamethoxam ปรากฏตาม
ภาพที่ 4 และพบว่า เกษตรกรมีการใช้สารฆ่าแมลง และสารกำจัดวัชพืช ดังนี้ 

- สารฆ่าแมลง(Insecticides) ได้แก่  carbaryl, clothianidin, omethoate, thiamethoxam 
- สารกำจัดวัชพืช (Herbicides) ได้แก่  alachlor, acetochlor,  ametryn, propanil 
- สารป้องกันเชื้อรา (Fungicides) เช่น azoxystrobin 

          

 
Figure 4 The comparison of pesticide residues from sampling of celery 
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จากภาพที่ 3 และ 4 เมื่อเปรียบเทียบร้อยละของสารพิษตกค้างในแต่ละตัวอย่างหน่อไม้ฝรั่ง และ
ขึ้นฉ่าย เฉลี่ยเก็บ 40 ตัวอย่างต่อฤดูกาลต่อพืช ในจังหวัดกาญจนบุรี นครปฐม และสุพรรณบุรี พบว่าฤดูกาลมผีล
ต่อการใช้สารพิษ โดยฤดูร้อนหน่อไม้ฝรั่งและขึ้นฉ่าย  มีการใช้สารพิษตกค้างมากสุดที่ 22 ตัวอย่าง 36 สารพิษ
ตกค้าง และ 25 ตัวอย่าง 53 สารพิษตกค้าง ตามลำดับ และพบว่าช่วงฤดูฝนไม่พบสารพิษตกค้างในหน่อไม้ฝรั่ง 
ส่วนขึ้นฉ่ายพบปริมาณสารพิษตกค้างน้อยสุดในช่วงฤดูหนาว 9 ตัวอย่าง 9 ชนิดสาร ปรากฏตามภาพท่ี 5     

 

 
Figure 5 The comparison of pesticide residues from sampling of asparagus and celery in different seasons 

 
ผลจากการตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้างในหน่อไม้ฝรั่ง และขึ้นฉ่าย เมื่อนำมาพิจารณาความเสี่ยงต่อ

การบร ิ โภคใน เด ็กและผ ู ้ ใหญ ่   พบว ่า  ในหน ่อไม ้ฝร ั ่ ง  buprofezin, clothianidin, difenoconazole, 
propiconazole, thiamethoxam  ปริมาณสารพิษตกค้างอยู่ในช่วง 0.03-0.07 ค่าเกิน EU-MRL และ default 
limit แต่ไม่พบความเสี่ยงต่อการบริโภค ส่วน acetamiprid, chlorantraniliprole, diuron, imidacloprid, 
metalaxyl, omethoale, prochloraz  ปริมาณสารพิษตกค้างอยู่ในช่วง 0.01-0.74  กรณนีี้พิจารณาการบริโภค 
ระยะสั้น (International Estimated of Short-Term Intake: IESTI)  และการบริโภคต่อวัน(International Estimated 
Daily Intake: IEDI) พบว ่า ค ่าความเส ี ่ยงอ ันตรายแบบเฉ ียบพลัน  (Acute Reference Dose : ARfD) ของ
หน่อไม้ฝรั่งได้ร้อยละ 0-50 และขึ้นฉ่ายได้ร้อยละ 0-40  ซึ่งค่า <100 แสดงว่าไม่มีความเสี่ยงต่อการบริโภค ส่วน
การเสี่ยงอันตรายระยะยาว ( Acceptable Daily Intake : ADI) ของหน่อไม้ฝรั่งและขึ้นฉ่ายไม่พบความเสี่ยง  
ดังนั้น หมายความว่า สารพิษตกค้างที่ตรวจพบไม่ก่อให้เกิดความเสี่ยงต่อผู้บริโภค ผลตามตารางที่ 3 และตารางที่ 
4 ดังนี้
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สรุปผลการทดลอง 
จากการสุ่มเก็บตัวอย่างหน่อไม้ฝรั่งและขึ้นฉ่าย จากแหล่งผลิตพื้นที่จังหวัดกาญจนบุรี นครปฐม และ

สุพรรณบุรี พบว่า การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Liquid chromatograph tandem mass spectrometry (LC-
MS/MS) ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของผลการตรวจวิเคราะห์ (Linearity) ช่วงความเข้มข้น 0.01-0.50 
มก./กก. ได้ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ R2>0.995 ค่าเปอร์เซ็นต์คืนกลับ (%recovery) อยู่ในช่วงเกณฑ์มาตรฐาน
ร้อยละ 70-120    ผลการวิเคราะห์ พบว่า หน่อไม้ฝรั่งตรวจพบสารพิษตกค้างเกินค่า MRL จำนวน 12  ชนิด 28 
ตัวอย่าง และชนิดสารตกค้างจำนวนมากสุดคือ diuron ช่วงความเข้มข้น 0.01-0.44 มก./กก. และถ้าพิจารณา
ตามฤดูกาลพบสารพิษตกค้างมากในช่วงฤดูร้อน และไม่พบเลยในช่วงฤดูฝน ส่วนขึ้นฉ่ายตรวจพบสารพิษตกค้าง
จำนวน 9 ชนิด 68 ตัวอย่าง โดยพบ Thiamethoxam เป็นชนิดสารตกค้างจำนวนมากสุดช่วงความเข้มข้น 0.01-
1.30 มก./กก. และพบสารพิษตกค้างมากในช่วงฤดูร้อน ทั้งนี้ เมื่อพิจารณาถึงความเสี่ยงต่อการบริโภคในเด็กและ
ผู ้ใหญ่ กรณีบริโภคระยะสั ้นและการบริโภคต่อวัน พบว่า ค่าความเสี ่ยงอันตรายแบบเฉียบพลัน  (Acute 
Reference Dose : ARfD) ของหน่อไม้ฝรั่งได้ร้อยละ 0-50 และขึ้นฉ่ายได้ร้อยละ 0-40 ซึ่งค่า <100% ดังนั้น 
หมายความว่า สารพิษตกค้างที่ตรวจพบอยู่ในเกณฑ์ท่ีมีความเสี่ยงต่ำต่อผู้บริโภค 

 
การนำงานวิจัยไปใช้ประโยชน ์

1. ข้อมูลที่ได้จากการวิจัยทำให้ทราบแนวทางการใช้สารป้องกันกำจัดศัตรูพืช ของเกษตรกรในหน่อไม้ฝรั่งและ
ขึ้นฉ่าย และ สามารถนำไปแก้ไขปัญหาสารพิษตกค้างในผลผลิตหน่อไม้ฝรั่งและข้ึนฉ่าย  

2. สามารถจัดทำรายงานข้อมูลชนิดและปริมาณสารพิษตกค้างรวมทั้งข้อมูลความเสี่ยงภัยต่อการบริโภค 
ความปลอดภัยทางด้านอาหารในหน่อไม้ฝรั่ง และขึน้ฉ่าย 

3. สามารถนำข้อมูลที่ได้ไปใช้ในการประกอบการพิจารณาเพ่ือทำการวิจัยกำหนดค่า MRL ของประทศต่อไปได้ 
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การสำรวจสารพิษตกคา้งในพริก มะเขือ มะเขือเทศ 
และแตงกวาในแหล่งผลิตพื้นที่จังหวัดนครปฐม กาญจนบุรี ราชบุรี และเพชรบุร ี

Monitoring of Pesticide Residues in Chilies, Eggplants, Tomatoes, and 
Cucumbers in the Production Areas: Nakhon Pathom, Kanchanaburi, 

Ratchaburi, and Petchaburi Provinces 
ปกป้อง ทะนันชัย 11    วิทยา บัวศรี 1    มัลลิกา ทองเขียว 2    ภาสินี ไชยชะนะ 3 

 Pokpong Thananchai 1   Wittaya Buasri 1   Malliga Thongkheaw 22 Pasinee chaichana 33 

กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร             กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 
---------------------------------------- 

ABSTRACT 
 Chili, eggplant, tomato, and cucumber are widely grown vegetables in Thailand, 
commonly consumed fresh. However, agriculturists necessarily use pesticide to protect their 
crops. If they misuse or violate the recommendations, consumers may get a significant risk of 
pesticide residue consumption. Therefore, researchers monitored these four vegetables, 
collecting 160 samples from Nakhon Pathom, Kanchanaburi, Ratchaburi, and Phetchaburi 
provinces, to analyze types and concentrations of pesticide residues, including assessing dietary 
risks. Using liquid chromatography tandem mass spectrometry (LC-MS/MS) as an analytical 
technique, neonicotinoid pesticide group was most frequently found (ranging from 0.01 to 1.00 
mg/kg), while organophosphate pesticide group was detected in the highest amounts, with 
triazophos in chili reaching 3.04 mg/kg. In addition, ten pesticides in chilies, three in eggplants, 
three in tomatoes, and one in cucumbers exceeded maximum residue limits (MRL). Nevertheless, 
the dietary risk assessment indicated that most residues posed no health risks, except for 
triazophos in chili samples.  
 
Keywords: Pesticide residues; Maximum residue limit (MRL); risk assessment 
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บทคัดย่อ 
 พริกมะเขือมะเขือเทศและแตงกวาเป็นผักที ่ได้รับการปลูกอย่างแพร่หลายในประเทศและผู้บริโภคนิยม  
รับประทานสดแต่เนื่องจากเกษตรกรมีความจำเป็นต้องใช้สารกำจัดศัตรูพืชในผักเหล่านี้เพื่อป้องกันความเสียหาย 
ของผลผลิตหากมีการใช้ที ่ไม่ถูกต้องตามฉลากหรือคำแนะนำอาจจะส่งผลให้ผู ้บริโภคมีความเสี่ยงที่ได้รับสารพิษ 
ตกค้างเข้าสู่ร่างกายด้วยเหตุนี ้คณะผู้วิจัยได้สำรวจสารพิษตกค้างในผักทั้ง 4 ชนิดโดยเก็บตัวอย่างจากแหล่งผลิต 
ในจังหวัดนครปฐม กาญจนบุรี ราชบุรี และเพชรบุรีรวมท้ังส้ิน 160 ตัวอย่าง เพ่ือวิเคราะห์ชนิดและปริมาณสารตกค้าง 
รวมทั ้ งประเม ินความเส ี ่ ยงจากการบร ิ โภคผลการว ิ เคราะห ์สารพิษตกค้ างในต ั วอย ่ างด ้ วยเทคนิค  
LC-MS/MS ได้ข้อมูลว่าสารกลุ่ม neonicotinoid ตกค้างในตัวอย่างจำนวนมากที่สุด (อยู่ในช่วง 0.01 – 1.00 mg/kg) 
และสารกลุ ่ม organophosphate ตกค้างในตัวอย่างปริมาณสูงที ่สุด ซึ ่งตรวจพบ triazophos ในพริกสูงสุดท่ี   
3.04 mg/kg นอกจากนี ้ตรวจพบสารเกินค่าปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุด  (MRL) ในพริก 10 ชนิดสาร มะเขือ  
3 ชนิดสาร มะเขือเทศ 3 ชนิดสารและแตงกวา1ชนิดสารอย่างไรก็ตามการประเมินความเสี่ยงจากการบริโภค 
บ่งชี้ว่าสารส่วนใหญ่ไม่ก่ออันตรายต่อสุขภาพ ยกเว้น triazophos ในตัวอย่างพริก 
 
คำสำคัญ: สารพิษตกค้าง; ค่าปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุด (MRL); การประเมินความเสี่ยง 
 

บทนำ 
 พริก มะเขือ มะเขือเทศ และแตงกวา เป็นพืชผักที่มีการเพาะปลูกภายในประเทศอย่างแพร่หลาย เพื่อจัด
จำหน่ายแก่ผู้บริโภคชาวไทยและส่งออกไปยังต่างประเทศ ในปี พ.ศ. 2566 เฉพาะเขตจังหวัดนครปฐม กาญจนบุรี 
ราชบุรี และเพชรบุรี มีผลผลิตของพืชทั ้ง 4 ชนิด ที ่เก็บเกี ่ยวประมาณ 11,600 24,400 1,900 และ 11,300 ตัน 
ตามลำดับ ซึ่งคิดเป็นมูลค่ารวมประมาณ 17,000 ล้านบาท (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2567) ดังนั้นเกษตรกรผู้เพาะปลูก
พืชทั้ง4ชนิดต้องดูแลรักษาความสมบูรณ์ของผลผลิตอย่างเข้มงวดและการใช้สารกำจัดศัตรูพืชรวมถึงสารกำจัดเชื้อราใน
พืชเหล่านี้ก็เป็นหนึ่งในวิธีการที่สำคัญอย่างไรก็ตามการใช้สารเคมีหลากหลายชนิดย่อมมีโอกาสเกิดการตกค้างใน
ผลผลิต อีกทั้งผู้บริโภคนิยมรับประทานพืชทั้ง 4 ชนิดนี้แบบสด จึงมีความเป็นไปได้ที่จะได้รับความเสี่ยงต่อสุขภาพจาก
การบริโภคมีรายงานแจ้งเตือนเกี่ยวกับการตรวจพบสารพิษตกค้างในพืชทั้ง 4 ชนิด จากทั้งในและต่างประเทศมาโดย
ตลอด เช่น ในปี พ.ศ.2565ประเทศญี่ปุ่นได้ประกาศยกระดับการตรวจสาร triazophos ในพริกและผลิตภัณฑ์แปรรูป
จากพริกที่นำเข้าจากไทยจากเดิมร้อยละ 30 เป็นร้อยละ 100 เนื่องจากมีการสุ่มตรวจพบการตกค้างไม่เป็นไปตาม
มาตรฐานบ่อยครั้ง เช่นกันกับมาตรการของสหภาพยุโรปที่ประกาศเพิ่มอัตราการสุ่มตรวจสารกำจัดศัตรูพืชในพริกจาก
ร้อยละ 20 เป็นร้อยละ 30 
 จากผลการทบทวนงานวิจัยและข่าวสาร คณะผู้วิจัยยังไม่พบรายงานเกี่ยวกับการตรวจสารพิษตกค้างในพริก 
มะเขือ มะเขือเทศ และแตงกวาที่สุ่มตัวอย่างจากแหล่งผลิตโดยตรง จึงมีความสนใจที่จะริเริ่มดำเนินการศึกษานี้ โดย
เลือกพื้นที่จังหวัดนครปฐม กาญจนบุรี ราชบุรี และเพชรบุรี เนื่องจากเป็นแหล่งผลิตที่สำคัญดังรายละเอียดที่ได้กล่าว
ไว้ในย่อหน้าแรก ตัวอย่างทั้งหมดจะถูกนำมาวิเคราะห์ที่ห้องปฏิบัติการของกลุ่มงานวิจัยสารพิษตกค้าง กองวิจัยพัฒนา
ปัจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการ สกัดและตรวจวัดสารด้วยวิธีการที่ห้องปฏิบัติการได้พัฒนาขึ้น ซ่ึงสามารถ
ตรวจสารพิษตกค้างได้พร้อมกันมากกว่า 100 ชนิดสาร ผลการวิเคราะห์ที่ได้จะช่วยให้ทราบถึงกลุ่มสารและปริมาณสาร
ที่ตรวจพบในตัวอย่างพืช พร้อมทั้งบ่งชี้ชนิดสารที่มีปริมาณการตกค้างสูงเกินค่ามาตรฐานและนำไปประเมินความเสี่ยง
ต่อการบริโภคต่อไป 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
อุปกรณ์ 

1. สารมาตรฐาน ได้แก่ สารมาตรฐานวัตถุมีพิษกลุ่ม 129 ชนิด สารมาตรฐานวัตถุมีพิษกลุ่มคาร์บาเมท 
16 ชนิด และสารมาตรฐานกลุ่มอ่ืน ๆ 16 ชนิด 

2. สารเคมีสำหรับสกัดตัวอย่าง ได้แก่ Acetonitrile, Ethyl acetate, Magnesium sulphate 
(MgSO4), Sodium Chloride (NaCl), Sodium citrate dibasic sesquihydrate (C6H6Na2O7 • 1.5H2O),   tri 
- Sodium citrate dehydrate (C6H5Na3O7 • 2H2O), Sodium bicarbonate (NaHCO3), Sodium sulfate 
(Na2SO4), Primary Secondary amine (PSA) และ Graphitized Carbon Blank  

3. อุปกรณ์ และเครื ่องมือวิทยาศาสตร์ที ่ใช้ในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ ขวดวัดปริมาตร เครื ่องชั่ง 
เครื่องปั่นเหวี่ยงแยกตะกอน และเครื่องมือวิเคราะห์ Liquid chromatograph tandem mass spectrometer 
(LC-MS/MS)  
 

วิธีการ 
1. การวิเคราะห์สารพิษตกค้างในตัวอย่าง 

ตัวอย่างพริก มะเขือ มะเขือเทศ และแตงกวา ถูกสุ่มเก็บจากพ้ืนที่จังหวัดนครปฐม กาญจนบุร ีราชบุรี และ
เพชรบุรี ตั้งแต่เดือนธันวาคม 2566 - สิงหาคม 2567 จำนวน 40 ตัวอย่างต่อพืช (รวม 160 ตัวอย่าง) แต่ละตัวอย่างมี
น้ำหนักไม่น้อยกว่า 1 kg (ตามคำแนะนำของเอกสาร FAO. 2016. Submission and evaluation of pesticide 
residues data for the estimation of maximum residue levels in food and feed. FAO Plant Production 
and Protection Paper, 225) ตัวอย่างถูกหั่นออกเป็นชิ้นเล็กๆที่ห้องปฏิบัติการแล้วปั่นละเอียดผสมกับไนโตรเจนเหลว
ด้วยเครื่องปั่นความเร็วสูง 

ตัวอย่างน้ำหนัก 10±0.01 g ถูกสกัดด้วย acetonitrile 10 mL แล้วเติม MgSO4 4 g NaCl 1 g tri-sodium 
citrate dihydrate 1 g และ di-sodium citrate sesquihydrate 0.5 g ลงไป ปั่นแยกเอาเฉพาะสารที่ต้องการวิเคราะห์
ด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยงตกตะกอนที่ความเร็วรอบ 4,000 rpm เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นกำจัดสิ่งสกปรกด้วย PSA  
125 mg MgSO4 750 mg และ GCB 50 mg หมุนเหวี่ยงอีกครั้งที่ความเร็วรอบและเวลาเท่าเดิม กรองสารด้วยตัวกรอง 
0.2 µm PTFE แล้ววิเคราะห์ชนิดและปริมาณสารพิษตกค้าง 138 ชนิดด้วยเทคนิค LC-MS/MS  
การวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้างด้วยเทคนิค LC-MS/MS เลือกใช้ Auto Sample ของ Agilent รุ ่น G4226A 
ลำเลียงสารปริมาตร 5.00 µL เข้าสู่คอลัมน์ Kinetex® 2.6 µm XB-C18 100Å, 100 x 2.1 mm เพื่อแยกสาร แล้ว
ตรวจวัดด้วย Mass spectrometer (Agilent รุ ่น 6460 Triple Quad) โดยเลือกโหมดการตรวจวัดชนิด Dynamic 
multiple reaction monitoring (DMRM) สำหรับการตรวจวัดสารพิษตกค้างหลายชนิดพร้อมกัน (Multi-residue 
detection)  
2. การเปรียบเทียบปริมาณสารพิษตกค้างกับค่าปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุด (MRLs) 

ข้อมูลชนิดและปริมาณสารที่ตรวจพบในตัวอย่างจะถูกรวบรวมและนำมาเปรียบเทียบกับค่าปริมาณสารพิษ
ตกค้างสูงสุด (maximum residue limits, MRLs) จาก 4 หน่วยงาน ได้แก่ ไทย คณะกรรมาธิการโครงการมาตรฐาน
อาหารระหว่างประเทศ (Codex) สหภาพยุโรป (European Union, EU) และญี่ปุ่น 
 3. การประเมินความเสี่ยงต่อการบริโภค 

สารพิษตกค้างที่ตรวจพบในตัวอย่างในปริมาณที่สูงเกินค่า Thai-MRL หรือยังไม่มีการกำหนดค่า Thai-MRL 
จะถูกประเมินความเสี่ยงต่อการบริโภค แบ่งเป็นความเสี่ยงระยะสั้นและความเสี่ยงระยะยาว ซึ่งรายงานด้วยค่า %ARfD 
และ %ADI ตามลำดับ 

ANNUAL REPORT 2024 No.1 289



การคำนวณค่า %ARfD ดำเนินการผ่านไฟล์สเปรดชีตสำเร็จรูป IESTI calculation จัดทำโดย Codex ซึ่ง
ต้องป้อนค่าปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุดของแต่ละชนิดสารที่ตรวจพบในตัวอย่าง (Highest residue, HR) และค่า
ปริมาณอ้างอิงเฉียบพลัน (acute reference dose, ARfD) ที่กำหนดโดย Joint FAO/WHO Meeting on Pesticide 
Residues (JMPR) หากผลการคำนวณได้ค่า %ARfD น้อยกว่า 100% แสดงว่าปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุดที่ตรวจพบ
ในการสำรวจตัวอย่างไม่มีความเสี่ยงต่อสุขภาพในระยะสั้น (ภายใน 24 ชั่วโมง) 

สำหรับค่า %ADI ดำเนินการผ่านไฟล์สเปรดชีตสำเร็จรูป IEDI calculation จัดทำโดย Codex ซึ่งต้องป้อน
ค่ามัธยฐานของปริมาณสารพิษตกค้างของแต่ละชนิดสารที่ตรวจพบในตัวอย่าง (Supervised trial median residue, 
STMR) และค่าปริมาณการบริโภคต่อวันที่ยอมรับได้ (acceptable daily intake) ที่กำหนดโดย Joint FAO/WHO 
Meeting on Pesticide Residues (JMPR) หากผลการคำนวณได้ค่า %ADI น้อยกว่า 100% แสดงว่าปริมาณสารพิษ
ตกค้างที่ตรวจพบในการสำรวจตัวอย่างความเสี่ยงต่ำต่อสุขภาพในระยะยาว 
  
ระยะเวลา เริ่มต้น เดือนตุลาคม 2566 สิ้นสุด เดือนกันยายน 2567 
สถานที ่ทำการทดลอง แปลงเพาะปลูกพืชของเกษตรกร และแหล่งจำหน่ายพืชผลทางการเกษตรท้องถิ่น  

จังหวัดนครปฐม กาญจนบุรี ราชบุรี และเพชรบุรี  
ห้องปฏิบัติการกลุ่มงานวิจัยสารพิษตกค้าง กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร  
กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร 

 
 

ผลการทดลองและวิจารณ ์
1. ผลการวิเคราะห์สารพิษตกค้างในตัวอย่าง 

ตัวอย่างพริก มะเขือ มะเขือเทศ และแตงกวา จำนวน 40 ตัวอย่างต่อชนิดพืช รวมทั้งหมด 160 ตัวอย่าง 
ตรวจพบสารพิษตกค้างอย่างน้อย 1 ชนิดสารด้วยปริมาณสูงกว่าค่า LOQ (0.01 mg/kg) จำนวน 72 ตัวอย่าง แบ่งเป็น 
พริก 30 ตัวอย่าง คิดเป็น 75% มะเขือ 16 ตัวอย่าง คิดเป็น 40% มะเขือเทศ 18 ตัวอย่าง คิดเป็น 45% และแตงกวา  
8 ตัวอย่าง คิดเป็น 20% วัตถุอันตรายตกค้างที่ตรวจพบมีจำนวน 31 ชนิดสาร ซึ่งเป็นสารในกลุ่มสารกำจัดศัตรูพืช  
17 กล ุ ่ ม  (Table 1) ได ้ แก่  anthranilic diamide, carbamate, carboxylic acid amide, chloroacetanilide, 
cinnamic acid amide, imidazole, neonicotinoid, organophosphate, phenylamide, phenylpyrazole, 
pyrazole, pyridazinone, strobilurin, triazole, thaidiazine และ thiophanate 

กลุ่มของสารกำจัดศัตรูพืชที่พบในตัวอย่างจำนวนมากที่สุด (mostly detected) คือ neonicotinoid สาร
ในกลุ่มนี้ที่ตรวจพบได้แก่ acetamiprid จำนวน 28 ตัวอย่าง clothianidin จำนวน 4 ตัวอย่าง dinotefuran จำนวน  
6 ตัวอย่าง imidacloprid จำนวน 15 ตัวอย่าง และ thiamethoxam จำนวน 10 ตัวอย่าง โดยมีปริมาณการตกค้างอยู่
ในช่วง 0.01 - 1.00 mg/kg สารกลุ่ม neonicotinoid ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในการใช้ควบคุมศัตรูพืชสำคัญ
ของพริก มะเขือ มะเขือเทศ และแตงกวา ได้แก่ เพลี้ย เพลี้ยไฟ แมลงหวี่ขาว และด้วงหมัด อีกทั้งมีกลไกการทำงาน
แบบดูดซึม (systemic activity) ซึ่งสามารถถูกดูดซึมเข้าสู่เนื้อเยื่อพืชได้ จึงเป็น 2 เหตุผลหลักที่ทำให้ตรวจพบสารกลุ่ม
นี้ในตัวอย่างจำนวนมากที่สุด    

กลุ ่มสารที ่ตรวจพบในตัวอย่างด้วยปริมาณสูงที ่สุด (highly detected) คือ กลุ ่ม organophosphate  
โดยตรวจพบ ethion profenofos และ triazophos ในพริกด้วยค่าสูงสุดที่ 1.15 2.88 และ 3.04 mg/kg ตามลำดับ  
สารกลุ่มนี้มีความคงทนต่อสภาพแวดล้อมสูง ใช้เวลาย่อยสลายนาน ละลายได้ดีในไขมัน และมีฤทธิ์ดูดซึม [11] ด้วยเหตุ
นี้การใช้ organophosphate กับพืชที่มีน้ำมันสูงเช่น พริก จึงมีโอกาสตกค้างมากกว่าพืชที่มีน้ำเป็นองค์ประกอบหลัก
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เช่นมะเขือ มะเขือเทศ และแตงกวา นอกจากนี้วัตถุอันตรายกำจัดศัตรูพืชส่วนมากเป็นสารที่ละลายได้ดีในไขมัน จึงเป็น
สาเหตุให้พบสารพิษตกค้างในตัวอย่างพริกจำนวนมากกว่าตัวอย่างพืชอ่ืน 

นอกจากกลุ่ม neonicotinoid และ organophosphate แล้ว สารที่พบได้ทั่วไป (commonly detected) 
ในตัวอย่างพริก มะเขือ มะเขือเทศ และแตงกวา ได้แก่ dimethomorph metalaxyl และ azoxystrobin สาร 3 ชนิด
นี้มีคุณสมบัติในการกำจัดเชื้อรา (fungicide) ซึ่งเป็นปัญหาที่พบมากในผักทั้ง 4 ชนิด และมีกลไกการทำงานแบบดูดซึม 
ส่งผลให้สารสามารถตกค้างในพืชได้นาน 

 
Table 1 Types and concentration rages of pesticide residues detected in samples  

Pesticide 

Number of detected samples concentration range / 
median  

(mg/kg) chili eggplant tomato cucumber 

Anthranilic diamide group 

chlorantraniliprole - - 4 - 0.01 – 0.02 / 0.01 

Carbamate group 

carbaryl 3 - - 2 0.04 – 0.41 / 0.23 

fenobucarb 1 - - - 0.01 

methomyl 3 - - - 0.05 – 1.59 / 1.43 

Carboxylic acid amide group 

iprovalicarb - - 1 - 0.01 
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Table 1 (cont.) 

Pesticide 

Number of detected samples concentration range / 
median  

(mg/kg) chili eggplant tomato cucumber 

Chloroacetanilide group 

acetochlor - - - 1 0.08 

Cinnamic acid amide group 

dimethomorph 1 1 3 - 0.01 - 0.34 / 0.26 

Imidazole group 

prochloraz 2 - - - 0.01 – 0.11 / 0.04 

Neonicotinoid group 

acetamiprid 14 7 5 2 0.01 - 1.00 / 0.04 

clothianidin 1 1 2 - 0.02 - 0.04 / 0.03 

dinotefuran 4 2 - - 0.01 - 0.49 / 0.05 

imidacloprid 6 2 7 - 0.01 - 0.67 / 0.33 

thiamethoxam 5 1 1 3 0.01 - 0.08 / 0.04 
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Table 1 (cont.) 

Pesticide 

Number of detected samples concentration range / 
median  

(mg/kg) chili eggplant tomato cucumber 

Organophosphate group 

acephate - 1 - - 0.04 

diazinon 1 - - - 0.08 

ethion 2 2 - - 0.01 - 1.15 / 0.18 

profenofos 3 - - - 0.31 - 2.88 / 0.96 

triazophos 5 - - - 0.01 - 3.04 / 1.15 

Phenylamide group 

metalaxyl 5 - 3 4 0.01 - 0.57 / 0.15 

Phenylpyrazole group 

fipronil - - 1 - 0.14 

Pyrazole group 

tebufenpyrad 1 - - - 0.02 

tolfenpyrad - 1   0.03 

Pyridazinone group 

pyridaben 1 1 1 - 0.01 – 0.02 / 0.01 

Strobilurin group 

azoxystrobin 6 1 3 1 0.01 - 0.20 / 0.03 

pyraclostrobin 6 - - - 0.01 - 0.28 / 0.09 
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Table 1 (cont.) 
 

Pesticide 

Number of detected samples concentration range / 
median  

(mg/kg) chili eggplant tomato cucumber 

Triazole group 

difenoconazole 1 - 4 - 0.01 - 0.45 / 0.06 

propiconazole 1 - 2 - 0.01 - 0.34 / 0.04 

tebuconazole 1 - 1 - 0.01 - 0.03 / 0.02 

Thiadiazine group 

buprofezin - 1 - - 0.05 

Thiophanate group 

thiophanate-
methyl 

- - 1 - 0.01 

 

2. ผลการเปรียบเทียบปริมาณสารพิษตกค้างกับค่าปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุด (MRLs) 
ผลการเปรียบเทียบกับค่า MRL ของประเทศไทยพบ 1 ชนิดสารที่ตกค้างเกินเกณฑ์ในพริก ได้แก่  

methomyl ในขณะที่เกณฑ์ Codex-MRL สำหรับสารพิษตกค้างในพืชทั้งสี่ชนิดมีการกำหนดไว้น้อยและไม่พบ
ค่าท่ีเกินเกณฑ์ 

เมื่อพิจารณาเกณฑ์ของสหภาพยุโรป ค่า MRL ของสารหลายชนิดถูกกำหนดด้วยค่าเริ่มต้น (Default 
limit) ซึ่งในตารางได้ระบุด้วยเครื่องหมาย ดอกจัน (*) ส่งผลให้เมื่อเปรียบเทียบปริมาณสารพิษตกค้างที่ตรวจพบ
ในตัวอย่างที่สำรวจแล้วได้ผลว่ามีหลายชนิดสารที่เกินค่า EU-MRL โดยในตัวอย่างพริกมี 10 ชนิดสาร ได้แก่ 
acetamiprid carbaryl diazinon ethion metalaxyl methomyl profenofos propiconanzole 
tebufenpyrad และ triazophos ตัวอย่างมะเขือมี 3 ชนิดสาร ได้แก่ acephate buprofezin และ ethion 
ตัวอย่างมะเขือเทศมี 3 ชนิดสาร ได้แก่ fipronil imidacloprid และ propiconazole และตัวอย่างแตงกวามี 1 
ชนิดสาร ได้แก่ carbaryl 

สำหรับการเปรียบเทียบด้วยค่า Japan-MRL พบว่ามีสารพิษตกค้างในพริก 4 ชนิดสารที่เกินเกณฑ์ 
ได้แก่ acetamiprid diazinon ethion และ methomyl ในขณะที่ผลการวิเคราะห์สารพิษตกค้างในมะเขือ 
มะเขือเทศ และแตงกวา ไม่พบการตกค้างเกินค่า Japan-MRL    
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การเปรียบเทียบปริมาณสารพิษตกค้างกับค่า MRL ได้ข้อสังเกตว่าสารพิษตกค้างที่มีค่าเกินเกณฑ์สว่น
ใหญ่ตรวจพบในตัวอย่างพริกมากกว่าพืชชนิดอื่น โดยข้อมูลของชนิดสาร ช่วงปริมาณการตรวจพบ และผลการ
เปรียบเทียบกับค่า MRL ของทั้ง 4 หน่วยงาน สำหรับการตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้างในพริก มะเขือ มะเขือเทศ 
และแตงกวา แสดงรายละเอียดใน Table 2 3 4 และ Table 5 ตามลำดับ 
 

Table 2 Pesticide residues detected in chili samples and compared to MRLs. 

Pesticide 

Number 
of 

detected 
samples 

concentration 
range / median 

(mg/kg) 

MRL (mg/kg) (number of samples 
exceeding the MRL) 

 

Thailand Codex EU Japan 

acetamiprid 14 0.04 – 1.00 / 0.08 - - 0.3 (1) 1 (1) 

carbaryl 3 0.04 – 0.41 / 0.23 0.5 0.5 0.01* (2) - 

diazinon 1 0.28 - - 0.05 (1) 0.05 (1) 

ethion 2 0.08 – 1.15 / 0.62 3 - 0.01* (2) 0.3 (1) 

metalaxyl 5 0.01 – 0.57 / 0.07 - - 0.05 (1) 0.1 

methomyl 3 0.05 – 1.59 / 1.43 1 (2) - 0.01* (3) 0.7 (2) 

profenofos 3 0.31 – 2.88 / 0.96 3 3 0.01* (3) - 

propiconazole 1 0.34 - - 0.01* (1) - 

tebufenpyrad 1 0.02 - - 0.01* (1) - 

triazophos 5 0.01 – 3.04 / 1.15 - - 0.01* (5) - 
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Table 3 Pesticide residues detected in eggplant samples and compared to MRLs. 

Pesticide 

Number 
of 

detected 
samples 

concentration range 
/ median (mg/kg) 

MRL (mg/kg) (number of samples 
exceeding the MRL) 

Thai Codex EU Japan 

acephate 1 0.04 - - 0.01* (1) 0.05 

buprofezin 1 0.05 - - 0.01* (1) 1 

ethion 2 0.01 - 0.18 / 0.10 - - 0.01* (1) 0.3 

 

Table 4 Pesticide residues detected in tomato samples and compared to MRLs. 

Pesticide 

Number 
of 

detected 
samples 

concentration 
range / median 

(mg/kg) 

MRL (mg/kg) (number of samples 
exceeding the MRL) 

Thai Codex EU Japan 

fipronil 1 0.14 - - 0.005 (1) - 

imidacloprid 7 0.02 – 0.33 / 0.05 - 0.5 0.3 (1) 2 

propiconazole 2 0.01 – 0.04 / 0.01 - 3 0.01* (2) 0.05 

 

Table 5 Pesticide residues detected in cucumber samples and compared to MRLs. 

Pesticide 

Number 
of 

detected 
samples 

concentration 
range / median 

(mg/kg) 

MRL (mg/kg) (number of samples 
exceeding the MRL) 

Thai Codex EU Japan 

carbaryl 1 0.04 - - 0.01* (1) - 
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3. การประเมินความเสี่ยงต่อการบริโภค 
ผลการประเมินความเสี่ยงจากการบริโภคพบว่า ปริมาณสารเกือบทั้งหมดที่ตรวจพบอยู่ในเกณฑ์ที่มี

ความเสี่ยงต่ำต่อสุขภาพ ดังแสดงใน Table 6 7 8 และ 9 ตามลำดับ ยกเว้น triazophos ในพริก เนื่องจากค่า 
%ARfD มากกว่า 100% บ่งชี้ถึงความไม่ปลอดภัยต่อผู้บริโภคกลุ่มทั่วไปและกลุ่มสตรี 

 
Table 6 Dietary risk assessment of pesticide residues in chili samples 

Pesticides Short-term risk assessment Long-term risk assessment Result 

 

HR  

(mg/kg) 

ARfD  

(mg/kg  

bw day-1) 

%ARfD 

STMR 

(mg/kg) 

ADI 

(mg/kg 

bw day-1) 

%ADI 

 

   Adults Women Children 
    

acetamiprid 1.00 0.10 7 7 1 0.08 0.07 0 safe 

carbaryl 0.41 0.20 1 0 1 0.23 0.008 0 safe 

diazinon 0.28 0.03 7 7 1 0.28 0.003 1 safe 

metalaxyl 0.57 0.5 1 1 0 0.07 0.08 0 safe 

profenofos 2.88 1.00 1 0 1 0.96 0.03 0 safe 

propiconazole 0.34 0.30 1 1 0 0.34 0.07 0 safe 

triazophos 3.04 0.001 2180 2180 0 1.15 0.001 20 unsafe 
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Table 7 Dietary risk assessment of pesticide residues in eggplant samples 

Pesticides Short-term risk assessment 
Long-term risk 
assessment 

Result 

 

HR  

(mg/kg) 

ARfD  

(mg/kg  

bw day-1) 

% ARfD 
STMR 

(mg/kg) 

ADI 

(mg/kg 

bw day-1) 

% ADI 

 

   Adults Women Children 
    

acephate 0.04 0.10 1 1 2 0.04 0.03 0 safe 

buprofezin 0.05 0.50 0 0 0 0.05 0.009 0 safe 

 

Table 8 Dietary risk assessment of pesticide residues in tomato samples 

Pesticides Short-term risk assessment 
Long-term risk 
assessment 

Result 

 

HR  

(mg/kg) 

ARfD  

(mg/kg  

bw day-1) 

% ARfD 

STMR 

(mg/kg) 

ADI 

(mg/kg 

bw day-1) 

% ADI 

 

   Adults Women Children 
    

fipronil 0.14 0.03 6 5 20 0.14 0.0002 40 safe 

imidacloprid 0.33 0.40 1 1 3 0.09 0.06 0 safe 

propiconazole 0.04 0.30 0 0 1 0.02 0.07 0 safe 
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Table 9 Dietary risk assessment of pesticide residues in cucumber samples 

Pesticides Short-term risk assessment Long-term risk assessment Result 

 

HR  

(mg/kg) 

ARfD  

(mg/kg  

bw day-1) 

%ARfD 

STMR 

(mg/kg) 

ADI 

(mg/kg 

bw day-1) 

%ADI 

 

   Adults Women Children 
    

carbaryl 0.04 0.20 0 0 1 0.04 0.008 0 safe 

 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

การสำรวจสารพิษตกค้างในตัวอย่างพริก มะเขือ มะเขือเทศ และแตงกวา จากแหล่งผลิตพื ้นที่  
จังหวัดนครปฐม กาญจนบุรี ราชบุรี และเพชรบุรี จำนวน 160 ตัวอย่าง ตรวจพบสารกลุ่ม neonicotinoid ได้แก่ 
acetamiprid clothianidin dinotefuran imidacloprid และ thimethoxam ในตัวอย่างจำนวนมากที่สุด 
ขณะที่สารกลุ่ม organophosphate โดยเฉพาะ ethion profenofos และ triazophos มีการตกค้างในตัวอย่าง
สูงที่สุด นอกจากนี้สารกำจัดเชื้อรา ได้แก่ dimethomorph metalaxyl และ azoxystrobin ถูกตรวจพบจำนวน
มากเช่นกัน ผลการเปรียบเทียบปริมาณสารพิษตกค้างกับค่า MRLs พบสารตกค้างในพริก มะเขือ มะเขือเทศ และ
แตงกวาเกินกว่าค่า MRL อย่างน้อย 1 ตัวอย่าง จำนวน 10 3 3 และ 1 ชนิดสารตามลำดับ อย่างไรก็ตามมีสารอีก
หลายชนิดยังไม่มีข้อมูลค่า MRL โดยเฉพาะ MRL ของประเทศไทยและ Codex ผลการประเมินความเสี่ยงต่อการ
บริโภคพบว่าสารพิษตกค้างส่วนใหญ่มีความปลอดภัย ยกเว้น triazophos ในพริก ซึ่งผลการประเมินความเสี่ยง
ระยะสั้นบ่งชี้ว่าเป็นอันตรายต่อผู้บริโภค 

 

คำขอบคุณ 

คณะผู้วิจัยขอขอบพระคุณเกษตรกรและหน่วยงานราชการในพื้นที่จังหวัดนครปฐม กาญจนบุรี ราชบุรี 
และเพชรบุรี ที่ให้ความอนุเคราะห์ส่งมอบตัวอย่างพริก มะเขือ มะเขือเทศ และแตงกวา เพื่อใช้ในการวิเคราะห์
และรวบรวมข้อมูลปริมาณสารพิษตกค้างในตัวอย่าง นอกจากนี้คณะผู้วิจัยขอขอบพระคุณกองวิจัยพัฒนาปัจจัย
การผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร และสำนักงานคณะกรรมการส่งเสริมวิทยาศาสตร์และนวัตกรรม 
(สกสว.) ที่ให้ความอนุเคราะห์สถานที่ ทรัพยากร และเงินทุนสำหรับการทำวิจัย 
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การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

ผลการศึกษาการสำรวจสารพิษตกค้างในตัวอย่างนี้สามารถใช้เป็นแนวทางสำหรับการเฝ้าระวังการใช้  
วัตถุอันตรายทางการเกษตร รวมถึงเป็นข้อมูลอ้างอิงสำหรับการทำแปลงทดลองสารพิษตกค้าง  (Supervised 
Residue Trial) และส่งช ุดข้อมูลของผลการทดลองมาพิจารณากำหนดค่าปริมาณสารพิษตกค้างส ูงสุด  
(Maximum Residue Limit, MRL) เพ่ือเป็นประโยชน์ต่อภาคเกษตรกรรมและความปลอดภัยของผู้บริโภค 
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วิจัยปริมาณสารพิษตกค้างของโพรไซมิโดน (procymidone) ในมะม่วง 
เพื่อกำหนดค่าปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุด 

Residue Trials of Procymidone in Mango to Establish 
 the Maximum Residue Limits (MRLs) 

ปกป้อง ทะนันชัย 11    วิทยา บัวศรี 1     วะนิดา สุขประเสริฐ 1     มัลลิกา ทองเขียว 2     ภาสินี ไชยชะนะ 3 
 Pokpong Thananchai 1     Wittaya Buasri 1      Wanida Sukprasert 1  

Malliga Thongkheaw 22     Pasinee chaichana 33 

กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร                 กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 
---------------------------------------- 

ABSTRACT 
Mango is one of the highest-market-value-fruits and is favored by consumers. It often 

faces the challenge of blossom blight, a disease caused by the fungus Colletotrichum 
gloeosporioides, which can damage yield. To address this issue, farmers commonly use the 
fungicide procymidone. However, this practice can result in pesticide residues that may impact 
consumer safety. Therefore, this research on procymidone residues in mango aimed to 
understand residue change patterns and provide data for establishing a Maximum Residue Limit 
(MRL). Foliar applications of procymidone were conducted according to OECD-GLP guidelines in 
six mango field trials across different locations and times. Samples were collected at intervals of 
0, 3, 7, 14, 21, 28, and 35 days after the last application. The mango samples were extracted 
using the method developed based on the QuEChERS standard method. Procymidone residue 
levels were then analyzed using gas chromatography-tandem mass spectrometry (GC-MS/MS). 
The results indicated a decreasing trend in procymidone residue over time, with an initial 
concentration of 5.87 mg/kg at day 0, reducing to 0.80 mg/kg at day 35. Additionally, short-term 
and long-term dietary risk assessments revealed that the residue level at day 35 posed a low 
health risk to every consumer group. The MRL, estimated based on residue data using the OECD 
calculator, was determined to be 3 mg/kg. 
  
Keywords: procymidone; pesticide residues; maximum residue limit (MRL); risk assessment 
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บทคัดย่อ 
มะม่วงเป็นหนึ่งในผลไม้ที่มีมูลค่าทางการตลาดสูงและได้รับความนิยมจากผู้บริโภค มะม่วงมักประสบ

ปัญหาโรคช่อดอกดำซึ่งเกิดจากเชื้อรา Colletotrichum gloeosporioides สร้างความเสียหายให้กับผลผลิต 
เกษตรกรจึงต้องใช้สารป้องกันกำจัดเชื้อรา procymidone เพื่อแก้ไขปัญหานี้ อย่างไรก็ตามการใช้สารกำจัด
ศัตรูพืชย่อมทำให้เกิดสารพิษตกค้างที่ส่งผลกระทบต่อความปลอดภัยของผู้บริโภค ด้วยเหตุนี้งานวิจัยปริมาณ
สารพิษตกค้าง procymidone ในมะม่วงมีเป้าหมายเพื่อทำความเข้าใจรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของสารตกค้าง
และจัดเตรียมข้อมูลสำหรับการกำหนดค่าปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุด (Maximum Residue Limit, MRL) ในการ
ทดลองมีการฉีดพ่น procymidone ตามแนวทาง OECD-GLP ในแปลงมะม่วง 6 แปลงทดลองท่ีสถานที่และเวลา
แตกต่างกัน เก็บตัวอย่างท่ีระยะเวลา 0 3 7 14 21 28 และ 35 วันหลังจากการฉีดพ่นครั้งสุดท้าย ตัวอย่างมะม่วง
ถูกสกัดโดยใช้วิธีที ่พัฒนาขึ ้นซึ ่งอ้างอิงวิธ ีมาตรฐาน QuEChERS จากนั้นวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง 
procymidone ด้วยเทคนิค gas chromatography-tandem mass spectrometry (GC-MS/MS) ผลการ
วิเคราะห์บ่งชี้ว่า procymidone มีแนวโน้มลดลงเมื่อเวลาผ่านไป จากความเข้มข้นเฉลี่ยเริ่มต้น 5.78 มก./กก. ใน
วันที่ 0 ลดเหลือ 0.80 มก./กก. ในวันที่ 35 นอกจากนี้การประเมินความเสี่ยงจากการบริโภคท้ังระยะสั้นและระยะ
ยาวได้ผลว่าระดับสารพิษตกค้างในวันที่ 35 ก่อให้เกิดความเสี่ยงต่อสุขภาพต่ำสำหรับกลุ่มผู้บริโภคทุกกลุ่ม โดยค่า 
MRL ที่ประมาณจากข้อมูลสารพิษตกค้างโดยใช้การคำนวณของ OECD มีค่าเท่ากับ 3 มก./กก. 
 
คำสำคัญ: โพรไซมิโดน; สารพิษตกค้าง; ค่าปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุด (MRL); การประเมินความเสี่ยง 
 

บทนำ 
มะม่วง (Mango) เป็นหนึ่งในผลไม้ที่ได้รับความนิยมจากผู้บริโภคทั้งในและต่างประเทศอย่างมาก 

มูลค่าการส่งออกโดยเฉลี่ยตั้งแต่ปี พ.ศ. 2560-2564 อยู่ที่ประมาณ 4,400 ล้านบาทต่อปี (สำนักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2566) และเป็นอันดับที่ 3 ของผลไม้ที่มีมูลค่าการส่งออกมากท่ีสุดของไทยรองจากลำไยและสับปะรด 
(Online news time, 2565) ด้วยความนิยมเชิงเศรษฐกิจที่สูงของมะม่วง ทำให้ผลไม้ชนิดได้รับการเพาะปลูก
อย่างแพร่หลายทั่วประเทศ ซึ่งพื้นที่การเกษตรสำหรับเพาะปลูกมะม่วงในปี พ.ศ. 2564 มีประมาณ 9 แสนไร่ ให้
ผลผลิตรวมประมาณ 9 แสนตัน และมีปริมาณการบริโภคภายในประเทศประมาณ 7 แสนตัน (กลุ่มส่ งเสริมไม้ผล 
กรมส่งเสริมการเกษตร, 2565) 

มะม่วงหลายสายพันธุ์มีระยะเวลาเก็บเกี่ยวผลผลิตอยู่ที่ 90-100 วันนับจากวันที่ดอกบาน ซึ่งเกษตรกร
จะเริ่มตัดแต่งและห่อผลด้วยถุงคาร์บอนตั้งแต่วันที่ 45-60 หลังดอกบาน เพื่อป้องกันความเสียหายจากศัตรูพืช
และช่วยให้ผลมะม่วงมีสีเหลืองสวย (กรมส่งเสริมการเกษตร , 2565) อย่างไรก็ตามช่วงการออกดอกในระยะแรก 
ไม่สามารถหุ้มดอกเพื่อป้องกันความเสียหายได้ ทำให้ระยะนี้ช่อดอกเสี่ยงติดโรคได้ โดยเฉพาะโรคช่อดอกดำ 
(blossom blight) ซึ่งมีสาเหตุจากเชื้อรา Colletotrichum gloeosporioides ส่งผลให้ดอกดำทั้งช่อและหลุดร่วง 
โดยทั่วไปเกษตรกรจะแก้ปัญหาโรคช่อดอกดำด้วยการตัดส่วนที่เป็นโรคออก แต่ถ้าหากการระบาดของโรคมีอัตรา
สูงจะต้องใช้วัตถุอันตรายร่วม เช่น azoxystrobin prochloraz รวมถึง procymidone (กรมส่งเสริมการเกษตร, 
2551)  ซึ่งเป็นสารที่คณะวิจัยให้ความสนใจในการศึกษาการสลายตัวของสารพิษตกค้างในมะม่วง 

สารโพรไซมิโดน (procymidone) เป็นวัตถุอันตรายกลุ่มไดคาร์บอกซิไมด์ (dicarboximide) ที่ใช้กำจัด
เชื้อรา ถูกนำมาใช้ในการรักษาโรคแอนแทรคโนส (anthracnose) และโรคช่อดอกดำ (blossom blight) ใน
มะม่วง มีลักษณะทางกายภาพเป็นของแข็งสีขาว สามารถรวมตัวกับน้ำได้แต่ละลายได้ดีกว่าในตัวทำละลาย
อินทรีย์ โครงสร้างทางเคมีประกอบด้วยหมู่ไดคาร์บอกซิไมด์ (dicarboximide group) ยึดเกาะกับวงแหวนไซ
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โคลเพนเทน (cyclopentane ring) และมีหมู่ไดคลอโรฟีนิล (dichlorophenyl group) เกาะที่ตำแหน่ง N ของ
หมู่ไดคาร์บอกซิไมด์ (Figure 1) กลไกการทำงานคือ หมู่ไดคาร์บอกซิไมด์จะไปรบกวนการส่งสัญญาณในเซลส์ของ
เชื้อรา ส่งผลให้การงอกของสปอร์ (spore) และการเจริญเติบโตของเส้นใยไมซีเลียม (mycelium) ถูกยับยั้ง และ
เชื้อราถูกกำจัดในท้ายที่สุด (Correia, M. et al, 2016) สารโพรไซมิโดนที่ผลิตโดยบริษัท เจียงซี เหออี เคมีคัล 
จำกัด ได้ระบุในฉลากว่าให้ผสมในอัตรา 40 g ต่อ น้ำ 20 L พ่นซ้ำทุก 5 วัน และมีข้อกำหนดให้เว้นการใช้สาร  
21 วันก่อนเกบ็เกี่ยวมะม่วง (Pre-harvest interval, PHI = 21 วัน) 

งานวิจัยการศึกษาการสลายตัวของ procymidone ในมะม่วงนี้ ดำเนินการตามแนวทางการทำแปลงทดลอง
สารพิษตกค้างโดยองค์การอาหารและเกษตรแห่งสหประชาชาติ (The FAO’s guideline for supervised residue 
trials) และหลักปฏิบัติที่ดีของห้องปฏิบัติการ (Good Laboratory Practice, GAP) สำหรับกระบวนการตรวจวิเคราะห์
ปริมาณสารพิษตกค้าง เพ่ือให้ได้ผลการศึกษาที่มีความถูกต้องและน่าเชื่อถือต่อการนำไปใช้พิจารณากำหนดค่าปริมาณ
สารพิษตกค้างสูงสุด (Maximum Residue Limit, MRL) ของประเทศไทย รวมถึงค่า MRL ของอาเซียนและ Codex ซึ่ง
มีความสำคัญต่อการกำหนดมาตรฐานของสารพิษตกค้างในอาหารและผลผลิตทางการเกษตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
อุปกรณ์ 

1. เครื่องพ่นวัตถุอันตรายแบบเครื่องยนต์สะพายหลัง (motorized knapsack sprayer) ยี่ห้อ Honda 
รุ่น WJR4025T GCT ขนาด 25 ลิตร และ สารป้องกันกำจัดโรคพืช โพรไซมิโดน (procymidone) 50% WP 

2. อุปกรณ์ชั่ง ตวง วัด ได้แก่ เครื่องชั่งสาร กระบอกตวงขนาด 1,000 และ 2,000 mL บีกเกอร์ขนาด 
5,000 mL กระดาษว ัด pH เคร ื ่องว ัดอุณหภูม ิและความชื ้น  เคร ื ่องบ ันทึกอุณหภูมิ  (data logger) 
เครื่องวัดความเร็วลม และนาฬิกาจับเวลา  

3. อุปกรณ์ป้องกันสารเคม ี(Personal Protection Equipment, PPE) ได้แก่ ชุดป้องกันสารพิษ ถุงมือ 
แว่นตา หมวก และรองเท้าบู๊ต 

4 .  สาร เคม ี ใ นห ้ อ งปฏ ิ บ ั ต ิ ก า ร  เ ช ่ น  สารมาตรฐ าน โพร ไซม ิ โ ดน  (p rocym idone ) 
สารเคมีสำหรับสกัดตัวอย่าง (acetonitrile, ethyl acetate, magnesium sulfate (MgSO4), sodium chloride 
(NaCl), tri-sodium citrate dihydrate, di-sodium citrate sesquihydrate,    N-propylethylenediamine 
(PSA) และ graphitized carbon black (GCB)) 

Figure 1 Chemical structure of procymidone 
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4. อุปกรณ์อ ื ่น ได ้แก่ หลอดบรรจุสาร  (centrifuge tube) ขวดบรรจุสาร (vial) ไมโครปิเปต 
หลอดฉีดยา ตัวกรอง PTFE ขนาด 0.2 µm เครื่องหมุนเหวี่ยงตกตะกอน (centrifugate) และเครื่องเขย่าสาร 
(vortex) 

5. เครื่องมือวิเคราะห์ 
วิเคราะห์สารพิษตกค้างในตัวอย่างด้วยเครื่องโครมาโทกราฟชนิดแก๊สต่อกับเครื่องแมสสเปกโตรมิเตอร์  

(GC-MS/MS) สภาวะเครื่องมือที่ใช้ เป็นดังนี้ 

GC:  Agilent 7890A Series 

MS: Agilent 7000B Series 

Auto sampler: Agilent 7693 Series 

GC conditions:  

Column:  Agilent 19091S-431UI: J&W HP-5ms UI 15 m × 0.25 mm × 0.25 

Gas flow: 1 mL/min (constant flow mode) 

Carrier gas: Helium 

GC auto sampler:  

Syringe volume:  10.0 µl 

Injection volume: 2.00 µl 

GC inlets:  

Set point temperature: 280 °C 

Mode: Splitless 

Post run temperature: 280 °C 

GC oven:  

Initial temperature: 60 °C 

Post run temperature: 310 °C 

Post run time: 2 min 
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concentrations of the analytical (Linearity) in the concentration range of 

Rate (°C/min) Final temp (°C) Hold time (min) Total time (min) 

- 60 1 1 

40 170 0 3.75 

20 310 3 13.75 

 

Mass conditions: 0.01-0.50 mg/kg 

Collision gas: Nitrogen 

Solvent Delay:  3 min 

Mode:  Electron impact (EI) 

Transfer line 
temperature: 

280 °C 

Source temperature:  300 °C 

Quadrupole 
temperature: 

Q1 and Q2 = 180 °C 

Scan Type: Multiple reaction monitoring (MRM) 
 

วิธีการ    
1. การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ 

การวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้างโพรไซมิโดนในมะม่วง เลือกใช้การสกัดตัวอย่างด้วยวิธี QuEChERS 
และตรวจวัดด้วยเทคนิค GC-MS/MS วิธีการนี้ถูกตรวจสอบความใช้ได้ด้วยการวิเคราะห์ตัวอย่างมะม่วงที่ถูกเติม
สารละลายมาตรฐาน procymidone ให้มีความเข้มข้นระดับต่างกัน ได้แก่ 0.005 0.01 0.1 1.0 และ 5.0 mg/kg 
ตามลำดับ ความเข้มข้นละ 6 ซ้ำ นำผลการวิเคราะห์มาคำนวณค่าร้อยละการได้คืนกลับ (%Recovery) ด้วย
สมการ %Recovery = (ความเข้มข้นที่ตรวจวัดได้ × 100%) ÷ ความเข้มข้นที่นำมาวิเคราะห์ ในขณะเดียวกัน  
นำผลข้างต้นมาคำนวณค่า HORRAT เพื ่อประเมินความเที ่ยง (Precision) ของการวิเคราะห์ ด้วยสมการ  
HORRAT = %RSD ÷ Horwitz %RSD เมื ่อ %RSD คือร้อยละส่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ของผลการ
วิเคราะห์ทั้ง 6 ซ้ำ และ Horwitz %RSD คือร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ที่ทำนายด้วยวิธีการคำนวณ
ของ Horwitz ซึ่งเท่ากับ 2*(average %Recovery/106)-0.1505 [7] 
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2. การวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้างโพรไซมิโดนในมะม่วง 
2.1 การทำแปลงทดลอง 

การฉีดพ่นวัตถุอันตรายโพรไซมิโดน (procymidone) ดำเนินการในแปลงมะม่วงที ่มีการ
เพาะปลูกเชิงพาณิชย์ในช่วงเวลาและพื้นที่ต่างกันจำนวน 6 แปลง ได้แก่ แปลงที่ 1 วันที่ 21 มกราคม – 16 
มีนาคม 2565 ที่ ต.ตลิ่งชัน อ.เมือง จ.สุพรรณบุรี (14º33'57"N 99º57'38"E) แปลงที่ 2 วันที่ 2 มีนาคม – 26 
เมษายน 2565 ต.แก้มอ้น ที่ อ.จอมบึง จ. ราชบุรี (13º46'59"N 99º27'45"E) แปลงที่ 3 วันที่ 4 มกราคม – 27 
กุมภาพันธ์ 2566 ที่ ต.ปากน้ำ อ.เดิมบางนางบวช จ.สุพรรณบุรี (14°57 '15"N 100°3'25"E) แปลงที่ 4 วันที่ 6 
มกราคม – 1 มีนาคม 2566 ที่ ต.หมอนนาง อ.พนัสนิคม จ.ชลบุรี (13°21 '0"N 101°16'24"E) แปลงที่ 5 วันที่ 2 
พฤศจิกายน – 19 ธันวาคม 2566 ที่ ต.หนองแหน อ.พนมสารคาม จ.ฉะเชิงเทรา (13°38'51.9"N 101°20'29.2"E) 
และแปลงที่ 6 วันที่ 10 มกราคม – 4 มีนาคม 2567 ที่ ต.หนองตากยา อ.ท่าม่วง จ.กาญจนบุรี (13°46 '56.8"N 
99°31'13.1"E) 

แปลงทดลองแต่ละแปลง ประกอบด้วย 2 แปลงย่อย ได้แก่ แปลงควบคุม (untreated plot) ซึ่ง
ไม่มีการฉีดพ่นโพรไซมิโดนในแปลงนี้ และแปลงย่อยที่มีการฉีดพ่นโพรไซมิโดนเรียกว่าแปลงทดสอบ ( treated 
plot) ทั้งสองแปลงย่อยมีขนาดใกล้เคียงกัน (ประมาณ 150 m2) และห่างกันไม่น้อยกว่า 30 m เพื่อป้องกัน
ละอองโพรไซมิโดน สัมผัสมะม่วงในแปลงควบคุม สารที่ใช้ทดสอบคือ procymidone 50% WP ผสมกับน้ำใน
อัตราส่วน 40 g ต่อน้ำ 20 L ตามท่ีฉลากแนะนำ พ่นสารด้วยเครื่องพ่นมอเตอร์แบบสะพายหลังลงในแปลงทดสอบ 
ที่อัตราการพ่นยา (Dosage Rate) โดยเฉลี่ย 2,381.93 g a.i./ha จำนวน 5 ครั้ง แต่ละครั้งห่างกัน 5±1 วัน 

ตัวอย่างมะม่วงจากทั้ง 2 แปลงย่อยถูกสุ่มเก็บที่ระยะเวลา 0 (2 ชั่วโมง) , 3, 7, 14, 21, 28 และ 
35 วันนับจากการพ่นครั้งสุดท้าย น้ำหนักรวมของมะม่วงที่ถูกเก็บต้องไม่น้อยกว่า 2 kg ต่อตัวอย่าง ตามข้อกำหนด
เรื่องการสุ่มตัวอย่างของ FAO guideline ตัวอย่างถูกเก็บลงในถุงพลาสติก 2 ชั้น ปิดปากถุงให้สนิทด้วยยางรัด 
พร้อมติดป้ายบ่งชี้ เก็บรักษาสภาพตัวอย่างไว้ในกล่องโฟมบรรจุน้ำแข็ง ก่อนขนส่งตัวอย่างเข้าสู่ห้องปฏิบัติการเพ่ือ
ดำเนินการวิเคราะห์สารพิษตกค้างต่อไป 

2.2 การสกัดและวิเคราะห์ตัวอย่าง 
ตัวอย่างมะม่วงที ่เก็บจากแปลงถูกหั่นทั้งลูกโดยไม่ปอกเปลือกให้มีขนาดเล็ก เพื่อนำไปปั่น

ละเอียดผสมกับไนโตรเจนเหลวด้วยเครื่องปั่นความเร็วสูง โดยตลอดกระบวนการนี้ มีการแยกอุปกรณ์เฉพาะ
สำหรับจัดการตัวอย่างมะม่วงจากแปลงควบคุมและแปลงทดสอบ เพ่ือป้องกันการปนเปื้อนระหว่างตัวอย่าง 

สารโพรไซมิโดนถูกสกัดออกจากตัวอย่างมะม่วงด ้วยวิธ ี QuEChERS โดยเร ิ ่มจากเติม 
acetonitrile 10 mL ลงในหลอดพลาสติกขนาด 50 mL ที่บรรจุตัวอย่างมะม่วงปั่นละเอียดน้ำหนัก 10±0.01 g 
เขย่าให้เข้ากันเป็นเวลา 1 นาทีก่อนเติม MgSO4 4 g NaCl 1 g tri-sodium citrate dihydrate 1 g และ         
di-sodium citrate sesquihydrate 0.5 g ลงไปและเขย่าอีกครั้ง แล้วนำไปเข้าเครื่องหมุนเหวี่ยงตกตะกอนที่
ความเร็วรอบ 4,000 rpm เป็นเวลา 5 นาที ของผสมจะแยกเป็นชั้นตะกอนอยู่ที่ก้นหลอดและชั้นของเหลวที่
ส่วนบนของหลอด ปิเปตเฉพาะชั้นของเหลวปริมาตร 5 mL ใส่ลงในหลอดบรรจุ PSA 125 mg MgSO4 750 mg 
และ GCB 50 mg เขย่าให้เข้ากันแล้วนำไปหมุนเหวี่ยงอีกครั้งที่ความเร็วรอบและเวลาเท่าเดิม จากนั้นกรองสาร
ด้วยตัวกรอง 0.2 µm PTFE ปิเปตสารที่กรองแล้ว 1 mL ใส่ขวดเพื่อนำไประเหยตัวทำละลาย acetonitrile ด้วย 
Nitrogen Evaporator แล้วเปลี่ยนเป็น ethyl acetate ปริมาตร 1 mL สำหรับฉีดวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Gas 
chromatography tandem mass spectrometry (GC-MS/MS) 

วิเคราะห์ปริมาณโพรไซมิโดนในตัวอย่างมะม่วงที่สกัดแล้วด้วยเครื่อง Gas Chromatograph 
(Agilent รุ่น 7890A) ซึ่งกำหนด Retention time = 13.75 นาที ใช้ Auto sampler (Agilent รุ่น 7693) 
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ลำเลียงสารปริมาตร 2.00 µL เข้าคอลัมน์ Agilent 19091S-431UI (J&W HP-5ms UI 15 m x 0.25 mm x 
0.25 mm) เพื่อแยกสาร ก่อนเข้าสู่ตัวตรวจวัด Mass spectrometer (Agilent รุ่น 7000B) โดยเลือกโหมดการ
ตรวจวัดชนิด Multiple reaction monitoring (MRM) ซึ่งกำหนด precursor ion ที่ m/z = 284.8 และ 282.8 
และ product ion ที่ m/z = 96 และ 68 ได้โครมาโทแกรมดังแสดงใน Figure 2 
 
 

 
3. การประเมินความเสี่ยงต่อการบริโภค 

การประเมินความเสี ่ยงต่อการบริโภค แบ่งเป็น การประเมินความเสี ่ยงต่อการบริโภคระยะสั้น  
(short-term risk assessment) รายงานผลด้วยค่าร้อยละปริมาณอ้างอิงเฉียบพลัน (%acute reference dose, 
%ARfD) และการประเมินความเสี่ยงต่อการบริโภคระยะยาว (long-term risk assessment) รายงานผลด้วยค่า
ร้อยละปริมาณการบริโภคต่อวันที่ยอมรับได้ (%acceptable daily intake, %ADI)  
การประเมินความเสี่ยงระยะสั้นดำเนินการด้วยไฟล์สเปรดชีตสำเร็จรูป IESTI calculation ซึ่งจัดทำโดย Codex 
ผลการศึกษาปริมาณสารพิษตกค้างโพรไซมิโดนในมะม่วงจากทั้ง 6 แปลงทดลองจะถูกนำมาเรียงลำดับ และเลือก
ค่าปริมาณสารพิษตกค้างที่สูงที่สุด (Highest residue, HR) มากรอกลงในโปรแกรม ในการประเมินนี้จะเลือกค่า 
HR ของตัวอย่างที่เก็บเมื่อวันที่ 21 หลังการพ่นครั้งสุดท้าย เนื่องจากเป็นระยะ PHI มาประเมินร่วมกับค่าปริมาณ
อ้างอิงเฉียบพลัน (acute reference dose, ARfD) ที่กำหนดโดย Joint FAO/WHO Meeting on Pesticide 
Residues (JMPR) หลังการคำนวณเสร็จสิ้น โปรแกรมจะรายงานผลการคำนวณเป็นค่า %ARfD หากค่าที่ได้น้อย
กว่า 100% บ่งชี้ว่าการบริโภคมะม่วงที่มีสารพิษตกค้างโพรไซมิโดนตามปริมาณที่ตรวจพบ ไม่ก่อให้เกิดอันตราย
ต่อสุขภาพในระยะเฉียบพลัน (ภายใน 24 ชั่วโมง) 

การประเมินความเสี่ยงระยะยาวดำเนินการด้วยไฟล์สเปรดชีตสำเร็จรูป IEDI calculation ซึ่งจัดทำโดย 
Codex ผลการศึกษาปริมาณสารพิษตกค้างโพรไซมิโดนในมะม่วงจากทั้ง 6 แปลงทดลองจะถูกนำมาเรียงลำดับ 
และเลือกค่ามัธยฐานของปริมาณสารพิษตกค้าง (Supervised trial median residue, STMR) มากรอกลงใน
โปรแกรม ในการประเมินนี้จะเลือกค่า STMR ของตัวอย่างที่เก็บเมื่อวันที่ 21 หลังการพ่นครั้งสุดท้าย เนื่องจาก
เป็นระยะ PHI มาประเมินร่วมกับค่าปริมาณการบริโภคต่อวันที่ยอมรับได้ (acceptable daily intake) ที่กำหนด
โดย Joint FAO/WHO Meeting on Pesticide Residues (JMPR) หลังการคำนวณเสร็จสิ้น โปรแกรมจะรายงาน
ผลการคำนวณเป็นค่า %ADI หากค่าที่ได้น้อยกว่า 100% บ่งชี้ว่าการบริโภคมะม่วงที่มีสารพิษตกค้างโพรไซมิโดน
ตามปริมาณที่ตรวจพบ ไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพในระยะเรื้อรัง หากผลการประเมินยืนยันได้ว่าปริมาณ

Figure 2 Analytical graphic results of 0.1 µg L-1 procymidone in mango matrix: a) total ion 
chromatogram and b) mass spectrogram. 
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สารพิษตกค้างในตัวอย่างมีความปลอดภัย จะนำค่าของทั้ง 6 แปลงมาคำนวณค่า MRL ที่เหมาะสมด้วยไฟล์สเปรด
ชีตสำเร็จรูป OECD calculator 
 
ระยะเวลา เริ่มต้น เดือนตุลาคม 2565 สิ้นสุด เดือนกันยายน 2567 
สถานที่ทำการทดลอง แปลงเพาะปลูกมะม่วงของเกษตรกรในพื้นที่จังหวัดสุพรรณบุรี ราชบุรี ชลบุรี ฉะเชิงเทรา 

และกาญจนบุรี  
ห้องปฏิบัติการกลุ่มงานวิจัยสารพิษตกค้าง กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร  
กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร 

 
ผลการทดลองและวิจารณ ์

1. ผลการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ 
จากการว ิ เคราะห์ปร ิมาณสารพิษตกค้างในตัวอย ่างมะม ่วงท ี ่ถ ูกเต ิมสารละลายมาตรฐาน 

procymidone ที่ความเข้มเข้มระดับต่างกัน ได้แก่ 0.005 0.01 0.1 1.0 และ 5.0 mg/kg ตามลำดับ ความเข้มข้น
ละ 6 ซ้ำ ผลการคำนวณค่า %Recovery โดยเรียงลำดับความเข้มข้นที่ถูกเติมลงไปจากน้อยไปมาก ได้ค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 108 96 97 99 และ 89 (Table 1) เนื่องจาก European Commission Regulation [9] ได้กำหนดว่า
วิธีการวิเคราะห์ที่มีความแม่นยำ (accuracy) ต้องได้ %Recovery ทุกความเข้มข้นที่ทดสอบอยู่ในช่วง 70-120% 
ดังนั้นวิธีการวิเคราะห์ที่ถูกเลือกมาใช้มีความแม่นยำอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ในขณะเดียวกันผลการคำนวณค่า 
HORRAT ได้ค่าเท่ากับ 0.48 0.60 1.34 1.06 และ 0.71 ตามลำดับ (Table 2) ซึ่งค่า HORRAT ของวิธีการ
วิเคราะห์ที่มีความเที่ยง (precision) ต้องน้อยกว่า 2 ดังนั้นวิธีการวิเคราะห์ที่นำมาใช้มีความเที่ยงอยู่ในเกณฑ์ที่
ยอมรับได้ ผลประเมินความแม่นและความเที่ยงยืนยันว่าวิธีการวิเคราะห์สารพิษตกค้าง procymidone ในมะม่วง
สามารถใช้ได้ โดยมีการกำหนดช่วงการใช้งาน (Working Range) อยู่ที่ 0.005 – 5.0 mg/kg ขีดจำกัดต่ำสุดของ
การตรวจวัด (Limit of Detection, LOD) ไว้ที่ 0.005 mg/kg และขีดจำกัดต่ำสุดของการรายงานผล (Limit of 
Quantification, LOQ) ที่ 0.01 mg/kg 
2. ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้างโพรไซมิโดนในมะม่วง 

ตัวอย่างมะม่วงทั้งหมดถูกวิเคราะห์แบบเนื้อรวมเปลือก (whole fruit) พร้อมกันหลังเสร็จสิ้นการทำ
แปลงแต่ละครั้งด้วยเทคนิค GC-MS/MS โดยกำหนดมวลต่อประจุ (mass to charge, m/z) สำหรับไอออนตั้งต้น 
(precursor ion) ไว้ที ่ 282.8 และ m/z ของไอออนผลิตภัณฑ์ (product ion) ที ่ 96.0 และ 68.0 ได้  
โครมาโทแกรมรวมของการวิเคราะห์ (total ion chromatogram) ที่มีค่าเวลาของการคงสารไว้ในคอลัมน์หรือ 
retention time ประมาณ 8.8 ± 0.1 นาที ตัวอย่างของโครมาโทแกรมแสดงใน Figure 3 

Table 3 รายงานปริมาณโพรไซมิโดนเฉลี่ยของตัวอย่างที่ถูกเก็บ 0 3 7 14 21 28 และ 35 วันหลังการ
พ่นจากแปลงทดลองสารพิษตกค้างทั้ง 6 แปลง และ Figure 4 แสดงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณโพรไซมิโดน 
ในตัวอย่างทดสอบของแต่ละแปลง โดยภาพรวม ตัวอย่างควบคุม (untreated sample) มีความเข้มสัญญาณของ
โพรไซมิโดนต่ำกว่าค่า LOQ (0.01 mg/kg) ช่วยยืนยันได้ว่าทุกแปลงที่เลือกไม่ได้ผ่านการใช้ procymidone 
ภายในแปลง อย่างไรก็ตาม ตัวอย่างทดสอบ (treated sample) ตรวจพบโพรไซมิโดนมากกว่าค่า LOQ  
ซึ่งปริมาณที่ตรวจพบในตัวอย่างจะค่อย ๆ ลดลงตามเวลา แนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงมีลักษณะสอดคล้องกับ
กราฟเอ็กซ์โพเนนเชียลแบบลด (exponential decay) และได้แสดงสมการของแต่ละแปลงใน Table 4  

ปริมาณสารพิษตกค้างของทั้ง 6 แปลง มีค่าเฉลี่ยสำหรับ treated sample ที่ถูกเก็บ 0 3 7 14 21 28 
และ 35 วันหลังการพ่นเท่ากับ 5.87 4.68 3.84 3.12 2.75 2.04 และ 0.80  mg/kg ตามลำดับ อย่างไรก็ตาม 
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%RSD ของข้อมูลมีค่าสูง (53.3 – 73.1) เนื่องมาจากสภาพภูมิประเทศ สภาพภูมิอากาศ และรูปแบบของแปลง
มะม่วงในแต่ละพ้ืนที่ทดลองมีความแตกต่างกันมากส่งผลต่อการกระจายตัวที่สูงของผลการวิเคราะห์ 

ปริมาณโพรไซมิโดนเริ่มต้น (0 วันหลังการพ่นครั้งสุดท้าย) มีค่าอยู่ในช่วง 2.40-9.96 mg/kg ซึ่งค่าที่ต่ำ
ที่สุดเป็นผลการวิเคราะห์จากแปลงที่ 6 ส่วนค่าที่สูงที่สุดเป็นผลการวิเคราะห์จากแปลงที่ 3 ปริมาณสารพิษตกค้าง
เมื่อเวลาผ่านไป 21 วัน (ระยะ PHI ตามคำแนะนำบนฉลาก) เทียบกับปริมาณเริ่มต้นมีการลดลง 40.2-76.2%  
(คิดเป็นค่าเฉลี่ย 57.1%) และเมื่อผ่านไป 35 วัน มีการลดลง 84.0-93.6% (คิดเป็นค่าเฉลี่ย 84.6%) ตัวอย่างที่
เก็บครั้งสุดท้ายตรวจพบโพรไซมิโดนอยู่ในช่วง 0.41-1.59 mg/kg ซึ่งค่าที่ต่ำที่สุดเป็นผลการวิเคราะห์จากแปลงที่ 
5 ส่วนค่าที่สูงที่สุดเป็นผลการวิเคราะห์จากแปลงที่ 3 

เนื่องจากประเทศไทยยังไม่ได้กำหนดค่าปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุด (maximum residue limit, 
MRL) ของ procymidone ในมะม่วง จึงนำข้อมูลจากการศึกษามาเปรียบเทียบกับค่า MRL ที่กำหนดโดย
หน่วยงานอื่น ได้แก่ EU MRL ของสหภาพยุโรป (default limit = 0.01 mg/kg) และ Japan MRL ของประเทศ
ญี่ปุ่น (0.5 mg/kg) ผลการเปรียบเทียบพบว่าปริมาณโพรไซมิโดนในมะม่วงที่เก็บเกี่ยวเมื่อระยะ PHI (21 วัน) ของ
ทุกแปลงทดลอง มีค่าเกินกว่า MRL ของทั้ง 2 หน่วยงาน ดังนั้นการใช้สารชนิดนี้เพื่อการดูแลรักษาแปลงมะม่วง
ตามฉลากที่กำหนดในปัจจุบัน มีความเสี่ยงที่จะทำให้ผลผลิตมีสารพิษตกค้างสูงจนไม่สามารถส่งออกไปยังกลุ่ม
ประเทศเหล่านี้ได้ และข้อมูลนี้จะต้องถูกนำไปประเมินความเสี่ยงต่อการบริโภค 
 
Table 1 The %recovery results from the method validation 

Fortification 
level  

(mg/kg) 
% Recovery 

Average 
(n=6) 

SD (n=6) 
%RSD 
(n=6) 

0.005 102,109,106,114,111,108 108 4.13 3.81 

0.01 97,99,93,100,99,88 96 4.65 4.84 

0.1 88,87,105,114,93,96 97 10.50 10.80 

1.0 97,94,116,97,99,93 99 8.45 8.51 

5.0 84,84,85,94,94,93 89 5.14 5.77 
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Table 2 The HORRAT results from the method validation 

Fortification level  
(mg/kg) 

%Recovery 
(average)  

(n=6) 

%RSD  
(n=6) 

Horwitz %RSDR HORRAT 

0.005 108 3.81 7.90 0.48 

0.01 96 4.84 8.05 0.60 

0.1 97 10.80 8.03 1.34 

1.0 99 8.51 8.01 1.06 

5.0 89 5.77 8.14 0.71 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

a) b) c) d) 

Figure 3 Example total ion chromatograms from the supervised residue trial number 3: a) 0.01 mg kg-1 procymidone 
standard solution in mango matrix, b) 0.01 mg kg-1 fortified recovery of procymidone in mango matrix, c) treated mango sample 
collected at 0 day after the last application with 20x dilution, and d) treated mango sample collected at 35 days after the 
last application with 10x dilution. 
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Table 3 Procymidone residues detected in samples from six supervised residue trials. 

Day of 
sampling 

(after the last 
application) 

 Procymidone concentration (mg kg-1) 

Untreated plot 
(Trial 1 – Trial 6) 

Trial 1 Trial 2 Trial 3 Trial 4 Trial 5 Trial 6 

0 <0.01 4.24 6.57 9.96 8.91 3.11 2.40 

3 <0.01 2.48 5.00 8.60 6.91 3.24 1.83 

7 <0.01 2.21 3.54 8.36 5.21 2.18 1.56 

14 <0.01 2.06 3.43 6.47 4.88 0.92 0.93 

21 <0.01 1.65 3.27 5.96 3.89 0.74 0.99 

28 <0.01 1.34 2.37 3.92 3.21 0.63 0.76 

35 <0.01 0.48 1.03 1.59 0.57 0.41 0.72 
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Table 4 Regression equations and correlation coefficients of procymidone in mango. 

Trial Model Regression equation R2 

1 Exponential y = 3.6417e-0.047x 0.8439 

2 Exponential y = 6.038e-0.042x 0.8831 

3 Exponential y = 11.187e-0.045x 0.9095 

4 Exponential y = 9.6183e-0.06x 0.8998 

5 Exponential y = 3.118e-0.061x 0.9425 

6 Exponential y = 1.9965e-0.033x 0.9024 

 
3. ผลการประเมินความเสี่ยงต่อการบริโภคมะม่วงท่ีมีสารพิษตกค้างโพรไซมิโดนน 

การประเมินความเสี่ยงระยะยาวด้วยไฟล์สเปรดชีตสำเร็จรูป IEDI calculation เลือกค่า STMR ของ
ตัวอย่างที่เก็บเมื่อวันที่ 21 หลังการพ่นครั้งสุดท้าย เท่ากับ 2.46 mg/kg มาประเมินร่วมกับค่า ADI (JMPR 2007) 
เท่ากับ 0.1 mg/kg bw/day ผลการคำนวณได้ค่า %ADI = 0.4% สำหรับผู้บริโภคชาวไทยและผู้บริโภคในกลุ่ม
ประเทศ G9 [12]  ในขณะที่ %ADI สำหรับผู้บริโภคในกลุ่มประเทศอ่ืน ๆ อยู่ในช่วง 0 – 0.8%  บ่งชี้ว่าการบริโภค
มะม่วงจากแปลงที่มีการพ่นสารโพรไซมิโดนและเก็บเกี่ยว 21 วันหลังการพ่นครั้งสุดท้าย (ระยะ PHI) ไม่มีความ
เสี่ยงที่จะเป็นอันตรายต่อสุขภาพเรื้อรัง 

เนื่องจากตัวอย่างที่เก็บระยะ PHI มีผลการประเมินความเสี่ยงที่ไม่ปลอดภัยต่อกลุ่มผู้บริโภคอายุน้อย  
(2-6 ปี) จึงต้องนำข้อมูลของตัวอย่างที่เก็บเมื่อ 28 และ 35 วันหลังการพ่นครั้งสุดท้ายมาประเมินด้วย IESTI 
calculation เพิ่มเติม ได้ผลว่าค่า HR ของตัวอย่างที่เก็บวันที่ 35 (1.59 mg/kg) มี %ARfD สำหรับเด็กเท่ากับ 
80% (20-30% สำหรับผู้ใหญ่ และ 20% สำหรับผู้หญิง) แสดงว่ามะม่วงที่ถูกเก็บเกี่ยวหลังการพ่นไซมิโดน 35 วัน
มีความปลอดภัยต่อผู้บริโภคทุกกลุ่ม 

ผลการพิจารณาได้ข้อสรุปว่าการใช้โพรไซมิโดนพ่นลงในแปลงมะม่วงจำนวน 5 ครั้ง แต่ละครั้งห่างกัน  
5 วัน แล้วเว้นระยะการเก็บเกี่ยวผลผลิตหลังการพ่นสารครั้งสุดท้ายอย่างน้อย 35 วัน ปริมาณสารพิษตกค้างจะอยู่
ในระดับที่ปลอดภัยต่อผู้บริโภคทุกกลุ่ม จึงใช้ข้อมูลปริมาณสารพิษตกค้างของตัวอย่างวันที่ 35 ของทุกแปลง 
(Table 1) มากำหนดค่า MRL ด้วยไฟล์สเปรดชีตสำเร็จรูป OECD calculator ได้ค่า unrounded MRL (MRL ที่
ยังไม่ถูกปัดค่า) เท่ากับ 2.581 mg/kg เทียบเท่ากับค่า rounded MRL (MRL ที่ถูกปัดค่าแล้ว) 3 mg/kg 

 
สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาปริมาณสารพิษตกค้างโพรไซมิโดน (procymidone) ในมะม่วง เพื่อกำหนดค่าปริมาณสูงสุด
ของสารพิษตกค้าง ดำเนินการทั้งหมด 6 แปลงทดลอง ได้ค่าเฉลี่ยปริมาณสารพิษตกค้างที่ระยะ 0 3 5 7 14 21 
28 และ 35 วันหลังการพ่นครั้งสุดท้าย เท่ากับ 5.87 4.68 3.84 3.12 2.75 2.04 และ 0.80 mg/kg ตามลำดับ 
ปริมาณที่ตรวจพบสูงกว่าเกณฑ์ MRL ของสหภาพยุโรปและญี่ปุ่น ผลการประเมินความเสี่ยงต่อการบริโภคบ่งชี้ว่า
ตัวอย่างมะม่วงที่เก็บเมื่อวันที่ 21 หลังการพ่นครั้งสุดท้าย (ระยะ PHI) มีความเสี่ยงที่จะเป็นอันตรายระยะ
เฉียบพลันต่อผู้บริโภคท่ีเป็นเด็ก ซึ่งระยะเก็บเกี่ยวที่มีความปลอดภัยต่อผู้บริโภคทุกกลุ่มคือ 35 วันหลังการพ่นครั้ง
สุดท้าย จึงกำหนดค่า MRL ด้วยข้อมูลของตัวอย่างที่ถูกเก็บเกี่ยวในวันที่นี้ ได้ค่า rounded MRL เท่ากับ 3 mg/kg 
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คำขอบคุณ 

คณะผู้วิจัยขอขอบพระคุณเกษตรกรในพื้นที่จังหวัดสุพรรณบุรี ราชบุรี ชลบุรี ฉะเชิงเทรา และกาญจนบุรี 
ที่ให้ความอนุเคราะห์พื้นที่เพาะปลูกมะม่วงสำหรับการทำแปลงทดลอง นอกจากนี้คณะผู้วิจัยขอขอบพระคุณกองวิจัย
พัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร และสำนักงานคณะกรรมการส่งเสริมวิทยาศาสตร์และ
นวัตกรรม (สกสว.) ที่ให้ความอนุเคราะห์สถานที่ ทรัพยากร และเงินทุนสำหรับการทำวิจัย 

 

การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

 1. ใช้เป็นข้อมูลสำหรับกำหนดค่าปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุด (ค่า MRL) ของประเทศ รวมถึงภูมิภาค
เอเชียตะวันออกเฉียงใต้ (ASEAN) ตลอดจนใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงสำหรับทบทวนการปรับเปลี่ยนอัตราคำแนะนำบน
ฉลากของ procymidone เพ่ือให้วัตถุอันตรายนี้ยังคงประสิทธิภาพแต่มีอันตรายต่อผู้บริโภคต่ำ  
 2. เผยแพร่งานวิจัยนี้แก่บุคคลหรือหน่วยงานที่สนใจได้นำไปปรับใช้หรือต่อยอดในการศึกษาด้านอ่ืน 
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วิจัยปริมาณสารพิษตกค้างของไมโคลบิวทานิล (Myclobutanil) ในมะม่วง  
เพื่อกำหนดค่าปริมาณสูงสุดของสารพิษตกค้าง  

Residue Trial of Myclobutanil in Mango to Establish  
Maximum Residue Limit (MRL) 

พชร เมินหา     ประชาธิปัตย์ พงษ์ภิญโญ     พรนภัส วิชชานะนานนท์     ศิริพันธ์ สมุทรศรี    มติมล แสงสว่าง 
Pachara Meanha    Prachathipat Pongpinyo    Pornnaphat Wichannananon 

Siripan Samutsri    Matimon Seangsawang 

กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร           กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 
-------------------------------------- 

ABSTRACT  
 This study investigates the residual levels of myclobutanil in mango samples collected 
from six field trials conducted between October 2022 and September 2024 in Si Prachan District, 
Suphan Buri Province; Chom Bueng District, Ratchaburi Province; Phanom Sarakham District, 
Chachoengsao Province; Si Maha Phot District, Prachin Buri Province; Wiset Chai Chan District, 
Ang Thong Province; and Chom Bueng District, Ratchaburi Province. Each field trial was divided 
into two subplots: a control plot (non-treated) and a treated plot, where myclobutanil 12.5% 
W/V EC was applied at the recommended rate of 8 mL per 20 liters of water, three times at 
seven-day intervals. Mango samples were collected at 0, 3, 5, 7, 10, 14, 21, and 30 days after 
the last application to analyze residual myclobutanil levels using the QuEChERS method, 
followed by liquid chromatography-tandem mass spectrometry (LC-MS/MS), with a limit of 
quantitation (LOQ) of 0.01 mg/kg. The results showed that in all six field trials, no detectable 
residues were found in mangoes from control plots, or the levels were below the LOQ, while in 
the residue results from the field trials at 0, 3, 5, 7, 10, 14 and 21 days after the last application 
showed that myclobutanil residues in mango ranged from 0.01-0.07, 0.01-0.12, 0.01-0.09, 0.01-
0.04, 0.01-0.88 and 0.01-1.07 mg/kg in trial number 1, 2, 3, 4, 5 and 6, respectively. Based on the 
residue data, the pre-harvest interval (PHI) for mangoes was determined to be seven days when 
compared to the maximum residue limit (MRL) set by Japan. Additionally, the data were 
evaluated in relation to the acceptable daily intake (ADI) and the acute reference dose (ARfD) 
to establish the Thai MRL for myclobutanil in mangoes at 0.7 mg/kg. This information contributes 
to the harmonization of residue standards within ASEAN (ASEAN Harmonized MRLs) and supports 
the establishment of Codex MRLs for myclobutanil in mangoes. 
 
Keywords: Myclobutanil; Mango 
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บทคัดย่อ 
 การศึกษาปริมาณสารพิษตกค้างของไมโคลบิวทานิล (myclobutanil) ในตัวอย่างมะม่วง แปลงทดลอง
ครั ้งที ่ 1-6 โดยทำแปลงทดลองช่วงเดือนตุลาคม 2565 ถึง กันยายน 2567 สถานที่ทำแปลงทดลอง คือ       
อำเภอศรีประจันต์ จังหวัดสุพรรณบุรี อำเภอจอมบึง จังหวัดราชบุรี อำเภอพนมสารคาม จังหวัดฉะเชิงเทรา 
อำเภอศรีมหาโพธิ จังหวัดปราจีนบุรี อำเภอวิเศษชัยชาญ จังหวัดอ่างทอง และอำเภอจอมบึง จังหวัดราชบุรี 
ตามลำดับ แต่ละแปลงทดลองแบ่งเป็น 2 แปลงทดลองย่อย ได้แก่ แปลงทดลองที ่ไม่พ่น myclobutanil       
เป็นแปลงควบคุม (control) และแปลงที ่พ ่น (treated) myclobutanil 12.5% W/V EC ในอัตราแนะนำ        
8 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร และพ่น 3 ครั้ง ทุก ๆ 7 วัน สุ่มเก็บตัวอย่างมะม่วง ที่ระยะเวลา 0, 3, 5, 7, 10, 14 21 
และ 30 วัน หลังจากการพ่นครั้งสุดท้าย เพื่อตรวจวิเคราะห์หาปริมาณสารพิษตกค้าง myclobutanil โดยวิธี 
QuEChERS ตรวจวิเคราะห์ด้วย Liquid chromatography tandem mass spectrometry (LC-MS/MS) มีค่า
ขีดจำกัดการตรวจวัดเชิงปริมาณ (limit of quantitation, LOQ) เท่ากับ 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ผลการวิจัย 
พบว่า แปลงทดลองครั้งที่ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ในแปลง control ไม่พบปริมาณสารพิษตกค้าง myclobutanil 
ในมะม่วง หรือมีค่าต่ำกว่า LOQ  และแปลง treated ปริมาณสารพิษตกค้างที่ระยะเวลา 0, 3, 5, 7, 10, 14 
และ 21 วันหลังจากการพ่นครั้งสุดท้าย อยู่ในช่วง 0.01-0.07, 0.01-0.12, 0.01-0.09, 0.01-0.04, 0.01-0.88 
และ 0.01-1.07 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ของแปลงทดลองที่ 1 , 2, 3, 4, 5 และ 6 ตามลำดับ จากการนำข้อมูล
ปริมาณสารพิษตกค้าง myclobutanil ในมะม่วง พิจารณากำหนดระยะเก็บเกี่ยวปลอดภัย (Pre Harvest Interval, 
PHI) เมื่อเทียบกับค่าปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุด (Maximum Residue Limit, MRL) ของ Japan MRL จึงมีค่า
เท่ากับ 7 วัน และนำข้อมูลร่วมพิจารณาค่าปริมาณที่สามารถบริโภคได้ต่อวัน (Acceptable Daily Intake, ADI) 
และค่าความเสี่ยงจากการบริโภคแบบเฉียบพลัน (Acute Reference Dose, ARfD) เพื่อกำหนดค่ามาตรฐาน
สารพิษตกค้าง myclobutanil ในมะม่วง ของ Thai MRL เท่ากับ 0.7 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งเสนอข้อมูลพิจารณา
กำหนดค่ามาตรฐานสารพิษตกค้างระหว่างประเทศ ASEAN Harmonized MRLs และนำข้อมูลร่วมพิจารณา
กำหนดค่า Codex MRLs ของ myclobutanil ในมะม่วง  
 
คำสำคัญ : ไมโคลบิวทานิล; มะม่วง 

คำนำ 
มะม่วงเป็นไม้ยืนต้นในสกุล Mangifera ซึ่งเป็นไม้ผลเมืองร้อนในวงศ์ Anacardiaceae (กลุ่มเดียวกับ

ถั่วพิสตาชิโอและมะม่วงหิมพานต์) ชื่อวิทยาศาสตร์: Mangifera indica Linn. เป็นพืชที่มีถิ่นกำเนิดในอินเดีย 
เพราะการที่ภูมิภาคนั้นมีความหลากหลายทางพันธุกรรม มะม่วงมีความแตกต่างประมาณ 49 สายพันธุ์กระจาย
อยู่ตามประเทศในเขตร้อนตั้งแต่อินเดียไปจนถึงฟิลิปปินส์ ซึ่งมะม่วงเป็นพืชที่มีความสำคัญทางเศรษฐกิจของ
ประเทศไทย ปลูกเป็นพืชสวน ประเทศไทยน่าจะมีความได้เปรียบ โดยเฉพาะด้านสภาพภูมิอากาศที่เอื้ออํานวย
ต่อการผลิตมะม่วงได้เกือบตลอดปี ทั้งในฤดูและนอกฤดู และรสชาติของมะม่วงมีความหวาน อร่อย และหอม จึง
เป็นที่นิยมของต่างชาติ มะม่วงจากประเทศไทยเป็นผลผลิตมีคุณภาพดี เป็นที่ยอมรับของตลาดภายในและนอก
กลุ่มประเทศอาเซียน สายพันธุ์ที่ได้การนิยมรับประทานผลดิบ ได้แก่ เขียวเสวย หนังกลางวัน โชคอนันต์ และแรด 
เป็นต้น ส่วนผลสุก ได้แก่ น้ำดอกไม้และอกร่อง พบว่า ประเทศไทยส่งออกมะม่วงสดหรือแช่เย็นจนแข็งจำนวน
มาก ในปี พ.ศ. 2566 ส่งออกถึง 114 ,306,267 กิโลกรัม มูลค่าการส่งออกมากถึง 3 ,599,663,975 บาท 
(สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร. 2568) เนื่องจากมะม่วงเป็นพืชที่มีมูลค่า เศรษฐกิจ เกษตรกรผู้ปลูกจึงมีการใช้
วัตถุมีพิษทางการเกษตรหลากหลายชนิดเพ่ือลดปัญหาโรคพืชและศัตรูพืชของมะม่วง ซึ่งอาจจะมีการตกค้างของ
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สารพิษในมะม่วงได้ และส่งผลอันตรายให้กับผู้บริโภคได้ถ้าหากมีปริมาณที่สูงและเกินเกณฑ์มาตรฐานกำหนด 
ดังนั้นการใช้วัตถุอันตรายทางการเกษตรที่ถูกต้องตามคำแนะนำจึงเป็นการป้องกันไม่ให้เกิดปริมาณสารพิษ
ตกค้างมากเกินไปในผลผลิต ซึ่งจะปลอดภัยต่อผู้ผลิตและผู้บริโภค  

Myclobutanil มีสูตรโมเลกุล C15H17Cl N4 ชื ่อสามัญ คือ (R,S)-2-(4-chlorophenyl)-2-(1H-
1,2,4-triazole-1-ylmethyl)hexanenitrile มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 288.8 กรัมต่อโมล และ CAS No. คือ 
88671-89-0 สามารถละลายได้ดีในตัวทำละลายน้ำ เป็นสารป้องกันเชื้อราแบบ broad-spectrum ชนิดดูดซึม 
(systemic) ของสารเคมีกลุ่มไตรอะโซลที่ใช้ทดแทน โดยออกฤทธิ์โดยยับยั้งการสังเคราะห์สเตอรอลในเชื้อรา 
myclobutanil เป็นสารป้องกันเชื้อราแบบระบบที่ใช้ควบคุมโรคราสีน้ำตาล โรคราแป้ง และโรคจุดใบในพืชผลที่
มีเมล็ดแข็ง และจัดอยู่ในกลุ่มสารป้องกันเชื้อราในกลุ่มสารยับยั้งการไดเมทิลเอชันสเตอรอล (DMI) ค่า LD50 
ทางปากสำหรับ myclobutanil มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 1,600 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม น้ำหนักตัวในหนู ค่า LD50 
ทางผิวหนัง    มีค่ามากกว่า 5,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม น้ำหนักตัวในหนูและกระต่ายค่า LC50 ทางการหายใจมี
ค่ามากกว่า 5.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ในหนู myclobutanil ไม่ระคายเคืองต่อผิวหนังแต่ระคายเคืองปานกลางต่อ
ดวงตาของกระต่าย myclobutanil ไม่ก่อให้เกิดการแพ้ในการทดสอบการขยายขนาดในหนูตะเภาหรือการ
ทดสอบต่อมน้ำเหลืองในหนู และก่อให้เกิดการแพ้เล็กน้อยโดยใช้วิธี Buehler ซ่ึง myclobutanil ถูกดูดซึมอย่าง
รวดเร็วและกว้างขวางในหนู (> 89%) ความเข้มข้นสูงสุดของ myclobutanil ที่ติดฉลากกัมมันตรังสีในพลาสมา
และเนื้อเยื่อเกิดขึ้นภายใน 1 ชั่วโมงหลังการให้ยาทางปาก การขับถ่ายออกจากพลาสมาเป็นแบบสองขั้นตอน 
โดย myclobutanil มีครึ่งชีวิตคือ 5 ชั่วโมงสำหรับระยะรวดเร็ว และ 26 ชั่วโมงสำหรับระยะช้าในหนูที่ได้รับยา
ขนาดเดียว myclobutanil กระจายตัวอย่างกว้างขวาง และไม่พบการสะสมในเนื้อเยื่ออย่างมีนัยสำคัญ 96 
ชั่วโมงหลังการให้ยา การเผาผลาญเกิดขึ้นอย่างกว้างขวาง และดูเหมือนจะเกิดขึ้นส่วนใหญ่ผ่านปฏิกิริยาออกซิเจนเน
ชันต่างๆ ของกลุ่ม butyl เมตาบอไลต์ที่ประกอบด้วยฟีนิลไตรอะโซลที่ไม่จับคู่หลักคือ RH-9090 ((2RS,5RS)-2-
(4-คลอโรฟีนิล)-5-ไฮดรอกซี-2-(1H-1,2,4-ไตรอะโซล-1-อิลเมทิล) เฮกซาเนไนไตรล์) และ RH-9089 ((2RS)-2-(4-
คลอโรฟีนิล)-5-ออกโซ-2-(1H-1,2,4-ไตรอะโซล-1-อิลเมทิล) เฮกซาเนไนไตรล์) myclobutanil ถูกขับออกทาง
ปัสสาวะและอุจจาระอย่างรวดเร็วและหมดภายใน 24–48 ชั ่วโมงในหนู (Rat) ลักษณะโครงสร้างของ 
myclobutanil (FAO, 2014) ดัง Fig. 1 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Structure of Myclobutanil 
ที่มา: FAO, 2014 
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การกำหนดชนิดสารพิษตกค้างที่ให้ตรวจ (residues definition) เพื่อใช้กำหนดค่า MRLs และการ
ประเมินความเป็นพิษ (estimation of daily intake) ของสาร myclobutanil โดย Codex กำหนดไว้ คือ 
ผ ล ร ว ม ข อ ง  myclobutanil แ ล ะ  α-(4-chlorophenyl)-α-(3-hydroxybutyl)-1H-1,2,4-triazole-1-
propanenitrile (RH-9090) ในรูปของ myclobutanil ซึ่งสารนี้ไม่ละลายในไขมัน วิธีการตรวจวิเคราะห์หา
ปริมาณสารพิษตกค้างนั้น ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างก่อนนำไปตรวจวิเคราะห์สารตกค้างมีหลายวิธี ซึ ่ง วิธี 
QuECHERS (Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged and Safe method) (EN 15662, 2018)  เป ็นว ิธ ีที่
ห้องปฏิบัติการวิเคราะห์สารพิษตกค้างทั ่วโลกสนใจ และได้รับการยอมรับอย่างเป็นทางการจากสมาคม
นักวิเคราะห์ทางเคมี (Association of Official Analytical Chemists; AOAC) โดยวิธีนี้ใช้สารละลายอินทรีย์
กับบัฟเฟอร์ปริมาณน้อยสำหรับการวิเคราะห์ในเฟสอินทรีย์ และใช้ dispersive solid-phase extraction     
(d-SPE) สำหรับกระบวนการทำให้บริสุทธิ์ (clean up) ซึ่งวิธีนี ้สามารถเตรียมตัวอย่างได้อย่างง่าย รวดเร็ว       
มีค่าใช้จ่ายน้อยและเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพ  

งานวิจัยของ Abdallah et al. (2021) ศึกษาการวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้างของ myclobutanil, 
penconazole, tebuconazole และ  triadimenol ในตัวอย่างลูกน้ำเต้า โดยใช้วิธี QuEChERs ตรวจวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค LC-MS/MS ใช้คอลัมน์ RP-MS C18 (100 × 2.1 mm, 2.6 μm ยี่ห้อ Thermo Fisher Scientific) 
ท ี ่ ม ี  mobile phase A ค ือ  5 mM ammonium acetate และ 0.1% formic acid ใน  methanol:water 
(10:90, v/v) และ  mobile phase B ค ื อ  5 mM ammonium acetate แ ล ะ  0.1% formic acid ใ น 
methanol:water (90:10, v/v) อัตราการไหลที่ 0.30 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่า มีค่า LOQ เท่ากับ 0.01-0.04 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และศึกษาความถูกต้องแม่นยำของวิธีโดยทำการ spike สารมาตรฐานเหล่านี้ พบว่า ได้ร้อย
ละการกลับคืน (% recovery) อยู ่ในช่วง 81.7-96.3 และมีค่าเบี ่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (relative standard 
deviations; RSD) อยู่ในช่วง 4 - 11%  

การดำเนินงานวิจัยสารพิษตกค้างจากการใช้สารป้องกันกำจัดศัตรูพืช เพื่อกำหนดค่าปริมาณสูงสุด 
ของสารพิษตกค้าง ตามหลักเกณฑ์จาก FAO Plant Production and Protection Paper 225 (FAO, 2016)          
ซึ ่งประเทศไทยมีมาตรฐานสินค้าเกษตร มกษ. 9002-2559 สารพิษตกค้าง: ปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุด        
เป็นมาตรฐานการกำหนดค่า MRLs ในสินค้าเกษตรที่ใช้เป็นอาหารและอาหารสัตว์ เพื่อใช้เป็นเกณฑ์อ้างอิง      
ในการผลิต การค้า และการตรวจสอบสินค้าเกษตรที่ผลิต นำเข้า และส่งออก โดยหน่วยงานภายในกระทรวง
เกษตรและสหกรณ์ ได้แก่ กรมวิชาการเกษตร ในฐานะหน่วยงานศึกษาวิจัยสารพิษตกค้างจากการใช้สารป้องกัน
กำจัดศัตรูพืช และสำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ (มกอช.) ได้จัดทำข้อมูลเสนอ
คณะกรรมการวิชาการพิจารณามาตรฐานสินค้าเกษตรเรื่องสารพิษตกค้าง พิจารณากำหนดค่า PHI และ Thai 
MRLs เพื่อยืนยันค่าความปลอดภัยดังกล่าว นำปริมาณสารพิษตกค้าง myclobutanil ที่ 0 วัน หลังพ่นครั้ง
สุดท้าย มาประเมินความเสี่ยงจากการบริโภคแบบเฉียบพลัน (Acute Reference Dose; ARfD) คำนวณโดยใช้
โปรแกรม International Estimate of Short Term Intake (IESTI calculation) (WHO, 2014) และใช้ข้อมูล
ปริมาณสารพิษตกค้างที่มีค่าสูงสุด (Highest Residues; HR) ของทั้ง 6 การทดลอง และประเมินความเสี่ยงจาก
การบริโภคแบบเรื ้อรัง โดยใช้โปรแกรม International Estimated Daily Intake (IEDI calculation) ใช้ค่า
ปริมาณสารพิษตกค้างของ ค่ามัธยฐาน (Supervised Trial Median Residue; STMR) ของทั้ง 6 การทดลอง
เช่นเดียวกัน จะพิจารณา data set ที่จะจัดส่งให้ Expert Working Group on Harmonisation of Maximum 
Residue Limits (EWG-MRLs) เพ ื ่อกำหนดค ่า ASEAN Harmonized MRLs เสนอกำหนดค ่า MRL และ       
จัด data set ส่งให้ Codex เพ่ือประกอบการกำหนดค่า Codex MRLs 
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งานวิจัยนี้จึงศึกษาปริมาณสารพิษตกค้างของ myclobutanil ในมะม่วง จากการพ่นสารป้องกันกำจัด
ศัตร ูพ ืช myclobutanil ในมะม่วง ตามอัตราคำแนะนำ และตรวจติดตามปริมาณของ  myclobutanil           
ในมะม่วง โดยวิธี QuEChERS วิเคราะห์ด้วย LC-MS/MS เพื ่อนำข้อมูลไปใช้ในการประกอบการพิจารณา
กำหนดค่า PHI และการกำหนดค่า MRL จากการใช้สารป้องกันกำจัดศัตรูพืชอย่างถูกต้อง และปลอดภัย       
ตามมาตรฐานของ Codex ซึ่งข้อมูลที่ได้จะนำไปใช้พิจารณากำหนดค่ามาตรฐานอ้างอิงด้านสารพิษตกค้าง     
ของประเทศ (Thai-MRL),  ASEAN Harmonized MRLs และ Codex MRLs  
 

อุปกรณ์และวิธีการ 

อุปกรณ์ 
 1. อุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใช้ในแปลงทดลอง ได้แก่ นาฬิกาจับเวลา เครื่องบันทึกอุณหภูมิ เครื่องวัดความเร็วลม 
ชุดป้องกันสารพิษ ถังน้ำขนาด 100-200 ลิตร ป้ายปักแปลง หมุดหัวน็อต และ เครื่องพ่นวัตถุอันตรายทาง
การเกษตรด้วยมอเตอร์แบบเครื่องยนต์สะพายหลัง (motorized knapsack sprayer) เป็นต้น 

2. อุปกรณ์ต่าง  ๆในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ centrifuge tube vial cylinder beaker volumetric flask และ  PTFE 
syringe filter 
 3. เครื่องมือที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ เครื่องชั่งทศนิยม 2 และ 5 ตำแหน่ง ที่ผ่านการสอบเทียบ micro pipette 
ที่ผ่านการสอบเทียบ food processer vortex mixer centrifuge shaker และ nitrogen evaporator 
 4. เคร ื ่ องม ือตรวจว ิ เคราะห ์ปร ิมาณสารพ ิษตกค ้ างชน ิด Liquid Chromatography Tandem Mass 
Spectrometer (LC-MS/MS) LC รุ่น 1290 infinity และ MS/MS รุ่น 6460 Triple Quad ยี่ห้อ Agilent Technologies  
 6. วัตถุอันตรายทางการเกษตรใช้ในแปลงทดลอง คือ myclobutanil 24% W/V EC  
 7 . สารมาตรฐานที ่ ใช ้ในห้องปฏิบ ัต ิการ ได ้แก่ myclobutanil 99.9% และ myclobutanil -3-
hydroxybutyl 96.8%  

8 . สารเคมีท ี ่ ใช ้ ในห้องปฏ ิบ ัต ิการ ได ้แก่ ชน ิด LC-MS grade คือ Acetonitrile (CH3CN) ชนิด 
analytical grade คือ Formic acid (CH2O2), Anhydrous magnesium sulfate (MgSO4), Sodium citrate 
tribasic dyhydrate (C6H5Na3O7•2H2O), Sodium chloride (NaCl), Disodium hydrogen citrate 
sesquehydrate (C6H6Na2O7•1.5H2O), Ammonium formate (NH4HCO2), Primary secondary amine 
(PSA), Graphitized carbon black (GCB) และน้ำกลั่น (distilled water)  

 
วิธีการ 
1. การศึกษาวิธีการวิเคราะห์ทีเ่หมาะสมสำหรับ mylobutanil ในมะม่วง 

1.1 การเตรียมตัวอย่างมะม่วง 
  ตัวอย่างมะม่วงที ่ เก ็บจากแปลงทดลอง เอาเมล็ดออกใช้เฉพาะส่วนเนื ้อผลและเปลือก      
(FAO, 2016) หั่นให้เป็นชิ้นเล็ก ๆ และบดตัวอย่างให้ละเอียดเป็นเนื้อเดียวกัน ด้วยไนโตรเจนเหลว โดยเครื่อง           
food processor และเก็บไว ้ที ่อ ุณหภูมิ -20±5ºC เพื ่อป้องกันการสลายตัวของสารพิษตกค้างในตัวอย่าง              
ก่อนการวิเคราะห์หาปริมาณสารพิษตกค้าง 
 1.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
  การเตรียม working standard solution โดยใช้ว ิธ ี matrix match standard (เตรียมใน
สารละลายตัวอย่าง blank ของมะม่วงที่สกัดด้วยวิธีการที่เหมาะสม) ที่ 6 ระดับความเข้มข้น ได้แก่ 0.005, 0.01, 
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0.05, 0.10, 0.2 และ 0.50 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อสร้างกราฟความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง ระหว่างความเข้มข้นของ
สารมาตรฐาน myclobutanil หรือ myclobutanil -3-hydroxybutyl ที่เตรียมขึ้น (แกน x) กับ peak area ที่
วัดได้ (แกน y) และคำนวณหาปริมาณสารพิษตกค้าง myclobutanil หรือ myclobutanil -3-hydroxybutyl 
จากกราฟความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงที่ได้ โดยการนำ peak area ของสารที่ต้องการตรวจวิเคราะห์ ไปอ่านค่าความ
เข้มข้นจากกราฟ 
 1.3 การสกัดและวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง 
  สกัดตัวอย่างมะม่วงด้วยวิธี QuEChERS (EN 15662, 2018) ชั่งตัวอย่างมะม่วง จากข้อ 1.1 
จำนวน 10 ± 0.1 กรัม ใส่ใน centrifuge tube ขนาด 50 มิลลิลิตร สกัดด้วยเติม acetonitrile 10 มิลลิลิตร 
เขย ่ า เป ็น เวลา 1 นาท ี  แล ้ว เต ิม MgSO4 4 กร ัม NaCl 1 กร ัม C6H5Na3O7•2H2O 1 กร ัม และ 
C6H6Na2O7•1.5H2O 0.5 กรัม แล้วเขย่าเป็นเวลา 1 นาที นำไป centrifuge ด้วยความเร็ว 4,000 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 5 นาที หลังจากนั้น ปิเปตสารละลายส่วนบน 5 มิลลิลิตร ใส่ใน centrifuge tube 15 มิลลิลิตร ที่มี 
MgSO4 750 มิลลิกรัม PSA 125 มิลลิกรัม และ GCB 50 มิลลิกรัม เขย่าเป็นเวลา 1 นาที นำไป centrifuge ที่
ความเร็วรอบ 4,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที แล้วสารละลายส่วนใสผ่าน PTFE syring filter ขนาด 0.2 
ไมโครเมตร ลงใน vial ขนาด 1.5 มิลลิลิตร แล้วนำสารละลายที่ได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณสารพิษตกค้างด้วย
เครื่อง LC-MS/MS 
 1.4 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของเครื่องมือ สำหรับการตรวจวิเคราะห์สาร myclobutanil 
  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ myclobutanil ด้วยเทคนิค LC-MS/MS ซึ่งเป็น
เทคนิคที ่ให้ความไวในการวิเคราะห์สูง (high sensitivity) และให้ผลการวิเคราะห์ที ่มีความถูกต้องแม่นยำ     
โดยหาสภาวะของเครื่องที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ ตามคุณลักษณะเฉพาะของวิธี (method performance 
characteristic) ดังนี้ ช่วงความเป็นเส้นตรงของการตรวจวิเคราะห์ (linearity) ช่วงการใช้งาน/ความเป็นเส้นตรง
ของวิธีวิเคราะห์ (working range) ความถูกต้อง (accuracy) หาค่าขีดจำกัดการตรวจวัดเชิงปริมาณ (LOQ) 
ตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิค LC-MS/MS เพ่ือนำมาใช้หาปริมาณสารพิษตกค้าง myclobutanil ในตัวอย่างมะม่วง 

2. การทำแปลงทดลอง 
 2.1 การสำรวจแปลงปลูกและวางแผนการทดลอง  

  สำรวจและเลือกแปลงมะม่วงของเกษตรเพื่อทำการทดลอง แต่ละแปลงทดลองห่างกันอย่าง
น้อย 30 กิโลเมตร หรือแตกต่างฤดูกาล ผลผลิตที่ได้ต้องเพียงพอ เพื่อวางแผนการทดลอง  และการปฏิบัติงาน 
วางแผนการศึกษาข้อมูลสารพิษตกค้างตามคำแนะนำ (supervised trials) คือ การศึกษาปริมาณของสารพิษ
ตกค้างหลังการใช้สารป้องกันกำจัดศัตรูพืชอย่างถูกต้องตามหลักปฏิบัต ิทางการเกษตรดีที ่เหมาะสม         
(Good Agricultural Practice; GAP) ที่มีโอกาสทำให้เกิดสารพิษตกค้างสูงสุด (critical GAP) เช่น อัตราการใช้
สารป้องกันกำจัดศัตรูพืช (dose rate) แนะนำสูงสุด จำนวนครั้งที่พ่นสารป้องกันกำจัดศัตรูพืช (number of 
applications) มากที่สุด และระยะเวลาเว้นช่วงการพ่นแต่ละครั้ง (interval) สั้นสุด เป็นต้น และรายงานปริมาณ
สารพิษตกค้างท ี ่ว ิ เคราะห ์ได ้ ในผลผล ิตจากแปลงทดลอง (พ ิศาล , 2551) ตาม Codex Guidelines                        
มี 2 การทดลองย่อย (experiments) 

  การทดลองย่อยที ่ 1 แปลงควบคุม (control) ไม่พ่น myclobutanil สำหรับใช้เป็นแปลง
เปรียบเทียบกับแปลงที่พ่นสารป้องกันกำจัดศัตรูพืช myclobutanil 

  การทดลองย่อยที่ 2 แปลงที่พ่น (treated) มีการพ่นสารป้องกันกำจัดศัตรูพืช myclobutanil 
12.5% W/V EC ในอัตราแนะนำ 8 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร และอัตราการใช้น้ำ 5 ลิตรต่อต้น (5.0 g a.i./hL) 
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(กลุ่มกีฏและสัตววิทยา, 2553) ซึ่งทำการพ่น myclobutanil ห่างกันเป็นเวลา 7 วัน จำนวน 3 ครั้งติดต่อกัน      
โดยการพ่นทางใบ (foliar sprays) แต่ละการทดลองย่อย มี 8 กรรมวิธี (treatment) คือ ระยะเวลาเก็บเกี่ยว
ผลผลิตมะม่วง ไปตรวจวิเคราะห์หาปริมาณสารพิษตกค้างภายหลังการพ่นสารป้องกันกำจัดศัตรูพืช 
myclobutanil ครั้งสุดท้าย และสุ่มเก็บตัวอย่าง โดยทำการสุ่ม 2 ซ้ำ (replicate) ของแต่ละกรรมวิธี  หลังการ
พ่นครั้งสุดท้ายทิ้งระยะเวลา 2 ชั่วโมง จึงทำการสุ่มเก็บตัวอย่างมะม่วงจากแปลงทดลองย่อย 0 วัน และเก็บ
ตัวอย่างตามระยะเวลาคือ 3, 5, 7, 10, 14, 21 และ 30 วันหลังจากการพ่น ตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารพิษ
ตกค้าง myclobutanil และอนุพันธุ์ คือ myclobutanil -3-hydroxybutyl  

 
ระยะเวลา (เริ่มต้น – สิ้นสุด) ตุลาคม 2564 - กันยายน 2567 
สถานทีท่ำการทดลอง  กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 
    กรมวิชาการเกษตร กรุงเทพมหานคร 
    แปลงทดลองครั้งที่ 1 ที่ ตำบลบ้านกร่าง อำเภอศรีประจันต์ จังหวัดสุพรรณบุรี 
    แปลงทดลองครั้งที่ 2 ที่ ตำบลแก้มอ้น อำเภอจอมบึง จังหวัดราชบุรี 
    แปลงทดลองครั้งที่ 3 ที่ ตำบลหนองแหน อำเภอพนมสารคาม จังหวัดฉะเชิงเทรา 

แปลงทดลองครั้งที่ 4 ที่ ตำบลหนองโพรง อำเภอศรีมหาโพธิ จังหวัดปราจีนบุรี 
    แปลงทดลองครั้งที่ 5 ที่ ตำบลยี่ล้น อำเภอวิเศษชัยชาญ จังหวัดอ่างทอง 
    แปลงทดลองครั้งที่ 6 ที่ ตำบลแก้มอ้น อำเภอจอมบึง จังหวัดราชบุรี 
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ผลการทดลองและวิจารณ ์
1. ผลการศึกษาวิธีการวิเคราะห์ทีเ่หมาะสมสำหรับ mylobutanil ในมะม่วง 

จากการศึกษาสภาวะของเครื ่อง LC-MS/MS ที ่เหมาะสมในการวิเคราะห์สาร myclobutanil และ
myclobutanil -3-hydroxybutyl ทีใ่ห้ผลการวิเคราะห์ที่มีความถูกต้องและแม่นยำ แสดงดัง Table 1 และ Table 2 

 
Table 1 LC–MS/MS parameters for determination of myclobutanil 

LC Parameter Condition 
Injection volume (µL) 2.0 
Column type Kinetex 2.6 um XB-C18, 100A, 100x2.1 mm  
Column temperature (oC) 40.0 
Mobile phase A (aqueous phase) 0.01% formic acid in 5 mM ammonium formate  
Mobile phase B (organic phase) Acetonitrile 
Mobile phase flow (mL/min) 0.4  
Total run time (min) 11.0 

QQQ Source Parameter Value (+) Value (-) 
Gas temp (oC) 325 325 
Gas flow (L/min) 10 10 
Nebulizer (psi) 45 45 
SheathGasHeater 300 300 
SheathGasFlow 10 10 
Capillary (V) 3500 3500 
VCharging 500 500 

 

Table 2 Parameters of MS/MS: Multi Reaction Monitorting (MRM) 

Compound 
Precursor 

Ion 
Product 

Ion 
Dwell 
time 

Frag 
(V) 

CE 
(V) 

CA 
(V) 

Polarity 

myclobutanil 
305 125 200 120 15 7 Positive 

305 70 200 120 15 7 Positive 

myclobutanil-
3-hydroxybutyl 

289 125 200 120 20 7 Positive 
289 70 200 120 15 7 Positive 

 
ตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง myclobutanil โดยเตรียมสารมาตรฐานแบบ matrix match 

standard ของตัวอย่างมะม่วงที่สกัดโดยวิธี QuEChERS วิเคราะห์ด้วยเครื่อง LC-MS/MS จากสภาวะของเครื่อง
ข้างต้น ซึ่งการวิเคราะห์ myclobutanil โดย protonated molecular ion (M+H)+ ของแมส 305.0 เลือกเป็น 
precursor ion หลังจากนั ้นเกิดการ fragmentation ของ precursor ion แตกตัวเป็น product ion หรือ 
daughter ion หา product ion ที่มีค่า abundant สูง เลือกใช้เป็นการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (quantitation) 
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คือ product ion ที่ m/z 70.0 ขณะที่ daughter ion ที่ m/z 125.0 ใช้เป็นแมสยืนยัน (confirmation mass) 
สำหรับชนิดสาร myclobutanil-3-hydroxybutyl โดยลักษณะพีคของสารแสดง ดัง Fig. 2. และ Fig.3. จากการ
ตรวจวัด พบว่า เวลาที่สารเคลื่อนที่ผ่านคอลัมน์ (Retention time; RT) ของสาร myclobutanil อยู่ที่ 3.76 
น าที  เ ม ื ่ อ  (A) total ion chromatograms (TIC) (B) MRM (multiple reaction monitoring) ขอ ง  m/z         
ที ่ 305.0 -> 70.0 (C) MRM ของ m/z ที่ 305.0 -> 125.0 และสาร myclobutanil-3-hydroxybutyl อยู ่ที่ 
3.08 นาที เมื่อ (D) total ion chromatograms (TIC) (E) MRM (multiple reaction monitoring) ของ m/z 
ที่ 289.0 -> 70.0 (F) MRM ของ m/z ที่ 289.0 -> 125.0 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

Fig. 2 Chromatograms of myclobutanil at 0.20 mg/mL (A) TIC of myclobutanil  
(B) MRM at m/z 305.0 -> 70.0 and (C) MRM at m/z 305.0 -> 125.0  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

Fig. 3 Chromatograms of myclobutanil-3-hydroxybutyl at 0.20 mg/mL (A) TIC of myclobutanil-
3-hydroxybutyl (B) MRM at m/z 289.0 -> 70.0 and (C) MRM at m/z 289.0 -> 125.0  

 

(A)

(B)

(C)

 

(D)

(E)

(F)
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 จากการตรวจสอบความความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ (method validation) พบว่า % recovery           
ที่ความเข้มข้นระดับต่ำ ระดับกลาง และระดับสูง คือ 0.01, 0.10 และ 1.00 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ     
ซึ่งความเข้มข้นที่เลือกมาทดสอบนี้ครอบคลุมปริมาณของสาร ที่ตรวจพบในตัวอย่างมะม่วงจากแปลงทดลอง 
พบว่า % recovery มีค่าเฉลี ่ยอยู่ในช่วง 90-99 ของ myclobutanil และ % recovery ค่าเฉลี ่ยอยู ่ในช่วง    
89-96 ของ myclobutanil-3-hydroxybutyl ดัง Table 3 จากการวัดความเที่ยงของวิธีวิเคราะห์ ซึ่งประเมิน 
precision ที่ความเข้มข้นระดับต่ำ ระดับกลาง และระดับสูง คือ 0.01, 0.10 และ 1.00 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม       
มีค่า %RSD ที่ได้จากการทำซ้ำ (n ≥ 6) เท่ากับ 13, 4 และ 2 ตามลำดับ สำหรับ myclobutanil และที่ 0.01, 
0.10 และ 1.00 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เท่ากับ 12, 6 และ 9 ตามลำดับ สำหรับ myclobutanil-3-hydroxybutyl 
ซึ่งผลที่ได้ผ่านเกณฑ์การยอมรับ %RSD น้อยกว่าหรือเท่ากับ 20 (SANTE, 2021) และจากการตรวจสอบความ
เที่ยงโดยประเมินจากค่า HorRat ที่ความเข้มข้นระดับต่ำ ระดับกลาง และระดับสูง คือ 0.01, 0.10  และ 1.00 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีค่า HorRat ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ยอมรับคือ HorRat ≤ 1.3 (AOAC, 2016) 

กำหนดให้ LOQ เท่ากับ 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่ง % recovery จากการตรวจสอบความใช้ได้
ของวิธีวิเคราะห์เท่ากับ 99 และ % RSD เท่ากับ 13 สำหรับ myclobutanil และเท่ากับ 89 และ %RSD เท่ากับ 
12 สำหรับ myclobutanil-3-hydroxybutyl จากการทำซ้ำ 10 ครั้ง ดังนั้นวิธีการวิเคราะห์ดังกล่าวสามารถ
นำมาสกัดตัวอย่างมะม่วงจากแปลงทดลองได้อย่างถูกต้อง และแม่นยำ 

 
Table 3 Recovery of myclobutanil and myclobutanil-3-hydroxybutyl in mango 

Crop 
Fraction 

No. 

Concentration (mg/kg) 

myclobutanil myclobutanil-3-hydroxybutyl 

Level 0.01 Level 0.10 Level 1.0 Level 0.01 Level 0.10 Level 1.0 

Conc. %Rec Conc. %Rec Conc. %Rec Conc. %Rec Conc. %Rec Conc. %Rec 

Mango 

1 0.0118 118 0.0954 95 0.8783 88 0.0085 85 0.1040 104 0.8286 83 

2 0.0086 86 0.1030 103 0.9171 92 0.0098 98 0.1022 102 0.8833 88 

3 0.0111 111 0.1012 101 0.9195 92 0.0083 83 0.0958 96 0.9428 94 

4 0.0117 117 0.0956 96 0.8924 89 0.0095 95 0.0925 93 0.8617 86 

5 0.0098 98 0.0954 95 0.8786 88 0.0093 93 0.0926 93 0.9576 96 

6 0.0092 92 0.0929 93 0.9261 93 0.0076 76 0.0891 89 1.0476 105 

7 0.0085 85  -  -  - -  0.0100 100  -  -  - -  

8 0.0105 105  -  -  - -  0.0103 103  -  -  - -  

9 0.0091 91  -  -  - -  0.0071 71  -  -  - -  

10 0.0083 83  -  -  - -  0.0090 90  -  -  - -  

Average 0.0099 99 0.0973 97 0.9020 90 0.0089 89 0.0960 96 0.9203 92 

SD 0.0013   0.0039   0.0215   0.0011   0.0059   0.0791   

%RSD 13   4   2   12   6   9   
HORRAT 0.4224  0.1785  0.1491  0.3674  0.2714  0.5375  
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2. ผลการทำแปลงทดลอง 
จากการสำรวจแปลงมะม่วงของเกษตรเพื ่อทำการทดลอง พบว่า ได้แปลงทดลองทั ้ง 6 สถานที่        

เป็นมะม่วงพันธุ์น้ำดอกไม้ ซึ ่งทำการทดลองในช่วง เดือนกันยายน 2565 ถึงเดือนตุลาคม 2567 โดยแปลง        
ที่เลือกทำการทดลองทั้งหมด แต่ละแปลงทดลองห่างกันอย่างน้อย 30 กิโลเมตร หรือแตกต่างฤดูกาล ผลผลิต   
ที่ได้เพียงพอและเหมาะที่จะใช้ทำการทดลอง โดยอัตราแนะนำอยู่ที่ 5.0 g a.i./hL (คำนวณมาจากอัตราการใช้สาร 
myclobutanil 12.5% W/V EC ในอัตราแนะนำ 8 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร และอัตราการใช้น้ำ 5 ลิตรต่อต้น) 
จากแปลงทดลองที่พ่นสารป้องกันกำจัดศัตรูพืช เก็บตัวอย่างมะม่วงที่ระยะเวลา 0 (หลังพ่น 2 ชั่วโมง), 3, 5, 7, 
10, 14, 21 และ 30 วันหลังการพ่น ผลการทดลองมีดังนี้ 

แปลงทดลองครั้งที่ 1 ที่ตำบลบ้านกร่าง อำเภอศรีประจันต์ จังหวัดสุพรรณบุรี พบว่า แปลง control 
ตรวจสารพิษตกค้างพบในระดับต่ำกว่า LOQ (0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) สำหรับแปลง treated พบปริมาณ
สารพิษตกค้าง myclobutanil เฉลี่ย 0.07, 0.06, 0.03 และ 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ที่ระยะเวลา 0, 3, 5 
และ 7 วันหลังการพ่น ตามลำดับ และท่ีระยะเวลาอ่ืน ๆ ตรวจพบในระดับต่ำกว่า LOQ 

แปลงทดลองครั้งที่ 2 ที่ตำบลแก้มอ้น อำเภอจอมบึง จังหวัดราชบุรี พบว่า แปลง control ตรวจสารพิษ
ตกค้างพบในระดับต่ำกว่า LOQ (0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) สำหรับแปลง treated พบปริมาณสารพิษตกค้าง 
myclobutanil เฉลี่ย 0.12, 0.10, 0.07, 0.06, 0.05, 0.02 และ 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ที่ระยะเวลา 0, 3, 5, 7, 10, 
14 และ 21 วันหลังการพ่น ตามลำดับ และที่ระยะเวลา 30 วันหลังการพ่น ตรวจพบในระดับต่ำกว่า LOQ 

แปลงทดลองครั้งที่ 3 ที ่ตำบลหนองแหน อำเภอพนมสารคาม จังหวัดฉะเชิงเทรา พบว่า แปลง 
control ตรวจสารพิษตกค้างพบในระดับต่ำกว่า LOQ (0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) สำหรับแปลง treated พบ
ปริมาณสารพิษตกค้าง myclobutanil เฉลี ่ย 0.09, 0.06, 0.03, 0.02, 0.01 และ 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม      
ที่ระยะเวลา 0, 3, 5, 7, 10  และ 14 วันหลังการพ่น ตามลำดับ และที่ระยะเวลา 21 และ 30 วันหลังการพ่น 
ตรวจพบในระดับต่ำกว่า LOQ  

แปลงทดลองครั้งที่ 4 ที่ตำบลหนองโพรง อำเภอศรีมหาโพธิ จังหวัดปราจีนบุรี พบว่า แปลง control 
ตรวจสารพิษตกค้างพบในระดับต่ำกว่า LOQ (0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) สำหรับแปลง treated พบปริมาณ
สารพิษตกค้าง myclobutanil เฉลี่ย 0.04, 0.03, 0.03, 0.02  และ 0.02 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ที่ระยะเวลา 0, 
1, 3, 5, 7  และ 10 วันหลังการพ่น ตามลำดับ และที่ระยะเวลา 14, 21 และ 30 วันหลังการพ่น ตรวจพบใน
ระดับต่ำกว่า LOQ 

แปลงทดลองครั้งที่ 5 ที่ตำบลยี่ล้น อำเภอวิเศษชัยชาญ จังหวัดอ่างทอง พบว่า แปลง control ตรวจ
สารพิษตกค้างพบในระดับต่ำกว่า LOQ (0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) สำหรับแปลง treated พบปริมาณสารพิษ
ตกค้าง myclobutanil เฉลี่ย 0.88, 0.42, 0.38, 0.22 และ 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ที่ระยะเวลา 0, 3, 5, 7 และ 
10 วันหลังการพ่น ตามลำดับ และที่ระยะเวลา 14, 21 และ 30 วันหลังการพ่น ตรวจพบในระดับต่ำกว่า LOQ 

แปลงทดลองครั้งที่ 6 ที่ตำบลแก้มอ้น อำเภอจอมบึง จังหวัดราชบุรี  พบว่า แปลง control ตรวจ
สารพิษตกค้างพบในระดับต่ำกว่า LOQ (0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) สำหรับแปลง treated พบปริมาณสารพิษ
ตกค้าง myclobutanil เฉล ี ่ย 1.07, 0.68, 0.37, 0.38, 0.17, 0.11, 0.02 และ 0.01 มิลล ิกร ัมต ่อก ิโลกรัม        
ที่ระยะเวลา 0, 3, 5, 7, 10, 14, 21 และ 30 วันหลังการพ่น ตามลำดับ ดัง Table 4 แสดงค่าปริมาณสารตกค้าง
ของทั้งหกแปลงทดลอง 

จากการศึกษาการสลายตัวของสารพิษตกค้าง myclobutanil ในมะม่วง ทั้ง 6 แปลงทดลอง เมื่อนำ
ปริมาณสารพิษตกค้างไป plot กราฟกับระยะเวลาเก็บเกี่ยวผลผลิตมะม่วง จะได้สมการความสัมพันธ์การลดลง
ของสารพิษตกค้าง myclobutanil ในมะม่วง กับระยะเวลาเก็บเกี่ยวหลังการพ่น เส้นแนวโน้มการสลายตัวแบบ 
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exponential คือ มีการลดลงอย่างรวดเร็วในระยะแรกและจะช้าลงเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น และเป็นไปในทิศทาง
เดียวกัน คือ มีการสลายตัวและมีปริมาณลดลง เมื่อทิ้งระยะเก็บตัวอย่างนานขึ้น ดัง Fig. 4. หลังการพ่นระยะวัน
แรกที่เก็บเกี่ยวมีค่าที่สูงกว่าวันอื่น ๆ และมีการลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงวันที่ 30 หลังการพ่นสารป้องกันกำจัด
ศัตรูพืช myclobutanil 

Table 4 The amount residue of myclobutanil from the trial No. 1-6. 

Day 
Residue of myclobutanil (mg/kg) 

Trial No. 1 Trial No. 2 Trial No. 3 Trial No. 4 Trial No. 5 Trial No. 6 

0 0.07 0.12 0.09 0.04 0.88 1.07 
3 0.06 0.10 0.06 0.03 0.42 0.68 
5 0.03 0.07 0.03 0.03 0.38 0.37 
7 0.01 0.06 0.02 0.02 0.22 0.38 
10 <0.01 0.05 0.01 0.02 0.01 0.17 
14 <0.01 0.02 0.01 <0.01 <0.01 0.11 
21 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 
30 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 
 
 

Fig. 4. Degradation of myclobutanil from the trial no. 1 to no. 6 at the harvest time interval 
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เพื่อยืนยันค่าความปลอดภัยดังกล่าว นำปริมาณสารพิษตกค้าง myclobutanil ในมะม่วง ที่ 0 วัน 
หลังพ่นครั้งสุดท้าย มาประเมินความเสี่ยงจากการบริโภคแบบเฉียบพลัน (Acute Reference Dose; ARfD) 
คำนวณโดยใช้โปรแกรม International Estimate of Short Term Intake (IESTI calculation) (WHO, 2014) 
และใช้ข้อมูลปริมาณสารพิษตกค้างที่มีค่าสูงสุด (Highest Residues; HR) ของทั้ง 6 การทดลอง (0.07, 0.12, 
0.09, 0.04, 0.88, 1.07 และ 0.38) และประเมินความเสี ่ยงจากการบริโภคแบบเรื ้อร ัง โดยใช้โปรแกรม 
International Estimated Daily Intake (IEDI calculation) ซึ่งใช้ค่าปริมาณสารพิษตกค้างของ ค่ามัธยฐาน 
(Supervised Trial Median Residue; STMR) ของทั ้ง 6 การทดลองเช่นเดียวกัน มีผลการประเมินความ
ปลอดภัยทั้งการได้รับสัมผัสแบบเรื้อรังสำหรับเด็กและวัยเจริญพันธุ์ คิดเป็น 2% (total 0.03% ADI) และ 7% 
ADI (total 0.03% ADI) ของ cluster 5 และ 9 ตามลำดับ และไม่ต้องประเมินความปลอดภัยจากการได้รับ
สัมผัสแบบเฉียบพลัน เนื่องจากค่า ARfD กำหนดเป็น unnecessary สำหรับประชากรทั่วไป และเมื่อเทียบกับค่า 
Japan MRL ของ myclobutanil ในมะม่วง (เท่ากับ 1.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ดังนั้นสำหรับการทดลองนี้จึง
กำหนดค่า MRL สำหรับ myclobutanil ในมะม่วง ที่ 0.7 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และสามารถกำหนดค่า PHI ที่ 7 
วัน ไดโ้ดยไม่เกิดความเสี่ยงจากการบริโภคท้ังแบบเฉียบพลันและเรื้อรัง  
 

สรุปผลการทดลอง 
การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ myclobutanil ในตัวอย่างมะม่วง โดย QuEChERS ด้วย   

LC-MS/MS มี accuracy อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ โดย % recovery เฉลี่ยอยู่ในช่วง 90-99 สำหรับ precision 
ประเมินจากค่า % RSD พบว่า อยู่ในช่วง 2-14 และมีค่า LOQ เท่ากับ 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม สำหรับ 
myclobutanil ในตัวอย่างมะม่วง และ % recovery เฉลี่ยอยู่ในช่วง 89-96 สำหรับ precision ประเมินจากค่า    
% RSD พบว่า อยู่ในช่วง 6-12 และมีค่า LOQ เท่ากับ 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม สำหรับ myclobutanil-3-
hydroxybutyl ดังนั้น วิธีการวิเคราะห์ดังกล่าวสามารถนำมาสกัดตัวอย่างมะม่วง จากแปลงทดลองได้อย่าง
ถูกต้อง แม่นยำ และมีความน่าเชื่อถือ 

การทำแปลงทดลองตามอัตราคำแนะนำ พบว่า ปริมาณสารพิษตกค้าง myclobutanil ในตัวอย่าง
มะม่วง จากแปลงทดลองที่ไม่พ่นสารป้องกันกำจัดศัตรูพืช myclobutanil ตรวจไม่พบสารพิษตกค้าง และแปลง
ทดลองพ่นสารป้องกันกำจัดศัตรูพืช myclobutanil ตามคำแนะนำทั้งหกแปลงทดลอง พบว่า ปริมาณสารพิษ
ตกค้าง myclobutanil จะลดลงตามการทิ้งระยะเวลาเก็บเกี่ยวนานขึ้น ดังนั้นการสลายตัวของ myclobutanil 
มีความสัมพันธ์กับระยะเวลาเก็บเกี่ยว ซึ่งได้เสนอกำหนดค่า MRL ของสาร myclobutanil ในมะม่วง ตามค่า 
recommended MRL ที่ 0.7 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดย PHI ที่ 7 วัน เพ่ือพิจารณา data set ที่จะจัดส่งให้ Thai 
MRL เพ่ือกำหนดค่า Thai MRL และ ASEAN Harmonized MRLs หรือ Codex MRL ต่อไป 
  

การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
ห้องปฏิบัติการกลุ่มงานวิจัยสารพิษตกค้างสามารถนำวิธีวิเคราะห์ที่ได้นี้ไปใช้เป็นวิธีมาตรฐานในการ

ตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้าง myclobutanil ในมะม่วง และสามารถถ่ายทอดให้แก่เจ้าหน้าที่ของสำนักวิจัยและ
พัฒนาการเกษตรเขตที่ 1-8 และหน่วยงานอื่น ๆ ที่สนใจได้ 

นำข้อมูลการศึกษาการสลายตัวของสารป้องกันกำจัดศัตรูพืช myclobutanil ในมะม่วง เสนอผลการศึกษา
ต่อสำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ (มกอช.) ซึ่งได้เสนอกำหนด ค่าปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุด 
สำหรับประเทศไทย (Thai MRLs) และเสนอข้อมูลดังกล่าวให้ ASEAN, Codex และประเทศคู่ค้า เพื่อนำไปพิจารณา
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กำหนดหรืออับเดตค่า ASEAN MRLs, Codex MRLs และ Import tolerance ของประเทศคู่ค้า เช่น ออสเตรเลีย 
ญี่ปุ่น และสหภาพยุโรป และกำหนดเป็นเกณฑ์การค้าระหว่างประเทศลดการกีดกันทางการค้า 

ข้อมูลการสลายตัวและปริมาณสารพิษตกค้างของ myclobutanil ในมะม่วง สามารถนำไปใช้
กำหนดค่า Pre Harvest Interval (PHI) สำหรับบริษัทผู้ผลิตและนำเข้า บนฉลากข้างภาชนะบรรจุ ได้อย่างถูกต้อง
และเหมาะสม เพื่อความปลอดภัยของผู้บริโภค และสามารถใช้ในการประกอบการพิจารณา เปลี่ยนแปลงแก้ไข
คำแนะนำการใช้สารป้องกันกำจัดศัตรูพืชของกรมวิชาการเกษตร เกษตรกรสามารถใช้สารป้องกันกำจัดศัตรูพืช 
myclobutanil ได้อย่างปลอดภัย  

 
 

เอกสารอ้างอิง 
กลุ่มกีฏและสัตววิทยา. 2553. คำแนะนำการป้องกันกำจัดแมลงและสัตว์ศัตรูพืช. สำนักวิจัยพัฒนาการอารักพืช , 

กรมวิชาการเกษตร. กรุงเทพฯ.  
พิศาล พงศาพิชณ์. 2551. คู่มือการจัดทำข้อมูล และเสนอข้อมูลการกำหนดมาตรฐานระหว่างประเทศ 

ด้านสารพิษตกค้าง สำหร ับส ินค้าเกษตรของไทย.  สำนักมาตรฐานสินค้าและระบบคุณภาพ 
สำน ั กงานมาตรฐานส ินค ้ า เกษตรและอาหารแห ่ งชาต ิ  กระทรวง เกษตรและสหกรณ์  
โรงพิมพ์ชุมนุมสหกรณ์การเกษตรแห่ง ประเทศไทยจำกัด กรุงเทพฯ.  

สำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ. 2559. มาตรฐานสินค้าเกษตร. มกษ. 9002-2559  
สารพิษตกค้าง. ปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุด. PESTICIDE RESIDUES: MAXIMUM RESIDUE LIMITS. 
กระทรวงเตรและสหกรณ์. 

สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร. 2568. ปริมาณและมูลค่าส่งออกผลไม้และผลติภัณฑ์ ปี 2566-2568. สำนักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร. แหล่งข้อมูล https://oae.go.th/uploads/files/2025/06/13/ 
af30ed7f5e45b1ca.pdf สืบค้น: 4 มิถุนายน 2568 

Abdallah, O. I., Alrasheed, A. M., Al-Mundarij, A. A., Omar, A. F., Alhewairini, S.S. and Al-Jamhan, 
K. A. 2021. Levels of residues and dietary risk assessment of the fungicides 
myclobutanil, penconazole, tebuconazole, and triadimenol in squash. Biomedical 
Chromatography. Volume 35, Issue 8, 2021; e5126  

AOAC. 2016. Appendix F. Guidelines for standard method performance requirements. Available at: 
https://www.aoac.org/wp-content/uploads/2019/08/app_f.pdf. Assessment: March 10, 2025. 

EN 15662. 2018. Foods of plant origin-Multimethod for the termination of pesticide residues using GC 
and LC based analysis following acetonitrile extraction/partitioning and clean-up by dispersive 
SPE- Modular QuEChERS-method. 80, British Standards, UK. 

FAO. 2014. MYCLOBUTANIL (181). Available at: https://www.fao.org/fileadmin/templates/ 
agphome/documents/Pests_Pesticides/JMPR/Evaluation14/Myclobutanil.pdf. 
Assessment: October 13, 2022 

FAO. 2016. Submission and evaluation of pesticide residues data for the estimation of maximum residue levels in food 
and feed (3rd ed). FAO Plant Production and Protection Paper. 225, Rome. 

  

ANNUAL REPORT 2024 No.1 328

https://oae.go.th/uploads/files/2025/06/13/af30ed7f5e45b1ca.pdf
https://www.aoac.org/wp-content/uploads/2019/08/app_f.pdf
https://www.fao.org/fileadmin/templates/


SANTE.  2021.  Guidance document on Pesticide Analytical Methods for Risk Assessment and 
Post-approval Control and Monitoring Purposes. Available at: 
https://food.ec.europa.eu/system/files/2021-03/pesticides_ppp_app-
proc_guide_res_mrl-guidelines-2020-12830.pdf. Assessment: March 10, 2025 

WHO. 2014. International estimated short-term intake (IESTI). Available at: 
https://cdn.who.int/media/docs/default-source/food-safety/gems-food/guidance-iesti-
2014.pdf?sfvrsn=9b24629a_2. Assessment: March 13, 2022 

ANNUAL REPORT 2024 No.1 329

https://food.ec.europa.eu/system/files/2021-03/pesticides_ppp_app-proc_guide_res_mrl-guidelines-2020-12830.pdf
https://food.ec.europa.eu/system/files/2021-03/pesticides_ppp_app-proc_guide_res_mrl-guidelines-2020-12830.pdf
https://cdn.who.int/media/docs/default-source/food-safety/gems-food/guidance-iesti-2014.pdf?sfvrsn=9b24629a_2
https://cdn.who.int/media/docs/default-source/food-safety/gems-food/guidance-iesti-2014.pdf?sfvrsn=9b24629a_2


 

วิจัยปริมาณสารพิษตกค้างของไพริดาเบน (pyridaben) ในมะม่วง  
เพื่อกำหนดค่าปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุด 

Residue Trials of Pyridaben on Mangoes to Establish  
the Maximum Residue Limits (MRLs) 

พรนภัส วิชานนะณานนท์    ประชาธิปัตย์ พงษ์ภิญโญ    พชร เมินหา    มติมล แสงสว่าง    ศิริพันธ์ สมุทรศรี 

 Pornnaphat Wichannananon    Prachathipat Pongpinyo     Pachara Meanha  
Matimon Sangsawang     SiripanSiripan samutsri3 

กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร             กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 
-------------------------------------- 

ABSTRACT  
Pyridaben is a low-toxic contact pesticide widely used to treat mite infestations in fruit 

orchards. Mango is one of important agricultural export and most popular fruits in Thailand. 
Herein, we aim to study degradation behavior of pyridaben under physiological conditions by 
monitoring the amount of pyridaben residue using QuEChERS extraction method and high-
performance liquid chromatography tandem mass spectrometry (LC-MS/MS) techniques. 
Supervised residue trials of pyridaben degradation on mango were conducted in 6 locations 
coverage major production in Thailand. Mango samples in each field were divided into two 
groups; untreated and treated samples with recommended dose rate of pyridaben 20% WP. 
Treated samples collected after the last application at 0, 3, 5, 7, 10, 14, 21 and 30 days were 
found the amount of pyridaben residues in whole fruits with ranges 0.03–0.15, 0.02–0.34, 0.03–
0.26, <0.01–0.09, <0.01–0.43 and <0.01–0.15 mg/kg from trial 1 to 6, respectively. Target analytes 
could not be observed in untreated samples and commerce samples.  
 
Keywords: Pyridaben; Pesticide; Residues; Maximum residue limit (MRL) 
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บทคัดย่อ 
ไพริดาเบน (pyridaben) เป็นวัตถุอันตรายทางการเกษตรที่มีความเป็นพิษต่ำและมีการใช้อย่าง

แพร่หลายในสวนผลไม้ มะม่วงเป็นผลไม้ส่งออกที่สำคัญและได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในประเทศไทย งานวิจัยนี้ 
จึงศึกษาการสลายตัวของวัตถุอันตรายทางการเกษตร pyridaben ในมะม่วงจำนวน 6 แปลงทดลองในพื้นที่
เพาะปลูกของประเทศไทย โดยติดตามการสลายตัวด้วยวิธี QuEChERS และเทคนิคไฮเพอร์ฟอร์แมนซ์ลิควิดโคร
มาโทกราฟีแทนเดมแมสสเปกโทรเมทรี แต่ละแปลงทดลองแบ่งเป็น 2 แปลงทดลองย่อย ได้แก่ แปลงที่ไม่ใช้วัตถุ
อันตรายทางการเกษตร pyridaben และแปลงที่ใช้วัตถุอันตรายทางการเกษตร pyridaben ตามคำแนะนำของ
กรมวิชาการเกษตร จากการสุ่มเก็บตัวอย่างมะม่วงหลังการพ่นสารครั้งสุดท้ายที่ 0, 3, 5, 7, 10, 14 , 21 และ 30 
วัน พบปริมาณสารพิษตกค้าง pyridaben จากแปลงที่ใช้วัตถุอันตรายทางการเกษตรในตัวอย่างเนื้อรวมเปลือกอยู่
ในช่วง 0.03–0.15 0.02–0.34 0.03–0.26 <0.01–0.09 <0.01–0.43 และ <0.01–0.15 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมใน
แปลงทดลองที่ 1 ถึง 6 ตามลำดับ และตรวจไม่พบสารพิษตกค้าง pyridaben ในตัวอย่างจากแปลงที่ไม่ใช้วัตถุ
อันตรายทางการเกษตร เช่นเดียวกับมะม่วงจากแหล่งจำหน่าย 
 
คำสำคัญ: ไพริดาเบน; วัตถุอันตรายทางการเกษตร; ค่าปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุด (MRL) 
 

บทนำ 
ปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุด (Maximum Residue Limits หรือ MRLs) หมายถึง ปริมาณสารพิษ

ตกค้างสูงสุดที่มีได้ในสินค้าเกษตร กำหนดโดยคณะกรรมการมาตรฐานสินค้าเกษตร มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมสินค้าเกษตร (mg/kg) ในการกำหนดค่า MRLs จะพิจารณาตามชนิดของวัตถุอันตรายทางการเกษตรและ
ชนิดของพืช ประเทศไทยจึงทำการศึกษาในพืชเมืองร้อน เพื่อเสนอต่อคณะกรรมาธิการมาตรฐานอาหารระหว่าง
ประเทศในการพิจารณากำหนดค่า MRLs ของ Codex Alimentarius (Codex MRLs) ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อทาง
การค้า เนื่องจากบางประเทศผู้นำเข้าสินค้าเกษตร จะนำค่า MRLs มาเป็นข้อกีดกันทางการค้าสำหรับพืชและ 
วัตถุอันตรายทางการเกษตรที่ไม่การกำหนดค่า Codex MRLs ทำให้ประเทศไทยเสียโอกาสทางการค้าระหว่าง
ประเทศในการส่งออกสินค้าเกษตร 

มะม่วง (Mango) เป็นพืชเมืองร้อนที่มีความสำคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย ในปี พ.ศ. 2567        
มีมูลค่าการส่งออกกว่า 5,000 ล้านบาท ซึ่งมีมูลค่าเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องมากกว่า 5 ปี ทั้งยังเป็นผลไม้ที่มีปริมาณ
การบริโภคภายในประเทศค่อนข้างสูง เนื่องจากสามารถหาได้ง่ายและมีการปลูกในทั่วทุกภาคของประเทศ นิยม
นำมารับประทานเป็นผลไม้สดทั้งสุกและดิบ ตลอดจนผลไมแ้ปรรูป นอกจากนี้ มีผลการวิจัยและค้นพบประโยชน์ของ
มะม่วงในทางสุขภาพมากมาย เช่น มีสารต้านอนุมูลอิสระ ช่วยเพิ่มภูมิต้านทานให้ร่างกาย บำรุงหัวใจ ช่วยในการ
ทำงานของระบบการย่อยอาหาร บำรุงสายตา ลดความเสี ่ยงการเกิดมะเร็งบางชนิด และป้องกันรักษาโรค
เลือดออกตามไรฟัน (สุวดี, 2565) 

ศัตรูพืชที่เข้าทำลายมะม่วงมีมากมายหลายชนิด ไรแดงมะม่วง ดัง Figure 1 ซึ่งมีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า 
Oligonychus mangiferus Rahman and Supra เป็นศัตรูพืชที่สำคัญชนิดหนึ่งของมะม่วง เนื่องจากมีขนาดเล็ก 
สังเกตเห็นได้ยาก และเพิ่มจำนวนอย่างรวดเร็ว โดยไรแดงมะม่วง ทั้งระยะตัวอ่อนและตัวเต็มวัย จะเข้าทำลาย 
ใบมะม่วง ทำให้ใบขาวซีด เมื่อมีการทำลายอย่างรุนแรง จะทำให้มะม่วงหยุดชะงักการเจริญเติบโตและทิ้งใบได้   
จึงสร้างปัญหาให้แก่เกษตรกรเป็นอย่างมาก 
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Figure 1 Mango red mite 

 

ไพริดาเบน (pyridaben) เป็นสารในกลุ่มไพริดาซิโนน (pyridazinones) เป็นสารประเภทไม่ดูดซึม 
ออกฤทธิ์ทางสัมผัส และกินตาย ออกฤทธิ์เร็วและฤทธิ์คงตัวบนต้นพืชได้นาน มีกลไกการออกฤทธิ์โดยยับยั้ง
กระบวนการส่งผ่านอิเล็กตรอนในไมโทคอนเดรีย คอมเพล็กซ์ที่ 1 (Devine et al., 2001) ทำให้ไรหยุดหายใจและ
ตาย สามารถกำจัดไรศัตรูพืชได้ทุกระยะการเจริญเติบโต ทั้งระยะไข่และตัว pyridaben มีโครงสร้างทางเคมีดัง 
Figure 2 สูตรโมเลกุลเป็น C19H25ClN2OS และมวลโมเลกลุเท่ากับ 364.9 กรัมต่อโมล  

 

 
Figure 2 Chemical structure of pyridaben 

 

งานวิจัยนี้ ศึกษาการสลายตัวของวัตถุอันตรายทางการเกษตร pyridaben ในมะม่วง จำนวน 6 แปลง
ตามแหล่งเพาะปลูกมะม่วงของประเทศไทย โดยดำเนินงานตามหลักเกณฑ์การทำแปลงทดลองสารพิษตกค้าง 
(supervised residue trials) และตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้างตามหลักปฏิบัติที่ดีของห้องปฏิบัติการ (Good 
Agricultural Practice หรือ GLP) เพื่อให้ได้ชุดข้อมูลสารพิษตกค้าง pyridaben ในมะม่วงที ่มีประสิทธิภาพ 
น่าเชื่อถือ และเป็นที่ยอมรับในระดับสากล เมื่อสิ้นสุดการดำเนินงาน ชุดข้อมูลสารพิษตกค้าง pyridaben จำนวน 
6 ชุดข้อมูล จะมีการนำเสนอต่อสำนักมาตรฐานสินค้าเกษตรแห่งชาติ หรือ มกอช. เพื่อเสนอขอกำหนดค่า MRL 
ของประเทศไทย 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
อุปกรณ์ 

1. อุปกรณ์ในการทำแปลงทดลองมะม่วง ได้แก่ ผลิตภัณฑ์ pyridaben 20% WP (เอราไมท์ 20) ที่ผ่าน
การตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารออกฤทธิ์  เครื่องพ่นวัตถุอันตรายทางการเกษตรแบบเครื่องยนต์สะพายหลัง 
(knapsack sprayer) ชุดป้องกันสารพิษ ถุงมือ แว่นตา หมวก และรองเท้า  เครื ่องวัดและบันทึกอุณหภูมิ 
(thermometer data logger) บีกเกอร์ ขวดแก้วสีชา แท่งแก้วคนสาร ถุงพลาสติกและป้ายบ่งชี้ตัวอย่าง กล่อง
บรรจุตัวอย่างและน้ำแข็ง ป้ายฟิวเจอร์บอร์ดและปากกา เชือกฟางและหมุดหัวน็อต เครื่องชั่งสารและที่ตักสาร 
เครื่องวัดความเร็วลมนาฬิกาจับเวลา กระดาษลิตมัส เทอร์โมมิเตอร์ 

2. สารเคมีที่ใช้ในห้องปฏิบัตการ ได้แก่ acetonitrile (AR และ HPLC grade), ammonium formate 
(HCOONH4), di-sodium hydrogen citrate sesquihydrate (C6H6Na2O7·1.5H2O), formic acid (HCOOH), 
graphitized carbon black (GCB), magnesium sulfate anhydrous (MgSO4), primary-secondary amine 
(PSA), sodium chloride (NaCl), sodium citrate dihydrate (C6H5Na3O7·2H2O) และ  ส า รม าต ร ฐ า น 
pyridaben ซึ่งมีความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.86 

3. อุปกรณ์ในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ ขวดแก้วสำหรับใส่ตัวอย่างงานวิเคราะห์แบบอัตโนมัติ กระบอกตวง  
บีกเกอร์ ขวดแก้วสีชา ขวดปรับปริมาตร แท่งแก้วคนสาร หลอดบรรจุสารพลาสติก (centrifuge tube) ขนาด 15 และ  
50 มิลลิลิตร เครื่องชั่งทศนิยม 2 ตำแหน่ง และ 5 ตำแหน่ง ไมโครปิเปตขนาด 10-100 µL, 1-5 mL และ 1-10 mL หลอด
ฉีดยาและตัวกรองสารละลายชนิด PTFE ขนาด 0.2 ไมโครเมตร เครื่องหมุนเหวี่ยงตกตะกอนและเครื่องเขย่าสาร และ 
ตู้แช่แข็ง -20±5 องศาเซลเซียส  

4. เครื่องตรวจวิเคราะห์ liquid chromatography tandem mass spectrometer (LC-MS/MS) และ 
คอลัมน์ชนิด C18 (Kinetex 2.6 µm 100 อังสตรอม (Å) ขนาด 100 × 2.1 มิลลิเมตร) 

วิธีการ 
การดำเน ินงานในการศึกษาการสลายตัวของว ัตถ ุอ ันตรายทางการเกษตร pyridaben ในมะม่วง 

ประกอบด้วย การทำแปลงทดลองมะม่วง การตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้าง pyridaben ในตัวอย่างมะม่วงจาก
แปลงทดลอง และการตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง pyridaben ในตัวอย่างมะม่วงจากแหล่งจำหน่าย  
มีรายละเอียด ดังนี้ 
1. การทำแปลงทดลองมะม่วง 

1.1 สำรวจและเลือกแปลงมะม่วงเพื่อทำแปลงทดลอง โดยแต่ละแปลงควรมีระยะทางห่ากันอย่างน้อย 
30 กิโลเมตร (km) และพิจารณาเลือกแปลงที่มีความแตกต่างกัน เช่น อายุของต้นมะม่วง ชนิดดินที่ปลูก และการ
ดูแลรักษา 

1.2 วางแผนการทดลองแบบ supervised trial โดยแบ่งการทดลองเป็น 2 กรรมวิธี คือ 

กรรมวิธีที่ 1 แปลงทดลองที่ไม่ใช้วัตถุอันตรายทางการเกษตร pyridaben เป็นแปลงควบคุม 
กรรมวิธีที่ 2 แปลงทดลองที่ใช้วัตถุอันตรายทางการเกษตร pyridaben ตามอัตราแนะนำ คือ 

ผลิตภัณฑ์วัตถุอันตรายทางการเกษตร pyridaben 20%WP อัตรา 15 กรัม (g) ต่อน้ำ 20 ลิตร (L) ในอัตราการใช้
น้ำ 4-6 L/ต้น ตามความสูงของต้นมะม่วง (สำนักวิจัยพัฒนาการอารักขาพืช, 2562) 

1.3 ทำแปลงทดลองจำนวน 6 แปลงในพื้นที่เพาะปลูกมะม่วงของประเทศไทย ประกอบด้วย 

แปลงที่ 1 ทำในพื้นที่อำเภอศรีประจันต์ จังหวัดสุพรรณบุรี 
แปลงที่ 2 ทำในอำเภอท่าม่วง จังหวัดกาญจนบุรี 
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แปลงที่ 3 ทำในอำเภอพนมสารคาม จังหวัดฉะเชิงเทรา 
แปลงที่ 4 ทำในพื้นที่อำเภอศรีมหาโพธิ จังหวัดปราจีนบุรี 
แปลงที่ 5 ทำในอำเภอวิเศษชัยชาญ จังหวัดอ่างทอง 
แปลงที่ 6 ทำในอำเภอจอมบึง จังหวัดราชบุรี 

1.4 ตรวจสอบความพร้อมของเครื่องพ่นวัตถุอันตรายทางการเกษตรทุกครั้งก่อนใช้งาน โดยพิจารณา
หัวฉีด (nozzle) และการกระจายละอองสาร ก่อนการพ่นวัตถุอันตรายทางการเกษตร pyridaben ครั้งแรกของ
แต่ละแปลง ต้องสอบเทียบ (calibrate) เครื่องพ่นวัตถุอันตรายทางการเกษตร เพ่ือให้การพ่นวัตถุอันตรายมีความ
แม่นยำและสม่ำเสมอ ในการทำ calibrate เครื่องพ่น จะพ่นน้ำเป็นเวลา 1 นาที ทำซ้ำ 3 ครั้ง โดยแต่ละครั้งต้อง
แตกต่างกันไม่เกินร้อยละ 5 จากการทำติดต่อกัน 3 ครั้ง แล้วหาค่าเฉลี่ย จะได้อัตราไหลของเครื่องพ่น จากนั้น
คำนวณปริมาณการใช้น้ำต่อต้นมะม่วงที่ใช้วัตถุอันตรายทางการเกษตรต่างคำแนะนำ (กรรมวิธีที่ 2) และคำนวณ
เวลาที่ใช้ในการพ่นวัตถุอันตราย (target time) พร้อมกำหนดรูปแบบการเดินพ่นวัตถุอันตรายทางการเกษตร ทั้งนี้ 
เพื่อให้วัตถุอันตรายลงในแปลงทดลองอย่างสม่ำเสมอ จึงจำเป็นต้องปรับการเดินของผู้พ่น โดยจับเวลาการเดิน  
ซ้ำ 3 ครั้ง และหาค่าเฉลี่ย ซึ่งแต่ละครั้งต้องแตกต่างจาก target time ไม่เกินร้อยละ 5 จากนั้น ก่อนพ่นวัตถุ
อันตรายทางการเกษตร pyridaben ครั้งที่ 2 และ 3 ของแต่ละแปลง ต้องตรวจสอบอัตราการไหลชองเครื่องพ่น
และเวลาที่ใช้ในการพ่นวัตถุอันตรายไม่ให้แตกต่างจากครั้งที่ 1 เกินร้อยละ 5  

1.) พ่นวัตถุอันตรายทางการเกษตร pyridaben ในแต่ละแปลง พ่นจำนวน 3 ครั้ง แต่ละครั้งห่างกัน 5 วัน ดังนี้ 
แปลงที่ 1 พ่นในวันที่ 25 30 มกราคม และ 4 กุมภาพันธ์ 2565 
แปลงที่ 2 พ่นในวันที่ 27 มีนาคม 1 และ 6 เมษายน 2565 
แปลงที่ 3 พ่นในวันที่ 19 24 และ 29 พฤศจิกายน 2565 
แปลงที่ 4 พ่นในวันที่ 19 24 และ 29 มีนาคม 2566 
แปลงที่ 5 พ่นในวันที่ 27 มกราคม 1 และ 6 กุมภาพันธ์ 2567 
แปลงที่ 6 พ่นในวันที่ 9 14 และ 19 มีนาคม 2567 

2.) สุ่มตัวอย่างหลังการพ่นสารครั้งสุดท้ายที่ 0, 3, 5, 7, 10, 14 , 21 และ 30 วัน จากแปลงควบคุม 
(กรรมวิธีที่ 1) และแปลงทดลองที่ใช้วัตถุอันตรายทางการเกษตร pyridaben ตามอัตราแนะนำ (กรรมวิธีที่ 2) เพื่อ
ตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง pyridaben ในตัวอย่าง โดยสุ่มเก็บจากกรรมวิธีที่ 1 และ 2 ตามลำดับ 
กรรมวิธีละ 2 ซ้ำ ซ้ำละอย่างน้อย 12 ผล หรือ 2 กิโลกรัม ตามหลักเกณฑ์การทำแปลงทดลองสารพิษตกค้าง 
(Food and Agricultural Organization of the United Nations, 2016) โดยบรรจ ุต ัวอย ่างลงถุงพลาสติก 
พร้อมระบุรายละเอียดต่างๆ ได้แก่ รหัสแปลงทดลอง ส่วนที ่เก็บ วัตถุอันตรายทางการเกษตรที ่ทดลอง  
รหัสตัวอย่าง วันที่เก็บผลผลิต และผู้รับผิดชอบแปลงทดลอง  

3.) บรรจุถุงตัวอย่างใส่กล่องโฟมที่มีน้ำแข็ง เพื่อป้องกันการสลายตัวของสารพิษตกค้างระหว่างการ
ขนส่งจากแปลงทดลองกลับห้องปฏิบัติการ พร้อมติดตามอุณหภูมิด้วย temperature data logger 

2. การตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้าง pyridaben ในตัวอย่างมะม่วงจากแปลงทดลอง 

2.1 แยกเมล็ดมะม่วงออกจากเนื้อและเปลือกของทุกแปลง และแยกเนื้อมะม่วงออกจากเปลือกในแปลง
ที่ 1 โดยระวังไม่ให้เกิดการปนเปื้อน จากนั้นหั่นตัวอย่างเนื้อรวมเปลือกของแต่ละแปลง และหั่นตัวอย่างเนื้อของ
แปลงที่ 1 จากนั้นเก็บตัวอย่างในตู้แช่งแข็ง -20±5ºC เพื่อป้องกันการสลายตัวของสารพิษตกค้าง pyridaben ใน
ตัวอย่างระหว่างรอกระบวนการบดตัวอย่าง 

2.2 บดตัวอย่างมะม่วงด้วยเครื่องบดตัวอย่าง พร้อมใส่ไนโตรเจนเหลวขณะบดตัวอย่าง เพ่ือป้องกันการ
สลายตัวของสารพิษตกค้าง และเก็บตัวอย่างในตู้แช่งแข็ง -20±5ºC เพ่ือรอการวิเคราะห์สารพิษตกค้าง pyridaben 
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2.3 สกัดตัวอย่างด้วยวิธี QuEChERS (EN 15662, 2018) โดยสุ่มตัวอย่าง 10 กรัม ใส่ centrifuge 
tube ขนาด 50 ม ิลล ิตร สก ัดด ้วย acetonitrile 10 มิลล ิตร เขย ่า 1 นาท ี เต ิม MgSO4 4 g NaCl 1 g 
C6H5Na3O7·2H2O 1 g และ C6H6Na2O7·1.5H2O 0.5 g เขย่า 1 นาที แล้วนำไปหมุนเหวี่ยงตกตะกอนที่ความเร็ว
รอบ 4,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นดูดสารละลาย 5 mL ใส่ centrifuge tube ขนาด 15 mL ที่มี 
MgSO4 750 mg PSA 125 mg และ GCB 50 mg นำไปเขย่า 15 นาที และหมุนเหวี่ยงตกตะกอนที่ความเร็วรอบ 
4,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที แล้วกรองสารละลายด้วยตัวกรองสารละลายชนิด PTFE ขนาด 0.2 µm  
ใส่ขวดแก้ว จากนั้นดูดสารละลายที่ได้ใส่ขวดแก้วสำหรับใส่ตัวอย่างงานวิเคราะห์แบบอัตโนมัติ ไปวิเคราะห์ปริมาณ
สารพิษตกค้าง pyridaben ด้วยเครื่อง LC-MS/MS 

2.4 ตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้าง pyridaben ด้วยเครื่อง HPLC-MS/MS: Agilent 1200 HPLC และ 
Agilent 6410 Triple Quadrupole LC/MS-MS ตามรายละเอียด Table 1  

2.5 ตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์สารพิษตกค้าง pyridaben ในมะม่วง โดยศึกษาตัวแปร
สำคัญสำหรับการตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างจากการทำแปลงทดลองสารพิษตกค้าง (Food and Agricultural 
Organization of the United Nations, 2016)  

2.6 วิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง pyridaben ในตัวอย่างมะม่วงจากแปลงทดลองด้วยวิธีที่ผ่านการ
ตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ มีการควบคุมคุณภาพการวิเคราะห์ทุกชุดตัวอย่าง (batch) ที่ทดสอบ โดยหา
ค่าร้อยละการกลับคืนทุกครั้งที่วิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ ถ้าเก็บตัวอย่างในตู้แช่แข็ง -20±5ºC นานกว่า 14 วัน 
ต้องศึกษา storage stability 
3. การตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง pyridaben ในตัวอย่างมะม่วงจากแหล่งจำหน่าย 

สุ่มตัวอย่างมะม่วงพันธุ์ต่างๆ จากแหล่งจำหน่ายและแหล่งเพาะปลูกในจังหวัดนครปฐม นครราชสีมา 
นครศรีธรรมราช นนทบุรี ประจวบคีรีขันธ์ ปทุมธานี ลพบุรี สมุทรสาคร สระแก้ว สุพรรณบุรี อ่างทอง และ
อุทัยธานี จำนวน 40 ตัวอย่าง เพื่อเฝ้าระวัง (monitor) การตกค้างของ pyridaben ในมะม่วง โดยนำมาเตรียม
ตัวอย่างและตรวจวิคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง pyridaben ในตัวอย่างเนื้อรวมเปลือก 
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Table 1 Acquisition Parameters for High performance liquid chromatography and Mass spectrometer 

High performance liquid chromatography 
Injection volume: 2 µL 
Mobile phase: A: สารละลาย 5 mM HCOONH4 และ 0.1% HCOOH ในน้ำ 
 B: acetonitrile 
Flow rate: 0.4 mL/min 
Column: C18 (Kinetex 2.6 µm 100 Å ขนาด 100 × 2.1 mm) 
Column oven control temperature:  40ºC 
Gradient program: Time A(%) B(%) 
 0.00 95 5 
 1.00 95 5 
 2.00 30 70 
 10.00 30 70 
 11.00 95 5 
 12.00 95 5 

Mass spectrometer 
Ionization mode: electrospray ionization in positive mode 
Gas temperature: 325ºC 
Gas flow: 10 L/min 
Nebulizer: 45 psi 
Sheath gas heater: 300 
Sheath gas flow: 10 
Capillary: 3,500 V 
MS/MS scan parameter: multi reaction monitoring (MRM) 
 Precursor ion Product ion Frag (V) CE (V) 
Pyridaben 365.1 309.1 80 4 
 365.1 147.2 80 20 
 365.1 117.1 80 60 

 
 

ระยะเวลา เริ่มต้น ตุลาคม 2564 สิ้นสุด เดือนกันยายน 2567 
สถานที่ทำการทดลอง พ้ืนที่เพาะปลูกมะม่วงของเกษตรกรในจังหวัดสุพรรณบุรี กาญจนบุรี ฉะเชิงเทรา ปราจีนบุรี 

อ่างทอง และราชบุรี  
ห้องปฏิบัติการกลุ่มงาน วิจัยสารพิษตกค้าง กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร  
กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร 
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ผลการศึกษาและวิจารณ์ 
1. การทำแปลงทดลองมะม่วง 

แต่ละแปลงทดลองมีการระบุพิกัดของแปลงโดยใช้ระบบระบุตำแหน่งบนพื้นโลก (global positioning 
system หรือ GPS) ดังแสดงตัวอย่างใน Figure 3 มีการบันทึกรายละเอียดต่างๆของแปลงทดลอง ได้แก่ สภาพ
พ้ืนที่ ชนิดดิน ลักษณะแปลง วิธีเพาะปลูก ระยะปลูก รูปแบบการให้น้ำ การใช้ปัจจัยการผลิต และข้อมูลของพืชที่
ทำการทดลอง ซึ่งประกอบด้ว อายุพืช ความสูงของพืช ความแข็งแรงของพืช และขนาดทรงพุ่ม ในการปฏิบัติงาน
แต่ละครั้ง มีการบันทึกอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ อุณหภูมิดิน และปริมาณเมฆในท้องฟ้า  

 

  
Figure 3 Global positioning system or GPS of (a) field trial 1 and (b) field trial 3 

  

Figure 4 Treatment application of pyridaben pesticide on mango in  
(a) field trial 5 and (b) field trial 6 

ANNUAL REPORT 2024 No.1 337



   

 
 

ขณะพ่นวัตถุอันตรายทางการเกษตร ผู้พ่นและผู้จับเวลาต้องสวมใส่อุปกรณ์ป้องกันสารคมี โดยรูปแบบ
การเดินพ่นวัตถุอันตรายทางการเกษตรต้องเดินพ่นให้ฟุ้งกระจายตามทิศทางลม ห้ามเดินทวนลม ดัง  Figure 4 
เพ่ือป้องกันไม่ให้ละอองสารเคมีโดนผู้ปฏิบัติงาน และมีการติดตาม พร้อมบันทึกทิศทางและความเร็วลม ในการพ่น
วัตถุอันตรายทางการเกษตรทุกครั้ง มีการจับเวลา พร้อมบันทึกเวลาที่ใช้ในการพ่นวัตถุอันตราย เพื่อประเมิน
ประสิทธิภาพการพ่นวัตถุอันตรายทางการเกษตร ซึ่งเป็นการประเมินปริมาณสารออกฤทธิ์ที่ลงแปลงทดลองใน
อัตราการใช้ pyridaben 20% WP อัตรา 15 g ต่อน้ำ 20 L ด้วยอัตราการใช้น้ำ 4-6 L/ต้น คิดเป็นร้อยละ 100 
ซึ่งในการพ่นวัตถุอันตรายทางการเกษตร pyridaben ทั้ง 6 แปลง พบว่าประสิทธิภาพการพ่นวัตถุอันตราย 
ทางการเกษตรอยู่ในช่วงร้อยละ 100-101 ของปริมาณวัตถุอันตรายทางการเกษตรตามอัตราแนะนำ ดังแสดง
รายละเอียดใน Table 1 

Table 1 Efficiency of pyridaben treatment applications on mango in field trials 

Field trial number 
Efficiency of treatment applications (%) 

1st treatment 2nd treatment 3rd treatment 
1 101 101 100 
2 101 100 100 
3 101 100 100 
4 100 101 101 
5 101 101 101 
6 100 101 101 

 

2. การตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้าง pyridaben ในตัวอย่างมะม่วงจากแปลงทดลอง 
การตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้าง pyridaben ด้วยเครื่อง LC-MS/MS ได้ total ion chromatogram 

หรือ TIC ของ pyridaben ดัง Figure 5(a) จากการเลือก product ion จำนวน 3 ions จึงเกิดการ fragmentation 
ของ precursor ion เป็น product ion ทั้งหมด 3 คู่ ได้ extracted ion chromatogram หรือ EIC ดัง Figure 
5(b) 5(c) และ 5(d) โดยคู่ที ่ 1 365.1 -> 309.1 ดัง Figure 5(b) เป็นการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (quantitative 
analysis) ซึ่งตรวจวัดเพื่อวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง pyridaben ส่วนคู่ที่ 2 และ 3 365.1 ->147.2 และ 
365.1 ->117.1 ดัง Figure 5(c) และ 5(d) ตามลำดับ เป็นการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ (qualitative analysis) ใช้
ในการพิจารณาร่วมกับคู่ 1 เพื่อยืนยันความถูกต้องของชนิดสารที่วิเคราะห์ 

การเตรียมสารมาตรฐาน pyridaben ด้วยตัวทำละลาย acetonitrile ที่ 8 ความเข้มข้น ได้แก่ 0.005, 
0.01, 0.05, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 1.0 µg/mL เมื่อสร้างกราฟมาตรฐานและพิจารณาความสัมพันธ์เชิงเสน้ตรง 
ซึ่งเป็นสัดส่วนโดยตรงระหว่างสัญญาณจากเครื่องมือวัด (response) ในแกน y และความเข้มข้นของสาร (concentration) 
ในแกน x ดัง Figure 6 พบว่า r2 = 0.99978 แสดงว่า ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงของเครื่องมือ (system linearity) 
และช่วงการใช้งานของเครื่องมือ (instrument working range) อยู่ในช่วง 0.005 - 1.0 µg/mL โดยขีดจำกัดของ
การตรวจวัด (limit of detection หรือ LOD) เท่ากับ 0.005 µg/mL 
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Figure 5 Chromatogram of pyridaben residue at 0.5 µg/mL from LC/MS-MS; (a) total ion 

chromatogram or TIC (b) extracted ion chromatogram or EIC of 365.1 -> 309.1  
(c) EIC of 365.1 ->147.2 and (d) EIC of 365.1 -> 117.1 

 
Figure 6 Calibration curve of pyridaben solution 

 
การศึกษาประสิทธ ิภาพของว ิธ ีว ิ เคราะห์สารพิษตกค้าง pyridaben ในมะม่วง โดย spiked  

สารมาตรฐาน pyridaben ในตัวอย่าง whole fruit ที ่4 ระดับความเข้มข้น ได้แก่ 0.01 0.1 1.0 และ 5.0 mg/kg 
จากนั้นสกัดตัวอย่างด้วยวิธี QuEChERS (EN15662, 2018) ซ่ึงเป็นวิธีวิเคราะห์ที่เป็นที่ยอมรับระดับระหว่าง
ประเทศ เพื่อให้เป็นไปตามประกาศในราชกิจจุเบกษาเกี่ยวกับมาตรฐานสินค้าเกษตร มกษ. 9002 -2556 (สำนัก
มาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ, 2557) และตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง pyridaben ด้วย
เครื่อง LC-MS/MS ซึ่งเป็นเครื่องมือตรวจวัดที่มีความเฉพาะเจาะจงสูง ในการประเมินค่าความแม่น (accuracy) 
และความเที่ยง (precision) ทำการทดสอบไม่น้อยกว่า 7 ซ้ำต่อระดับความเข้มข้น (n≥7) ดังแสดงรายละเอยีดใน 
Table 2 พบว่า การประเมินค่า accuracy จากค่าเฉลี่ยของร้อยละการกลับคืน (%recovery) ที่ระดับความ
เข้มข้น 0.01 0.1 1.0 และ 5.0 mg/kg เท่ากับร้อยละ 100 101 94 และ 97 ตามลำดับ  และการประเมินค่า 
precision จากค่า RSD ที่ระดับความเข้มข้น 0.01 0.1 1.0 และ 5.0 mg/kg เท่ากับร้อยละ 4 7 4 และ 7 
ตามลำดับ ซึ่งเป็นไปตามหลักเกณฑ์การทำแปลงทดลองสารพิษตกค้าง (Food and Agricultural Organization 
of the United Nations, 2016) ดัง Table 3 แสดงว่าวิธีวิเคราะห์นี้มีความถูกต้องและแม่นยำ สามารถนำมาใช้
ในการวิเคราะห์สารพิษตกค้างในมะม่วงได้อย่างน่าเชื ่อถือ โดยมีช่วงของการทดสอบ (working range of 
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method) อยู่ในช่วง 0.01 - 5.0 mg/kg และมีขีดจำกัดของการวัดเชิงปริมาณ (limit of quantification หรือ 
LOQ) เท่ากับ 0.01 mg/kg 

 

Table 2 Method validation result of pyridaben residues in mango, whole fruit 

Concentration 
level (mg/kg) 

Recovery or Rec. 
(%) 

Mean of Rec. 
(%) 

RSD 
(%) 

0.01 90, 97, 100, 101, 101, 102, 102, 103, 103, 105 100 4 
0.1 92, 92, 100, 102, 105, 107, 110 101 7 
1.0 90, 92, 90, 94, 95, 97, 99 94 4 
5.0 89, 90, 94, 96, 96, 106, 107 97 7 

 

Table 3 Method performance criteria for analysis of pesticides (Food and Agricultural Organization 
of the United Nations, 2016) 

Fortification 
concentration levels 

Fortification concentration 
Range of mean recovery (%) 

Repeatability relative standard 
deviation (%) 

≤0.01 µg/kg  50-120 35 
>1 µg/kg≤0.01 mg/kg  60-120 30 
>0.01 mg/kg≤0.1 mg/kg 70-120 20 
>0.1 mg/kg≤1.0 mg/kg  70-110 15 
>1.0 mg/kg  70-110 10 

 

Table 4 Pyridaben residues in treated mango samples from field trials 

Day after the last 
application (days) 

Concentration of pyridaben residues (mg/kg) 
Trial 1 Trial 2 Trial 3 Trial 4 Trial 5 Trial 6 

0 0.15 0.34 0.26 0.09 0.43 0.15 
3 0.11 0.26 0.20 0.03 0.31 0.09 
5 0.10 0.19 0.15 0.03 0.21 0.06 
7 0.06 0.21 0.20 0.02 0.23 0.08 
10 0.07 0.16 0.07 0.02 0.17 0.06 
14 0.05 0.09 0.07 0.02 0.09 0.03 
21 0.05 0.06 0.04 0.01 0.03 0.02 
30 0.03 0.02 0.03 <0.01 <0.01 <0.01 
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การตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง pyridaben ในตัวอย่างมะม่วงจากแปลงทดลองทั้ง 6 แปลง 
มีการควบคุมประสิทธิภาพการตรวจวิเคราะห์ที ่ระดับความเข้มข้น 0.01 0.1 และ 1.0 mg/kg พบว่ามีค่า 
recovery อยู่ในช่วงร้อยละ 83-118 80-109 และ 83-110 ตามลำดับ โดยตรวจไม่พบสารพิษตกค้าง pyridaben 
ในทุกตัวอย่างจากแปลงควบคุมหรือแปลงที่ไม่ใช้วัตถุอันตรายทางการเกษตร pyridaben และตรวจปริมาณ
สารพิษตกค้าง pyridaben เฉลี่ยจากการตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างที่เก็บจากแปลงทดลองที่ใช้วัตถุอ้นตรายทาง
การเกษตร pyridaben ตามอัตราแนะนำ 2 ซ้ำต่อวัน อยู่ในช่วง <0.01 – 0.43 mg-/kg ดังแสดงใน Figure 4 โดย
สารพิษตกค้างเฉลี่ยหลังการพ่นสารครั้งสุดท้ายที่ 0 วันของทั้ง 6 แปลงอยู่ในช่วง 0.09 -0.43 mg/kg และมี
แนวโน้มลดลง และสารพิษตกค้างเฉลี่ยหลังการพ่นสารครั้งสุดท้ายที่ 30 วัน อยู่ในช่วง <0.01 – 0.03 mg/kg เมื่อ
พิจารณาค่าปริมาณสารพิษตกค้างใน Figure 4 จะสังเกตได้ว่าความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารพิษตกค้าง 
pyridaben ในมะม่วงกับจำนวนวันหลังการพ่นสารครั้งสุดท่ายเป็นความสัมพันธ์ที่ลดลงแบบไม่เป็นเส้นตรง (non-
linear) ทั้งนี้ อาจเกิดจากสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของวัตถุอั้นตรายทางการเกษตรในพืชชนิดนี้ 
นอกจากนี้ พบว่าความเข้มข้นเริ่มต้นและอัตราการสลายตัวของ pyridaben ในแต่ละแปลงมีความแตกต่างกัน 
อาจเป็นผลจากสภาพแวดล้อมต่างๆ เช่น การได้รับแสง ความร้อน ลม และความชื้น เป็นต้น (Min, et al., 2016) 
เช่น แปลงทดลองที่ 1 และแปลงทดลองที่ 6 มีสภาพแวดล้อมเป็นร่องน้ำและทำการทดลองในข่วงต้นปีเหมือนกัน 
ความเข้มข้นเริ่มต้นและอัตราการสลายตัวจึงเป็นไปในทิศทางเดียวกัน  

3. การตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง pyridaben ในตัวอย่างมะม่วงจากแหล่งจำหน่าย 
จากการสุ่มตัวอย่างมะม่วงพันธุ์ต่างๆ ได้แก่ แก้ว แก้วขมิ้น เขียวสามรส เขียวเสวย เขียวใหญ่ น้ำดอกไม้ 

ฟ้าลั่น มหาชนก มันขุนศรี มันเดือนเก้า โชคอนันต์ และอกร่อง รวม 40 ตัวอย่างจากแหล่งจำหน่ายในจังหวัด
นครปฐม นครราชสีมา นครศรีธรรมราช นนทบุรี ประจวบคีรีขันธ์ ปทุมธานี ลพบุรี สมุทรสาคร สระแก้ว 
สุพรรณบุรี อ่างทอง และอุทัยธานี เพ่ือตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง pyridaben ในมะม่วงทั้งผล (whole 
fruit) ซึ่งเป็นการติดตามและเฝ้าระวังการตกค้างของ pyridaben ในประเทศไทย พบว่า ตรวจไม่พบสารพิษ
ตกค้าง pyridaben ในทุกตัวอย่าง แสดงว่าการบริโภคมะม่วงจากแหล่งจำหน่ายในประเทศไทยปลอดภัยจาก
สารพิษตกค้าง pyridaben 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
การประเมินประสิทธิภาพการพ่นวัตถุอันตรายทางการเกษตร เป็นการประเมินปริมาณสารออกฤทธิ์ที่

ลงแปลงทดลอง พบว่า การพ่นวัตถุอันตรายทางการเกษตร pyridaben ในแปลงทดลองมะม่วงมีประสิทธิภาพการ
พ่นวัตถุอันตายอยู่ในช่วงร้อยละ 100 – 101 แสดงว่าปริมาณสารออกฤทธิ์ที่ลงแปลงทดลองมีความสม่ำเสมอและ
ใกล้เคียงกับอัตราแนะนำของกรมวิชาการเกษตร 

การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์สารพิษ pyridaben ในมะม่วงด้วยวิธี QuEChERS และตรวจ
วิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าด้วยเทคนิค LC-MS/MS พบว่า ค่าเฉลี่ยการกลับคืน (recovery) ของเนื้อรวม
เปลือกมะม่วงอยู่ในช่วงร้อยละ 94 – 100 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพันธ์ (relative standard deviation หรือ 
RSD) อยู่ในช่วงร้อยละ 4 – 7 แสดงว่าวิธีวิเคราะห์นี้มีความถูกต้องและแม่นยำ โดยช่วงการใช้งานสำหรับการ
วิเคราะห์มะม่วงเนื้อรวมเปลือกอยู่ในช่วง 0.01 – 2.0 mg/kg ซึ่งมีขีดจำกัดของการวัดเชิงปริมาณ (LOQ) และ
ขีดจำกัดของการตรวจวัด (LOD) เท่ากับ 0.01 mg/kg และ 0.005 µg/mL ตามลำดับ 

การตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง pyridaben ในมะม่วงจากการพ่นวัตถุอันตรายทาง
การเกษตร pyridaben ตามอัตราแนะนำ (ผลิตภัณฑ์วัตถุอันตรายทางการเกษตร pyridaben 20%WP อัตรา 15 
กรัม (g) ต่อน้ำ 20 ลิตร (L) ในอัตราการใช้น้ำ 4-6 L/ต้น ตามความสูงของต้นมะม่วง) พบว่า ความสัมพันธ์ระกว่าง
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ปริมาณสารพิษตกค้าง pyridaben ในมะม่วงกับจำนวนวันหลังการพ่นสารครั้งสุดท้ายลดลงแบบไม่เป็นเส้นตรง 
โดยเริ่มสลายตัวอย่างรวดเร็วและค่อยๆ ช้าลง เมื่อระยะเวลานานขึ้น โดยมีปริมาณสารพิษตกค้างในแปลงทดลอง  
ที ่  1 2 3 4 5 และ 6 อย ู ่ ในช ่วง 0.03–0.15 0.02–0.34 0.03–0.26 <0.01–0.09 <0.01–0.43 และ  
<0.01–0.15 mg/kg ซึ่งมีประสิทธิภาพของการตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้าง pyridaben ในเนื้อรวมเปลือก
มะม่วงของทุกแปลงทดลองท่ี recovery อยู่ในช่วงร้อยละ 80–118  

การตรวจไม่พบปริมาณสารพิษตกค้าง pyridaben ในตัวอย่างมะม่วงจากแหล่งจำหน่ายในประเทศไทย 
จำนวน 40 ตัวอย่าง แสดงว่า การบริโภคในประเทศมีความปลอดภัยจากการตกค้างของ pyridaben 

คำขอบคุณ 
คณะผู้วิจัยขอขอบคุณเงินทุนสนับสนุนงานวิจัยจากสำนักงานคณะกรรมการส่งเสริมวิทยาศาสตร์และ

นวัตกรรม (สกสว.) และขอขอบคุณความอนุเคราะห์จากเกษตรกรในพื้นที ่จังหวัดสุพรรณบุรี กาญจนบุรี 
ฉะเชิงเทรา ปราจีนบุรี อ่างทอง และราชบุรี สำหรับพ้ืนที่เพาะปลูกมะม่วงในการทำแปลงทดลอง 

การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
ชุดข้อมูลสารพิษตกค้างจากการใช้วัตถุอันตรายทางการเกษตร pyridaben ในมะม่วง จะถูกนำเสนอ

ผ่านสำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหาแห่งชาติ หรือ มกอช. เพื่อเข้าที่ประชุมคณะกรรมการวิชาการ
พิจารณามาตรฐานสินค้าเกษตร เรื่องสารพิษตกค้าง: ปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุด เพ่ือพิจารณากำหนดค่า ปริมาณ
สารพิษตกค้างสูงสุด (Maximum Residue Limit หรือ MRL) ของประเทศไทย 

นอกจากนี้ การตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้าง pyridaben ในตัวอย่างมะม่วงจากแหล่งจำหน่ายใน
ประเทศไทย สามารถใช้เป็นข้อมูลในการเฝ้าระวัง (monitoring) การตกค้างของ pyridaben ในมะม่วง และ
พิจารณาความเป็นไปได้ถึงความสามารถของเกษตรกรในการปฏิบัติตามหลักการปฏิบัติทางการเกษตรที่ดี (Good 
Agricultural Practices หรือ GAPs) เนื ่องจากเป็นข้อมูลที ่สะท้อนสถานการณ์จริงจากการใช้วัตถุอันตราย  
ทางการเกษตรของเกษตรกร 
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 วิจัยปริมาณสารพิษตกค้างของอีโทเฟนพรอกซ ์(etofenprox) ในพริก   
เพื่อกำหนดค่าปริมาณสูงสุดของสารพิษตกค้าง 

Residue Trials of Etofenprox in Chili to Establish  
Maximum Residue Limit (MRL) 

สุพัตรี หนูสังข ์   ศศิณิฎา คงแช่มดี    บุญทวีศักดิ ์บุญทวี    ประพันธ์ เคนท้าว  
Supattri Noosang      Sasinida khongchamdee       Boonthaweesak Boonthawee       Praphan Kenthao  

กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร            กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 
-------------------------------------- 

ABSTRACT  
The study on residue trials of etofenprox in chili to establish maximum residue limit. 

The six field trials were consisted of the control plot (etofenprox was not applied on control) 
and the treated plot which etofenprox 20% W/V EC were applied with recommendation 
dosage at 30 mL/20 L of water. Etofenprox were sprayed on chili for 3 times every 7 days. 
After the last application, chili sample were collected at 0, 1, 3, 5, 7, 10, 14 and 21 days and 
all samples were analyzed by using Liquid Chromatography Tandem Mass Spectrometry (LC-
MS/MS) technique. The results showed that no etofenprox residues were detected in any 
samples from the control plot. In contrast, the residues from treated plots were found at 
amount of 0.68-1.91, 0.65-1.47, 0.72-1.18, 0.88-1.47, 0.81-2.07 and 0.45-2.68 mg/kg for trial        
1 to trial 6 respectively. The results of six experiments corresponded to each other which 
when the harvesting period pesticide residues are reduced is longer. At 10 days after the last 
application the residues of etofenprox is lower than Japan MRL for sweet pepper. The residue 
data was estimated the maximum residue level (MRL). It found that the estimated MRL at 10 
days after the last application was 4 mg/kg. 

 
Keywords: Chili; Etofenprox; Maximum Residue Limit (MRL)  
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บทคัดย่อ 
ศึกษาการสลายตัวของสารพิษตกค้างอีโทเฟนพรอกซ์ในพริก เพื่อกำหนดค่าปริมาณสูงสุดของ

สารพิษตกค้าง ทำการทดลองในแปลงพริกทั้งหมด 6 แปลงทดลอง ในช่วงปี พ.ศ. 2565-2567 แต่ละแปลง 
แบ่งออกเป็น 2 แปลงทดลองย่อย คือแปลงควบคุม (แปลงที่ไม่พ่นอีโทเฟนพรอกซ์) และแปลงที่มีการพ่น 
อีโทเฟนพรอกซ์  20% W/V EC ตามอัตราแนะนำในพริก ค ือ 30 มิลล ิล ิตรต ่อน้ำ 20 ล ิตร โดยพ่น 
อีโทเฟนพรอกซ์ รวม 3 ครั ้ง แต่ละครั ้งห่างกัน 7 วัน สุ ่มเก็บตัวอย่างพริกไปตรวจวิเคราะห์หาปริมาณ 
สารตกค้างอีโทเฟนพรอกซ์ ที่ระยะเวลา 0, 1, 3, 5, 7, 10, 14 และ 21 วัน ภายหลังการพ่นสารครั้งสุดท้าย 
โดยวิเคราะห์ด้วยเทคนิควิเคราะห์ด้วยเทคนิค Liquid Chromatography Tandem Mass Spectrometry 
(LC-MS/MS) ผลการศึกษา พบว่าตรวจไม่พบสารตกค้างในทุกตัวอย่างจากแปลงควบคุม สำหรับแปลงทดลอง
ที ่มีการพ่นสารอีโทเฟนพรอกซ์ พบสารตกค้างเฉลี ่ย 0.68-1.91, 0.65-1.47, 0.72-1.18, 0.88-1.47,  
0.81-2.07 และ 0.45-2.68 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม สำหรับแปลงที่ 1 ถึงแปลงที่ 6 ตามลำดับ โดยผลการทดลองทั้ง 
6 แปลงเป็นไปในทิศทางเดียวกัน คือ เมื่อทิ้งระยะเวลาเก็บเกี่ยวนานขึ้นสารตกค้างอีโทเฟนพรอกซ์จะลดลง และ
สารตกค้างอีโทเฟนพรอกซ์ที่ 10 วัน มีปริมาณต่ำกว่าค่าปริมาณสูงสุดของสารพิษตกค้างที่ยอมให้มีได้ใน
ผลผลิตทางการเกษตรของญี่ปุ่น (Japan MRL) ที่กำหนดไว้ใน sweet pepper เมื่อนำข้อมูลสารพิษตกค้าง
ทั้งหมดมาประเมินค่า MRL พบว่า หลังพ่นสารครั้งสุดท้ายที่ 10 วัน ได้ค่า MRL เท่ากับ 4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

  
คำสำคัญ: พริก; อีโทเฟนพรอกซ์; ค่าปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุด (MRL) 
 

บทนำ 
ประเทศไทยเป็นประเทศที่มีการผลิตสินค้าทางการเกษตรเป็นอันดับต้น ๆ ของโลก พริกถือเป็นพืช

เศรษฐกิจที่สำคัญของไทย ทั้งพริกขี้หนู พริกชี้ฟ้า พริกจินดา พริกกะเหรี่ยง หรือพริกพันธุ์อื่น ๆ ถูกนำมาใช้
ประโยชน์ทั ้งในรูปผลสดหรือพริกสด พริกแห้ง รวมถึงผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้
หลากหลาย ทั้งธุรกิจประกอบอาหาร รวมถึงอุตสาหกรรมแปรรูปด้านอาหาร เวชสำอาง และยารักษาโรค นิยม
นำมาบริโภคตลอดทั้งปี ทั้งภายในประเทศและเป็นพืชส่งออกที่สำคัญ มีปริมาณการส่งออกปีละหลายล้านตัน 
สามารถสร้างรายได้ให้กับประเทศไทยปีละหลายล้านบาท โดยประเทศคู่ค้าที่สำคัญ ได้แก่ ญี่ปุ่น สิงคโปร์ 
ออสเตรเลีย มาเลเซีย ไต้หวัน เนเธอร์แลนด์ และเยอรมณี (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2563) ในการผลิตพริกให้
ได้ปริมาณมาก เพียงพอต่อความต้องการของผู้บริโภคและสอดคล้องกับความต้องการของตลาด และเพ่ือให้ได้
พริกที่มีคุณภาพนั้น เกษตรกรผู้ผลิตต้องมีการบำรุงรักษาและดูแลเป็นอย่างดี เนื่องจากในปัจจุบันเกษตรกรที่
ปลูกพริกมักประสบปัญหาแมลงศัตรูพืช โดยศัตรูพืชที่ทำลายพริกมีมากมายหลายชนิด ทั้งแมลง ไร โรคพืช 
และวัชพืช บางชนิดมีการระบาดที่รุนแรง และบางชนิดเป็นศัตรูชนิดใหม่ (สำนักวิจัยพัฒนาการอารักขาพืช, 2557)  

เพลี้ยอ่อน (aphids) ถือเป็นแมลงศัตรูที่สำคัญของพริก มี 2 ชนิดตามชื่อวิทยาศาสตร์ ได้แก่ Myzus 
persicae Sulzer (เพลี้ยอ่อนลูกท้อ, peach aphid) และ Aphis gossypii Glover (เพลี้ยอ่อนฝ้าย,cotton 
aphid) ทั้งสองชนิด ตัวอ่อนและตัวเต็มวัยจะคอยดูดกินน้ำเลี้ยงจากใบและยอดของพริก การทำลายของเพลี้ยอ่อน
ในพริกจะทำให้เกิดใบบิดเป็นคลื ่น ทำให้ต้นพืชชะงักการเจริญเติบโต และยังเป็นพาหะนำเชื ้อไวรัส  
ทำให้เกิดโรคใบด่างในพริก มักเกิดการระบาดในช่วงอากาศแห้งแล้ง  ดังนั ้นจึงมีความจำเป็นต้องพ่น 
วัตถุอันตรายทางการเกษตร หรือสารป้องกันกำจัดศัตรูพืชในพริกเพื่อให้สามารถป้องกันกำจัดศัตรูเหล่านี้ได้ 
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โดยวัตถุมีพิษทางการเกษตรที่แนะนำให้ใช้เพื่อป้องกันกำจัดเพลี้ยอ่อน คือ  อีโทเฟนพรอกซ์ (etofenprox) 
20% EC ในอัตรา 30 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร (สำนักวิจัยพัฒนาการอารักขาพืช, 2557) 

อีโทเฟนพรอกซ์ (etofenprox) เมื่อแบ่งตามกลไกการออกฤทธ์ จัดเป็นสารกลุ่มย่อย 3A สารไพรีทริน 
(Pyrethrins) และไพรีทรอยด์ (Pyrethroids) เป็นสารกลุ่มที่ปรับการทำงานของช่องโซเดียม กลไกการออก
ฤทธิ์ของสารกลุ่มนี้คือออกฤทธิ์ต่อระบบประสาทโดยจะไปปรับ (modulator) ของ voltage gated sodium 
channel ที่บริเวณผิว axon ของเซลประสาททำให้การปิดของ voltage-gated sodium channel ช้ากว่า
ปกต ิทำให้ช่วงการถ่ายทอดกระแสประสาทเกิดยาวนาน (hyperexitation) สารกลุ่มนี้ออกฤทธิ์ได้รวดเร็วมาก 
ทำให้แมลงตายทันทีเมื่อแมลงได้รับสาร โดยเรียกอาการตายทันทีนี้ว่า “knockdown” (สำนักวิจัยพัฒนาการ
อารักพืช, 2566) มีลักษณะโครงสร้างทางเคมี ดังภาพที ่1 (FAO, 2016) 
 

 

Figure 1 Structure of etofenprox 

 
แม้จะมีคำแนะนำสำหรับการใช้สาร etofenprox ในการป้องกันกำจัดศัตรูพืชในพริก แต่เกษตรกรผู้ผลิตก็
จำเป็นต้องมีความรู้ความเข้าใจในการใช้สารด้วย เช่น การศึกษาวิธีการใช้ วิธีการพ่น  หรือระยะเวลาเก็บเกี่ยว
หลังการพ่น ซึ่งถ้าเกษตรกรใช้ผิดวิธีก็จะส่งผลให้เกิดการตกค้างของสารดังกล่าวในพริก เกิดอันตรายต่อ
ผู้บริโภค และเม่ือใช้เป็นระยะเวลานานสามารถส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมได้ โดยเฉพาะในปัจุจุบันนี้ ผู้บริโภคหัน
มาให้ความสำคัญเกี่ยวกับความปลอดภัยของผลิตผลเกษตร ดังนั้นเกษตรกรผู้ผลิตต้องสามารถผลิตสินค้าที่
ปลอดศัตรูพืช ปลอดสารตกค้าง สามารถประกันความปลอดให้กับผู้บริโภคได้  

ดังนั้นจึงจำเป็นอย่างมากที่ต้องมีการศึกษาการสลายตัวของสารพิษตกค้าง etofenprox ในพริก 
โดยการทำแปลงทดลองพริก และวางแผนการทำแปลงทดลองแบบ supervised residue trials ตาม
หลักเกณฑ์หรือตามมาตรฐานของ Codex (FAO, 2016) นำตัวอย่างพริกที ่ได้จากแปลงทดลองมาตรวจ
วิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้างที่ระยะเวลาต่าง ๆ จัดส่งข้อมูลการสลายตัวที่ได้ให้สำนักงานมาตรฐานสินค้า
เกษตรและอาหารแห่งชาติ (มกอช.) เพื่อเสนอคณะกรรมการพิจารณากำหนดค่าปริมาณสูงสุดของสารพิษ
ตกค้าง (Maximum Residue Limit; MRL) ทั้งค่ามาตรฐาน Thai MRL และเสนอต่อคณะกรรมการ ASEAN 
และ Codex เพ่ือเป็นข้อมูลในการพิจารณากำหนดค่า ASEAN และ Codex MRLs ต่อไป ส่งผลให้ประเทศไทย
มีเกณฑ์การค้าของประเทศ ช่วยเพิ่มผลผลิตของไทยให้มีมาตรฐานความปลอดภัยเป็นไปตามมาตรฐานสากล
และมาตรฐานของประเทศผู้นำเข้า ทำให้ต่างประเทศมีความต้องการสินค้าเกษตรของไทยมากขึ้นลดการกีดกัน
ทางการค้า และเพ่ิมมูลค่าในการส่งออกสินค้าพริกไปยังประเทศต่าง ๆ มากยิ่งขึ้น  
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อุปกรณ์และวิธีการ 
อุปกรณ์ 
 1. เครื่องแก้วต่าง ๆ ในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ หลอดปั่นเหวี่ยง ขนาด 15 และ 50 มิลลิลิตร ขวดบรรจุ
สาร (vial) ขนาด 1.5 และ 15 มิลลิลิตร กระบอกตวง บีกเกอร์ ขวดวัดปริมาตร และตัวกรองชนิด PTFE (PTFE 
syring filter) ขนาด 0.2 ไมโครเมตร  
 2. เครื่องมือในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ เครื่องชั่ง 2 และ 5 ตำแหน่ง ที่ผ่านการสอบเทียบ เครื่องปั่นตัวอย่าง 
ไมโครปิเปต ขนาด 100-5,000 ไมโครลิตร เครื่องเขย่าสาร เครื่องปั่นเหวี่ยง 
 3. เครื่องตรวจวิเคราะห์วัตถุมีพิษ Liquid Chromatograph Tandem Mass Spectrometer (LC-MS/MS) 
และคอลัมน์ Synergi fusion-RP 100A ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.0 mm ความยาว 100 mm 
 4. เครื่องพ่นวัตถุอันตรายทางการเกษตรแบบเครื่องยนต์สะพายหลัง 
 5. อุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใช้ในแปลงทดลอง ได้แก ่นาฬิกาจับเวลา เครื่องบันทึกอุณหภูมิ เครื่องวัดความเร็วลม 
ชุดป้องกันสารพิษ   
 6. สารมาตรฐาน etofenprox ซึ่งมีความบริสุทธิ์ 98.73%  

7. ผลิตภัณฑ์วัตถุอันตรายทางการเกษตร etofenprox 20% W/V EC  
 8. สารเคมี ได้แก่ acetonitrile (HPLC grade), formic acid, ammonium formate, water 
(HPLC grade), sodium chloride (NaCl), magnesium sulphase (MgSO4), trisodiumcitrate di-hydrate 
(Na3citrate 2.H2O), disodium hydrogencitrate (Na2Hcitrate 1.5.H2O), primary secondary amine 
(PSA), graphitize carbon black (GCB) 

วิธีการ 
1. การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์สารพิษตกค้าง etofenprox ในพริก 

1.1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของเครื่อง LC-MS/MS สำหรับตรวจวิเคราะห์ etofenprox  
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ etofenprox ด้วยเทคนิค LC-MS/MS ซึ่งเป็นเทคนิคที่ให้

ความไวในการวิเคราะห์สูง (high sensitivity) และให้ผลการวิเคราะห์ที่มีความถูกต้องแม่นยำ ทำได้โดยเตรียม
สารละลายมาตรฐานผสม etofenprox ให้มีความเข้มข้น 0.10 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และนำไปตรวจ
วิเคราะห์ ด้วยเทคนิค LC-MSMS โดยมีสภาวะของเครื่อง ดังนี้ 

 
การเตรียมสภาวะเครื่อง LC สำหรับตรวจวิเคราะห์ etofenprox 

 Column  :   Synergi Fusion-RP 100A, 100 mm × 2.0 mm 
Column Temperature :   35 oC 

 Flow rate  :   0.4 mL/minute 

Injection Volume :   2 µL 
Mobile phase  :   5 mM ammonium formate in H2O (A) and ACN (B)  
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อัตราส่วนการชะสารออกจากคอลัมน์แบบ Gradient  

เวลา (นาที) อัตราไหล สารละลาย A (%) สารละลาย B(%) 

0.0 0.4 90 10 
5.0 0.4 15 85 
8.0 0.4 15 85 
10.0 0.4 90 10 

สภาวะเครื่อง Triple Quadrupole Mass Spectrometer ดังนี้ 
  Ion mode   : Positive ESI  
 Nebulizer   : 45 psi 
 Drying gas flow  : 10 L/minute 
 Capillary   : 3500 V 
 Drying gas temp :  325 o C 

Parameter ต่างๆ ของ mass spectrometer ที่เหมาะสม  
Compound Precursor Product ion Dwell time Fragmentor Collission 

etofenprox 394.2 359 200 100 5 
394.2 177 200 100 5 

 

 
1.2 การหาประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์สารพิษตกค้าง etofenprox ในพริกและตรวจสอบความใช้ได้

ของวิธีวิเคราะห์ 
การหาประสิทธิภาพของวิธีการตรวจวิเคราะห์ etofenprox ในพริก สามารถพิสูจน์ความแม่น 

(accuracy) ประเมินค่าจาก %recovery โดยการเติมสารมาตรฐาน etofenprox ลงในตัวอย่างพริก ให้มีความเข้มข้น 
ในตัวอย่าง เท่ากับ 0.01, 0.10, 0.50 และ 5.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ทำการทดลองความเข้มข้นละ 10 ซ้ำ โดย
ผลของ %recovery ต้องอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ คือ 70-120 และพิสูจน์ความเที่ยง (precision) ประเมินจาก
ค่าร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) ซึ่งต้องอยู่ในเกณฑ์การยอมรับ คือ ≤20 (SANTE, 2021) 
พร้อมทั้งศึกษาขีดจำกัดการตรวจวัด (Limit of detection, LOD) เป็นความเข้มข้นต่ำสุดของสารในตัวอย่างที่
สามารถตรวจวัดได้ โดย LOD เท่ากับ 3×SD และศึกษาขีดจำกัดการการตรวจวัดเชิงปริมาณ (Limit of 
Quantitation, LOQ) โดย LOQ เท่ากับ 10×SD (Eurachem, 2014) 

ศึกษาช่วงการใช้งาน/ความเป็นเส้นตรงของวิธีวิเคราะห์ (working range/linearity) โดยการ spike 
สารละลายมาตรฐาน etofenprox ลงในตัวอย่างพริกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ได้แก่ 0.01, 0.02, 0.05, 0.10, 0.20 
0.50, 3.0 และ 5.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แต่ละความเข้มข้นทำการทดสอบ 3 ซ้ำ สกัดตัวอย่างตามวิธีทดสอบที่
เหมาะสม และตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิค LC-MS/MS สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสาร 
etofenprox ที่ตรวจวัดได้ในตัวอย่าง (แกน y) และความเข้มข้นของสารที่ spike (แกน x) โดยค่า coefficient 
of determination (R2) ต้องอยู่ในเกณฑ์ท่ีกำหนด (r ≥ 0.990)  
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2. การศึกษาการสลายตัวของสารตกค้าง etofenprox ในพริก 
2.1 การทำแปลงทดลองพริก 

1) ทำการสำรวจและเลือกพื้นที่แปลงทดลองพริกปีละ 2 แปลง รวมระยะเวลา 3 ปี ทำการทดลองใน
แปลงพริก จำนวน 6 แปลง (6 พื้นที่) โดยแต่ละแปลงที่เลือกต้องไม่มีการใช้วัตถุอันตรายทางการเกษตร 
etofenprox และต้องมีปริมาณผลผลิตที่เพียงพอต่อการวิเคราะห์ทดสอบ  

2) แต่ละแปลงทดลองแบ่งออกเป็น 2 แปลงทดลองย่อย คือ แปลงควบคุม (untreated) เป็นแปลงที่
ไม่ได้พ่น etofenprox และแปลงที่พ่นวัตถุอันตรายทางการเกษตร etofenprox 20% W/V EC (treated) ใน
อัตราแนะนำ คือ 30 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร อัตราการใช้น้ำ 80 ลิตรต่อไร่ 

3) หาอัตราการไหลของเครื่องพ่น (flow rate) ก่อนการพ่น โดยการจับเวลา 60 วินาที วัดปริมาตรน้ำ
ที่ใช้ไปใน 1 นาที คำนวณหาปริมาณน้ำที่ใช้ ปริมาณสารที่ใช้ เวลาที่ใช้ในการเดินพ่น (target time) และปรับ
เวลาการเดินของผู้พ่น เพ่ือควบคุมการพ่นให้มีความสม่ำเสมอทั่วทั้งแปลง 

4) ดำเนินการพ่นวัตถุอันตรายทางการเกษตร etofenprox ในแต่ละแปลงทดลอง (แปลง treated) 
โดยพ่น etofenprox จำนวน 3 ครั้ง แต่ละครั้งห่างกัน 7 วัน ช่วงเวลาช่วงเวลาในการพ่น ได้แก่ 

แปลงทดลองที่ 1 ระหว่างวันที่ 22 กุมภาพันธ์ ถึง 8 มีนาคม 2565  
แปลงทดลองที่ 2 ระหว่างวันที่ 25 กุมภาพันธ์ ถึง 11 มีนาคม 2565 
แปลงทดลองที่ 3 ระหว่างวันที่ 17 มกราคม ถึง 31 มกราคม 2566  
แปลงทดลองที่ 4 ระหว่างวันที่ 20 กุมภาพันธ์ ถึง 7 มีนาคม 2566 
แปลงทดลองที่ 5 ระหว่างวันที่ 19 กุมภาพันธ์ ถึง 5 มีนาคม 2567 
แปลงทดลองที่ 6 ระหว่างวันที่ 29 กุมภาพันธ์ ถึง 14 มีนาคม 2567 

5) ส ุ ่มเก ็บต ัวอย ่างพร ิกจากแปลงควบค ุม  และแปลงทดลอง ให ้ ได ้น ้ำหน ักต ัวอย ่ า งละ  
2 กิโลกรัม โดยสุ่มแปลงละ 2 ซ้ำ ที่ระยะเวลา 0 (หลังพ่น 2 ชั่วโมง), 1, 3, 5, 7, 10, 14 และ 21 วัน หลังการ
พ่นสารครั้งสุดท้าย เพื่อนำมาตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง etofenprox โดยเก็บตัวอย่างใส่ถุงพร้อม
เขียนป้าย และเก็บถุงตัวอย่างในกล่องโฟมที ่บรรจุน ้ำแข็งเพื ่อร ักษาสภาพตัวอย่างขณะขนส่งมายัง
ห้องปฏิบัติการกลุ่มวิจัยสารพิษตกค้าง กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 
กรมวิชาการเกษตร 

2.2 การตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้างในตัวอย่างจากแปลงทดลอง 
1) การเตรียมตัวอย่าง โดยนำตัวอย่างพริกจากแปลงทดลองมาเด็ดขั้วออก นำไปปั่นกับไนโตรเจนเหลว

ให้ละเอียดด้วยเครื่องปั่นตัวอย่าง เก็บตัวอย่างท่ีปั่นเสร็จไว้ที่อุณหภูมิ -20±5 องศาเซลเซียส วิเคราะห์ตัวอย่าง
โดยชั่งตัวอย่างพริก ตัวอย่างละ 10 กรัม ในหลอด centrifuge ขนาด 50 มิลลิลิตร ก่อนนำไปสกัดและตรวจ
วิเคราะห์ปริมาณสารตกค้าง etofenprox  

2) วิธีการสกัดตัวอย่างเพ่ือตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้าง etofenprox ในพริก สกัดตัวอย่างตามวิธี EN 
QuEChERS (EN 15662, 2018) โดยเติมตัวทำละลาย acetonitrile 10 มิลลิลิตร เขย่าด้วยมือ 1 นาที  
เติมสารสกัด MgSO4 4 กรัม NaCl 1 กรัม Na2Hcitrate 1.5.H2O 0.5 กรัม และ Na3citrate 2.H2O 1.0 กรัม 
เขย่าด้วยมือ 1 นาที นำไป centrifuge ที่ความเร็ว 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที ดูดสารละลายส่วนใส  
5 มิลลิลิตร ลงในหลอด centrifuge ขนาด 15 มิลลิลิตร ที ่มีสารผสมของ PSA 125  มิลลิกรัม MgSO4             
750 มิลลิกรัม และ GCB 50 มิลลิกรัม เขย่าด้วยมือ 1 นาที นำไป centrifuge ที่ความเร็ว 3,000 รอบต่อนาที 
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เป็นเวลา 5 นาที กรองสารละลายส่วนใสผ่าน filter membrane ขนาด 0.2 ไมครอน ลงใน vial ขนาด  
1.5 มิลลิลิตร ก่อนนำไปตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้าง etofenprox ด้วยเทคนิค LC-MS/MS 

 
ระยะเวลา เริ่มต้น ตุลาคม 2564 สิ้นสุด กันยายน 2567 รวมระยะเวลา 3 ปี  
สถานที่ทำการทดลอง   แปลงทดลองของเกษตรกรจังหวัดนครปฐม และกาญจนบุรี 

ห้องปฏิบัติการของกลุ่มงานวิจัยสารพิษตกค้าง กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร  
กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร 

 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
1. การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์สารพิษตกค้าง etofenprox ในพริก 

1.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของเครื่อง LC-MS/MS สำหรับตรวจวิเคราะห์ etofenprox  
สภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ etofenprox ด้วยเทคนิค LC-MS/MS โดยเตรียมสารละลาย

มาตรฐาน etofenprox ในตัวทำละลาย acetonitrile และฉีดสารดังกล่าวที่ความเข้มข้น 0.10 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร พบว่า ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมสาร etofenprox มีค่า retention time ที ่6.47 นาท ี 

ช่วงความเป็นเส้นตรงโดยเตรียมสารละลายมาตรฐานที่ความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่า etofenprox ให้ช่วง
ความเป็นเส้นตรงที่ความเข้มข้น 0.005-0.50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีค่า R2 = 0.9987 แสดงดัง Figure 2 

 
Figure 2 Linearity of etofenprox in matrix (Chili extracted) 
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1.2 การหาประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์สารพิษตกค้าง etofenprox ในพริกและตรวจสอบความใช้ได้ของ
วิธีวิเคราะห์ 

จากการพิสูจน์ความแม่น (accuracy) ซึ่งประเมินค่าจาก %recovery สำหรับวิธีการสกัดสารพิษ
ตกค้าง etofenprox ในพริก ด้วยวิธี EN QuEChERS (EN 15662, 2018) พบว่า ให้ %recovery เฉลี่ยอยู่
ในช่วง 78-99 ซึ ่งพบว่าอยู ่ในเกณฑ์การยอมรับ (70-120%) สำหรับการพิสูจน์ความเที ่ยง (precision)  
ซึ่งประเมินจากค่าร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) พบว่า อยู่ในช่วง 3-10 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์การ
ยอมรับ คือ ≤20% (Table 1) ดังนั้น วิธีการตรวจวิเคราะห์ดังกล่าวสามารถนำมาสกัดตัวอย่างพริกจากแปลง
ทดลองได้อย่างถูกต้อง และแม่นยำ มีประสิทธิภาพในการตรวจวิเคราะห์ โดยมี LOD เท่ากับ 0.005 และ LOQ 
เท่ากับ 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

 

Table 1 Recovery for method validation of etofenprox in chili  

Spiked level 
(mg/kg) 

%Recovery (n=10) 
Average 

(%) 
SD %RSD 

0.01 79, 80, 78, 93, 78, 95, 78, 74, 76, 93 82 7.96 10 

0.10 100, 101, 97, 97, 104, 97, 98, 105, 96, 99 99 3.10 3 

0.50 85, 74, 77, 76, 81, 80, 79, 74, 76, 80 78 3.46 4 

5.00 83, 83, 81, 76, 77, 80, 78, 89, 92, 70 81 6.37 8 
  LOD = 0.005 mg/kg, LOQ = 0.01 mg/kg 

 

 

Figure 3 Working range of etofenprox in chili 
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 จากการศึกษาช่วงการใช้งานของ etofenprox ในตัวอย่างพริก โดยการ spike สารละลายมาตรฐาน 
etofenprox ลงในตัวอย่าง ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ สกัดตัวอย่างด้วยวิธี QuEChERS (EN 15662: 2018) 
พบว่าวิธ ีการสกัดดังกล่าวให้ช่วงความเป็นเส้นตรงหรือช่วงการใช้งานของวิธีวิเคราะห์ ที่ ความเข้มข้น  
0.01-5.00 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยให้ค่า R2 เท่ากับ 0.9995 (Figure 3) ซึ ่งอยู ่ในเกณฑ์ที ่ยอมรับได้  
(R2 ≥ 0.990) และทุกความเข้มข้นที่ศึกษามีความแม่น (accuracy) อยู่ในเกณฑ์การยอมรับ 

2. ผลการศึกษาการสลายตัวของสารตกค้าง etofenprox ในพริก 
2.1 การทำแปลงทดลองพริก 
    การศึกษาการสลายตัวของสารพิษตกค้าง etofenprox ในพริก ทั้งหมด 6 แปลงทดลอง โดยแต่ละ

แปลงทดลองประกอบด้วย 2 แปลงย่อย ได้แก่ แปลงที่ไม่พ่นสารใช้เป็นแปลงควบคุม (control plot) และ
แปลงที่พ่นสาร (treated plot) ทำการพ่นสาร 3 ครั้ง แต่ละครั้งห่างกัน 7 วัน แล้วคำนวณหาเปอร์เซ็นต์ความ
ถูกต้องของการพ่นสาร (percent of target rate) ทีล่งในแปลงทดลองแต่ละแปลง โดยคำนวณจากสูตรดังนี้ 

Percent of Target Rate = Actual Total Pass Time × 100 
   Target time 

   Actual Total Pass Time คอื เวลาจริงที่ใช้ในการพ่นสาร 
     Target time คือ เวลาที่ได้จากการคำนวณ 
 จากการคำนวณ พบเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องของการพ่นสารเฉลี่ยแต่ละแปลง เท่ากับ 100, 100, 105, 
99, 100 และ 101 สำหรับแปลงที่ 1 ถึงแปลงที่ 6 ตามลำดับ (Table 2) ซึ่งต้องอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับ คือ ระหว่าง 
95% ถึง 110% จากนั้นคำนวณหาอัตราสารที ่ลงจริงในพื้นที ่การทดลองแต่ละแปลง (trial dose rate) โดย
คำนวณจากเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องของการพ่น พบว่าอยู่ในช่วง 0.1491-0.1574 กิโลกรัมสารออกฤทธิ์ต่อเฮกตาร์ 
ซึ ่งอยู ่ในช่วงการยอมรับ คือ อยู ่ในช่วง ±25% ของอัตราแนะนำ (GAP dose rate) โดยอัตราแนะนำอยู ่ที่  
0.1500 กิโลกรัมสารออกฤทธิ์ต่อเฮกตาร์ (Table 2) (คำนวณมาจากอัตราการใช้สาร etofenprox 20% W/V EC 
30 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร, อัตราการใช้น้ำ 80 ลิตรต่อไร่)  

 
Table 2 Percent of target rate and trial dose rate apply per treated plot  

Trial No 
Percent of  
target rate  

Trial dose rate 
(kg a.i./ha) 

GAP dose rate 
(kg a.i./ha) 

1 100 0.1500 0.03 
2 100 0.1494 0.03 
3 105 0.1574 0.03 
4 99 0.1491 0.03 
5 100 0.1506 0.03 
6 101 0.1514 0.03 
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2.2 การตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้างในตัวอย่างจากแปลงทดลอง 
การศึกษาปริมาณสารตกค้าง etofenprox ในพริก ทั้งหมด 6 แปลงทดลอง พบว่า ภายหลังการพ่น

สารครั้งสุดท้าย ผลการศึกษาตรวจไม่พบสารตกค้างในทุกตัวอย่างจากแปลงควบคุม สำหรับแปลงทดลอง 
ที่มีการพ่นสาร etofenprox พบสารตกค้างเฉลี่ย แปลงที่ 1 เท่ากับ 1.88, 1.82, 1.71, 1.91, 1.61, 1.53, 
1.17 และ 0.68 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แปลงที่ 2 พบ เท่ากับ 1.47, 1.30, 1.09, 1.29, 1.35, 1.31, 0.88 และ 
0.65 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แปลงที่ 3 พบ เท่ากับ 1.18, 1.07, 0.87, 0.72, 0.87, 0.76, 0.91 และ 0.72 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม สำหรับผลการวิเคราะห์ในแปลงที่ 4 พบสารตกค้าง etofenprox เท่ากับ 1.47, 1.40, 
1.08, 1.33, 1.06, 0.88, 1.09 และ 1.10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แปลงที ่5 พบ เท่ากับ 2.06, 2.07, 1.88, 1.77, 
1.56, 1.25, 1.21 และ 0.81 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และแปลงที่ 6 พบ เท่ากับ 2.61, 2.40, 2.68, 2.12, 2.11, 
1.20, 0.93 และ 0.45 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ที่ระยะเวลา 0, 1, 3, 5 7, 10, 14 และ 21 วัน ตามลำดับ (Table 3)  

Table 3 Residues of etofenprox in chili from supervised trials at the days after last application  

Day after 
last application 

(DALA) 

Residues (mg/kg) 

Trial 1 Trial 2 Trial 3 Trial 4 Trial 5 Trial 6 

0 1.88 1.47 1.18 1.47 2.06 2.61 
1 1.82 1.30 1.07 1.40 2.07 2.40 
3 1.71 1.09 0.87 1.08 1.88 2.68 
5 1.91 1.29 0.72 1.33 1.77 2.12 
7 1.61 1.35 0.87 1.06 1.56 2.11 
10 1.53 1.31 0.76 0.88 1.25 1.20 
14 1.17 0.88 0.91 1.09 1.21 0.93 
21 0.68 0.65 0.72 1.10 0.81 0.45 

LOD = 0.005 mg/kg, LOQ = 0.01 mg/kg 
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Figure 4 Degradation of etofenprox in chili from supervised trials (Trial No. 1-6) 

 จากการศึกษาการสลายตัวของสารพิษตกค้าง etofenprox ในพริก ทั้ง 6 แปลง พบว่าสารตกค้าง 
etofenprox มีการสลายตัวและมีปริมาณลดลง เมื่อทิ้งระยะเก็บตัวอย่างนานขึ้น  (Figure 4) สำหรับประเทศ
ไทยและ Codex ยังไม่มีการกำหนดค่า MRL ของ etofenprox ในพริกและสินค้าเกษตรที่คล้ายพริก หรือใน
กลุ่มผักบริโภคผล นอกเหนือจากตระกูลแตง (fruiting vegetables, other than cucurbits) มีเพียงประเทศ
ญี่ปุ่น และเกาหลีที่ได้กำหนดค่า MRL ของ etofenprox ใน sweet pepper โดย Japan MRL กำหนดไว้ที่ 5 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ Korea MRL กำหนดไว้ที่ 2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม นอกจากนี้ประเทศญี่ปุ่นยังได้
กำหนดค่า MRL ของ etofenprox ในกระเจี ๊ยบเขียว (okra) ซึ ่งเป็นพืชในกลุ ่มย่อยเดียวกับพริกไว้ที ่ 3 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และในมะเขือเทศ (tomato) กับมะเขือ (egg plant) ซึ ่งเป็นพืชในกลุ ่ม fruiting 
vegetables เช่นเดียวกับพริก โดยกำหนดไว้ที่ 2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งเมื่อใช้ค่า MRL ต่าง ๆ ที่ได้กำหนด
มานี้ เป็นเกณฑ์ในการพิจารณากำหนดค่าระยะเก็บเกี่ยวปลอดภัย (Pre Harvest Interval: PHI) หลังการพ่น
สารครั้งสุดท้ายสำหรับ etofenprox ในพริก สามารถกำหนด PHI ได้ที่ 10 วัน  
 นำข้อมูลปริมาณสารพิษตกค้าง etofenprox ที่ 10 วัน หลังการพ่นสารครั้งสุดท้าย มาประเมินค่า 
Rounded MRL เพื่อเป็นแนวทางในการกำหนดค่า MRL เบื้องต้น โดยที่ 10 วัน พบมีค่า residues สำหรับ
แปลงที่ 1 ถึง แปลงที่ 6 เท่ากับ 1.53, 1.31, 0.76, 0.88, 1.25 และ 1.20 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ จาก
การประเมิน พบว่า สามารถคำนวณค่า rounded MRL ได้เท่ากับ 4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และเพื่อยืนยันค่า
ความปลอดภัยดังกล่าว นำปริมาณสารพิษตกค้าง etofenprox ที่ 10 วัน หลังพ่นสารครั้งสุดท้าย มาประเมิน
ความเสี่ยงจากการบริโภคแบบเฉียบพลัน (Acute Reference Dose; ARfD)  และประเมินความเสี่ยงจากการ
บริโภคแบบเรื้อรัง จากผลการประเมินทั้ง %ARfD ในผู้บริโภคช่วง gen pop และ child มีค่าน้อยกว่า 100% 
เช่นเดียวกับ %ADI สะสมไม่เกิน 100% แสดงว่าในเบื้องต้นสามารถกำหนดค่า MRL สำหรับ etofenprox ในพริก 
ที่ 4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และสามารถกำหนดค่า PHI ที่ 10 วัน ได้ โดยไม่เกิดความเสี่ยงจากการบริโภคทั้ง
แบบเฉียบพลันและเรื้อรัง  
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สรุปผลการทดลอง 
1. การหาประสิทธิภาพของวิธ ีว ิเคราะห์  etofenprox ในตัวอย่างพริก สกัดตัวอย่างโดยใช้ว ิธี  

EN QuEChERS (EN 15662, 2018) พบว่าว ิธ ีด ังกล่าวให้  %recovery อยู ่ในช่วง 78-99 มีค่าร ้อยละ 
ส่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐานส ัมพ ัทธ์  (%RSD) เท ่าก ับ 3-10 โดยมีช ่วงการว ิเคราะห์ของว ิธ ีทดสอบที่   
0.01-5.00 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีค่า R2 เท่ากับ 0.9995 มีขีดจำกัดการการตรวจวัดเชิงปริมาณ (LOQ) เท่ากับ 
0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และขีดจำกัดการตรวจวัดเชิงคุณภาพ (LOD) เท่ากับ 0.005 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ดังนั้น วิธีการตรวจวิเคราะห์ดังกล่าวสามารถนำมาสกัดตัวอย่างพริกจากแปลงทดลองได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 2. การศึกษาการสลายตัวของสารตกค้าง etofenprox ในพริก พบว่า มีการสลายตัวมากขึ้นเมื่อทิ้ง
ระยะเวลาหลังการเก็บเกี่ยวนานขึ้น ซึ่งเมื่อพิจารณาค่า MRL สำหรับ etofenprox ในพืชกลุ่มใกล้เคียงกับพริก 
ได้แก่ sweet pepper กระเจี๊ยบเขียว (okra) มะเขือเทศ (tomato) และมะเขือ (egg plant) พบว่าสามารถ
กำหนดค่าระยะเก็บเกี ่ยวปลอดภัย (Pre Harvest Interval: PHI) หลังการพ่นสารครั ้งส ุดท้ายสำหรับ 
etofenprox ในพริก ได้ที่ 10 วัน เมื่อประเมินความเสี่ยงสารพิษตกค้างที่ 10 วัน ผลการประเมินความเสี่ยง
จากการบริโภคทั้งแบบแบบเฉียบพลันและแบบเรื้อรัง โดยพิจารณาจาก %ARfD และ %ADI พบว่ามีค่าไม่เกิน 
100% แสดงว่าเมื่อเก็บพริกที่ 10 วัน หลังการพ่นสารครั้งสุดท้าย ไม่เกิดความเสี่ยงจากการบริโภคทั้งแบบ
เฉียบพลันและเรื ้อรัง และสามารถประมาณค่า MRL สำหรับ etofenprox ในพริก โดยใช้หลักเกณฑ์ของ 
Organization for Economic Co-operation and Development หรือ OECD ได้เท่ากับ 4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
 

การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
 1. นำข้อมูลที ่ ได ้จากการศึกษาการสลายตัวของว ัตถ ุอ ันตราย etofenprox ในพริก ไปใช้
ประกอบการพิจารณากำหนดค่าปริมาณสูงสุดของสารพิษตกค้าง (MRL) ของไทย ASEAN และ CODEX  
เพื่อใช้เป็นค่ามาตรฐานสากล และกำหนดเป็นเกณฑ์การค้าระหว่างประเทศ ลดการกีดกันทางการค้า และ
สามารถนำข้อมูลที่ได้ เสนอต่อหน่วยงานในต่างประเทศเพื่อพิจารณากำหนดค่า Import Tolerance MRL 
ของประเทศผู้นำเข้า สำหรับการพริกจากประเทศไทย 
 2. ข้อมูลการสลายตัวและปริมาณสารพิษตกค้างของ etofenprox ในพริก สามารถนำไปใช้
กำหนดค่า PHI สำหรับบริษัทผู้ผลิตและนำเข้า บนฉลากข้างภาชนะบรรจุได้อย่างถูกต้องและเหมาะสม  
เพื่อความปลอดภัยของผู้บริโภค และสามารถใช้ในการประกอบการพิจารณาเปลี่ยนแปลง แก้ไขคำแนะนำ  
การใช้วัตถุอันตรายทางการเกษตรของกรมวิชาการเกษตร เกษตรกรสามารถใช้วัตถุอันตราย etofenprox  
ได้อย่างปลอดภัย 
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วิจัยปริมาณสารพิษตกค้างลูเฟนนูรอน (lufenuron) ในพริก  
เพื่อกำหนดค่าปริมาณสูงสุดของสารพิษตกค้าง  

Residue Trials of Lufenuron in Chili 
to Establish Maximum Residue Limit (MRL)  

ศศิณิฎา  คงแช่มดี       สุพัตรี  หนูสังข์      บุญทวีศักดิ ์บุญทวี     ประพันธ์ เคนท้าว     
Sasinida Khongchamdee    Supattri Noosang   Boonthaweesak Boonthawee    Praphan Kenthao   

กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร                            กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 
-------------------------------------- 

ABSTRACT  
 To determine the maximum residue limit, research is being done on lufenuron residue 
trials in chili. Six experimental field trials were conducted for this study between 2022 and 
2024 in the provinces of Nakhon Pathom (field trials no. 1, 3, and 6) and Kanchanaburi (field 
trials no. 2, 4, and 5). The trials were conducted in accordance with the guidelines and 
standards. Two subplots were created by the experimenters, the untreated plot and the 
treated plot which used recommend dosage of lufenuron 5% W/V EC at 40 mL/20 L of water 
(for chili used 80 liters of water per rai). The lufenuron was administered three times at intervals 
of seven days. Following the last treatment, samples of chili were taken two hours (0 day), 1, 
3, 5, 7, 10, 14 and 21 days. Using LC-MS/MS, lufenuron was identified for residue analysis. The 
limit of quantitation (LOQ) was 0.01 mg/kg. The findings demonstrated that no residues were 
found in any of the samples taken from the untreated plots. On the other hand, during field 
trial number one, the residual levels from the treated plots were 1.86, 1.45, 1.38, 1.31, 1.25, 
1.01, 0.70 and 0.41 mg/kg. Field trial number two residues were found to be 0.92, 0.86, 0.70, 
0.76, 0.65, 0.59, 0.49, and 0.45 mg/kg. Likewise, the results of field experiment number three 
showed 0.28, 0.25, 0.22, and 0.19 mg/kg. At 7, 10, 14, and 21 days following the last application 
of this trial, residues were 0.16 mg/kg. Field trial number four residues were 0.79, 0.65, 0.63, 
0.59, 0.59, 0.57, 0.54, and 0.48 mg/kg. Additionally, for the fifth field trial, the residues were 
0.37, 0.34, 0.30, 0.19, 0.25, 0.16, 0.13, and 0.07 mg/kg. Lastly, 1.03, 0.98, 0.93, 0.84, 0.70, 0.74, 
and 0.39 mg/kg were found in field trial number six. Based on the findings, the Pre Harvest 
Interval (PHI) of lufenuron in chili was determined to be 7 days following the last application. 
 
Keywords : Maximum Residue Limit (MRL); lufenuron; Chili
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บทคัดย่อ 
 การวิจัยการสลายตัวของสารพิษตกค้างลูเฟนนูรอน (lufenuron) ในพริก เพ่ือกำหนดค่าปริมาณสูงสุด
ของสารพิษตกค้าง ดำเนินการปฏิบัติงานทดลองพ่นวัตถุอันตรายภายใต้คำแนะนำและมาตรฐานของวิธีใช้อย่าง
ถูกต้องและปลอดภัย โดยทำการทดลองในแปลงพริกของเกษตรกรทั้งหมด 6 แปลงทดลอง ในพื้นที่จังหวัด
นครปฐมและกาญจนบุรี ระหว่างปี พ.ศ. 2565-2567 ในแต่ละครั้งจะวางแผนการทดลองแบบ supervised 
residue trials แปลงทดลองดังกล่าวถูกแบ่งออกเป็น 2 แปลงย่อย คือ แปลงควบคุมที่ไม่พ่นวัตถุอันตรายและ
แปลงที่ใช้วัตถุอันตราย lufenuron 5% W/V EC ตามอัตราแนะนำที ่40 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร สำหรับพริก
กำหนดใช้น้ำ 80 ลิตรต่อไร่ ดำเนินการพ่นสาร 3 ครั้ง เว้นระยะพ่นห่างกันครั้งละ 7 วัน สุ่มเก็บตัวอย่างพริก
ตามระยะเวลาที่กำหนด ได้แก่ หลังการพ่นวัตถุอันตราย 0 วัน (2 ชั่วโมงพ่นสาร) 1, 3, 5, 7, 10, 14 และ 21 วัน 
ตรวจหาปริมาณสารพิษตกค้าง lufenuron ด้วยเครื่อง LC-MS/MS โดยมีความเข้มข้นต่ำสุดที่สามารถตรวจหา
ปริมาณได้ (LOQ) เท่ากับ 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม จากผลการวิเคราะห์ พบว่าแปลงควบคุมทั้ง 6 แปลง
ทดลองตรวจไม่พบสารตกค้าง lufenuron ในทุกตัวอย่าง ส่วนแปลงทดลองที่ดำเนินการพ่นสาร lufenuron 
ตามอัตราที่แนะนำมีปริมาณสารพิษตกค้าง ดังนี้ แปลงทดลองที่ 1 พบปริมาณสารตกค้างเท่ากับ 1.86, 1.45, 
1.38, 1.31, 1.25, 1.01, 0.70 และ 0.41 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แปลงทดลองที่ 2 พบปริมาณสารตกค้างที่ 
0.92, 0.86, 0.72, 0.76, 0.65, 0.59, 0.49 และ 0.45 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แปลงทดลองท่ี 3 มีปริมาณเท่ากับ 
0.28, 0.25, 0.22, 0.19 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และที่ระยะเก็บเกี่ยว 7, 10, 14 และ 21 วัน พบปริมาณสาร
ตกค้างเท่ากันที่ 0.16 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แปลงทดลองที่ 4 พบปริมาณสารตกค้างเท่ากับ 0.79, 0.65, 0.63, 
0.59, 0.59, 0.57, 0.54 และ 0.48 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แปลงทดลองที่ 5 มีปริมาณสารตกค้างเท่ากับ 0.37, 
0.34, 0.30, 0.19, 0.25, 0.16, 0.13 และ 0.07 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และแปลงทดลองที่ 6 พบปริมาณสาร
ตกค้างเท่ากับ 1.03, 0.98, 0.93, 0.84, 0.70, 0.70, 0.74 และ 0.39 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม จากข้อมูลดังกล่าว
สามารถประเมินระยะปลอดภัยก่อนเก็บเกี่ยวผลผลิตหลังพ่น lufenuron 5% W/V EC ครั้งสุดท้ายในพริกที่
ระยะเก็บเก่ียวตั้งแต่ 7 วันเป็นต้นไป 
 
คำสำคัญ: ปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุด (MRL); ลูเฟนนูรอน; พริก 
 

บทนำ 
 จากยุทธศาสตร์ชาติและนโยบายของภาครัฐที่มุ ่งเน้นให้ประเทศไทยเพิ่มขีดความสามารถในการ
แข่งขัน สนับสนุนกระบวนการผลิตสินค้าเกษตรและส่งเสริมการส่งออกสินค้าอาหาร ทำให้ภาคการเกษตรต้อง
เพิ่มประสิทธิภาพของการผลิตให้มากขึ้นและต่อเนื่อง พัฒนารูปแบบการทำเกษตรให้เป็นแบบทำน้อยได้มาก 
ใช้ทรัพยากรในการผลิตให้เกิดประโยชน์สูงสุด การใช้สารเคมีป้องกันกำจัดศัตรูพืชเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ยังมี
ความจำเป็นในปัจจุบันและต่อเนื่องในอนาคต เนื่องจากให้ประสิทธิภาพรวดเร็ว ช่วยลดความเสียหายจากการ
เข้าทำลายผลผลิตของศัตรูพืช สามารถยับยั้งการระบาดของโรคและแมลงที่เกิดขึ้นไม่ให้เสียหายเป็นวงกว้าง 
ทำให้ผลผลิตตรงต่อความต้องการของผู้บริโภค จากการทีป่ระเทศไทยสามารถปลูกผักและผลไม้ได้หลากหลาย 
จึงทำให้มสีัตว์ศัตรูพืชหลายชนิดที่สร้างความเสียหายแก่ผลผลิตทางการเกษตร  
 พริกเป็นพืชอีกชนิดที่มักพบปัญหาการระบาดของโรคและแมลงศัตรูพืชตลอดช่วงการปลูกไปจนถึง
ระยะเก็บเกี่ยว ทำให้มีต้นทุนในการผลิตและจัดการค่อนข้างสูง โดยทั่วไปพริกสามารถเจริญเติบโตได้ดีในเขต
ร้อนชื้น ทนต่อสภาพอากาศร้อนได้จึงสามารถปลูกได้ทุกพื้นที่  แมลงศัตรูพืชที่สำคัญของพริกที่พบการระบาด
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เป็นประจำ ได้แก่ เพลี้ยไฟพริก เป็นแมลงประเภทปากดูดจะดูดกินน้ำเลี้ยงจากส่วนของพืช ทำให้ยอดอ่อนและ
ใบหงิกงอ จนดอกร่วงไม่ติดผล หากระบาดรุนแรงต้นพริกจะหยุดการเติบโตและแห้งตาย หนอนกระทู้ผักและ
หนอนกระทู้หอม พบการระบาดได้ทุกฤดู เกิดความเสียหายได้มากเนื่องจากเป็นหนอนที่มีขนาดใหญ่ หนอนจะ
กัดกินทุกส่วนของพืช ทั้งใบ ก้าน ดอก และผล แมลงหวี่ขาวยาสูบและแมลงหวี่ขาวใยเกลียวจะดูดกินน้ำเลี้ยง
บริเวณใบ เป็นพาหะนำโรคที่เกิดจากไวรัส ทำให้ใบพริกหงิก ซีดด่าง ต้นพริกแคระแกร็น ไม่สมบูรณ์ การแพร่
ระบาดของโรคมักพบโรคแอนแทรคโนสหรือโรคกุ้งแห้ง พบได้ทุกระยะการเติบโต มีแผลวงกลมช้ำสีน้ำตาล 
พริกเน่าและร่วงก่อนเก็บเกี่ยว โรคนี้สามารถปนเปื้อนไปกับเมล็ดพันธุ์ได้ นอกจากนี้ยังสามารถพบโรคใบเหี่ยว
เขียวของพริก โรคใบหงิกเหลืองพริก เป็นต้น (สำนักวิจัยพัฒนาการอารักขาพืช, 2557) จากคำแนะนำของกรม
วิชาการเกษตรได้แนะนำและรวบรวมวิธีการป้องกันกำจัดแมลงศัตรูพืชในพริก ทั้งการใช้สารป้องกันกำจัด
ศัตรูพืช และสารชีวภัณฑ์ โดยให้ใช้เท่าที่จำเป็น เน้นการใช้สารที่มีฤทธิ์ตกค้างสั้น สลายได้ง่าย เพื่อให้เห็นถึง
ความสำคัญของการผลิตและบริโภคพืชอาหารที่ปลอดภัย  
 ลูเฟนนูรอน (lefenuron) เป็นสารกำจัดแมลงกลุ่มเบนโซอิลยูเรีย (Benzoylureas) มีชื่อทางเคมีตาม
ระบบ IUPAC คือ (RS)-1-[2,5-dichloro-4-(1,1,2,3,3,3-hexafluoro-propoxy)-phenyl]-3-(2,6-difluorobenzoyl)-urea 
มีสูตรโมเลกุล C17H8Cl2F8N2O3  มวลโมเลกุลเท่ากับ 511.2 โดยองค์การอนามัยโลกได้จัดให้ lufenuron อยู่ในกลุ่ม 
Class III (Slightly) ซึ่งมีระดับอันตรายน้อย โดยมีค่า LD50 (ขนาดที่ทำให้หนูทดลองตายจำนวนร้อยละ 50) มากกว่า 
2,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีรายงานกำหนดปริมาณ lufenuron ที่มนุษย์สามารถบริโภคได้ต่อวัน (Acceptable 
Daily Intake, ADI) ไม ่เก ิน 0-0.02 ม ิลล ิกร ัมต ่อน ้ำหนักต ัว (WHO, 2019) lufenuron ออกฤทธิ ์ควบคุมการ
เจริญเติบโต (Growth regulation) ยับยั้งการลอกคราบของหนอน โดยจะไปหยุดกระบวนการสร้างไคติน (Chitin) ซึ่ง
เป็นส่วนสำคัญของผนังลำตัวแมลง ในระยะตัวอ่อนจะมีการสร้างไคตินใหม่ทดแทนเมื่อถูกยับยั้งจึงทำให้หนอนลอก
คราบไม่สมบูรณ์ ไม่สามารถเติบโตเป็นตัวเต็มวัยและตายไป สารกลุ่มนี้นิยมใช้ป้องกันกำจัดหนอนเจาะสมอฝ้าย 
หนอนกระทู้ผัก หนอนกระทู้หอม และมผีลต่อแมลงในกลุ่มอ่ืน เช่น ตัวอ่อนเพลี้ยจักจั่น เพลี้ยกระโดดสีน้ำตาล แมลง
หวี่ขาว เป็นต้น (สุเทพ, 2552) จากเอกสารวิชาการคำแนะนำการป้องกันกำจัดแมลง-สัตว์ศัตรูพืชอย่างปลอดภัย…
จากงานวิจัยปี 2566 ได้แนะนำการป้องกันกำจัดหนอนหนอนกระทู้หอมในพริก โดยให้ใช้ lufenuron 5% W/V EC 
ที่อัตราแนะนำ 40 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร พ่นซ้ำเมื่อพบการระบาด (ศรีจำนรรจ์, 2566) 
 

 
 
 

 

Figure 1 The chemical structure of lufenuron (FAO, 2015) 
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 สำหรับการกำหนดชนิดของสารพิษตกค้างที่กำหนดให้ตรวจวิเคราะห์ (definition of the residue) ของ
วัตถุอันตราย lufenuron ที่ประชุม JMPR (FAO, 2015) ได้กำหนดให้การวิเคราะห์ค่าปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุด 
(MRL) และการประเมินความเสี ่ยงทางด้านอาหาร (dietary risk assessment) ในพืชและสินค้าเกษตรจาก
ผลิตภัณฑ์สัตว์ ให้พิจารณาจากปริมาณของ lufenuron แม้ว่า lufenuron จะมีคุณสมบัติในการป้องกันกำจัดแมลง
ศัตรูพืชในกลุ่มพืชเศรษฐกิจได้หลายชนิด มีความเป็นพิษอยู่ในเกณฑ์ค่อนข้างต่ำ แต่พบว่ายังไม่มีการกำหนดค่า
ปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุดของ lufenuron ในพริกของมาตรฐานของโคเด็กซ์ (CODEX) มาตรฐานของกลุ่ม
ประเทศสหภาพยุโรบ (EU-MRL) และมาตรฐานของประเทศญี่ปุ่น (JAPAN MRL) ดังนั้น การศึกษาการสลายตัวของ
สารพิษตกค้างของ lufenuron ในพริกจากพื้นที่ที่แตกต่างกัน โดยทำแปลงทดลองแบบ supervised residue ตาม
หลักเกณฑ์ของ Codex Guideline และหลักปฏิบัติทางการเกษตรที่ดี (Good Agricultural Practice; GAP) จะทำ
ให้ได้ข้อมูลสารพิษตกค้าง lufenuron เพื่อประกอบการพิจารณากำหนดปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุด สามารถใช้
เป็นเกณฑ์อ้างอิงในการผลิตและควบคุมตรวจสอบ ทั้งยังสามารถกำหนดระยะปลอดภัยก่อนเก็บเกี่ยวผลผลิตหลัง
พ่นสารครั้งสุดท้าย (pre harvest interval; PHI) เพื่อให้เกษตรกรใช้สารได้อย่างถูกต้อง เกิดประสิทธิภาพสูงสุดใน
การป้องกันกำจัดศัตรูพืช ผลผลิตทางการเกษตรที่ได้มีคุณภาพและมีความปลอดภัยสำหรับผู้บริโภค 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
อุปกรณ์ 
 1. อุปกรณ์สำหรับใช้ในแปลงทดลอง ได้แก่ เครื่องพ่นวัตถุอันตรายทางการเกษตรชนิดเครื่องยนต์
สะพายหลัง (Motorized knapsack sprayer) ขนาดถังบรรจุ 25 ลิตร ชุดและอุปกรณ์ป้องกันขณะพ่นวัตถุ
อัตราย (Personal Protective Equipment; PPE) นาฬิกาจับเวลา เครื่องวัดความเร็วลม เครื่องวัดอุณหภูมิ
และความชื้น (Digital thermo-hygrometer) กระบอกตวงพลาสติกขนาด 2 ลิตร ถังน้ำพลาสติกขนาดบรรจุ 
35-50 ลิตร บีกเกอร์พลาสติก 3 และ 5 ลิตร กระดาษวัดค่า pH (universal pH paper) เครื่องแก้ว เครื่อง
บันทึกอุณหภูมิ (temperature data logger) และอุปกรณ์อำนวยความสะดวกอ่ืนๆ  
 2. อุปกรณ์การเก็บตัวอย่าง ได้แก่ ถุงมือ ถุงหูหิ้วขนาด 12×20 นิ้ว ถุงพลาสติกขนาด 10×15 นิ้ว และ 
16×24 นิ้ว หนังยาง เครื่องชั่งขนาด 15 กิโลกรัม กล่องโฟม กรรไกร เทปกาวปิดผนึก เป็นต้น  
 3. เครื่องมือในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 2 และ 5 ตำแหน่ง ที่ผ่านการสอบเทียบ 
ตู้แช่ตัวอย่าง (freezer) เครื่องปั่นตัวอย่าง (food processer) ไมโครปิเปต (auto pipettes) ขนาด 10-100, 
20-200, 100-1,000, 1,000-5,000 ไมโครลิตร และ 1-10 มิลลิลิตร ที่ผ่านการสอบเทียบแล้ว เครื่องเหวี่ยง
ตกตะกอน (centrifuge) เครื่องผสมตัวอย่างสาร (vortex mixer)   
 4. เครื่องแก้วในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ หลอดสำหรับหมุนเหวี่ยง (centrifuge tube) ขนาด 15 และ 
50 มิลลิลิตร พร้อมฝาปิด กระบอกตวง (cylinder) บีกเกอร์ (beaker) ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) 
หลอดหยดสาร (dropper) หลอดฉีดยา (syring) ขนาด 10 มิลลิลิตร และตัวกรองสารชนิด PTFE (PTFE 
syring filter) ขนาด 0.2 ไมโครเมตร ขวดบรรจุสาร (vial) ปริมาตร 15 มิลลิลิตร และขวดบรรจุสารสำหรับ
วิเคราะห์ (autosampler vial) ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร 
 5. เครื่องตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้างด้วยด้วยเทคนิคลิควิดโครมาโทกราฟีแมสสเปกโทรเมตรี Liquid 
Chromatography Tandem Mass Spectrometry (LC-MS/MS) ยี่ ห ้ อ Agilent Technologies, LC ร ุ ่ น  1290 
infinity, MS/MS รุ่น 6410 Triple Quad และคอลัมน์ชนิด Kinetex 2.6 µm XB-C18 100 A (2.1×100 mm) H15-
21798 5603-0148  
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6. วัตถุอันตรายทางการเกษตรที่ใช้ในแปลงทดลอง lufenuron 5% W/V EC และ สารมาตรฐาน 
lufenuron ความบริสุทธิ์ 98.56% (Dr. Ehrenstorfer) 
 7. สารเคมีที ่ใช้ในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ acetonitrile (CH3CN) ชนิด HPLC grade, formic acid 
(CH2O2), ammonium formate, anhydrous magnesium sulfate (MgSO4), disodium hydrogencitrate 
(Na2C3H5O (CO2)3.1.5H2O), trisodiumcitrate di-hydrate (Na3C3H5O(CO2)3.2H2O), sodium chloride 
(NaCl), primary secondary amine (PSA), graphitize carbon black (GCB), water (H2O) ชนิ ด HPLC grade 
และไนโตรเจนเหลว (liquid nitrogen) 
 

วิธีการ 
1. การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธี (method validation) 
 การทดสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์สารพิษตกค้าง lufenuron ในพริก ชนิดสารพิษตกค้างที่
วิเคราะห์อ้างอิงตามคำนิยามสารพิษตกค้าง (residue definition) ของ CODEX ทดสอบช่วงการใช้งานและ
ช่วงความเป็นเส้นตรง (working range/linearity) ประเมินค่าความถูกต้อง (accuracy) จากร้อยละการได้
กลับคืน (%recovery) และความแม่นยำของการทดสอบ (precision) จากการนำ %recovery หาค่าร้อยละ
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (relative standard deviation, %RSD) ซึ่งจะต้องอยู่ในเกณฑ์การยอมรับ
โดย %recovery ต้องอยู่ในช่วงร้อยละ 70-120 และมีค่าของ %RSD น้อยกว่าร้อยละ 20 (SANTE, 2021) 
พร้อมทั้งหาความเข้มข้นต่ำสุดที่สามารถตรวจหาปริมาณได้ (Limit of Quantitation, LOQ) และความเข้มข้น
ต่ำสุดที่สามารถตรวจวัดได้ (Limit of detection, LOD) โดยเติมสารมาตรฐาน lufenuron ลงในตัวอย่างพริก
ที่ทดสอบแล้วว่าไม่มีสาร lufenuron ในตัวอย่างดังกล่าว ที่ระดับความเข้มข้น 0.005, 0.01, 0.10, 0.20, 0.50 
และ 2.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (fortified sample) ความเข้มข้นละ 8-10 ซ้ำ สกัดตัวอย่างตามวิธี QuEChERS 
(EN 15662: 2018) ดังนี้ 
 1.1 ปั่นตัวอย่างพริกที่แช่แข็งด้วยไนโตรเจนเหลว ( liquid nitrogen) ให้ละเอียดเป็นเนื้อเดียวกัน  
ชั่งตัวอย่างพริก 10±0.05 กรัม ลงในหลอด centrifuge ขนาด 50 มิลลิลิตร เติมสารละลาย acetonitrile 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เขย่านาน 1 นาท ี  
 1.2 เติมสารสกัดที่ผสม anhydrous MgSO4 4 กรัม Na3C3H5O(CO2)3.2H2O 1 กรัม NaCl 1 กรัม 
และ Na2C3H5O(CO2)3.1.5H2O 0.50 กร ัม ลงในหลอด centrifuge ดังกล่าว เขย ่านาน 1 นาที นำไป 
centrifuge ที่ความเร็ว 4,000 รอบต่อนาที นาน 5 นาท ี
 1.3 ปิเปตสารละลายเฉพาะส่วนใสปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงในหลอด centrifuge ขนาด 15 มิลลิลิตร 
ที่บรรจุสารผสมของ GCB 50 มิลลิกรัม PSA 125  มิลลิกรัม และ anhydrous MgSO4 750 มิลลิกรัม เพ่ือ
กำจัดสิ่งปนเปื้อนอื่น ๆ และเขย่าด้วยเครื่อง vortex mixer นาน 1 นาที centrifuge ตัวอย่างดังกล่าวที่
ความเร็ว 4,000 รอบต่อนาที นาน 5 นาท ี
 1.4 กรองสารละลายส่วนใสผ่าน syringe filter ชนิด PTFE ขนาด 0.2 ไมครอน ลงใน vial ขนาด  
15 มิลลิลิตร จากนั้นปิเปตสารละลายดังกล่าวปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงใน autosampler vial และเติม 10% 
formic acid ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากัน นำไปวิเคราะห์หาปริมาณสารพิษตกค้าง lufenuron ใน
พริก ด้วยเครื่อง LC-MS/MS สภาวะทีเ่หมาะสมของเครื่องตรวจวิเคราะห์ แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 1  
 1.5 เตรียมสารละลายมาตรฐานที่ระดับความเข้มข้น 0.005, 0.01, 0.02, 0.05, 0.10, 0.20 และ  
0.50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (working standard solution) โดยใช้ตัวอย่างพริก (matrix solution) จากวิธีที่
สกัดตัวอย่าง QuEChERS (EN 15662: 2018) ปรับปริมาตร สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ
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สารละลายมาตรฐาน lufenuron ในแกน x และสัญญาณของเครื่องมือที่ตรวจวัด (response) ในแกน y ซึ่ง
คำนวณจากพ้ืนที่ ของสาร (peak area) ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (coefficient of determination; R2) ที่ได้
จากสมการกราฟเส้นตรงต้องอยู่ในเกณฑ์ท่ีกำหนด R2 ไม่น้อยกว่า 0.995 
 
Table 1 Acquisition Parameters for the LC-MS-MS system  
Column: Kinetex 2.6 µm XB-C18 100 A (2.1×100 mm) H15-21798 5603-0148 
Temperature (oC): 40 oC 
Mobil phase A:  5 mM ammonium formate in water + 0.1% formic acid 
Mobil phase B: acetronitrile 
Inject volume: 5 µL 
Total run time: 10.00 min 
Elution gradient Time 

(min) 
Flow rate 
(mL/min) 

Mobile phase 
A 

Mobile phase 
B 

4 0.30 95 5 
7 0.30 5 95 
9 0.30 5 95 
10 0.30 95 5 

 

Ion source: AJS ESI  
Source parameter: Gas temp (oC): 300 
 Gas flow (l/min): 5 
 Nebulizer (psi): 45 
 Capillary (V): 3500 

Mass parameter 

 

Compound Precursor ion Product ion Dwell CE (V) 
lufenuron 511 158 200 20 
 511 141 200 45 

2. การทำแปลงทดลองพ่นวัตุอันตรายในพริก 
 2.1 เลือกแปลงทดลองพริกของเกษตรกรและวางแผนการทดลองแบบ supervised residue trials แบ่ง
แปลงทดลองออกเป็น 2 แปลงย่อย คือ แปลงควบคุมที่ไม่พ่นวัตถุอันตรายที่ทดลอง (untreated plot) เป็นแปลง
เปรียบเทียบ และแปลงที่พ่นวัตถุอันตราย lufenuron 5% W/V EC (treated plot) จากคำแนะนำของกรมวิชาการ
เกษตรในการป้องกันกำจัดหนอนกระทู้หอม ให้ใช้ lufenuron ที่อัตรา 40 มิลลิลิตร ต่อน้ำ 20 ลิตร โดยทำการพ่น
วัตถุอันตรายจำนวน 3 ครั้ง เว้นระยะพ่นห่างกันครั้งละ 7 วัน เมื่อพริกอายุมากกว่า 65 วันหลังปลูก ใช้น้ำ  
80 ลิตรต่อไร่ พ่นโดยใช้เครื ่องพ่นสาร Motorized knapsack sprayer บันทึกข้อมูลแปลงทดลอง แผนที่และ
เส้นทางคมนาคม รายละเอียดแสดงใน Table 2 
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Table 2 Application period for lufenuron 5% W/V EC in chili field trials 1-6  

Field Trials Application no. 1 Application no. 2 Application no. 3 
1  22 February 2022  1 March 2022  8 March 2022 

2  25 February 2022  3 March 2022  11 March 2022 

3  17 January 2023  24 January 2023  31 January 2023 

4  20 February 2023  28 February 2023  7 March 2023 

5  19 February 2024  27 February  2024  5 March 2024 

6  29 February 2024  7 March  2024  14 March 2024 

 2.2 หาอัตราการไหลของเครื่องพ่น (flow rate) ที่เหมาะสม การกระจายของของละอองขณะพ่นต้องมี
ความสม่ำเสมอ ก่อนพ่นวัตถุอัตราย lufenuron 5% W/V EC ต้องทดสอบเครื่องพ่นที่ใช้ (calibrate)  อัตราการใช้
น้ำ ปริมาณวัตถุอันตราย เวลาที่ผู้พ่นสารใช้เดินพ่นวัตถุอันตราย (target time) ต่อพื้นที่แปลงทดลอง และทดสอบ
จังหวะการเดินของผู้พ่น (speed calibration) เพื่อให้มั่นใจได้ว่าข้อมูลที่ได้จากการปฏิบัติงานพ่นเป็นไปอย่าง
ถูกต้อง หาค่าร้อยละความถูกต้องของการพ่นวัตถุอันตราย (percent of target rate) บันทึกข้อมูลที่เกี่ยวข้องใน
การทดลอง  
 2.3 เก็บตัวอย่างจากแปลงทดลองเมื่อพ่นวัตถุอันตรายครั้งสุดท้าย สุ่มเก็บตัวอย่างพริกให้ได้ปริมาณ
ตัวอย่างไม่น้อยกว่า 2 กิโลกรัม โดยเว้นระยะไม่สุ่มตัวอย่างที่หัวแปลงและท้ายแปลง สุ่มตัวอย่างจำนวน 2 ซ้ำ ตาม
ระยะเวลาเก็บเกี่ยวที่กำหนด ได้แก่ หลังการพ่นวัตถุอันตรายที ่0 วัน (2 ชั่วโมงหลังพ่นสาร) 1, 3, 5, 7, 10, 14 และ 
21 วัน บรรจุตัวอย่างลงในถุงพลาสติกสำหรับเก็บตัวอย่างที่ติดป้ายฉลากชัดเจน ปิดปากถุงให้สนิท บันทึกข้อมูล
ของการเก็บตัวอย่าง เช่น น้ำหนัก อุณหภูมิ เวลาที่เก็บตัวอย่าง บรรจุตัวอย่างลงในกล่องโฟมที่มีถุงน้ำแข็งเพ่ือรักษา
สภาพของตัวอย่าง 
 2.4 ตัวอย่างพริกที่ถูกเก็บมาจะต้องอยู่ในสภาพเย็น เพื่อรักษาสภาพตัวอย่าง ภายในบรรจุเครื่องบันทึก
อุณหภูมิ (temperature data logger) เพื่อบันทึกอุณหภูมิระหว่างการขนส่ง เมื่อถึงห้องปฏิบัติการให้นำตัวอย่าง
เก็บในตู้แช่ที่อุณหภูมิ -205C โดยบันทึกรหัสตัวอย่าง ระยะเวลาที่ใช้ในการขนส่ง อุณหภูมิของตัวอย่าง หลังจาก
นั้นดำเนินการเตรียมตัวอย่างก่อนนำไปตรวจวิเคราะห์หาปริมาณสารพิษตกค้าง lufenuron ในตัวอย่างพริกต่อไป 
3. การตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารตกค้าง lufenuron ในตัวอย่างพริก 
 สกัดตัวอย่างพริกด้วยวิธี QuEChERS (EN 15662: 2018) นอกจากนี้ในแต่ละแปลงทดลองจะต้องมีการ
ประกันคุณภาพของผลการทดสอบด้วยการหา %recovery ที่ความเข้มข้นระดับต่ำสุดหรือความเข้มข้นระดับ  
ความเข้มข้นกลางและระดับความเข้มข้นสูงสุด ต้องครอบคลุมปริมาณของสารตกค้างที ่ทำการวิเคราะห์  
ความเข้มข้นละ 2 ซ้ำ ทำการสกัดตัวอย่างซ้ำ (duplicate) เพื่อยืนยันผลการทดสอบว่าวิธีวิเคราะห์ดังกล่าวมีความ
น่าเชื่อถือในแต่ละครั้งที่ตรวจวิเคราะห์หาปริมาณสารพิษตกค้าง lufenuron ในพริกด้วยเครื่อง LC-MS/MS  
4. การทดสอบความคงตัว (Storage stability) ของสารตกค้าง lufenuron ในตัวอย่างพริก 
 ศึกษาความคงตัวระหว่างการเก็บรักษาสารพิษตกค้าง lufenuron ในพริกที่ระยะเวลา 0, 15, 30, 45, 60 และ 
90 วัน โดยเติมสารละลายมาตรฐาน lufenuron ที่ระดับความเข้มข้น 0.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (10 เท่าของ LOQ)    
ลงในหลอด centrifuge ที่ชั ่งตัวอย่างพริกไว้ 10±0.05 กรัม จากนั ้นนำไปเก็บที ่ตู ้แช่อุณหภูมิ -205C เมื ่อถึง
ระยะเวลาที่กำหนดให้นำตัวอย่างดังกล่าวมาสกัดและวิเคราะห์ด้วยวิธีเดียวกันกับตัวอย่างพริกจากแปลงทดลอง 
 

ANNUAL REPORT 2024 No.1 363



 
 

 
 

ระยะเวลา   เริ่มเดือนตุลาคม 2565 สิ้นสุดเดือนกันยายน 2567 
สถานที่ทดลอง สถานที่ทำแปลงทดลอง    
 แปลงที่ 1 อำเภอท่ามะกา จังหวัดกาญจนบุรี ระหว่างเดือนกุมภาพันธ์ -เมษายน 2565 
 แปลงที่ 2 อำเภอมืองนครปฐม จังหวัดนครปฐม ระหว่างเดือนกุมภาพันธ์ -เมษายน 2565 
 แปลงที่ 3 อำเภอเมืองนครปฐม จังหวัดนครปฐม ระหว่างเดือนมกราคม - กุมภาพันธ์ 2566 
 แปลงที่ 4 อำเภอท่ามะกา จังหวัดกาญจนบุรี ระหว่างเดือนกุมภาพันธ์ - มีนาคม 2566 
 แปลงที่ 5 อำเภอท่ามะกา จังหวัดกาญจนบุรี ระหว่างเดือนกุมภาพันธ์ - มีนาคม 2567 
 แปลงที่ 6 อำเภอหนองงูเหลือม จังหวัดนครปฐม ระหว่างเดือนมีนาคม - เมษายน 2567 
 ห้องปฏิบัติการกลุ่มงานสารพิษตกค้าง กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร  

กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร 
 

ผลการทดลองและวิจารณ ์
1. การทดสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ 
 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการวิเคราะห์สารพิษตกค้าง lufenuron ด้วยเครื่อง LC-MS/MS 
พบว่า มีค่า retention time ที่ 5.877 นาที จากการตรวจสอบวิธีวิเคราะห์สำหรับการหาปริมาณสารพิษตกค้าง 
lufenuron ในพริก โดยสกัดตัวอย่างด้วยวิธี QuEChERS (EN 15662: 2018) ที่ความระดับความเข้มข้น 0.005, 
0.01, 0.10, 0.20, 0.50 และ 2.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม จำนวน 8-10 ซ้ำ พบว่า %recovery เฉลี่ยอยู่ในช่วง 
ร้อยละ 85-112 ผ่านเกณฑ์การยอมรับที่ร้อยละ 70-120 สำหรับค่า precision สามารถหาจาก %RSD ที่ได้
จากการทำซ้ำ พบว่าอยู่ในช่วงร้อยละ 3-8 โดยช่วง %RSD ที่ยอมรับได้ คือน้อยกว่าหรือเท่ากับ 20 (SANTE, 
2021) การสกัดด้วยวิธีดังกล่าวเมื่อนำค่าเฉลี่ย response ของสารมาสร้างกราฟ พบว่าให้ช่วงความเป็นตรงที่ดี
ในช่วงความเข้มข้น 0.01 ถึง 2.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยให้ค่า R2 เท่ากับ 0.9997 ผ่านเกณฑ์การยอมรับที่
กำหนดให้มากกว่า 0.995 วิธีนี้มีค่า LOQ เท่ากับ 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และมีค่า LOD เท่ากับ 0.005 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม รายละเอียดแสดงดัง Table 3 และ Figure 2 
 
Table 3 Result of method validation and concurrent recovery of lufenuron residue in chili  

spiked level 
(mg/kg) %recovery  

%recovery 
average  SD % 

RSD 

0.005 112, 120, 106, 114, 112, 108, 120, 118, 104, 
112 112 5.50 5 

0.01 101, 115, 92, 114, 102, 103, 94, 99, 101, 98 102 7.11 7 
0.10 92, 89, 82, 87, 91, 84, 87, 95, 94, 96 90 4.47 5 
0.20 96, 114, 94, 92, 97, 99, 97, 98 98 7.89 8 
0.50 87, 79, 83, 81, 86, 91, 85, 93 86 4.48 5 
2.00 86, 86, 85, 83, 88, 81, 82, 82, 87, 88 85 2.31 3 

LOQ = 0.01 mg/kg LOD = 0.005 mg/kg 
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Figure 2 Total ion chromatogram (TIC) of lufenuron  

 

2. การทำแปลงทดลองพ่นวัตุอันตรายในพริก 
 สำหรับการดำเนินการเพื่อพ่น lufenuron 5% W/V EC ตามอัตราแนะนำ 40 มิลลิลิตร ต่อน้ำ 20 ลิตร 

กำหนดใช้น้ำปริมาณ 80 ลิตรต่อไร่ พ่นวัตถุอันตราย 3 ครั้ง เว้นระยะพ่นห่างกันครั้งละ 7 วัน มีปริมาณสาร 
ออกฤทธิ์ (active ingredient; a.i.) เท่ากับ 8 กรัม a.i. ต่อไร่ คิดเป็น 50 กรัม a.i. ต่อเฮกตาร์ มีประสิทธิภาพของ
การพ่นสาร lufenuron ที่ลงในแปลงทดลอง (percent of target rate) อยู่ในช่วงร้อยละ 100-103 แสดงให้เห็นว่า
การพ่นสารทั้ง 6 แปลงทดลองมีความแม่นยำ มีปริมาณสารออกฤทธิ์อยู่ในอยู่ในช่วง ± 25% ของอัตราแนะนำ  
(GAP dose rate) ที่ 0.0375-0.0625 กิโลกรัมสารออกฤทธิ์ต่อเฮกตาร์ รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 5 
 
Table 5 The efficiency of using lufenuron 5% EC in chili field trials  

Field 
Trial 

Number 

Area 
(m2) 

Treatment efficiency % 
(percent of target rate) 

Field Trial 
dose rate 
(kg a.i./ha) 

GAP  
dose rate 
(kg a.i./ha) 1 2  3 Average 

1 145 101 100 101 101 0.0505 

0.0500 

2 154 100 100 100 100 0.0500 
3 133 103 103 102 103 0.0515 
4 132 101 103 102 102 0.0510 
5 130 100 101 101 101 0.0505 
6 128 101 102 102 102 0.0510 
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3. การตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารตกค้าง lufenuron ในตัวอย่างพริก  
 จากการวิเคราะห์หาปริมาณสารพิษตกค้าง lufenuron ในพริก ที่ใช้ตามอัตราแนะนำ 40 มิลลิลิตร ต่อน้ำ 
20 ลิตร พบว่าหลังการพ่นสารครั้งสุดท้ายและที่ระยะเก็บตัวอย่างตามที่กำหนด พบว่าการสลายตัวและปริมาณของ 
lufenuron ลดลงเป็นแนวโน้มเดียวกัน ปริมาณสารตกค้างจะค่อยๆ สลายตัวลงเมื่อเว้นระยะวันในการเก็บเกี่ยว
ตัวอย่างให้นานขึ้น เมื่อพิจารณาการตกค้างของ lufenuron ในพริกของทั้ง 6 แปลงทดลอง พบว่าที่ระยะเก็บเกี่ยวที่ 
21 วัน ยังมีปริมาณสารตกค้างของ lufenuron ในพริกมากกว่า 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม สำหรับแปลงควบคุม 
(untreated plot) ทั้ง 6 แปลงทดลองนั้น ตรวจไม่พบปริมาณสารตกค้างของ lufenuron ในทุกตัวอย่าง แปลง
ทดลองที่พ่นวัตถุอันตราย lufenuron ตามอัตราแนะนำตรวจพบปริมาณสารตกค้าง ดังนี้  
 แปลงทดลองพริกครั้งที่ 1 ดำเนินการทดลองในพื้นที่ อ.ท่ามะกา จ.กาญจนบุรี พิกัดแปลงทดลอง
14°00'39.1"N 99°46'48.6"E เกษตรกรปลูกพริกพันธุ์อัมพวา ทรงพุ่มของต้นพริกค่อนข้างโปร่ง ใบเล็ก มีผล
ยาวประมาณ 5-7 เซนติเมตร เก็บเกี่ยวผลผลิตพริกที่ระยะเวลา 0 วัน (หลังการพ่นสาร 2 ชั่วโมง), 1, 3, 5, 7, 
10, 14 และ 21 วัน พบสารตกค้าง lufenuron ปริมาณ 1.86, 1.45, 1.38, 1.31, 1.25, 1.01, 0.70 และ 0.41 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ  
 แปลงทดลองพริกครั้งที่ 2 ดำเนินการทดลองในพ้ืนที่ อ.เมืองนครปฐม จ.นครปฐม พิกัดแปลงทดลอง 
13°51'36.8"N 99°56'58.3"E เกษตรกรปลูกพริกพันธุ์ซุปเปอร์ฮอท มีลักษณะลำต้นใหญ่  ขั้วพริกไม่เหนียว 
ขนาดของผลประมาณ 8-10 เซนติเมตร ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยวผลผลิตพริก 0 วัน (หลังการพ่นสาร 2 ชั่วโมง), 
1, 3, 5,7, 10, 14 และ 21 วัน พบสารตกค้าง lufenuron ปริมาณ 0.92, 0.86, 0.72, 0.76, 0.65, 0.59, 0.49 
และ 0.45 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ  
 แปลงทดลองพริกครั้งที่ 3 ดำเนินการทดลองในพ้ืนที่ อ.เมืองนครปฐม จ.นครปฐม พิกัดแปลงทดลอง 
13°51'38.4"N 99°57'00.5"E เกษตรกรปลูกพริกพันธุ์อัมพวาโกลด์ มีลักษณะลำต้นแข็งแรง ทรงพุ่มใหญ่ 
สามารถแตกแขนงได้ดี เนื ้อหนาผิวเรียบ มีความยาวของผลประมาณ 8 -9 เซนติเมตร ขั ้วผลยาว 4-5.5 
เซนติเมตร มีพื้นที่แปลงทดลองขนาด 132 ตารางเมตร ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยวผลผลิตพริก 0 วัน (หลังการพ่น
สาร 2 ชั่วโมง), 1, 3, 5,7, 10, 14 และ 21 วัน พบสารตกค้าง lufenuron ปริมาณ 0.28, 0.25, 0.22, 0.19, 
0.16, 0.16, 0.16 และ 0.16 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ  
 แปลงทดลองพริกครั้งที่ 4 ดำเนินการทดลองในพื้นที่ อ.ท่ามะกา จ.กาญจนบุรี พิกัดแปลงทดลอง 
14°00'33.4"N 99°46'30.7"E เกษตรกรปลูกพริกพันธุ์กะเหรี่ยง ต้นพริกกะเหรี่ยงจะมีลักษณะคล้ายต้นพริก
ขี้หนู ทนทานต่อสภาวะอากาศและแมลง ลำต้นใหญ่ เม็ดมีลักษณะปลายแหลม ฐานกว้าง  มีความยาวของผล
ประมาณ 4-6 เซนติเมตรที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยวผลผลิตพริก 0 วัน (หลังการพ่นสาร 2 ชั่วโมง), 1, 3, 5,7, 10, 
14 และ 21 วัน พบสารตกค้าง lufenuron ปริมาณ 0.79, 0.65, 0.63, 0.59, 0.59, 0.57, 0.54 และ 0.48 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ 
 แปลงทดลองพริกครั้งที่ 5 ดำเนินการทดลองในพื้นที่ อ.ท่ามะกา จ.กาญจนบุรี พิกัดแปลงทดลอง 
14°00'48.6"N 99°46'53.8"E เกษตรกรปลูกพริกพันธุ์อัมพวา มีความยาวของผลประมาณ 5-7 เซนติเมตร มี
พ้ืนที่แปลงทดลองขนาด 130 ตารางเมตร ทีร่ะยะเวลาเก็บเกี่ยวผลผลิตพริก 0 วัน (หลังการพ่นสาร 2 ชั่วโมง), 
1, 3, 5,7, 10, 14 และ 21 วัน พบสารตกค้าง lufenuron ปริมาณ 0.37, 0.34, 0.30, 0.19, 0.25, 0.16, 0.13 
และ 0.07 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ 
 แปลงทดลองพริกครั้งที่ 6 ดำเนินการทดลองในพ้ืนที่ อ.หนองงูเหลือม จ.นครปฐม พิกัดแปลงทดลอง 
13°54'03.0"N 99°56'49.1"E เกษตรกรปลูกพริกพันธุ์ซุปเปอร์ฮอท ทรงพุ่มค่อนข้างโปร่ง ใบเล็ก มีความยาว
ของผลประมาณ 5-7 เซนติเมตร ขนาดแปลงทดลองมีพ้ืนที่ 128 ตารางเมตร ทีร่ะยะเวลาเก็บเกี่ยวผลผลิตพริก 
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0 วัน (หลังการพ่นสาร 2 ชั่วโมง), 1, 3, 5,7, 10, 14 และ 21 วัน พบสารตกค้าง lufenuron ปริมาณ 1.03, 
0.98, 0.93, 0.84, 0.70, 0.70, 0.74 และ 0.39 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ รายละเอียดปริมาณสารตกค้าง
และเส้นแนวโน้มการสลายตัวแสดงดัง Table 6 และ Figure 3 
 

Table 6 Amount of lufenuron residue found in chili from the field trials 1-6 

Field 
Trial 

Number 

Amount of lufenuron residue in Chili (mg/kg) from 
the Days after last application (days)  

0  1  3  5  7  10  14  21 

1 1.86 1.45 1.38 1.31 1.25 1.01 0.70 0.41 

2 0.92 0.86 0.72 0.76 0.65 0.59 0.49 0.45 

3 0.28 0.25 0.22 0.19 0.16 0.16 0.16 0.16 

4 0.79 0.65 0.63 0.59 0.59 0.57 0.54 0.48 

5 0.37 0.34 0.30 0.19 0.25 0.16 0.13 0.07 

6 1.03 0.98 0.93 0.84 0.70 0.70 0.74 0.39 
LOQ = 0.01 mg/kg LOD = 0.005 mg/kg  

 

Figure 3 The decline of lufenuron residue in chili from field trials 1-6  
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 จากผลการวิเคราะห์ปริมาณสารตกค้าง lufenuron ในพริกทั ้ง 6 แปลงทดลอง พบว่ามีแนวโน้มการ
สลายตัวและปริมาณสารตกค้างลดลง เมื่อเว้นระยะวันในการเก็บเกี่ยวตัวอย่างให้นานขึ้น จนมีค่าใกล้เคียงกันตั้งแต่
ระยะเก็บเกี่ยวที ่7 วัน เป็นต้นไป สำหรับประเทศไทยมีการกำหนดค่าปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุดของ (Maximum 
Residue Limit; MRL) ของ lufenuron ในพริกไว้ที่ 1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (สำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและ
อาหารแห่งชาติ, 2568) มาตรฐานโคเด็กซ์ (CODEX) มาตรฐานของกลุ่มประเทศสหภาพยุโรบ (EU-MRL) และ
มาตรฐานของประเทศญี่ปุ่น (JAPAN MRL) ไม่มีการกำหนดค่า MRL ในพริกโดยตรง แต่มีกำหนดไว้ในกลุ่มสินค้า
เกษตรที่คล้ายพริก CODEX ระบุไว้ในพริกหวาน 0.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  (Peppers, sweet (including 
pimento or pimiento), 2012) เท่ากับ EU MRL ที่ 0.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Sweet peppers/bell peppers, 
Reg. (EU) 2020/856) และ Japan MRL 1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Pimento (sweet pepper), Ab2010)  

สำหรับการประเมินระยะปลอดภัยก่อนเก็บเกี่ยวผลผลิตหลังพ่นสารครั้งสุดท้าย (Pre Harvest Interval; 
PHI) นั้น พบว่าที่ระยะเก็บเกี่ยว 21 วัน ยังมีปริมาณสารตกค้างของ lufenuron มากกว่า 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
จึงไดพิ้จารณาร่วมกับผลการประเมินความเสี่ยงของการบริโภคทั้งแบบเฉียบพลัน (acute dietary exposure) และ
แบบเรื้อรัง (chronic dietary exposure) จากที่ประชุม JMPR (FAO, 2015) ระบุไว้ว่าค่า Acute Reference Dose 
(ARfD) ของ lufenuron ไม่มีความจำเป็นต้องพิจารณา (unnecessary) เนื่องจากมติที่ประชุมเห็นควรว่าการ
ใช้วัตถุอันตรายทางการเกษตร lufenuron ไม่ส่งผลกระทบที่น่ากังวลต่อการทำให้เกิดผลความเสี่ยงต่อสุขภาพ 
lufenuron มีค่า Acceptable Daily Intake (ADI) ที่ร่างกายสามารถได้รับต่อวันตลอดชีวิตโดยไม่เกิดผลกระทบใด ๆ 
เท่ากับ 0-0.02 mg/kg bw เมื ่อพิจารณาร่วมกับผลการประเมินความเสี ่ยงของ lufenuron ในพริก พบว่าที่
ระยะเวลา 0 วัน (หลังพ่นสาร 2 ชั่วโมง) พบว่า ร้อยละของARfD มีค่าเท่ากับ 0 ในกลุ่มประชากรทุกช่วงวัย ค่าของ 
ARfD ต่ำกว่าหนึ่งร้อยถือว่าอยู่ในเกณฑ์ที่ปลอดภัย ผลจากการประเมินความเสี่ยงแบบเรื้อรัง พบว่ามีค่าร้อยละของ 
ADI (Rounded %ADI) ในกลุ่มประชากร G09 (cluster 9) อยู่ที่ร้อยละ 2 เป็นต้นไป อย่างไรก็ตามพริกเป็นพืชที่
นิยมบริโภคสด มีผลผลิตหลายรุ่นในต้นเดียวกัน เกษตรกรจะเว้นระยะการเก็บพริกทุก 5-7 วัน ดังนั้น เพื่อให้เกิด
ความปลอดภัยสูงสุดต่อผู้บริโภคภายหลังการใช้สาร lufenuron ในพริก จึงควรเว้นระยะปลอดภัยก่อนเก็บเกี่ยว
ผลผลิตหลังพ่นสารครั้งสุดท้ายตั้งแต่ 7 วันเป็นต้นไป 

4. ความคงตัว (Storage Stability) ของสารพิษตกค้าง lufenuron ในพริก 
 จากผลการทดสอบสารพิษตกค้าง lufenuron ในพริกที่ระยะเวลาตั้งแต่ 0, 15, 30, 45, 60 และ 90 วัน 
นับจากวันที่มีการเติมสารมาตรฐาน lufenuron ที่ความเข้มข้น 0.10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมลงในตัวอย่างพริก มีค่า
ร้อยละของสารพิษตกค้างที่เหลือ (%residue remained)  เท่ากับ 104, 102, 103, 103, 95 และ 90 ตามลำดับ 
อยู่ในเกณฑ์การยอมรับที่สารพิษตกค้างที่ไม่สลายตัวเกินร้อยละ 30 ของความเข้มข้นที่ทำการศึกษา และมีค่าร้อย
ละของสารพิษตกค้างที่เหลือมากกว่าร้อยละ 70 จึงสรุปได้ว่าตัวอย่างพริกที่มีสารตกค้าง lufenuron สามารถเก็บได้
นานถึง 90 วัน โดยไม่เกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิ -205 C  
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สรุปผลการทดลอง 
 การศึกษาปริมาณสารพิษตกค้างของ lufenuron ในพริก เพื่อกำหนดค่าปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุด 
โดยทำการทดลองการพ่นวัตถุอันตราย lufenuron 5% W/V EC ตามอัตราแนะนำ 40 มิลลิลิตร ต่อน้ำ  
20 ลิตร พ่นวัตถุอันตราย 3 ครั้ง แต่ละครั้งห่างกัน 7 วัน สามารถประเมินปริมาณสารตกค้าง lufenuron ที่ลง
แปลงทดลองอยู่ระหว่างร้อยละ 100-103 หลังการพ่นสารครั้งสุดท้ายสุ่มเก็บตัวอย่างตามระยะเวลาที่กำหนด 
พบว่า lufenuron มีการสลายตัวและมีปริมาณลดลงเมื่อเว้นระยะในการเก็บตัวอย่าง ทีร่ะยะเก็บเกี่ยวหลังพ่น
สารครั้งสุดท้ายที่ 0, 1, 3, 5, 7, 10, 14 และ 21 วัน พบปริมาณ lufenuron เฉลี่ยจากทั้ง 6 แปลงทดลอง
เท่ากับ 0.87, 0.76, 0.69, 0.60, 0.55, 0.46 และ 0.33 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ โดยแปลงควบคุม
ตรวจไม่พบสาร lufenuron ในทุกตัวอย่าง จากข้อมูลปริมาณสารตกค้างดังกล่าว เพื่อให้เกิดความปลอดภัย
สูงสุดต่อเกษตรกรและผู้บริโภคภายหลังการใช้สาร lufenuron ในพริก จึงควรเว้นระยะปลอดภัยก่อนเก็บเกี่ยว
ผลผลิตหลังพ่นสารครั้งสุดท้ายตั้งแต่ 7 วันเป็นต้นไป 
 

การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
 ข้อมูลปริมาณสารตกค้าง lufenuron ที่ได้จากการทดลอง และระยะปลอดภัยของการเก็บเกี ่ยว
ภายหลังการพ่นสารครั้งสุดท้าย สามารถนำมาใช้เป็นข้อมูลเพ่ือเผยแพร่แก่บุคคลหรือหน่วยงานที่สนใจได้ทราบ 
ทั ้งยังใช้ในการตรวจสอบคำแนะนำบนฉลากให้เหมาะสมตรงกับกลุ ่มพืชที ่ใช้ และเสนอข้อมูลปริมาณ 
สารตกค้าง lufenuron ในพริกไปพิจารณาเพ่ือกำหนดค่า Thai MRL ASEAN MRL และ Codex MRL ต่อไป 
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วิจัยปริมาณสารพิษตกค้าง ไอโพรไดโอน (iprodione) ในคะน้า                        
เพื่อกำหนดค่าปริมาณสูงสุดของสารพิษตกค้าง 

Residue Trials of Iprodione in broccoli, Chinese                                               
to Establish Maximum Residue Limit 

วีระสิงห์ แสงวรรณ       ชนิกณัดา เทสสิริ     ชนิตา ทองแซม     วาเลนไทน์  เจือสกุล   
Weerasing Saengwan     Chanikanda Tessiri     Chanita Thongsam      Valentine Juasakul 

กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร             กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 
-------------------------------------- 

ABSTRACT  
          The study on residue trials of iprodione in broccoli, Chinese to establish maximum 
residue limit. The experimental in 6 trial field locations were conducted during October 2021 to 
September 2024. The field trials each consisted of two plots which were untreated (not 
sprayed) and treated plot was sprayed with 50 % WP iprodione at recommended dose (30 g/20 
L of water) and 120 L/rai of water. Each of field trial was done 3 times of spraying in every 5 
days. Treated samples were collected and their iprodione residue was determined at day 0, 1, 
3, 5, 7, 10 and 14 days after the last application by LC-MS/MS. The trial number 1 were found 
concentration of residues are 10.50, 18.08, 12.54, 5.66, 7.22, 4.97 and 2.35 mg/kg. The trial 
number 2 were found concentration of residues are 13.64, 10.80, 5.81, 2.91, 2.15, 1.69, and 1.87 
mg/kg. The trial number 3 were found concentration of residues are 23.99, 15.88, 10.91, 9.00, 
5.93, 2.02 and 1.35 mg/kg. The trial number 4 were found concentration of residues are 29.07, 
27.86, 7.12, 2.98, 1.88, 0.30 and 0.15 mg/kg. The trial number 5 were found concentration of 
residues are 14.84, 7.63, 3.01, 2.21, 1.54, 0.33 and 0.12 mg/kg.  The trial number 6 were found 
concentration of residues are 31.62, 31.64, 7.49, 4.80, 3.16, 0.81 and 0.17 mg/kg respectively. 
 
Keywords: iprodione; Broccoli Chinese; maximum residue limit 
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บทคัดย่อ 
          ศึกษาการสลายตัวของสารพิษตกค้างไอโพรไดโอนในคะน้า เพ่ือกำหนดค่าปริมาณสูงสุดของสารพิษตกค้าง 
สถานที่ปฏิบัติงานวิจัยทั้งในห้องปฏิบัติการ และในแปลงเกษตรกรจำนวน 6 แปลงทดลอง ระหว่างเดือนตุลาคม 
2564 ถึงเดือนกันยายน 2567 แต่ละแปลงทดลองแบ่งเป็น 2 แปลงทดลองย่อย คือแปลงควบคุม (ไม่พ่นวัตถุมีพิษ) 
และแปลงทดลองที่พ่นไอโพรไดโอน สูตร 50 % WP ใช้ตามอัตราแนะนำ 30 กรัมต่อน้ำ 20 ลิตร อัตราการใช้น้ำ 
120 ลิตรต่อไร่ พ่นสารทุกๆ 5 วัน รวม 3 ครั้ง สุ่มเก็บตัวอย่างคะน้ามาวิ เคราะห์หาปริมาณสารพิษ 
ตกค้างไอโพรไดโอน ด้วยเครื่อง LC-MS/MS ที่ระยะเวลา 0, 1, 3, 5, 7, 10 และ 14 วันภายหลังการพ่นสารครั้ง
สุดท้ายตามลำดับ ผลการวิเคราะห์ในแปลงทดลองที่ 1 พบปริมาณไอโพรไดโอนมีค่าเฉลี่ย 10.50, 18.08, 12.54, 
5.66, 7.22, 4.97 และ 2.35 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ แปลงทดลองที่ 2 พบปริมาณไอโพรไดโอนมีค่าเฉลี่ย 
13.64, 10.80, 5.81, 2.91, 2.15, 1.69, และ 1.87 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมตามลำดับ แปลงทดลองที่ 3 พบปริมาณ
ไอโพรไดโอนมีค่าเฉลี่ย 23.99, 15.88, 10.91, 9.00, 5.93, 2.02 และ 1.35 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ แปลง
ทดลองที่ 4 พบปริมาณไอโพรไดโอนมีค่าเฉลี่ย 29.07, 27.86, 7.12, 2.98, 1.88, 0.30 และ 0.15 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมตามลำดับ แปลงทดลองที่ 5 พบปริมาณไอโพรไดโอนมีค่าเฉลี่ย 14.84, 7.63, 3.01, 2.21, 1.54, 0.33 
และ 0.12 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ และแปลงทดลองที่ 6 พบปริมาณไอโพรไดโอนมีค่าเฉลี่ย 31.62, 
31.64, 7.49, 4.80, 3.16, 0.81 และ 0.17 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมตามลำดับ แปลงควบคุมตรวจไม่พบปริมาณ 
สารไอโพรไดโอน 
 
คำสำคัญ: ไอโพรไดโอน; คะน้า; ปริมาณสูงสุดของสารพิษตกค้าง 
 

บทนำ 
 คะน้ามีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Brassica oleracea var. Alboglabra เป็นพืชผักในวงศ์ Brassicaceae 

เป็นพืชผักในวงศ์ Brassicaceae (เรียกอีกอย่างว่า Cruciferae) เช่นเดียวกับกะหล่ำปลี บร็อคโคลี่ และกะหล่ำ
ดอก ในการจัดกลุ่มสินค้าเกษตร: พืช คะน้า  (broccoli, Chinese) จัดอยู่ ในกลุ่มหลัก 013 ผักใบ (leafy 
vegetables) แบ่งออกเป็น 9 กลุ่มย่อย ซึ่งคะน้าเป็นพืชตัวแทนของกลุ่มย่อย 013B ผักใบตระกูลกะหล่ำ 
(brassica leafy vegetables)  กลุ่มย่อยนี้ใช้รหัส VL 0054 ครอบคลุมใบของผักตระกูลกะหล่ำ รวมทั้งสินค้า
เกษตรทุกชนิดที่อยู่ในกลุ่มย่อยนี้ (สำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ, 2559) คะน้าเป็นพืชผักใบ
เขียว ลำต้นตั้งตรง ความสูงประมาณ 20-30 เซนติเมตร ลักษณะแข็งแรง อวบใหญ่ มีสีเขียวนวล นิยมนำมา
บริโภคมาก รองลงมาจากยอดอ่อน ลักษณะใบของคะน้ามีหลายลักษณะตามสายพันธุ์  (กรมส่งเสริมการเกษตร. 
2563) คะน้าที่นิยมปลูกในประเทศไทยมีอยู่ 3 พันธุ์ด้วยกัน พันธุ์ใบกลม มีลักษณะใบกว้างใหญ่ ค่อนข้างกลม ใบ
กว้าง ปลายใบมน ก้านใบสั้นปล้องสั้น ปลายใบมนและผิวใบเป็นคลื่นเล็กน้อย ได้แก่ พันธุ์ฝางเบอร์ 1  พันธุ์ใบ
แหลม เป็นพันธุ์ที่มีลักษณะใบแคบกว่าพันธุ์ใบกลม ปลายใบแหลม ข้อห่าง ผิวใบเรียบ ได้แก่ พันธุ์ P.L.20 และ 
พันธุ์ยอด ใบมีลักษณะเหมือนพันธุ์ใบแหลม จำนวนใบน้อย แต่มีช่วงก้านยาวกว่า เช่น พันธุ์แม่โจ้ 1  สำหรับพันธุ์
แม่โจ้ 1 เป็นพันธุ์ ที่ได้รับความนิยมในการรับประทาน มีลักษณะลำต้นใหญ่สูง ยอดยาว ใบไม่มาก ซึ่งตรงตาม
ความนิยมที่คนส่วนมากชอบรับประทานยอด และลำต้นคะน้าที่อ่อนอวบ คะน้าสามารถเจริญเติบโตได้ในสภาพดิน
ทุกชนิดที่มีการระบายน้ำและการถ่ายเทอากาศได้ดี อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตอยู่ในช่วง 20-25oC 
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อายุการเก็บเกี่ยว 45-55 วัน สามารถขายได้ทั้งส่วนที่เป็นคะน้ายอดซึ่งถอนแยกในช่วงที่กล้าคะน้ายังเป็นต้นเล็ก 
และคะน้าต้นซึ่งเจริญเติบโตครบอายุเก็บเกี่ยว จะให้น้ำหนักและราคาที่ดีกว่า เนื่องจากคะน้าเป็นพืชที่มีมูลค่าทาง
เศรษฐกิจ เกษตรกรผู้ปลูกคะน้าต้องมีการดูแลและป้องกันการเข้าทำลายของโรคและแมลง  การใช้วัตถุมีพิษที่
ถูกต้องตามคำแนะนำจึงเป็นการป้องกันไม่ให้เกิดปริมาณสารพิษตกค้างมากเกินไปในผลผลิต ทำให้ปลอดภัยต่อ
ผู้ผลิตและผู้บริโภค  

แมลงศัตรูพืชที่ชอบกัดกินใบคะน้า ได้แก่ หนอนกระทู้ หนอนใยผัก ด้วงหมัดผัก และโรคพืชที่ส้าค้ญ
ของคะน้า พบว่ามีหลายโรคด้วยกัน ได้แก่ โรคโคนคะน้าเน่า เป็นโรคที่เกิดจากเชื้อรา Pythium sp. หรือ 
Phytophthora sp. โรคราน้ำค้างคะน้า เป็นโรคที่เกิดจากเชื้อรา Peronospora parasitica โรคแผลน้ำตาลไหม้ 
เป็นโรคที่เกิดจากเชื้อรา Alternaria sp. เป็นต้น (กลุ่มวิจัยกีฏและสัตววิทยา. 2553) งานวิจัยนี้เป็นการใช้ไอโพร
ไดโอนเพ่ือป้องกันกำจัดโรคใบจุดในคะน้า โรคใบจุด (Alternaria Leaf Spot) เป็นโรคที่ เกิดจากเชื้อรา 
Alternaria brassicae หรือ Alternaria brassicicola ทำให้เกิดโรคกับผักใบตระกูลกะหล่ำ เช่น กะหล่ำปลี 
กะหล่ำดอก กะหล่ำปม กะหล่ำดาว บร็อคโคลี คะน้า ผักกาดขาว ผักาดเขียว ผักกวางตุ้ง และผักกาดหัว อาการ
ของโรค เกิดทุกส่วนและทุกระยะการเจริญเติบโตของพืช ตั้งแต่ต้นอ่อนที่เริ่มงอกจนถึงต้นแก่ อาการแรกบนต้น
กล้า จะเกิดเป็นแผลเล็กๆ สีน้ำตาลดำ ลักษณะคล้ายโรคเน่าคอดินที่ขึ้นกับลำต้น เมื่อเชื้อเข้าทำลายในระยะต้น
กล้า จะทำให้ต้นกล้าหยุดการเจริญเติบโตหรือชะงักงัน เมื่อย้ายไปปลูกในแปลงจะทำให้ต้นไม่สมบูรณ์ อาการใน 
ต้นแก่มักพบบนใบและก้าน เกิดเป็นแผลจุดเล็กๆ สีเหลือง ต่อมาแผลขยายใหญ่ขึ้น สีน้ำตาลเข้มถึงดำ เแผลมี
ลักษณะเป็นวงค่อนข้างกลม เรียงซ้อนกันเป็นชั้นๆ สปอร์เชื้อราสามารถแพร่กระจายไปตามลม น้ำ แมลง สัตว์ 
มนุษย์ และติดไปกับเครื่องมือ โรคนี้ระบาดมากในฤดูฝนหรือในระยะที่มีความชื้นสูง สภาพอากาศร้อนชื้น เชื้อรา
สามารถติดไปกับเมล็ดพันธุ์ใน ลักษณะ seed-borne      

ไอโพรไดโอนเป็นยาฆ่าเชื้อราชนิดกว้างที่ใช้ในการป้องกันการงอกของสปอร์เชื้อราในพืชผักหลากหลาย
ชนืด การข้ึนทะเบียนไม่อนุญาตให้ใช้กับสนามหญ้า ไม้ประดับ สวนผักและผลไม้ขนาดเล็ก เป็นสารสังเคราะห์จาก  
dicarboximide และได้รับการผลิตเป็นครั้งแรกในทศวรรษที่ 1990 ได้รับการเผยแพร่ภายใต้ชื่อแบรนด์ "Rovral" 
และ "Chipco green" (ทั้งสองแบรนด์ของ Bayer CropScience) พัฒนาขึ้นโดย Rhône-Poulenc Agrochimie 
(ต่อมาคือ Aventis CropScience) ไอโพรไดโอนได้รับการอนุมัติใช้ในประเทศตุร กีภายใต้ชื่อ Devguard สำหรับ
ใช้กับมะเขือเทศและแตงกวาในปีพ. ศ. 2552 ได้รับการอนุมัติในยุโรปในปีพ. ศ. 2553 และได้รับการอนุมัติใน
สหรัฐอเมริกา เพ่ือใช้ในการปลูกถั่วลิสงในเชิงพาณิชย์เดือนพฤษภาคม 2553 

ข้อมูลความเป็นพิษ  
LD50 เฉียบพลัน - มีความเข้มข้น 4,400 mg / kg> 10,000 มก. / กก 
LD50-Qrabbit เฉียบพลัน> 5,000 มก. / กก.> 5,000 มก. / กก 
การสูดดมแบบเฉียบพลัน LC50 -Qrat> 3.29 g / m3> 1.96 g / m3 
ระคายเคืองต่อผิวหนัง - ไม่ก่อให้เกิดอาการระคายเคืองปานกลางไม่ระคายเคือง Qrabbit 
ระคายเคืองต่อดวงตาระคายเคืองต่อดวงตาไม่รุนแรง 
ระคายเคืองต่อดวงตา อ่อนระงับชั่วคราวอ่อนชั่วคราว 
ความไวต่อผิวหนัง – ไข้ไม่ทำให้เกิดอาการแพ้ไขสันหลังอักเสบ 
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เมื่อวันที่  11 มกราคม 2562 คณะกรรมาธิการยุโรปได้ประกาศ Commission Implementing 
Regulation 2019/38 มีสาระสำคัญว่าด้วยการไม่ต่ออายุการอนุญาตใช้สารไอโพรไดโอนเป็นสารออกฤทธิ์และ
ผลิตภัณฑ์อารักขาพืช ซึ่งจะมีผลให้สารดังกล่าวจะถูกปรับค่าปริมาณสารตกค้างมาอยู่ที่ระดับค่า Default Limit 
(MRL) ที่ 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งเป็นค่าต่ำสุดที่สามารถตรวจพบได้ (Limit of Quantification) ทั้งนี้
กฎ ระ เบี ยบดั งกล่ าวจะมี ผลบั งคั บ ใช้  20  วั นหลั งจ ากประกาศ  (https://eur-lex.europa.eu/legal- 
content/%20EN/TXT /?qid=1549860308163&uri=CELEX:32019R0038) 
 

 
ภาพที่ 1 Chemical structure of iprodione (Wood, A. 2021) 

 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
อุปกรณ์ 

1. เครื่องพ่นวัตถุมีพิษแบบเครื่องยนต์เล็กสะพายหลัง (Motorized Knapsack Sprayer) และชุดสวม
ใส่เพื่อป้องกันการปนเปื้อนขณะพ่นวัตถุอันตรายทางการเกษตร 

2. อุปกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมตัวอย่าง ได้แก่ มีดหั่นตัวอย่างพร้อมเขียง และภาชนะบรรจุตัวอย่าง  
3. เครื่องแก้วชนิดต่างๆ และวัสดุวิทยาศาสตร์ในห้องปฏิบัติการ เครื่องชั่งทศนิยม 2 และ 5 ตำแหน่ง 

เครื่องสับตัวอย่าง (Food Processor) เครื่องเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง (Centrifuge) 
4. เครื่องตรวจวิเคราะห์ชนิดและปริมาณสารพิษตกค้างของวัตถุมีพิษ  Liquid chromatography-

Mass Spectrometer/Mass Spectrometer(LC- MS/MS)Triple Quadrupole,Agilent: 7890, MSD:3N 
5. สารเคมี เช่น สารมาตรฐาน iprodione ความบริสุทธิ์ 99.25 %, ผลิตภัณฑ์วัตถุมีพิษ iprodione 

50% WP Acetonitrile, Extract powder; magnesium sulfate anhydrous (MgSO4), sodium chloride 
(NaCl), tri-sodium citrate dihydrate (C6H5Na3O7.2H2O) และ di-sodium hydrogen citrate 1,5-hydrate 
(C6H6Na2O7*1.5 H2O), ส ารก ำจั ด สิ่ งป น เปื้ อ น ; graphitize carbon black (GCB) , primary-secondary 
amine (PSA), magnesium sulphate (MgSO4)      
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วิธีการ 
1. ตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้างไอโพรไดโอนในคะน้า โดยตรวจสอบ  

พารามิเตอร์ต่างๆ ดังนี้ matrix effect, accuracy, precision, working range/linearity LOQ และ LOD 
           2. สำรวจแปลงปลูกคะน้าของเกษตรกรเพ่ือวางแผนการทดลอง แผนการปฏิบัติงานในแปลงทดลอง และ
กำหนดระยะเวลาพ่นวัตถุมีพิษ ไอโพรไดโอน 50% WP 
           3. ทำแปลงทดลอง โดยวางแผนการทดลองแบบ Supervised Trial แต่ละแปลงมีพ้ืนที่ปลูกไม่น้อยกว่า 
160 ตารางเมตร และต้องมีปริมาณผลผลิตเพียงพอต่อการเก็บตัวอย่างตามจำนวนครั้งที่กำหนด แบ่งแปลงทดลอง
ออกเป็น 2 แปลงย่อย คือ แปลงควบคุม (ไม่พ่นวัตถุมีพิษ) และแปลงที่พ่นวัตถุมีพิษไอโพรไดโอน ตามอัตรา
แนะนำ 30 กรัมต่อน้ำ 20 ลิตร  อัตราการใช้น้ำ120 ลิตรต่อไร่ พ่นสารรวม 3 ครั้ง แต่ละครั้งห่างกัน 5 วัน เก็บ
ตัวอย่าง 2 ซ้ำ (duplication) โดยสุ่มตัวอย่างแต่ละซ้ำให้กระจายทั่วแปลง ปริมาณไม่น้อยกว่า 2 กิโลกรัม ไม่สุ่ม
ตัวอย่างชิดขอบแปลง เว้นระยะห่าง 1 เมตร ที่หัวแปลงและท้ายแปลง เก็บตัวอย่างเป็นวันที่ 0 โดยทิ้งระยะเวลา 
2 ชั่วโมงหลังการพ่นครั้งสุดท้าย และเก็บตัวอย่างต่อไปตามระยะเวลาที่กำหนดไว้คือ 1, 3, 5, 7, 10, และ14 วัน 
รวมทั้งหมด 7 วิธีการ (วันเก็บเกี่ยว) นำกลับห้องปฏิบัติการเก็บในตู้แช่ตัวอย่างทีอุ่ณหภูมิ -20ºC   
           4. วิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง ด้วยวิธี QuEChERS (EN15662, 2018))      
นำคะน้าที่เก็บจากแปลงทดลองออกจากตู้แช่ตัวอย่าง หั่นเป็นชิ้นเล็กๆ ใส่เครื่องปั่นตัวอย่าง (Food Processor) 
โดยปั่นร่วมกับไนโตรเจนเหลว (liquid nitrogen) ชั่งตัวอย่างคะน้า 10 กรัม ลงในหลอด centrifuge ขนาด  
50 มิลลิลิตร เติม acetonitrile 10 มิลลิลิตร ปิดฝาเขย่าด้วยมือประมาณ 1 นาที เติมสารผสมของ 4 กรัม 
MgSO4, 1 กรัม NaCl, 1 กรัม trisodium citrate dehydrate และ 0.5 กรัม disodium hydrogencitrate 
sesquihydrate เขย่าด้วยมือประมาณ 1 นาที  นำไป centrifuge ที่ความเร็วรอบ 3,500 รอบต่อนาที  
(revolution per minute) 5 นาที  จากนั้ นดู ดสารละลายส่ วน ใส  5  มิ ลลิ ลิ ต ร เติ มสาร  ผสมระหว่าง  
PSA 125 มิลลิกรัม MgSO4 750 มิลลิกรัม และ GCB จำนวน 45 มิลลิกรัม นำไป vortex ประมาณ 30 วินาที 
จากนั้น centrifuge ที่ความเร็วรอบ 3,500 รอบต่อนาที 5 นาที กรองสารละลายส่วนใสผ่าน filter ขนาด  
0.2 ไมครอน ลงใน vial ขนาด 1.5 มิลลิลิตร นำไปตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่อง LC-MS/MS 
          5. การตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้างด้วยเครื่อง LC-MS/MS เตรียมสารละลายมาตรฐานของ
วัตถุมีพิษไอโพรไดโอน ด้วย acetonitrile HPLC Grade โดยเตรียม 7 ความเข้มข้น ที่ระดับ 0.002, 0.005, 0.01, 
0.02, 0.05, 0.1 และ 0.2 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ฉีดเข้าเครื่องเพ่ือทำ calibration curve ในการเปรียบเทียบ
ความเข้มข้นของสารในแกน X ซึ่ ง calibration curve เป็นกราฟเส้นตรงที่มีค่า correlation ของ linear   
Regression (r) ไม่น้อยกว่า 0.995 

การตั้งสภาวะของเครื่องลิควิดโครมาโทกราฟ มีรายละเอียดดังนี้ 
เครื่อง LC-MS/MS ยี่ห้อ Agilent รุ่น 1290                                                            
หัวตรวจวัดชนิด QQQ Mass Spectrophotometer 
column: Kinetex™ 2.6 µm XB-C18 100 Å, LC Column 100 x 2.1 mm               
โดยใช้ ESI, Positive mode                                 
1) Drying gas 12 L/min 350C 
2) Nebulizer gas 60 psi 
3) Mobile phase A: 5 mM AF + 0.01% formic acid  
4) Mobile phase B: Acetonitrile 
5) Flow rate 0.4 mL/min 
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6) Sample size 2.00 µL 
          6. ศึกษาความคงทน (storage stability) ของสารพิษตกค้างไอโพรไดโอนในคะน้าที่ระยะเวลา 0, 17, 30, 
60, 91, 180 และ 360 วัน ที่อุณหภูมิการเก็บรักษาตัวอย่าง -20 OC จากร้อยละการกลับคืน (% recovery) ที่
ความเข้มข้นสาร 0.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
 
ระยะเวลา เริ่มต้นเดือนตุลาคม ปี พ.ศ. 2564 สิ้นสุดเดือนกันยายน ปี พ.ศ. 2567 
สถานที่ทำการทดลอง  ห้องปฏิบัติการวิจัยสารพิษตกค้าง กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร  
    กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร  

แปลงคะน้าเกษตรกร ในจังหวัดกาญจนบุรี สุพรรณบุรี สระบุรี และจังหวัดนครปฐม 
แปลงทดลองท่ี 1 ตำบลตะคร้ำเอน อำเภอท่ามะกา จังหวัดกาญจนบุรี (13°57'41"N 99°46'46"E)   
                     ระหว่างเดือนธันวาคม 2564 ถึง เดือนมกราคม 2565 
แปลงทดลองท่ี 2 ตำบลธรรมศาลา อำเภอเมืองนครปฐม จังหวัดนครปฐม (13°48'10"N, 100°6'55"E)                   
                    ระหว่างเดือนมกราคม 2565 ถึง เดือนกุมภาพันธ์ 2565 

แปลงทดลองท่ี 3 ตำบลบางงาม อำเภอศรีประจันต์ จังหวัดสุพรรณบุรี (14°36'11.8"N, 100°5'48.6"E) 
                    ระหว่างเดือนพฤศจิกายน2565 ถึง เดือนธันวาคม 2565 

แปลงทดลองท่ี 4 ตำบลรางหวาย อำเภอพนมทวน จังหวัดกาญจนบุรี (14°14'50.0"N, 99°44'13.3"E)   
                    ระหว่างเดือนมกราคม 2566 ถึง กุเดือนมภาพันธ์ 2566 
แปลงทดลองท่ี 5 ตำบลดอนข่อย อำเภอกำแพงแสน จังหวัดนครปฐม (14°01'35"N 100°00'31"E)           
                     ระหว่างเดือนธันวาคม 2566 ถึง มกราคม 2567 
แปลงทดลองที่ 6 ตำบลพระแท่น อำเภอท่ามะกา จังหวัดกาญจนบุรี (14°0'50"N 99°45'41"E)           
                     เดือนมกราคม 2567 ถึง เดือนกุมภาพันธ์ 2567 
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ผลการทดลองและวิจารณ ์

1. การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ไอโพรไดโอนในคะน้า 
             1.1 ผลการศึกษา matrix effect (%ME) ในคะน้า จากการนำข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัด standard in 
matrix และ standard in solvent มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณการวัดหรือพ้ืนที่ใต้พีคบนแกน y 
กับความเข้มข้นของสารในตัวอย่างบนแกน x จากนั้นนำความชันจากสมการเส้นตรงของ standard in matrix 
และความชันจากสมการเส้นตรงของ standard in solvent มาคำนวณหา %ME   

% ME = (X1-x2/X2) × 100 
โดยที่ X1 = ความชันของ standard in matrix 
 X2 = ความชันของ standard in solvent 
 

พบว่าค่า %ME จากการทดสอบ 2 ครั้งมีค่าเท่ากับ 24.0 และ 10.3 แสดงว่าความชันมีความ
แตกต่างกันมากกว่า 10 % (NATA, 2018) เกิดผลรบกวนการวัดสัญญาณไอโพรไดโอนจากองค์ประกอบต่างๆใน
ตัวอย่างคะน้า จึงต้องเตรียมสารมาตรฐานในสารละลายที่สกัดจากตัวอย่างคะน้าตามกรรมวิธีที่ใช้วิเคราะห์ 

 
ตารางที ่1 ผลการศึกษา matrix effect สารพิษตกค้างไอโพรไดโอนในตัวอย่างคะน้า 

Compound slope 
%ME Matrix effect 

Name standard in matrix standard in solvent 

Iprodione 74908.8482 98580.7405 -24.0  different 

Iprodione 76604.41079 85370.71817 -10.3 different 

 
1.2 working range/linearity โดยนำความเข้มข้นเฉลี่ยที่วิเคราะห์ปริมาณไอโพรไดโอนในคะน้าที่

ระดับความเข้มข้น 0.01, 0.1, 1.0, 5.0, 10.0, และ 20.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มาพลอตกราฟเชิงเส้น เทียบกับ
ความเข้มข้นที่ เติมสารมาตรฐานไอโพรไดโอน (fortified standard) (Eurachem Guide, 2025) โดยมีค่า 
coefficient of determination (R2 ) > 0.990 (ภาพ 2 และภาพ3) 
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ภาพที ่2  กราฟแสดงความสัมพันธ์เชิงเส้น iprodione (R2 ) > 0.995 ที่ความเข้มข้น 0.5, 0.125, 0.062, 0.031, 

0.016, และ 0.008 ul/ml 
 

                 
ภาพที่ 3 Working Range ของวิธีวิเคราะหไ์อโพรไดโอนในคะนา้ที่ช่วงระดับความเข้มข้น 0.01-20.0 mg/kg 
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1.3 ประเมินความแม่น (Accuracy) และความเที่ยง (Precision) จาก % recovery ของการวิเคราะห์

ปริมาณไอโพรไดโอนในคะน้าที่ระดับความเข้มข้น 0.005, 0.01, 0.1, 1.0, 5.0 และ 10.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ความเข้มข้นละ 8-10 ซ้ำ ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 70 -120 % (SANCO,2021) และ ค่าร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์ (% RSD) มีค่า ≤ 20 ผ่านเกณฑ์การยอมรับสามารถใช้วิธีวิเคราะห์นี้ได้ (SANCO, 2021) (ตาราง 2) 
 

ตารางท่ี 2 ค่าร้อยละการกลับคืน (%recovery) ของการวิเคราะห์สารพิษตกค้างไอโพรไดโอนในตัวอย่างคะน้า  
             ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ 

Fortification level  
Commodity % Recovery %RSD 

(mg/kg) 

0.01 broccoli, Chinese 
97, 105, 97, 80, 80,  

10 
86, 78, 89, 94, 96 

0.1 broccoli, Chinese  
103, 103, 104, 78, 90,  

10 
87, 99, 92 

1 broccoli, Chinese 
 70, 71, 92, 92, 92, 

12 
95, 95, 96 

5 broccoli, Chinese 
89, 84, 81, 87, 86,  

7 
74, 77, 89 

10 broccoli, Chinese 
86, 88, 88, 84, 85 

4 
83, 89, 92 

 
1.4 Limit of Quantification (LOQ) มีค่า 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  และ Limit of Detection  

(LOD) มีค่า 0.005 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
1.5 ศึกษาความคงทน (storage stability) ของสารพิษตกค้างไอโพรไดโอนในคะน้าที่ระยะเวลา 0, 17, 

30, 60, 91, 180 และ 361 วัน ที่อุณหภูมิการเก็บรักษาตัวอย่าง -20 OC จากร้อยละการกลับคืน (% recovery) 
ที่ความเข้มข้นสาร 0.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม พบว่าการเก็บรักษาตัวอย่างก่อนนำมาวิเคราะห์ได้นาน 361 วัน 
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ตารางที่ 3 การศึกษาความคงทน (storage stability) ของสารพิษตกค้างไอโพรไดโอนในตัวอย่างคะน้า                    
ทีระยะเวลา 0, 17, 30, 60, 91, 180 และ 361 วัน ที่อุณหภูมิการเก็บรักษาตัวอย่าง -20 OC จาก
ร้อยละการกลับคืน (% recovery) ที่ความเข้มข้นสาร 0.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

Fortification Storage Procedural Residue in stored  Average uncorrected  

 Level  interval  Recovery fortified samples residues remained 

(mg/kg) (day) (%)  (mg/kg) (%) 

0.1 0 103, 103 0.1079, 0.1040 106 

  17 78, 90, 87 0.0962, 0.0969, 0.0909 95 

  30 99, 92, 89 0.0902, 0.0959, 0.0943 94 

  60 112, 110, 117 0.1153, 0.1126, 0.1150 114 

  91 110, 99, 109 0.0917, 0.0930, 0.0866 90 

  180 98, 98, 91 0.0900, 0.0903, 0.0893 89 

  361 88.7, 90, 82 0.0828, 0.0805, 0.0709 78 

 
           1.6 ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้างไอโพรไดโอนในคะน้าภายหลังการพ่นสารครั้งสุดท้าย  
ที่ระยะเวลาต่างๆกัน (ตารางท่ี 4-9) 
 

ตารางท่ี 4 ปริมาณสารพิษตกค้างไอโพรไดโอนในคะน้า (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) แปลงทดลองที่ 1                
อำเภอท่ามะกา จังหวัดกาญจนบุรี 

ระยะเวลาเก็บตัวอย่าง ปริมาณสารพิษตกค้าง (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

หลังพ่นสารครั้งสุดท้าย (วัน) ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 เฉลี่ย 

0 10.13 10.87 10.50 

1 15.26 20.90 18.08 

3 14.26 10.81 12.54 

5 6.73 4.59 5.66 

7 7.58 6.85 7.22 

10 5.69 4.25 4.97 

14 1.05 3.66 2.35 
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 ผลการวิเคราะห์แปลงทดลองที่ 1 พบปริมาณไอโพรไดโอนในคะน้า มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 10.50, 18.08, 12.54, 
5.66, 7.22, 4.97 และ 2.35 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ที่ระยะเวลา 0, 1, 3, 5, 7, 10 และ 14 วัน ภายหลังการพ่นสารครั้ง
สุดท้ายตามลำดับ แปลงควบคุมตรวจไม่พบสารพิษตกค้างไอโพรไดโอนในทุกตัวอย่างของการทดลอง 

ตาราง 5 ปริมาณสารพิษตกค้างไอโพรไดโอนในคะน้า (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) แปลงทดลองที่ 2 อำเภอเมืองนครปฐม 
จังหวัดนครปฐม 

ระยะเวลาเก็บตัวอย่าง ปริมาณสารพิษตกค้าง (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

หลังพ่นสารครั้งสุดท้าย (วัน) ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 เฉลี่ย 

0 15.99 11.28 13.64 

1 9.13 12.48 10.80 

3 6.50 5.11 5.81 

5 3.21 2.61 2.91 

7 2.05 2.25 2.15 

10 1.70 1.68 1.69 

14 2.42 1.33 1.87 
 
 ผลการวิเคราะห์แปลงทดลองที่ 2 พบปริมาณไอโพรไดโอนในคะน้า มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 13.64, 10.80, 

5.81, 2.91, 2.15, 1.69 และ 1.87มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ที่ระยะเวลา 0, 1, 3, 5, 7, 10 และ 14 วัน ภายหลังการ
พ่นสารครั้งสุดท้ายตามลำดับ แปลงควบคุมตรวจไม่พบสารพิษตกค้างไอโพรไดโอนในทุกตัวอย่างของการทดลอง 
 

ตารางที ่6 ปริมาณสารพิษตกค้างไอโพรไดโอนในคะน้า (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) แปลงทดลองที่ 3                
อำเภอศรีประจันต์ จังหวัดสุพรรณบุรี 

ระยะเวลาเก็บตัวอย่าง ปริมาณสารพิษตกค้าง (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

หลังพ่นสารครั้งสุดท้าย (วัน) ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 เฉลี่ย 

0 26.08 21.90 23.99 

1 15.77 15.98 15.88 

3 10.70 11.12 10.91 

5 10.18 7.82 9.00 

7 5.86 6.01 5.93 

10 1.92 2.11 2.02 

14 1.37 1.33 1.35 
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 ผลการวิเคราะห์แปลงทดลองที่ 3 พบปริมาณไอโพรไดโอนในคะน้า มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 23.99 , 15.88, 
10.91, 9.00, 5.93, 2.02 และ 1.35 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ที่ระยะเวลา 0, 1, 3, 5, 7, 10 และ 14 วัน ภายหลัง
การพ่นสารครั้งสุดท้ายตามลำดับ แปลงควบคุมตรวจไม่พบสารพิษตกค้างไอโพรไดโอนในทุกตัวอย่างขอ  
งการทดลอง 

ตารางที ่7 ปริมาณสารพิษตกค้างไอโพรไดโอนในคะน้า (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) แปลงทดลองที่ 4  อำเภอพนมทวน 
จังหวัดกาญจนบุรี 

ระยะเวลาเก็บตัวอย่าง ปริมาณสารพิษตกค้าง (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

หลังพ่นสารครั้งสุดท้าย (วัน) ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 เฉลี่ย 

0 29.57 28.56 29.07 

1 25.68 30.04 27.86 

3 6.50 7.75 7.12 

5 2.86 3.10 2.98 

7 1.93 1.83 1.88 

10 0.28 0.31 0.30 

14 0.14 0.16 0.15 

 ผลการวิเคราะห์แปลงทดลองที่ 4 พบปริมาณไอโพรไดโอนในคะน้า มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 29.07 , 27.86, 
7.12, 2.98, 1.88, 0.30 และ 0.15 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ที่ระยะเวลา 0, 1, 3, 5, 7, 10 และ 14 วัน ภายหลังการ
พ่นสารครั้งสุดท้ายตามลำดับ แปลงควบคุมตรวจไม่พบสารพิษตกค้างไอโพรไดโอนในทุกตัวอย่างของการทดลอง 

ตารางที่ 8 ปริมาณสารพิษตกค้างไอโพรไดโอนในคะน้า (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) แปลงทดลองที่ 5 อำเภอ
กำแพงแสน จังหวัดนครปฐม 
ระยะเวลาเก็บตัวอย่าง ปริมาณสารพิษตกค้าง (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

หลังพ่นสารครั้งสุดท้าย (วัน) ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 เฉลี่ย 

0 15.29 14.39 14.84 

1 7.73 7.53 7.63 

3 2.58 3.44 3.01 

5 2.21 2.22 2.21 

7 1.78 1.31 1.54 

10 0.29 0.36 0.33 

15 0.12 0.12 0.12 
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 ผลการวิเคราะห์แปลงทดลองที่ 5 พบปริมาณไอโพรไดโอนในคะน้า มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 14.84 , 7.63, 
3.01, 2.21, 1.54, 0.33 และ 0.12 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ที่ระยะเวลา 0, 1, 3, 5, 7, 10 และ 15 วัน ภายหลังการ
พ่นสารครั้งสุดท้ายตามลำดับ แปลงควบคุมตรวจไม่พบสารพิษตกค้างไอโพรไดโอนในทุกตัวอย่างของการทดลอง 

 

ตารางที่ 9 ปริมาณสารพิษตกค้างไอโพรไดโอนในคะน้า (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) แปลงทดลองที่ 6  อำเภอท่ามะกา 
จังหวัดกาญจนบุรี 

ระยะเวลาเก็บตัวอย่าง ปริมาณสารพิษตกค้าง (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

หลังพ่นสารครั้งสุดท้าย (วัน) ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 เฉลี่ย 

0 29.80 33.44 31.62 

1 33.51 29.77 31.64 

3 7.75 7.24 7.49 

5 5.18 4.43 4.80 

7 3.13 3.18 3.16 

10 0.62 1.00 0.81 

14 0.18 0.15 0.17 
         

ผลการวิเคราะห์แปลงทดลองที่ 6 พบปริมาณไอโพรไดโอนในคะน้า มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 31.62, 31.64, 
7.49, 4.80, 3.16, 0.81 และ 0.17 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ที่ระยะเวลา 0, 1, 3, 5, 7, 10 และ 14 วัน ภายหลังการ
พ่นสารครั้งสุดท้ายตามลำดับ แปลงควบคุมตรวจไม่พบสารพิษตกค้างไอโพรไดโอนในทุกตัวอย่างของการทดลอง 

 
 

ตารางท่ี 10  RESIDUES DATA SUMMARY FROM SUPERVISED TRIALS 
Trial No./ Year  Trial dose rate  

(g. a.i./ha) 
GAP dose rate  

(g.a.i./ha) 
Commodity,  

Portion analysed (a) 
Residues (mg/kg) PHI  

(days)  
074.22-01 561.9 562.5 Whole commodity 10.50, 18.08, 12.54, 5.66, 7.22, 4.97, 2.35 3 
074.22-02 575.7 562.5 Whole commodity 13.64, 10.80, 5.81, 2.91, 2.15, 1.69, 1.87 3 
074.22-03 563.6 562.5 Whole commodity 23.99, 15.88, 10.91, 9.00, 5.93, 2.02, 1.35 3 
074.22-04 561.5 562.5 Whole commodity 29.07, 27.86, 7.12, 2.98, 1.88, 0.30, 0.15 3 
074.22-05 562.0 562.5 Whole commodity 14.84, 7.63, 3.01, 2.21, 1.54, 0.33, 0.12 3 
074.22-06 570.6 562.5 Whole commodity 31.62, 31.64, 7.49, 4.80, 3.16, 0.81, 0.17 3 

   Recommended MRL 30 (OECD calculator)  
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สรุปผลการทดลอง 
           การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้างไอโพรไดโอนในคะน้า ควรเตรียมกราฟ
มาตรฐาน (calibration curve) ในสารละลายที่สกัดจากตัวอย่างคะน้า(matrix) ตามกรรมวิธีที่ใช้วิเคราะห์  ,วิธีมี
ช่วงการตรวจวิเคราะห์ที่แม่นยำ และยอมรับได้ในช่วง 0.01-20.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยกำหนดค่า LOD และ 
LOQ ที่ 0.005 และ 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมตามลำดับ สหรัฐอเมริกาได้กำหนดค่า MRLปริมาณไอโพรไดโอนใน
คะน้าเท่ากับ 25 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซ่ึงผลการวิเคราะห์อัตราการสลายตัวปริมาณไอโพรไดโอนในคะน้า ภายหลัง
การพ่นสารครั้งสุดท้ายมีปริมาณลดลงอย่างต่อเนื่อง และมีแนวโน้มไปในทางเดียวกันทั้ง 6 แปลงทดลอง เสนอ
ข้อมูลเพ่ือกำหนดค่า MRLให้เป็นค่ามาตราฐาน จากการใช้สารไอโพรไดโอนในคะน้าตามปริมาณการใช้สารที่
แนะนำ (GAP dose rate)  0.075 kg a.i./hL อัตราการใช้ 30 g/20L ระยะการใช้สารครั้งสุดท้ายก่อนเก็บเกี่ยว 
(Pre Harvest Interval: PHI) ที่ 3 วัน จากการใช้โปรแกรม OECD calculator ทำการประเมินเบื้องต้นให้ค่า 
Recommended MRL เท่ากับ 30 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
 

การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
          1. การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธี สามารถพิสูจน์ให้เห็นถึงความน่าเชื่อถือของวิธีการตรวจวิเคราะห์ และ
เป็นที่ยอมรับได้ตามมาตรฐานสากล สามารถนำไปใช้ในการตรวจสอบสารพิษตกค้างไอโพรไดโอนในคะน้า และ
ขยายขอบข่ายในการตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้างในผักผลไม้ต่อไป 
          2. ได้ข้อมูลสารพิษตกค้างในคะน้าเพ่ือเสนอโคเด็กซ์พิจารณากำหนดค่า Codex MRL และเสนอท่ีประชุม 
อาเซียนเพ่ือกำหนดค่า Asean MRL  
          3. ได้ข้อมูลการศึกษาสารพิษตกค้างในคะน้า เพ่ือกำหนดระยะเวลาเก็บเก่ียวที่ปลอดภัยภายหลังการพ่น
สารบนฉลากผลิตภัณฑ์วัตถุอันตราย และเป็นคำแนะนำในคู่มือการป้องกันกำจัดศัตรูพืชของกรมวิชาการเกษตร 
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วิจัยปริมาณสารพิษตกค้างสไปนีโทแรม (spinetoram) ในคะน้า  
เพื่อกำหนดค่าปริมาณสูงสุดของสารพิษตกค้าง 

Pesticide Residue Trial of spinetoram in Chinese kale  
to Establish Maximum Residue Limit [MRL] 

ชนิตา ทองแซม     วีระสิงห์ แสงวรรณ     วาเลนไทน์ เจือสกุล     ปิยะศักดิ์ อรรคบุตร 
Chanita  Thongsam    Weerasing  Saengwan     Valentine  Juasakul     Piyasak  Akcaboot 

กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร             กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 
-------------------------------------- 

ABSTRACT  
 This study evaluated spinetoram residue levels in Chinese kale to establish a Maximum 
Residue Limit (MRL) under Good Agricultural Practice (GAP) conditions. Field trials were 
conducted in Kanchanaburi, Nakhon Pathom, and Suphanburi provinces, consisting of untreated 
plots and plots treated with spinetoram at 1.2% W/V SC, applied at 60 mL per 20 liters of water 
every 5 days for two applications. Samples were collected at intervals of 0, 1, 3, 5, 7, 10, and  
14 days after the last application (DALA). The residue levels of spinetoram were analyzed using 
Liquid Chromatography Tandem Mass Spectrometry (LC-MS/MS) with a Limit of Quantitation 
(LOQ) of 0.05 mg/kg and a Limit of Detection (LOD) of 0.01 mg/kg. Results indicated that 
spinetoram residues in treated plots ranged from 6.0 to 15, 3.3 to 12, 0.75 to 7.4, 0.08 to 2.6, 
0.24 to 1.1, 0.060 to 1.5, and 0.090 to 0.19 mg/kg at 0, 1, 3, 5, 7, 10 and 14 DALA, respectively, 
with no detectable residues in the untreated plots. Based on these findings, a Pre-Harvest 
Interval (PHI) of 3 days was established for safe spinetoram application in Chinese kale, and an 
MRL of 10 mg/kg is recommended for Thailand, with proposals for adoption under ASEAN and 
Codex standards. 
 
Keywords: Maximum Residue Limit (MRL); inetoram; Chinese kale  
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บทคัดย่อ 
ศึกษาปริมาณสารพิษตกค้างสไปนีโทแรม (spinetoram) ในคะน้า หลังการใช้วัตถุมีพิษทางการเกษตร

อย่างถูกต้องตามหลักปฏิบัติทางการเกษตรดีที่เหมาะสม (Good Agricultural Practice: GAP) จำนวน 6 การ
ทดลอง ในพื้นที่จังหวัดกาญจนบุรี นครปฐม และสุพรรณบุรี โดยแต่ละการทดลองแบ่งออกเป็น 2 แปลงย่อย คือ 
แปลงที่ไม่พ่นวัตถุอันตราย spinetoram (แปลงเปรียบเทียบ) และแปลงที่พ่นวัตถุอันตราย spinetoram (แปลง
ทดลอง) 1.2% W/V SC ปริมาณ 60 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร ทุก 5 วัน รวม 2 ครั้ง อัตราใช้น้ำ 120 ลิตรต่อไร่ 
ตามคำแนะนำของกรมวิชาการเกษตร สุ่มเก็บตัวอย่างคะน้าจากทั้ง 2 แปลงย่อย ที่ระยะเวลา 0 , 1, 3, 5, 7, 10 
และ 14 วัน หลังจากพ่นสารครั้งสุดท้าย ตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง spinetoram ด้วยเครื่อง Liquid 
Chromatography Tandem Mass Spectrometry (LC-MS/MS) มีค่า Limit of Quantitation (LOQ) เท่ากับ 
0.05 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และมีค่า Limit of Detection (LOD) เท่ากับ 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ผลการวิจัย
พบว่า แปลงเปรียบเทียบไม่พบปริมาณสารพิษตกค้าง spinetoram และอนุพันธุ์ในคะน้า ทั้ง 6 การทดลอง และ
ในแปลงทดลอง 6 การทดลอง พบว่าปริมาณสารพิษตกค้าง spinetoram และอนุพันธุ์ ในคะน้า อยู่ในช่วง  
6.0-15, 3.3-12, 0.75-7.4, 0.08-2.6, 0.24-1.1, 0.060-1.5 และ 0.090-0.19 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ที่ระยะเวลา 
0, 1, 3, 5, 7, 10 และ 14 วัน หลังจากพ่นสารครั ้งสุดท้าย ตามลำดับ นำข้อมูลปริมาณสารพิษตกค้าง 
spinetoram จากการทดลองพิจารณากำหนดระยะเก็บเกี่ยวปลอดภัย (Pre Harvest Interval: PHI) สำหรับการ
ใช้สาร spinetoram ในคะน้ามีค่าเท่ากับ 3 วัน และกำหนดค่าปริมาณสูงสุดของสารพิษตกค้าง spinetoram ใน
คะน้า (Maximum Residue Limit: MRL) ของประเทศไทย เท่ากับ 10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และนำเสนอข้อมูล
เพ่ือพิจารณากำหนดค่าปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุดระหว่างประเทศ ASEAN MRL และ Codex MRL  

 
คำสำคัญ: ปริมาณสูงสุดของสารพิษตกค้าง; สไปนีโทแรม; คะน้า 
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บทนำ 
คะน้า หรือ ผักคะน้า ภาษาอังกฤษ Kai-Lan (Gai-Lan) หรือ Chinese Broccoli หรือ Chinese Kale  

มีชื่อวิทยาศาสตร์ Brassica oleracea L. Cv. Alboglabra Group เป็นผักท่ีมีต้นกำเนิดในทวีปเอเชีย เพาะปลูก
มากในประเทศจีน ไต้หวัน ฮ่องกง มาเลเซีย รวมถึงประเทศไทย ซึ่งถือเป็นพืชเศรษฐกิจที่สำคัญของประเทศ จาก
ข้อมูลการบริโภคอาหารของประเทศไทย ปี 2559 พบว่า ปริมาณการบริโภคคะน้า (สุก/ดิบ) เฉลี่ยในประชาการ
อายุ 3 ปีขึ้นไป คิดเป็นร้อยละ 65.8 ของผู้ที่บริโภคอาหารแต่ละชนิด (สูงเป็นลำดับที่ 4 ของการบริโภคผักใบ) 
(สำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ, 2559) และข้อมูลจากศูนย์เทคโนโลยีสารสนเทศและการ
สื่อสาร กรมส่งเสริมการเกษตร รายงานการเพาะปลูกคะน้าทั้งประเทศปี 2559 มีเนื้อที่ปลูก 55 ,723 ไร่ ผลผลิต
รวม 70,152 ตัน คิดเป็น 1,474 กิโลกรัมต่อไร่ คิดเป็นมูลค่า 1,182 ล้านบาท ในปัจจุบันเกษตรกรผู้ปลูกคะน้า
เผชิญปัญหาและอุปสรรคหลายด้าน ทั้งสภาพการเปลี่ยนแปลงทางภูมิอากาศ หรือ ภาวะโลกรวน (Climate 
change) โรคและแมลงศัตรูรบกวนคะน้า โดยเฉพาะหนอนใยผัก ซึ่งเป็นศัตรูพืชที่สำคัญของพืชตระกูลกะหล่ำ เชน่  
คะน้า กะหล่ำ และผักกาด เป็นต้น โดยเป็นปัญหาที่พบได้ทั่วโลก โดยเฉพาะในพื้นที่ปลูกผักเขตร้อน เนื่องจากมี
การแพร่ระบาดอย่างรวดเร็ว ก่อให้เกิดความเสียหายทั้งปริมาณและคุณภาพของผลผลิต สร้างความเสียหายมูลค่า
สูงแก่เกษตรกรผู้ปลูกคะน้า สารกำจัดศัตรูพืชที่สามารถกำจัดศัตรูพืช ชนิดนี้ ได้แก่ สไปนีโทแรม (Spinetoram) 
หรือ อินดอกซาคารบ์ (Indoxacarb) (กลุ่มบริหารศัตรูพืช, 2563.) 

หนอนใยผัก (diamond-back moth) ชื่อวิทยาศาสตร์ Plutella xylostella Linnaeus มีชื่อสามัญอื่นเช่น 
หนอนใย ตัวจรวด เป็นต้น รูปร่างลักษณะและชีวประวัติของหนอนใยผัก (ภาพที่ 1) วงจรชีวิตของหนอนใยผักเฉลี่ย 
14-18 วัน ตัวเต็มวัยเพศเมียวางไข่เป็นฟองเดี่ยวหรือกลุ่ม ทั้งบนใบและใต้ใบพืช ตัวเต็มวัยเพศเมียสามารถวางไข่ได้
ประมาณ 50-400 ฟอง ไข่ขนาด 0.8 มิลลิเมตร สีเหลืองอ่อน รูปร่างกลมแบน ระยะไข่ 2-4 วัน หนอนเมื่อฟักจากไข่
ใหม่ ๆ มีขนาดเล็กประมาณ 1.5 มิลลิเมตร ลักษณะเรียวยาว หัวแหลมท้ายแหลม ส่วนท้ายมีปุ่มยื่นออกมาเป็น 2  
แฉก และมีสีเขียวอ่อน หรือ เทาอ่อน หรือ เขียวปนเหลือง เมื่อถูกตัวหนอนจะดิ้นอย่างแรงและสร้างใยพาตัวขึ้นลง
ระหว ่ างพ ื ้ นด ินก ับใบพ ืช ต ั วหนอนจะก ัดก ินผ ิ วใบทำให ้ ใบผ ักเป ็นร ูพร ุนคล ้ ายร ่ างแห  หนอนมี   
4 ระยะ เฉลี่ย 7-10 วัน หนอนโตเต็มที่ขนาดประมาณ 0.8-1.0 เซนติเมตร จะเข้าดักแด้บริเวณใบพืชโดยสร้าง 
ใยบางๆ ปกคลุมติดใบพืช มีระยะดักแด้ 3-4 วัน ขนาดประมาณ 1 เซนติเมตร ระยะแรกมีสีเขียว แล้วเปลี่ยนเป็นสี
เหลืองปนน้ำตาลเมื่อใกล้ฟักเป็นตัวเต็มวัย ตัวเต็มวัยเป็นผีเสื้อกลางคืนขนาดเล็กสีเทาส่วนหลังมีแถบเหลืองส้ม 
ลักษณะหลายเหลี่ยมเหมือนเพชรที่เจียรนัยแล้ว หนวดเป็นแบบเส้นด้ายแต่ละปล้องมีสีดำสลับขาว ยาวประมาณ      
6-7 มิลลิเมตร ไม่ชอบบินไปไกลจากพืชอาหาร ตัวเต็มวัยมีอายุเฉลี่ย 5-7 วัน และมักพบตัวเต็มวัยบินมาเล่นแสงไฟ
มากที่สุดช่วง 18.00-20.00 น. วงจรชีวิตของหนอนใยผักเฉลี่ย 14 วัน การทำลายของหนอนใยผักสามารถกินใบ กาบ
ใบ ยอด ก่อให้เกิดความเสียหายแก่พืชผักอย่างรวดเร็ว เนื่องจากหนอนใยผักมีวงจรชีวิตที ่สั ้น และมีการแพร่
ขยายพันธุ์รวดเร็ว ตัวเต็มวัยเพศเมียสามารถผสมพันธุ์ภายใน 24 ชั่วโมงหลังจากออกดักแด้ และวางไข่ได้ตลอดชีวิต   
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ระยะไข่           ระยะหนอน          ระยะดกัแด้        ระยะตัวเต็มวัย 

ภาพที่ 1 Morphology and Life Cycle of the Diamondback Moth  
(Plutella xylostella) (www.allkaset.com) 

 สไปนีโทแรม (spinetoram)  หรือเรียกว่า XDE-175 หรือ XR-175 เป็นผลิตภัณฑ์หมักที ่ได้จาก 
actinomycete bacterium Saccharopolyspora spinosa และมีการดัดแปลงทางปฏิกิริยาทางเคมีเล็กน้อย 
โดย spinetoram มีกลไกการออกฤทธิ์ต่อระบบประสาท ทำหน้าที่ไปจับที่ตัวรับสารอะเซติลโคลินชนิดนิโคตินิก 
(nicotinic acetylcholine receptors, nAChRs) ที่ตำแหน่งแอลโลสเตอริกที่ตำแหน่งที่ 1 ที่ผิวของปลายเซลล์
ประสาทบริเวณ synapse ในตำแหน่ง macrocyclic lactone site ซึ่งจะกระตุ้นให้ nAChRs ทำงานในการส่ง
กระแสประสาทมากผิดปกติ(hyperexcitation) (สำนักวิจัยพัฒนาการอารักขาพืช, 2564) 

Spinetoram ประกอบด้วย 2 องค์ประกอบที่เกี่ยวข้อง คือ XDE-175-J (factor J) และ XDE-175-L 
(factor L) มีโครงสร้างตามภาพที่ 2 โดยอัตราส่วน factor J ต่อ factor L อยู่ในช่วง 70 ต่อ 30 ถึง 90 ต่อ 10 ซึ่ง
เรียกส่วนของ factor J ว่าเป็น major มี metabolite คือ N-demethyl-175-J และ N-formyl-175-J และส่วน
ของ factor L มี metabolite คือ N-demethyl-175-L และ N-formyl-175-L เป็นส่วนของ minor (JMPR, 
2008) 

                        

ภาพที่ 2 Chemical Structures of XDE-175-J and XDE-175-L 
(https://en.wikipedia.org/wiki/Spinetoram) 

ปัจจุบันผู้บริโภคทั่วโลกให้ความสำคัญเรื่องความปลอดภัยด้านอาหาร ทำให้เกิดข้อจำกัดทางด้านการค้า
ระหว่างประเทศเกี่ยวกับการส่งออกสินค้าเกษตร มีข้อบังคับว่าด้วยความปลอดภัยด้านอาหารที่จะนำเข้าสู่ประเทศ
ทวีความเข้มงวดมากยิ ่งขึ ้น โดยมาตรฐานความปลอดภัยด้านอาหารที่ใช้ ในการตรวจสอบสินค้าเกษตร คือ  
การตรวจสอบสารพิษตกค้างที่เกิดจากการใช้วัตถุอันตรายทางการเกษตรของสินค้าเกษตร ดังนั้น วิธีการหนึ่งที่
สามารถสร้างความมั่นใจเรื่องความปลอดภัยด้านอาหารให้กับผู้บริโภคภายในประเทศ คือ การศึกษาวิจัยปริมาณ
สารพิษตกค้างหลังจากการใช้วัตถุอันตรายทางการเกษตร เพื่อกำหนดค่ามาตรฐานสารพิษตกค้างปริมาณสารพิษ
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ตกค้างสูงสุดของประเทศไทย หรือ Thai MRL และผลักดันให้มีค่ามาตรฐานสารพิษตกค้างระหว่างประเทศ หรือ 
Codex MRL สำหรับสินค้าเกษตรไทย โดยจัดทำข้อมูลเสนอคณะกรรมาธิการมาตรฐานอาหารระหว่างประเทศ
ของโครงการมาตรฐานอาหาร เอฟเอโอ/ดับเบิลยูเอชโอ (Codex Alimentarius Commission, Joint FAO/WHO 
Food Standards Programme; Codex) ซึ่งเป็นหน่วยงานกำหนดมาตรฐานที่ใช้อ้างอิงด้านความปลอดภัย
อาหารในการค้าระหว่างประเทศ หรือเรียกว่า Codex MRL เพ่ือเป็นประโยชน์สำหรับการส่งออกสินค้าเกษตรไทย 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

อุปกรณ์ 
 เครื่องพ่นวัตถุอันตรายแบบสะพายหลัง (knapsack sprayer) เครื่องวัดลม (wind meter) เครื่องผสม
อาหาร (food processer) เครี่องชั่งทศนิยม 2 ตำแหน่ง และ 5 ตำแหน่ง Vortex mixer เครื่องหมุนเหวี ่ยง 
(centrifuge) และเครื่องแก้วในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ cylinder beaker volumetric auto pipette volumetric 
flask และ centrifuge tubes ขนาด 15 และ 50 มิลลิลิตร 

วิธีการ 
1. การทำแปลงทดลอง  

วางแผนการศึกษาข้อมูลสารพิษตกค้างตามคำแนะนำ (supervised trials or supervised residue 
trials) คือ การศึกษาปริมาณของสารพิษตกค้างหลังการใช้วัตถุมีพิษทางการเกษตรอย่างถูกต้องตามหลักปฏิบัติ
ทางการเกษตรดีที่เหมาะสม (Good Agricultural Practice: GAP) ที่มีโอกาสทำให้เกิดสารพิษตกค้างสูงสุด 
(critical GAP: cGAP) เช่น อัตราการใช้วัตถุอันตราย (dose rate) แนะนำสูงสุด จำนวนครั้งที่พ่นวัตถุอันตราย 
(number of applications) มากที่สุด และระยะเวลาเว้นช่วงในการพ่นแต่ละครั้ง (interval) สั้นสุด เป็นต้น โดย
มีข้ันตอนการดำเนินการ แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน 

1.1. ทำแปลงทดลอง โดยแบ่งแปลงทดลองออกเป็น 2 แปลง ได้แก่ แปลงเปรียบเทียบ (untreated) 
คือ แปลงที่ไม่พ่น spinetoram และแปลงทดลอง (treated) คือแปลงที่พ่นสาร spinetoram 12% W/V SC ตาม
อัตราการใช้สารแนะนำ (Recommended dose)  

1.1.1. ก่อนพ่นสารต้องตรวจสอบอัตราการไหลของเครื่องพ่น (flow rate) สอบเทียบเครื่องพ่น
ก่อนการพ่นวัตถุอันตราย (sprayer output checking and discharge calibration) เพ่ือหา flow rate (L/min) 
ที่ถูกต้องและแม่นยำ เพ่ือคำนวณหาเวลาที่ใช้ในการพ่น (target time) วัตถุอันตรายในแปลงทดลอง 

1.1.2. สอบเทียบการเดินพ่นวัตถุอันตรายของผู ้พ่น (ground speed calibration) โดย
ตรวจสอบเวลาการเดินพ่นวัตถุอันตรายตาม target time ที่คำนวณได้ ต้องอยู่ในช่วง ±5% ของ target time 
ติดต่อกัน 3 ครั้ง เพ่ือควบคุมการพ่นวัตถุอันตรายให้ได้ปริมาณท่ีถูกต้องและมีความสม่ำเสมอทั่วทั้งแปลงทดลอง 

1.1.3. การพ่นวัตถุอันตรายในแปลงทดลอง แบ่งออกเป็น 2 ขั ้นตอน ได้แก่  การผสม 
วัตถุอันตราย ต้องมีการบันทึก ปริมาตรที่ใช้ เวลาเริ่มต้นและเสร็จสิ้นการผสมวัตถุอันตราย แหล่งที่มาของน้ำที่ใช้
ในการผสมวัตถุอันตราย รวมถึงสภาพน้ำที่ใช้ในการทดลอง เช่น pH อุณหภูมิ เป็นต้น และการพ่นวัตถุอันตรายใน
แปลงทดลอง ก่อนการพ่นต้องตรวจสอบทิศทางลม ความเร็วลม สภาพอากาศ และบันทึก ขณะพ่นต้องบันทึกเวลา
เริ่มต้นและสิ้นสุดการพ่นวัตถุอันตราย ความเร็วลม และทิศทางลม ตั้งแต่เริ่มต้นจนเสร็จสิ้นการพ่นวัตถุอันตราย 

1.2. การสุ่มเก็บตัวอย่าง ต้องสุ่มเก็บท่ัวแปลง โดยเว้นระยะห่าง 0.5 เมตรจากขอบแปลงทั้งสี่ด้าน ใส่
ถุงพลาสติกที่มีป้ายติดระบุรายละเอียดของตัวอย่างที่ชัดเจน เช่น ชนิดพืช ชนิดสาร วันเดือนปีที่เก็บ เป็นต้น  
ชั่งน้ำหนัก (ตัวอย่างละไม่น้อยกว่า 2 กิโลกรัม) และบันทึกน้ำหนักและเวลาที่เก็บตัวอย่าง โดยสุ่มตัวอย่างแปลงละ  
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2 ซ้ำต่อวัน ที่ระยะเวลา 0 1 3 5 7 10 และ 14 วัน ภายหลังการพ่นสารครั้งสุดท้าย ซึ่งสุ่มเก็บตัวอย่างจากแปลง
เปรียบเทียบและแปลงทดลอง ตามลำดับ บรรจุลงกล่องโฟมที่บรรจุน้ำแข็งเพื่อรักษาสภาพตัวอย่าง และติดป้าย
ระบุรายละเอียดบนกล่องชัดเจน โดยแยกบรรจุระหว่างตัวอย่างจากแปลงเปรียบเทียบกับตัวอย่างแปลงทดลอง
เพ่ือป้องกันการปนเปื้อน นำส่งห้องปฏิบัติการเก็บในตู้แช่ตัวอย่างอุณหภูมิต่ำกว่า -18ºC 
2. การวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง 

2.1 การวิเคราะห์สารพิษตกค้างต้องวิเคราะห์ตามชนิดของสารพิษตกค้าง ( residue definition) 
สำหรับ spinetoram ในสินค้าเกษตร CODEX กำหนดไว้ว่าในการประเมินความปลอดภัยของการบริโภค ต้อง
วิเคราะห์สารพิษตกค้างของ spinetoram ที ่เป็นองค์ประกอบหลัก คือ สาร XDE-175-J, XDE-175-L,  
N-demethyl-175-J และ N-formyl-175-J ในส่วนของตัวอย่างพืชที่ใช้วิเคราะห์ต้องสอดคล้องตาม Portion of 
Commodities to Which Codex Maxinum Residue Limits Apply and Which Is Analysed ที่ FAO 
กำหนด ซึ่งในตัวอย่างพืชคะน้า (กลุ่มผักใบ) ให้วิเคราะห์ทุกส่วนของพืช หลังจากเอาก้านหรือใบที่เหี่ยวหรือเน่า
เสียออก (FAO, 2016)  

2.2 วิธีวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้างต้องอ้างอิงจากวิธีมาตรฐาน หรือวิธีที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย 
หรือ หากมีการดัดแปลงจากวิธีมาตรฐาน หรือ พัฒนาวิธีการขึ้นเอง จะต้องตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์
สารพิษตกค้าง (method validation) ตามคุณลักษณะเฉพาะของวิธี (method performance characteristic) 
ตามมาตรฐานสากล () 

วิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง spinetoram ในคะน้า ปรับจาก Method GRM 05.03 (Dow 
AgroSciences Protocol No. 050051) มีขั ้นตอนดังนี้ ชั ่งตัวอย่างคะน้า 5 กรัมใส่ ขวด HDPE ขนาด 250 
มิลลิลิตร เติม acetonitrile: water (80:20) ปริมาณ 100 มิลลิลิตร เขย่าให้ตัวอย่างผสมกันด้วย vortex mixer 
นาน 1 นาที เขย่าด้วย flat-bed shaker ที่ 240 excursion/minute นาน 30 วินาที นำไป centrifuge ที่
ความเร็วรอบ 2,000 rpm นาน 5 นาที ดูดสารละลายใสกรองผ่านตัวกรองขนาด 0.2 ไมครอน ดูดสารละลาย 
1000 ไมโครลิตร ใส่ vial ขนาด 1.5 มิลลิลิตร เติม mixed internal standard ความเข้มข้น 0.1 ไมโครลิตรต่อ
มิลลิลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เขย่าด้วย vortex mixer นำไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง LC-MS/ MS 

ตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์สารพิษตกค้าง spinetoram ในคะน้าตามคุณลักษณะเฉพาะ
ของวิธี (method performance characteristic) ตามมาตรฐานสากล (EURAACHEM, 2014) ดังนี้ Working 
range, Linearity, Accuracy, Precision, Limit of Quantitation (LOQ) และ Limit of Detection (LOD)  

3. การประเมินความเสี่ยงจากการได้รับสัมผัสอาหารจากการบริโภคอาหาร  
ประเมินความเสี่ยงจากการได้รับสัมผัสอาหารจากการบริโภคอาหารเป็นการประเมินความเสี่ยงจาก

การบริโภคอาหารที่มีสารพิษตกค้าง (Estimating Dietary Intake of Pesticide Residue) ซึ่งแบ่งออกเป็น  
การบริโภคอาหารในระยะยาว (Long-term dietary intake) และ การบริโภคอาหารในระยะสั้น (Short-term 
dietary intake) ตามหลักการและแนวทางปฏิบัติของ FAO manual on the Submission and evaluation of 
pesticide residues data for the estimation of maximum residue levels in food and feed  
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4. การพิจารณากำหนดระยะเก็บเก่ียวปลอดภัย หรือ PHI (Pre Harvest Interval) 
พิจารณากำหนดค่า PHI ทำได้โดยนำข้อมูลวิจัยปริมาณสารพิษตกค้างในสินค้าเกษตร สร้างกราฟ

แนวโน้มการสลายตัวระหว่างปริมาณสารพิษตกค้าง (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ในแกน y กับระยะเวลาหลังการรใช้
วัตถุอันตรายครั้งสุดท้าย (วัน) ในแกน x เปรียบเทียบกับค่า MRL ของสินค้าเกษตรเกษตรชนิดนั้น ๆ หรือ MLR 
ของกลุ่มพืชเดียวกัน โดยลากเส้นจากค่า MRL แกน y ขนานแกน x ไปตัดเส้นกราฟการสลายตัว และลากเส้นตรง
จากจุดตัดบนเส้นกราฟแนวโน้มการสลายตัวขนานแกน y ตัดแกน x จะได้ค่า PHI  

5. พิจารณากำหนดค่ามาตรฐานสารพิษตกค้าง (MRL) 
ในการพิจารณากำหนดค่า MRL ทุกค่าท่ีเสนอกำหนดค่า MRL จะต้องมีความปลอดภัยต่อผู้บริโภค โดย

ต้องผ่านการประเมินความปลอดภัยจากการได้รับสัมผัสจาการบริโภคอาหารทั้งแบบระยะยาว(เรื้องรัง) และแบบ
ระยะสั้น(เฉียบพลัน) ซึ่งจะใช้ข้อมูลปริมาณสารพิษตกค้างที่ระยะ PHI ในการประเมิน และนำข้อมูลปริมาณ
สารพิษตกค้างที่ระยะ PHI ไปประมาณค่า MRL ด้วยโปรแกรมสำเร็จรูป Calculator - Single Set (v2) เพ่ือ
กำหนด MRL ตามลำดับ 

ระยะเวลา  เริ่มต้นเดือนตุลาคม 2564 และสิ้นสุดเดือนกันยายน 2567 
สถานที่ดำเนินการ แปลงคะน้าของเกษตรกรที่อยู่ในพ้ืนที่ภาคกลาง จังหวัดสุพรรณบุรี จังหวัดนครปฐม และ

จังหวัดกาญจนบุรี 
ห้องปฏิบัติการกลุ่มงานวิจัยสารพิษตกค้าง กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร 
กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร 

 

ผลการทดลองและวิจารณ ์

1. แปลงทดลอง  
วิจัยปริมาณสารพิษตกค้าง spinetoram ในคะน้า เพื่อกำหนดค่าปริมาณสูงสุดของสารพิษตกค้าง 

จำนวน 6 การทดลอง โดยแบ่งแปลงทดลองออกเป็น 2 แปลงย่อย ได้แก่ แปลงเปรียบเทียบ (untreated) คือ 
แปลงที่ไม่พ่นสาร spinetoram และแปลงทดลอง (treated) คือแปลงที่พ่นสาร spinetoram 12% W/V SC 
ปริมาณ 60 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร ทุก 5 วัน รวม 2 ครั้ง ที่อัตราการใช้น้ำ 120 ลิตรต่อไร่ ตามอัตราการใช้สาร
แนะนำของกรมวิชาการเกษตร (กลุ่มวิจัยกีฏและสัตววิทยา, 2553) มีรายละเอียดแปลงทดลองตาม ตารางที่ 1 

ตารางท่ี 1 Field Trial Plot Information 

Trial No. Location 
Trial dose rate 

g a.i./rai kg. a.i./ha 
1 อำเภอท่ามะกา จังหวัดกาญจนบุรี 42.9 0.268 
2 อำเภอธรรมศาลา จังหวัดนครปฐม 42.9 0.268 
3 อำเภอศรีประจันต์ จังหวัดสุพรรณบุรี 43.2 0.270 
4 อำเภอพนมทวน จังหวัดกาญจนบุรี 44.0 0.275 
5 อำเภอเมืองนครปฐม จังหวัดนครปฐม 42.4 0.265 
6 อำเภอเมืองกาญจนบุรี จังหวัดกาญจนบุรี 43.7 0.267  
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2. การวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง 
สรุปได้ว่าวิเคราะห์สารพิษตกค้าง spinetoram (XDE-175-J, XDE-175-L,  N-demethyl-175-J และ 

N-formyl-175-J) ในคะน้า ปรับจาก Method GRM 05.03 (Dow AgroSciences Protocol No. 050051) 
(Richter, 2005) และตรวจวิเคราะห์ด้วย LC-MS/MS มีประสิทธิภาพ มีความถูกต้อง และแม่นยำสูง ในช่วงความ
เป็นเส้นตรงหรือช่วงการใช้งาน 0.05 ถึง 10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีค่า LOD เท่ากับ 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  
มีค่า LOQ เท่ากับ 0.05 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม รายละเอียดดัง ตารางที่ 2 

 
ตารางท่ี 2 Method Validation Results for Spinetoram Residues (XDE-175-J, XDE-175-L,  

N-demethyl-175-J, and N-formyl-175-J) in Chinese Kale 

method 
performance 
characteristic 

XDE-175-J XDE-175-L N-demethyl-175-J N-formyl-175-J 

Working range 0.05-10 mg/kg 0.05-10 mg/kg 0.05-10 mg/kg 0.05-10 mg/kg 

Linearity 0.05-10 mg/kg 0.05-10 mg/kg 0.05-10 mg/kg 0.05-10 mg/kg 

Accuracy 
%Recovery 

0.05 
mg/kg 

75-94 77-114 73-102 77-96 

0.1 
mg/kg 

71-89 111-117 72-107 72-76 

1.0 
mg/kg 

95-113 71-86 79-101 99-113 

10 
mg/kg 

101-117 102-116 92-101 84-119 

Precision 
%RSD 

0.05 
mg/kg 

7.6 12.0 10.7 7.7 

0.1 
mg/kg 

8.3 1.8 16.3 1.9 

1.0 
mg/kg 

11.0 6.7 7.5 4.8 

10 
mg/kg 

4.8 4.9 2.8 10.8 

Limit of 
Quantitation; LOQ 

0.05 mg/kg 0.05 mg/kg 0.05 mg/kg 0.05 mg/kg 

Limit of Detection; 
LOD 

0.01 mg/kg 0.01 mg/kg 0.01 mg/kg 0.01 mg/kg 
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 ปริมาณสารพิษตกค้าง spinetoram (ผลรวมของ XDE-175-J, XDE-175-L,  N-demethyl-175-J และ 
N-formyl-175-J) ในคะน้าหลังการใช้วัตถุมีพิษทางการเกษตรตามหลักปฏิบัติทางการเกษตรดีที่เหมาะสม (Good 
Agricultural Practice: GAP) ที่มีโอกาสทำให้เกิดสารพิษตกค้างสูงสุด (critical GAP: cGAP) และสุ่มเก็บตัวอย่าง
คะน้า ที่ 0 1 3 5 7 และ 14 วัน หลังการพ่นครั้งสุดท้าย พบว่า ในแปลงเปรียบเทียบ ไม่พบปริมาณสารพิษตกค้าง 
spinetoram ในทุกตัวอย่างจากทั้ง 6 การทดลอง และพบปริมาณสารพิษตกค้าง spinetoram จากแปลงทดลอง 
ทั้ง 6 การทดลอง ดังตารางที่ 3 และรายละเอียดปริมาณสารพิษตกค้างแยกตามองค์ประกอบแต่ละชนิด ได้แก่ 
XDE-175-J, XDE-175-L, N-demethyl-175-J และ N-formyl-175-J และผลการควบคุมคุณภาพการวิเคราะห์
ของแต่ละแปลงทดลองทั้ง 6 การทดลอง ตามภาคผวก ก 
 

ตารางท่ี 3 Spinetoram Residue Levels in Chinese Kale from Six Field Trials 

DALA 1 
(days) 

Spinetoram mg/kg  
Trial No.1 Trial No.2 Trial No.3 Trial No.4 Trial No.5 Trial No.6 

0 15 9.0 6.0 8.2 9.6 14 
1 12 6.1 3.3 5.1 5.0 10 
3 7.4 2.0 2.8 2.8 0.75 2.3 
5 2.6 0.47 0.59 0.08 0.58 1.0 
7 1.1 0.45 0.32 <0.05 0.024 0.33 
10 1.5 0.21 0.06 <0.05 <0.05 0.14 
14 0.19 0.09 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 

1/DALA; Days After the Last Application, LOQ; 0.05 mg/kg, LOD; 0.01 mg/kg 
 

3. ผลประเมินความเสี่ยงจากการได้รับสัมผัสอาหารจากการบริโภคอาหาร  
ข้อมูลจาก JMPR สาร spinetoram ไม่จำเป็นต้องประเมินความเสี่ยงจากการบริโภคอาหารเฉียบพลัน 

ซึ่งการศึกษานี้ประเมินความเสี่ยงเฉพาะการบริโภคอาหารระยะยาว ด้วยโปรแกรมสำเร็จรูป IEDI calculations 
for the account of JMPR, FAO panel. (XIV.5 IEDI calculation vs04 17clusters) ของการวิจัยปริมาณ
สารพิษตกค้าง spinetoramในคะน้า (supervised residue trials) พบว่า ไม่เกิดผลกระทบต่อสุขภาพจากการ
บริโภคอาหารระยะยาวในคะน้า ตั้งแต่ 0 วัน หลังจากการใช้ spinetoram ครั้งสุดท้าย 

4. ผลการพิจารณากำหนดระยะเก็บเกี่ยวปลอดภัย หรือ PHI (Pre Harvest Interval) 
จากพิจารณากำหนดค่า PHI ทำได้โดยนำข้อมูลวิจัยปริมาณสารพิษตกค้าง spinetoram ในคะน้า สร้าง

กราฟแนวโน้มการสลายตัวระหว่างปริมาณสารพิษตกค้าง spinetoram (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ในแกน x กับ
ระยะเวลาหลังการใช้วัตถุอันตรายครั ้งสุดท้าย (วัน) ในแกน y ของทั ้ง 6 การทดลอง แสดงตามภาพที ่ 3 
เปรียบเทียบกับค่า CODEX MRL ของ spinetoram ในผักกาดหอม (lettuce, leafy) มีค่าเท่ากับ 10 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม จะได้ค่า PHI ที่ 2 วัน แต่เนื่องจากไม่ได้ทำศึกษาที่ระยะเวลา 2 วัน จึงกำหนดให้ค่า PHI ที่ระยะ 3 วัน 
และยืนยันค่า PHI ด้วยการประเมินความเสี่ยงจากการได้รับสัมผัสอาหารจากการบริโภคอาหารที่ 3 วันหลังการ
พ่นสารครั้งสุดท้าย พบว่า ไม่มีผลกระทบต่อสุขภาพของผู้บริโภคทั้งแบบเรื้อรังและแบบเฉียบพลันตามข้อกำหนด
ของ FAO 
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ภาพที่ 3 Dissipation Trend of Spinetoram in Chinese Kale 

5. การพิจารณากำหนดค่ามาตรฐานสารพิษตกค้าง (MRL)  
พิจารณากำหนดค่า MRL โดยนำข้อมูลปริมาณสารพิษตกค้าง spinetoram ที่ระยะ PHI เท่ากับ 3 วัน 

ไปประมาณค่า MRL ด้วยโปรแกรมสำเร็จรูป XIV.7 OECD Calculator Single Set (v2) พบว่า ค่า MRL ของ 
spinetoram ในคะน้า เท่ากับ 10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งมีค่าเท่ากับ CODEX MRL ของ spinetoram ใน
ผักกาดหอม (lettuce, leafy)  

ในการศึกษาปริมาณสารพิษตกค้างสไปนีโทแรม (spinetoram ) ในคะน้าเพื่อกำหนดค่าปริมาณสูงสุด
ของสารพิษตกค้าง คะน้าเป็นพืชที่มีศัตรูพืชสำคัญมากมายหลายชนิด และความแตกต่างกันในแต่ละพื้นที่ ดังนั้น
ในการทำการทดลองต้องมีการดูแลรักษาคะน้าให้มีผลผลิตครบกำหนดระยะเวลาที่ทดลองค่อยข้างยาก รวมถึง
ความแปรปรวนทางสภาพอากาศโลกทำให้พืชเจริญเติบโตช้าหรือชะงักเจริญเติบโต และเกิดการระบาดของโรค 
และศัตรูในคะน้าอย่างคาดเดาได้ยาก ในบางการทดลองศัตรูพืชเข้าทำลายจนพืชเกิดการชะงักการเจริญเติบโตไม่
สามารถทำการทดลองได้ตามกำหนดระยะเวลาที่กำหนด ดังนั้นผู้วิจัยต้องศึกษาแมลงศัตรูพืชในคะน้าในแต่ละ
พื้นที่ที่ทำการทดลองให้ละเอียดรอบคอบ พร้อมทั้งวิธีกำจัดศัตรูพืชคะน้าที่มีประสิทธิภาพ รวมถึงวางแผนการ
ป้องกันกำจัดโรคและศัตรูพืชในคะน้า วางแผนทำการทดลองในฤดูหรือช่วงระยะเวลาที่เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพ
อากาศน้อยที่สุด หรือช่วงที่คะน้าเจริญเติบโตได้ดี และมีความสม่ำเสมอของคะน้า และในการวิเคราะห์ปริมาณ
สารพิษตกค้างในคะน้า ซึ่งเป็นตัวอย่างที่มีรงควัตถุสูง จำเป็นต้องขจัดสิ่งรบกวนจากตัวอย่างให้ได้มากท่ีสุด เพ่ือลด
การเกิดสิ่งสกปรก และลดการเสื่อมประสิทธิภาพและยืดอายุการใช้งานของเครื่องมือวิเคราะห์ (LC-MS/MS) และ 
อุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใช้ประกอบในการวิเคราะห์ เช่น คอลัมน์ เป็นต้น 
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ในการวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้างในคะน้าตัวอย่าง ซึ่งเป็นตัวอย่างที่มีรงควัตถุสูง จำเป็นต้องขจัด
สิ่งรบกวนจากตัวอย่างให้ได้มากที่สุด เพื่อลดการเกิดสิ่งสกปรก และลดการเสื่อมประสิทธิภาพของเครื่องมือ
วิเคราะห์ (LC-MS/MS) และอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใช้ประกอบในการวิเคราะห์ เช่น คอลัมน์ เป็นต้น 

 
สรุปผลการทดลอง 

ศึกษาปริมาณสารพิษตกค้างสไปนีโทแรม (spinetoram) ในคะน้า หลังการใช้วัตถุมีพิษทางการเกษตร
อย่างถูกต้องตามหลักปฏิบัติทางการเกษตรดีที ่เหมาะสม (Good Agricultural Practice: GAP) จำนวน  
6 การทดลอง ในพื้นที่จังหวัดกาญจนบุรี นครปฐม และสุพรรณบุรี ตามลำดับ โดยแต่ละการทดลองแบ่งออกเป็น 
2 แปลงย่อย คือ แปลงที่ไม่พ่นวัตถุอันตราย spinetoram (แปลงเปรียบเทียบ) และแปลงที่พ่นวัตถุอันตราย 
spinetoram (แปลงทดลอง) 12% W/V SC ปริมาณ 60 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร ทุก 5 วัน รวม 2 ครั้ง และอัตรา
ใช้น้ำ 120 ลิตรต่อไร่ ตามคำแนะนำของกรมวิชาการเกษตร และสุ่มเก็บตัวอย่างคะน้าจากทั้ง 2 แปลงย่อย ที่
ระยะเวลา 0 1 3 5 7 10 และ 14 วัน หลังจากพ่นสารครั ้งสุดท้าย ตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง 
spinetoram ( XDE-175-J, XDE-175-L,  N-demethyl-175-J และ N-formyl-175-J) ในคะน้า โดยวิธีสกัดปรับ
จาก Method GRM 05.03 (Dow AgroSciences Protocol No. 050051) และตรวจวัดด้วยเครื่อง Liquid 
Chromatography Tandem Mass Spectrometry (LC-MS/MS) มีค่า Limit of Quantitation (LOQ) เท่ากับ 
0.05 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และมีค่า Limit of Detection (LOD) เท่ากับ 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ผลการวิจัย
พบว่า แปลงเปรียบเทียบไม่พบปริมาณสารพิษตกค้าง spinetoram ในคะน้า ทั้ง 6 การทดลอง และในแปลง
ทดลองของทั้ง 6 การทดลอง พบปริมาณสารพิษตกค้าง spinetoramในคะน้า ลดลงอย่างรวดเร็ว ที่ระยะเวลา 0 
1 และ 3 วัน หลังจากพ่นสารครั้งสุดท้าย และค่อย ๆ ลดลง อย่างช้า ๆ ตามลำดับ จากการนำข้อมูลปริมาณ
สารพิษตกค้าง spinetoram พิจารณากำหนดระยะเก็บเกี่ยวปลอดภัยหรือ PHI (Pre Harvest Interval) สำหรับ
การใช้สาร spinetoram ในคะน้า มีค่าเท่ากับ 3 วัน และพิจารณากำหนดค่ามาตรฐานสารพิษตกค้าง 
spinetoram ในคะน้า (Thai MRL) เท่ากับ 10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และเสนอข้อมูลเพื่อพิจารณากำหนดค่า
มาตรฐานสารพิษตกค้างระหว่างประเทศ ASEAN MRL และ Codex MRL ของ spinetoram ในคะน้า เท่ากับ  
10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

1. กำหนดระยะเก็บเกี่ยวปลอดภัยหรือ PHI สำหรับการใช้สารสไปนีโทแรม (spinetoram) 12% W/V SC 
ปริมาณ 60 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร ทุก 5 วัน รวม 2 ครั้ง ที่อัตราการใช้น้ำ 120 ลิตรต่อไร่ มีค่าเท่ากับ 3 วัน 

2. กำหนดค่ามาตรฐานสารพิษตกค้างสไปนีโทแรม (spinetoram) ในคะน้า (Thai MRL) เท่ากับ  
10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

3. เสนอข้อมูลเพื่อพิจารณากำหนดค่ามาตรฐานสารพิษตกค้างระหว่างประเทศ ASEAN MRLของ 
สไปนีโทแรม (spinetoram) ในคะน้า เท่ากับ 10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

4. เสนอข้อมูลเพื่อพิจารณากำหนดค่ามาตรฐานสารพิษตกค้างระหว่างประเทศ Codex MRL ของ 
สไปนีโทแรม (spinetoram) ในคะน้า เท่ากับ 10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
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ภาคผนวก ก 

ตารางที ่ 1 Residue Levels of Individual Spinetoram Components (XDE -175-J, XDE-175-L,  
N-demethyl-175-J, and N-formyl-175-J) – Trial 1 

DALA1 
(days) 

Samp.2 

Residues (mg/kg) 

XDE-175-J XDE-175-L 
N-demethyl-

175-J 
N-formyl-

175-J 
sum Average  

0 
1 8.50 3.00 0.61 3.53 16 

15 
2 8.19 2.96 0.81 2.34 14 

1 
1 4.65 1.83 0.86 4.23 12 

12 
2 6.44 2.04 0.84 3.76 13 

3 
1 4.02 1.16 0.59 1.21 7.0 

7.4 
2 4.48 1.33 0.71 1.25 7.8 

5 
1 1.25 0.38 0.31 0.81 2.7 

2.6 
2 1.06 0.28 0.15 0.90 2.4 

7 
1 0.49 0.15 0.10 0.32 1.1 

1.1 
2 0.44 0.13 0.05 0.47 1.1 

10 
1 0.82 0.23 0.15 0.44 1.6 

1.5 
2 0.62 0.17 0.08 0.49 1.4 

14 
1 0.08 <0.05 <0.05 0.12 0.20 

0.19 
2 0.06 <0.05 <0.05 0.12 0.18 

1/DALA; Days After the Last Application   2/%Samp.; Sampling 
LOQ; 0.05 mg/kg LOD; 0.01 mg/kg 
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ตารางที ่ 2 Residue Levels of Individual Spinetoram Components (XDE -175-J, XDE-175-L,  
N-demethyl-175-J, and N-formyl-175-J) – Trial 2 

DALA1 
(days) 

Samp.2 

Residues (mg/kg) 

XDE-
175-J 

XDE-
175-L 

N-demethyl-
175-J 

N-formyl-
175-J 

sum Average  

0 
1 5.87 3.33 0.74 0.30 10 

9.0 
2 4.65 2.25 0.61 0.32 7.8 

1 
1 3.14 1.67 0.63 0.48 5.9 

6.1 
2 3.45 1.65 0.76 0.37 6.2 

3 
1 1.10 0.49 0.29 0.30 2.2 

2.0 
2 0.82 0.34 0.20 0.37 1.7 

5 
1 0.21 0.11 0.10 0.12 0.53 

0.47 
2 0.14 0.08 0.09 0.10 0.41 

7 
1 0.12 0.06 0.09 0.10 0.37 

0.45 
2 0.15 0.08 0.13 0.17 0.53 

10 
1 0.13 <0.05 ND 0.05 0.18 

0.21 
2 0.11 0.07 ND 0.06 0.24 

14 
1 0.07 <0.05 ND 0.06 0.13 

0.09 
2 <0.05 <0.05 ND 0.05 0.05 

1/DALA; Days After the Last Application   2/%Samp.; Sampling 
LOQ; 0.05 mg/kg LOD; 0.01 mg/kg 
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ตารางที ่ 3 Concurrent Recovery Results for XDE-175-J, XDE-175-L, N-demethyl-175-J, and  
N-formyl-175-J in Chinese Kale – Trials 1 and 2 

Fortified 

(mg/kg) 

XDE-175-J XDE-175-L N-demethyl-175-J N-formyl-175-J 

conc.3 %rec4 conc.3 %rec4 conc.3 %rec4 conc.3 %rec4 

0.05 0.084 84 0.082 82 0.070 70 0.073 73 

0.084 84 0.083 83 0.079 79 0.079 79 

0.090 90 0.091 91 0.073 73 0.082 82 

0.10 0.084 84 0.082 82 0.070 70 0.073 73 

0.084 84 0.083 83 0.079 79 0.079 79 

0.090 90 0.091 91 0.073 73 0.082 82 

1.0 0.87 87 0.87 87 1.0 99 0.98 98 

0.87 87 0.86 86 0.94 94 1.14 114 

0.91 91 0.88 88 0.96 96 0.83 83 

10 9.7 97 9.6 96 11.4 114 9.3 93 

9.6 96 9.2 92 10.5 105 10.1 101 

9.2 92 9.4 94 9.3 93 9.4 94 

3/conc.; concentration (mg/kg) 4/%rec.; %recovery NT; Not Test 
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ตารางที ่ 4 Residue Levels of Individual Spinetoram Components (XDE -175-J, XDE-175-L,  
N-demethyl-175-J, and N-formyl-175-J) – Trial 3 

DALA1 
(days) 

Samp.2 

Residues (mg/kg) 

XDE-
175-J 

XDE-
175-L 

N-demethyl-
175-J 

N-formyl-
175-J 

sum Average  

0 
1 4.10 1.30 0.15 0.06 5.6 

6.0 
2 5.0 1.30 0.14 0.05 6.5 

1 
1 2.1 1.00 0.19 <0.05 3.3 

3.3 
2 2.2 0.90 0.18 <0.05 3.3 

3 
1 2.2 0.38 0.13 <0.05 2.7 

2.8 
2 2.4 0.35 0.17 <0.05 2.9 

5 
1 0.36 0.14 0.07 <0.05 0.57 

0.59 
2 0.40 0.13 0.07 <0.05 0.60 

7 
1 0.21 0.08 0.05 <0.05 0.34 

0.32 
2 0.18 0.07 0.06 <0.05 0.31 

10 
1 0.06 <0.05 <0.05 <0.05 0.06 

0.06 
2 0.06 <0.05 <0.05 <0.05 0.06 

14 
1 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 

<0.05 
2 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 

1/DALA; Days After the Last Application   2/%Samp.; Sampling 
LOQ; 0.05 mg/kg LOD; 0.01 mg/kg 
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ตารางที ่ 5 Residue Levels of Individual Spinetoram Components (XDE -175-J, XDE-175-L,  
N-demethyl-175-J, and N-formyl-175-J) – Trial 4 

DALA1 
(days) 

Samp.2 

Residues (mg/kg) 

XDE-
175-J 

XDE-
175-L 

N-demethyl-
175-J 

N-formyl-
175-J 

sum Average  

0 
1 5.8 1.1 1.3 <0.05 8.2 

8.3 
2 5.8 1.2 1.3 <0.05 8.3 

1 
1 3.5 0.62 1.1 <0.05 5.2 

5.1 
2 3.3 0.56 1.1 <0.05 5.0 

3 
1 0.54 0.18 2.2 <0.05 2.9 

2.8 
2 0.38 0.21 2.0 <0.05 2.6 

5 
1 0.07 <0.05 <0.05 ND 0.07 

0.08 
2 0.08 <0.05 <0.05 ND 0.08 

7 
1 <0.05 <0.05 ND ND <0.05 

<0.05 
2 <0.05 <0.05 ND ND <0.05 

10 
1 <0.05 <0.05 ND ND <0.05 

<0.05 
2 <0.05 <0.05 ND ND <0.05 

14 
1 <0.05 <0.05 ND ND <0.05 

<0.05 
2 <0.05 <0.05 ND ND <0.05 

1/DALA; Days After the Last Application   2/%Samp.; Sampling 
LOQ; 0.05 mg/kg LOD; 0.01 mg/kg 
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ตารางที ่ 6 Concurrent Recovery Results for XDE-175-J, XDE-175-L, N-demethyl-175-J, and  
N-formyl-175-J in Chinese Kale – Trials 3 and 4 

Fortified (mg/kg) 
XDE-175-J XDE-175-L N-demethyl-175-J N-formyl-175-J 

conc.3 %rec4 conc.3 %rec4 conc.3 %rec4 conc.3 %rec4 

1.0 0.84 84 0.88 88 0.79 79 0.83 83 

0.81 81 0.83 83 0.72 72 0.78 78 

0.77 77 0.84 84 0.74 74 0.92 92 

4.0 3.7 93 3.6 89 NT NT NT NT 

3.0 75 3.6 90 NT NT NT NT 

3.1 77 3.4 85 NT NT NT NT 

8.0 5.9 74 6.5 81 NT NT NT NT 

5.7 71 6.4 81 NT NT NT NT 

6.5 81 6.7 84 NT NT NT NT 

10 8.4 84 8.2 82 NT NT NT NT 

8.1 81 8.3 83 NT NT NT NT 

8.1 81 8.7 87 NT NT NT NT 

3/conc.; concentration (mg/kg) 4/%rec.; %recovery NT; Not Test 
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ตารางที ่ 7 Residue Levels of Individual Spinetoram Components (XDE -175-J, XDE-175-L,  
N-demethyl-175-J, and N-formyl-175-J) – Trial 5 

DALA1 
(days) 

Samp.2 

Residues (mg/kg) 

XDE-
175-J 

XDE-
175-L 

N-demethyl-
175-J 

N-formyl-
175-J 

sum Average  

0 
6.48 2.56 0.38 0.3 9.72 6.48 

9.6 
6.22 2.54 0.39 0.3 9.45 6.22 

1 
2.48 1.13 0.44 0.4 4.45 2.48 

5.0 
3.15 1.35 0.5 0.46 5.46 3.15 

3 
0.33 0.20 0.12 0.14 0.79 0.33 

0.75 
0.28 0.17 0.1 0.15 0.7 0.28 

5 
0.26 0.15 0.08 0.1 0.59 0.26 

0.58 
0.23 0.17 0.07 0.09 0.56 0.23 

7 
0.09 0.05 0.07 0.07 0.28 0.09 

0.24 
0.08 <0.05 0.05 0.07 0.2 0.08 

10 
<0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 

<0.05 
<0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 

14 
<0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 

<0.05 
<0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 

1/DALA; Days After the Last Application   2/%Samp.; Sampling 
LOQ; 0.05 mg/kg LOD; 0.01 mg/kg 
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ตารางที่ 8 Residue Levels of Individual Spinetoram Components (XDE -175-J, XDE-175-L,  
N-demethyl-175-J, and N-formyl-175-J) – Trial 6 

DALA1 
(days) 

Samp.2 

Residues (mg/kg) 

XDE-
175-J 

XDE-
175-L 

N-demethyl-
175-J 

N-formyl-
175-J 

sum Average  

0 
1 9.81 3.43 0.52 0.40 14.16 

14 
2 9.24 3.67 0.50 0.36 13.77 

1 
1 6.97 2.55 0.65 0.59 10.76 

10 
2 6.56 2.50 0.61 0.56 10.23 

3 
1 1.18 0.46 0.25 0.32 2.21 

2.3 
2 1.22 0.48 0.26 0.35 2.31 

5 
1 0.47 0.26 0.10 0.16 0.99 

1.0 
2 0.51 0.21 0.11 0.18 1.01 

7 
1 0.10 0.05 0.06 0.11 0.32 

0.33 
2 0.11 0.06 0.05 0.11 0.33 

10 
1 0.06 <0.05 <0.05 0.07 0.13 

0.14 
2 0.08 <0.05 <0.05 0.07 0.15 

14 
1 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 

<0.05 
2 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 

1/DALA; Days After the Last Application   2/%Samp.; Sampling 
LOQ; 0.05 mg/kg LOD; 0.01 mg/kg 
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ตารางที ่ 9 Concurrent Recovery Results for XDE-175-J, XDE-175-L, N-demethyl-175-J, and  
N-formyl-175-J in Chinese Kale – Trials 5 and 6 

Fortified 

(mg/kg) 

XDE-175-J XDE-175-L N-demethyl-175-J N-formyl-175-J 

conc.3 %rec4 conc.3 %rec4 conc.3 %rec4 conc.3 %rec4 

0.05 0.053 106 0.053 107 0.057 113 0.058 116 

0.059 119 0.057 114 0.060 120 0.054 109 

0.057 114 0.050 100 0.054 107 0.047 94 

0.80 0.76 95 0.74 92 0.69 86 0.68 86 

 0.78 97 0.76 95 0.70 88 0.73 91 

 0.82 102 0.83 104 0.73 91 0.74 92 

5.0 5.0 100 4.8 97 4.6 92 4.5 90 

5.1 101 5.0 101 4.6 91 4.6 92 

5.1 101 5.1 102 4.5 91 4.3 86 

10 11.1 111 NT NT NT NT NT NT 

10.8 108 NT NT NT NT NT NT 

10.9 109 NT NT NT NT NT NT 

3/conc.; concentration (mg/kg) 4/%rec.; %recovery NT; Not Test 
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วิจัยปริมาณสารพิษตกค้างโทลเฟนไพแรด (tolfenpyrad) ในคะน้า เพื่อกำหนดค่า
ปริมาณสูงสุดของสารพิษตกค้าง  

Pesticide Residue Trials of Tolfenpyrad in Broccoli, Chinese to Establish 
Maximum Residue Limit (MRL) 

วาเลนไทน์  เจือสกุล วีระสิงห์  แสงวรรณ วิชุตา  ควรหัตร ์      ชนิตา ทองแซม 
  Valentine Juasakul       Weerasing Saengwan       Wichuta Kuanhut Chanita Thongsam 

กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร             กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 
-------------------------------------- 

ABSTRACT  
 

The study of supervised residue trials of tolfenpyrad in broccoli, Chinese for establish 
maximum residue limit (MRL) were conducted at Kanchanaburi, Nakhon Pathom and Suphan Buri 
province, central of Thailand between 2022 and 2024. The field trials consist of untreated 
(control) and treated (application) plot following Codex guideline and Good Agricultural Practice 
(GAP). The application dose rate was performed with 60 milliliters of tolfenpyrad 16% W/V EC 
(Hachi Hachi) per 20 liters of water under 120 liters of water per rai (750 liters per hectare) and 
applied to treated plot 2 times at 5 days interval. Method validation for analysis tolfenpyrad in 
broccoli, Chinese was study and results found that the average recoveries were 91-97% with the 
relative standard deviation (RSD) between 2.0-5.9% while limit of quantification (LOQ)  
was 0.01 mg/kg. After the last application, samples including untreated and treated were 
collected at 0 (2 hours), 1, 3, 5, 7, 10 and 14 days for residue analysis with QuEChERS method 
(EN15662, 2018) by using LC-MS/MS. The analysis results of 6 trials found that residue was not 
detected or lower than LOQ in all untreated samples while treated samples at 0-14 days were 
found the residue contained between 2.03-11.75, 1.81-8.19, 0.97-14.36, 0.13-24.58, 0.04-16.61 and 
0.18-13.30 mg/kg, respectively. The residue data all 6 trials were evaluated by OECD calculator 
program and the proposed MRL of tolfenpyrad in broccoli, Chinese was 5 mg/kg at 14 days PHI. 

  
Keywords: tolfenpyrad; broccoli Chinese; pesticide residue; MRL 
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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนี้ได้ทำการทดลองและวิเคราะห์หาปริมาณสารพิษตกค้างโทลเฟนไพเรด (tolfenpyrad) ในคะน้า 
เพื่อนำมากำหนดค่าปริมาณสูงสุดของสารพิษตกค้าง โดยทำการทดลองในแปลงคะน้าของเกษตรกรทั้งหมด  
6 แปลงในบริเวณพื ้นที่จ ังหวัดกาญจนบุร ี นครปฐม และสุพรรณบุร ี ระหว่างปลายปี พ.ศ. 2564-2567  
แต่ละแปลงทดลองแบ่งออกเป็น 2 แปลงทดลองย่อย คือแปลงที่ไม่พ่นโทลเฟนไพเรดเป็นแปลงควบคุม และ  
แปลงที่พ่นโทลเฟนไพเรด 16% W/V EC (ชื่อการค้า ฮาชิ ฮาชิ) อัตรา 60 มิลลิลิตร ต่อน้ำ 20 ลิตร อัตราใช้น้ำ  
120 ลิตรต่อไร่ โดยพ่นสารติดต่อกัน 2 ครั้ง ทุก 5 วัน ก่อนทำแปลงทดลองได้ตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ 
พบว่ามีความแม่น (accuracy) ซึ ่งได้จากร้อยละการกลับคืน (%recovery) อยู่ในช่วง 91-97% มีความเที ่ยง 
(precision) ซึ่งประเมินจากร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) อยู่ในช่วง 2.0-5.9% และมีค่าความ
เข ้มข ้นต ่ำส ุดท ี ่สามารถว ิ เคราะห ์ได ้อย ่างถ ูกต ้องและแม ่นยำ (limit of quantification; LOQ) เท ่ากับ  
0.01 มก./กก. หลังการพ่นสารครั ้งสุดท้ายสุ ่มเก็บตัวอย่างคะน้าทั ้งจากแปลงควบคุมและแปลงทดลองที่ 
ระยะเวลา 0 (2 ชั่วโมงหลังพ่นสาร), 1, 3, 5, 7, 10 และ 14 วัน มาสกัดตัวอย่างด้วยวิธี QuEChERS (EN15662, 
2018) และตรวจหาปริมาณสารพิษตกค้างโดยใช้เทคนิคลิควิดโครมาโทกราฟฟีแมสสเปกโทร เมทรี (LC-MS/MS) 
พบว่าตัวอย่างจากแปลงควบคุมทั้ง 6 แปลงทดลองพบสารพิษตกค้างน้อยกว่า 0.01 มก./กก. ขณะที่ตัวอย่าง 
จากแปลงทดลอง 1-6 ที่ระยะเก็บเกี่ยวตั้งแต่ 0-14 วัน พบสารพิษตกค้างอยู่ในช่วง 2.03-11.75, 1.81-8.19,  
0.97-14.36, 0.13-24.58, 0.04-16.61 และ 0.18-13.30 มก./กก. ตามลำดับ จากนั ้นนำข้อมูลปริมาณ 
สารพิษตกค้างที่ได้มาประเมินผลด้วยโปรแกรม OECD calculator และพิจารณาเสนอค่า MRL ของ tolfenpyrad 
ในคะน้าเท่ากับ 5 มก./กก. ที่ระยะเก็บเกี่ยวปลอดภัย 14 วัน  
 
คำสำคัญ: โทลเฟนไพเรด; คะน้า; สารพิษตกค้าง; ปริมาณสูงสุดของสารพิษตกค้าง 
    
 

บทนำ 
 

ปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุดในผลิตผลและผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร (Maximum Residue Limit; MRL) 
หมายถึงปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุดที่สามารถพบได้ในสินค้าเกษตร มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมสารพิษตกค้างต่อ
กิโลกรัมสินค้าเกษตร ซึ่งกำหนดค่าโดยคณะกรรมการมาตรฐานสินค้าเกษตรของประเทศไทย (สำนักงานมาตรฐาน
สินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ, 2559) กลุ่มงานวิจัยสารพิษตกค้าง กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร กองวิจัยพัฒนา
ปัจจัยการผลิตทางการเกษตร เป็นหน่วยงานหลักที ่ว ิจ ัยและวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้างจากการใช้  
วัตถุอันตรายหรือวัตถุมีพิษทางการเกษตร ร่วมกับสำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ (มกอช.) 
เป็นฝ่ายจัดทำข้อมูลเสนอคณะกรรมการวิชาการพิจารณามาตรฐานสินค้าเกษตรด้านสารพิษตกค้างเพื่อกำหนด
เป็นค่าปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุดหรือ Thai MRLs จากนั้นเสนอไปยังสำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา 
(อย.) เพื่อออกเป็นประกาศกระทรวง และประกาศเป็นราชกิจจานุเบกษาต่อไป ส่วนระดับนานาชาติจะอ้างอิง 
จากค่า Codex MRL ซึ่งมาจากการพิจารณาร่วมกันระหว่างองค์การอาหารและเกษตรแห่งสหประชาชาติ (Food 
and Agriculture Organization of the United Nations; FAO) และองค ์การอนาม ัยโลก (World Health 
Organization; WHO) ร่วมมือกันจัดตั้งเป็นคณะผู้เชี่ยวชาญร่วม FAO/WHO ทางด้านสารกำจัดศัตรูพืชตกค้าง 
(Joint FAO/WHO Meeting on Pesticide Residues; JMPR) และพิจารณากำหนดโดยคณะกรรมาธ ิการ
มาตรฐานอาหารระหว่างประเทศ ซึ่งจะพิจารณาจากข้อมูลผลการทดลองของประเทศสมาชิกภายใต้แนวทาง  
การดำเนินงานตามหลักเกณฑ์การทำแปลงทดลองสารพิษตกค้างของ Codex Guideline และหลักการปฏิบัติ
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ทางการเกษตรดีที่เหมาะสม (Good Agricultural Practice; GAP) ร่วมกับการพิจารณาข้อมูลทางด้านพิษวิทยา 
(Toxicological data) ของวัตถุมีพิษชนิดนั้นๆ คือการประเมินความปลอดภัยแบบเรื้อรัง (Chronic exposure 
assessment) และการประเมินความปลอดภัยแบบเฉียบพลัน (Acute exposure assessment) จากนั้นจึงเสนอ
เป็นค่า Proposed MRL โดยในปัจจุบันมีการจัดประชุมประจำปีระหว่างประเทศของคณะกรรมการ Codex  
สาขาสารพิษตกค้าง (Codex Committee on Pesticide Residues; CCPR) และมีคณะกรรมาธิการโครงการ
มาตรฐานอาหาร FAO/WHO (Codex Alimentarius Commission; CAC) เป็นผู้พิจารณาข้อมูลร่วมกัน ซึ่งการ
กำหนดค่า MRL จะพิจารณาตามชนิดของวัตถุมีพิษและชนิดของพืช โดยส่วนใหญ่คณะกรรมาธิการจะพิจารณา  
พืชและวัตถุมีพิษที่ใช้กันมากในสหภาพยุโรปและประเทศในซีกโลกตะวันตก สำหรับประเทศไทยซึ่งเป็นประเทศ
แถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ที่มีการส่งออกผักและผลไม้เมืองร้อนเป็นหลัก จึงมีความจำเป็นต้องทำการทดลอง 
ในพืชเมืองร้อนเพื่อให้มีการกำหนดค่า MRL สำหรับพืชชนิดนี้ โดยจะเป็นประโยชน์ในด้านการต่อรองทางการค้า
และป้องกันการกีดกันทางด้านการค้าสำหรับพืชและวัตถ ุม ีพ ิษที ่ Codex ไม่ม ีการกำหนดค่า MRL ไว้  
ทั้งนี้หลักเกณฑ์การพิจารณากำหนดค่า MRL ตามหลักสากลของ Codex ได้กำหนดจำนวนการทดลองขั้นต่ำใน
การศึกษาการใช้วัตถุมีพิษทางการเกษตรตามคำแนะนำสำหรับพืชรอง (Minor crop) ไว้ที่ 6 การทดลอง จากนั้น
จะนำชุดข้อมูลที่ได้ไปประเมินความเสี่ยงและการได้รับสัมผัสของผู้บริโภค (Risk assessment) ก่อนที่จะนำไป
พิจารณากำหนดเป็นค่า MRL ต่อไป 

คะน้า (Broccoli, Chinese; Gai-lan หรือ Chinese kale) เป็นหนึ่งในพืชที่มีท้ังการนำเข้าและส่งออกเป็น
อันดับต้นๆ ของประเทศไทย จากสถิติในปี พ.ศ. 2562 พบว่ามีเนื้อที่ปลูกทั้งหมด 47,832 ไร่ ในพื้นที่ 69 จังหวัด  
มีผลผลิตรวม 45,162 ตัน และผลผลิตต่อไร่ 1,208 กิโลกรัม โดยพื้นที่เพาะปลูกมากที่สุดอยู่บริเวณภาคกลางของ
ประเทศไทย (ระบบสารสนเทศการผลิตทางด้านเกษตร (รต.) , 2562) คะน้าจัดอยู ่ในผักใบตระกูลกะหล่ำ 
(Cruciferae family) ตามการจัดหมวดหมู่ของสินค้าเกษตรและพืช มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Brassica oleracea var. 
alboglabra (L.H. Bailey) (สำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ, 2559) มีต้นกำเนิดในทวีปเอเชีย 
ปลูกมากในประเทศจีน ไต้หวัน ฮ่องกง มาเลเซีย รวมถึงประเทศไทย คะน้าเป็นผักฤดูเดียว สามารถปลูกได้ตลอดปี 
แต่ช่วงเวลาเพาะปลูกที่ให้ผลผลิตที่ดีที่สุดอยู่ระหว่างเดือนตุลาคมถึงเมษายน อายุเก็บเกี่ยวประมาณ 45-60 วัน 
แม้ว่าคะน้าจะเป็นพืชอายุสั้นที่สามารถปลูกง่ายและให้ผลผลิตไว แต่ยังคงพบปัญหารบกวนจากแมลงศัตรูพืชหลาย
ชนิด เช่น หนอนใยผัก หนอนกะทู้ผัก หนอนกะทู้หอม หนอนคืบกะหล่ำ และด้วงหมัดผัก เป็นต้น โดยแมลงศัตรูพืช
เหล่านี้จะเข้าทำลายกัดกินที่ใบ กาบใบ ยอด ดอก หรือหัว (Table 1) เมื่อมีการระบาดที่รุนแรงจะทำให้เกิดการ
เสียหายเป็นวงกว้าง โดยจะกัดกินใบจนเป็นรูพรุนเหลือแต่ก้านใบ แตถ่้าเป็นผักในระยะต้นอ่อนจะกัดกินและทำลาย
ส่วนยอดจนการเจริญเติบโตหยุดชะงัก (Figure 1) อีกทั้งแหล่งปลูกพืชส่วนใหญ่ของประเทศไทยมีการปลูกผัก
ตระกูลกะหล่ำสม่ำเสมอทุกปี จึงทำให้มีพืชอาหารตลอดเวลา ซึ่งเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ทำให้พบการระบาดของแมลง
ศัตรูพืชอย่างต่อเนื่อง (กลุ่มบริหารศัตรูพืช/กลุ่มกีฏและสัตววิทยา, 2554) 
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Table 1 Insect pest of broccoli, Chinese and plant damage parts. 
 

Insect pest Plant damage parts 
Common name Scientific name 

หนอนใยผัก (Diamondback moth) Pultella xylostella (Linnaeus) กินใบ กาบใบ ยอด ดอก หัว 
หนอนกะทู้ผัก (Common cutworm) Spodoptera litura (Linnaeus) กัดกินใบ ดอก หัว 
หนอนกะทู้หอม (Beet armyworm) Spodoptera exigua (Hubner) กัดกินใบ ดอก หัว 
หนอนคืบกะหล่ำ (Cabbage looper) Trichoplusia ni Hubner กัดกินใบ 
ด้วงหมัดผัก (Leaf eating beetle) Phyllotreta chontanica Duvivier, 

Phyllotreta sinuate Steph. 
กัดกินใบ ตัวอ่อนกัดกินราก 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

Figure 1 Each of broccoli, Chinese were destroyed by diamondback moth  
 

ที่มา https://www.allkaset.com/diseases/หนอนใยผัก.php 
 

 โทลเฟนไพเรด (tolfenpyrad) เป็นวัตถุอันตรายทางการเกษตรกลุ ่ม pyrazole เป็นสารกำจัดแมลง 
(insecticide) ที่ยับยั้งการขนส่งอิเลกตรอนที่คอมเพล็กซ์ 1 ในไมโตคอนเดรีย มีกลไกการออกฤทธิ์ต่อระบบการ
ผลิตพลังงาน โดยสารจะไปยับยั้งขบวนการถ่ายทอดอิเลคตรอนที่โปรตีนคอมเพล็กซ์ 1 ที่อยู่ในไมโตคอนเดรีย 
(mitochondrial complex I electron transport inhibitors, MET I) จึงไม่สามารถผลิตพลังงานในรูป ATP  
ได้ ทำให้แมลงหายใจน้อยลง หัวใจเต้นช้าลงจนขาดออกซิเจน เกิดเป็นอัมพาต (paralysis) และตายในที ่สุด 
(สำนักวิจัยพัฒนาการอารักขาพืช, 2564) tolfenpyrad สามารถใช้ป้องกันและกำจัดหนอนใยผัก ด้วงหมัดผักแถบ
ลาย เพลี้ยอ่อน เพลี้ยไฟ และเพลี้ยไก้แจ้ส้ม อัตราแนะนำที่ใช้ในพืชตระกูลกะหล่ำ (กะหล่ำปลี กะหล่ำดอก คะน้า 
ผักกาดขาวปลี และผักกาดเขียวปลี) สำหรับป้องกันกำจัดหนอนใยผักคือ tolfenpyrad 16% W/V EC ปริมาณ 
40-60 มิลลิลิตร ต่อน้ำ 20 ลิตร พ่นเมื่อพบการระบาดของหนอนใยผักทุก 5 วัน ติดต่อกัน 2 ครั้ง (กลุ่มบริหาร
ศัตรูพืช/กลุ่มกีฏและสัตววิทยา, 2563) ซึ่งประเทศไทยได้มีการขึ ้นทะเบียนสาร tolfenpyrad 16% W/V EC  
(ชื่อการค้า ฮาชิ-ฮาชิ) ในคะน้า โดยคำแนะนำบนฉลากคือใช้ป้องกันกำจัดด้วงหมัดผักแถบลายและหนอนใยผัก พ่น
เมื ่อพบการระบาดและให้เว้นระยะเก็บเกี ่ยวผลผลิตคะน้าอย่างน้อย 7 วันหลังการพ่นครั ้งสุดท้าย แม้ว่า 
tolfenpyrad จะสามารถป้องกันและกำจัดหนอนใยผักในคะน้าได้ แต่ประเทศไทยและ Codex ยังไม่มีการ
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กำหนดค่า MRL ของ tolfenpyrad ในพืชตระกูลกะหล่ำรวมถึงคะน้า ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทำการทดลองและ
ศ ึ กษาปร ิ มาณสารพ ิ ษตกค ้ า งของ  tolfenpyrad ในคะน ้ า  แบบ Supervised residue trials จำนวน  
6 แปลงทดลอง ตามหลักเกณฑ์การทำแปลงทดลองสารพิษตกค้างของ Codex Guideline และหลัก GAP โดยใช้
อัตราวัตถุมีพิษสูงสุดของคำแนะนำ (dose rate) นั่นคือ tolfenpyrad 16% W/V EC ปริมาณ 60 มิลลิลิตร  
ต่อน้ำ 20 ลิตร อัตราใช้น้ำ 120 ลิตรต่อไร่ พ่นสารทุก 5 วัน ติดต่อกัน 2 ครั้ง จากนั้นนำข้อมูลที่ได้จากการทดลอง
เสนอคณะกรรมการวิชาการพิจารณามาตรฐานสินค้าเกษตรเพื่อกำหนดปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุดของประเทศ
ไทยหรือ Thai MRL สำหรับ tolfenpyrad ในคะน้า เพื่อนำมาใช้เป็นเกณฑ์อ้างอิงและควบคุมตรวจสอบคะน้าที่
ผลิตและส่งออกของประเทศไทย นอกจากนี้ยังสามารถนำข้อมูลไปกำหนดระยะเวลาตั้งแต่พ่นสารครั้งสุดท้ายจนถึง
วันเก็บเกี ่ยวหรือระยะหยุดพ่นสารก่อนเก็บเกี ่ยวที ่ปลอดภัย (Pre harvest interval; PHI) เพื ่อให้เกษตรกร 
นำวัตถุมีพิษไปใช้อย่างถูกต้องและมีความปลอดภัยสูงสุดต่อผู้บริโภค อีกทั้งยังสามารถนำข้อมูลไปประกอบกา ร
พิจารณากำหนดค่าปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุดของ tolfenpyrad ในคะน้าระดับนานาชาติ ได้แก่ ASEAN MRLs 
และ Codex MRLs ต่อไป (สำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ, 2559)   
 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 
อุปกรณ์  
 1. เครื่องพ่นแบบติดเครื่องยนต์สะพายหลังขนาดถังบรรจุ 25 ลิตร (motorized knapsack sprayer) อุปกรณ์
ป้องกันสารเคม ีได้แก่ ชุดสวมใส่ (PPE) แว่นตา หมวก หน้ากากอนามัย และถุงมือ 
 2. อุปกรณ์ที ่ใช้ในแปลงทดลอง ได้แก่ นาฬิกาจับเวลา เครื ่องวัดอุณหภูมิและความชื ้น (temperature 
hygrometer) เครื่องวัดความเร็วลม ไม้ปักแปลง หมุดหัวน็อต ตลับเมตร เชือกฟาง แผ่นป้ายชื่อวัตถุมีพิษ มีดตัดคะน้า 
ถุงเก็บตัวอย่าง หนังยาง กล่องโฟม และเครื่องบันทึกอุณหภูมิ (temperature data logger)  
 3. วัตถุม ีพิษทางการเกษตร tolfenpyrad 16% W/V EC และสารมาตรฐาน tolfenpyrad ความบริสุทธิ์ 
99.39% 
 4. อุปกรณ์ในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ กระบอกตวง บีกเกอร์ ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) ขวดใส่
สารละลาย (lab bottle) ขวดใส่สารตัวอย่าง (autosampler vial) แท่งแก้วคนสาร ออโต้ปิเปต (autopipettes) ขนาด 
10-20, 10-100, 100-1,000 และ 1,000-5,000 ไมโครลิตร หลอดทดลองพลาสติก (centrifuge tube) ขนาด 15 และ 50 
มิลลิลิตร และตัวกรองสารละลายขนาดเล็ก (syringe filter) PTFE ขนาด 0.2 ไมโครเมตร  
 5. เครื่องมือในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ เครื่องชั่งทศนิยม 2 และ 5 ตำแหน่ง เครื่องเขย่าสาร (vortex mixer) 
เครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge) เครื่องปั่นตัวอย่าง (ยี่ห้อ Retsch รุ่น GM300)  ตู้แช่แข็ง (freezer)  และเครื่องตรวจ
วิเคราะห์ Liquid chromatography tandem mass spectrometer (LC/MS-MS) 
 7. สารเคมี ได้แก่ acetonitrile (ACN), magnesium sulfate anhydrous (MgSO4), primary-secondary 
amine (PSA), graphitized carbon black (GCB), sodium chloride (NaCl), sodium hydrogen carbonate (NaHCO3), 

trisodium citrate dehydrate (C6H5Na3O7•2H2O), di-sodium hydrogen citrate sesquihydrate (C6H6Na2O7•1.5H2O), 
ammonium formate, formic acid และไนโตรเจนเหลว (liquid nitrogen) 
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วิธีการ 
 วิจัยปริมาณสารพิษตกค้าง tolfenpyrad ในคะน้า เพื่อกำหนดปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุด แบ่งการดำเนินงาน
ออกเป็น 2 ส่วน คือการปฏิบัติงานในแปลงทดลองและห้องปฏิบัติการ โดยวางแผนการทำแปลงทดลองสารพิษตกค้างตาม
คำแนะนำแบบ Supervised residue trials ตามหลักเกณฑ์ของ Codex Guideline และหลัก GAP โดยมขีั้นตอนดังนี้ 
1. แปลงทดลอง  
 1.1 สำรวจและเลือกแปลงปลูกคะน้าของเกษตรกร โดยแต่ละแปลงทดลองต้องห่างกันไม่น้อยกว่า 30 กิโลเมตร 
หรือปลูกต่างฤดูกาลภายใต้การทำแปลงทดลองในปีเดียวกัน และต้องไม่มีการใช้วัตถุมีพิษ tolfenpyrad ในพ้ืนที่แปลง
ทดลองหรือบริเวณใกล้เคียงเพ่ือป้องกันการปนเปื้อนของสารพิษตกค้าง  
 1.2 บันทึกข้อมูลแปลงทดลอง ได้แก่ สภาพพื้นที่ ลักษณะแปลงทดลอง วิธีการเพาะปลูก พันธุ์พืช ระยะปลูก 
อายุพืช รูปแบบการรดน้ำ การใช้ปุ๋ยหรือสารกำจัดโรคและแมลงชนิดอื่นๆ (ถ้ามี) และการปฏิบัติงานในแปลงทดลอง 
แบ่งแปลงทดลองออกเป็น 2 แปลงทดลองย่อย คือแปลงควบคุม (untreated plot) เป็นแปลงทดลองที่ไม่พ่นวัตถุมีพิษ 
tolfenpyrad และแปลงทดลองที่พ่นวัตถุมีพิษ tolfenpyrad 16% W/V EC (treated plot) 
 1.3 บันทึกข้อมูลระหว่างการปฏิบัติงาน ได้แก่ อายุพืช (crop growth stage) ความสูงต้นพืช (crop height) 
พื้นที่ของพืชที่ปกคลุมผิวดินโดยประมาณ (estimated % of soil area covered by crop canopy) อุณหภูมิอากาศ 
(measured air temperature) วัดความเร็วและทิศทางลม (measured wind speed and wind direction) ปริมาณ
ของเมฆในท้องฟ้าโดยประมาณ (estimated % of clouds in the sky) ปริมาณความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศ (measured 
relative humidity, %) ลักษณะและชนิดของดิน (description of soil tilth) ความชื้นของผิวดินโดยประมาณ (estimated 
of soil surface moisture) อุณหภูมิดิน (soil temperature) และความลึกของดินที่วัดอุณหภูมิ (depth of measurement 
of soil temperature) เป็นต้น 
 1.4 ตรวจสอบเครื่องพ่นสาร (motorized knapsack sprayer) ก่อนทำการทดลอง โดยตรวจสอบหัวฉีด (nozzles) 
การกระจายละอองของสาร และกำหนดอัตราการไหลของเครื่องพ่นที่จะใช้งาน (discharge calibration) โดยก่อนการพ่น
วัตถุมีพิษทุกครั้งต้องตรวจสอบอัตราการไหลของเครื่องให้อยู่ในช่วง ±5% ของอัตราการไหลที่ใช้งาน  
 1.5 สอบเทียบ (calibrate) เครื่องพ่น เพื่อหาอัตราการใช้น้ำ (flow rate) และเวลาในการพ่นสารต่อพื้นที่แปลง
ทดลอง (target time) กำหนดรูปแบบและจำนวนเที่ยว (pass) ของการเดินพ่น และทดสอบผู้พ่นวัตถุมีพิษให้เดินตรงกับ
เวลาที่ได้จากการ calibrate เพื่อควบคุมการพ่นวัตถุมีพิษให้มีความสม่ำเสมอและถูกต้องแม่นยำ โดยทดสอบการเดิน
สะพายเครื่องและเดินสะพายเครื่องพร้อมพ่นน้ำเปล่าทุกครั้งก่อนทำการทดลอง จากนั้นคำนวณอัตราการพ่นสารต่อพื้นที่ 
(spray volume) ปริมาตรของสาร (volume of test substance) และปริมาตรของน้ำที่ใช้ในการผสมวัตถุมีพิษ บันทึก
เวลาที่ใช้ผสมสาร อุณหภูมิ และ pH ของน้ำ  
 1.6 พ่นวัตถุมีพิษ tolfenpyrad 16% W/V EC ในแปลงทดลองย่อย treated plot โดยพ่นสารตามอัตราแนะนำ
สูงสุด คือ 60 มิลลิลิตร ต่อน้ำ 20 ลิตร อัตราการใช้น้ำ 120 ลิตร ต่อไร่ พ่นสารทุก 5 วัน ติดต่อกัน 2 ครั้ง โดยผู้พ่นสาร
และผู้จับเวลาต้องสวมใส่อุปกรณ์ป้องกันวัตถุมีพิษเพื่อป้องกันละอองที่อาจถูกผู้ปฏิบัติงานในแปลงทดลอง ทำการบันทึก
เวลาที่ใช้ในการพ่น ซึ่งต้องอยู่ในเกณฑ์ ±5% ของเวลาที่กำหนด (target time) บันทึกทิศทางและความเร็วลม และ
อุณหภูมิของอากาศขณะพ่นสาร จากนั้นคำนวณหาประสิทธิภาพการพ่นสาร (percent of target rate) ซึ่งเป็นการประเมิน
ปริมาณวัตถุมีพิษที่ลงในพ้ืนที่แปลงทดลอง โดยคำนวณได้จาก  
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   percent of target rate = actual total pass time    × 100  
            target time actual  
   โดย actual total pass time คือ เวลาจริงที่ใช้ในการพ่นสาร  
    target time actual คือ เวลาที่ได้จากการคำนวณ 
 
จากนั้นนำประสิทธิภาพการพ่นสารมาคำนวณหาสารออกฤทธิ์ (active ingredient; a.i.) ของแต่ละแปลงทดลอง (Trial 
dose rate) โดยเปรียบเทียบกับปริมาณที่แนะนำให้ใช้ (GAP dose rate) ซ่ึงต้องอยู่ในเกณฑ์ -5 ถึง +10% ของปริมาณที่
กำหนดให้ใช้ตามคำแนะนำสามารถคำนวณได้จาก 
 
   Trial dose rate = GAP dose rate × percent of target rate  
                    100  
 
 1.7 หลังการพ่นสารครั้งสุดท้าย สุ่มเก็บตัวอย่างคะน้าที่ 0 (2 ชั่วโมงหลังพ่นสาร), 1, 3, 5, 7, 10 และ 14 วัน 
เพื่อนำมาวิเคราะห์หาปริมาณสารพิษตกค้าง tolfenpyrad วิธีการคือใช้มีดเล็กตัดคะน้าทั้งต้นยกเว้นส่วนราก สุ่มเก็บ
ตัวอย่างให้ทั่วแปลงทดลอง เว้นระยะหัวแปลงและท้ายแปลง เก็บตัวอย่างจากแปลงควบคุมก่อน จากนั้นจึงเก็บตัวอย่าง
จากแปลงที่พ่นวัตถุมีพิษ โดยแต่ละแปลงทดลองย่อยจะสุ่มเก็บตัวอย่าง 2 ซ้ำ (duplicate) จำนวนตัวอย่างต้องไม่น้อย
กว่า 12 ต้นต่อซ้ำ และ/หรือน้ำหนักตัวอย่างที่สุ่มเก็บต้องไม่น้อยกว่า 1 กิโลกรัมต่อซ้ำ บรรจุตัวอย่างใส่ถุงเก็บตัวอย่าง 
รัดหนังยางปิดปากถุงให้สนิท แต่ละถุงมีป้ายบ่งชี้รายละเอียดต่างๆ ได้แก่ รหัสแปลงทดลอง ( field ID number) 
ส่วนที่เก็บ (crop fraction) วัตถุมีพิษที่ทดลอง (test substance) วันที่เก็บ (sampling date) รหัสตัวอย่าง (sample 
ID number) น้ำหนักตัวอย่าง (weight) และผู้รับผิดชอบแปลงทดลอง (field research director)  
 1.8 บรรจุตัวอย่างใส่ในกล่องโฟมที่มีถุงใส่น้ำแข็งอยู่เพ่ือรักษาสภาพตัวอย่างและป้องกันการสลายตัวของสารพิษ
ตกค้างระหว่างการขนส่ง วางเครื่องบันทึกอุณหภูมิ (temperature data logger) ไว้ในกล่องโฟมกับถุงบรรจุตัวอย่างเพ่ือ
ตรวจสอบอุณหภูมิระหว่างการขนส่ง จากนั้นขนส่งตัวอย่างจากแปลงทดลองมายังห้องปฏิบัติการกลุ่มงานวิจัยสารพิษ
ตกค้าง กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร เมื่อถึงห้องปฏิบัติการให้เก็บตัวอย่างใส่ในตู้แช่แข็ง (freezer) ที่อุณหภูมิ -20±5 ºC 
เพ่ือรักษาสภาพตัวอย่างก่อนที่จะนำไปวิเคราะห์หาปริมาณสารพิษตกค้าง tolfenpyrad ต่อไป 
2. ห้องปฏิบัติการ 
  2.1 ทดสอบความใช้ได้ของวิธีการตรวจวิเคราะห์  
   2.1.1 เตรียมสารละลายมาตรฐาน stock standard solution ของ tolfenpyrad ที่ความเข้มข้น 1,000 µg/ml 
โดยชั่งสารมาตรฐานที่เป็น primary standard ด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 5 ตำแหน่ง ให้ได้น้ำหนักเนื้อสาร 10 มิลลิกรัม
โดยประมาณ ใส่ลงใน volumetric flask ขนาด 10 มิลลิลิตร เติมตัวทำละลาย acetonitrile ลงใน volumetric flask ทีละน้อย 
เขย่าจน primary standard ละลายหมด จากนั้นจึงเติม acetonitrile จนถึงขีดปริมาตร เขย่าให้เข้ากัน เทสารละลาย
มาตรฐานใส่ lab bottle ติดฉลาด ระบุชื่อสาร ความเข้มข้น ชื่อผู้เตรียม สารละลายที่ใช้ และวันที่เตรียมให้ชัดเจน เก็บสาร
มาตรฐานที่เตรียมในตู้แช่แข็ง (freezer) ที่อุณหภูม ิ-20±5 ºC โดยความเข้มข้นของสารมาตรฐานสามารถคำนวณได้ดังนี้ 
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     ความเข้มข้นของสารมาตรฐาน (µg/ml ) = น้ำหนักท่ีชั่ง (mg) × ความบริสุทธิ์ของสาร (%) × 1000 
          ปริมาตรที่เตรียม (ml) × 100 
  2.1.2 เตรียม intermediate standard solution ของ tolfenpyrad ที่ความเข้มข้น 100, 10 
และ 1 µg/ml โดยใช้สูตรการคำนวณ ดังนี้ 
      N1V1 = N2V2 
   โดยที่ N1 = ความเข้มข้นของสารตั้งต้น (µg/ml) 
           N2 = ความเข้มข้นของสารที่ต้องการเตรียม (µg/ml) 
           V1 = ปริมาตรของสารตั้งต้นที่ต้องดูดมา (ml) 
           V2 = ปริมาตรของสารที่ต้องการเตรียม (ml) 
 
  ใช้ autopipette ดูด stock standard solution ตามปริมาตรที่คำนวณไว้ ลงใน volumetric flask 
เติม acetonitrile ลงใน volumetric flask จนถึงขีดปริมาตร เขย่าให้เข้ากัน จากนั้นเทสารละลายมาตรฐานใส่ lab 
bottle ติดฉลาด ระบุชื่อสาร ความเข้มข้น ชื่อผู้เตรียม สารละลายที่ใช้ และวันที่เตรียมให้ชัดเจน เก็บสารมาตรฐานที่
เตรียมในตู้แช่แข็ง (freezer) ที่อุณหภูมิ -20±5 ºC 
  2.1.3 ทดสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์สารพิษตกค้าง tolfenpyrad ในคะน้า ที่ระดับความเข้มข้น 
0.01, 0.10, 1.00 และ 10.00 mg/kg ความเข้มข้นละ 8-10 ซ้ำ โดยสกัดตัวอย่างด้วยวิธี QuEChERS (EN15662, 2018) 
จากนั้นพิสูจน์ความแม่น (accuracy) จากร้อยละการกลับคืน (%recovery) และพิสูจน์ความเที่ยง (precision) จากร้อยละ
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพันธ์ (%RSD) 
 2.2 วิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง tolfenpyrad ในคะน้าที่ได้จากแปลงทดลอง 
  2.2.1 เตรียมตัวอย่าง โดยนำคะน้าที่แช่แข็งทั้งต้นมาบดให้เป็นชิ้นเล็กๆ ผสมกับ liquid nitrogen 
นำมาปั่นด้วยเครื่องปั่นตัวอย่าง จากนั้นคลุกตัวอย่างที่ปั่นแล้วให้เป็นเนื้อเดียวกัน (homogenized) เก็บตัวอย่างที่ปั่นแล้ว
ในตู้แช่แข็ง (freezer) ที่อุณหภูมิ -20±5 ºC 
  2.2.2 ชั ่งตัวอย่างคะน้า 10 ± 0.05 g ใส่ centrifuge tube ขนาด 50 ml สกัดตัวอย่างด้วยวิธี 
QuEChERS (EN15662, 2008) โดยเติม acetonitrile 10 ml เขย่า 1 นาที เติม magnesium sulfate anhydrous 4 g, 
sodium chloride 1 g, trisodium citrate dihydrate 1 g และ di-sodium hydrogen citrate sesquihydrate 0.5 g 
เขย่าอีก 1 นาที นำไป centrifuge ด้วยความเร็ว 3,500 รอบต่อนาที อีก 5 นาที จากนั้นดูดสารละลายส่วนบนปริมาตร  
5 ml ใส ่ centrifuge tube ขนาด 15 ml ที ่ม ี magnesium sulfate anhydrous 750 mg, PSA 125 mg และ GCB  
45 mg เขย่าโดยใช้เครื่อง vortex mixer เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นนำไป centrifuge ที่ความเร็ว 3,500 รอบต่อนาที อีก  
5 นาที กรองสารละลายที่ได้ด้วย syringe filter ขนาด 0.2 µm ใส่ขวดแก้ว (lab bottle) ขนาด 10 ml จากนั้นดูด
สารละลายที่กรองแล้วด้วย micropipette ปริมาตร 1 ml ใส่ autosampler vial และเติม 10% formic acid 10 µl 
เขย่าให้เข้ากัน นำไปวิเคราะห์หาปริมาณสารพิษตกค้างด้วยเครื่อง LC-MS/MS 
  2.2.3 เตรียมสารละลายมาตรฐานของ tolfenpyrad ในสารละลายที่สกัดจาก sample blank ตาม
วิธีสกัดตัวอย่าง ที่ระดับความเข้มข้น 0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 0.2 และ 0.5 µg/ml (working standard solution) 
เพ่ือสร้าง calibration curve ระหว่างความเข้มข้นของสารมาตรฐาน tolfenpyrad (แกน x) กับ peak area (แกน y) 
โดยต้องมีค่า correlation coefficient (R2) ไม่น้อยกว่า 0.995 (Eurachem, 2014) 
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 2.3 สภาวะการทำงานของเครื่อง LC-MS/MS สำหรับวิเคราะห์สารพิษตกค้าง tolfenpyrad ในคะน้า 
Column:  Phenomenex 2.6 µm XB C18 100A, 100 mm × 2.1 mm 
Temperature:  40 °C 
Ion mode:  ESI (positive) 
Source parameters: Gas Temp (°C)  325 

     Gas Flow (L/min) 10 
     Nebulizer (psi)  40 
     Capiilary (V)  3500 

Injection volume: 5 µL 
Mass parameters:  

  Precursor ion  Product ion  Dwell   CE (V) 

        tolfenpyrad 384.1473 197.1 80     30 
  384.1473 171.1 80     20 

Mobile phase :  5 mM ammonium formate in water (A), acetonitrile (B) 
Run time :  8 min 

Time (min) Flow rate (ml/min) Solvent A (%) Solvent B (%) 
0 

0.5 
2.0 
5.0 
6.0 
8.0 

0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 

80 
80 
20 
20 
80 
80 

20 
20 
80 
80 
20 
20 

 
 
ระยะเวลา  เริ่มต้น เดือนตุลาคม 2564  สิ้นสุด เดือนกันยายน 2567 
สถานที่ทำการทดลอง แปลงทดลองจังหวัดกาญจนบุรี นครปฐม และสุพรรณบุรี  
   ห้องปฏิบัติการกลุ่มงานวิจัยสารพิษตกค้าง กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร  
   กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANNUAL REPORT 2024 No.1 415



 
 

ผลการทดลองและวิจารณ ์
1. การปฏิบัติงานในแปลงทดลอง 
 ทำแปลงทดลองสารพิษตกค้างตามคำแนะนำ (Supervised residue trials) ที่ดำเนินการตามหลักปฏิบัติ
ทางการเกษตรดีที ่เหมาะสม (GAP) และหลักการที ่จะทำให้เกิดสารพิษตกค้างสูงสุด (critical GAP) โดยใช้
วัตถุมีพิษอัตราสูงสุดของคำแนะนำ (dose rate) คือพ่นวัตถุมีพิษ tolfenpyrad 16% W/V EC ในแปลงทดลอง
ย่อย treated plot ปริมาณ 60 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร อัตราใช้น้ำ 120 ลิตรต่อไร่ พ่นสารติดต่อกัน 2 ครั้ง  
ทุก 5 วัน โดยมีสารออกฤทธิ ์ (active ingredient; a.i.) เท่ากับ 48 กรัม a.i. ต่อเฮคโตลิตร (hl) และ/หรือ  
360 กรัม a.i. ต่อเฮกตาร์ (ha) แต่ละแปลงทดลองมีรายละเอียดดังนี้ 
 
Table 2 Details of supervised residue trial, location, GPS and duration 

Trial Location GPS Duration 
1 ตำบลตะคร่ำเอน อำเภอท่ามะกา 

จังหวัดกาญจนบุรี 
13º57’41”N 
99º46’46”E 

ธันวาคม 2564 - มกราคม 2565 

2 ตำบลธรรมศาลา อำเภอเมือง  
จังหวัดนครปฐม 

13º48’10”N 
100º6’55”E 

มกราคม - กุมภาพันธ์ 2565 

3 ตำบลบางงาม อำเภอศรีประจันต์ 
จังหวัดสุพรรณบุรี 

14º36’11”N 
100º5’49”E 

พฤศจิกายน - ธันวาคม 2565 

4 ตำบลรางหวาย อำเภอพนมทวน  
จังหวัดกาญจนบุรี 

14º14’51”N 
99º49’13”E 

มกราคม - กุมภาพันธ์ 2566 

5 ตำบลดอนข่อย อำเภอกำแพงแสน 
จังหวัดนครปฐม 

14º1’35”N 
100º0’31”E 

ธันวาคม 2566 - มกราคม 2567 

6 ตำบลพระแท่น อำเภอท่ามะกา 
จังหวัดกาญจนบุรี 

14º0’50”N 
99º45’41”E 

มกราคม - กุมภาพันธ์ 2567 

 

  
 ในทำแปลงทดลองได้คำนวณประสิทธิภาพการพ่นสาร (percent of target rate) ของการพ่นครั้งที่ 1 และ 2 
ซึ่งเป็นการประเมินความถูกต้องของการปฏิบัติงานในแปลงทดลอง ได้แก่ การใช้น้ำต่อพื้นที่ การคำนวณปริมาณการใช้
วัตถุมีพิษ อัตราการไหลของเครื่องพ่น เวลาที่ใช้ในการพ่นสาร ความสามารถของผู้พ่นสาร และเวลาที่ใช้ในการเดินพน่สาร 
เป็นต้น จากการทดลองพบว่าทั้ง 6 แปลง มีประสิทธิภาพเฉลี่ยของการพ่นครั้งที่ 1 และ 2 อยู่ในช่วงร้อยละ 99.7-101.4 
(Table 3) ซึ่งถือว่าอยู่ในเกณฑ์ -5 ถึง +10% ของปริมาณน้ำที่กำหนดให้ใช้ต่อพ้ืนที่ตามคำแนะนำ จากนั้นนำประสิทธิภาพ
การพ่นสารมาคำนวณหาสารออกฤทธิ์ (active ingredient; a.i.) ของแต่ละแปลงทดลอง (Trial dose rate) โดยเปรียบเทียบ
กับปริมาณที่แนะนำให้ใช้ (GAP dose rate) และจากการคำนวณสารออกฤทธิ์ของ tolfenpyrad 16% W/V EC ของแต่ละ
แปลงทดลอง พบว่าอยู่ในช่วง 358.92-365.04 g a.i./ha (Table 3) ซึ่งถือว่าอยู่ในเกณฑ์ -5 ถึง +10% ของปริมาณที่
กำหนดให้ใช้ตามคำแนะนำเช่นเดียวกัน ดังนั้นการทดลองพ่นวัตถุมีพิษ tolfenpyrad ในคะน้าของทั้ง 6 แปลงทดลองตาม
อัตราแนะนำ จึงถือว่ามีปริมาณวัตถุมีพิษที่ลงในพื้นที่แปลงทดลองอย่างถูกต้อง มีปริมาณสม่ำเสมอ และตรงตามหลัก
สากลของระบบ GAP 
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Table 3 Percent of target rate and active ingredient of tolfenpyrad in broccoli, Chinese from supervised 
residue trials 

Trial 
Percent of target rate  Active ingredient  

g a.i./ha application 1 application 2 Average 
1 98.9 100.4 99.7 358.92 
2 100.4 98.9 99.7 358.92 
3 100.6 100.0 100.3 361.08 
4 101.1 101.6 101.4 365.04 
5 100.6 101.6 101.1 363.96 
6 99.8 100.2 100.0 360.00 

 

2. การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์สารพิษตกค้าง tolfenpyrad ในคะน้า 
 จากการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์สารพิษตกค้าง tolfenpyrad ในคะน้า พบว่าให้ผลการทดสอบที่มี
ประสิทธิภาพ มีความถูกต้องและแม่นยำสูง โดยมีผลการทดสอบความแม่น (accuracy) และความเที่ยง (precision) ของวิธี
วิเคราะห์ที่ได้จากการ spike สารมาตรฐาน tolfenpyrad ลงในตัวอย่างคะน้าที่ความเข้มข้น 0.01, 0.10, 1.00 และ 10.00 mg/kg 
ความเข้มข้นละ 8-10 ซ้ำ (replicate) นำตัวอย่างไปสกัดด้วยวิธี QuEChERS (EN15662, 2018) ทำการเจือจาง (dilution) 
ให้ความเข้มข้นที่ 1.00 และ 10.00 mg/kg อยู่ในช่วงความเป็นเส้นตรง (working range) และวิเคราะห์หาปริมาณด้วย
เครื่อง LC-MS/MS พบว่ามี %recovery เฉลี่ยอยู่ในช่วงร้อยละ 91-97 และ %RSD อยู่ในช่วงร้อยละ 2.0-5.9 (Table 4) 
ซึ่งเป็นค่าที่อยู่ในเกณฑ์การยอมรับที่ 70-120% และ ≤ 20% ตามลำดับ (SANTE, 2021) และวิธีวิเคราะห์นี้มีความเข้มข้น
ต่ำสุดที่สามารถตรวจวัดได้อย่างถูกต้องและแม่นยำ (limited of quantification; LOQ) เท่ากับ 0.01 mg/kg  
 
Table 4 Results of method validation of tolfenpyrad in broccoli, Chinese. 
 

Concentration 
(mg/kg) 

%Recovery 
Average 
%recovery 

%RSD 

0.01* 96, 92, 88, 88, 92, 90, 83, 87, 97, 94 91 4.3 
0.10 97, 96, 98, 97, 95, 95, 101, 96 97 2.0 
1.00 99, 100, 98, 97, 85, 86, 97, 96 95 5.9 
10.00 91, 98, 97, 99, 89, 83, 96, 95 94 5.5 

* Limit of quantification; LOQ 
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3. ปริมาณสารพิษตกค้าง tolfenpyrad ในคะน้า จากแปลงทดลองที่พ่นสารตามอัตราแนะนำ 
 จากผลการวิเคราะห์หาปริมาณสารพิษตกค้าง tolfenpyrad ในตัวอย่างคะน้าจำนวน 6 แปลงทดลอง ที่พ่นสาร
ตามอัตราแนะนำ พบว่ามีปริมาณสารพิษตกค้างที่ระยะเก็บเกี่ยว 0-14 วัน อยู่ในช่วง 0.04-24.58 mg/kg ส่วนตัวอย่างจาก
แปลงควบคุม (untreated plot) ไม่พบปริมาณสารพิษตกค้าง tolfenpyrad หรือมีปริมาณน้อยกว่า LOQ ในทุกตัวอย่าง 
(Table 5) ปริมาณสารพิษตกค้างของแต่ละแปลงทดลองลดลงตามระยะเวลาเก็บเกี่ยวที่เพ่ิมขึ้นซึ่งเป็นแนวโน้มเดียวกัน 
โดยเป็นการสลายตัวแบบ exponential (Figure 2) และจากชุดข้อมูลทั้งหมดพบว่าปริมาณสารพิษตกค้างของแปลงทดลอง 
1 และ 2 การสลายตัวเกิดขึ้นค่อนข้างช้าเมื่อเทียบกับแปลงทดลองอื่นๆ โดยเฉพาะระยะเวลาเก็บเกี่ยวที่ 5, 7 และ 10 วัน
ของแปลงทดลอง 1 จะมีปริมาณสารพิษตกค้างค่อนข้างใกล้เคียงกัน เมื่อประเมินจากอายุพืชและน้ำหนักตัวอย่างของแปลงทดลอง 1 
และ 2 พบว่าขนาดของพืชที่ระยะเก็บเกี่ยวดังกล่าวค่อนข้างใกล้เคียงกันและเป็นอายุพืชที่แก่กว่าแปลงทดลองอ่ืนๆ 
เมื่อเปรียบเทียบกับแปลงทดลอง 4, 5 และ 6 ที่ขนาดของต้นคะน้าจะโตขึ้นตามระยะเก็บเกี่ยวที่เพ่ิมขึ้นและปริมาณสารพิษ
ตกค้างของแต่ละแปลงลดลงอย่างเห็นได้ชัดเจน ทั้งนี้ปริมาณสารพิษตกค้างที่มีความแตกต่างกันของบางแปลงทดลอง
สาเหตุอาจเกิดจากปัจจัยภายนอก ได้แก่ ความแปรปรวนของสภาพอากาศในแต่ละปี การรดน้ำ อายุพืช ขนาดต้นพืช หรือ
การบำรุงดูแลแปลงทดลองของเกษตรกร เป็นต้น ดังนั้นการวางแผนและเลือกแปลงทดลองจึงมีความสำคัญมากเพราะขนาด
ของต้นคะน้าเป็นปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อปริมาณสารพิษตกค้าง แต่เนื่องจากปัจจุบันสภาพอากาศของประเทศไทยมีความ
แปรปรวนมาก เช่น อากาศร้อนจัดหรือเกิดฝนตกในฤดูหนาว อีกทั้งปัญหารบกวนจากแมลงศัตรูพืชชนิดอื่นส่งผลให้
สารป้องกันกำจัดศัตรูพืชไม่สามารถออกฤทธิ์ได้ดีเท่าที่ควร ทำให้พืชในแปลงทดลองที่วางแผนไว้หยุดการเจริญเติบโต
หรือไม่สามารถเจริญเติบโตได้เต็มที่ ส่งผลให้ขนาดและน้ำหนักคะน้าที่ได้แตกต่างกันในแต่ละแปลงทดลองแม้ว่าจะเป็น
อายุพืชที่ใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตามจากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าการทำแปลงทดลองศึกษาปริมาณสารพิษตกค้าง 
tolfenpyrad ในคะน้าตามอัตราแนะนำ มีการสลายตัวของ tolfenpyrad ในคะน้าเมื่อจำนวนวันหลังการเก็บเกี่ยวเพ่ิมขึ้น 
 
Table 5 Results of residue of tolfenpyrad in broccoli, Chinese from supervised residue trials. 
 

 

Days after  
last application  

Residue (mg/kg) 

Untreated  Tr 1 Tr 2 Tr 3 Tr 4 Tr 5 Tr 6 

0 <LOQ 11.75  8.19 14.36 24.58 16.61 13.30 

1 <LOQ 6.32 7.81 11.07 17.21 9.54 9.40 

3 <LOQ 4.77 6.40 9.25 9.32 5.93 5.76 

5 <LOQ 3.88 3.19 8.23 5.15 5.05 4.36 
7 <LOQ 3.15 3.26 7.68 2.31 1.35 1.84 
10 <LOQ 3.63 2.18 3.62 0.50 0.24 0.67 
14 <LOQ 2.03 1.81 0.97 0.13 0.04 0.18 
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Figure 2 Trendline of decline study of tolfenpyrad in broccoli, Chinese 
 

4. เสนอค่า MRL ของ tolfenpyrad ในคะน้า เพื่อนำไปกำหนดเป็นค่ามาตรฐาน 
จากผลการวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง tolfenpyrad ในคะน้าจากแปลงทดลอง ทำให้ได้ข้อมูลการสลายตัว

ของ tolfenpyrad ในคะน้าทั้งหมด 6 ชุดการทดลอง จากนั้นจึงนำมาพิจารณากำหนดค่า MRL ด้วยโปรแกรม OECD 
calculator ซึ่งเป็นโปรแกรมมาตรฐานระดับสากลที่ Codex นำมาใช้ในการประเมิน ซึ่งประเทศไทยและ Codex ยังไม่มี
การกำหนดค่า MRL ของ tolfenpyrad ในคะน้าหรือกลุ่มผักใบตะกลูกะหล่ำที่เป็นพืชใกล้เคียง มีเพียงประเทศญี่ปุ่นที่
กำหนดค่า Japan MRL ของ tolfenpyrad ในบร็อกโคลี (broccoli) ซึ่งเป็นพืชในกลุ่มเดียวกับคะน้า อยู่ที่ 0.7 mg/kg 
(JFCRF, 2024) ดังนั้นจึงใช้ค่านี้เป็นเกณฑ์อ้างอิงชั่วคราวเพ่ือประกอบการพิจารณา โดยจะเห็นว่าที่ระยะเก็บเกี่ยว 14 วัน 
ซึ่งถือว่าเป็นระยะเก็บเกี่ยวที่ปลอดภัยที่สุด ปริมาณสารพิษตกค้างของ tolfenpyrad ในคะน้าจากแปลงทดลอง 1, 2 และ 3 
ยังคงมีค่ามากกว่า 0.7 mg/kg ดังนั้นจึงประเมินผลเบื้องต้นด้วยโปรแกรม OECD calculator พบว่ามีค่า Recommended 
MRL เท่ากับ 5 mg/kg (Table 6) อย่างไรก็ตามขั้นตอนการพิจารณากำหนดค่า MRL นั้น จำเป็นต้องนำปริมาณสารพิษตกค้าง
ที่ได้มาประเมินความเสี่ยงจากการบริโภค (risk assessment for dietary intake) ทั้งแบบเฉียบพลัน (Acute) และแบบ
เรื้อรัง (Chronic) ตามเกณฑ์ของประเทศไทยและสากลเพื่อคำนึงถึงความปลอดภัยสูงสุดต่อผู้บริโภค ก่อนที่จะนำมา
กำหนดเป็นค่า MRL ดังนั้นในเบื้องต้นจากข้อมูลผลการทดลองจึงขอเสนอกำหนดค่า MRL ของ tolfenpyrad ในคะน้า 
เท่ากับ 5 mg/kg ที่ PHI 14 วัน  
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Table 6 Residues data summary from supervised trials. 
 

 

สรุปผลการทดลอง 
 ทำแปลงทดลองวิจัยและวิเคราะห์หาปริมาณสารพิษตกค้าง tolfenpyrad ในคะน้า 6 แปลงทดลอง 
ระหว่างปี   พ.ศ. 2564-2567 เพื่อนำข้อมูลที่ได้มากำหนดค่าปริมาณสูงสุดของสารพิษตกค้าง (MRL) ก่อนทำ
แปลงทดลองได้ตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ (method validation) โดยสกัดตัวอย่างด้วยวิธี QuEChERS 
(EN15662, 2018) และตรวจหาปริมาณสารพิษตกค้างด้วยเทคนิค LC-MS/MS จากผลการศึกษาพบว่าวิธีทดสอบ
นี้มีความแม่น (accuracy) อยู่ในช่วงร้อยละ 91-97 มีความเที่ยง (precision) อยู่ในช่วงร้อยละ 2.0-5.9 และมี
ปริมาณต่ำสุดที่สามารถตรวจวัดได้อย่างถูกต้องและแม่นยำ (LOQ) เท่ากับ 0.01 mg/kg และจากการทำแปลง
ทดลองสารพิษตกค้างในคะน้าตามคำแนะนำ โดยพ่นสาร tolfenpyrad 16% W/V EC ปริมาณ 60 มิลลิลิตร  
ต่อน้ำ 20 ลิตร อัตราการใช้น้ำ 120 ลิตรต่อไร่ พบว่าทั้ง 6 แปลงทดลอง มีประสิทธิภาพการพ่นสาร (percent of 
target rate) อยู่ในช่วงร้อยละ 99.7-101.4 และมีสารออกฤทธิ์ (active ingredient) อยู่ในช่วง 358.92-365.04 
g a.i./ha ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ -5 ถึง +10% ของปริมาณที่กำหนดให้ใช้ตามคำแนะนำ (GAP dose rate) จึงถือว่าการ
ทดลองมีความถูกต้องและใกล้เคียงกับปริมาณที่กำหนดให้ใช้ตามคำแนะนำของกรมวิชาการเกษตร จากนั้น
วิเคราะห์หาปริมาณสารพิษตกค้าง tolfenpyrad ในตัวอย่างคะน้าที่ได้จากแปลงทดลอง 1-6 พบว่าที่ระยะเก็บ
เกี่ยวตั้งแต่ 0-14 วัน มีปริมาณสารพิษตกค้างอยู่ในช่วง 2.03-11.75, 1.81-8.19, 0.97-14.36, 0.13-24.58,  
0.04-16.61 และ 0.18-13.30 mg/kg ตามลำดับ เมื่อพิจารณาจากปริมาณสารพิษตกค้างที่ลดลงตามระยะเก็บ
เกี่ยวที่เพิ่มขึ้นซึ่งเป็นแนวโน้มเดียวกันทั้ง 6 แปลงทดลอง จึงสรุปได้ว่ามีการสลายตัวของ tolfenpyrad ในคะน้า
เมื ่อจำนวนวันหลังการเก็บเกี ่ยวเพิ ่มขึ ้น จากนั ้นนำข้อมูลปริมาณสารพิษตกค้างจำนวน 6 ชุดการทดลอง 
มาพิจารณากำหนดค่า MRL เบื ้องต้นด้วยโปรแกรม OECD calculator ที่ระยะเก็บเกี ่ยวหรือ PHI 14 วัน  
มีค่า Recommended MRL เท่ากับ 5 mg/kg จึงเสนอค่านี ้ในการพิจารณากำหนดเป็นค่า MRL ของ 
tolfenpyrad ในคะน้า 
 
 
 
 
 

Trial No./ 
Year 

Trial dose 
rate (g 
a.i./ha) 

GAP 
dose rate 
(g a.i./ha) 

Commodity, 
Portion analyzed 

Residue 
(mg/kg) 

PHI 
(days) 

01/ 2022 358.92 360 Whole commodity 2.03 14 
02/ 2022 358.92 360 Whole commodity 1.81 14 
03/ 2023 361.08 360 Whole commodity 0.97 14 
04/ 2023 365.04 360 Whole commodity 0.13 14 
05/ 2024 363.96 360 Whole commodity 0.04 14 
06/ 2024 360.00 360 Whole commodity 0.18 14 

 Recommended MRL     5 (OECD calculator) 
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การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
 1. ข้อมูลปริมาณสารพิษตกค้างของ tolfenpyrad ในคะน้าทั ้ง 6 ชุดการทดลองสามารถนำไป
ประกอบการพิจารณากำหนดค่าปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุดของประเทศไทย อีกทั้งยังสามารถนำไปพิจารณา
กำหนดค่าปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุดในระดับสากล ได้แก่ ASEAN และ Codex เนื่องจากชุดข้อมูลที่ได้นั้นอยู่ 
ในเกณฑ์ของการพิจารณาที่ 4 และ 6 การทดลอง ตามลำดับ เพื่อนำมาใช้เป็นเกณฑ์มาตรฐานอ้างอิงในการผลิต 
การค้า และการควบคุมตรวจสอบคะน้าที่ผลิตและส่งออกของประเทศไทย 
 2. ข้อมูลการสลายตัวของสารพิษตกค้าง tolfenpyrad ในคะน้า สามารถนำไปกำหนดระยะเวลา
ปลอดภัยในการเก็บเกี่ยวผลผลิตหลังพ่นสารครั้งสุดท้าย (PHI) ให้แก่สำนักวิจัยพัฒนาการอารักขาพืช (สอพ.)  
และสำนักควบคุมพืชและวัสดุการเกษตร (สคว.) เพื่อทบทวนฉลากของวัตถุอันตรายที่ขึ ้นทะเบียนภายใต้กรม
วิชาการเกษตรให้มีความสอดคล้องและเหมาะสมกับการใช้งานจริงของเกษตรกรในประเทศไทยในปัจจุบัน เพ่ือให้
เกษตรกรใช้วัตถุอันตรายได้อย่างถูกต้องตามคำแนะนำและมีความปลอดภัยสูงสุดต่อผู้บริโภค  
  

เอกสารอ้างอิง 
กลุ ่มบริหารศัตรูพืช/กลุ ่มกีฏและสัตววิทยา. 2554. แมลงศัตรูผัก เห็ด และไม้ดอก. กรุงเทพฯ : สำนักวิจัย

พัฒนาการอารักขาพืช กรมวิชาการเกษตร. 
กลุ่มบริหารศัตรูพืช/กลุ่มกีฏและสัตววิทยา. 2563. เอกสารวิชาการ การป้องกันกำจัดแมลง-สัตว์ศัตรูพืชอย่าง

ปลอดภัยจากงานวิจัย. กรุงเทพฯ : สำนักวิจัยพัฒนาการอารักขาพืช กรมวิชาการเกษตร.  
ระบบสารสนเทศการผลิตทางด้านเกษตร (รต. ). 2562. กรมส่งเสริมการเกษตร . แหล่งข้อมูล http://www.  

agriinfo.doae.go.th/year63/plant/rortor/veget/%E0%B8%84%E0%B8%B0%E0%B8%99%E0
%B9%89%E0%B8%B2.pdf สืบค้น: 20 กุมภาพันธ์ 2567 

สำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ. 2559. การจัดกลุ่มสินค้าเกษตร: พืช CLASSIFICATION OF 
AGRICULTURAL COMMODITYES: CROP. กระทรวงเกษตรและสหกรณ์. 

สำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ. 2559. สารพิษตกค้าง: ปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุด 
PESTICIDE RESIDUES: MAXIMUM RESIDUE LIMITS. กระทรวงเกษตรและสหกรณ์.  

สำนักวิจัยพัฒนาการอารักขาพืช. 2564. เอกสารวิชาการ การใช้สารกำจัดแมลงและไรศัตรูพืช เพ่ือแก้ไขปัญหาความ
ต้านทานศัตรูพืช. กรุงเทพฯ : กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์.  

EN15662 . 2018. Food of plant origin - Multimethod for the determination of pesticide residues using GC- 
and LC-based analysis following acetonitrile extraction/partitioning and clean-up by dispersive SPE 
– Modular QuEChERS- method. 

Eurachem.2014. The fitness for Purpose of Analytical Methods a Laboratory Guide to Method 
Validation and Related Topics. 2nd ed. 

SANTE. 2021. Guidance document on analytical quality control and method validation 
 procedures for pesticide residues and analysis in food and feed. 
The Japan Food Chemical Research Foundation (JFCRF). 2024. Table of MRLs for Agricultural Chemicals. 
 Available at: https://db.ffcr.or.jp/front/pesticide_detail?id=46800. Assessment: January 25, 
 2024  
 

ANNUAL REPORT 2024 No.1 421

https://db.ffcr.or.jp/front/pesticide_detail?id=46800


 
 

วิจัยปริมาณสารพิษตกค้างฟิโพรนิล (fipronil) ในมะเขือเทศ 
เพื่อกำหนดค่าปริมาณสูงสุดของสารพิษตกค้าง 
Residue Trials of Fipronil in Tomatoes  

to Establish Maximum Residue Limit (MRL) 
ประพันธ์ เคนท้าว      สุพัตรี หนูสังข์      บุญทวีศักดิ์ บุญทวี        ศศิณิฎา คงแช่มดี 

Praphan Kenthao    Supattri Noosang      Boonthaweesak Boonthawee    Sasinida Kongchamdee 

กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร             กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 
-------------------------------------- 

ABSTRACT  
This study modified a method to determine fipronil for establish Thai’s Maximum Residue Limit 
(Thai−MRLs). The experiments were conducted by method of pesticide using according to Good 
Agricultural Practices (GAP) and supervised trial under FAO guideline. The six field trials were 
performed in Saraburi, Supan Buri, Nakhon Pathom, Phetchabutri and Kanchanaburi Provinces 
during 2022 − 2024. The treated plot was sprayed with fipronil 5% W/V SC at recommended 
dose (test substance 40 mL/water 20 L) and 120 L/Rai of water to compare with an untreated 
plot (not-sprayed test substance). Each of trials was done 2 applications of spraying in every 5 
days. Two samples were collected from each of plots at 0 (2 hr), 1, 3, 5, 7, 10, 14 and 21 days 
after the last application. The analysis of fipronil residues was performed by using QuEChERS 
modified method followed by LC−MS/MS. The fipronil residues were not detected in the 
untreated samples (Control plot) but it was found above the LOQ of 0.01 mg/kg in the treated 
samples. In the 1st field trial, fipronil levels were 0.19, 0.17, 0.10, 0.10, 0.09, 0.09, 0.04 and 0.02 
mg/kg at 0 (2 hr), 1, 3, 5, 7, 14 and 21 days after the last application but they were found down 
to 0.05, 0.02, 0.02, 0.02, 0.02, 0.01, 0.01 และ 0.00 mg/kg in the 2nd field trial. Residue concentrations 
of fipronil for the 3rd field trials were present up to 0.07, 0.05, 0.03, 0.02, 0.01, 0.01, 0.00 and 0.00 
mg/kg and they were also present up to 0.06, 0.05, 0.02, 0.02, 0.02, 0.01, 0.01 and 0.00 mg/kg in 
the 4th field trials. Otherwise, the 5th field trial, fipronil residues were 0.01, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 
0.00, 0.00 และ 0.00 mg/kg, in the same way as residues in samples of the 6th field trial were 0.02, 
0.01, 0.01, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00 and 0.00 mg/kg, respectively. 
 
Keywords:  Fipronil; Maximum Residue Limit; Pesticide Residue; Tomatoes  

ANNUAL REPORT 2024 No.1 422



 
 

บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการตกค้างของฟิโพรนิล (fipronil) ในมะเขือเทศ เพื่อกำหนดค่า
ปริมาณสูงสุดสารพิษตกค้างสำหรับประเทศไทย โดยยึดหลักการใช้วัตถุอันตรายทางการเกษตรอย่างถูกต้องและ
ปลอดภัย (GAP) และใช้แบบแผนศึกษาสารพิษตกค้างตามคำแนะนำของ FAO โดยทำแปลงทดลอง 6 แปลง  
ในพ ื ้นท ี ่ เพาะปล ูกของจ ังหว ัดสระบ ุร ี  ส ุพรรณบ ุร ี  นครปฐม เพชรบ ุร ี  และกาญจนบ ุร ี  ระหว ่างปี   
พ.ศ. 2565 −2567 แต่ละแปลงทดลองหลักประกอบด้วย 2 แปลงทดลองย่อยคือ แปลงที่ไม่พ่นวัตถุอันตรายทาง
การเกษตรกำหนดให้ เป ็นแปลงควบค ุม  และแปลงท ี ่พ ่นสารตามอ ัตราแนะนำ โดยพ ่นฟ ิ โพรนิล  
(fipronil 5% W/V SC) ในอัตรา 40 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร พ่น 5 ครั้ง ทุกๆ 7 วัน อัตราการใช้น้ำ 120 ลิตรต่อ
ไร่ สุ่มเก็บตัวอย่างหลังพ่นสารครั้งสุดท้าย ที่เวลา 0 (2 ชั่วโมง), 1, 3, 5, 7, 10, 14 และ 21 วัน จำนวน 2 ตัวอย่าง
ในแต่ละแปลงทดลองย่อย ตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้างโดยใช้เทคนิค LC−MS/MS พบว่า ตัวอย่างแปลง
ควบคุมตรวจไม่พบสารพิษตกค้าง แต่สำหรับแปลงที่พ่นฟิโพรนิลพบปริมาณสารพิษตกค้างในแปลงทดลองที่ 1  
อยู่ที่ 0.19, 0.17, 0.10, 0.10, 0.09, 0.09, 0.04 และ 0.02 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แปลงทดลองที่ 2 พบ 0.05, 
0.02, 0.02, 0.02, 0.02, 0.01, 0.01 และ 0.00 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แปลงทดลองที่ 3 พบ 0.07, 0.05, 0.03, 
0.02, 0.01, 0.01, 0.00 และ 0.00 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แปลงทดลองที่ 4 พบ 0.06, 0.05, 0.02, 0.02, 0.02, 
0.01, 0.01 และ 0.00 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แปลงทดลองที่ 5 พบ 0.01, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00 
และ 0.00 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และแปลงทดลองที่ 6 พบ 0.02, 0.01, 0.01, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00 และ 0.00 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ 

  
คำสำคัญ: ฟิโพรนิล; ค่าปริมาณสูงสุดของสารพิษตกค้าง; สารพิษตกค้าง; มะเขือเทศ 

 
บทนำ 

 มะเขือเทศนับเป็นพืชผักที่มีความสำคัญทางเศรษฐกิจอีกชนิดหนึ่งของไทย เนื่องจากได้รับความนิยมใน
การบริโภคกันอย่างแพร่หลาย เพราะคุณประโยชน์ต่อสุขภาพเนื่องจากมีสารสำคัญคือไลโคปีน (Lycopene)  
ซึ่งเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่เป็นสารในกลุ่มแคโรทีนอยด์ที่ทำให้มะเขือเทศมีสีแดงสด โดยสารดังกล่าวนี้มีบทบาท
สำคัญต่อการป้องกันโรคหลายชนิดทั้งโรคหัวใจไปจนถึงโรคมะเร็ง นอกจากนี้มะเขือเทศยังเป็นหนึ่งในวัตถุดิบที่ใช้
ในการประกอบอาหารเพ่ือเพ่ิมรสชาติ ความกลมกล่อม และสีสันให้กับอาหารชนิดนั้นๆ ซึ่งสีสันอันเกิดจากมะเขือ
เทศนี้ยังช่วยกระตุ้นความอยากอาหารอีกด้วย  ดังนั้นมะเขือเทศจึงเข้ามามีบทบาทในวิถีการกินอยู่ของผู้บริโภคใน
หลายรูปแบบ เช ่น การบริโภคผลสด การนำไปประกอบอาหาร และแปรรูปในระดับอุตสาหกรรม เช่น  
น้ำมะเขือเทศ ซอสมะเขือเทศ มะเขือเทศแช่อ่ิม และมะเขือเทศอบแห้ง เป็นต้น  

มะเขือเทศ (tomato) มีชื ่อวิทยาศาสตร์ว ่า Lycopersicon esculentum Mill. จัดอยู ่ในวงศ์ 
Solanaceae เป็นพืชผักตระกูลเดียวกับพริกและมะเขือ ปลูกได้ดีในดินร่วนเหนียวและดินร่วนทราย เริ่มออกดอก
หลังปลูก 30 − 45 วัน เก็บเก่ียวได้เมื่ออายุ 70 − 90 วัน (วรรณรีย์, 2551) การปลูกมะเขือเทศของประเทศไทย
แบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ การปลูกมะเขือเทศโรงงาน การปลูกมะเขือเทศบริโภคสด และการปลูกมะเขือเทศ
เพื ่อผลิตเมล็ดพันธุ์ โดยมะเขือเทศที่นิยมปลูกมีอยู ่ด้วยกันหลายสายพันธุ์ ได้แก่ มะเขือเทศเชอรี่ (Cherry  
tomatoes), มะเขือเทศสีดา (Srida pink egg tomatoes), มะเขือเทศโรม่า (Roma tomatoes) , มะเขือเทศ
เถาวัลย์ (Tomatoes on the vine) และมะเขือเทศสีเขียว (Green tomatoes) (ศูนย์เทคโนโลยีสารสนเทศและ
การสื่อสาร, 2566) จากการเก็บรวบรวมข้อมูลของสำนักงานเศรษฐกิจการเกษตรพบว่ามะเขือเทศมีแนวโน้ม 
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การเพาะปลูกเพิ ่มสูงขึ ้น และเมื ่อพิจารณาข้อมูลการนำเข้า − ส่งออกของมะเขือเทศในรูปแบบต่างๆ ใน 
ปี พ.ศ. 2563 − 2564 พบว่า ปี พ.ศ. 2563 มีปริมาณนำเข้าท้ังหมด 27,538 ตัน คิดเป็นมูลค่า 800.18 ล้านบาท 
ส่วนปริมาณการส่งออกทั้งหมด 8,385 ตัน คิดเป็นมูลค่า 347.44  ล้านบาท ขณะที่ในปี พ.ศ. 2564 มีปริมาณ
นำเข้าทั้งหมด 25,384 ตัน คิดเป็นมูลค่า 766.52 ล้านบาท มีปริมาณการส่งออก 9,880 ตัน คิดเป็นมูลค่า  
380.49 ล้านบาท แสดงให้เห็นว่าปริมาณและมูลค่าการส่งออกมะเขือเทศมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ปริมาณและ
มูลค่าการนำเข้าลดต่ำลง โดยมีการส่งออกไปขายต่างประเทศในรูปมะเขือเทศปรุงแต่งมากที่สุด รองลงมาคือ
มะเขือเทศสดหรือแช่เย็น และน้ำมะเขือเทศ ตามลำดับ (สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2565) แต่อย่างไรก็ตาม 
ปริมาณการนำเข้าก็ยังสูงกว่าปริมาณการส่งออก เนื่องจากประสบปัญหาด้านด้านการตลาดและราคาผลผลิตมี
ความผันผวน โดยเฉพาะมะเขือเทศบริโภคสดตลาดจำหน่ายยังมีน้อย และขาดการกระจายผลผลิตสู่ตลาดอ่ืนๆ ทั้ง
ในประเทศและต่างประเทศ รวมทั้งยังมีข้อจำกัดทางด้านการค้าของแต่ละประเทศ ตลาดการส่งออกที่สำคัญจึงอยู่
เฉพาะในประเทศใกล้เคียง เช่น กัมพูชา เวียดนาม ญี่ปุ่น ลาว สิงคโปร์ และเมียนมา (กลุ่มพัฒนาเศรษฐกิจฐานราก
, 2564) นอกจากนี้การปลูกมะเขือเทศยังมีข้อจำกัดในเรื่องของสภาพแวดล้อมและภูมิอากาศ ทำให้ปลูกได้ดีในบาง
ฤดูและบางพ้ืนที่เท่านั้น หากสภาพแวดล้อมและภูมิอากาศไม่เหมาะสมจะเกิดการระบาดของโรคและแมลง ดังนั้น
การผลิตมะเขือเทศจึงต้องมีกระบวนการผลิตอย่างถูกต้องและเหมาะสม  

 ฟิโพรนิล (fipronil) เป็นวัตถุอันตรายทางการเกษตรทีถู่กใช้อย่างแพร่หลายในมะเขือเทศเพ่ือป้องกันและ
กำจัดแมลงศัตรูพืช เช่น เพลี้ยไฟ เพลี้ยจั้กจั่น เพลี้ยแป้ง เพลี้ยกระโดดสีน้ำตาล ด้วงเจาะ หนอนเจาะ และหนอน
ใยผัก โดยเมื่อแมลงศัตรูพืชดังกล่าวได้รับสารนี้เข้าไปแล้วระบบประสาทส่วนกลางจะถูกรบกวน ส่งผลให้แมลงไม่
สามารถกินอาหารและตายลงในที่สุด โดยโคเด็กซ์ (CODEX) ได้นิยามสารพิษตกค้าง (Residue definition) ของ
สารฟิโพรนิลสำหรับเฉพาะที่นำไปประเมินค่า MRLs เกิดจากผลรวมของสารฟิโพรนิลกับสารอนุพันธุ์อีก 1 ชนิด 

คือฟิโพรนิลซัลโฟน (FAO/WHO, 2021) โดยสูตรโครงสร้างและชื่อทางเคมีของสารดังกล่าวแสดงดังตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1 Fipronil and  metabolite structure 

Formula structure Common name IUPAC name 

 

fipronil (±)-5-amino-1-(2,6-dichloro-
α,α,α-trifluoro-p-tolyl)-4- 
trifluoromethylsulfinylpyrazole-
3-carbonitrile 
 
 
 

 

fipronil-sulfone 5-amino-3-cyano-1-(2,6-
dichloro-4-
trifluoromethylphenyl)-4- 
trifluoromethylsulfonylpyrazole 

 

 เนื่องจากประเทศไทยยังไม่มีการกำหนดค่าปริมาณสูงสุดสารพิษตกค้าง (Maximum Residue Limit; 
MRL) ของฟิโพรนิลในมะเขือเทศ ดังนั้นจึงมีความจำเป็นที่จะต้องศึกษาการสลายตัวของสารดังกล่าวในมะเขือเทศ 
โดยวิเคราะห์หาปริมาณสารพิษตกค้าง ตามคำจำกัดความสารพิษตกค้างของโคเด็กซ์เพ่ือนำข้อมูลสารพิษตกค้างที่
ได้เสนอพิจารณากำหนดค่าระยะปลอดภัยก่อนเก็บเกี่ยวผลผลิตหลังการพ่นสารครั้งสุดท้าย (Pre Harvest 
Interval; PHI) ละค่าปริมาณสูงสุดสารพิษตกค้างของสารฟิโพรนิลในมะเขือเทศสำหรับประเทศไทย และ Codex 
MRLs ต่อไป 
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อุปกรณ์และวิธีการ 

อุปกรณ์ 
1. เครื่องพ่นวัตถุมีพิษทางการเกษตรแบบเครื่องยนต์สะพายหลัง (motorized knapsack sprayer)  
2. เครื่องมือต่างๆในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ เครื่องชั่งทศนิยม 2 และ 5 ตำแหน่ง เครื่องบดตัวอย่าง (food 

processor) เครื่องผสมตัวอย่าง (vortex mixer) เครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge) และตู้แช่แข็ง (deep freezer) 
3. เครื่องมือตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้างชนิด Liquid Chromatography Tandem with Mass 

Spectrometer (LC-MS/MS) ยี่ห้อ Agilent Technologies, LC รุ่น1290 infinity, MS/MS รุ่น 6460 Triple 
Quad และคอลัมน์ Kinetex 2.60 µm XB-C18 100 Å, size 100 x 2.10 mm 

4. อุปกรณ์ที่ใช้ในแปลงทดลอง ได้แก่ เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นแบบดิจิตอล ( temperature and 
humidity meter) เครื่องวัดความเร็วลม (anemometer) เทอร์โมมิเตอร์วัดอุณหภูมิดิน (soil thermometer) ที่
วัดระดับน้ำ (torpedo level) เครื่องบันทึกอุณหภูมิ (data logger)  

5. อุปกรณ์ในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ บีกเกอร์ (beaker) ขวดปริมาตร (volumetric flask) กระบอกตวง 
(cylinder) หลอดปั่นเหวี่ยง (centrifuge tube) ขนาด 15 และ50  

6. วัตถุอันตรายทางการเกษตรในชื่อการค้ามอร์เก็น (fipronil 5% W/V SC) สารอ้างอิงมาตรฐานทั้ง  
5 ชนิด คือ fipronil, fipronil-carboxamide, fipronil-sulfone, fipronil-sulfide และ fipronil-desulfinil ของ 
Dr. EhrenstorferTM และสารเคมีต่างๆ ได้แก่ acetonitrile, milli-Q water, anhydrous magnesium sulfate 
(MgSO4), sodium chloride (NaCl), tri-sodium citrate dihydrate (C6H5Na3O7·2H2O), di-sodium 
hydrogencitrate sesquihydrate (C6H6Na2O7·1.5H2O), primary secondary amine (PSA), carbon SPE 
bulk sorbent (GCB), ammonium formate (NH4HCO2) และ formic acid (HCO2H)  

วิธีการ 
1. ศึกษาสภาวะเครื่องมือ  
 เตรียมสารละลายมาตรฐาน fipronil ที่ความเข้มข้น 0.01 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ฉีดเข้าเครื่อง LC-MS/MS ที่
สภาวะต่างๆเพื่อทดสอบความจำเพาะเจาะจงของสาร (Specification) โดยเปรียบเทียบค่าความไวในการตรวจวัด 
(sensitivity) เวลาคงอยู่ในคอลัมน์ (Retention time, RT) สภาวะที่เหมาะสมของสารละลายตัวพา (mobile phase) 
ชนิดและความเข้มข้นของ buffer อุณหภูมิของคอลัมน์ ปริมาณสารที่ฉีด (injection volume) อัตราการไหล (Flow 
rate) และในส่วน mass spectrometer (MS) ทำการศึกษา precursor, product ion 1, product ion 2, Dwell 
time, Fragmentor, CE และ Cell accelerator voltage ทั้งนี้เพ่ือให้เกิดการแยกที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการวิเคราะห์
สารในครั้งนี้ 
2. การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ (method validation) 

ทำการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ตามหลักเกณฑ์ของ SANTE (SANTE, 2021) เพ่ือให้ทราบถึง
ปัจจัยต่างๆที่อาจส่งผลต่อกระบวนการวิเคราะห์ทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ และรับประกันถึงความน่าเชื่อถือ
ของวิธีด้วยกระบวนการดังต่อไปนี้ คือ 

2.1 ช่วงการใช้งาน (Range) 
ตรวจวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานฟิโพรนิลที่เตรียมด้วยตัวทำละลาย acetronitrile ทีจุ่ดความ

เข้มข้นต่างๆคือ 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1.0 และ 1.5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร จำนวน 1 ซ้ำ ด้วย
เครื่อง LC-MS/MS สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นสารละลายมาตรฐานที่ตรวจวัดได้กับความเข้มข้น
ที่เตรียม แล้วเลือกช่วงความเข้มข้นที่ตอบสนองเชิงเส้นตรง  (linearity) โดยต้องมีค่า R2 มากกว่า 0.990 จากนั้น
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เตรียมสารมาตรฐานที่ช่วงดังกล่าวด้วยสารละลายเมทริกซ์ (matrix) ที่สกัดได้จากมะเขือเทศในช่วงความ จำนวน 
3 ซ้ำ แล้วนำไปฉีดวิเคราะห์ด้วยเครื ่อง LC-MS/MS เพื ่อยืนยันถึงความเป็นเส้นตรงของวิธีวิเคราะห์จาก 
calibration curve ในช่วงการใช้งานนี้ 

2.2 ความถูกต้อง (truness) และความเท่ียง (precision) 
 เตรียมสารมาตรฐานฟิโพรนิลด้วยตัวทำละลายเมทริกซ์มะเขือเทศในช่วงความเข ้มข้น  

0.01 − 0.5  ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม จำนวน 3 ซ้ำ ฉีดวิเคราะห์ด้วยเครื่อง LC-MS/MS โดยความถูกต้องพิจารณา
ได้จากร้อยละการได้กลับคืนมาของการสกัด (recovery) ต้องอยู่ในช่วง 70 − 120 ขณะที่ความเที่ยงต้องมีค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (% RSD) น้อยกว่า 20 % 

2.3 ความเข้มข้นต่ำสุดที่สามารถตรวจวัดได้เชิงคุณภาพ (LOD) และความเข้มข้นต่ำสุดที่สามารถตรวจวัด
ไดเ้ชิงปริมาณ (LOQ) 

 เตรียมสารมาตรฐานฟิโพรนิลด้วยตัวทำละลายเมทริกซม์ะเขือเทศที่ความเข้มข้น 0.005 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม จำนวน 10 ซ้ำ นำไปฉีดวิเคราะห์ด้วยเครื่อง LC-MS/MS โดยค่า LOD ได้จากสามเท่าของค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (3 × SD) ขณะที่ค่า LOQ ได้จากสิบเท่าของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (10 × SD) ของสัญญาณที่ตรวจวัด
ได้จากความเข้มข้นนี้เช่นกัน จากนั้นเตรียมสารมาตรฐานข้างต้นที่เป็นจุด LOQ จำนวน 10 ซ้ำ เพ่ือยืนยันค่าความ
ถูกต้องและแม่นยำของจุด LOQ นี้ 

3. การสกัดตัวอย่าง  
 ทำการสกัดสารพิษตกค้างในตัวอย่างมะเขือเทศจากทั้ง 6 แปลงทดลอง ด้วยวิธีที ่พัฒนามาจากวิธี
มาตรฐาน QuEChERS EN 15662: 2018 โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้คือ 

3.1 ชั่งตัวอย่างมะเขือเทศปั่นละเอียด ตัวอย่างละ 10 + 0.10 กรัม ใส่ลงใน centrifuge tube 
ขนาด 50 มิลลิลิตร แล้วเติม acetonitrile จำนวน 10 มิลลิลิตร ปิดฝาแล้วเขย่าด้วย vortex mixer 1 นาที  

3.2 เติม anhydrous magnesium sulfate 4.00 กรัม sodium chloride 1.00 กรัม tri-sodium 
citrate dihydrate 1.00 กรัม และ di-sodium hydrogencitrate sesquihydrate 0.50 กรัม ลงในตัวอย่าง ปิด
ฝาแล้วเขย่าทันทีด้วย vortex mixer 1 นาที  

3.3 นำไป centrifuge ที่ความเร็วรอบ 3,500 rpm นาน 5 นาที  
3.4 กำจัดสิ่งปนเปื้อน (dispersive-SPE clean up) โดยใช้ micropipette ดูดสารละลายส่วนใส 

(ส่วนบน) ของตัวอย่างจำนวน 5 มิลลิลิตร ใส่ลงใน centrifuge tube ขนาด 15 มิลลิลิตร เติม primary 
secondary amine 0.125 กรัม anhydrous magnesium sulfate 0.750 กรัม และ carbon SPE bulk 
sorbent 0.050 กรัม ปิดฝาแล้วเขย่าทันทีด้วย vortex mixer นาน 1 นาท ี

3.5 นำไป centrifuge ที่ความเร็วรอบ 3,500 rpm นาน 5 นาที 
3.6 กรองสารละลายส่วนใสผ่าน syringe ที่ต่อกับ PTFE syringe filter ขนาด 0.22 ไมโครเมตร 

ใส่ลงในขวด autosampler vial แล้วจึงนำไปตรวจเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง fipronil ในตัวอย่างมะเขือเทศ
ด้วยเครื่อง LC-MS/MS 
4. การทำแปลงทดลอง  

ดำเนินการศึกษาสารพิษตกค้างตามคำแนะนำ (supervised trials) ของ FAO และใช้วัตถุอันตราย
ทางการเกษตรอย่างถูกต้องและปลอดภัยตามหลักการของ Good Agricultural Practices : GAP (FAO, 2016) 
 4.1 สำรวจแปลงมะเขือเทศของเกษตรกรที่จะทำการทดลอง โดยให้แต่ละแปลงมีระยะทางห่างกันไม่น้อย
กว่า 30 กิโลเมตร หรือมีฤดูกาลผลิตแตกต่างกัน มะเขือเทศอายุประมาณ 60 วันขึ้นไป มีผลผลิตเพียงพอต่อการ
เก็บเกี่ยวครั้งสุดท้าย ในแต่ละแปลงทดลองหลักทั้ง 6 แปลงทดลองถูกแบ่งเป็น 2 แปลงย่อย คือ แปลงที่ไม่มีการ
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พ ่นว ัตถ ุอ ันตรายทางการเกษตร (untreated plot) ถ ูกใช้ เป ็นแปลงควบค ุม  และแปลงท ี ่พ ่นสาร 
ฟิโพรนิล 5% W/V SC ในอัตรา 40 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร จำนวน 5 ครั้ง แต่ละครั้ง ห่างกัน 7 วัน (treated plot)  

4.2 การปฏิบัติงานในแปลงทดลอง  
  1) ศึกษาอัตราการไหลของเครื่องพ่น (flow rate) โดยทดลองพ่นน้ำเปล่าแล้วจับเวลา 1 นาที 

จำนวน 3 ซ้ำ คำนวณอัตราการไหลของเครื่องพ่น ในหน่วยมิลลิลิตรต่อนาที เวลาที่ต้องใช้ในการพ่น (target time) 
และทดสอบจังหวะการเดินของผู้พ่น (speed calibration) เพ่ือควบคุมการพ่นให้มีความสม่ำเสมอ 

  2) บันทึกสภาพภูมิอากาศ ได้แก่ อุณหภูมิและค่า pH ของน้ำ อุณหภูมิและความชื้นของอากาศ 
อุณหภูมิดิน ความเร็วลม และเก็บดินเพ่ือส่งตรวจวิเคราะห์หาค่า pH, texture และ organic matter 

  3) พ่นสาร fipronil 5% W/V SC ในอัตรา 40 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร จำนวน 5 ครั้ง แต่ละครั้ง ห่าง
กัน 7 วัน และอัตราการใช้น้ำ 120 ลิตรต่อไร่ สำหรับมะเขือเทศอายุมากกว่า 30 วันขึ้น โดยใช้เครื่องพ่นแบบเครื่องยนต์
สะพายหลัง (motorized knapsack sprayer) ซึ่งใช้วิธีพ่นทางใบ (foliar application) (สุภราดาและคณะ, 2564 

  4) สุ่มเก็บตัวอย่าง จำนวน 2  ซ้ำ จากทั้งแปลงทดลอง untreated plot และ treated plot ที่
ระยะเวลา 0 วัน (2 ชั่วโมง) 1, 3, 5, 7, 10, 14 และ 21 วัน หลังพ่นสารครั้งสุดท้าย ตามลำดับ แต่ละตัวอย่างสุ่ม
เก็บอย่างน้อย 24 ผล และน้ำหนักต้องไม่ต่ำกว่า 2 กิโลกรัม บรรจุตัวอย่างในถุงพลาสติก ใช้ยางรัดให้แน่น แช่ใน
กล่องโฟมท่ีบรรจุน้ำแข็ง เพ่ือรักษาสภาพของตัวอย่าง และใส่เครื่องบันทึกอุณหภูมิ (temperature data logger) 
ลงไปในกล่องโฟม สำหรับบันทึกอุณหภูมิตัวอย่าง แล้วรีบนำส่งห้องปฏิบัติการของกลุ่มงานวิจัยสารพิษตกค้าง เพ่ือ
เตรียมตัวอย่าง ทำการสกัดตัวอย่าง และวิเคราะห์หาปริมาณ  fipronil ที่ตกค้างในมะเขือเทศต่อไป 

5. ทดสอบความคงตัวของสาร (storage stability) 
 เติมสารละลายมาตรฐาน fipronil ที่ความเข้มข้นระดับความเข้มข้น 0.10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งมีความ
เข้มข้นเป็น 10 เท่าของค่า LOQ ในตัวอย่างมะเขือเทศที่ไม่มีสารพิษตกค้าง แล้วตรวจวิเคราะห์ที่ระยะเวลา 0  
(2 ชม.), 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน โดยทำการสกัดตัวอย่างครั้งละ 2 ซ้ำ เพื่อหาร้อยละของปริมาณ
สารพิษตกค้างที่ยังคงเหลืออยู่ในมะเขือเทศ (% residue remained)  

ระยะเวลา  
 เริ่มต้นเดือนตุลาคม 2564 และสิ้นสุดเดือนกันยายน 2567 รวมระยะเวลา 3 ปี  
สถานที่ทำการทดลอง 
 1) แปลงทดลองของเกษตรกรจังหวัดสระบุรี สุพรรณบุรี นครปฐม เพชรบุรี และกาญจนบุรี 

2) ห้องปฏิบัติการของกลุ่มงานวิจัยสารพิษตกค้าง กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร  
กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร 
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ผลการทดลองและวิจารณ ์

1. ศึกษาสภาวะเครื่องมือ  

 จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของทั ้งระบบ LC และ MS พบว่าสภาวะที่สามารถทำให้ผล 
การวิเคราะห์มีประสิทธิภาพสูงสุดแสดงดังตารางที่ 2 และ 3 

ตารางท่ี 2 LC-MS/MS Conditions 

         Solvent composition A : 5 mM Ammonium formate and B : Acetonitrile 

Order Time (min) A (%) B (%) Flow (mL/min) Pressure (bar) 

1 2.0 95 5 0.4 600.0 

2 3.0 40 60 0.4 600.0 

3 7.0 20 80 0.4 600.0 

4 7.5 5 95 0.4 600.0 

5 8.0 5 95 0.4 600.0 

6 8.5 95 5 0.4 600.0 

7 9.0 95 5 0.4 600.0 

Flow; 0.4 mL, Stop time; 9.0 min and Post time; 1.0 min 

 

ตารางท่ี 3 MS/MS Conditions (Polarity; Negative)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

Compound name Precursor 
Name 

Product 
ion 

Dwell 
time 

Frag.  
(V) 

CE  
(V) 

Cell Acc 
(V) 

fipronil 
435 

330 20 1 8 7 

250 20 90 24 7 

fipronil sulfone 450.9 414.9 20 1 8 7 

 282 20 1 24 7 
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2. ผลการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ 

 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารสารละลายมาตรฐานฟิโพรนิลในตัวทำละลาย 
เมทริกซ์มะเขือเทศที่ช่วงความเข้มข้น 0.01 - 0.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม จำนวน 3 ซ้ำ พบว่ากราฟความสัมพันธ์
ดังกล่าวมีค่า R2 เท่ากับ 0.9998 ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ยอมรับ (ดังภาพที่ 1) ดังนั้นจึงเลือกช่วงความเข้มข้นดังกล่าวในการ
เตรียม calibration curve สำหรับวิธีวิเคราะห์นี้ต่อไป  

 

ภาพที่ 1 Working range of the method  

 

 ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารละลายตัวอย่างเทียบกับกราฟมาตรฐาน (calibration curve) ของ
สารละลายมาตรฐานใน matrix (ตารางที่ 4) พบว่า recovery ทั้งหมด ได้ 70 - 120% อยู่ในช่วงเกณฑ์การ
ยอมรับและ RSD อยู ่ในช่วงเกณฑ์การการยอมรับที ่ < 20% ตามคำแนะนำใน SANTE/11312/2021 v2  
(EU, 2024) โดยมีค่าความเข้มข้นต่ำส ุดที ่สามารถตรวจวัดได้ (Limit of Detection : LOD ) เท่ากับ  
0.005 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และความเข้มข้นต่ำสุดของสารวิเคราะห์ที่สามารถตรวจหาปริมาณได้ ซึ่งมีความ
ถูกต้องและความเที่ยงอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับ (Limit of Quantitation : LOQ) เท่ากับ 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
เมื่อนำผลการวิเคราะห์มาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ fortified sample บนแกน x 
กับความเข้มข้นที่ตรวจวัดปริมาณได้จากเครื่องมือบนแกน y จึงได้ช่วงความเข้มข้น 0.01 - 0.50 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม เป็นช่วงของวิธีทดสอบ (working range) และมีความเป็นเส้นตรง (linearity) โดยมีค่า coefficient of 
determination (R2) เท่ากับ 0.999 (Bertil and Ulf, 2014) จึงสามารถยืนยันผลการทดสอบได้ว่า วิธีวิเคราะห์นี้ 
มีความถูกต้อง มีความเที่ยงตรง และมีความน่าเชื่อถือในแต่ละครั้งที่ทำการตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง 
fipronil ในตัวอย่างมะเขือเทศ 
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ตารางท่ี 4 Method validation of fipronil in tomatoes samples 

 

 

3. ปริมาณสารพิษตกค้างจากแปลงทดลอง 
ตามนิยามสารพิษตกค้าง (Residue definition) ของ CODEX-MRL ที่นิยามว่าปริมาณสารพิษตกค้าง

ของฟิโพรนิลได้จากผลรวมของ fipronil กับสารอนุพันธ์อีกหนึ่งชนิดคือ 5-amino-3-cyano-1-(2,6-dichloro-4-
trifluoromethylphenyl)-4- trifluoromethylsulfonylpyrazole (MB46136) หรือ  fipronil sulfone จากผล
การทดลองพบว่าปริมาณสารฟิโพรนิลที่ตกค้างในมะเขือเทศภายหลังการพ่นสารครั้งสุดท้ายสำหรับแปลงทดลองที่ 
1 - 6 มีค่า ดังแสดงในตารางที่ 5 

เมื่อนำผลการวิเคราะห์ที่ได้นี้มาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารพิษตกค้างฟิโพรนิลกับ
ระยะเวลาการเก็บเกี่ยวต่างๆหลังพ่นสารครั้งสุดท้าย ดังแสดงในรูปที่ 2 จะเห็นว่า ปริมาณสารพิษตกค้างใน
ตัวอย่างมะเขือเทศทั้ง 6 แปลงทดลอง มีแนวโน้มค่อยๆ ลดลงหรือเกิดการสลายตัวของสารพิษตกค้างเพ่ิมขึ้น เมื่อ
ระยะเวลาเก็บเกี่ยวเพิ่มข้ึน 

เมื่อพิจารณาค่า Thai MRL ยังไมไ่ดม้ีการกำหนด แต่พบว่าสำหรับ EU ไดก้ำหนดค่า MRL ของสารฟิโพร
นิลในมะเขือเทศใหม่ล่าสุดในปี 2024 และปรับลดค่าดังกล่าวลดต่ำถึง 0.005 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (EU, 2024) 
และเมื่อได้นำผลวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้างในตัวอย่างแต่ละวัน หลังพ่นสารครั้งสุดท้าย มาคำนวณหาค่า
สารพิษตกค้างสูงสุด (Highest Residue : HR) ค่ามัธยฐานสารพิษตกค้าง (Supervised Trial Median Residue 
: STMR) และค่าปริมาณสูงสุดของสารพิษตกค้างสูงสุดที่มีได้ในสินค้าเกษตร (Maximum Residue Limit : MRL) 
โดยใช้โปรแกรม OECD MRL calculator แล้วนำค่า HR กับค่า STMR มาประเมินความเสี่ยงจากการบริโภคทั้ง
การได้รับสารระยะสั้นหรือความเป็นพิษเฉียบพลัน (Acute Reference Dose : ARfD) และระยะยาวหรือความ
เป็นพิษเรื้อรัง (Acceptable Daily Intake : ADI) โดยใช้โปรแกรม IESTI และ IEDI เทียบกับค่าอ้างอิงในรายงาน
ของ JMPR ซึ ่งระบุค่า ARfD เท่ากับ 0.009 mg/kg bw และADI เท่ากับ 0 − 0.002 mg/kg bw เมื ่อทำการ
ประเมินแล้วจะอยู่ในรูปของเปอร์เซ็นต์ หากมีค่าน้อยกว่า 100% หมายถึง ปริมาณสารพิษตกค้างในตัวอย่าง 

Conc. (mg/kg) 
Recovery (%) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 AVG. SD RSD 

0.005 (LOD) 111 109 123 96 101 78 114 98 77 105 101 15 15 

0.01 (LOQ) 108 101 118 101 111 95 113 106 118 117 109 8 7 

0.02 112 81 108               100 17 17 

0.05 99 97 82               93 9 10 

0.1 102 100 102 99 96 98 103       100 3 3 

0.2 104 111 97               104 7 7 

0.5 94 97 96 93 93 97 93       95 2 2 
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ปลอดภัยต่อผู้บริโภค (JMPR, 2013 และ FAO, 2016) จากผลการประเมินพบว่า ที่ระยะเวลา 3 วัน หลังพ่นสาร
ครั้งสุดท้าย คำนวณค่า MRL ได้เท่ากับ 0.2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งให้ค่า ADI และค่า ARfD ทั้งกับประชากร
ทั่วไปเด็กน้อยกว่า 90% ดังนั้นจึงกำหนด PHI ของการทดลองที่ได้นี้อยู่ที่ระยะเวลา 3 วัน หลังพ่นสารครั้งสุดท้าย 
และจะนำข ้อม ูลท ี ่ ได ้จากการทดลองน ี ้ ไปเสนอต ่อคณะกรรมการว ิชาการพ ิจารณาส ินค ้ าเกษตร  
สำนักมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ (มกอช.) กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ เพื่อพิจารณากำหนดค่า  
PHI Thai MRL ASEAN MRL และ Codex MRL ต่อไป  

4. ผลการทดสอบความคงตัวของสาร (Storage stability) 
 จากผลการทดสอบความคงตัวของสารฟิโพรนิลในมะเขือเทศ (ตารางที่ 6) พบว่า % residue remained 

เท่ากับ 100 102 95 96 86 97 และ 81 ที่ระยะเวลา 0 30 60 90 120 150 และ 180 วัน นับจากวันที่เติมสาร
ลงในมะเขือเทศ ตามลำดับ ซึ่งอยู่ในช่วงยอมรับ 70 − 120% ดังนั้นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาตัวอย่างก่อน
การวิเคราะห์หาปริมาณสารพิษค้าง fipronil ยังมีความคงสภาพอยู่ เป็นส่วนสนับสนุนผลการทดลองให้มีความ
น่าเชื่อถือมากยิ่งขึ้น 

 
ตารางท่ี 5 The results of fipronil residues in tomatoes obtained from all 6 experimental fileds. 

Sampling 
(Day) 

Average of Pesticide Residue (mg/kg), n = 2 

Field 01 Field 02 Field 3 Field 4 Field 05 Field 06 Control 

0 (2 hr) 0.19 0.05 0.07 0.06 0.01 0.02 ND 

1 0.17 0.02 0.05 0.05 0.00 0.01 ND 

3 0.10 0.02 0.03 0.02 0.00 0.01 ND 

5 0.10 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 ND 

7 0.09 0.02 0.01 0.02 0.00 0.00 ND 

10 0.09 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 ND 

14 0.04 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 ND 

21 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ND 

Concerrent recovery (%) 

Conc. (mg/kg) 
Trial field 

Field 01 − 02 Field 03 − 04 Field 05 − 06 

0.01  105, 93 92, 81 94, 86 

0.1  98, 94 81, 83 85, 101 

0.5  89, 90 85, 80 94, 95 
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ภาพที่ 2 การสลายตัวของฟิโพรนิลในมะเขือเทศ 
 

 
 

ตาราง 6 The storage stability testing of fipronil in tomatoes samples 

Fortification 
level  

(mg/kg) 

Storage 
interval 
(days) 

Procedural 
recovery (%) 

Residue in 
stored fortified 
sample (mg/kg) 

Average residue 
remained (%) 

0.10 0 101, 105 0.095, 0.104 100 

0.10 30 111, 107 0.103, 0.100 102 

0.10 60 93, 97 0.098, 0.091 95 

0.10 90 94, 89 0.090, 0.102 96 

0.10 120 99, 102 0.084, 0.088 86 

0.10 150 101, 89 0.105, 0.088 97 

0.10 180 90, 99 0.079, 0.082 81 
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สรุปผลการทดลอง 
 จากผลการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์พบว่าช่วงการใช้งานอยู่ที ่ 0.01 – 0.5 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ความเข้มข้นต่ำสุดของสารที่สามารถตรวจสอบในเชิงคุณภาพ และปริมาณ มีค่าเท่ากับ 0.005 และ    
0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ ในการศึกษาปริมาณสารพิษตกค้างของสารฟิโพรนิลในมะเขือเทศ ตัวอย่าง
แปลงควบคุมตรวจไม่พบสารพิษตกค้างแต่แปลงที่พ่น fipronil พบปริมาณสารพิษตกค้างในแต่ละแปลงทดลอง   
ที่ระยะเวลา 0, 2 ชม., 1, 3, 5, 7, 10, 14 และ 21 วัน หลังพ่นสารครั้งสุดท้ายมีปริมาณสารพิษตกค้างลดต่ำลง
เมื่อระยะเวลาการพ่นสารครั้งสุดท้ายยาวนานขึ้น และได้ประเมินความเสี่ยงจากการบริโภคทั้งความเป็นพิษ
เฉียบพลันและความเป็นพิษเรื้อรังของแต่ละวันที่เก็บตัวอย่าง พบว่าระยะเก็บเกี่ยวที่ปลอดภัยหลังพ่นสารครั้ง
สุดท้ายอยู่ที่ 3 วัน โดยจะนำข้อมูลปริมาณสารพิษตกค้างที่ได้จากการทดลองนี้ ไปเสนอเพื่อพิจารณากำหนดค่า 
PHI, Thai MRL, ASEAN MRL และ Codex MRL ต่อไป  
 

การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
1. ได้ข้อมูลไปกำหนดระยะเวลาเก็บเกี่ยวที่ปลอดภัย (Pre Harvest Interval; PHI) ตามอัตราการใช้ที่

แนะนำ ซึ่งสามารถใช้เป็นคำแนะนำในการใช้สารป้องกันกำจัดศัตรูพืชของกรมวิชาการเกษตรและเป็นคำแนะนำใน
ฉลากวัตถุอันตรายทางการเกษตร 
 2. เสนอข้อมูลไปพิจารณากำหนดค่า Thai MRL, ASEAN MRL และ Codex MRL 

 

เอกสารอ้างอิง 
กลุ ่มพัฒนาเศรษฐกิจฐานราก. 2564. วิเคราะห์สถานการณ์เศรษฐกิจการค้าไทยรายภูมิภาค ประจำเดือน 
 ม ิถ ุนายน 2564 .  กองนโยบายการสร ้างความเข ้มแข ็ งทางการค ้า สำน ักงานนโยบายและ  
 ยุทธศาสตร์การค้า. นนทบุรี. 7 หน้า. 
วรรณรีย์ คนขยัน. 2551. มะเขือเทศ. พิมพ์ครั ้งที ่ 1. สำนักส่งเสริมและจัดการสินค้าเกษตร กรมส่งเสริม 
 การเกษตร. กรุงเทพฯ. 30 หน้า.   
ศูนย์เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร . 2566. รายงานสถิติทางการเกษตร พืชอายุสั ้น (รต.01). ระบบ 
 สารสนเทศการผลิตทางด้านการเกษตร กรมส่งเสริมการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์. สืบค้นจาก:  
 https://production.doae.go.th/site/login [29 พฤษภาคม 2566].   
สุภราดา สุคนธาภิรมย์ ณ พัทลุง พฤทธิชาติ ปุญวัฒโฑ เสาวนิตย์ โพธิ์พูนศักดิ์ และศรีจำนรรจ์ ศรีจันทรา.  
 2564. เอกสารว ิชาการ คำแนะนำการป้องกันกำจัดแมลง -สัตว ์ศ ัตร ูพ ืชอย ่างปลอดภัย...จาก 
 งานวิจัย ปี 2564. กลุ ่มบริหารศัตรูพืช/กลุ ่มกีฏและสัตววิทยา สำนักวิจัยพัฒนาการอารักขาพืช  
 กรมวิชาการเกษตร. กรุงเทพฯ. 280 หน้า. 
สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร. 2565. สถิติการค้าสินค้าการเกษตรไทยกับต่างประเทศ ปี 2564. สำนักงาน 
 เศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์. กรุงเทพฯ. 162 หน้า. 
Bertil, M. and Ulf, O. 2014. Eurachem Guide: The Fitness for Purpose of Analytical Methods -A  
 Laboratory Guide to Method Validation and Related Topics. 2nd Ed. Eurachem. 62 pp. 
EN 15662. 2018. Foods of Plant Origin-Multimethod for the determination of Pesticide Residues  

ANNUAL REPORT 2024 No.1 434



 
 

Using GC and LC-based Analysis following Acetonitrile Extraction/Partitioning and Clean-up 
by Dispersive SPE-Modular QuEChERS-Method. British S anatandards Institution: UK. 80 pp. 

EU. 2024. Analytical Quality Control and Method Validation Procedures for Pesticide Residues  
 Analysis in Food and Feed, SANTE 11312/2021 v2. EU Reference Laboratories for  
 Residues of Pesticides. 51 pp. 
FAO. 2016. Submission and Evaluation of Pesticide Residues Data for the Estimation of Maximum  
 Residue Levels in Food and Feed. Plant Production and Protection Paper 225.  3rded.  
 FAO: Rome. 286 pp. 
FAO/WHO. 2021. Codex Alimentarius: Pesticides Database Search.  Retrieved October 25, 2024,  
 from https://www.fao.org/fao-who-codexalimentarius/codex-texts/dbs/pestres/pesticide- 
 detail/en/?p_id=269. 
JMPR. 2013. Pesticide Residues in Food 2013. Joint FAO/WHO Meeting on Pesticide Residues.  
 Report 2013. FAO Plant Production and Protection Paper 219. 
The SANTE 2021 guidelines, specifically document SANTE/11312/2021, outline the analytical quality 
control and method validation procedures for pesticide residues in food and feed within the EU. 

ANNUAL REPORT 2024 No.1 435



 
 

วิจัยปริมาณสารพิษตกค้างโทลเฟนไพแรด (tolfenpyrad) ในมะเขอืเทศ  
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to Establish Maximum Residue Limit (MRL) 

วิชุตา ควรหัตร์     ณัฐฐาพัสญ์ เทสสิริ     ปิยะศักดิ์ อรรคบุตร   
Wichuta Kuanhut     Nattatapat Tessiri     Piyasak Akcaboot 

กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร             กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 
-------------------------------------- 

 The aim of this research was to study on the fate of tolfenpyrad residues on tomatoes to 
establish Thai MRL. These experiments were conducted by method of pesticides using according 
to Good Agricultural Practices (GAP) and supervised trials under FAO guidelines. The six field trials 
were performed in Saraburi, Supan Buri, Nakhon Pathom, Phetchabutri and Kanchanaburi 
Provinces during 2022-2024. The treated plot was sprayed with tolfenpyrad 16% W/V EC at 
recommended dose (test substance 20 mL/water 20 L) and 120 L/Rai of water to compare with 
an untreated plot (not sprayed). Each of trials was done 2 applications of spraying in every 5 days. 
Two samples were collected from each of plots at 0, 1, 3, 5, 7, 10, 14 and 21 days after the last 
application. The analysis of tolfenpyrad residues was performed by using QuEChERS method 
followed by LC-MS/MS. The tolfenpyrad residues were not detected in the untreated samples 
but it was found above the LOQ of 0.01 mg/kg in the treated samples. The 1st and 2nd field trials, 
tolfenpyrad levels were 0.23, 0.26, 0.25, 0.15, 0.16, 0.17, 0.08 and 0.12 mg/kg and 0.04, 0.05, 0.03, 
0.03, 0.05, 0.03, 0.02 and 0.02 mg/kg, respectively, at 0, 1, 3, 5, 7, 14 and 21 days after the last 
application. Residue concentrations of tolfenpyrad for the 3rd and 4th field trials were present up 
to 0.25, 0.15, 0.14, 0.14, 0.15, 0.11, 0.06 and 0.05 mg/kg and 0.29, 0.26, 0.19, 0.22, 0.16, 0.18, 0.13 
and 0.07 mg/kg, respectively. The 5th field trial, tolfenpyrad residues were 0.11, 0.09, 0.08, 0.03, 
0.02, 0.02, 0.03 and 0.03 mg/kg, in the same way as residues in samples of the 6th field trial were 
0.12, 0.13, 0.13, 0.11, 0.10, 0.06, 0.06 and 0.03 mg/kg. The residue data was estimated the short-
term and long-term dietary intakes. It found that the 7  days after the last application was the 
Pre-Harvest Interval (PHI) for sufficient consumer safety.  
 

Keywords: Tolfenpyrad; Tomato; Residue 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการตกค้างของโทลเฟนไพแรด (tolfenpyrad) ในมะเขือเทศ เพื่อส่ง

ข้อมูลไปกำหนดค่าปริมาณสูงสุดของสารพิษตกค้างของประเทศไทย ได้ดำเนินการใช้วัตถุอันตรายทางการเกษตร
อย่างถูกต้องและปลอดภัย (Good Agricultural Practices: GAP) และวางแผนศึกษาสารพิษตกค้างตาม
คำแนะนำ (supervised trials) ของ FAO โดยทำแปลงทดลอง 6 แปลง ในจังหวัดสระบุรี สุพรรณบุรี นครปฐม 
เพชรบุรี และกาญจนบุรี ระหว่างปี พ.ศ. 2565-2567 แต่ละแปลง ประกอบด้วย 2 แปลงย่อย คือ แปลงที่ไม่พ่น
วัตถุอันตรายทางการเกษตร เป็นแปลงควบคุม และแปลงที่พ่นตามอัตราแนะนำ โดยพ่น tolfenpyrad 16% W/V 
EC ในอัตรา 20 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร พ่น 2 ครั้ง ห่างกัน 5 วัน อัตราการใช้น้ำ 120 ลิตรต่อไร่ แล้วสุ่มเก็บ 2 
ตัวอย่าง หลังพ่นสารครั้งสุดท้าย ที่ระยะเวลา 0, 1, 3, 5, 7, 10, 14 และ 21 วัน ตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารพิษ
ตกค้างโดยใช้เครื ่อง LC-MS/MS พบว่า ตัวอย่างแปลงควบคุม ตรวจไม่พบสารพิษตกค้าง แต่แปลงที ่พ่น 
tolfenpyrad พบปริมาณสารพิษตกค้างมากกว่า 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (LOQ) แปลงที่ 1 พบปริมาณสารพิษ
ตกค้าง 0.23, 0.26, 0.25, 0.15, 0.16, 0.17, 0.08 และ 0.12 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แปลงที่ 2 พบ 0.04, 0.05, 
0.03, 0.03, 0.05, 0.03, 0.02 และ 0.02 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แปลงที ่ 3 พบ 0.25, 0.15, 0.14, 0.14, 0.15, 
0.11, 0.06 และ 0.05 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แปลงที่ 4 พบ 0.29, 0.26, 0.19, 0.22, 0.16, 0.18, 0.13 และ 0.07 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แปลงที่ 5 พบ 0.11, 0.09, 0.08, 0.03, 0.02, 0.02, 0.03 และ 0.03 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
และแปลงที่ 6 พบ 0.12, 0.13, 0.13, 0.11, 0.10, 0.06, 0.06 และ 0.03 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ที่ระยะเวลา 0, 1, 
3, 5, 7, 10, 14 และ 21 วัน หลังพ่นสารครั้งสุดท้าย ตามลำดับ นำข้อมูลสารพิษตกค้างมาประเมินความเสี่ยงจาก
การบริโภคทั้งความเป็นพิษเฉียบพลันและความเป็นพิษเรื้อรัง พบว่า ที่ระยะเวลา 7 วัน หลังพ่นสารครั้งสุดท้าย 
เป็นระยะทิ้งช่วงก่อนเก็บเก่ียวที่ปลอดภัยสำหรับผู้บริโภค 

 
คำสำคัญ: โทลเฟนไพแรด; มะเขือเทศ; สารพิษตกค้าง 
 

บทนำ 
 มะเขือเทศ (tomato) มีชื่อวิทยาศาสตร์ Lycopersicon esculentum Mill. จัดอยู่ในวงศ์ Solanaceae 
เป็นพืชผักตระกูลเดียวกับพริกและมะเขือ ปลูกได้ดีในดินร่วนเหนียวและดินร่วนทราย นิยมเพาะกล้าก่อนแล้วค่อย
ย้ายไปปลูกลงแปลง เริ่มออกดอกหลังปลูก 30-45 วัน เก็บเกี่ยวได้เมื่ออายุ 70-90 วัน และเก็บเกี่ยวหมดใช้เวลา 
4-5 เดือนนับจากเริ่มปลูก ปัจจุบันพันธุ์มะเขือเทศมีหลากหลายสายพันธุ์ พันธุ์ที่ขายในตลาดสด มีทั้งผลโต ผลเล็ก 
และเชอร์รี่ ส่วนพันธุ์ส่งโรงงานอุตสาหกรรม มีลักษณะทรงกลมและรี สุกพร้อมกันเป็นส่วนใหญ่ ผลสุกมีสีแดงจัด
ตลอดทั้งผล เนื้อมาก น้ำน้อย เปลือกหนาและเหนียว ผลแน่นและแข็ง สามารถขนส่งได้ระยะทางไกลๆ และเก็บไว้
ได้นานโดยไม่เน่าเสีย (วรรณรีย์, 2551) การผลิตมะเขือเทศของประเทศไทย แบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ       
การปลูกมะเขือเทศโรงงาน บริโภคสด และเพื่อผลิตเมล็ดพันธุ์ (ศูนย์เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร , 2566) 
มะเขือเทศจัดเป็นพืชที่มีความสำคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่ง นิยมปลูกและบริโภคกันอย่างแพร่หลาย เนื่องจาก
สามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้หลายอย่าง เช่น บริโภคสด นำไปประกอบอาหาร และส่งโรงงานเพื่อนำไปแปรรูปได้
อย่างกว้างขวาง เช่น น้ำมะเขือเทศ ซอสมะเขือเทศ มะเขือเทศแช่อ่ิม และมะเขือเทศอบแห้ง เป็นต้น ดังนั้นความ
ต้องการของมะเขือเทศจึงมีตลอดทั้งปี การผลิตมะเขือเทศมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น โดยในปี 2565 มีเนื้อที่เก็บเกี่ยว
ทั้งหมด 37,192 ไร่ ผลผลิตรวม 133,954 ตัน คิดเป็นมูลค่าของผลผลิตเท่ากับ 3,001 ล้านบาท ซึ่งมูลค่าของ
ผลผลิตมีค่าสูงขึ้นเกือบ 2 เท่า ขณะที่ขนาดพ้ืนที่เก็บเกี่ยวไม่ต่างจากเดิมมากนัก เมื่อเทียบกับปี 2556 มีเนื้อที่เก็บ
เกี่ยวทั้งหมด 29,412 ไร่ ผลผลิตรวม 105,967 ตัน คิดเป็นมูลค่าของผลผลิตเท่ากับ 1,730 ล้านบาท (สำนักงาน
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เศรษฐก ิจการเกษตร, 2566) เม ื ่อพ ิจารณาข ้อม ูลการนำเข ้า -ส ่งออกของมะเข ือเทศในร ูปแบบต่างๆ  
ปี 2563 - 2564 พบว่า ปี 2563 มีปริมาณนำเข้าทั้งหมด 27,538 ตัน คิดเป็นมูลค่า 800.18 ล้านบาท ส่วนปริมาณ
การส่งออกทั ้งหมด 8,385 ตัน คิดเป็นมูลค่า 347.44  ล้านบาท ส่วนในปี 2564 มีปริมาณนำเข้าทั ้งหมด  
25,384 ตัน คิดเป็นมูลค่า 766.52 ล้านบาท มีปริมาณการส่งออก 9,880 ตัน คิดเป็นมูลค่า 380.49 ล้านบาท 
แสดงให้เห็นว่า ปริมาณและมูลค่าการส่งออกมะเขือเทศมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ในขณะที่ปริมาณและมูลค่าการนำเข้า
ลดลง โดยส่งออกไปขายต่างประเทศในรูปมะเขือเทศปรุงแต่งมากที่สุด  รองลงมาคือ มะเขือเทศสดหรือแช่เย็น 
และน้ำมะเขือเทศ ตามลำดับ (สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2565) แต่อย่างไรก็ตาม ปริมาณนำเข้าก็ยังสูงกว่า
ปริมาณส่งออก เนื่องจากประสบปัญหาด้านราคาผลผลิตไม่แน่นอนและด้านการตลาด โดยเฉพาะมะเขือเทศ
บริโภคสด ตลาดจำหน่ายมะเขือเทศบริโภคสดยังมีน้อย และขาดการกระจายผลผลิตสู่ตลาดอื่นๆ  ทั้งในประเทศ
และต่างประเทศ รวมทั ้งยังมีข้อจำกัดทางด้านการค้าของแต่ละประเทศ ตลาดการส่งออกค่อนข้างแคบ         
ตลาดส่งออกอยู่เฉพาะในภูมิภาคใกล้เคียง เช่น กัมพูชา เวียดนาม ญี่ปุ่น ลาว สิงคโปร์ และพม่า (กลุ่มพัฒนา
เศรษฐกิจฐานราก, 2564) นอกจากนี้ การปลูกมะเขือเทศยังมีข้อจำกัดในเรื่องของสภาพแวดล้อมและภูมิอากาศ 
ทำให้ปลูกได้ดีในบางฤดูและบางที่เท่านั้น หากสภาพแวดล้อมและภูมิอากาศไม่เหมาะสม ทำให้เกิดการระบาดของ
โรคและแมลง ดังนั้น การผลิตมะเขือเทศจึงต้องมีกระบวนการผลิตอย่างถูกต้องและเหมาะสม เพื่อลดความเสี่ยง
ต่อการสูญเสียผลผลิต ทำให้ได้ผลผลิตที่มีคุณภาพตามมาตรฐาน สามารถแข่งขันกับตลาดโลกได้ โดยเฉพาะเรื่อง
การใช้สารป้องกันกำจัดโรคพืชและศัตรูพืช ควรใช้ตามคำแนะนำให้เหมาะสมกับศัตรูพืช และไม่มีผลกระทบ  
ต่อศัตรูธรรมชาติ 
 โทลเฟนไพแรด ( tolfenpyrad) จัดอยู ่ ในกลุ ่ม pyrazole มีโครงสร้างดังแสดงใน  Figure 1 เป็น 
สารป้องกันกำจัดแมลง (insecticide) และไร (miticide) ประเภทสัมผัส (contact activity) ที่ออกฤทธิ์กำจัด
ศัตรูพืชได้อย่างกว้างขวาง ใช้ได้ทั้งในผัก ผลไม้ ตระกูลถั่ว ไม้เลื้อย และพืชที่ปลูกเป็นแถว มีผลต่อวงชีวิตของแมลง 
โดยยับยั้งขบวนการส่งผ่านอิเล็กตรอนในไมโตคอนเดรีย คอมเพล็กซ์ที่ 1 (Mitochondrial complex 1 electron 
transport inhibitors) ขัดขวางต่อการสร้างอาหาร (anti-feeding) ในระยะตัวหนอนของตระกูลผีเสื้อ ซึ่งสามารถ
ช่วยป้องกันกำจัดหนอนแมลงวันชอนใบ (Liriomyza trifolii) ในมะเขือเทศได้ (JMPR, 2014)  
 

 
Figure 1 Chemical structure of tolfenpyrad (JMPR, 2014)  

  
 ในการวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง tolfenpyrad ในมะเขือเทศ วิเคราะห์ตามคำจำกัดความสารพิษ
ตกค้างของโคเด ็กซ ์  (Codex residue definition) ค ือ For compliance with the MRL and estimation of 
dietary intake for plant commodities: Tolfenpyrad (JMPR, 2014) เพื่อนำข้อมูลสารพิษตกค้างไปเสนอ
สำหรับพิจารณากำหนดค่า ASEAN MRL และ Codex MRL ซึ ่งใช้เป็นเกณฑ์อ้างอิงในส่งออกสินค้าระหว่าง
ประเทศ ส่วนระยะทิ ้งช่วงก่อนเก็บเกี ่ยวที ่ปลอดภัยสำหรับผู ้บริโภค (Pre Harvest Interval: PHI) ใช้เป็น
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คำแนะนำในการใช้สารป้องกันกำจัดศัตรูพืชของกรมวิชาการเกษตร และระบุในฉลากวัตถุอันตรายทางการเกษตร
ที่ข้ึนทะเบียน  

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

อุปกรณ์  
  

1. เครื่องพ่นวัตถุมีพิษทางการเกษตรแบบเครื่องยนต์สะพายหลัง (motorized knapsack sprayer) 
2. เครื่องมือต่างๆ ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ เครื่องชั่งทศนิยม 2 และ 5 ตำแหน่ง เครื่องบดตัวอย่าง 

เครื่องผสมตัวอย่าง เครื่องหมุนเหวี่ยง และตู้แช่แข็ง  
3. เครื่องมือตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้างชนิด Liquid Chromatography equipped with 

Tandem Mass Spectrometer (LC-MS/MS) ยี่ห้อ Agilent Technologies, LC รุ่น1290 infinity, MS/MS รุ่น 
6460 Triple Quad และคอลัมน์ Kinetex 2.60 µm XB-C18 100 Å, size 100 x 2.10 mm 

4. อุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคล (Personal Protective Equipment; PPE) ได้แก่ ชุดป้องกันสารเคมี 
หมวกนิรภัย แว่นตานิรภัย หน้ากากกรองอากาศ หมวกคลุมผม ถุงมือยาง และรองเท้าบูท 

5. อุปกรณ์ท่ีใช้ในแปลงทดลอง ได้แก่ เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นแบบดิจิตอล เครื่องวัดความเร็วลม 
เทอร์โมมิเตอร์วัดอุณหภูมิดิน ที่วัดระดับน้ำ เครื่องบันทึกอุณหภูมิ กระดาษวัดค่า pH นาฬิกาจับเวลา และกระบอก
ตวงพลาสติกขนาด 1-2 ลิตร  

6. อุปกรณ์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ บีกเกอร์ ขวดปริมาตร กระบอกตวง หลอดปั่น ขนาด 15 และ 50 
มิลลิลิตร ตัวกรอง ชนิด PTFE ขนาด 0.22 ไมโครเมตร กระบอกฉีดยา ขวดสำหรับใส่สารละลายสกัดจากตัวอย่าง พร้อม
ฝาปิด (cap) อุปกรณ์ดูด-จ่ายสารละลายระดับไมโครลิตร ชุดกรองสารละลายโมบายเฟส (filtration assembly) และ
แผ่นกรองสารละลายโมบายเฟส (membrane filter) ชนิด Nylon ขนาด 0.20 ไมโครเมตร 

7. วัตถอัุนตรายทางการเกษตรที่ใช้ คือ tolfenpyrad 16% W/V EC  
8. สารมาตรฐานที่ใช้ คือ tolfenpyrad ความบริสุทธิ์ 100.00% และ 96.40%  
9. สารเคมีที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ acetonitrile, milli-Q water, anhydrous magnesium sulfate 

(MgSO4), sodium chloride (NaCl), tri-sodium citrate dihydrate (C6H5Na3O7·2H2O), di-sodium 
hydrogencitrate sesquihydrate (C6H6Na2O7·1.5H2O), primary secondary amine (PSA), carbon SPE 
bulk sorbent (GCB), ammonium formate (NH4HCO2), formic acid (HCO2H) และไนโตรเจนเหลว 

วิธีการ 
1. การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ (method validation) 

  ก่อนที่จะทำการวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง tolfenpyrad ในตัวอย่างมะเขือเทศจากแปลงทดลอง 
โ ดย ว ิ ธี  QuEChERS method ตามมาตร ฐ าน  EN 15662:2018 (CEN/TC 275, 2018) ไ ด้ ท ำ ก า รศ ึ กษ า
ประสิทธิภาพในการตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้าง โดยการหาความแม่นของวิธีวิเคราะห์ (accuracy) ด้วยการหา
ร้อยละการกลับคืนของปริมาณสารพิษตกค้าง (%recovery) ให้อยู ่ในช่วงเกณฑ์ยอมรับ และหาความเที่ยง 
(precision) ของวิธีวิเคราะห์ ด้วยการหาค่าร้อยละส่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%Relative Standard 
Deviation: %RSD) โดยการเติมสารมาตรฐาน tolfenpyrad ลงในตัวอย่างมะเขือเทศที่ไม่มีสารพิษตกค้างที่ระดับ
ความเข้มข้น 0.005 และ0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม จำนวน 10 ซ้ำ และที่ความเข้มข้น 0.02, 0.05, 0.10, 0.20 
และ 0.50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ความเข้มข้นละ 7 ซ้ำ และนำผลการวิเคราะห์มาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างความเข้มข้นของ fortified sample บนแกน x กับความเข้มข้นของค่าเฉลี่ยที่ตรวจวัดปริมาณได้จาก
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เครื่องมือที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ บนแกน y โดยมีค่า coefficient of determination (R2) ไม่น้อยกว่า 0.990 
เพ่ือหาช่วงของวิธีทดสอบ (working range) (Helen, 2025 และ EU, 2024) 
2. การทดสอบความคงตัวของสาร (storage stability) 

ทดสอบความคงตัวของสารพิษตกค้าง tolfenpyrad ในมะเขือเทศ โดยการเติมสารมาตรฐาน 
tolfenpyrad ลงในตัวอย่างมะเขือเทศที่ไม่มีสารพิษตกค้าง ที่ระดับความเข้มข้น 0.10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตรวจ
วิเคราะห์ที ่ระยะเวลา 0, 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน มีระยะเวลาการเก็บรักษาครอบคลุมช่วงการ
วิเคราะห์ตัวอย่าง โดยทำการสกัดตัวอย่าง ครั้งละ 2 ซ้ำ เพื่อหาร้อยละของปริมาณสารพิษตกค้างที่ยังคงเหลืออยู่
ในมะเขือเทศ (%residue remained)  
3. การทำแปลงทดลอง  
 ดำเนินการศึกษาสารพิษตกค้างตามคำแนะนำ (supervised trials) ของ FAO และใช้วัตถุอันตราย
ทางการเกษตรอย่างถูกต้องและปลอดภัย (Good Agricultural Practices: GAP) (FAO, 2016)  
 3.1 สำรวจแปลงมะเขือเทศของเกษตรกร ได้แก่ พันธุ ์สีดา และพันธุ ์ท้อ เป็นต้น แต่ละแปลงมี
ระยะทางห่างกันไม่น้อยกว่า 32 กิโลเมตร หรือมีฤดูกาลผลิตแตกต่างกัน มะเขือเทศอายุประมาณ 60 วันขึ้นไป 
และจำนวนต้นมากกว่า 200 ต้น ต่อพื้นที่ของการทดลอง ให้ผลผลิตเพียงพอต่อการเก็บเกี่ยวครั้งสุดท้าย เลือก
พื้นที่ทำแปลงทดลองทั้งหมด จำนวน 6 แปลง รายละเอียดดังแสดงใน Table 1 แต่ละแปลงทดลองประกอบด้วย 
2 แปลงย่อย คือ แปลงที่ไม่มีการพ่นวัตถุอันตรายทางการเกษตร (untreated plot) ใช้เป็นแปลงควบคุม และแปลง
ที่พ่นวัตถุอันตรายทางการเกษตรที่ทดลอง (treated plot) ตามอัตราแนะนำ  
 
Table 1 Details of the trial plots  
หมายเลขแปลง สถานที่ทำแปลงทดลอง ระยะเวลา GPS 

1 อ.ท่ามะกา จ.กาญจนบุรี มกราคมถึงกุมภาพันธ์ 2565 14º01'02.0"N 99º45'27.0"E 
2 อ.มวกเหล็ก จ.สระบุรี มกราคมถึงกุมภาพันธ์ 2565 14º48'29.3"N 101º17'25.7"E 
3 อ.ศรีประจันต์ จ.สุพรรณบุรี กุมภาพันธ์ถึงเมษายน 2566 14º33'52.1"N 100º06'39.5"E 
4 อ.ชะอำ จ.เพชรบุรี มีนาคมถึงพฤษภาคม 2566 12º47'15.8"N 99º55'05.6"E 
5 อ.ท่าม่วง จ.กาญจนบุรี มกราคมถึงมีนาคม 2567 13º47'45.6"N 99º29'57.2"E 
6 อ.กำแพงแสน จ.นครปฐม กุมภาพันธ์ถึงเมษายน 2567 14º01'30.5"N 99º52'25.1"E 

  
 3.2 ปฏิบัติงานในแปลงทดลอง  
 3.2.1 คำนวณอัตราการไหลของเครื่องพ่น (calibrated discharge rate) โดยทดลองพ่นและจับ
เวลา 1 นาที จำนวน 3 ครั้ง เพื่อคำนวณอัตราการไหลของเครื่องพ่น เวลาที่ใช้ในการพ่น (target time) และ
ทดสอบจังหวะการเดินของผู้พ่น (speed calibration) เพ่ือควบคุมการพ่นให้มีความสม่ำเสมอ 
 3.2.2 ตรวจสอบสภาพภูมิอากาศ ได้แก่ อุณหภูมิและค่า pH ของน้ำ อุณหภูมิและความชื้นของ
อากาศ อุณหภูมิดิน เก็บดินเพื่อส่งตรวจวิเคราะห์ และวัดความเร็วลม 
 3.2.3 พ่น tolfenpyrad 16% W/V EC ในอัตรา 20 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร จำนวน 2 ครั้ง แต่
ละครั้ง ห่างกัน 5 วัน และอัตราการใช้น้ำ 120 ลิตรต่อไร่ สำหรับมะเขือเทศอายุมากกว่า 30 วันขึ้นไป (คิดเป็น 
19.20 กรัมของสารออกฤทธิ ์ต ่อไร่ ) โดยใช้เครื ่องพ่นวัตถุมีพิษทางการเกษตรแบบเครื ่องยนต์สะพายหลัง 
(motorized knapsack sprayer) ซึ่งแต่ละแปลงทดลองใช้วิธีการพ่นทางใบ (foliar application) (สุภราดาและ
คณะ, 2564) โดยในปี 2565 แปลงที่ 1 พ่นวันที่ 13 และ 18 มกราคม แปลงที่ 2 พ่นวันที่ 2 และ 7 กุมภาพันธ์ ใน
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ปี 2566 แปลงที่ 3 พ่นวันที่ 11 และ 16 มีนาคม แปลงที่ 4 พ่นวันที่ 20 และ 25 เมษายน และในปี 2567 แปลงที่ 
5 พ่นวันที่ 27 มกราคม และ 1 กุมภาพันธ์ แปลงที่ 6 พ่นในวันที่ 8 และ 13 มีนาคม  
 3.2.4 สุ่มเก็บตัวอย่าง จำนวน 2 ตัวอย่าง จากแปลงทดลองทั้ง untreated plot และtreated 
plot ที่ระยะเวลา 0 วัน (หลังพ่นอย่างน้อย 2 ชั่วโมง) และที่ระยะเวลา 1, 3, 5, 7, 10, 14 และ21 วัน หลังพ่น
สารครั้งสุดท้าย ตามลำดับ แต่ละตัวอย่างสุ่มเก็บอย่างน้อย 24 ผล และน้ำหนักต้องไม่น้อยกว่า 2 กิโลกรัม บรรจุ
ตัวอย่างในถุงพลาสติก ใช้ยางรัดให้แน่น แช่ในกล่องโฟมที่บรรจุน้ำแข็ง เพ่ือรักษาสภาพของตัวอย่าง และใส่เครื่อง
บันทึกอุณหภูมิ (temperature data logger) ลงไปในกล่องโฟม สำหรับบันทึกอุณหภูมิตัวอย่าง แล้วรีบนำส่ง
ห้องปฏิบัติการของกลุ่มงานวิจัยสารพิษตกค้าง  
 3.2.5 สก ั ดส ารพ ิ ษตกค ้ า ง ในต ั วอย ่ า ง  โ ดยว ิ ธี  QuEChERS method ตามมาตรฐาน  
EN 15662:2018 (CEN/TC 275, 2018) ดังนี้ 
 1) ชั่งตัวอย่างมะเขือเทศปั่นละเอียด ตัวอย่างละ 10+0.10 กรัม ใส่ลงใน centrifuge tube 
ขนาด 50 มิลลิลิตร (ถ้ามีการศึกษา %recovery ให้เติมสารมาตรฐานลงไปในตัวอย่างในขั้นตอนนี้ ) แล้วเติม 
acetonitrile จำนวน 10 มิลลิลิตร ปิดฝาแล้วเขย่าด้วย vortex mixer 1 นาที  
 2) เ ต ิ ม  anhydrous magnesium sulfate 4.00 กร ั ม  sodium chloride 1.00 กรั ม  
tri-sodium citrate dihydrate 1.00 กรัม และ di-sodium hydrogencitrate sesquihydrate 0.50 กรัม ลงใน
ตัวอย่าง ปิดฝาแล้วเขย่าทันทีด้วย vortex mixer 1 นาที  
 3) นำไป centrifuge ที่ความเร็วรอบ 3,500 rpm นาน 5 นาที  
 4) กำจัดสิ่งปนเปื้อน (dispersive-SPE clean up) โดยใช้ micropipette ดูดสารละลาย
ส่วนใส (ส่วนบน) ของตัวอย่างจำนวน 5 มิลลิลิตร ใส่ลงใน centrifuge tube ขนาด 15 มิลลิลิตร เติม primary 
secondary amine 0.125 กรัม anhydrous magnesium sulfate 0.750 กรัม และ carbon SPE bulk sorbent 
0.038 กรัม ปิดฝาแล้วเขย่าทันทีด้วย vortex mixer 30 วินาที 
 5) นำไป centrifuge ที่ความเร็วรอบ 3,500 rpm นาน 5 นาท ี
 6) กรองสารละลายส่วนใส (ส่วนบน) ผ่าน syringe ที่ต่อกับ PTFE syringe filter ขนาด 
0.22 ไมโครเมตร ใส่ลงในขวด autosampler vial แล้วจึงนำไปตรวจเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง tolfenpyrad 
ในตัวอย่างมะเขือเทศด้วยเครื่อง LC-MS/MS โดยตั้งสภาวะเครื่อง LC-MS/MS ดังแสดงใน Table 2-3 
 3.2.6 เตรียมสารละลายมาตรฐานที่ระดับความเข้มข้น 0.005, 0.01, 0.02, 0.05, 0.10, 0.20 
และ 0.50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยสารละลายที่สกัดจากตัวอย่างมะเขือเทศที่ไม่มีสารพิษตกค้าง 
tolfenpyrad (matrix)  แล้วนำมาสร้างกราฟมาตรฐาน (calibration curve) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความ
เข้มข้นของสารละลายมาตรฐานใน matrix บนแกน x หน่วยเป็นไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร กับสัญญาณจากเครื่องมือ 
(responses) คำนวณจากพื้นที่ใต้พีค (peak area) ของสารบนแกน y โดยค่า coefficient of determination 
(R2) ไม่น้อยกว่า 0.990 สำหรับใช้ในการเปรียบเทียบความเข้มข้นของสารละลายตัวอย่างกับสารละลายมาตรฐาน 
ซ่ึงพีคของ tolfenpyrad ขึ้นที่ระยะเวลาประมาณ 3.18 นาที (Retention Time: RT) ดังแสดงใน Figure 2 
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Table 2 LC conditions 
LC Parameter Condition 
Injection volume (µL) 2 
Column type Kinetex 2.60 µm XB-C18 100 Å, size 100 x 2.10 mm 
Column temperature (oC) 40 
Mobile phase flow rate (mL/min) 0.40 
Total run time (min) 14.00 
Post time (min)        1 

Time (min) 
A: 5 mM ammonium 

formate in water + 0.01% 
formic acid (%) 

B: acetonitrile  (%) 

0 95 5 
2.50 5 95 
9.00 5 95 
10.00 50 50 
12.00 50 50 
13.00 95 5 
14.00 95 5 

 
Table 3 MS conditions 

MS QQQ Parameter Condition 
Ion source ESI, positive mode 
Gas temperature (oC) 350 
Gas flow rate (L/min) 10 
Nebulizer (psi) 45 
Sheath gas heater (oC) 300 
Sheath gas flow (L/min) 10 
Capillary (V) 3,500 
VCharging 500 
Dalta EMV                    400 

Compound 
name 

Precursor 
ion 

Product 
ion 

Dwell 
time 

Fragment
or (V) 

Collision 
energy 

(V) 

Cell 
accelerat
or voltage 

(V) 

tolfenpyrad 
384.2 
384.2 
384.2 

197 
171 

154.1 

70 
70 
70 

120 
120 
120 

26 
22 
46 

4 
4 
4 
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Figure 2 Tolfenpyrad chromatographic peak analyzed by LC-MS/MS at 0.01 µg/mL in matrix 

 
ระยะเวลา  

เริ่มต้นเดือนตุลาคม 2564 และสิ้นสุดเดือนกันยายน 2567 รวมระยะเวลา 3 ปี  
สถานที่ทำการทดลอง 

1) แปลงทดลองของเกษตรกรจังหวัดสระบุรี สุพรรณบุรี นครปฐม เพชรบุรี และกาญจนบุรี 
2) ห้องปฏิบัติการของกลุ่มงานวิจัยสารพิษตกค้าง กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร  

กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
1. ผลการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ 
 ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารละลายตัวอย่างเทียบกับกราฟมาตรฐาน (calibration curve) ของ
สารละลายมาตรฐานใน matrix (Table 4) พบว่า recovery ทั้งหมด ได้ 71-110% อยู่ในช่วงเกณฑ์การยอมรับที่ 
70-120% และ RSD ได้ 2-15% อยู่ในช่วงเกณฑ์การการยอมรับที่ <20% ตามคำแนะนำใน SANTE/11312/2021 
v2 (EU, 2024) โดยมีค่าความเข้มข้นต่ำสุดที่สามารถตรวจวัดได้ (Limit of Detection: LOD) เท่ากับ 0.005 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และความเข้มข้นต่ำสุดของสารวิเคราะห์ที่สามารถตรวจหาปริมาณได้ ซึ่งมีความถูกต้องและ
ความเที่ยงอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับ (Limit of Quantitation: LOQ) เท่ากับ 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เมื่อนำผลการ
วิเคราะห์มาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ fortified sample บนแกน x กับความเข้มข้น
ที่ตรวจวัดปริมาณได้จากเครื่องมือบนแกน y จึงได้ช่วงความเข้มข้น 0.01-0.50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เป็นช่วงของ
วิธีทดสอบ (working range) และมีความเป็นเส้นตรง (linearity) โดยมีค่า coefficient of determination (R2) 
เท่ากับ 0.999 ดังแสดงใน Figure 3 (Helen, 2025) จึงสามารถยืนยันผลการทดสอบได้ว ่า วิธ ีว ิเคราะห์นี้  
มีความถูกต้อง มีความเที่ยงตรง และมีความน่าเชื่อถือในแต่ละครั้งที่ทำการตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง 
tolfenpyrad ในตัวอย่างมะเขือเทศ 
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Table 4 Recoveries (%) and RSD (%) of tolfenpyrad in tomatoes at various fortification levels 

Fortification level 
(mg/kg) 

Recovery (%) 
(N=7 or 10) 

%Average 
recovery+SD 

%RSD1 

0.005 (LOD) 78, 80, 81, 84, 86, 87, 88, 89, 89, 94  86+4.8 6 
0.01 (LOQ) 72, 77, 77, 78, 79, 80, 83, 83, 85, 87 80+4.5 6 

0.02 71, 74, 75, 76, 78, 83, 84  77+4.8 6 
0.05 71, 71, 72, 76, 77, 77, 101 78+10.6 14 

0.10 73, 75, 76, 80, 82, 83, 110  83+12.8 15 

0.20 78, 78, 80, 81, 82, 82, 83 81+1.9 2 

0.50 79, 80, 80, 82, 85, 86, 87 83+3.2 4 
 1/ Relative Standard Deviation 

 
Figure 3 The curve obtained with a measurement procedure where the fortified concentrations 
are plotted versus measured concentrations 
 
2. ผลการทดสอบความคงตัวของสาร 

 จากผลการทดสอบความคงตัวของ tolfenpyrad ในมะเขือเทศ (Table 5) พบว่า %residue remained 
เท่ากับ 85, 84, 82, 86, 96, 96 และ 92 ที่ระยะเวลา 0, 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน นับจากวันที่เติม
สารลงในมะเขือเทศ ตามลำดับ ซึ่งอยู่ในช่วงยอมรับ 70-120% ดังนั้นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาตัวอย่างก่อน
การวิเคราะห์หาปริมาณสารพิษค้าง tolfenpyrad ยังมีความคงสภาพอยู่ เป็นส่วนสนับสนุนผลการทดลองให้มีความ
น่าเชื่อถือ  
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Table 5 Storage stability resulting  

Fortification level  
(mg/kg) 

Storage 
interval 
(days) 

Procedural 
recovery (%) 

Residue in 
stored fortified 
sample (mg/kg) 

Average residue 
remained (%) 

0.10 0 79, 84 0.085, 0.084 85 
0.10 30 92, 96 0.088, 0.080 84 
0.10 60 87, 91 0.084, 0.081 82 
0.10 90 79, 103 0.090, 0.082 86 
0.10 120 94, 95 0.084, 0.108 96 

0.10 150 96, 101 0.095, 0.098 96 

0.10 180 99, 99 0.091, 0.093 92 
 
3. ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้างในตัวอย่างจากแปลงทดลอง 

จากผลการวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง tolfenpyrad ในมะเขือเทศ (Table 6) พบว่า ตัวอย่างจาก
แปลงที่ไม่มีการพ่นวัตถุอันตรายทางการเกษตร (untreated plot) หรือแปลงควบคุม ทั้ง 6 แปลงทดลอง ตรวจไม่
พบสารพิษตกค้าง และตัวอย่างจากแปลงที่พ่นวัตถุอันตรายทางการเกษตรที่ทดลอง ( treated plot) ตามอัตรา
แนะนำ แปลงทดลองที่ 1 พบปริมาณสารพิษตกค้าง tolfenpyrad ในมะเขือเทศเท่ากับ 0.23, 0.26, 0.25, 0.15, 
0.16, 0.17, 0.08 และ 0.12 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แปลงทดลองที่ 2 พบ 0.04, 0.05, 0.03, 0.03, 0.05, 0.03, 
0.02 และ 0.02 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แปลงทดลองท่ี 3 พบ 0.25, 0.15, 0.14, 0.14, 0.15, 0.11, 0.06 และ 0.05 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แปลงทดลองที่ 4 พบ 0.29, 0.26, 0.19, 0.22, 0.16, 0.18, 0.13 และ 0.07 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม สำหรับแปลงทดลองที่ 5 พบ 0.11, 0.09, 0.08, 0.03, 0.02, 0.02, 0.03 และ 0.03 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
และแปลงทดลองที่ 6 พบ 0.12, 0.13, 0.13, 0.11, 0.10, 0.06, 0.06 และ 0.03 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ทีร่ะยะเวลา 
0, 1, 3, 5, 7, 10, 14 และ 21 ว ัน หลังพ่นสารคร ั ้งส ุดท้าย ตามลำดับ  แต่ละแปลงที ่ว ิ เคราะห์ปร ิมาณ 
สารพิษตกค้างในตัวอย่างมะเขือเทศ มีการประกันคุณภาพผลการวิเคราะห์ (Quality Assurance : QA) ด้วยการ
เติมสารมาตรฐาน tolfenpyrad ลงในตัวอย่างมะเขือเทศที่ไม่มีสารพิษตกค้างที่ความเข้มข้นระดับ 0.01 (LOQ), 
0.05 และ 0.50 ความเข้มข้นละ 2 ซ้ำ แล้วหาร้อยละการกลับคืนของปริมาณสารพิษตกค้าง (%concurrent 
recovery) ผลการว ิ เคราะห ์ ด ังแสดงใน  Table 7 พบว ่า ที ่ความเข ้มข ้น 0.01 มิลล ิกร ัมต ่อก ิโลกรัม  
มี %concurrent recovery เท่ากับ 74, 76, 77, 79, 81, 83, 84, 87, 91, 94, 99 และ 113 ที่ความเข้มข้น 0.05 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มี %concurrent recovery เท่ากับ 75, 78, 81, 83, 97, 98, 100, 102, 105, 108, 114 
และ 117 และท่ีความเข้มข้น 0.50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มี %concurrent recovery เท่ากับ 75, 80, 81, 83, 84, 
84, 84, 87, 93, 94, 102 และ 103 ซึ่งทั้งหมดอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ 70-120% 
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Table 6 Residues resulting from supervised trials on tomatoes at the days after last application 

Days after 
last 

application 

Untreated 
Plot2 

Average residue of tolfenpyrad (mg/kg) 
Treated plot 

Trial 1 Trial 2 Trial 3 Trial 4 Trial 5 Trial 6 
01 ND3 0.23 0.04 0.25 0.29 0.11 0.12 
1 ND 0.26 0.05 0.15 0.26 0.09 0.13 
3 ND 0.25 0.03 0.14 0.19 0.08 0.13 
5 ND 0.15 0.03 0.14 0.22 0.03 0.11 
7 ND 0.16 0.05 0.15 0.16 0.02 0.10 
10 ND 0.17 0.03 0.11 0.18 0.02 0.06 
14 ND 0.08 0.02 0.06 0.13 0.03 0.06 
21 ND 0.12 0.02 0.05 0.07 0.03 0.03 

 1/ approximately two hours after last application on the day 
 2/ trials 1-6 
 3/ ND = Not detected 
 
Table 7 %Concurrent recoveries  

Field trial no. 
Concurrent recovery (%) 

0.01 mg/kg 0.05 mg/kg 0.50 mg/kg 
1 76, 77 75, 78 75, 81 
2 81, 84 81, 83 80, 87 
3 87, 91 97, 98 84, 84 
4 94, 99 100, 108 93, 94 
5 83, 113 114, 117 102, 103 
6 74, 79 102, 105 83, 84 

 
เมื ่อนำผลการวิเคราะห์ที ่ได ้น ี ้มาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารพิษตกค้าง 

tolfenpyrad กับระยะเวลาการเก็บเกี่ยวต่างๆ หลังพ่นสารครั้งสุดท้าย ดังแสดงใน  Figure 4 จะเห็นว่า ปริมาณ
สารพิษตกค้างในตัวอย่างมะเขือเทศทั้ง 6 แปลงทดลอง มีแนวโน้มค่อยๆ ลดลงหรือเกิดการสลายตัวของสารพิษ
ตกค้างเพ่ิมข้ึน เมื่อระยะเวลาเก็บเกี่ยวเพิ่มข้ึน 
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Figure 4 Residue decline curve of tolfenpyrad in tomatoes at the days after last application 

  
เมื ่อพิจารณาค่า Thai MRL ของ tolfenpyrad ในมะเขือเทศ กำหนดไว้ในกลุ ่มมะเขือเทศ (รวมทั้ง 

มะเขือเทศเชอร์รี่) เท่ากับ 0.2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (สำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ, 2568)
ส่วนค่า Codex MRL กำหนดไว้ในกลุ่มย่อยพริกและสินค้าเกษตรที่คล้ายพริก  (peppers; subgroup) เท่ากับ  
0.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (FAO/WHO, 2021) และประเทศญี่ปุ่น กำหนดค่า MRLของ tolfenpyrad ในผักบริโภค
ผลนอกเหนือจากตระกูลแตง ได้แก่ มะเขือเทศ พริก และมะเขือ (Other cucurbitaceous vegetables) เท่ากับ 
0.2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (The Japan Food Chemical Research Foundation, 2017) ถ้าใช้ค่า Thai MRL ใน
การอ้างอิง เพ่ือหาระยะทิ้งช่วงก่อนเก็บเกี่ยวที่ปลอดภัยสำหรับผู้บริโภค พบว่า ที่ระยะเวลา 7 วัน หลังพ่นสารครั้ง
สุดท้าย มีปริมาณสารพิษตกค้างน้อยกว่า 0.2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ทุกแปลงทดลอง และได้นำปริมาณสารพิษ
ตกค้างที่ตรวจพบในตัวอย่างที่ระยะเวลา 7 วัน หลังพ่นสารครั้งสุดท้าย มาคำนวณหาค่าสารพิษตกค้างสูงสุด 
(Highest Residue: HR) และค่ามัธยฐานสารพิษตกค้าง (Supervised Trial Median Residue: STMR) โดยใช้
โปรแกรม OECD MRL calculator แล้วนำค่า HR กับค่า STMR มาประเมินความเสี่ยงจากการบริโภคทั้งการ
ได้รับสารระยะสั้นหรือความเป็นพิษเฉียบพลัน (Acute Reference Dose: ARfD) และระยะยาวหรือความเป็นพิษ
เรื ้อรัง (Acceptable Daily Intake: ADI) โดยใช้โปรแกรม IESTI และ IEDI เทียบกับค่าอ้างอิงในรายงานของ 
JMPR ซึ่งระบุค่า ARfD เท่ากับ 0.01 mg/kg bw และADI เท่ากับ 0-0.006 mg/kg bw เมื่อทำการประเมินแล้ว
จะอยู่ในรูปของเปอร์เซ็นต์ หากมีค่าน้อยกว่า 100% หมายถึง ปริมาณสารพิษตกค้างในตัวอย่าง ปลอดภัยต่อ
ผู้บริโภค (JMPR, 2014 และ FAO, 2016) จากผลการประเมินพบว่า ค่า ADI เท่ากับ 3% ส่วนค่า ARfD เท่ากับ 
20% สำหรับประชากรทั่วไปและผู้หญิง และ 60% สำหรับเด็ก ซึ่งน้อยกว่า 100%  ดังนั้น ที่ระยะเวลา 7 วัน หลัง
พ่นสารครั้งสุดท้าย เป็นระยะทิ้งช่วงก่อนเก็บเกี่ยวที่ปลอดภัยสำหรับผู้บริโภค (Pre Harvest Interval: PHI) ซึ่ง
ข้อมูลนี้ จะนำไปเสนอต่อคณะกรรมการวิชาการพิจารณาสินค้าเกษตร สำนักมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหาร
แห่งชาติ (มกอช.) กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ เพื่อนำไปพิจารณากำหนดค่า ASEAN MRL และ Codex MRL 
ต่อไป ส่วนค่า PHI ใช้เป็นคำแนะนำในการใช้สารป้องกันกำจัดศัตรูพืชของกรมวิชาการเกษตร และเป็นคำแนะนำ
ในฉลากวัตถุอันตรายทางการเกษตรที่ขึ้นทะเบียน  
 

y = 0.2343e-0.045x y = 0.043e-0.039x y = 0.1994e-0.069x

y = 0.2751e-0.06x y = 0.0669e-0.063x y = 0.1435e-0.071x
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สรุปผลการทดลอง 
 วิธีที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้างโทลเฟนไพแรด (tolfenpyrad) ในมะเขือเทศ มีค่า LOD 
เท่ากับ 0.005 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม LOQ เท่ากับ 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ช่วงของวิธีทดสอบ 0.01-0.50 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และความคงตัวของสารพิษตกค้าง tolfenpyrad ในมะเขือเทศ สารยังมีความคงสภาพอยู่ใน
ตัวอย่างครอบคลุมระยะเวลาเก็บตัวอย่าง 6 เดือน สำหรับการวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้างโทลเฟนไพแรด 
(tolfenpyrad) ในมะเขือเทศ ได้ข้อมูลปริมาณสารพิษตกค้างทั้งหมด 6 ชุดการทดลอง ที่ระยะเวลา 0, 1, 3, 5, 7, 
10, 14 และ 21 วัน หลังพ่นสารครั้งสุดท้าย ตัวอย่างจากแปลงควบคุม ตรวจไม่พบสารพิษตกค้าง ส่วนตัวอย่าง
จากแปลงที ่พ่น tolfenpyrad มีปริมาณสารพิษตกค้างค่อยๆ ลดลง เมื ่อระยะเวลาเก็บเกี ่ยวเพิ ่มขึ ้น  และที่
ระยะเวลา 7 วัน หลังพ่นสารครั ้งสุดท้าย ทุกแปลงทดลอง มีปริมาณสารพิษตกค้างน้อยกว่าค่า Thai MRL  
(0.2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) และผลการประเมินความเสี่ยงจากการบริโภคทั้งความเป็นพิษเฉียบพลันและความเป็น
พิษเรื้อรังน้อยกว่า 100% ดังนั้น ที่ระยะเวลา 7 วัน หลังพ่นสารครั้งสุดท้าย จึงเป็นระยะทิ้งช่วงก่อนเก็บเกี่ยวที่
ปลอดภัยสำหรับผู ้บริโภค อย่างไรก็ตามข้อมูลปริมาณสารพิษตกค้างที่ได้จากการทดลองนี้ จะนำเสนอเพ่ือ
พิจารณากำหนดค่า ASEAN MRL และ Codex MRL ต่อไป  

 
การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

1. ได้ข้อมูลไปกำหนดระยะทิ้งช่วงก่อนเก็บเกี่ยวที่ปลอดภัยสำหรับผู้บริโภค (Pre Harvest Interval: PHI) 
ตามอัตราการใช้ที่แนะนำ ซึ่งสามารถใช้เป็นคำแนะนำในการใช้สารป้องกันกำจัดศัตรูพืชของกรมวิชาการเกษตร
และเป็นคำแนะนำในฉลากวัตถุอันตรายทางการเกษตร 
 2. เสนอข้อมูลไปพิจารณากำหนดค่า ASEAN MRL และ Codex MRL 

 
เอกสารอ้างอิง 
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วิจัยพัฒนาประสิทธิภาพสูตรผลติภัณฑ์ผสมสำเร็จรูปสารกำจัดศตัรพูืช                
จากสะเดา+ว่านน้ำด้วยนาโนเทคโนโลยี เพื่อการป้องกันกำจัดหนอนใยผัก 

 The development and efficacy of mixed neem                        
(Azadirachta indica A. Juss) and sweet flag (Acorus Calamus L.) extract 

nanoemulsion formulation for controlling diamondback moth     
(Plutella xylostella L.)    

สุทิศา เงินเรืองโรจน์      ลักษมี เดชานุรักษ์นุกูล      ธิติยาภรณ์ อุดมศิลป์    พจนีย์ หน่อฝั้น 
Suthisa Ngoenrueangrot     Laksamee Dachanuraknukul    

Thitiyaporn Udomsilp     Poachanee Norfun 

กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร             กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 
-------------------------------------- 

ABSTRACT  
Nanotechnology is used to develop plant extracts into product formulas to increase 

efficiency in pest control. This study investigated the impact on nanoemulsion preparation, 
including ratios of surfactant, co-surfactant, and the physical and chemical stability of the 
formulated product. The study found that the optimized formula consisted of 60% (v/v) mixed 
extract, 20% (v/v) surfactant, and 20% (v/v) water, which provided the mean particle size of  
89.5 nm, more physically stable, maintained homogeneous emulsion, indicated for stability under 
accelerated conditions at 25°C and 54°C. The efficiency of the formulated product against the 
diamondback moth larvae was determined with a leaf-dipping method at the rate of 10-80 ml in 
20 L of water, it was found that the mixed extract formula and the nanoemulsion formula were 
effective for controlling diamondback moth larvae under the laboratory conditions. This study 
demonstrated to provide alternative options for farmers to reduce agrochemicals and their 
impact on the environment. In addition, it uses resources to achieve maximum performance. 

 
Keywords: Neem; Acorus Calamus; Nanoemulsion; Plutella xylostella L.; Chinese kale 
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บทคัดย่อ 
การนำสารสกัดพืชมาพัฒนาเป็นสูตรผลิตภัณฑ์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการป้องกันกำจัดศัตรูพืช โดยใช้

นวัตกรรมนาโนเทคโนโลยีในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ผสมสารสกัดสะเดาและว่านน้ำนาโนอิมัลชันเพื่อป้องกันกำจัด
หนอนใยผัก ปัจจัยที่มีผลต่อการเตรียมสูตรผลิตภัณฑ์ในรูปแบบนาโนอิมัลชัน ได้แก่ อัตราส่วนที่เหมาะสมของสาร
ลดแรงตึงผิว การลดขนาดอนุภาคของสารให้อยู่ในระดับนาโน และความคงตัวทางกายภาพและทางเคมีของสูตร
ผลิตภัณฑ์ จากการศึกษาพบว่าสูตรผลิตภัณฑ์ผสมสะเดาว่านน้ำนาโนอิมัลชันประกอบด้วยสารสกัดผสมสะเดา  
ว่านน้ำร้อยละ 60 โดยปริมาตร สารลดแรงตึงผิวร้อยละ 20 โดยปริมาตร และน้ำร้อยละ 20 โดยปริมาตร                 
มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 89.5 นาโนเมตร มีความคงตัวดี ไม่เกิดการแยกชั้นในสภาวะเร่งที่ 54 องศาเซลเซียส สามารถ
กระจายตัวในน้ำได้ดี เมื่อทดสอบประสิทธิภาพของสูตรผลิตภัณฑ์ผสมสะเดาว่านน้ำนาโนอิมัลชันต่อหนอนใยผัก
วัย 2 ด้วยวิธีจุ ่มใบในอัตราส่วน 10-80 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร พบว่าสูตรผลิตภัณฑ์ผสมสะเดาว่านน้ำ  
นาโนอิมัลชันมีประสิทธิภาพในป้องกันกำจัดหนอนใยผักได้ดีในสภาพห้องปฏิบัตการ การพัฒนาสูตรผลิตภัณฑ์ผสม
สะเดาว่านน้ำนาโนอิมัลชันเป็นการเพิ่มทางเลือกให้แก่เกษตรกรเพ่ือลดการใช้สารเคมี ลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
และเป็นการใช้ประโยชน์จากทรัพยากรที่มีอยู่ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 

 
คำสำคัญ: สะเดา; ว่านน้ำ; นาโนอิมัลชัน; หนอนใยผัก; คะน้า 
 

บทนำ 
  การใช้สารสกัดพืชเพื่อเป็นทางเลือกในการป้องกันกำจัดแมลงศัตรูพืช เป็นการช่วยลดการใช้สารเคมี

สังเคราะห ์และลดสารพิษตกค้างในผลผลิตทางการเกษตร ทำให้ปลอดภัยกับผู้บริโภคและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
อีกทั้งยังสนับสนุนการผลิตสินค้าเกษตรปลอดภัย ซึ่งการใช้สารสกัดจากพืชเพียงชนิดเดียวในการป้องกันกำจัด
ศัตรูพืชนั้นอาจจะไม่ได้ผลดีเท่าที่ควร เนื่องจากสารสกัดพืชแต่ละชนิดมีประสิทธิภาพในการออกฤทธิ์ที่แตกต่างกัน 
บางชนิดออกฤทธิ์ไล่แมลง บางชนิดยับยั้งการกินอาหารของแมลง บางชนิดยับยั้งการพัฒนาของระบบสืบพันธุ์ของ
แมลง เป็นต้น พืชที่นิยมนำมาสกัดเป็นพืชที่สามารถหาได้ง่าย และมีประสิทธิภาพ ได้แก่ สารสกัดจากสะเดา 
(Azadirachta indica) มีสารอาซาดิเรซติน (azadirachtin) เป็นสารสำคัญที่มีฤทธิ์ในการเป็นสารฆ่าแมลง ยับยั้ง
การเจริญเติบโตของแมลง โดยทำให้หนอนไม่ลอกคราบและตายในระยะลอกคราบ สารออกฤทธิ์ยังมีผลต่อการ
สร้างฮอร์โมน ทำให้แมลงมีการผลิตไข่และการฟักไข่ลดน้อยลง (ขวัญชัย, 2542, อัญชลี และคณะ, 2543)       
สารสกัดจากเหง้าว่านน้ำ (Acorus calamus) มีสารสำคัญคือ เบต้า-อาซาโรน (β-asarone) มีฤทธิ์ในการกำจัด
แมลงศัตรูพืชหลายชนิด เช่น มีฤทธิ์เป็นสารขับไล่ (Yao et al.,2008, Bjornstad et al., 2009) มีฤทธิ์เป็นสารฆ่า 
สารยับยั้งการเจริญเติบโต (Tewary et al., 2005) และสารยับยั้งการวางไข่ (Shukla et al., 2009) การนำสาร
สกัดจากพืชหลายชนิดร่วมกันอาจจะช่วยให้ประสิทธิภาพในการป้องกันศัตรูพืชเพ่ิมข้ึนหรือเป็นการช่วยลดข้อด้อย
ของการใช้สารสกัดจากพืชเพียงชนิดเดียว ซ่ึงมีงานวิจัยที่นำสารสกัดพืชผสมมาใช้ในการป้องกันกำจัดศัตรูพืช โดย
ศึกษาการใช้ผลิตภัณฑ์ผสมสารสกัดหางไหลและน้ำมันสะเดาในการควบคุมตัวอ่อนเพลี ้ยไฟ  และให้ผล
ประสิทธิภาพดีกว่าการใช้สารสกัดพืชเพียงชนิดเดียว (มัณฑนา และคณะ, 2548) ศึกษาประสิทธิภาพผลิตภัณฑ์
สูตรผสมสารสกัดว่านน้ำ สะเดา และหางไหล ในอัตราส่วนต่างๆ มีแนวโน้มที่ดีในการป้องกันกำจัดหนอนใยผัก 
(พรรณีกา และคณะ, 2558) แต่ในการใช้สารสกัดจากพืชในการควบคุมศัตรูพืชยังมีปัญหาเรื่องของการคงตัวของ
สารสำคัญ สารสามารถสลายตัวได้ง่าย ซึ่งส่งผลทำให้ประสิทธิภาพสารสกัดลดลง ในปัจจุบันมีเทคโนโลยีนาโนมา
ช่วยกักเก็บสารสำคัญในสารสกัดพืชในรูปนาโนอิมัลชัน เพื่อให้มีความคงตัวสูง นาโนอิมัลชัน (nanoemulsion) 
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ประกอบด้วยอนุภาคน้ำมันขนาดเล็กระหว่างส่วนผสมที่ประกอบด้วยน้ำมัน สารลดแรงตึงผิว และน้ำ มีข้อดีคือมี
ความกระจายแขวนลอยในวัฏภาคน้ำดีกว่าอิมัลชันที่ประกอบด้วยอนุภาคน้ำมันขนาดใหญ่ สารมีความคงตัวสูง
และดูดซึมได้ดี งานวิจัยที่มีการพัฒนาสูตรสารสกัดพืชในรูปนาโนอิมัลชัน โดยพัฒนาผลิตภัณฑ์อิมัลชันเข้มข้นจาก
สารสกัดยาสูบและทดสอบประสิทธิภาพต่อเพลี้ยอ่อน (หทัยกาญจน์ และคณะ,2558) การเตรียมผลิตภัณฑ์สาร
สกัดน้ำมันโจโจ้บา กระเทียมและฟักทองในรูปแบบของนาโนอิมัลชัน  โดยทดสอบประสิทธิภาพของอิมัลชันต่อ
หนอนกระทู้ดำ (Elbadawy et al., 2019) ดังนั้นจึงมีการพัฒนาผลิตภัณฑ์นาโนอิมัลชันจากสารสกัดพืชเพื่อเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการออกฤทธิ์ของสารให้ได้ผลที่ดียิ่งขึ้น สารสำคัญมีความเสถียร เพิ่มการดูดซึม และนอกจากนี้ยัง
ได้ผลิตภัณฑ์ป้องกันกำจัดศัตรูพืชที่มีความหลากหลายมากข้ึน สะดวกต่อการใช้งาน  

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

อุปกรณ์ 
1. เมล็ดในสะเดาและเหง้าว่านน้ำ  
2. สารเคมี ได้แก่ สารมาตรฐาน azadirachtin, สารมาตรฐาน β-asarone, Ethoxylated sorbitan 

monostearate, Ethoxylated sorbitan monolaurate, Sorbitan Stearate, methanol, hexane, acetone 
3. เครื่องแก้ว ได้แก่ บีกเกอร์, ขวดก้นกลม, ขวดแก้วใส, กระบอกตวง, กรวยกรอง, ขวดวัดปริมาตร,        

ปิเปตต ์
4. เครื่องมือวิทยาศาสตร์ ได้แก่ เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตำแหน่ง, เครื่องบดตัวอย่าง, ตู้อบตัวอย่าง, เครื่อง

ระเหยแบบลดความดัน (rotary evaporator), เครื ่องวัดอนุภาค (particle analyzer), เครื ่องปั ่นผสมสาร
ความเร็วสูง (homogenizer), เครื่องวัด pH, เครื่อง (HPLC) และเครื่อง (GC-MS)  

5. อุปกรณท์ดสอบประสิทธิภาพ ได้แก่ ถาดสแตนเลส, พู่กัน, คีมคีบ, กระดาษกรอง และกล่องพลาสติก  

วิธีการ 
1. การเตรียมสารสกัดหยาบสะเดาและว่านน้ำ 

นำเมล็ดในสะเดาผึ่งให้แห้งและนำไปบดให้ละเอียด สกัดด้วยตัวทำละลายเฮกเซนและตามด้วยตัวทำ
ละลายเมทานอลตามลำดับ ในอัตราส่วน 1:8 กรองแยกกาก และนำสารสกัดที่ได้ไปลดปริมาตรด้วยเครื่องระเหย
แบบลดความดันจนได้สารสกัดหยาบสะเดา นำสารสกัดหยาบสะเดาเก็บไว้ในขวดแก้วที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
และนําเหง้าว่านน้ำล้างทำความสะอาดและผึ่งให้แห้ง นําไปสับให้ละเอียดและสกัดด้วยวิธีการกลั่นด้วยไอน้ำ 
(hydrodistillation) หลังจากนั้นนําน้ำมันที่ได้ เก็บในขวดแก้วที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
2. วิเคราะห์หาปริมาณ azadirachtin ในสารสกัดหยาบสะเดา และปริมาณ β-asarone ในสารสกัดว่านน้ำ 

ตรวจวิเคราะห์หาปริมาณ azadirachtin ในสารสกัดหยาบสะเดา ด้วยเทคนิค HPLC วิเคราะห์หา
ปริมาณ β-asarone ในสารสกัดว่านน้ำด้วยเทคนิค GC-MS 
3. เตรียมสูตรผลิตภัณฑ์สะเดาว่านน้ำนาโนอิมัลชัน 

3.1 ศึกษาอัตราส่วนผสมของวัฏภาคน้ำมัน สารลดแรงตึงผิวและวัฏภาคน้ำ  
ศึกษาอัตราส่วนระหว่างวัฏภาคน้ำมันซึ่งประกอบด้วยสารสกัดสะเดา สารสกัดว่านน้ำ และสารลดแรงตึง

ผิว และวัฏภาคน้ำ โดยเทวัฏภาคน้ำลงในวัฏภาคน้ำมัน พร้อมปั่นผสมด้วยเครื่องโฮโมจีไนเซอร์ สังเกตการคงตัว
และการละลายของส่วนผสม เช่น การแยกชั้น การตกตะกอนของส่วนผสม และทดสอบการกระจายตัวในน้ำของ
แต่ละอัตราส่วน เพ่ือหาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการเตรียมผลิตภัณฑ์สูตรผสมสะเดาว่านน้ำนาโนอิมัลชัน 

ANNUAL REPORT 2024 No.1 452



 
 

 3.2 การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (mean particle size) และค่าศักย์ซีต้า (zeta-potential)  
 วิเคราะห์ขนาดอนุภาคเฉลี่ยและค่าศักย์ซีต้า โดยใช้เทคนิค dynamic light scattering (DLS) ด้วยเครื่อง 
Zetasizer Ultra ตัวอย่างละ 3 ซ้ำ 

3.3 ทดสอบความคงตัวของสูตรผลิตภัณฑ์สะเดาว่านน้ำนาโนอิมัลชัน 
3.3.1 ทดสอบความคงตัวทางกายภาพ โดยนำสูตรผลิตภัณฑ์ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที,      

2 ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมง และท่ีอุณภูมิ 54 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน สังเกตลักษณะทางกายภาพ การแยก
ชั้น การตกตะกอน และการกระจายตัวของสูตรผลิตภัณฑ์ในน้ำ ถ้าไม่เกิดการแยกชั้นหรือการตกตะกอนแสดงว่า
อิมัลชันมีความคงตัว วัดความหนาแน่น และวัดค่าความเป็นกรด-ด่างด้วยเครื่องวัด pH ตัวอย่างละ 3 ซ้ำ  

3.3.2 ทดสอบความคงตัวทางเคมีของสูตรผลิตภัณฑ์ โดยนำสูตรผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการเตรียมตามอัตราส่วนที่
เหมาะสม และเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 54 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน นำมาตรวจวิเคราะห์หาปริมาณสารสำคัญ 
azadirachtin ด้วยเทคนิค HPLC และ β-asarone ด้วยเทคนิค GC-MS 
4. ศึกษาประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์สูตรผสมสะเดาว่านน้ำนาโนอิมัลชันต่อหนอนใยผัก 

ทดสอบประสิทธิภาพเบื ้องต้นของผลิตภัณฑ์สูตรผสมสะเดาว่านน้ำนาโนอิมัลชันต่อหนอนใยผัก          
วางแผนการทดลองแบบ CRD จำนวน 4 ซ้ำ 7 กรรมวิธี โดยมีผลิตภัณฑ์สูตรผสมสะเดาว่านน้ำนาโนอิมัลชันที่
ความเข้มข้นต่าง ๆ 6 กรรมวิธี เปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุม ดังนี้ 
  กรรมวิธีที่ 1 ผลิตภัณฑ์สูตรผสมสะเดาว่านน้ำนาโนอิมัลชัน อัตรา 10 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร  
  กรรมวิธีที่ 2 ผลิตภัณฑ์สูตรผสมสะเดาว่านน้ำนาโนอิมัลชัน อัตรา 25 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร 
  กรรมวิธีที่ 3 ผลิตภัณฑ์สูตรผสมสะเดาว่านน้ำนาโนอิมัลชัน อัตรา 35 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร 
  กรรมวิธีที่ 4 ผลิตภัณฑ์สูตรผสมสะเดาว่านน้ำนาโนอิมัลชัน อัตรา 50 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร 
  กรรมวิธีที่ 5 ผลิตภัณฑ์สูตรผสมสะเดาว่านน้ำนาโนอิมัลชัน อัตรา 70 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร 
  กรรมวิธีที่ 6 ผลิตภัณฑ์สูตรผสมสะเดาว่านน้ำนาโนอิมัลชัน อัตรา 80 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร 
  กรรมวิธีที่ 7 น้ำ (กรรมวิธีควบคุม)  
 นำผลิตภัณฑ์สูตรผสมสะเดาว่านน้ำนาโนอิมัลชันมาทดสอบฤทธิ์กับหนอนใยผักวัยที่ 2-3 โดยวิธีการจุ่มใบ
พืช (Leaf dipping method) ดำเนินการโดยตัดใบผักคะน้าเป็นวงกลม จุ่มลงในสารตามกรรมวิธีต่าง ๆ จากนั้น
นำไปใส่ในกล่องพลาสติกสำหรับทดสอบ ทำการปล่อยหนอนใยผักกล่องละ 10 ตัว ในแต่ละกรรมวิธี บันทึกผลการ
ทดลอง โดยตรวจนับจำนวนการตายของหนอนใยผักที่ 24, 48 72 และ 96 ชั่วโมง หลังการทดลองตามลำดับ    
หาค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์การตายของหนอนใยผักโดยใช้ Abbott’s formula (Abbott, 1925)  
 
ระยะเวลา เริ่มต้น ตุลาคม 2565 สิ้นสุด กันยายน 2567 
สถานทีท่ำการทดลอง ห้องปฏิบัติการกลุ่มงานวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตรจากสารธรรมชาติ  

กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร 
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ผลการทดลองและวิจารณ ์

1. การเตรียมสารสกัดหยาบสะเดาและว่านน้ำ 
 เมื่อนำเมล็ดในสะเดาสกัดด้วยตัวทำละลาย จะได้สารสกัดหยาบสะเดามีลักษณะสารละลายสีดำ มีความ   
ข้นหนืด โดยปริมาณสารสกัดหยาบที่ได้คิดเป็นร้อยละ 25 % v/w เมื่อนำเหง้าว่านน้ำสกัดด้วยวิธี hydrodistillation 
ได้น้ำมันสีเหลืองใส โดยปริมาณน้ำมันหอมระเหยที่สกัดได้คิดเป็นร้อยละ 1.2 % v/w 
2. ตรวจวิเคราะหป์ริมาณ azadirachtin ในสารสกัดหยาบสะเดา และปริมาณ β-asarone ในสารสกัดว่านน้ำ 
 นำตัวอย่างสารสกัดหยาบสะเดาและน้ำมันว่านน้ำไปตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารออกฤทธิ์ azadirachtin ใน
สารสกัดสะเดา โดยเทคนิค HPLC และวิเคราะห์หาปริมาณสารออกฤทธิ์ β-asarone ในสารสกัดว่านน้ำ โดยเทคนิค 
GC-MS พบว่ามีปริมาณสารสำคัญ azadiractin ในสะเดา 0.44-0.78 % w/v และ β-asarone ในน้ำมันว่านน้ำ 
71.4 % w/v  
3. เตรียมสูตรผลิตภัณฑ์สะเดาว่านน้ำนาโนอิมัลชัน 
 3.1 การเตรียมผลิตภัณฑ์สูตรผสมของสารสกัดสะเดาและว่านน้ำให้อยู่ในรูปแบบนาโนอิมัลชัน ประกอบด้วย
ส่วนผสมของวัฏภาคน้ำมัน สารลดแรงตึงผิวและวัฏภาคน้ำ โดยผสมสารสกัดสะเดาและน้ำมันว่านน้ำในอัตราส่วน 
5 ต่อ 1 (วัฏภาคน้ำมัน) โดยให้มีความเข้มข้นของ azadirachtin และ β-asarone ในสูตรผลิตภัณฑ์คงที่ที่        
0.1 % w/v สารลดแรงตึงผ ิว ได้แก่ Ethoxylated sorbitan monostearate (S1), Ethoxylated sorbitan 
monolaurate (S2), Sorbitan Stearate (S5) และวัฏภาคน้ำ ในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน (Table 1) สังเกตการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพ และศึกษาการกระจายตัวในน้ำของสูตรผลิตภัณฑ์ พบว่าลักษณะทางกายภาพของสตูร
ผลิตภัณฑ์ NC1 และ NC7 มีสีน้ำตาล ใส ไม่แยกชั้น และมีการจายตัวได้ดีในน้ำ (Figure 1) 
 
 

  
 

Figure 1 The mix neem and sweet flag nanoemulsion formulation samples 
 

 3.2 การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (mean particle size) และค่าศักย์ซีต้า (zeta-potential) 
  วิเคราะห์ขนาดอนุภาคและศักย์ไฟฟ้าซีต้าของสูตรผลิตภัณฑ์  NC1 และ NC7 พบว่ามีขนาด
อนุภาคเฉลี ่ย 96.95 และ 89.50 นาโนเมตร และมีค่าศักย์ไฟฟ้าซีต้าเฉลี่ย -13.88 และ -40.10 มิลลิโวลต์ 
ตามลำดับ สูตรผลิตภัณฑ์ทั้งสองมีขนาดอนุภาคอยู่ในระดับนาโน เมื่อพิจารณาค่า Zeta-potential เป็นค่าที่บอกถึง
คงตัวของอิมัลชัน โดยประจุที่ล้อมรอบแต่ละอนุภาคควรมีประจุลบ เพ่ือให้เกิดแรงผลักกันอ่อนๆ ระหว่างอนุภาค ลด
โอกาสการเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคในอิมัลชัน (coalescence) ที่ทำให้เกิดการแยกชั้นหรือการตกตะกอนของ
อนุภาคได้  ค่า Zeta-potential ที่เหมาะสมควรมากกว่า +30 มิลลิโวลต์ หรือ น้อยกว่า -30 มิลลิโวลต์ ถ้าค่ามากกว่า
นี้จะมีโอกาสเกิดปรากฏการณ์ coalescence ได้ จากผลการวิเคราะห์ค่า Zeta-potential พบว่าสูตรผลิตภัณฑ์ NC7 
มีค่า Zeta-potential น้อยกว่า -30 มิลลิโวลต์ ซึ่งแสดงว่าสูตรผลิตภัณฑ์มีความคงตัวสูง (Figure 2)  

 

NC1 NC7 
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Table 1 Composition of Neem and Sweet flag nanoemulsion formulations and the characteristics/ 
Evaluation of nanoemulsion formulations 

Formulations 
Ratio (%w/v) 

Appearance 
Dispersion Neem+Sweet 

flag extract 
Water  

Surfactant 
S1 S2 S5 Freshly after 24 hours 

NC1 60 35 0 5 0 No phase separation No phase separation Good 
NC2 60 35 2.5 0 2.5 phase separation phase separation Good 
NC3 60 35 0 2.5 2.5 No phase separation phase separation Good 
NC4 60 30 0 10 0 No phase separation phase separation Good 
NC5 60 30 5 0 5 No phase separation phase separation Good 
NC6 60 30 0 5 5 No phase separation phase separation Good 
NC7 60 20 0 20 0 No phase separation No phase separation Good 
NC8 60 20 10 0 10 No phase separation phase separation Good 
NC9 60 20 0 10 10 No phase separation phase separation Good 
  
   
 3.3 ทดสอบความคงตัวของสูตรผลิตภัณฑ์สะเดาว่านน้ำนาโนอิมัลชัน 

3.3.1 ทดสอบความคงตัวทางกายภาพ โดยนำสูตรผลิตภัณฑ์ NC7 เก็บที่อุณหภูมิห้องเวลา 30 นาที, 
2 ชั ่วโมง และ 24 ชั ่วโมง และที ่อุณภูมิ 54 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน สังเกตลักษณะทางกายภาพ  
และการกระจายตัวของสูตรผลิตภัณฑ์ในน้ำ พบว่าสูตรผลิตภัณฑ์มีความคงตัว และกระจายตัวในน้ำได้ดี ค่าความ
หนาแน่นของสูตรผลิตภัณฑ์เฉลี่ย 0.9344 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และค่าความเป็นกรด-ด่างเฉลี่ย (pH) 4.53 
 3.3.2 ทดสอบความคงตัวทางเคมีของสูตรผลิตภัณฑ์ โดยนำผลิตภัณฑ์ผสมสะเดาว่านน้ำนาโนอิมัลชันเก็บไว้
ในสภาวะเร่งที่ 54 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน จากนั้นนำไปตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารสำคัญในสูตรผลิตภัณฑ์
ผสมสะเดาว่านน้ำนาโนอิมัลชัน พบว่าปริมาณ azadirachtin ในสูตรผลิตภัณฑ์ NC7 ลดลง 57 % และปริมาณ             
β-asarone ลดลง 41 % (Table 2)  

Table 2 The percent of active ingredients of sample NC7 freshly prepared and stored at 54 ̊C   14 days 

Formulation store 
Active ingredients (%) 

azadirachtin  remain  β-asarone  remain 

NC7 
Freshly 0.1 100 0.11 100 

54 ˚C 14 days 0.043 43 0.065 59 

4. ศึกษาประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์สูตรผสมสะเดาว่านน้ำนาโนอิมัลชันต่อหนอนใยผัก 
ในระดับห้องปฏิบัติการ 

 ทดสอบประสิทธิภาพเบื้องต้นของสูตรผลิตภัณฑ์ผสมสะเดาว่านน้ำนาโนอิมัลชันต่อหนอนใยผักวัย 2 ที่ระดับ
ความเข้มข้น 6 ระดับ ได้แก่ 10, 25, 35, 50, 70 และ 80 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร โดยมีน้ำเป็นกรรมวิธีควบคุม 
วางแผนการทดลองแบบ CRD 4 ซ้ำ 7 กรรมวิธี ด้วยวิธีจุ่มใบ (leaf dipping methode) ทำการวิเคราะหขอมูล
อัตราการตายโดยใชวิธ ีตาม Abbott’s formula ผลการทดสอบพบว่ามีหนอนใยผักตาย 52.78-86.11%     
(Table 3)  
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Figure 2 Particle size and Zeta Potential of sample NC1 and NC7 
 
 

 
Table 3  Mortality of diamondback moth after feeding on Chinese kale leaf treated with Neem and 
sweet flag nanoemulsion under laboratory conditions 

Treatments 
Rate of application 
(ml/20 L of water) 

% corrected mortality  

1. Neem+Sweet flag nanoemulsion  10 52.78b 
2. Neem+Sweet flag nanoemulsion 25 53.06b 
3. Neem+Sweet flag nanoemulsion 35  70.00ab 
4. Neem+Sweet flag nanoemulsion 50 78.89ab 
5. Neem+Sweet flag nanoemulsion 70 79.17ab 
6. Neem+Sweet flag nanoemulsion 80 86.11a 
7. control (water)  - 
%CV  24.9 

Remark: Means followed by the same letters within the column are not significantly different at 95% confidence limits based on DMRT 
analysis. 

 
  

NC1 

NC7 
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สรุปผลการทดลอง 
การวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์สูตรผสมสะเดาว่านน้ำในรูปนาโนอิมัลชัน เพื่อป้องกันกำจัดหนอนใยผัก 

พบว่าอัตราส่วนที่เหมาะสมในการเตรียมสูตรผลิตภัณฑ์ประกอบด้วยสารสกัดผสมสะเดาและว่านน้ำร้อยละ 60 
โดยปริมาตร สารลดแรงตึงผิวร้อยละ 20 โดยปริมาตร ซึ ่งเป็นวัฏภาคน้ำมัน และวัฏภาคน้ำร้อยละ 20             
โดยปริมาตร ผลิตภัณฑ์สูตรผสมสะเดาว่านน้ำในรูปนาโนอิมัลชันมีขนาดอนุภาคเฉลี ่ย 89.50 นาโนเมตร             
มีศักย์ไฟฟ้าซีต้าเฉลี่ย -40.14 มิลลิโวลต์ มีความหนาแน่นเฉลี่ย 0.9344 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และมีค่า  
ความเป็นกรดด่างเฉลี่ย (pH) 4.53 หลังจากเก็บสูตรผลิตภัณฑ์ในสภาวะ 54 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 14 วัน 
ผลิตภัณฑ์สูตรผสมสะเดาว่านน้ำนาโนอิมัลชันมีความคงตัว ไม่เกิดการแยกชั ้น และ มีกระจายตัวในน้ำได้ดี 
ประสิทธิภาพสูตรผลิตภัณฑ์ผสมสะเดาว่านน้ำนาโนอิมัลชันนาโนอิมัลชันต่อหนอนใยผักทีอั่ตรา 80 มิลลิลิตรต่อน้ำ 
20 ลิตร มีประสิทธิภาพที่ทำให้หนอนใยผักตาย 86.11 เปอร์เซ็น แสดงให้เห็นว่าสูตรผลิตภัณฑ์ผสมสะเดาว่านน้ำ
นาโนอิมัลชันมีประสิทธิภาพในการป้องกันกำจัดหนอนใยผักได้ดีในระดับห้องปฏิบัติการ ในงานวิจัยต่อไปควรทำ
การทดสอบประสิทธิภาพผลิตภัณฑ์ผสมสะเดาว่านน้ำนาโนอิมัลชันในระดับแปลงทดสอบเพ่ือนำไปสู่การถ่ายทอด
เทคโนโลยีการผลิตและการใช้สูตรผลิตภัณฑ์ให้แก่เกษตรกร 

 
การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

นำไปขยายผลต่อยอดงานวิจัยเพื่อพัฒนาประสิทธิภาพต่อแมลงศัตรูพืชชนิดอื่นๆ และเพิ่มทางเลือกในการ
ป้องกันกำจ ัดศัตรูพ ืชที ่ม ีความปลอดภัยต ่อสุขภาพเกษตรกร ได้ผลผลิตมีความปลอดภัยต่อผู ้บร ิโภค  
และลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
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วิจัยพัฒนาประสิทธิภาพ สูตรผลิตภัณฑ์ผสมสำเร็จรูปสารกำจัดศัตรูพืชจากสะเดา+น้อยหน่า       
ด้วยนาโนเทคโนโลยีเพื่อการป้องกันกำจัดหนอนใยผัก 

Research and Development of Pesticide Formulation Using a Mixture of Neem 
(Azadirachta indica) and Custard Apple (Annona squamosa Linn.) Based on 

Nanotechnology for Control Plutella Xylostella L. 
ธิติยาภรณ์  อุดมศิลป์     สุทิศา เงินเรืองโรจน์     ลักษมี เดชานุรักษ์นุกูล     พจนีย์ หน่อฟ่ัน 
Thitiyaporn Udomsilp Suthisa Ngeonrueangrot  Poachanee Norfun 

กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร             กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 
-------------------------------------- 

ABSTRACT  
 Research on developing a ready-to-use formula of neem and custard apple for agricultural 
pest control using nanotechnology found that the nanoemulsion product has good stability. The 
appropriate ratio for preparing the nanoemulsion consists of 60% neem and custard apple 
extracts, 10% surfactant and 30% water. The average nanoparticle size is 34.44 nanometers, the 
average zeta potential is -33.48 mV, it is soluble in water, and the pH is 5.8. When tested for 
stability using heat as an accelerator at 54 ºC for 14 days, the study found that it is stable, does 
not separate, It was also found that the active ingredients degrade with increasing storage time 
and temperature. The efficacy of the neem + custard apple nanoemulsion product in controlling 
the second-instar diamondback moth in the laboratory scale was studied using the leaf dipping 
method. It was found that the neem + custard apple nanoemulsion product at the rate of 70 ml 
per 20 liters of water had the highest mortality effect of 85.0 percent, which has the potential to 
control the vegetable webworm, an economic pest. 
 
Keywords: Annona squamosa L. extract; Neem; formulation; Plutella xylostella L.; Nanoemulsion 
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บทคัดย่อ 
การวิจัยพัฒนาสูตรผลิตภัณฑ์ผสมสำเร็จรูปสะเดา น้อยหน่าที่ในการป้องกันกำจัดศัตรูพืชทางการเกษตร

ด้วยนาโนเทคโนโลยี พบว่า ผลิตภัณฑ์นาโนอิมัลชันมีความคงตัวที่ดี อัตราส่วนที่เหมาะสมในการเตรียมนาโนอิมัลชัน
ประกอบด้วยสารสกัดสะเดาผสมน้อยหน่าร้อยละ 60 โดยปริมาตร สารลดแรงตึงผิวผสมร้อยละ 10 โดยปริมาตร และ
น้ำร้อยละ 30 โดยปริมาตร มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเฉลี่ย 34.44 นาโนเมตร ค่าศักย์ไฟฟ้าซีต้าเฉลี่ย -33.48 mV 
สามารถละลายน้ำได้ดี ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)  5.8 เมื่อทดสอบการคงสภาพโดยใช้ความร้อนเป็นตัวเร่ง  
ที่ 54 º C เป็นเวลา 14 วัน ผลการศึกษาพบว่ามีความคงสภาพ ไม่เกิดการแยกชั้น และพบว่าสารสำคัญสลายตัว
ตามระยะเวลาเก็บรักษาและอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น ศึกษาประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์สะเดา+น้อยหน่านาโนอิมัลชัน 
ในการควบคุมหนอนใยผักวัยที่ 2 ในระดับห้องปฏิบัติการด้วยวิธีการจุ่มใบ พบว่า ผลิตภัณฑ์สะเดา+น้อยหน่านาโน
อิมัลชันที่อัตรา 70 มิลลิลิตร ต่อน้ำ 20 ลิตร มีฤทธิ์ทำให้หนอนใยผักตายมากท่ีสุด 85.0 เปอร์เซ็นต์  ซึ่งมีแนวโน้ม
สามารถควบคุมหนอนใยผักท่ีเป็นแมลงศัตรูพืชเศรษฐกิจได้ดี 

 
คำสำคัญ: น้อยหน่า; สะเดา; หนอนใยผัก; สารสกัดน้อยหน่า; นาโนอิมัลชัน 
 

บทนำ 
น้อยหน่า ชื่อวิทยาศาสตร์ Annona squamosa Linn. มีชื่อสามัญ Sugar Apple, Sweetsop, Custard 

Apple องค ์ ป ระกอบทาง เคม ี เ มล ็ ดม ี ส า ร  anonaine  alkaloid, isocorydine สารกล ุ ่ ม  acetogenin  
ชื่อ annonacin A จากรายงานสารเคมีในผลน้อยหน่าประกอบด้วย diterpenoid compound kaur-16-en-18-
oic acid, α-pinene, sabinene และ limonene (Andrade et al., 2001)  และมีรายงานว่าสารสกัดเมล็ด
น้อยหน่าด้วยเอทานอลและเมทานอลมีฤทธิ ์กำจัดด้วง pulse (Callosobruchuschinensis) ได้ถ ึง 100%  
(Al-Lawati et al., 2002) และสามารถกำจัดด้วงkhapra (Trogoderma granarium) ได้ (Rao et al., 2005) 
สารสกัดใบและเมล็ดน้อยหน่ายังสามารถควบคุมเพลี้ยหนอนฝ้ายตั๊กแตนมดแมลงหวี่ สารสกัดเมทานอลจาก  
ใบน้อยหน่าม ีความเป็นพิษต่อเพลี ้ยอ ่อนถั ่ว โดยมีค ่า LC50เท ่าก ับ 2,089.30 ไมโครกร ัมต ่อมิลล ิล ิตร  
(สุดารัตน์ หอมหวล และคณะ, 2554)  

สะเดา เป็นไม้ที่มีถิ่นกำเนิดในประเทศอินเดีย เจริญได้ดีในที่แล้ง ใช้ประโยชน์ได้มากมายทั้งเป็นอาหาร
และสร้างที ่อยู ่อาศัย ในใบและเมล็ดสะเดามีสารอาซาดิเรซติน (Azadirachtin) ซึ ่งมีฤทธิ ์เป็นสารฆ่าแมลง  
(กมลพรรณ และคณะ, 2535) ในต้นสะเดามีสาร azadirachtin  แต่จะมีมากที ่ส ุดในผลสะเดา เนื ่องจาก 
สาร azadirachtin นี้ จะออกฤทธิ์โดยตรงต่อระบบต่อมไร้ท่อและระบบฮอร์โมนของแมลง เมื่อแมลงได้รับสารด้วย
การซึมผ่านลำตัวหรือจากการกินพืชที่ฉีดสารนี้ป้องกันไว้  แมลงจะไม่ตายในทันทีแต่จะไม่สามารถลอกคราบได้ จึง
ทำให้ตาย สารสกัดสะเดาเหมาะสำหรับใช้กำจัดแมลงในระยะตัวอ่อนหรือหนอนหรือในกรณีที่หนอนได้รับสาร
จำนวนน้อย อาจทำให้ตายในระยะดักแด้หรือเป็นตัวแก่ที่ไม่สมบูรณ์ ทำให้ไม่สามารถสืบพันธุ์ต่อไปได้ นอกจากนี้
สารยังมีผลทำให้จำนวนไข่ของแม่มีปริมาณลดลงและเปอร์เซ็นต์การฟักที่ลดลง ทำให้การขยายพันธุ์ของแ มลง
ลดลง  รวมถึงสารอื่นๆ ที่ช่วยยับยั้งการกินอาหารของแมลงอีกด้วย (Moacir et al., 2013) 

วราภรณ์ (2560) กล่าวว่า อิมัลชัน (emulsion) หมายถึง ระบบคอลลอยด์ (colloid) ที่ประกอบด้วย
ของเหลวตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไป ซึ่งปกติไม่ผสมเป็นเนื้อเดียวกัน เช่น น้ำกับน้ำมัน โดยของเหลวส่วนหนึ่งแตกตัวเป็น
หยดเล็กๆ เรียกว่า วัฏภาคภายใน หรือส่วนที่กระจายตัว (internal or dispersed phase) ซึ่งจะกระจายตัวแทรก
อยู่ในของเหลวอีกชนิดหนึ่ง เรียกว่า วัฏภาคภายนอก (external or continuous phase) หรือส่วนที่ต่อเนื ่อง  
การแบ่งประเภทของอิมัลชันโดยใช้วัฏภาคภายในและภายนอกเป็นเกณฑ์ สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทหลัก คือ 
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1. อิมัลชันชนิดน้ำมันในน้ำ (oil-in-water emulsion: O/W) มีน้ำมันเป็นวัฏภาคภายใน และน้ำเป็น    
วัฏภาคภายนอก เช่น น้ำนม (milk) น้ำสลัด (salad dressing) มายองเนส (mayongnaise) เป็นต้น ข้อสังเกต
หรือวิธีทดสอบอิมัลชันประเภทนี้คือ สามารถทำให้เจือจางได้ด้วยการเติมน้ำ มีค่าการนำไฟฟ้า (electrical 
conductivity)  สูงกว่า ผสมได้กับสีชนิดที่ละลายน้ำ (water soluble dye) 

2. อิมัลชันชนิดน้ำในน้ำมัน (water-in-oil emulsion: W/O) มีน้ำเป็นวัฏภาคภายใน และน้ำมันเป็น    
วัฏภาคภายนอก เช่น เนย (butter) มาการีน (margarine) ไส้กรอก (sausage) เป็นต้น ข้อสังเกตหรือวิธีทดสอบ
อิมัลชันประเภทนี้คือ สามารถทำให้เจือจางได้ด้วยการเติมน้ำมัน มีค่าการนำไฟฟ้า (electrical conductivity)  
ต่ำกว่า ผสมได้กับสีชนิดที่ละลายในน้ำมัน (oil soluble dye) 
 

 
Figure 1 Types of emulsion (Waraporn, 2017) 

 
 นอกจากนี้ วราภรณ์ (2560) ยังกล่าวอีกว่า การแบ่งอิมัลชันโดยใช้ขนาดอนุภาคและคุณสมบัติทางเทอร์
โมไดนามิกส์เป็นเกณฑ์ จะสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท คือ อิมัลชัน นาโนอิมัลชัน และไมโครอิมัลชัน แสดง
ดังตารางที่ 1 ทั้งนี้นาโนอิมัลชันและไมโครอิมัลชันอาจจะเป็นนาโนอิมัลชันและไมโครอิมัลชันชนิดน้ำในน้ำมัน 
(W/O) หรือ น้ำมันในน้ำ (O/W) ก็ได้ 
 
Table 1 Emulsions classification based on particle size and thermodynamic properties. 

Type Particle size (nm) Thermodynamics 
stability 

Appearance 

Emulsions > 200-500 Metastable milky  
Nanoemulsions < 200-500 Metastable clear/milky 
Microemulsions < 100 stable clear 
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งานวิจัยที่มีการพัฒนาสูตรสารสกัดพืชในรูปนาโนอิมัลชัน เช่น หทัยกาญจน์และคณะ (2558) พัฒนา
ผลิตภัณฑ์อิมัลชันเข้มข้นจากสารสกัดยาสูบที่มีส่วนประกอบของสารนิโคตินที่ สกัดจาก McClements ใบยาสูบ
แห้งและเศษเหลือทิ้งร่วมกับน้ำมันปาล์มและสารอิมัลซิฟายเออร์ (Tween 80 และ Span 80) พบว่าผลิตภัณฑ์มี
ความคงตัวสูงสุดเมื่อเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้องนาน 3 เดือน และสารละลายเจือจางผลิตภัณฑ์อิมัลเข้มข้นด้วยน้ำ  
100 เท่าของสารสกัดสามารถกำจัดเพลี้ยอ่อนได้ทั้งหมด Anjali et al. (2012) ศึกษาผลของตำรับนาโนอิมัลชันที่มี
สารสกัดสะเดาและ tween 20 เป็นสารลดแรงตึงผิว เพ่ือใช้ในการควบคุมยุงรำคาญ (Culex quinquefasciatus) 
โดยใช้ส่วนผสมของสารสกัดและสารลดแรงตึงผิวในอัตราส่วนโดยปริมาตรที่แตกต่างกันคือ 1 : 0.30, 1 : 1.5 และ  
1 : 3 ผลการวิจัยได้สูตรนาโนอิมัลชันอัตราส่วน 1 : 3  มีขนาดอนุภาคเล็กที่สุด 31.03 นาโนเมตรและเป็นสูตรที่
ความคงตัวมากท่ีสุด ผลการศึกษาความเป็นพิษ (LC50) ของผลิตภัณฑ์ต่อยุงรำคาญพบว่าค่า LC50 ลดลงตามขนาด
อนุภาค โดยนาโนอิมัลชันอัตราส่วน 1:3 มีค่า LC50 เท่ากับ 11.75 มิลลิกรัมต่อลิตร Dhivya et al. (2019) ได้
พัฒนาสูตรสารสกัดว่านน้ำนาโนอิมัลชัน โดยการผสมน้ำมันว่านน้ำ 6 % โดยมี tween 80 อิมัลชันเตรียมด้วย
สัดส่วนของน้ำมันและสารลดแรงตึงผิวที่แตกต่างกันคือ 1: 0.5, 1: 1, 1: 1.5 และ 1: 2 v/v พบว่าที่อัตราส่วนของ
น้ำม ันและสารลดแรงตึงผ ิว 1 : 2 v/v อิม ัลช ันมีขนาดอนุภาคต่ำที ่ส ุด 17.9 นาโนเมตร นำผลิตภ ัณฑ์ 
ว่านน้ำนาโนอิมัลชันไปทดสอบฤทธิ์ต่อด้วงถั่วเขียว พบว่าค่าอิมัลชันอัตราส่วน 1:2 มีค่า LC50 เท่ากับ 0.51% 
ในขณะที่อัตราส่วน 1:0.5 มีค่า LC50 เท่ากับ 2.35% จะเห็นว่าค่า LC50 ลดลงตามขนาดอนุภาค Elbadawy et al. 
(2019) เตรียมผลิตภัณฑ์สารสกัดน้ำมันโจโจ้บา กระเทียมและฟักทองในรูปแบบของนาโนอิมัลชัน และขนาดเฉลี่ย
ของอนุภาคนาโนของสารสกัดท่ีมีประสิทธิภาพคือ 185.43 62.9 และ 281.5 นาโนเมตร สำหรับโจโจบา กระเทียม 
และฟักทอง ตามลำดับ เมื่อทดสอบประสิทธิภาพของอิมัลชันต่อหนอนกระทู้ดำ (Agrotis ipsilon Hufnagel)  
ในห้องปฏิบัติการโดยใช้เทคนิคการจุ ่มใบ ผลการวิจัยพบว่าน้ำมันโจโจบาในรูปนาโนอิมัลชันเข้มข้น 5%  
มีประสิทธิภาพสูงสุดโดยมีผลทำให้หนอนตาย 100% หลังการทดสอบ 2 วัน 

งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาต่อยอดผลิตภัณฑ์สำเร็จรูปน้อยหน่า ให้มีประสิทธิภาพในการป้องกันกำจัดหนอน
ใยผักในแปลงคะน้าได้ดียิ่งขึ้น ด้วยการนำสารสกัดจากเมล็ดน้อยหน่า และสารสกัดสะเดา มาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์สูตร
ผสม โดยการนำนาโนเทคโนโลยีเข้ามาประยุกต์ใช้ เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์สารสกัดจากธรรมชาติให้อยู่ในรูปนาโน
อิมัลชัน รวมถึงการวิเคราะห์คุณภาพและการทนสภาพหรือการคงตัวของผลิตภัณฑ์ การทดสอบประสิทธิภาพ
ระดับห้องปฏิบัติการของผลิตภัณฑ์สำเร็จรูปที่อัตราความเข้มข้นต่างๆ ในการป้องกันกำจัดหนอนใยผักในคะน้า 
เพ่ือนำไปกำหนดอัตราในการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์ในสภาพแปลงทดลองต่อไป 

อุปกรณ์และวิธีการ 

อุปกรณ์ 
1. เครื่องมือวิทยาศาสตร์ ได้แก่ เครื่องชั่งไฟฟ้า เครื่องระเหยแบบลดความดัน (Rotary Evaporator) 

และ เครื่องบดตัวอย่าง ตู้อบ (Hot air oven) 
2. เครื่องมือตรวจวิเคราะห์ ได้แก่ เครื่อง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) เครื่อง

โฮโมจิไนเซอร์แบบใช้คลื่นเสียงความถี่สูง (Soniprep 150) เครื่อง Zetasizer Ultra และ pH meter 
3. วัสดุว ิทยาศาสตร์ ได้แก่ บีกเกอร์ ขวดวัดปริมาตร กระดาษกรอง กระบอกตวง ขวดก้นกลม  

ปิเปตแท่งแก้ว กล่องพลาสติกสำหรับเลี้ยงหนอน 
4. สารเคมี ได้แก่ เมทานอล สารมาตรฐาน azadiractin และ squamocin สารลดแรงตึงผิว 
5. สิ่งทดลอง ได้แก่ เมล็ดน้อยหน่า เนื้อในเมล็ดสะเดา และหนอนใยผักวัย 2 
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วิธีการ 
ขั้นตอนที่ 1 เตรียมตัวอย่างสารสกัดพืช  

1.1 เตรียมตัวอย่างพืช  
1.1.1 เตรียมตัวอย่างสะเดา และเมล็ดน้อยหน่า ผึ่งแห้ง บดเป็นชิ้นเล็กๆ แล้วเก็บในภาชนะทึบแสง

ใส่ ตู้แช่ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
1.1.2 เตรียมสารสกัดหยาบเมล็ดสะเดา โดยสกัดด้วยตัวทำละลายเมทานอล กรองด้วยกระดาษ

กรองผ่านระบบปั ๊มสุญญากาศ และระเหยแห้งด้วยเครื ่อง rotary evaporator เตรียมสารสกัดหยาบเมล็ด
น้อยหน่าด้วยวิธีเดียวกันกับสารสกัดเมล็ดสะเดา เก็บสารสกัดหยาบที่ได้ไว้ในขวดสีชาเพ่ือทำการทดสอบต่อไป 

1.1.3 วิเคราะห์หา ปริมาณสารออกฤทธิ์ azadiractin ในสารสกัดสะเดาและ squamocin ในสาร
สกัดเมล็ดน้อยหน่าด้วยเทคนิค HPLC 
ขั้นตอนที่ 2 พัฒนาสูตรผลิตภัณฑ์สำเร็จรูป  

2.1 การเตรียมผลิตภัณฑ์สูตรผสมสะเดา+น้อยหน่านาโนอิมัลชัน 
2.1.1 เตรียมส่วนผสมของวัฏภาคน้ำมันโดยนำสารลดแรงตึงผิว E1 E2 E3 E4 และ E5 มาทดสอบการ

ละลายในสารสกัดเมล็ดสะเดา และสารสกัดเมล็ดน้อยหน่า เพื่อหาสารลดแรงตึงผิวที่ละลายได้ดีในวัฏภาคน้ำมัน 
หลังจากนั ้นศึกษาอัตราส่วนระหว่าง สารลดแรงตึงผ ิวที ่ละลายได้ด ีในน้ำมันกับสารสกัดเมล็ดสะเดา และ  
สารสกัดเมล็ดน้อยหน่า เพ่ือให้ได้อัตราส่วนผสมที่เหมาะสมในการเตรียมผลิตภัณฑ์ให้ได้ลักษณะที่ดีและมีความคงตัว  

2.1.2 ศึกษาอัตราส่วนระหว่างวัฏภาคน้ำมันซึ่งประกอบด้วย สารสกัดสะเดา และสารสกัดเมล็ด
น้อยหน่าและวัฏภาคน้ำเพื ่อหาอัตราส่วนที ่เหมาะสมที ่ทำให้ได ้อ ิม ัลช ันที ่ด ีท ี ่ส ุด พรอมปนผสมดวย 
เครื่องโฮโมจีไนเซอร์ สังเกตการละลายของส่วนผสมทั้งสอง เช่นการแยกชั้น การตกตะกอนของส่วนผสม และ
ทดสอบการกระจายตัวในน้ำของแต่ละอัตราส่วน และหลังจากเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง 14 วัน เลือกอัตราส่วนที่
เหมาะสมเพื่อเตรียมผลิตภัณฑ์สูตรผสมสะเดา+น้อยหน่านาโนอิมัลชัน 1 ผลิตภัณฑ์ จากนั้นนําสูตรที่ได้ไปทำให้
สารนั้นมีอนุภาคเล็กลงเครื่องโฮโมจีไนเซอร์แบบใช้คลื่นเสียงความถี่สูง (Soniprep 150) วัดขนาดอนุภาคและความ
ต่างศักยไฟฟาที่ผิวอนุภาค (Zeta potential) และวัดค่า pH 

2.2 ทดสอบความคงตัวของผลิตภัณฑ์สูตรผสมสะเดา+น้อยหน่าในรูปนาโนอิมัลชัน โดยตั ้งทิ ้งไว ้ที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 3 วัน อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง และ เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง สังเกตการแยกชั้นถ้าไม่เกิดการแยกชั้นแสดงว่าอิมัลชันมีความคงตัว 
ขั้นตอนที่ 3 ศึกษาประสิทธิภาพและความเป็นพิษ (LC50) ของผลิตภัณฑ์สูตรผสมสะเดา+น้อยหน่า นาโนอิมัลชัน

ต่อหนอนใยผัก  
3.1 ทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์สูตรผสมสะเดา+น้อยหน่าในรูปนาโนอิมัลชันต่อหนอนใยผัก 

3.1.1 เก็บหนอนใยผักจากแปลงคะน้าของเกษตรกรใน จ.นครราชสีมา และกาญจนบุรีมาเลี้ยงบน 
ใบคะน้าปลอดสารในห้องปฏิบัติการของกลุ่มงานวิจัยวัตถุมีพิษจากสารธรรมชาติ 

3.1.2 ทดสอบประสิทธิภาพเบื้องต้นของสารสกัดผสมสะเดา+น้อยหน่าต่อหนอนใยผัก  
วางแผนการทดลองแบบ CRD จำนวน 4 ซ้ำ 6 กรรมวิธี โดยมีสูตรผสมสะเดา+น้อยหน่าที่ระดับความ

เข้มข้น 1 2 3 4 และ 5 เป็นกรรมวิธี และเปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุม ดังนี้ 
กรรมวิธีที่ 1 สูตรผสมสะเดา+น้อยหน่า อัตรา 10 มล./น้ำ 20 ลิตร 
กรรมวิธีที่ 2 สูตรผสมผสมสะเดา+น้อยหน่า อัตรา 25 มล./น้ำ 20 ลิตร 
กรรมวิธีที่ 3 สูตรผสมสะเดา+น้อยหน่า อัตรา 35 มล./น้ำ 20 ลิตร 
กรรมวิธีที่ 4 สูตรผสมสะเดา+น้อยหน่า อัตรา 50 มล./น้ำ 20 ลิตร 
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กรรมวิธีที่ 5 สูตรผสมสะเดา+น้อยหน่า อัตรา 70 มล./น้ำ 20 ลิตร 
กรรมวิธีที่ 6 น้ำ (กรรมวิธีควบคุม)  
นำสูตรผสมสะเดา+น้อยหน่า มาทดสอบฤทธิ์กับหนอนใยผัก โดยใช้หนอนใยผักวัย 2  โดยวิธีการจุ่มใบพืช 

(Leaf dipping method) ดำเนินการโดยตัดใบผักคะน้าเป็นวงกลม จุ่มลงในสารตามกรรมวิธีต่างๆ 10 วินาที 
จากนั้นนำไปใส่ในกล่องพลาสติกสำหรับทดสอบ ทำการปล่อยหนอนใยผักกล่องละ 10 ตัว ในแต่ละกรรมวิธี 
บันทึกผลการทดลอง โดยตรวจนับเปอร์เซ็นต์การตายของหนอนใยผัก ที่  24, 48 และ 72  ชั่วโมง หลังการทดลอง 
ตามลำดับ นำข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์ผลทางสถิติ  

3.1.2 ทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์สูตรผสมสะเดา+น้อยหน่านาโนอิมัลชันต่อหนอนใยผัก 
วางแผนการทดลองแบบ CRD จำนวน 4 ซ้ำ 6 กรรมวิธี โดยมีผลิตภัณฑ์สูตรผสมสะเดา+น้อยหน่านาโน

อิมัลชัน ที่อัตราต่าง ๆ 5 กรรมวิธี และเปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุม ดังนี้  
กรรมวิธีที่ 1ผลิตภัณฑ์สูตรผสมสะเดา+น้อยหน่านาโนอิมัลชันอัตรา 10 มล./น้ำ 20 ลิตร  
กรรมวิธีที่ 2 ผลิตภัณฑ์สูตรผสมสะเดา+น้อยหน่านาโนอิมัลชันอัตรา 25 มล./น้ำ 20 ลิตร 
กรรมวิธีที่ 3 ผลิตภัณฑ์สูตรผสมสะเดา+น้อยหน่านาโนอิมัลชันอัตรา 35 มล./น้ำ 20 ลิตร 
กรรมวิธีที่ 4 ผลิตภัณฑ์สูตรผสมสะเดา+น้อยหน่านาโนอิมัลชันอัตรา 50 มล./น้ำ 20 ลิตร 
กรรมวิธีที่ 5 ผลิตภัณฑ์สูตรผสมสะเดา+น้อยหน่านาโนอิมัลชันอัตรา 70 มล./น้ำ 20 ลิตร 
กรรมวิธีที่ 6 น้ำ (กรรมวิธีควบคุม)  
นำผลิตภัณฑ์สูตรผสมสะเดา+น้อยหน่านาโนอิมัลชันมาทดสอบฤทธิ์กับหนอนใยผัก โดยใช้หนอนใยผักวัยที่ 

2-3 โดยวิธีการจุ่มใบพืช (Leaf dipping method) ดำเนินการโดยตัดใบผักคะน้าเป็นวงกลม จุ่มลงในสารตาม
กรรมวิธีต่าง ๆ จากนั้นนำไปใส่ในกล่องพลาสติกสำหรับทดสอบ ทำการปล่อยหนอนใยผักกล่องละ 10 ตัว ในแต่
ละกรรมวิธี บันทึกผลการทดลอง โดยตรวจนับเปอร์เซ็นต์การตายของหนอนใยผัก ที่  24, 48, 72 และ 96  ชั่วโมง 
หลังการทดลอง ตามลำดับ นำข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์ผลทางสถิติ  

 3.2) นำข้อมูลการตายของหนอนใยผักที่ได้จากการทดสอบประสิทธิภาพมาวิเคราะห์หาค่า LC50 ด้วยวิธี  
Probit analysis (Finney, 1971) 

 
ระยะเวลา  ตุลาคม 2565 - กันยายน 2567 
สถานที่ทดลอง กลุ่มงานวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตรจากสารธรรมชาติ  กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 
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ผลการทดลองและวิจารณ ์
 

1. การเตรียมตัวอย่างสารสกัดสะเดา และสารสกัดเมล็ดน้อยน่า 
สกัดเมล็ดสะเดา และเมล็ดน้อยหน่าบดด้วยตัวทำละลายเมทานอลพบว่าสารสกัดสะเดา และสารสกัด

เมล็ดน้อยหน่า มีลักษณะสีน้ำตาลเข้ม  เมื่อหาปริมาณสารสำคัญ azadiractin ในสารสกัดสะเดาและ squamocin 
ในสารสกัดเมล็ดน้อยหน่าด้วยเทคนิค HPLC พบว่ามีปริมาณ azadiractin 0.41% w/v และ squamocin  
0.22 % w/v ตามลำดับ 
 
 

 

 

 

 
Figure 2 Chromatogram of squamocin standard in custard apple seed extract. 

 

 

 

 

                          
Figure 3 Chromatogram of Azadirachtin standard in neem extract. 

 

2. พัฒนาสูตรผลิตภัณฑ์สำเร็จรูป 
ศึกษาตัวทำละลายและอัตราส่วนที่เหมาะสม และชนิดสารลดแรงตึงผิวในการผลิตสูตรผสมสะเดา + น้อยหน่า

ในรูปอิมัลชัน โดยให้มีความเข้มข้นของ azadirachtin และ squamocin ในสูตรผลิตภัณฑ์คงที ่ที ่ 0.1 % w/v  
และ 0.05 % w/v ตามลำดับ การวิจัยนี้ได้เลือกใช้สารลดแรงตึงผิวหลัก (surfactant) และสารลดแรงตึงผิวร่วม  
(co-surfactant) ด้วยอัตราส่วนผสมต่างๆ ตามที่ Gupta และคณะ (2017) ได้รายงานไว้ว่าการใช้สารผสมอิมัลชัน 
ควรใช้สารลดแรงตึงผิวมากกว่า 1 ชนิด เพราะจะทำให้อิมัลชันมีความเสถียรภาพมากกว่าการใช้สารลดแรงตึงผิว
เพียงชนิดเดียว โดยทดสอบการละลายและความเป็นเนื้อเดียวกันของสารสกัดหยาบสะเดาและเมล็ดน้อยหน่า ด้วย
น้ำมันชนิดต่างๆ ในหลอดทดลอง เติมสารลดแรงตึงผิวแต่ละชนิดลงไป ได้แก่ Polyoxyethylene (20) sorbitan 
monooleate (E1) , ethoxylated sorbitan monolaurate (E2),  ethoxylated sorbitan monostearate 

Squamocin 
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(E3), Sorbitan Stearate (E4) และ Sorbitan Laurate (E5) เขย่าให้เข้ากัน สังเกตการแยกชั้น และการกระจาย
ตัวในน้ำ พบว่า สารลดแรงตึงผิวชนิด E1 และ E2 เมื่อผสมกับสารสกัดและตัวทำละลายแล้ว สูตรผลิตภัณฑ์ที่ได้มี
ลักษณะใส เป็นเนื้อเดียวกัน และกระจายตัวได้ดีในน้ำ  

 
Table 2 Study of suitable surfactant types to produce nanoemulsion formulations from neem-

custard apple 

Product 
formula 

Product formula ratio (%v/v) 
surfactants Physical Appearance Neem+seed of custard 

apple extracts 
Water  Surfactants 

F1 60 30 10 E1 
Cloudy, slightly phase 

separated 

F2 60 30 10 E2 
Clear, slightly phase 

separated 

F3 60 30 10 E3 
Cloudy, phase 

separated 

F4 60 30 10 E4 
Cloudy, phase 

separated 

F5 60 30 10 E5 
Cloudy, phase 

separated 

F6 60 30 10 E1+E2 
Clear, slightly phase 

separated 

F7 60 30 10 E1+E3 
Cloudy, phase 

separated 

F8 60 30 10 E1+E4 
Cloudy, slightly phase 

separated 

F9 60 30 10 E1+E5 
Cloudy, phase 

separated 

F10 60 30 10 E2+E4 
Cloudy, phase 

separated 

F11 60 30 10 E2+E5 
Cloudy, slightly phase 

separated 

  จาก Table 2 การศึกษาอัตราส่วนระหว่างสารลดแรงตึงผิวหลักและสารลดแรงตึงผิวร่วม E1 และ E2 
พบว่า อัตราส่วนที่ทำให้เกิดอิมัลชันที่ใส เป็นเนื้อเดียวกัน มีทั้งหมด 7 สูตร และทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา  
14 วัน สังเกตการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและการกระจายตัวในน้ำของสูตรผลิตภัณฑ์ พบว่า ลักษณะทาง
กายภาพของสูตรผลิตภัณฑ์ NA3 มีลักษณะใส ไม่แยกชั้น มีการกระจายตัวได้ดีในน้ำ (figure 3) 
  นำสูตร NA3 มาศึกษาวิธีการลดขนาดอนุภาค โดยใช้เครื่อง Soniprep 150 สามารถลดขนาดอนุภาคของ
ผลิตภัณฑ์ให้เป็นนาโนอิมัลชันได้ ผลการวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคด้วยเทคนิค Dynamic light scattering (DLS) 
ของสูตรอิม ัลชัน พบว่ามีขนาดอนุภาคอยู ่ในช่วงที ่ให ้ผลเป็นนาโนอิมัลชันโดยมีขนาดอนุภาค นาโนอยู ่ที่  
34.44 นาโนเมตร ซ ึ ่ งขนาดอนุภาคนาโนเมตรจะมีค ่าอย ู ่ ในช ่วง 0.1-100 นาโนเมตร (Adnano, 2550)  
ค่าศักย์ซีต้าของสูตรนาโนอิมัลชันของสารสกัดสะเดา+น้อยหน่า  พบว่ามีค่าศักย์ซีต้าเท่ากับ -33.48 mV และค่า
ความเป็นกรด-ด่าง (pH)  5.8  
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Table 3 Physical appearance of the neem + custard apple nanoemulsion product formula 

Product formulas 
Physical Appearance 

Dispersion  
Freshy After 14 days 

NA1 Clear, phase separated Clear, phase separated good 
NA2 Clear, no phase separated Clear, phase separated good 
NA3 Clear, no phase separated Clear, no phase separated good 
NA4 Clear, no phase separated Cloudy, slightly phase separated good 
NA5 Clear, phase separated Cloudy, phase separated good 
NA6 
NA7 

Clear, phase separated 

Clear, phase separated 

Cloudy, phase separated 

Cloudy, phase separated 
good  
good 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4 Study of solvents and surfactants ratio. 
 
 
 
 

 

 

 

Figure 5 Appearance of the formula mixture between neem extract and custard apple seed extract 
(a) after preparation (b) after leaving at room temperature for 14 days. 

 

(a) (b) 
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Figure 6 Particle size analysis using dynamic light scattering (DLS) technique of emulsion  
formulations 

 
 

 
 
 
 

Figure 7 Zeta potential of nanoemulsion formula of neem + custard apple seeds extract 

การทดสอบความคงสภาพของสูตร เก็บตัวอย่างสูตรที ่ได้รับการคัดเลือกจากขั ้นตอนการพัฒนาสูตร 
นาโนอิมัลชันไว้ในขวดแก้ว โดยตั้งทิ้งไว้ที ่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 3 วัน อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
 48 ชั่วโมง และ เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง พบว่า สูตรผลิตภัณฑ์ ไม่เกิดการแยกชั้น 
ไม่เกิดการตกตะกอน แสดงว่าสูตรผลิตภัณฑ์นาโนอิมัลชันมีความคงตัว และเมื่อทดสอบความคงตัวของผลิตภัณฑ์
โดยการเก็บผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 54 องศาเซลเซียส (เก็บในตู้อบ) เป็นเวลา 14 วัน หลังจากครบกำหนดแล้ว นำสูตร
ที่ได้ไปศึกษาลักษณะภายนอก โดยสังเกตลักษณะของสาร ได้แก่ สี  การแยกชั้น ความใส การเกิดตะกอน พบว่าไม่
เกิดการแยกชั้น ตกตะกอน และเปลี่ยนสี ตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารสำคัญในสูตรผลิตภัณฑ์ ได้แก่ ปริมาณ 
azadirachtin ในสะเดา และปริมาณ squamocin ในน้อยหน่า พบว่ามีปริมาณสารสำคัญคงเหลือ 46 และ  
80 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (figure 4)  
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Figure 8 Stability testing of the formula 

 

Table 4 Percent remaining azadirachtin and squamocin in the product at different temperatures 
and times  

Times 
Amount of active ingredient 

% azadirachtin % remain % squamocin % remain 
0 0.10 100 0.05 100 

Heating at 54 °C 14 days 0.05 50 0.04 80 
 
3. ประสิทธิภาพและค่าความเป็นพิษ (LC50) ของผลิตภัณฑ์สูตรผสมสะเดา+น้อยหน่านาโนอิมัลชันต่อ 

หนอนใยผัก 
ทดสอบประสิทธิภาพของสูตรผสมสะเดา+น้อยหน่า และสูตรผลิตภัณฑ์ผสมสะเดา + น้อยหน่า 

นาโนอิมัลชัน ในการป้องกันกำจัดหนอนใยผักในระดับห้องปฏิบัติการ ด้วยวิธีจุ่มใบ (leaf dipping method) โดยใช้
อัตราของผลิตภัณฑ์ที่ 10, 25, 35, 50 และ 70 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร และมีน้ำเป็นกรรมวิธีควบคุม วางแผนการ
ทดลองแบบ CRD 6 กรรมวิธี 4 ซ้ำ พบว่า สูตรผสมสะเดา+น้อยหน่า สามารถทำให้หนอนใยผักดายที่  38.25, 
39.65, 61.20, 68.45 และ 79.60% ตามลำดับ (figure 5) และ สูตรผลิตภัณฑ์ผสมสะเดา+น้อยหน่านาโนอมิัลชัน 
สามารถทำให้หนอนใยผักดายที่ 42.5, 51.5, 65.3, 69.7 และ 85.0% ตามลำดับ (figure 6) 
 
Figure 5 Mortality of 2-instar larvae of P. xylostella after feeding on Chinese kale leaf treated with     
            Mixed formula of neem+custard apple seed extract under laboratory conditions 

Treatment 
Rate of application  
(ml/20 L of water) 

%Mortality of P. xylostella 

neem+custard apple seed formula 10 48.30c 
neem+custard apple seed formula 25 47.25c 
neem+custard apple seed formula  35  60.20bc 
neem+custard apple seed formula 50 68.45b 
neem+custard apple seed formula 70 82.55a 
Control  - 
CV  21.2 
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Table 6 Mortality of 2-instar larvae of P. xylostella after feeding on Chinese kale leaf treated with     
            nanoemulsion formula of neem + custard apple seeds extract under laboratory conditions 

Treatment 

Rate of 
application 
(ml/20 L of 

water) 

% การตายของหนอนใยผัก 
(% corrected mortality) 

neem + custard apple seeds nanoemulsion 10 42.5d 
neem + custard apple seeds nanoemulsion 25 51.5c 
neem + custard apple seeds nanoemulsion 35  65.3b 
neem + custard apple seeds nanoemulsion 50 69.7b 
neem + custard apple seeds nanoemulsion 70 85.0a 
Control  - 
CV  13.5 

 เมื่อนำผลการทดสอบประสิทธิภาพของสูตรผลิตภัณฑ์ผสมสะเดา+น้อยหน่านาโนอิมัลชัน มาคำนวณค่า 
LC50 ที่ 96 ชั่วโมง ด้วยการวิเคราะห์โพรบิท พบว่าค่า LC50 ของผลิตภัณฑ์ผสมสะเดา+น้อยหน่านาโนอิมัลชัน มีค่า
เท่ากับ 1.78 มิลลิกรัม/ลิตร 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

 1. การวิจัยพัฒนาประสิทธิภาพ สูตรผลิตภัณฑ์ผสมสำเร็จรูปสารกำจัดศัตรูพืชจากสะเดา+น้อยหน่าด้วยนาโน
เทคโนโลยีเพื่อการป้องกันกำจัดหนอนใยผักในครั้งนี้ ได้นำสารสกัดสะเดา และสารสกัดเมล็ดน้อยหน่ามาทำการผสม
และพัฒนาให้เป็นสูตรสำเร็จรูปในรูปแบบนาโนอิมัลชัน จำนวน 1 สูตร คือ สูตรผลิตภัณฑ์ผสมสำเร็จรูปสารกำจัด
ศัตรูพืชจากสะเดา+น้อยหน่า นาโนอิมัลชัน ขนาดอนุภาคอยู่ในช่วงที่ให้ผลเป็นนาโนอิมัลชันโดยมีขนาดอนุภาคนาโน
อยู ่ที่ 34.44 นาโนเมตร ค่าศักย์ซ ีต ้าของสูตรนาโนอิมัลชันของสารสกัดสะเดา+น้อยหน่า  มีค่าศักย์ซ ีต้า 
เท่ากับ -33.48 mV จากผลการประเมินคุณลักษณะทางกายภาพของสูตร พบว่า สูตรผลิตภัณฑ์ที่ได้มีลักษณะใส เป็น
เนื้อเดียวกัน และกระจายตัวได้ดีในน้ำ และเมื่อทดสอบความคงสภาพของสูตร โดยการเก็บผลิตภัณฑ์ไว้ที่อุณหภูมิ  
54 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน พบว่า ผลิตภัณฑ์ไมเ่กิดการแยกชั้น ตกตะกอน และไม่มีการเปลี่ยนสี  
 2. ปริมาณสารสำคัญในสูตรผลิตภัณฑ์ ได้แก่ ปริมาณ azadirachtin ในสะเดา และปริมาณ squamocin  
ในน้อยหน่า พบว่ามีปริมาณสารสำคัญคงเหลือ 46 และ 80 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ เมื่อทดสอบประสิทธิภาพของ
ผลิตภัณฑ์ผสมสะเดา+น้อยหน่า นาโนอิมัลชัน ในการป้องกันกำจัดหนอนใยผักในระดับห้องปฏิบัติการ พบว่า
ผลิตภัณฑ์สะเดา+น้อยหน่านาโนอิมัลชันที่อัตรา 70 มิลลิลิตร ต่อน้ำ 20 ลิตร มีฤทธิ์ทำให้หนอนใยผักตายมากที่สุด 
85.0 เปอร์เซ็นต ์ ซึ่งมีแนวโน้มสามารถควบคุมหนอนใยผักท่ีเป็นแมลงศัตรูพืชเศรษฐกิจได้ดี  
 3. ผลิตภัณฑ์ผสมสะเดา + น้อยหน่านาโนอิมัลชัน สามารถนำไปใช้เป็นสารทดแทนหรือผสมผสานกับการ
ใช้สารเคมีทางการเกษตร เป็นองค์ความรู้ต่อยอดงานวิจัยพืชท้องถิ่นไทยชนิด อ่ืนๆ ที่มีศักยภาพในการพัฒนาเป็น
ผลิตภัณฑ์ป้องกันกำจัดศัตรูพืชจากสารธรรมชาติและนำไปทดสอบขยายผล  เพื่อเป็นปัจจัยการผลิตทางเลือกใน
การป้องกันกำจัดแมลงศัตรูพืชที่ปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อม สามารถถ่ายทอดเทคโนโลยีสู่ภาคอุตสาหกรรม ส่งเสริม
ระบบการปลูกพืชเกษตรปลอดภัยต่อไป 
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การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
ผลงานวิจัยนี้ สามารถนำองค์ความรู ้เบื ้องต้นเกี่ยวกับวิธีการผลิต นวัตกรรมผลิตภัณฑ์สารสกัดพืช  

(Plant extract) ด้วยนาโนเทคโนโลยี ควบคุมศัตรูพืชชนิดใหม่ ที่สะดวกต่อการใช้งานในสภาพห้องปฏิบัติการไป
ปรับใช้เพ่ือเป็นทางเลือกหนึ่งในการ ลดการใช้สารเคมีทางการเกษตร และแลกเปลี่ยนและถ่ายทอดความรู้ร่วมกับ
นักวิชาการ ภาครัฐ ภาคเอกชน เกษตรกรและผู้ที่สนใจต่อไป โดยการนำเสนอผลงานรูปแบบต่างๆ และการจัด
นิทรรศการ เป็นต้น 
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 วิจัยสูตรและทดสอบฤทธิ์ของผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดาสำเร็จรูป 
เพื่อป้องกันกำจัดหนอนใยผักด้วยเทคโนโลยีเอนแคปซูเลชัน 

Research on formulation and Efficacy of Neem Extract Product for 
Controlling Plutella xylostella (L.) by Encapsulation Technology 

 ณัฐพร ฉันทศักดา   ลักษมี เดชานุรักษ์นุกูล   พจนีย์ หน่อฝั้น   ธิติยาภรณ์ อุดมศิลป์   สุทิศา เงินเรืองโรจน์  
Nattaporn Chanthasakda   Laksamee Dechanuraknukul   Poachanee Norfun  

Thitiyaporn Udomsilp    Suthisa Ngoenrueangrot       

กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร        กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 
-------------------------------------- 

ABSTRACT  
Neem is a well-known plant which has insecticidal activities. However, the active neem 

compounds degrade easily in actual conditions because of its high photosensitivity. Therefore, 
encapsulation of neem extract was studied using the solvent evaporation technique with oil in 
water (O/W) emulsion. The biodegradable poly-l-lactic acid (PLLA) was used as wall material. 
Different ratios of PLLA to neem extract as well as different types and concentration of surfactants 
were examined. Physical and chemical properties were investigated. Encapsulated neem extract 
was studied to control diamondback moth (Plutella xylostella (L.)) under laboratory conditions 
by leaf dipping method. The results show that PLLA to neem extract ratio 3:1 gave the highest 
encapsulation efficiency (65.27%), while 2% w/v polyvinyl alcohol (PVA) is found to be the most 
suitable surfactant. The encapsulated neem extract presented good encapsulation efficiency, 
%EE (73.05%). Capsule morphology showed smooth sphere with 336.80 nm particle size and  
-53.08 mV zeta potential. For stability of product, physical properties were good for product that 
has given for 3 months under 4 Degree Celsius and the active ingredient was remained more than 
85%. The efficacy on diamondback moth showed 85% larval mortality by 200 mL/water 20L 
concentration. Moreover, the product gave continuous slow release. The encapsulated neem 
extract by solvent evaporation technique provides good efficacy on diamondback moth under 
laboratory conditions. These promising results can be further developed to use in field conditions. 

 
Keywords: Neem; Neem extract; Encapsulation; Plutella xylostella (L.) 
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 บทคัดย่อ  
สะเดาเป็นพืชที่มีฤทธิ์ในการป้องกันกำจัดศัตรูพืช และนิยมใช้กันมานาน แต่มักพบปัญหาการสลายตัวเร็ว

ในสภาวะการใช้งานจริง เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าวงานวิจัยนี้จึงวิจัยผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดาสำเร็จรูปด้วยเทคโนโลยี
เอนแคปซูเลชัน โดยสารสกัดสะเดาถูกกักเก็บด้วยเทคนิคการระเหยตัวทำละลายในรูปแบบอิมัลชันชนิดน้ำมันใน
น้ำ ที่ใช้พอลิแอลแลคติก แอซิด (พีแอลแอลเอ) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ทางธรรมชาติเป็นสารห่อหุ้ม โดย
หาอัตราส่วนระหว่างสารห่อหุ้ม และสารสกัดสะเดาที่ดีที่สุด ชนิดและความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว และความ
เข้มข้นของสารห่อหุ้มที่เหมาะสม ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี ประสิทธิภาพในการควบคุมหนอนใย
ผัก รวมถึงการปลดปล่อยสารสำคัญ ผลการศึกษาพบว่า อัตราส่วนระหว่างสารห่อหุ้มต่อสารสกัดสะเดา 3:1 ทำให้
ม ีการก ักเก ็บสารสำค ัญ ได้ส ู งส ุดค ือ 65.27 เปอร ์ เซ ็นต์  โดยพอล ิ ไวน ิลแอลกอฮอล์  ความเข ้มข้น  
2 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลต่อปริมาตร เป็นสารลดแรงตึงผิวที่เหมาะสมที่สุด และสารห่อหุ้มที่ความเข้มข้น 4 เปอร์เซ็นต์ 
เมื่อผสมสารเติมแต่งทำให้ได้สูตรผลิตภัณฑ์รูปแบบสารผสมแคปซูลแขวนลอย (CS) ที่มีประสิทธิภาพการกักเก็บ 
73.05 เปอร์เซ็นต์ จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์แคปซูล พบว่า มีรูปร่างกลม ผิวเรียบ ขนาดอนุภาค
เฉลี่ย 336.80 นาโนเมตร ค่าศักย์ไฟฟ้าเฉลี่ย -53.08 mV เมื่อประเมินความคงสภาพพบว่า คุณสมบัติทางกายภาพ
คงสภาพดีเมื่อเก็บผลิตภัณฑ์ไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 3 เดือน สำหรับคุณสมบัติทางเคมี พบ
ปริมาณสาร azadirachtin คงเหลือมากกว่า 85 เปอร์เซ็นต์ ผลทดสอบประสิทธิภาพต่อหนอนใยผักในระดับ
ห้องปฏิบัติการโดยวิธีจุ่มใบ (leaf dipping method) พบว่าผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดาเอนแคปซูเลชันที่อัตราความ
เข้มข้น 200 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร มีผลทำให้หนอนใยผักตาย 85 เปอร์เซ็นต์ และผลการศึกษาการปลดปล่อย
สารสำคัญ พบว่าสูตรผลิตภัณฑ์ปลดปล่อยสารสำคัญช้าๆ อย่างต่อเนื่อง จากผลการวิจัยเห็นได้ว่าผลิตภัณฑ์สาร
สกัดสะเดาเอนแคปซูเลชันมีประสิทธิภาพต่อหนอนใยผักในระดับห้องปฏิบัติการ และสามารถนำไปขยายผลวิธี
ทดสอบสู่ระดับแปลงทดสอบต่อไป 

 
คำสำคัญ: สะเดา; สารสกัดสะเดา; เอนแคปซูเลชัน; หนอนใยผัก 
 

บทนำ 
การตกค้างของสารเคมีสังเคราะห์ในผลผลิตทางการเกษตรเป็นปัญหาที่สำคัญสำหรับประเทศผู้ส่งออก

สินค้าเกษตรอย่างประเทศไทย การใช้สารสกัดพืชสมุนไพรจึงเป็นแนวทางหนึ่งในการทดแทนการใช้สารเคมีในการ
ควบคุมศัตรูพืช เนื่องจากพืชสมุนไพรหลายชนิดที่มีศักยภาพในการป้องกันกำจัดศัตรู พืช สารสกัดจากพืชยัง
ประกอบด้วยสารประกอบหลายชนิด ดังนั้นโอกาสที่แมลงจะสร้างความต้านทานต่อสารสกัดจากพืชจึงเป็นไปได้
ยาก แต่อย่างไรก็ตามสารสกัดจากพืชมีคุณสมบัติสลายตัวง่ายในธรรมชาติ ทำให้ต้องใช้สารสกัดในปริมาณมาก 
และฉีดพ่นบ่อยครั้ง จึงต้องใช้วัตถุดิบพืชจำนวนมาก นอกจากนี้ยังมีข้ันตอนที่ยุ่งยากสำหรับเกษตรกร  

สะเดาเป็นพืชที่มีศักยภาพในการป้องกันกำจัดศัตรูพืช แต่สารออกฤทธิ์ในสารสกัดสะเดาสลายตัวง่ายด้วย
แสงแดด การวิจัยพัฒนาสูตรผลิตภัณฑ์สำเร็จรูปจากสารสกัดสะเดาเพื่อให้สารออกฤทธิ์มีความคงตัว และใช้
ประโยชน์ได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ จึงเป็นวิธีหนึ่งที่จะช่วยในการแก้ปัญหาข้างต้น โดยการประยุกต์ใช้เทคโนโลยี
ทางวิทยาศาสตร์ เพื ่อพัฒนาอุตสาหกรรมเกษตรให้ปลอดภัย และมีมาตรฐาน โดยเทคโนโลยีแคปซูเลชัน 
(encapsulation) เป็นกระบวนการที่สารแกนกลาง (core active) ซึ่งเป็นสาร หรือส่วนผสมของสารถูกเคลือบ
ด้วยสารห่อหุ้ม (shell) ซึ่งเป็นสารจำพวกพอลิเมอร์ ให้อยู่ในรูปแคปซูลชั้นบางๆ ขนาดเล็ก เพื่อรักษาคุณสมบัติ
ของสารแกนกลางให้มีความเสถียร มีความคงตัวของสารตลอดการใช้งาน สามารถป้องกันสารแกนกลาง  
จากสภาวะต่างๆ เช่น ความร้อน ความชื้น และออกซิเจน เป็นต้น รวมทั้งช่วยยืดอายุการเก็บรักษา และสะดวกต่อ
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การใช้งาน นอกจากนี้ยังสามารถควบคุมการปลดปล่อยสารแกนกลางในปริมาณ และเวลาที ่เหมาะสมได้  
จึงทำให้ใช้ประโยชน์จากสารแกนกลางได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ และช่วยลดการใช้ปริมาณสารแกนกลาง ซึ่งเป็น
สารออกฤทธิ์ที่หายาก และมีราคาสูง จึงเป็นเทคโนโลยีที่เหมาะกับการประยุกต์ใช้กับสารสกัดสะเดา เนื่องจากสาร
สกัดสะเดามีความไวต่อแสงแดด สภาพแวดล้อม และสามารถสลายตัวได้อย่างรวดเร็ว 

งานวิจัยของ Riyajan (2009) ได้วิจัยสารสกัดสะเดาที่ถูกเอนแคปซูเลชันด้วย 87 เปอร์เซ็นต ์hydrolyzed 
poly(vinyl acetate) ซึ่งถูกเชื่อมด้วย 5 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร glutaraldehyde และ 0.05 เปอร์เซ็นต์ 
hydrochloric acid เพ่ือควบคุมการปลดปล่อยสารสำคัญ และการสลายตัวเมื่อถูกแสง ได้ผลิตภัณฑ์ไมโครแคปซูล
โดยเทคนิค spray drying ซึ่งง่ายต่อการใช้งาน ขณะที่ Bagle (2013) ได้ศึกษาการปลดปล่อยสารของไมโคร
แคปซูลน้ำมันสะเดาซึ่งห่อหุ้มด้วย phenol formaldehyde ด้วยการวัดในช่วงแสง UV พบว่า ไมโครแคปซูลที่ได้
จากการสังเคราะห์มีความเสถียรต่อความร้อน  ซึ่งเป็นสิ่งจำเป็นในการเก็บรักษาสารสำคัญภายในไมโครแคปซูล 
และ Fahmi (2017) ได้ศึกษาเทคนิคการทำเอนแคปซูเลชันสารสกัดเมล็ดสะเดาในระดับนาโน ซึ่งใช้ไคโตซานเป็น
สารห่อหุ้มด้วยคลื่นอัลตราโซนิค (20 Hz, 80 เปอร์เซ็นต์) และได้มีการเติมสาร succinate anhydride ซึ่งทำ
หน้าที่เป็นตัวเชื่อมไคโตซานเพื่อเก็บสาร azadiracthin และเป็นตัวพาเพ่ือควบคุมการปลดปล่อยสารสำคัญ พบว่า
กระบวนการเอนแคปซูเลชันช่วยเพิ่มความเสถียรของสารสำคัญเม่ือถูกแสง UV และค่า pH ที่เปลี่ยนไป 

การวิจัยพัฒนาสูตรผลิตภัณฑ์สำเร็จรูปจากสารสกัดพืชสมุนไพรเพื่อให้สารออกฤทธิ์มีความคงตัว และใช้
ประโยชน์ได้อย่างเต็มประสิทธิภาพจึงเป็นวิธีหนึ่งในการแก้ปัญหาการสลายตัวของสารสกัดจากพืช งานวิจัยนี้จึง
พัฒนาสูตรผลิตภัณฑ์จากสารสกัดสะเดาสำเร็จรูปด้วยเทคโนโลยีเอนแคปซูเลชัน โดยศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมใน
การกักเก็บสารสกัดสะเดาด้วยเทคนิคการระเหยตัวทำละลาย เพื่อเตรียมสูตรผลิตภัณฑ์ในรูปสารผสมแคปซูล
แขวนลอย (Capsule suspension) ที่มีประสิทธิภาพในการควบคุมหนอนใยผัก 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

อุปกรณ์ 
1. เครื ่องมือวิทยาศาสตร์ ได้แก่ เครื ่องชั ่งทศนิยมสี ่ตําแหน่ง เครื ่องลดปริมาตรสารแบบสุญญากาศ  

(rotary evaporator) เครื่องปั่นผสมสารความเร็วสูง (homogenizer) เครื่องกวนสารแม่เหล็ก (magnetic stirrer) 
2. เครื่องมือตรวจวิเคราะห์ ได้แก่ เครื่อง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
3. เครื่องแก้ว ได้แก่ กรวยแยก ขวดกําหนดปริมาตร หลอดทดลอง กระบอกตวง บีกเกอร์ ปิเปต ขวดก้นกลม  
4. สารเคม ี  ได ้ แก ่  azadirachtin, poly(l-lactic acid) (PLLA), polyvinyl alcohol (PVA), tween 80, 

eumulgin-O5, dichloromethane, chloroform, hexane, methanol 
5. วัสดุการเกษตร ได้แก่ กล่องพลาสติกสำหรับเลี้ยงหนอนใยผัก กล่องพลาสติกสำหรับทดสอบ พู่กัน  
6. ตัวอย่างเมล็ดสะเดา 

วิธีการ 
1. การเตรียมสารสกัดสะเดา 

1.1 เตรียมสารสกัดสะเดา 
เตรียมเมล็ดสะเดา อบแห้งและบดให้ละเอียด นำผงเมล็ดสะเดามาสกัดด้วยการกวน (agitation) โดยใช้ 

ตัวทำละลายเฮกเซน และเมทานอล ตามลำดับ กรองสารละลาย และระเหยแห้งด้วยเครื่องลดปริมาตรสุญญากาศ 
(rotary evaporator) นำสารสกัดหยาบที ่ได้มาสกัดต่อเนื ่องด้วยเทคนิค liquid-liquid extraction  โดยใช้ 
ตัวทำละลายเฮกเซน คลอโรฟอร์ม และน้ำ ตามลำดับ ระเหยแห้งด้วยเครื่องลดปริมาตรสุญญากาศ จนได้ผงแห้ง
ของสารสกัดสะเดา (ภัควรินทร์ และคณะ, 2560) 
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1.2 วิเคราะห์ปริมาณสารสำคัญ 
วิเคราะห์ปริมาณ azadirachtin ของสารสกัดหยาบ และสารสกัดสะเดาโดยใช้เทคนิค (HPLC) 

2. การพัฒนาสูตรผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดาเอนแคปซูเลชัน 
2.1 ศึกษาการเตรียมเอนแคปซูเลชันด้วยวิธีระเหยตัวทำละลาย (solvent evaporation)  
ผสมสารสกัดสะเดากับสารละลายพอลิแอลแลคติก แอซิด (PLLA) ในไดคลอโรมีเทน (ตัวทำละลาย)  

ให้เป็นเนื้อเดียวกัน ส่วนผสมนี้เป็นชั้นน้ำมัน จากนั้นนำส่วนผสมที่ได้เติมลงในสารละลายของสารลดแรงตึงผิว  
(ชั้นน้ำ) แล้วผสมกันด้วยเครื่องกวนผสมความเร็วสูง (homogenizer) อัตราเร็ว 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา  
5 นาที เพื่อให้ได้อิมัลชันของหยดน้ำมันในน้ำ (o/w) จากนั้นนำไประเหยตัวทำละลายออกโดยการกวนช้าๆ  
จะได้สารผสมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มสารสกัดสะเดา (ดัดแปลงวิธีจากจิณาภา, 2562) ดัง Figure 1 
โดยศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเตรียมเอนแคปซูเลชัน ดังนี้ 

2.1.1 ศึกษาอัตราส่วนของสารห่อหุ้ม PLLA ต่อสารสกัดสะเดา ที่อัตราส่วน 1:1, 2:1 และ 3:1 
2.1.2 ศึกษาชนิดของสารลดแรงตึงผิว ได้แก่ polyvinyl alcohol (PVA), tween80 และ EUMULGIN-O5 
2.1.3 ศึกษาความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว 3 ระดับความเข้มข้น ได้แก่ 1, 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์โดย

มวลต่อปริมาตร 
2.1.4 ศึกษาความเข้มข้นของสารห่อหุ้ม PLLA ที่ 0.5 และ 4 เปอร์เซ็นต์ ภายใต้ปัจจัยที่เหมาะสมจาก

การศึกษาข้อ 2.1.1 - 2.1.3 

 
Figure 1 Schematic diagram of o/w emulsion solvent evaporation method 

2.2 การผสมสูตรผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดาเอนแคปซูเลชัน 
 นำสารผสมพอลิเมอร์แคปซูลหุ ้มสารสกัดสะเดาที ่ได้จาก 2.1.4 มาผสมปรุงแต่งด้วยสารเติมแต่ง ได้แก่  
สารช่วยกระจายตัว และสารกันเสีย ได้ผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดาเอนแคปซูเลชัน จำนวน 2 สูตร ได้แก่ NC1 และ NC2 

3. การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ และเคมี  
3.1 ปริมาณ azadirachtin ในสูตรผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดาเอนแคปซูเลชัน 

 วิเคราะห์หาปริมาณ azadirachtin ทั ้งหมด โดยนำสูตรผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดาเอนแคปซูเลชัน  
100 ไมโครลิตร มาสกัดด้วยไดคลอโรมีเทน 900 ไมโครลิตร แล้วนำไปเหวี ่ยงแยกชั ้นด้วยเครื่องปั ่นเหวี่ยง 
(centrifuge) ที่ความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส จากนั ้นดูด
สารละลายส่วนไดคลอโรมีเทน 500 ไมโครลิตร ทำให้แห้ง แล้วเติมเมทานอล 500 ไมโครลิตร นำไปวิเคราะห์สาร 
azadirachtin ด้วยเทคนิค HPLC (ดัดแปลงวิธีจาก Forim et al., 2013) 
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3.2 ประสิทธิภาพการกักเก็บ (Encapsulation efficiency, EE)  
วิเคราะห์หาปริมาณ azadirachtin อิสระ โดยนำสูตรผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดาเอนแคปซูเลชันไปเหวี่ยง

แยกชั ้นด้วยเครื ่องปั ่นเหวี ่ยง ผ่าน cellulose acetate membrane ขนาดรูพรุน 0.22 µm ด้วยความเร็ว  
10,000 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 15 นาที ที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส นำส่วนของเหลวที่ได้ 200 ไมโครลิตร ไปทำ
ให้แห้ง และละลายด้วยเมทานอล 200 ไมโครลิตร แล้วนำไปวิเคราะห์สาร azadirachtin ด้วยเทคนิค HPLC 
(ดัดแปลงวิธีจาก Forim et al., 2013) นำค่าที่ได้มาคำนวณประสิทธิภาพการกักเก็บดังสูตร 

สูตรคำนวณประสิทธิภาพในการกักเก็บ 

ประสิทธิภาพการกักเก็บ =  
ปริมาณสารสำคัญทั้งหมด − ปริมาณสารสำคัญอิสระ

ปริมาณสารสำคัญทั้งหมด
× 100 

 
3.3 ลักษณะทางสัณฐานของพอลิเมอร์แคปซูล 
นำสารผสมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มสารสกัดสะเดา ที่เตรียมจาก PLLA 0.5 และ 4 เปอร์เซ็นต์ ในข้อ 2.1 ไป

แยกพอลิเมอร์แคปซูลด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง ทำให้แห้งเป็นผง แล้วส่งตรวจสอบลักษณะรูปร่างและพื้นผิวของ  
พอลิเมอร์แคปซูลด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) ที่กำลังขยาย 
5,000 และ 10,000 เท่า 

3.4 ขนาดอนุภาค (Particle size) และค่าศักย์ไฟฟ้า (Zeta potential) 
ส่งผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดาเอนแคปซูเลชันตรวจวิเคราะห์ขนาดอนุภาค และค่าศักย์ไฟฟ้าด้วยเทคนิค 

Dynamic Light Scattering (DLS) 
4. การศึกษาความคงตัวของสูตรผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดาเอนแคปซูเลชัน 

 ศึกษาความคงตัวของผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดาเอนแคปซูเลชัน โดยเก็บผลิตภัณฑ์ไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 เดือน เมื่อครบกำหนด นำมาตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ และนำไปตรวจหาปริมาณ azadirachtin 
ด้วย HPLC  

5. การทดสอบประสิทธิภาพของสารสกัดหยาบสะเดา และผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดาเอนแคปซูเลชันต่อหนอน
ใยผักในห้องปฏิบัติการ 

5.1 การทดสอบประสิทธิภาพของสารสกัดหยาบสะเดาต่อหนอนใยผัก 
ทำการทดสอบประสิทธิภาพของสารสกัดหยาบสะเดาต่อหนอนใยผัก ด้วยวิธีจุ ่มใบพืช (leaf dipping 

method) วางแผนการทดลองแบบสุ ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design : CRD) กรรมวิธ ีละ 4 ซ้ำ 
จำนวน 7 กรรมวิธี โดยสารสกัดหยาบสะเดาที่ความเข้มข้นต่างๆ เป็นกรรมวิธี เปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุม  
(ตัวทำละลาย และน้ำ) ดังนี้ 

กรรมวิธีที่ 1 สารสกัดหยาบสะเดาความเข้มข้น 0.4 เปอร์เซ็นต์ 
กรรมวิธีที่ 2 สารสกัดหยาบสะเดาความเข้มข้น 0.8 เปอร์เซ็นต์ 
กรรมวิธีที่ 3 สารสกัดหยาบสะเดาความเข้มข้น 1.6 เปอร์เซ็นต์ 
กรรมวิธีที่ 4 สารสกัดหยาบสะเดาความเข้มข้น 2.4 เปอร์เซ็นต์ 
กรรมวิธีที่ 5 สารสกัดหยาบสะเดาความเข้มข้น 3.2 เปอร์เซ็นต์ 
กรรมวิธีที่ 6 เมทานอล  
กรรมวิธีที่ 7 น้ำ 

 นำสารสกัดหยาบสะเดามาทดสอบกับหนอนใยผักวัย 2 ดำเนินการโดยตัดใบผักคะน้าเป็นวงกลม จุ่มลงใน
สารตามกรรมวิธีต่างๆ จากนั้นนำไปใส่กล่องพลาสติกสำหรับทดสอบ ปล่อยหนอนใยผักกล่องละ 10 ตัว ในแต่ละ
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กรรมวิธี บันทึกผลการทดลอง โดยตรวจนับจำนวนการตายของหนอนใยผักที่ 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง  
หลังการทดสอบ ตามลำดับ นำข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

5.2 การทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดาเอนแคปซูเลชันต่อหนอนใยผัก 
ทำการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดาเอนแคปซูเลชันสูตร NC2 ด้วยวิธีจุ่มใบพืช (leaf 

dipping method) วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design : CRD) กรรมวิธีละ  
4 ซ้ำ จำนวน 7 กรรมวิธี โดยผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดาเอนแคปซูเลชันที่ความเข้มข้นต่างๆ เป็นกรรมวิธี เปรียบเทียบ
กับกรรมวิธีควบคุม (ตัวทำละลาย และน้ำ) ดังนี้ 

กรรมวิธีที่ 1 ผลิตภัณฑ์ความเข้มข้นอัตรา 10 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร 
กรรมวิธีที่ 2 ผลิตภัณฑ์ความเข้มข้นอัตรา 25 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร 
กรรมวิธีที่ 3 ผลิตภัณฑ์ความเข้มข้นอัตรา 50 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร 
กรรมวิธีที่ 4 ผลิตภัณฑ์ความเข้มข้นอัตรา 100 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร 
กรรมวิธีที่ 5 ผลิตภัณฑ์ความเข้มข้นอัตรา 200 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร 
กรรมวิธีที่ 6 ผลิตภัณฑ์ท่ีไม่มีสารสกัดสะเดา 
กรรมวิธีที่ 7 น้ำ (กรรมวิธีควบคุม) 

 นำผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดาเอนแคปซูเลชันสูตร NC2 มาทดสอบกับหนอนใยผักวัย 2 ดำเนินการโดยตัดใบ
ผักคะน้าเป็นวงกลม จุ่มลงในสารตามกรรมวิธีต่างๆ จากนั้นนำไปใส่กล่องพลาสติกสำหรับทดสอบ ปล่อยหนอนใยผัก
กล่องละ 10 ตัว ในแต่ละกรรมวิธี บันทึกผลการทดลอง โดยตรวจนับจำนวนการตายของหนอนใยผักที่ 24, 48, 72 
และ 96 ชั่วโมง หลังการทดสอบ ตามลำดับ นำข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

6. การศึกษาการปลดปล่อยสารสำคัญจากผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดาเอนแคปซูเลชัน 
6.1 ปิเปตผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดาเอนแคปซูเลชัน สูตร NC2 1 มิลลิลิตร ใส่ในถุงเมมเบรน (dialysis bag) 

ใส่ในบีกเกอร์ที่บรรจุน้ำกลั่น 100 มิลลิลิตร  
6.2 กวนสารที่อุณหภูมิห้องด้วยเครื่องคนสารแม่เหล็ก (magnetic stirrer) จากนั้นดูดสารละลายออกมา  

3 มิลลิลิตร ณ นาทีที่ 60 เพ่ือนำสารละลายไปวิเคราะห์ปริมาณ azadirachtin ด้วยเครื่อง HPLC เติมน้ำกลั่นลงไป
ในบีกเกอร์ 3 มิลลิลิตร เพื่อให้สารละลายในบีกเกอร์มีปริมาตรคงที่คือ 100 มิลลิลิตร คนสารละลายที่มีถุงเมมเบรน 
บรรจุสูตรผลิตภัณฑ์อย่างต่อเนื่อง 

6.3 ทำการทดลองเช่นเดิมดัง 6.2 จนครบเวลาที่กำหนด (ที่ระยะเวลา 1, 2, 3 ชั่วโมง และ 1, 2, 3, 4, 
5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 และ 22 วัน 

 
ระยะเวลา  เริ่มต้น เดือนตุลาคม 2564 - สิ้นสุด เดือนกันยายน 2567 
สถานที่ทำการทดลอง 

ห้องปฏิบัติการกลุ่มงานวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตรจากสารธรรมชาติ กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร  
กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 
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ผลการทดลองและวิจารณ ์

1. การเตรียมสารสกัดเมล็ดสะเดา 
ในการเตรียมสารสกัดหยาบสะเดาที่สกัดด้วยเฮกเซน และเมทานอล ตามลำดับ ได้ปริมาณสารสกัดหยาบ 

เท่ากับ   236 กรัม/เมล็ดสะเดา 1 กิโลกรัม  ลักษณะทางกายภาพของสารสกัดหยาบสะเดา มีลักษณะเป็น
ของเหลวข้นหนืด สีน้ำตาลเข้ม ผลวิเคราะห์สารสำคัญ azadirachtin ด้วยเทคนิค HPLC พบว่ามีปริมาณสาร 
azadirachtin 0.40 - 0.61 เปอร์เซ็นต ์สำหรับสารสกัดสะเดาที่ได้จากการนำสารสกัดหยาบมาสกัดต่อเนื่อง พบว่า 
ได้ปริมาณสารสกัดสะเดา 17 กรัม/เมล็ดสะเดา 1 กิโลกรัม มีลักษณะเป็นผงสีเขียวเข้ม ผลวิเคราะห์สารสำคัญ 
azadirachtin ด้วยเทคนิค HPLC พบมีปริมาณสาร azadirachtin 1.31 - 2.23 เปอร์เซ็นต ์

2. การพัฒนาสูตรผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดาเอนแคปซูเลชัน 
ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเตรียมเอนแคปซูเลชัน ได้ผลดังนี้ 
2.1  ศึกษาอัตราส่วนของสารห่อหุ้ม PLLA ต่อสารสกัดสะเดา 

จากการศึกษาอัตราส่วนของสารห่อหุ้ม PLLA ต่อสารสกัดสะเดาที่อัตรา 1:1, 2:1 และ 3:1 พบว่า 
ทั ้ง 3 อัตราส่วน ได้สารละลายขุ ่นสีน ้ำตาลเหมือนกัน แต่ความเข้มของสีต ่างกัน โดยที ่อ ัตราส่วน 1:1  
มีสีเข้มที่สุด อาจเนื่องจากเกิดแคปซูลน้อยกว่าอัตราอื่นๆ และที่อัตราส่วน 3:1 มีสีอ่อนที่สุด เพราะเกิดแคปซูล
มากกว่า ดัง Figure 2 และเมื่อนำสารผสมไปแยกส่วนแคปซูลด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง และทำให้แห้ง  จะได้ลักษณะ
พอลิเมอร์แคปซูลเป็นผงสีน้ำตาล โดยที่อัตราส่วน 3:1 มีปริมาณตะกอนพอลิเมอร์แคปซูลมากที่สุด รองลงมาคือ 
2:1 และ 1:1 ตามลำดับ (Table 1) นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาจากค่าประสิทธิภาพการกักเก็บ (encapsulation 
efficiency, EE) ของในแต่ละอัตราส่วนซึ่งมีค่าเท่ากับ 62.47, 64.37 และ 65.27 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ โดยที่
อัตราส่วน 3:1 มีประสิทธิภาพการกักเก็บดีที่สุด ดังนั้น อัตราส่วน 3:1 จึงเป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุด 

Table 1 Physical characteristics and weight of neem extract polymer capsule  
Ratio  

PLLA : NEEM 
Physical 

characteristics 
Weight of polymer 

capsule (g) 
Encapsulation 
efficiency (%) 

1:1 Brown powder 0.0455 62.47 
2:1 Brown powder 0.0502 64.37 
3:1 Brown powder 0.0558 65.27 
 

2.2 ศึกษาชนิดของสารลดแรงตึงผิว 
ในการเตรียมสารผสมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มสารสกัดสะเดา โดยใช้สารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด ได้แก่ 

Polyvinyl alcohol (PVA), TWEEN80 และ EUMULGIN-O5 พบว่า สารผสมที่ใช้ PVA เป็นสารลดแรงตึงผิว มี
ลักษณะเป็นสารละลายขุ่นสีน้ำตาลอ่อนเป็นเนื้อเดียวกัน และฟุ้งกระจายในน้ำได้ดี ส่วนสารผสมที่ใช้ TWEEN80 
และ EUMULGIN-O5 เป็นสารลดแรงตึงผิว จะได้สารละลายสีเหลือง และแคปซูลเกิดการจับตัวกันเป็นก้อน
ตกตะกอน ดัง Figure 2 และ Table 2 จากผลดังกล่าว จึงเลือก PVA เป็นสารลดแรงตึงผิวที่เหมาะสมในการ
เตรียมสารผสมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มสารสกัดสะเดา 
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Figure 2 Neem capsule suspension at various ratios of PLLA:NEEM - A) 1:1; B) 2:1 and C) 3:1 

and various types of surfactants - D) PVA; E) TWEEN80 and F) EUMULGIN-O5 

Table 2 Physical characteristics and dispersion in water  of neem capsule suspension with 
different types of surfactants 

Surfactant Physical characteristics Dispersion in water 
PVA Light brown color, turbidity Good 

TWEEN80 Yellow color, clear, Flocculation Flocculation 
EUMULGIN-O5 Yellow color, rather turbidity, Flocculation Flocculation 

2.3 ศึกษาความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว 
จากผลการศึกษาชนิดของสารลดแรงตึงผิว 2.2 พบว่า PVA เป็นสารลดแรงตึงผิวที่เหมาะสมที่สุด จึง

ศึกษาความเข้มข้นของ PVA 3 ระดับความเข้มข้น ได้แก่ 1, 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร พบว่าทั้ง 3 
ความเข้มข้น ได้สารละลายขุ่นสีน้ำตาลอ่อนเหมือนกันทุกสูตร และฟุ้งกระจายในน้ำได้ดีเช่นเดียวกัน ดัง Table 3 จึง
เลือกใช้ PVA เข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร ในการเตรียมสารผสม 

Table 3 Physical characteristics and dispersion in water  of neem capsule suspension with 
different concentration of surfactants (PVA) 

PVA Physical characteristics Dispersion in water 
1% Light brown color, turbidity Very good 
2% Light brown color, turbidity Very good 
3% Light brown color, turbidity Very good 
 

2.4 ศึกษาความเข้มข้นของสารห่อหุ้ม PLLA 
จากการเตรียมสารผสมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มสารสกัดสะเดา โดยใช้อัตราส่วนของสารห่อหุ้มต่อ  

สารสกัดสะเดาที่อัตราส่วน 3:1 และใช้ 2 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร PVA เป็นสารลดแรงตึงผิว นำมาศึกษา
ความเข้มข้นของสารห่อหุ้ม PLLA ที่ 0.5 และ 4 เปอร์เซ็นต์ พบว่า ลักษณะทางสัณฐานของพอลิเมอร์แคปซูลหุ้ม
สารสกัดสะเดา ที่เตรียมจาก PLLA ความเข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นต์ มีรูปร่างไม่แน่นอน และมีค่าประสิทธิภาพการกัก
เก็บ เท่ากับ 67.93 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ลักษณะทางสัณฐานของพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มสารสกัดสะเดาที่เตรียมจาก 
PLLA ที ่ความเข้มข้น 4 เปอร์เซ็นต์ มีรูปร่างทรงกลม ผิวเรียบ และมีค่าประสิทธิภาพการกักเก็บ เท่ากับ  
73.05 เปอร์เซ็นต์ (Table 4) ซึ่งสอดคล้องกับ สุภิญญา และคณะ (2563) ที่กล่าวว่า “คุณสมบัติที่เหมาะสมของ
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ลักษณะภายนอกของไมโครแคปซูลควรมีพ้ืนผิวท่ีเรียบไม่ยุบ มีทรงกลม สามารถห่อหุ้มสาระสำคัญได้ดี ไม่ควรมีรอย
แยกเพราะจะทำให้เกิดการกักเก็บสารสกัดได้ไม่ดี” สารห่อหุ้ม PLLA ความเข้มข้น 4 เปอร์เซ็นต์จึงเหมาะสมที่สุด 

เมื่อผสมสูตรผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดาเอนแคปซูเลชันโดยการเติมสารเติมแต่ง ทำให้ได้ผลิตภัณฑ์รูปแบบ
แคปซูลแขวนลอย (capsule suspension : CS) จำนวน 2 สูตร ได้แก่ NC1 และ NC2 ซึ่งเตรียมจากสารห่อหุ้ม 
PLLA ที่ 0.5 และ 4 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ดัง Figure 3 

 
Figure 3 Encapsulated neem extract product in capsule suspension form (CS);  

NC1 by 0.5% PLLA and NC2 by 4% PLLA 

3. การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ และเคมี 
1.1 ปริมาณ azadirachtin ในสูตรผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดาเอนแคปซูเลชัน 
ผลการวิเคราะห์ปริมาณสาร azadirachtin ทั้งหมด ด้วยเทคนิค HPLC ในสูตรผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดา

เอนแคปซูเลชันที่เตรียมจากสารห่อหุ้ม PLLA 0.5 เปอร์เซ็นต ์(สูตร NC1) และ PLLA 4 เปอร์เซ็นต ์(สูตร NC2) มี
ปริมาณสาร azadirachtin เท่ากับ 980.39 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 992.23 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ (Table 4) 

1.2 ประสิทธิภาพการกักเก็บ (Encapsulation efficiency, EE) 
สำหรับประสิทธิภาพการกักเก็บสารสกัดสะเดาในพอลิเมอร์แคปซูล พบว่า สูตรผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดา

เอนแคปซูเลชันที่เตรียมจากสารห่อหุ้ม PLLA 0.5 เปอร์เซ็นต์ (สูตร NC1) มีปริมาณสาร azadirachtin ทั้งหมด 
เท่ากับ 980.39 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณสาร azadirachtin อิสระเท่ากับ 314.39 มิลลิกรัมต่อลิตร คำนวณ
ประสิทธิภาพการกักเก็บได้ 67.93 เปอร์เซ็นต์ ส่วนสูตรผลิตภัณฑ์ที่เตรียมจากจากสารห่อหุ้ม PLLA 4 เปอร์เซ็นต์ 
(สูตร NC2) มีปริมาณสาร azadirachtin ทั้งหมด เท่ากับ 992.23 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณสาร azadirachtin 
อิสระเท่ากับ 267.60 มิลลิกรัมต่อลิตร คำนวณประสิทธิภาพการกักเก็บได้ 73.05 เปอร์เซ็นต ์ดัง Table 4 โดยสูตร 
NC2 สามารถกักเก็บสารสกัดสะเดาได้มากกว่าสูตร NC1  

Table 4 Encapsulation efficiency of neem extract in polymer capsule 

Formula 
PLLA  
(%) 

Total 
azadirachtin 

(mg/L) 

Free azadirachtin 
(mg/L) 

Encapsulation efficiency  
(%) 

NC1 0.5 980.39 314.39 67.93 
NC2 4 992.23 267.60 73.05 
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1.3 ลักษณะทางสัณฐานของพอลิเมอร์แคปซูล 
ผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานของพอลิเมอร์แคปซูลหุ้มสารสกัดสะเดาที่เตรียมจากสารห่อหุ้ม PLLA 

ความเข้มข้น 0.5 และ 4 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบลักษณะรูปร่างและพื้นผิวพอลิเมอร์แคปซูล พบว่า พอลิเมอร์
แคปซูลที่เตรียมจากสารห่อหุ้ม PLLA ความเข้มข้น 4 เปอร์เซ็นต์ มีรูปร่างทรงกลม ผิวเรียบ แตกต่างจากลักษณะ
ภายนอกที่เตรียมจาก PLLA ความเข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นต์ ที่มีรูปร่างไม่แน่นอน ดัง Figure 4 

1.4 ขนาดอนุภาค (Particle size) และค่าศักย์ไฟฟ้าซีต้า (Zeta potential) 
จากการตรวจวัดสูตร NC1 และ NC2 พบว่า สูตรผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดาเอนแคปซูเลชันที่เตรียมจาก 

PLLA 0.5 เปอร์เซ็นต ์ทำให้พอลิเมอร์แคปซูลมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 383.56 นาโนเมตร และดัชนีการกระจายตัวเท่ากับ 
0.36 สำหรับสูตรผลิตภัณฑ์ NC2 ที่เตรียมจาก PLLA 4 เปอร์เซ็นต์ ทำให้พอลิเมอร์แคปซูลมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
336.80 นาโนเมตร และดัชนีการกระจายตัวเท่ากับ 0.41 ตามลำดับ ดัง Table 5 สำหรับค่าศักย์ไฟฟ้า พบว่า สูตร 
NC1 และ NC2 มีค่าเท่ากับ -55.60 และ -53.08 ตามลำดับ ซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความสเถียรของสารแขวนลอย คือ
มากกว่าหรือเท่ากับ ± 30 mV ถือว่ามีความสเถียร (ศรัณย์ และธวัชชัย, 2556) 

 
Table 5 Particle size, particle disperse index and zeta potential of Encapsulated neem extract product  

Product Particle size (nm) Polydispersity index (PDI) Zeta potential (mV) 
NC1 383.56 0.36 -55.60 
NC2 336.80 0.41 -53.08 

 

 
Figure 4 SEM micrographs of PLLA/NEEM capsules with PLLA:NEEM ratio (3:1)  

and A), B) 0.5% PLLA and C), D) 4% PLLA  

 

 

 

 

 

ANNUAL REPORT 2024 No.1 482



 

 

 
 

4. การศึกษาความคงตัวของสูตรผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดาเอนแคปซูเลชัน 
ผลการศึกษาความคงตัวของสูตรผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดาเอนแคปซูเลชัน2 สูตร ได้แก่ NC1 และ NC2 

โดยตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ และความคงตัวของปริมาณสารสำคัญ ที่เก็บไว้ที่ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 เดือน พบว่า ทั้งสองสูตรมีลักษณะเป็นสารละลายขุ่นสีน้ำตาลอ่อน แคปซูลตกตะกอน ไม่แตกต่างจาก 
วันแรกที่เตรียม ซึ่งเป็นลักษณะของสูตรรูปแบบสารผสมแคปซูลแขวนลอย (CS) ที่แคปซูลจะตกตะกอน และเมื่อเขย่า
แล้วจะกระจายตัวได้ง่ายพร้อมใช้งาน ดัง Table 6 สำหรับปริมาณสารสำคัญ azadirachtin พบว่า การเก็บสูตร NC1 
และ NC2 ที่ 4 องศาเซสเซียส ทำให้สารสำคัญมีปริมาณคงเหลือเท่ากับ 88.59 เปอร์เซ็นต์ และ 99.79 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลำดับ ดัง Table 7  

Table 6 Physical characteristics of Encapsulated neem extract product 

Time Physical characteristics Dispersion in water 
NC1 NC2 NC1 NC2 

0 Light brown color, 
turbidity, capsule 

disperse well when 
shaking  

Light brown color, 
turbidity, capsule 

disperse well when 
shaking 

Very good Very good 

at 4 ºC  
3 months  

Light brown color, 
turbidity, capsule 

disperse well when 
shaking 

Light brown color, 
turbidity, capsule 

disperse well when 
shaking 

Very good Very good 

 

Table 7 Percent remaining azadirachtin in the product at different temperatures and times  

Time Amount of active ingredient in NC1 Amount of active ingredient in NC2 
% Azadirachtin % Remain % Azadirachtin % Remain 

0 0.09 100.00 0.10 100.00 
at 4 ºC 3 months 0.08 88.59 0.10 99.79 

 

5. การทดสอบประสิทธิภาพของสารสกัดหยาบสะเดา และผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดาเอนแคปซูเลชันต่อ
หนอนใยผักในระดับห้องปฏิบัติการ 
ผลการทดสอบพบว่า สารสกัดหยาบสะเดาที่ความเข้มข้น 0.4, 0.8, 1.6, 2.4 และ 3.2 เปอร์เซ็นต์  ทำให้

หนอนใยผักตาย 35, 62.5, 85, 82.5 และ 75 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (Table 8) โดยสารสกัดหยาบที่ความเข้มข้น 1.6, 
2.4 และ 3.2 เปอร์เซ็นต์ ทำให้หนอนใยผักตายสูงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ในขณะที่ผลการทดสอบผลิตภัณฑ์
สารสกัดสะเดาเอนแคปซูเลชันสูตร NC2 ที่ความเข้มข้นอัตรา 10, 25, 50, 100 และ 200 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร ทำ
ให้หนอนใยผักตาย 52.50, 65, 70, 75 และ 85 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (Table 9) โดยผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดาเอน
แคปซูเลชันที่ความเข้มข้นอัตรา 200 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร ทำให้หนอนใยผักตายดีที่สุด 
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6. การศึกษาการปลดปล่อยสารสำคัญจากผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดาเอนแคปซูเลชัน 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพการปลดปล่อยสารสำคัญ azadirachtin จากผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดาเอนแคป

ซูเลชัน สูตร NC2 พบว่า ปลดปล่อยสารสำคัญสูงสุดในวันที่ 1 และลดลงช้าๆ อย่างต่อเนื่องนานมากกว่า 20 วัน 
ดัง Figure 5  

 

Table 8 Mortality of 2-instar larvae of P. xylostella after feeding on Chinese kale leaf treated 
with neem crude extract under laboratory conditions 
                            Treatment % Mortality of P. xylostella 

1. Neem crude extract 0.4%  35.00 c 
2. Neem crude extract 0.8% 62.50 b 
3. Neem crude extract 1.6% 85.00 a 
4. Neem crude extract 2.4% 82.50 a 
5. Neem crude extract 3.2% 75.00 ab 
6. Methanol   
7. Water 

5.00 d 
2.50 d 

     CV(%)   21.6 
Remark: Means followed by the same letter within the column are not significantly different at 95% confidence limits based on 
DMRT analysis 

 

Table 9 Mortality of 2-instar larvae of P. xylostella after feeding on Chinese kale leaf treated 
with encapsulated neem extract product under laboratory conditions 

Remark: Means followed by the same letter within the column are not significantly different at 95% confidence limits based on 
DMRT analysis 

 

 

 

 

                            Treatment % Mortality of P. xylostella 
1. Encapsulated neem extract product (10 mL/20 L of water) 52.50 c 
2. Encapsulated neem extract product (25 mL/20 L of water) 65.00 bc 
3. Encapsulated neem extract product (50 mL/20 L of water) 70.00 abc 
4. Encapsulated neem extract product (100 mL/20 L of water) 75.00 ab 
5. Encapsulated neem extract product (200 mL/20 L of water) 85.00 a 
6. Blank product  10.00 d 
7. Water   5.00 d 

     CV(%)                24.1 
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Figure 5 Release profile of encapsulated neem extract product (NC2) 

 

สรุปผลการทดลอง 
การวิจัยสูตรผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดาเอนแคปซูเลชัน ได้นำสารสกัดสะเดามาห่อหุ้มด้วยพอลิเมอร์  

ชนิด PLLA ด้วยวิธีระเหยตัวทำละลาย (solvent evaporation)  ศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมในการเตรียมสารผสม
พอลิเมอร์แคปซูลหุ้มสารสกัดสะเดา พบว่า อัตราส่วนสารห่อหุ้ม PLLA ต่อสารสกัดสะเดา 3:1 และ polyvinyl 
alcohol (PVA) ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร เป็นสารลดแรงตึงผิว และสารห่อหุ้ม PLLA  
ความเข้มข้น 4 เปอร์เซ็นต์ ทำให้ได้ผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดาเอนแคปซูเลชันรูปแบบสารผสมแคปซูลแขวนลอย 
(capsule suspension : CS) สูตร NC2 ผลการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีพบว่า มีปริมาณ azadirachtin เท่ากับ 
992.23 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพการกักเก็บ (%EE) เท่ากับ 73.05 เปอร์เซ็นต์ สำหรับคุณสมบัติทาง
กายภาพ พบว่า ลักษณะทางสัณฐานของพอลิเมอร์แคปซูล มีร ูปร่างทรงกลม ผิวเรียบ อนุภาคมีขนาด  
336.80 นาโนเมตร และค่าศักย์ไฟฟ้า -53.08 มิลลิโวลต์ นอกจากนี้ผลการศึกษาความคงตัวของสูตรผลิตภัณฑ์ 
พบว่า คุณสมบัติทางกายภาพคงสภาพดีเมื่อเก็บผลิตภัณฑ์ไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 3 เดือน 
และคุณสมบัติทางเคมี พบปริมาณ azadirachtin คงเหลือมากกว่า 85 เปอร์เซ็นต์ เมื่อทดสอบประสิทธิภาพ
ผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดาเอนแคปซูเลชันสูตร NC2 ต่อหนอนใยผักในระดับห้องปฏิบัติการ พบว่า ผลิตภัณฑ์มีผล
ให้หนอนใยผักตาย 52.50 – 85.00 เปอร์เซ็นต์ และผลการศึกษาการปลดปล่อยสารสำคัญ พบว่า สูตรผลิตภัณฑ์
ปลดปล่อยสารสำคัญช้าๆ อย่างต่อเนื่องมากกว่า 20 วัน โดยสูตรผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดาเอนแคปซูเลชันที่ได้
สามารถนำไปทดสอบในระดับโรงเรือนและแปลงทดสอบต่อไป เพ่ือกำหนดอัตราการใช้ที่เหมาะสม และแนะนำให้
เก็บผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิต่ำเพ่ือยืดระยะเวลาในการเก็บรักษา 
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การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
ผลงานวิจัยนี้ทำให้ได้สูตรผลิตภัณฑส์ารสกัดสะเดาเอนแคปซูเลชัน และข้อมูลประสิทธิภาพในการควบคุม

หนอนใยผักในระดับห้องปฏิบัติการ ที ่สามารถนำไปทดสอบในแปลงทดสอบ และแปลงเกษตรกร เพื ่อเป็น
ทางเลือกให้กับเกษตรกรในการใช้สูตรผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดาเอนแคปซูเลชันในการควบคุมหนอนใยผักซึ่งเป็น
แมลงศัตรูพืชเศรษฐกิจในแปลงผัก หรือใช้แบบสลับกันกับสารเคมีได้ ซึ่งสะดวกต่อการใช้งาน ทำให้ลดการใช้
สารเคมีในภาคการเกษตร และมีความปลอดภัยมากขึ้น นำไปสู่ผลผลิตที่มีความปลอดภัยต่อผู้บริโภค และช่วยลด
ปัญหาสารพิษตกค้างในผลผลิตทางการเกษตร นำข้อมูลการผลิตสูตรผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดาเอนแคปซูเลชันที่ได้
ไปพัฒนาต่อ และขยายผลเชิงอุตสาหกรรม ถ่ายทอดเทคโนโลยีสู่ผู้ที่สนใจต่อไป 
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   วิจัยสูตรและทดสอบฤทธิ์ของผลิตภัณฑส์ารสกัดว่านน้ำสำเร็จรปูเพ่ือการป้องกัน
กำจัดหนอนใยผักด้วยเทคโนโลยีเอนแคปซูเลชัน 

Development of Acorus Calamus Linn. Extract Product for The Control 
of Plutella Xylostella L. Base on Encapsulation Technology  
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กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร             กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 
-------------------------------------- 

ABSTRACT  
The present communication aims to develop an encapsulated, sustained-release bioinsecticidal 

product containing Acorus calamus L. essential oil extract. This product seeks to address the limitations 
associated with essential oils, which are sensitive to degradation from light, heat, air, and humidity 
leading to a loss of effectiveness. To enhance the stability of bioactive compound. The essential oil 
encapsulation component with Acorus calamus L. extract as the core is encapsulated using the 
biodegradable polymer polylactic acid (PLLA) as a polymer shell to form small capsules. The polymer 
capsule was prepared using the solvent evaporation technique in oil in water (O/W) emulsion. The 
effects of surfactant type and concentration were investigated, with optimal conditions predicted at a 
polyvinyl alcohol (PVA) concentration of 3 %wt. In addition, various ratios of PLLA:Acorus calamus L. 
extract were studied. It was found that at 2:1 PLLA/Acorus calamus L. extract provided an optimal 
condition with high colloidal stability. The average capsule size was 279.10 nm with a narrow particle 
size distribution (PDI: 0.21) and the percent encapsulation efficiency (%EE) was 74.42%. The efficacy of 
the developed formulation was tested against second-instar larvae of Plutella xylostella L. by leaf 
dipping method. The experiment, conducted a completely randomized design (CRD) found that the 
formulation at 50 mL per 20 liters of water caused the highest 73.75 % mortality. 

Keywords: Acorus calamus L.; Plutella xylostella L.; Encapsulation 
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บทคัดย่อ 
การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการเตรียมผลิตภัณฑ์สารสกัดว่านน้ำด้วยเทคนิคเอนแคปซูเลชัน เพื่อลด

ข้อจำกัดของสารสกัดที่มีความไวในการเสื่อมสลายตัวจากแสง ความร้อน อากาศ ความชื้น และเพิ่มความคงตัว
ของสารสำคัญ โดยมีสารสกัดว่านน้ำเป็นสารแกนกลางจะถูกห่อหุ้มด้วยพอลิแลคติก แอซิด (พีแอลแอลเอ) ซึ่งเป็น
พอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพให้อยู่ในรูปของแคปซูลขนาดเล็กด้วยเทคนิคการระเหยตัวทำละลายในระบบ
อิมัลชันน้ำมันในน้ำ ศึกษาผลของการใช้สารลดแรงตึงผิวที ่เหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลพบว่า  
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (พีวีเอ) ความเข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ทำให้อิมัลชันมีความเสถียร นอกจากนี้ได้
ทำการศึกษาอัตราส่วนระหว่างพอลิแลคติก แอซิดต่อสารสกัดว่านน้ำ พบว่าอัตราส่วนที ่เหมาะสมคือ 2 :1  
ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความเสถียรทางคอลลอยด์ ขนาดของแคปซูลที่ได้มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 279.10 นาโนเมตร ซึ่งมีค่า
การกระจายตัวของขนาดที่แคป (พีดีไอ: 0.21)  โดยมีประสิทธิภาพการกักเก็บ 74.42 เปอร์เซ็นต์ ทดสอบ
ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์ต่อหนอนใยผักวัย 2 ในระดับห้องปฏิบัติการโดยวิธีจุ่มใบ วางแผนการทดลองแบบ 
สุ่มสมบูรณ์ ผลการทดสอบพบว่าผลิตภัณฑ์สารสกัดว่านน้ำเอนแคปซูเลชันที่อัตรา 50  มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร  
มีผลทำให้หนอนใยผักตายสูงสุด 73.75 เปอร์เซ็นต์  

คำสำคัญ: ว่านน้ำ; หนอนใยผัก; เอนแคปซูเลชัน 
 

บทนำ 
ว่านน้ำ (Acorus calamus L.) เป็นไม้ล้มลุกเนื ้ออ่อน อยู ่ในวงศ์ Araceae มีลำต้นเป็นเหง้าอยู ่ใต้ดิน

ลักษณะเป็นแท่งค่อนข้างแบน มีใบแข็งตั้งตรง รูปร่างแบนเรียวยาว ปลายใบแหลม แตกใบเรียงสลับซ้ายขวาเป็น
แผง ใบค่อนข้างฉ่ำน้ำ ดอกมีสีเขียว มีขนาดเล็ก ออกเป็นช่อ มีจำนวนมากอัดกันแน่นเป็นแท่งรูปทรงกระบอก  
มีก้านช่อดอกลักษณะคล้ายใบ ทั้งใบ เหง้า และรากมีกลิ่นหอมฉุน ชอบขึ้นตามท่ีน้ำขังหรือที่ชื้นแฉะ เหง้าของว่าน
น้ำให้น้ำมันหอมระเหยได้ดีและมีปริมาณมาก เป็นพืชที่มีการนำไปใช้ประโยชน์ในการควบคุมโรคและแมลงศัตรูพืช
ทางการเกษตร (มงคล, 2547) สารสำคัญที่พบในน้ำมันหอมระเหยของว่านน้ำคือ -asarone (Bjornstad et al., 2009) 
มีความเป็นพิษต่อแมลงหลายชนิดหลายชนิด โดยสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของแมลง มีผลต่อระบบสืบพันธุ์ 
การวางไข่ และการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของแมลง และยับยั้งการกินอาหารของแมลง (Tewary et al. 2005) 
อย่างไรก็ตามการใช้สารสกัดจากสมุนไพรโดยทั่วไปยังคงมีข้อจำกัดในเรื่องของความคงตัวของสารสำคัญที่ส่งผลต่อ
การออกฤทธิ์ และประสิทธิภาพต่อแมลงศัตรูพืช จึงมีการพัฒนาไมโครแคปซูลน้ำมันหอมระเหยเพ่ือเพ่ิมความคงทนของ
น้ำมันหอมระเหยโดยเทคนิคเอนแคปซูเลชันซึ่งเป็นกระบวนการช่วยกักเก็บสารออกฤทธิ์สำคัญให้มีคุณสมบัติทาง
กายภาพ เคมี และสามารถทนต่อสภาพแวดล้อมได้ดีขึ้น มีส่วนประกอบที่สำคัญอยู่ 2 ส่วน คือ เปลือก (เช่น พอลิเมอร์) 
และแกนกลาง (สารที่ต้องการหุ้ม) โดยสารแกนกลางจะถูกห่อหุ้มด้วยสารห่อหุ้มพอลิเมอร์ให้อยู่ในรูปของแคปซูล
ขนาดเล็กหรือที่เรียกกันว่าพอลิเมอร์แคปซูล มีประโยชน์คือ ทำให้สารที่ไวต่อแสงและถูกออกซิไดซ์ได้ง่ายมีความ
คงตัวดีขึ้นและเก็บรักษาได้ยาวนาน สามารถควบคุมการปลดปล่อยสารสำคัญไปยังบริเวณท่ีต้องการได้ในเวลาและ
ปริมาณที่เหมาะสม (deOliveiraetal et al., 2014) สามารถนำไปประยุกต์ใช้งานได้โดยตรง นิยมนำมาใช้ใน
อุตสาหกรรมต่าง ๆ เพราะสะดวกต่อการนำไปผสมกับสารอ่ืน สารแกนกลางมีคุณสมบัติเหมือนเดิมทั้งก่อนและหลัง
การเตรียมเป็นพอลิเมอร์แคปซูล เช่น พอลิเมอร์แคปซูลหุ้มปุ๋ย พอลิเมอร์แคปซูลหุ้มวิตามินอีและพอลิเมอร์แคปซูลหุ้ม
น้ำมันหอมระเหย (Hammoud et al., 2022) เทคนิคในการเอนแคปซูเลชันสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ 
คือการเอนแคปซูเลชันโดยวิธีทางเคมี (chemical method) และวิธีทางกายภาพ (physical method) ซึ่งการเลือก
เทคนิคในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูล ขึ้นอยู่กับสารแกนกลางพอลิเมอร์และการนำไปประยุกต์ใช้งาน เทคนิคที่นิยมใช้
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คือการตกตะกอนด้วยสารเคมี การระเหยตัวทำละลาย การพอลิเมอร์ไรเซชันที่รอยต่อระหว่างผิว และการสังเคราะห์
มอนอเมอร์โดยใช้กลไกการแยกวัฏภาคภายใน (Armendáriz-Barragána et al., 2016) 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์สารสกัดว่านน้ำเอนแคปซูเลชันโดยเทคนิคระเหยตัวทำ
ละลาย เพ่ือเป็นทางเลือกในการควบคุมหนอนใยผักซึ่งเป็นศัตรูที่สำคัญในคะน้า และลดการใช้สารเคมี  

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

อุปกรณ์  
1. เครื ่องมือวิทยาศาสตร์ ได้แก่ เครื ่องชั ่งทศนิยมสี ่ตําแหน่ง เครื ่องลดปริมาตรสารแบบสุญญากาศ  

(rotary evaporator) เครื่องปั่นผสมสารความเร็วสูง (homogenizer) เครื่องคนสารแม่เหล็ก (magnetic stirrer) 
2. เครื่องมือตรวจวิเคราะห์ ได้แก่ เครื่อง Gas Chromatograph - Mass Spectrometer (GC-MS), High 

Performance Chromatography (HPLC)  
3. เครื่องแก้ว ได้แก่ ขวดกำหนดปริมาตร หลอดทดลอง กระบอกตวง บีกเกอร์ ปิเปต  
4. สารเคมี ได้แก่ β-asarone, Poly(l-lactic acid) (PLLA), Polyvinyl alcohol (PVA), Tween 80, Span80, 

dichloromethane, methanol 
5. สิ่งทดลอง ได้แก่ เหง้าว่านน้ำ, และ หนอนใยผัก 

วิธีการ 
1. การเตรียมสารสกัดว่านน้ำ 

นําเหง้าว่านน้ำมาล้างน้ำให้สะอาดและผึ่งให้แห้งจากนั้นนําไปบดละเอียดด้วยเครื่องบด และสกัดว่านน้ำ
ด้วยวิธี hydrodistillation โดยใช้เหง้าว่านน้ำสด 500 กรัมต่อน้ำ 350 มิลลิลิตร เป็นเวลา 5 ชั่วโมง (รัตนาภรณ์ 
และคณะ, 2553) หลังจากนั้นนําน้ำมันที่ได้ เก็บในขวดสีชาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
2. การตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของสารสกัดว่านน้ำ 

ว ิ เคราะห ์  หาปร ิมาณ β-asarone ในสารสก ัดว ่านน ้ำด ้วยเทคน ิค Gas Chromatography-Mass 
Spectrometry (GC-MS) โดยใช้เครื่อง GC-MS ต่อเข้ากับเครื่องตรวจวัดชนิด Mass Selective Detector ใช้ 
คอลัมน์ชนิด capillary ขนาด 30 เมตร x 250 ไมโครเมตร x 0.25 ไมโครเมตร ใช้การฉีดที่ปริมาตร 1.0 ไมโครลิตร 
(split ratio เท่ากับ 50:1) โดยตั้งอุณหภูมิส่วนที่ฉีดสาร 200 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของก๊าซฮีเลียมเข้า
คอลัมน์เป็น 1.0 มิลลิลิตร/นาที คำนวณหาความเข้มข้นของสาร β-asarone จากกราฟมาตรฐานเทียบกับสาร
มาตรฐาน β -asarone 
3. เตรียมพอลิแลคติกแอซิดแคปซูลที่กักเก็บสารสกัดว่านน้ำด้วยเทคนิคการระเหยตัวทำละลายในระบบน้ำมันในน้ำ  

การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลในงานวิจัยนี ้จะเตรียมในระบบอิมัลชันด้วยวิธีการระเหยตัวทำละลาย 
โดยมี    พอลิแลคติก แอซิด (PLLA) เป็นสารห่อหุ ้ม มีว ิธ ีการเตรียมดังนี ้ ค ือ เตรียมชั ้นน้ำมันโดยการ 
ละลายพอลิแลคติกแอซิดด้วยไดคลอโรมีเทนจากนั้นนำไปผสมกับสารสกัดว่านน้ำในอัตราส่วนที ่เหมาะสม  
(PLLA :สารสกัดว่านน้ำ; 1:1, 2:1 และ 3:1) จากนั้นนำไปเติมลงในสารละลายของสารลดแรงตึงผิวที่เหมาะสม  
(PVA, Tween80 และ Span80 ความเข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก) แล้วปั่นผสมโดยใช้เครื่องโฮโมจิไนเซอร์ 
อัตราเร็ว 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา  5 นาที จะได้อิมัลชันของหยดน้ำมันในน้ำ ซึ่งมีหยดของน้ำมันกระจายตัวอยู่
ในชั้นน้ำ จากนั้นนำไประเหยตัวทำละลายออกจะได้พอลิแลคติกแอซิดแคปซูลหุ้มสารสกัดว่านน้ำ  
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Table 1 Parameters investigated to evaluate the formulation of Acorus calamus L. capsules 

Phase Composition Ratio (v/v) 

Oil 
PLLA 1 2 3 

Acorus calamus L. extract 1 1 1 
Dichloromethane 20 20 20 

Water Surfactant(a)  18 18 18 
                  Remark (a) PVA, Tween80 and Span80 aqueous solution at the concentration of 3 %wt 
 
4. ศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของผลิตภัณฑ์ 

4.1 ประสิทธิภาพของการกักเก็บ 
นำตัวอย่างพอลิเมอร์แคปซูล 0.5 มิลลิลิตร นํามาเหวี่ยงแยกผ่าน cellulose acetate membrane ด้วย 

เครื่องเหวี่ยงที่ 15 องศาเซลเซียส ความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที นําสารละลายส่วนใสที่ได้มา
วิเคราะห์หาปริมาณ β-asarone ด้วยเครื่อง GC-MS นำค่าท่ีได้มาคำนวณประสิทธิภาพการกักเก็บดังสูตร 

 

สูตรคำนวณประสิทธิภาพในการกักเก็บ 

ประสิทธิภาพการกักเก็บ = 
ปริมาณสารสำคัญทั้งหมด−ปริมาณสารสำคัญอิสระ

ปริมาณสารสำคัญทั้งหมด
 x 100 

 
4.2 การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคเฉลี่ยและค่าศักย์ซีต้า (zeta-potential) 
วิเคราะห์ขนาดอนุภาคเฉลี่ยและค่าศักย์ซีต้า โดยใช้เทคนิค dynamic light scattering (DLS) ด้วยเครื่อง  

Zetasizer Ultra (Malvern Instruments, Worcestershire, UK) ตัวอย่างละ 3 ซ้ำ 
4.3 การศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์แคปซูล 
ศึกษาลักษณะของพอลิเมอร์แคปซูลที่เตรียมได้โดยศึกษารูปร่างและลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้อง

จุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ตรวจวิเคราะห์ด้วยกำลังขยายที่เหมาะสม 
4.4 การศึกษาการปลดปล่อยสารออกฤทธิ์จากพอลิเมอร์แคปซูล 
พอลิเมอร์แคปซูลทำหน้าที่กักเก็บและควบคุมการปลดปล่อยสารออกฤทธิ์ (β-asarone) ในสารสกัดว่านน้ำ 

งานวิจัยนี้ทำการศึกษาเวลาที่พอลิเมอร์แคปซูลนั้นปลดปล่อยสารออกฤทธิ์ออกมาโดยการวัดปริมาณ β-asarone 
ด้วยเครื่อง HPLC โดยมีขั ้นตอนคือชั่งพอลิเมอร์แคปซูลที่กักเก็บสารสกัดว่านน้ำมา 1.0 กรัม ใส่ในถุงเมมเบรน 
(dialysis bag) ใส่ในบีกเกอร์แล้วเติมน้ำปราศจากไอออนลงไป 100 มิลลิลิตร ทำการกวนสารที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 
30 นาที ด้วยเครื่องกวนสารแม่เหล็ก (magnetic stirrer) จากนั้นดูดสารละลายออกมา 3 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้ำ
ปราศจากไอออนลงไปในบีกเกอร์อีก 3 มิลลิลิตร เพื่อให้สารละลายในบีกเกอร์มีปริมาตรคงที่ คนสารละลายที่มี      
ถุงเมมเบรนบรรจุพอลิเมอร์แคปซูลอย่างต่อเนื่อง ทำซ้ำแบบเดิมและดูดสารละลายออกมาทุก 30 นาที  และนำ
สารละลายที่ดูดออกมาไปตรวจวัดปริมาณ β-asarone ที่ปลดปล่อยออกมาด้วยเครื่อง HPLC  
5. ทดสอบประสิทธิ์ภาพของผลิตภัณฑ์สารสกัดว่านน้ำเอนแคปซูเลชันต่อหนอนใยผักในระดับห้องปฏิบัติการ 

ทดสอบฤทธิ์เบื้องต้นของผลิตภัณฑ์สารสกัดว่านน้ำเอนแคปซูเลชันต่อหนอนใยผักวัย 2 ที่ 5 ระดับความ
เข้มข้น เปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุม วางแผนการทดลองแบบ CRD จำนวน 4 ซ้ำ (10 ตัว/ซ้ำ) 7 กรรมวิธี ดังนี้ 
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กรรมวิธีที่ 1 ผลิตภัณฑ์สารสกัดว่านน้ำเอนแคปซูเลชัน อัตรา 10 มิลลิลิตร ต่อน้ำ 20 ลิตร 
กรรมวิธีที่ 2 ผลิตภัณฑ์สารสกัดว่านน้ำเอนแคปซูเลชัน อัตรา 25 มิลลิลิตร ต่อน้ำ 20 ลิตร 
กรรมวิธีที่ 3 ผลิตภัณฑ์สารสกัดว่านน้ำเอนแคปซูเลชัน อัตรา 35 มิลลิลิตร ต่อน้ำ 20 ลิตร 
กรรมวิธีที่ 4 ผลิตภัณฑ์สารสกัดว่านน้ำเอนแคปซูเลชัน อัตรา 50 มิลลิลิตร ต่อน้ำ 20 ลิตร 
กรรมวิธีที่ 5 ผลิตภัณฑ์สารสกัดว่านน้ำเอนแคปซูเลชัน อัตรา 70 มิลลิลิตร ต่อน้ำ 20 ลิตร 
กรรมวิธีที่ 6 ผลิตภัณฑ์สารสกัดว่านน้ำเอนแคปซูเลชัน อัตรา 100 มิลลิลิตร ต่อน้ำ 20 ลิตร 
กรรมวิธีที่ 7 น้ำ (กรรมวิธีควบคุม)  

 นำผลิตภัณฑ์สารสกัดว่านน้ำมาทดสอบฤทธิ์กับหนอนใยผักวัย 2 โดยวิธีการจุ่มใบพืช (Leaf dipping 
method) ดำเนินการโดยตัดใบผักคะน้าเป็นวงกลม จุ่มลงในสารตามกรรมวิธีต่างๆ จากนั้นนำไปใส่ในกล่อง
พลาสติกสำหรับทดสอบ ทำการปล่อยหนอนใยผัก กล่องละ 10 ตัว ในแต่ละกรรมวิธี บันทึกผลการทดลอง โดย
ตรวจนับเปอร์เซ็นต์การตายของหนอนใยผัก ที่  24, 48 72 และ 96  ชั่วโมง หาค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์การตายของ
หนอนใยผักโดยใช้ Abbott’s formula (Abbott, 1925)  
6. วิเคราะห์ข้อมูล สรุปและรายงานผล 
 
ระยะเวลา  เริ่มต้น ตุลาคม 2564 สิ้นสุด กันยายน 2567 
สถานที่ทดลอง 

ห้องปฏิบัติการกลุ่มงานวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตรจากสารธรรมชาติ  กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทาง
การเกษตร 

 

ผลการทดลองและวิจารณ ์
1. การเตรียมสารสกัดว่านน้ำ 

ไดน้้ำมันหอมระเหยจากว่านน้ำ โดยวิธีการสกัดด้วยวิธี hydrodistillation ซึ่งน้ำมันหอมระเหยที่ได้มี
ลักษณะเป็นสีเหลืองใส (Figure 1)  

 
Figure 1 Extraction of Acorus calamus Linn. 
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2. การวิเคราะห์ปริมาณสารสำคัญในสารสกัดว่านน้ำ 
เมื่อวิเคราะห์ปริมาณสารสำคัญ β-asarone ในสารสกัดว่านน้ำด้วยวิธี GC-MS เทียบกับสารมาตรฐาน พบ

สารสำคัญ β-asarone ในสารสกัดว่านน้ำ 72. 1 เปอร์เซ็นต์น้ำหนักต่อปริมาตร (% w/v) 
3. เตรียมสูตรผลิตภัณฑ์ว่านน้ำด้วยเทคโนโลยีเอนแคปซูเลชัน  

ในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลในระบบอิมัลชันสารลดแรงตึงผิวเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีความสำคัญ 
เนื่องจากจะมีผลต่อความเสถียรทางคอลลอยด์ (colloidal stability) และขนาดของอนุภาคที่เตรียมได้ ดังนั้นจึงได้มี
การศึกษาชนิดของสารลดแรงตึงผิวท่ีเหมาะสม เมื่อพิจารณาจากสถานะอิมัลชันที่เตรียมได้จากการใช้สารลดแรงตึงผิว
ทั้งสามชนิดได้แก่ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA), Tween80 และ Span80 พบว่าสารลดแรงตึงผิวที่เหมาะสมใน
การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลคือ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) เนื่องจากได้อิมัลชันที่ได้มีความเสถียรมากที่สุดและ
มีลักษณะคล้ายน้ำนม เมื่อตั้งทิ้งไว้ไม่เกิดการรวมตัวของหยดพอลิเมอร์  ในขณะที่เมื่อใช้สารลดแรงตึงผิวอีกสอง
ชนิด หยดพอลิเมอร์จะรวมตัวกันและเกิดการแยกชั้น (Figure 2) 

 
 

 
 

Figure 2 Oil in water emulsion of polymer capsules loaded Acorus calamus L. extract using  
             difference surfactants (a) PVA (b) Tween80 (c) Span80 

 

ปริมาณของพอลิเมอร์ที่เหมาะสมจะทำให้เกิดฟอร์มของแคปซูลที่แข็งแรง และอัตราส่วนของวัสดุกัก
เก็บต่อสารแกนกลางก็มีผลต่อประสิทธิภาพในการกักเก็บเช่นเดียวกันโดยอัตราส่วนของวัสดุกักเก็บต้องมากกว่า  
สารแกนกลางเสมอ (Dong et al., 2011) ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมแคปซูลแบบอิมัลชันชนิด
น้ำมันในน้ำโดยมีสารละลาย PVA เข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก เป็นสารลดแรงตึงผิว คือ อัตราส่วนระหว่าง 
พอลิแลคติก แอซิดต่อสารสกัดว่านน้ำที่อัตราส่วน 2:1 โดยพบว่าหลังจากระเหยตัวทำละลายแคปซูลที่ได้มีความ
เสถียรทางคอลลอยด์สูง อนุภาคไม่มีการเกาะตัวกันเป็นก้อน (Figure 3)  

 

 

 

 

 

 
 
 

 

(a) (b) (c) 
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Table 2 Physical appearance of PLLA capsule containing Acorus calamus L. extract at the various    
              ratio of PLLA: Acorus calamus L. extract 

PLLA : Acorus calamus L. extract Physical appearance 
1:1 Milky white colloidal 
2:1 Milky white colloidal 
3:1 Milky white colloidal, flocculation and phase separation 

 

 
Figure 3 Physical appearance of emulsions of PLLA capsule containing Acorus calamus L. extract at  
            the various ratio of PLLA: Acorus calamus L. extract (a) 1:1, (b) 2:1, (c) 3 :1 
 
4. ศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของผลิตภัณฑ์ 

4.1 ประสิทธิภาพของการกักเก็บ 
ศึกษาประสิทธิภาพการกักเก็บสารสกัดว่านน้ำในพอลิเมอร์แคปซูล โดยการตรวจวิเคราะห์ปริมาณสาร β-

asarone ทั้งหมดในผลิตภัณฑ์เอนแคปซูเลชัน และปริมาณสาร β-asarone อิสระ แล้วนำมาคำนวณหาประสิทธิภาพการ
กักเก็บ พบว่า ผลิตภัณฑ์สารสกัดว่านน้ำเอนแคปซูเลชันที ่เตรียมได้ มีปริมาณ β-asarone ทั้งหมด เท่ากับ 0.43 
เปอร์เซ็นต์ ปริมาณสาร β-asarone อิสระเท่ากับ 0.11 เปอร์เซ็นต์ คำนวณประสิทธิภาพการกักเก็บได้ 74.42 เปอร์เซ็นต์ 

4.2 การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคเฉลี่ยและค่าศักย์ไฟฟ้าซีต้า (zeta-potential)                             
การหาขนาดอนุภาคเฉลี่ยและการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของพอลิเมอร์แคปซูลที่กัดเก็บสารสกัด

ว่านน้ำ จะเห็นว่าขนาดอนุภาคเฉลี่ยของแคปซูลเท่ากับ 279.10 นาโนเมตร มีการกระจายตัวของขนาด (PDI) 
เท่ากับ 0.21 (Figure 4) แสดงว่าพอลิเมอร์แคปซูลที่เตรียมได้มีขนาดใกล้เคียงกัน 

ค่าศักย์ไฟฟ้าซีต้า (zeta-potential) คือค่าประจุบริเวณพ้ืนผิวอนุภาค ซึ่งขนาดของค่าศักย์ไฟฟ้าซีต้า  
แสดงให้เห็นถึงเสถียรภาพของระบบคอลลอยด์ โดยทั่วไปหากค่าศักย์ไฟฟ้าซีต้ามากกว่า +30 และต่ำกว่า -30 มิลลิ
โวลต์ จะทำให้ระบบคอลลอยด์มีความเสถียรภาพ (Tadros et al., 2004) จากการทดลองพบว่าผลิตภัณฑ์สารสกัด
ว่านน้ำเอนแคปซูเลชันที่เตรียมได้มีค่าค่าศักย์ไฟฟ้าซีต้าเท่ากับ -35.9 มิลลิโวลต์ แสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์ค่อนข้างมี
เสถียรภาพดี 

 

                                        (a) (b) (c) 
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Figure 4 Size distribution curve of PLLA capsules containing Acorus calamus L. extract 

 

4.3 การศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์แคปซูล 
เมื่อศึกษาลักษณะทางสัณฐานของของพอลิเมอร์แคปซูลที่เตรียมได้ด้วยกล้องอิเล็กตรอนจุลทรรศน์แบบ

ส่องกราด ส่งวิเคราะห์ที่ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ (Nanotec) พบว่า พอลิเมอร์แคปซูลที่เตรียมได้มีลักษณะ
เป็นทรงกลม พื้นผิวเรียบ และไม่มีการแตกของเปลือกสารห่อหุ้ม (Figure 5) สันนิษฐานว่าน่าจะเกิดการแยกวัฎภาค
ของพอลิแลคติกหุ้มสารสกัดว่านน้ำได้ดีและเกิดการหุ้มที่สมบูรณ์ 

 

 
Figure 5 SEM images of PLLA capsules containing Acorus calamus L. extract 

                           a. at 5000x magnification, b. at 1000x magnification 
 

4.4 การศึกษาการปลดปล่อยสารออกฤทธิ์จากพอลิเมอร์แคปซูล 
การศึกษาการปลดปล่อยสารสกัดว่านน้ำจากพอลิเมอร์แคปซูลโดยมีน้ำปราศจากไอออนเป็นตัวกลางพบว่า   

พอลิแลคติกแอซิดแคปซูลที่กักเก็บสารสกัดว่านน้ำมีแนวโน้มการปลดปล่อยสารเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน เมื่อผ่าน
ไป 2 วัน พบว่ามีการปลดปล่อยสารประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ จากนั้นจะปลดปล่อยออกมาเพิ่มถึงวันที่ 5 พบว่ามีการ
ปลดปล่อยสารสูงสุด 82 เปอร์เซ็นต์ จากนั้นปริมาณการปลดปล่อยจะค่อย ๆ ลดลง (Figure 6) 

 
Figure 6 Release profile of PLLA capsules containing Acorus calamus L. extract 
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5. ทดสอบประสิทธิ์ภาพของผลิตภัณฑ์สารสกัดว่านน้ำเอนแคปซูเลชันต่อหนอนใยผักในระดับห้องปฏิบัติการ 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพต่อหนอนใยผักในห้องปฏิบัติการโดยวิธี Leaf dipping method วางแผนการ

ทดลองแบบ CRD จำนวน 4 ซ้ำ ที่อัตราการใช้สูตรผลิตภัณฑ์ 6 ระดับ ได้แก่ 10, 25, 35, 50, 75 และ 100 มิลลิลิตร
ต่อน้ำ 20 ลิตร โดยมีน้ำเป็นกรรมวิธีควบคุม วิเคราะห์ข้อมูลอัตราการตายโดยใช้วิธีตาม Abbott’s formula 
(Abbott, 1925) ผลทดสอบพบว่าหนอนใยผักตาย 20.00, 31.25, 46.88, 73.75, 65.00 และ 70.63 เปอร์เซนต์
ตามลำดับ (Table 3) 
 
Table 3 Mortality of 2 - instar larvae of P. xylostella after feeding on Chinese kale leaf treated with 

Acorus calamus L. encapsulation formulation under laboratory conditions 

Treatments 
Rate of application 
(ml/20 L of water) 

Corrected mortality (%) 

1. Acorus calamus L. encapsulation formulation 10 20.00c 
2. Acorus calamus L. encapsulation formulation 25 31.25c 
3. Acorus calamus L. encapsulation formulation 35 46.88b 
4. Acorus calamus L. encapsulation formulation 50 73.75a 
5. Acorus calamus L. encapsulation formulation 75 65.00a 
6. Acorus calamus L. encapsulation formulation 100 70.63a 
7. control (water) - - 

%CV  14.7 
Remark: Means followed by the same letters within the column are not significantly different at 95% confidence 
limits based on DMRT analysis. 

สรุปผลการทดลอง      
งานวิจัยนี้ได้วิธีการเตรียมผลิตภัณฑ์แคปซูลพอลิแลคติก แอซิด (PLLA) ที่กักเก็บสารสกัดว่านน้ำ โดยใช้

เทคนิคการระเหยตัวทำละลายในระบบอิมัลชันน้ำมันในน้ำ  โดยมีสารละลายพอลินิลแอลกอฮอล์ (PVA)  
ความเข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก เป็นสารลดแรงตึงผิวที่เหมาะสม ทำให้เกิดอิมัลชันที่มีความเสถียร ศึกษา
อัตราส่วนระหว่างพอลิแลคติก แอซิดต่อสารสกัดว่านน้ำ พบว่า  อัตราส่วนที่เหมาะสมคือ 2:1 ได้ผลิตภัณฑ์ที่มี
ความเสถียรทางคอลลอยด์ พอลิเมอร์แคปซูลที่ได้มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 279.10 นาโนเมตร โดยมีการกระจายตัว
ของขนาดท่ีแคป (PDI: 0.21) และมีประสิทธิภาพการกักเก็บ 74.42 เปอร์เซ็นต์ ศึกษารูปร่างของพอลิเมอร์แคปซูล
ที่ได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดพบว่า พอลิเมอร์แคปซูลมีลักษณะรูปร่างเป็นทรงกลม พื้นผิวเรียบ ผลการ
ทดสอบประสิทธิภาพต่อหนอนใยผักในระดับห้องปฏิบัติการโดยวิธีจุ ่มใบ ( leaf dipping method) พบว่า 
ผลิตภัณฑ์สารสกัดว่านน้ำเอนแคปซูเลชันสามารถควบคุมหนอนใยผักได้ดี โดยความเข้มข้นที่อัตรา 50 มิลลิลิตรต่อ
น้ำ 20 ลิตร ประสิทธิภาพทำให้หนอนใยผักตายสูงสุด 73.75 เปอร์เซ็นต์  ทั้งนี้ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะนำไปทดสอบเพ่ือ
กำหนดอัตราการใช้ในระดับแปลงทดสอบต่อไป เพ่ือเป็นปัจจัยการผลิตทางเลือกในการป้องกันกำจัดแมลงศัตรูพืช
ที่ปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อม ลดการใช้สารเคมีที่เป็นสารตกค้างในผลผลิตการเกษตรและพ้ืนที่การเพาะปลูก ซึ่งเสี่ยง
ต่อการเกิดปัญหาสุขภาพของเกษตรกรและผู้บริโภค 
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การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
งานวิจัยนี้ได้ข้อมูลและองค์ความรู้ในการผลิตผลิตภัณฑ์สารสกัดจากพืชในรูปแบบเอนแคปซูเลชัน 

สามารถถ่ายทอดวิธีการเตรียมแคปซูลที่กักเก็บสารสกัดพืชโดยเทคนิคในห้องปฏิบัติการ เพื่อนำไปใช้ในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของสารออกฤทธิ์ และพัฒนาสารสกัดจากพืชชนิดอ่ืนที่มีประสิทธิภาพในการป้องกันกำจัดศัตรูพืชได้ 
รวมทั้งขยายผลในการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์ในแมลงศัตรูพืชชนิดอ่ืน ๆ ต่อไป  

 
เอกสารอ้างอิง 

มงคล แก้วเทพ. 2547. ว่านน้ำ สมุนไพรฆ่าแมลง, จุลสารข้อมูลสมุนไพร, 21(4), น. 8-14. 
รัตนาภรณ์ พรหมศรัทธา, เสริม สีมา, สมบัติ แผนดี, อิสริยะ สืบพันธุ์ดี และอุดมลักษณ์ อุ่นจิตต์วรรธะ . 2553, 

วิจัยสูตรผลิตภัณฑ์สารสกัดหนอนตายหยากและว่านน้ำเพื่อป้องกันกำจัดศัตรูพืช . ผลการปฏิบัติงาน 
ประจำปีงบประมาณ 2553. กรมวิชาการเกษตร 

Abbott, W. S. 1925. A method of computing the effectiveness of an insecticide, Journal of 
Economic Entomology 18: 265-267. 

Armendáriz-Barragán B., N. Zafar, W. Badri, S.A. Galindo-Rodríguez, D. Kabbaj, H. Fessi, and A. Elaissari. 
2016. Plant extracts: from encapsulation to application. Expert Opinion on Drug Delivery 13: 1165–
1175. 

Bjornstad K., A. Helander, P. Hulten, and O. Beck. 2009. Bioanalytical Investigation of Asarone in Connection 
with Acorus calamus Oil Intoxications, Journal of Analytical Toxicology 33: 604-609. 

deOliveira J.L., E.V.R. Camposa, M. Bakshic, P.C. Abhilash, and L.F. Fraceto. 2014. Application of 
nanotechnology for the encapsulation of botanical insecticides for sustainable agriculture: 
Prospects and promises. Biotechnology Advances 32:1550-1561. 

Dong, Z., Y. Ma, K. Hayat, C. Jia, S. Xia, and X. Zhang. 2011. Morphology and release profile of 
microcapsules encapsulating peppermint oil by complex coacervation. Journal of Food 
Engineering 104:455-460. 

Hammoud Z., M.B. Abadab, H. Greige-Gergesa, A. Elaissaric, and J.M.B. Jemâa. 2022. Insecticidal effects 
of natural products in free and encapsulated forms: an overview. Journal of Natural Pesticide 
Research 1: 1-21. 

Tadros T., P. Izquierdo, J. Esquena, and C. Solans. 2004. Formation and stability of nanoemulsions. 
Advances in Colloid and Interface Science 108-109:303-318. 

Tewary D.K., A. Bhardwaj, and A. Shanker. 2005. Pesticidal activities in five medicinal plants collected 
from mid hills of western Himalayas. Industrial Crops and Products 22:241-247. 

ANNUAL REPORT 2024 No.1 496



 
 

การสำรวจสารกำจัดศตัรูพืชตกค้างในพืชและสิ่งแวดล้อมจากแหล่งปลูกอ้อย 
ในจังหวัดสุพรรณบุร ี

Monitoring of Pesticide in vegetation and the Environment from 
sugar cane Crops at Suphan Buri Province 
ปภัสรา คุณเลิศ 1   กาญจนาภา ด้วงนคร 1   ประกิจ  จันทร์ติ๊บ 2      

     Paphatsara Khunlert 1             Kanjanapa Duangnakorn 1            Prakit Chuntib 2    

กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร             กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 
-------------------------------------- 

ABSTRACT  
The objective of this study was to survey residues of pesticide in sugar cane crops and to 

evaluate the risk of those residues for humans and environment in Amphor U Thong Suphan Buri 
Province. The soil, water, sediment and sugar cane were collected (n=87) in dry and wet seasons 
and analyzed using chromatography. The results showed that the pesticides were found in 45 
samples (52%). In soil, the total levels of 4 pesticides, including atrazine, ametryn, acetochlor and 
pendimethalin, were 0.02-0.09 mg/kg. The total levels of those 4 pesticides in water were 0.04–
9.65 µg/L. Whereas, only one type of pesticide, ametryn, were found in sediment  
(0.02-0.27mg/kg). However, pesticide residues in the sugar cane were not found in all samples. 
The health risk assessment using Hazard quotient (HQ) were less than 1 in soil, water and 
sediment. It is in acceptable level (HQ<1). Environmental risk assessment using Risk quotient (RQ) 
were less than 1  in soil, water and sediment which was no risk (RQ<1). However, farmer should 
consider the residues of these insecticides used in cultivation. Therefore, the results of this research 
should be distributed to farmers to reduce the risk form pesticide uses.  

 
Keywords: Hazard quotient (HQ); Pesticide residues; Sugar cane Crops; Risk Quotient (RQ) 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสำรวจการใช้สารกำจัดศัตรูพืชที่ตกค้างในแหล่งปลูกอ้อยต่อความเสี่ยงที่มีต่อ

สุขภาพเกษตรกร และประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ในพื้นที่อำเภออู่ทอง จังหวัดสุพรรณบุรี โดยสุ่มเก็บตัวอย่าง
ดิน น้ำ ตะกอนดิน ในช่วงฤดูแล้งและฤดูฝน ในปี 2565-2566 และอ้อยที่ระยะเก็บเกี่ยว รวมทั้งหมด 87 ตัวอย่าง 
ตรวจวิเคราะห์สารกำจัดศัตรูพืชจำนวน 65 ชนิด ด้วยเทคนิค Chromatography ผลการตรวจวิเคราะห์พบสารกำจัด
ศัตรูพืชตกค้าง 45 ตัวอย่าง (52%) ในตัวอย่างดินพบสารกำจัดศัตรูพืช 4 ชนิด ได้แก่ atrazine, ametryn, 
acetochlor และ pendimethalin ปริมาณ 0.02-0.09 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในตัวอย่างน้ำพบสาร 4 ชนิด ได้แก่ 
atrazine, ametryn, acetochlor และ pendimethalin ปริมาณ 0.04 - 9.65 ไมโครกร ัมต ่อล ิตร ในตัวอย ่าง 
ตะกอนดินพบสาร 1 ชนิด คือ ametryn ปริมาณ 0.02-0.27 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ไม่พบสารตกค้างในตัวอย่างอ้อย
ทุกตัวอย่าง เมื่อประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการสัมผัสด้วยค่า Hazard quotient (HQ) ในดิน น้ำ และตะกอน
ดิน มีค่าน้อยกว่า 1 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ยอมรับได้ (HQ<1) และประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมด้วยค่า Risk quotient 
(RQ) ในดิน น้ำ และตะกอนดิน มีค่าน้อยกว่า 1 ถือว่าไม่มีความเสี่ยง (RQ<1) อย่างไรก็ตามเกษตรกรควรคำนึงถึงการ
ตกค้างของสารกำจัดศัตรูพืชที่ใช้ในการเพาะปลูกอ้อย ลดความเสี่ยงอันตรายจากการใช้สารกำจัดศัตรูพืช  

 
คำสำคัญ: ค่าดัชนีบ่งชี้อันตรายต่อสุขภาพ; ค่าดัชนีบ่งชี้ความเสี่ยงต่อสิ่งแวดล้อม; แปลงอ้อย; สารกำจัดศัตรูพืชตกค้าง 
 

บทนำ 
อ้อยเป็นพืชเศรษฐกิจที่สำคัญของประเทศไทย เป็นวัตถุดิบในการผลิตน้ำตาลเพื่อบริโภคภายในประเทศ

และส่งออกสถานการณ์พื้นที่ปลูกอ้อยปีการผลิตปี 2564/65 มีพื้นที่เพาะปลูกรวมทั้งสิ้นจำนวน 11,022,348 ไร่ 
เพ่ิมข้ึนจำนวน 159,738 ไร่ (สำนักงานคณะกรรมการอ้อยและน้ำตาล, 2565) ปัจจุบันสารกำจัดศัตรูพืชมีบทบาท
สำคัญในภาคเกษตรกรรม เนื่องจากเกษตรกรต้องการผลผลิตที่มีคุณภาพ และปริมาณสูง จึงเป็นสาเหตุทำให้
เกษตรกรจำเป็นต้องใช้สารกำจัดศัตรูพืชเพิ่มมากขึ้น เพื่อควบคุมโรคและศัตรูพืชในผลผลิต  (ปัทมา และคณะ, 
2563) ประชากรในจังหวัดสุพรรณบุรีมีอาชีพทำการเกษตรกรรมเป็นหลัก มีแหล่งน้ำธรรมชาติ การชลประทาน
เหมาะสมแก่การเกษตร มีพื้นที่ 3.3 ล้านไร่ ตั ้งอยู่ในภาคกลางด้านทิศตะวันตกของประเทศไทย มีประชากร
จำนวน 848,567 คน สภาพภูมิประเทศเป็นที่ราบลุ่มเป็นส่วนใหญ่ มีพื้นที่ส่วนใหญ่เป็นที่ราบสูง มีพื้นที่ปลูกอ้อย 
605,896 ไร่ มีพื้นทีเก็บเกี่ยวอ้อยส่งโรงงาน 497,138 ไร่ ผลผลิต 8.89 ตันต่อไร่ (คณะกรรมการอ้อยและน้ำตาล, 
2565) อำเภออู่ทอง มีพื้นที่ 630.29 ตารางกิโลเมตร 15 ตำบล 151 หมู่บ้าน เกษตรกรส่วนใหญ่มีอาชีพปลูกอ้อย 
ซึ่งปัญหาสำคัญคือ ปัญหาวัชพืชที่เกิดขึ้นจากการปลูกอ้อยในพ้ืนที่มีการเตรียมดินก่อนปลูก อย่างไรก็ตามหากขาด
การจัดการวัชพืชที ่เหมาะสม และมีการแข่งขันของวัชพืชมาก อาจทำให้ผลผลิตอ้อยลดลงได้มากกว่า  
60 เปอร์เซ็นต์ ดังนั ้นตั ้งแต่เริ ่มปลูกจนถึงอ้อยมีอายุประมาณ 3-4 เดือน หลังปลูก จึงจะทำให้อ้อยมีการ
เจริญเติบโต แตกกอและข้อปล้องได้ดี (กลุ่มวิจัยวัชพืช, 2554) ในปี พ.ศ. 2565 มีปริมาณการนำเข้าวัตถุอันตราย
ทางการเกษตร 113,640,459.70 กิโลกรัม มูลค่า 24,010,434,152.44 ล้านบาท (สำนักควบคุมพืชและวัสดุ
การเกษตร, 2566) ปัจจุบันผู้บริโภคมีความตระหนักในการรักษาสุขภาพมากขึ้น การตกค้างของสารกำจัดศัตรูพืช
ในผลผลิตทางการเกษตร ได ้กลายเป็นปัญหาที ่สำคัญของประเทศ ส ่งผลกระทบต่อส ุขภาพของผู ้ใช้  
ผู้บริโภค (กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2565; ภาณุพันธ์ และสยาม, 2558) นอกจากสารกำจัดศัตรูพืชตกค้างใน
ผลผลิตแล้ว ยังสามารถตกค้างในดิน น้ำ ตะกอนดิน ในพื้นที่บริเวณใกล้เคียงที่เกษตรกรพ่นสารกำจัดศัตรูพืช  
จากรายงานวิจัยของ รัศมี และคณะ (2558) ตรวจพบสารกำจัดศัตรูพืชภายในวิทยาลัยชัยบาดาลพิพัฒน์  
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จังหวัดลพบุรี พบสารกำจัดวัชพืชในตัวอย่างน้ำ 2 ชนิด คือ ametryn ตรวจพบในฤดูฝน จำนวน 3 
ตัวอย่าง ปริมาณ 0.01-0.03 ไมโครกรัมต่อลิตร และ atrazine ตรวจพบทั้งสามฤดูในตัวอย่างน้ำ 10 ตัวอย่าง 
ปริมาณ 0.14-0.82 ไมโครกรัมต่อลิตร   

อย่างไรก็ตามการใช้สารกำจัดศัตรูพืชอย่างต่อเนื่อง ทำให้เกิดความเสี่ยงต่อสุขภาพของเกษตรกร และ
สิ่งแวดล้อมบริเวณโดยรอบแหล่งเพาะปลูก เนื่องจากขณะพ่นสารกำจัดศัตรูพืช ละอองสารเกิดการฟุ้งกระจายไป
ในอากาศ ตกค้างในผลผลิต สะสมในดิน ชะละลายลงสู่แหล่งน้ำบริเวณใกล้เคียง เกิดการเคลื่อนย้ายในสิ่งแวดล้อม 
สะสมในสิ่งมีชีวิต และปนเปื้อนในห่วงโซ่อาหาร ส่งผลกระทบต่อสุขภาพผู้บริโภค  เพื่อให้สอดรับกับนโยบาย 
Thailand 4.0 ยุทธศาสตร์ชาติ 20 ปี แผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ฉบับที่ 12 และก้าวเข้าสู่เป้าหมาย
การพัฒนาอย่างยั่งยืนขององค์การสหประชาชาติ (sustainable development Goals) เพื่อยกระดับมาตรฐาน
สินค้าเกษตร ให้สามารถตรวจสอบข้อมูลได้ตลอดกระบวนการผลิต  เป็นการสร้างความเชื่อมั่นด้านความปลอดภัย
ให้แก่ผู้บริโภค (กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2565) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสำรวจการใช้สารกำจัดศัตรูพืชที่
ตกค้างในแหล่งปลูกอ้อย ในดิน น้ำ ตะกอนดิน และผลผลิต เพื่อประเมินความเสี่ยงที่มีผลต่อสุขภาพเกษตรกร 
ผู้บริโภค และประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ในพ้ืนที่อำเภออู่ทอง จังหวัดสุพรรณบุรี  

 

อุปกรณ์และวิธีการ 
อุปกรณ์ 

1. เครื่องมือและอุปกรณท์ี่ใช้ในแปลงทดลอง ได้แก่ อุปกรณ์สำหรับเก็บตัวอย่างน้ำ และตะกอน ได้แก่  
แครงตักน้ำ ขวดเก็บตะกอน ขวดพลาสติกชนิด PTFE ใส่ตัวอย่างน้ำ เครื่องมือเก็บตัวอย่างดิน (soil auger) และ
ถุงพลาสติกใส่ตัวอย่างดิน เครื่องมือวัดคุณภาพน้ำ และ เครื่องมือที่มีระบบระบุตำแหน่งบนพื้นโลกด้วยดาวเทียม 
(Global Positioning System; GPS) 
            2. เครื่องแก้วที่ใช้ในการสกัด ได้แก่ volumetric flask, volumetric pipette, cylinder, beaker, 
erlenmeyer flask, round bottom flask, graduated tube, vial, separatory funnel, erlenmeyer flask และ 
glass funnel 
            3. สารเคมี ได้แก่ acetonitrile (CH3CN), hexane (C6H14), acetone (C3H6O), ethyl acetate 
(C4H8O2), anhydrous magnesium sulfate (Mg2SO4), sodium chioride (NaCl), sodium hydroxide 
(NaOH), trisodium citrate dehydrate (C6H5Na3O7.2H2O), disodium hydrogencitrate sesquihydrate 
(C6H6Na2O7.1.5H20), primary secondary amines (PSA), และ น้ำกลั่น (distilled water)       

  4. เครื่องมือวิทยาศาสตร์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ เครื่องชั่งไฟฟ้า (electrical balances) ทศนิยม  
5 ตำแหน่ง และ 2 ตำแหน่งที่สอบเทียบแล้ว, ตู้แช่แข็ง (deep freezer), เครื่องบดตัวอย่าง (food processor), 
เตาเผา (muffle furnace), ตู ้อบ (hot air oven), เคร ื ่องผสมตัวอย ่าง (vortex mixer), เคร ื ่องป ั ่นเหวี ่ยง 
(centrifuge), เครื ่องลดปริมาตร (rotary evaporator), เครื ่องลดปริมาตรโดยการเป่าด้วยแก๊สไนโตรเจน 
(nitrogen evaporator), เครื ่องเขย่าสำหรับสกัดตัวอย่างน้ำ (separatory funnel shaker) และเครื ่องเขย่า
สำหรับสกัดตัวอย่างดิน (shaker)  
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วิธีการ 
1. การสำรวจและกำหนดจุดเก็บตัวอย่าง เลือกตัวอย่างแบบเฉพาะเจาะจงในหมู่บ้านที่มีอาชีพปลูกอ้อย

เชิงพาณิชย์ คือ อำเภออู่ทอง จังหวัดสุพรรณบุรี เป็นหมู่บ้านที่ปลูกอ้อยเป็นอาชีพมากกว่า 30 ปี เกษตรกรมีการ
ใช้สารกำจัดศัตรูพืชอย่างต่อเนื่อง ทำการสำรวจแปลงปลูกอ้อย และสัมภาษณ์เกษตรกร ได้ข้อมูลเกษตรกรที่มีการ
ใช้สารกำจัดศัตรูพืช จำนวน 16 ราย ทำการเก็บตัวอย่าง 2 ครั้ง ในช่วงฤดูแล้ง (ธันวาคม 2565) และฤดูฝน 
(มิถุนายน 2566) สุ่มเก็บตัวอย่างดิน น้ำ ตะกอนดิน  และอ้อย เพื่อนำไปวิเคราะห์สารกำจัดศัตรูพืชตกค้าง และ
วิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีและฟิสิกส์ของดิน และน้ำ แสดงดัง Table 5 

2. การจัดการศัตรูพืชในแปลงอ้อยของเกษตรกร จากการสัมภาษณ์เกษตรกรจำนวน 16 ราย พบวัชพืช
สำคัญที่ขึ้นในแปลงอ้อยมีทั้งวัชพืชประเภทใบแคบ และใบกว้าง ซึ่งหลังปลูกอ้อย เกษตรกรจะใช้สารกำจัดวัชพืช  
4 ชนิด ได้แก่ atrazine, acetochlor, diuron และ pendimethalin พ่นคลุมดินก่อนวัชพืชงอกหลังปลูกอ้อย
หรือหลังการแต่งตอ เพื่อกำจัดหญ้าตีนติด หญ้าดอกขาว หญ้ารังนก หญ้าปากควาย หญ้านกสีชมพู หญ้าขจรจบ 
หญ้าตีนนก และหญ้าตีนกา หลังวัชพืชงอกมีจำนวนใบ 4-5 ใบ เกษตรกรจะพ่นสารกำจัดวัชพืช 2 ชนิดคือ 
ametryn และ    2,4-D หลังจากปลูกอ้อย ได้ 2 เดือน เกษตรกรทำการพรวนดิน ใส่ปุ๋ย และพ่นสารกำจัดวัชพืช 
diuron เพื่อกำจัดหญ้าตีนกา หญ้าตีนนก หญ้าข้อ หญ้าหวาย แมงลักป่า และผักปลาบ พ่นภายในแปลง  อัตรา
การพ่น เกษตรกรจะพ่นตามคำแนะนำในฉลาก ซึ่งความถี่ในการพ่นแต่ละรอบฤดูการปลูก ขึ้นอยู่กับการระบาด
ของศัตรูพืช อย่างไรก็ตามชนิดสารกำจัดศัตรูพืชที่เกษตรกรใช้ในแปลงปลูกอ้อย เป็นข้อมูลการสัมภาษณ์ และ
สังเกตภายในแปลง ซึ่งอาจมีบางส่วนที่เกษตรกรไม่ได้ให้ข้อมูล แต่ตรวจพบเมื่อนำไปวิเคราะห์หาสารพิษตกค้างใน
ห้องปฏิบัติการ 

3. วิธีการเก็บตัวอย่าง 
3.1 ตัวอย่างดิน เก็บจากแปลงตามคำแนะนำของกรมวิชาการเกษตร (กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร, 

2548) ทำการสุ่มเก็บให้ทั่วแปลง (random sampling) แปลงละ 10 จุด ใช้ช้อนตักดินลงไปเป็นหลุมรูปตัววี (V) 
ลึกประมาณ 6-7 นิ้วจากผิวดิน ทิ้งดินส่วนแรกแล้วใช้เสียมขุดดินข้างหลุม ข้างใดข้างหนึ่งหนาประมาณ 1-2 นิ้ว 
รวมดินทั้งหมดจากทุกจุดเข้าเป็นตัวอย่างเดียวกัน แล้วเก็บในถุงพลาสติกบรรจุให้ได้น้ำหนัก 1 กิโลกรัม ขณะนำส่ง
ห้องปฏิบัติการให้แช่ตัวอย่างไว้ในถังน้ำแข็ง หากยังไม่สกัดตัวอย่างให้นำแช่ไว้ในตู้เย็นหรือตู้แช่แข็ง หรือถ้า
ตัวอย่างมีความชื้นสูง นำไปผึ่งในถาดอุณหภูมิห้อง ให้มีความชื้นประมาณ 10-20 เปอร์เซ็นต์ แล้วทุบให้ละเอียด 
หรือผสมคลุกเคล้าให้เข้ากันก่อนนำไปทดสอบ และหาเปอร์เซ็นต์ความชื้นของตัวอย่างดิน (Back, 1965)  

3.2 ตัวอย่างน้ำ ใช้แครงสุ่มตักตัวอย่างน้ำบริเวณบ่อหรือจุดรวบรวมน้ำสำหรับใช้ในแปลงอ้อย ให้เต็ม
ขวดพลาสติก ขนาด 1 ลิตร  จำนวน 3 ขวด (กรมควบคุมมลพิษ, 2553) ขณะนำส่งห้องปฏิบัติการให้แช่ตัวอย่างไว้
ในถังน้ำแข็ง หากยังไม่สกัดตัวอย่างให้นำแช่ไว้ในตู้เย็น ถ้าน้ำมีลักษณะใสสะอาด สามารถนำไปสกัดได้ทันที แต่ถ้า
มีความขุ่นหรือสกปรก ให้กรองผ่านกระดาษกรองเพื่อแยกสิ่งปนเปื้อนออกก่อนการตรวจวิเคราะห์ รวมทั้งตรวจ
วิเคราะห์ดัชนีคุณภาพน้ำจากค่าพารามิเตอร์ในน้ำ ได้แก่ อุณหภูมิของน้ำ ค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ำ (pH) การ
นำไฟฟ้า (Electrical Conductivity; EC, µs/cm) และค่าของแข็งทั้งหมด (Total Dissolve Solid: TDs, mg/L) 
 3.3 ตัวอย่างตะกอนดิน ใช้แครงสุ่มตักตัวอย่างตะกอนจากท้องน้ำบริเวณเดียวกับจุดเก็บน้ำให้ได้ประมาณ 
0.5-1 กิโลกรัม (กรมควบคุมมลพิษ, 2553) นำใส่ในขวดแก้วที่มีฝาปิดสนิท หุ้มด้วยกระดาษหรือวัสดุกันกระแทก
ใส่ลงถุงพลาสติกขณะนำส่งห้องปฏิบัติการให้แช่ตัวอย่างไว้ในถังน้ำแข็ง หากยังไม่สกัดตัวอย่างให้นำแช่ไว้ในตู้เย็น
 3.4 ตัวอย่างอ้อย สุ่มเก็บตัวอย่างอ้อยระยะเก็บเกี่ยวจำนวน 4 ลำต่อแปลงอ้อย หั่นเป็นท่อนขนาดเล็ก 
ปริมาณไม่น้อยกว่า 2 กิโลกรัม (กลุ ่มว ิจ ัยว ัตถุม ีพิษการเกษตร , 2567) นำใส่ในถุงพลาสติก ขณะนำส่ง
ห้องปฏิบัติการให้แช่ตัวอย่างไว้ในถังน้ำแข็ง หากยังไม่สกัดตัวอย่างให้นำแช่ไว้ในตู้เย็นหรือตู้แช่แข็ง เมื่อจะทำการ
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เตรียมตัวอย่างให้นำออกจากตู้เย็นหรือตู้แช่แข็ง ตั้งไว้ให้ได้อุณหภูมิห้อง จากนั้นเตรียมตัวอย่างโดยหั่นตัวอย่าง
อ้อยเป็นชิ้นเล็กๆ นำไปปั่นละเอียดด้วยเครื่องปั่นย่อย (Food processer) ก่อนนำไปทดสอบ แสดงดังภาคผนวก  

4. วิธีการตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ ทดสอบหาวิธีการตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารกำจัด
ศัตรูพืชในตัวอย่างดิน น้ำ ตะกอนดิน และอ้อย จำนวน 65 ชนิด แสดงใน Table 1  

 

Table 1 Types of pesticides analyzed 
Groups of pesticides  Type of pesticide Instrument 
16 Organochlorine 
(OCs) * 

 

aldrin, alpha-BHC, alpha-endosulfan, beta-
endosulfan, dieldrin, endosulfan sulfate, endrin, 
gamma-BHC, heptachlor, heptachlor epoxide, 
o,p'-DDE, o,p'-DDT, o,p'-TDE, p,p'-DDE, p,p'-DDT, 
p,p'-TDE 

Gas Chromatograph  
(Agilent Technology 
HP6890) with Electron 
Capture Detector     
(GC-ECD) 

7 Pyrethroid (PYs) * 

 

bifenthrin, cyfluthrin, cypermethrin, lambda-
cyhalothrin, deltamethrin, 
permethrin,fenvalerate 

4 Triazole * difenoconazole, tetraconazole, hexaconazole, 
propiconazole 

3 Chloroacetamide *    alachlor, acetochlor, s-metolachlor 
5 Herbicides * oxyfluorfen, oxadiazon, pendimethalin, diuron 

2,4-D Ultra-High Performance 
Liquid Chromatography 
with Diode Array (UHPLC-
DAD) 

21 Organophosphorus* 

(OPs) 

azinphos ethyl, chlorpyrifos, chlorpyrifos ethyl, 
diazinon, dicrotophos, dimethoate, EPN, ethion, 
ethoprophos, fenthion, fenitrothion, malathion, 
methidathion, monocrotophos, parathion 
methyl, pirimiphos methyl, profenophos, 
triazophos, methamidophos, omethoate, 
phosalone 

Gas Chromatograph  
(Agilent Technology 
HP6890) with Flame 
Photometric Detector 
(FPD) 

6 Carbamate * 

 

carbaryl, carbofuran, isoprocarb, promecarb, 
metocarb, methomy 

Gas Chromatograph       
(Agilent Technology 
7890) with Nitrogen 
Phosphorus Detector 
(NPD) 

3 Triazine * ametryn, metribuzine, atrazine 

Remark: *confirm the results of the analyzed with Gas Chromatograph-Mass Spectrometry (Agilent 
Technology 7890B) 
 

ANNUAL REPORT 2024 No.1 501



 
 

4.1 การตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้างในตัวอย่างน้ำ   
(1) กล ุ ่ ม  Organochlorine, กล ุ ่ ม  Pyrethroid, กล ุ ่ ม  Triazole, กล ุ ่ ม  Chloroacetamide, 

pendimethalin, oxyfluorfen และ oxadiazon (In house method TM-T04-I01 (2560) based on AOAC 990.06 
(2016) ตวงน้ำปริมาตร 800 มิลลิลิตร ใส่ใน separatory funnel เติม hexane (AR grade) 100 มิลลิลิตร ใส่ลงใน 
separatory funnel นำไปเขย่าโดยใช้เครื่อง separatory funnel shaker นาน 3 นาที ตั้งทิ้งไว้ให้แยกชั้น นำชั้นของ 
hexane กรองผ่าน anhydrous sodium sulfate ลงใน round bottom flask ขนาด 250 มิลลิลิตร สกัดซ้ำอีก 2 ครั้ง
ด้วย hexane (AR grade) 50 มิลลิลิตร นำไปลดปริมาตรด้วยเครื่อง rotary evaporator อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  
จนสารเกือบแห้ง ปรับปริมาตรด้วย hexane (PR grade) ใส่ vial นำไปตรวจวิเคราะห์หาปริมาณสารพิษตกค้าง  
กลุ่ม Organochlorines, กลุ่ม Pyrethroids, กลุ่ม Triazole, กลุ่ม Chloroacetamide pendimethalin oxyfluorfen 
และ oxadiazon ด้วยเครื่อง GC-ECD        

 (2) กล ุ ่ม Organophophorus, กล ุ ่ม Carbamate, กล ุ ่ม Triazine และกล ุ ่ม Phenylamide 
akylalanine (In house method TM-T04-I03  based on EPA method 8141 A, Revision 1 (1994) ตวงตัวอย่างน้ำ
ปริมาตร 800 มิลลิลิตร เติม ethyl acetate (AR grade) 100 มิลลิลิตร เขย่าด้วยเครื่อง separatory funnel 
shaker นาน 3 นาที ทิ้งไว้ให้แยกชั้น ไขเก็บชั้น ethyl acetate กรองผ่าน anhydrous sodium sulfate สกัดซ้ำ
อีก 2 ครั้งด้วย ethyl acetate ปริมาตร 50 มิลลิลิตร นำไปลดปริมาตรด้วยเครื่อง rotary evaporator ที่อุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส จนเกือบแห้ง ปรับปริมาตร ด้วย ethyl acetate (PR grade) ใส่ vial นำไปตรวจวิเคราะห์หา
ปริมาณสารพิษตกค้างกลุ่ม Organophosphorus ด้วยเครื่อง GC-FPD กลุ่ม Carbamate กลุ่ม Triazine และ
กลุ่ม Phenylamide akylalanine ด้วยเครื่อง GC-NPD  

4.2 การตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้างในตัวอย่างดินและตะกอนดิน  
(1)  กลุ่ม Organophophorus, กลุ่ม Carbamate, กลุ่ม Triazine, กลุ่ม Phenylamide akylalanine  

กลุ่ม Organochlorine, กลุ่ม Pyrethroid, กลุ่ม Triazole, กลุ่ม Chloroacetamide, pendimethalin, oxyfluorfen 
และ oxadiazon (In house method TM-T04-I02 based on AOAC Official method 970.52 (2016)  ชั่งตัวอย่าง
ดิน (ตะกอนดิน) ปริมาณ 20.0 กรัม สกัดด้วย ethyl acetate (AR grade) โดยใช้เครื่องเขย่า reciprocal shaker กรอง
สารสกัดผ่าน anhydrous sodium sulfate นำไปลดปริมาตรด้วยเครื่อง rotary evaporator ที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส จนเกือบแห้ง ปรับปริมาตรให้ได้ 2 มิลลิลิตร ด้วย ethyl acetate (PR grade) ดูดสารสกัด 1 มิลลิลิตร ใส่ 
vial นำไปตรวจว ิ เคราะห์หาปร ิมาณสารพิษกลุ ่ม Organophosphorus ด ้วยเคร ื ่อง GC-FPD และหาสารพิษ 
กลุ ่ม Carbamate, กลุ ่ม Triazine และกลุ ่ม Phenylamide akylalanine ด้วยเครื ่อง GC-NPD สารสกัดที ่ เหลือ  
1 มิลลิลิตร นำไปลดปริมาตรด้วย เครื่อง nitrogen evaporator ปรับปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ด้วย hexane (PR grade) 
แบ่งสารสก ัด 1 ม ิลล ิล ิตร ใส ่  vial นำไปตรวจว ิ เคราะห์หาปร ิมาณสารพิษตกค้างกล ุ ่ม Organochlorine,  
กลุ ่ม Pyrethroid, กลุ ่ม Triazole, กลุ ่ม Chloroacetamide, pendimethalin oxyfluorfen และ oxadiazon ด้วย
เครื่อง GC-ECD        

4.3 การตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้างในตัวอย่างอ้อย ประยุกต์ใช้วิธี QuEChERS (EN 15662, 
2008) ตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้าง จำนวน 65 ชนิด ชั่งตัวอย่างอ้อย 10 กรัม ใส่ในหลอด centrifuge ขนาด  
50 มิลลิล ิตร เติม acetonitrile 10 มิลลิล ิตร เขย่าด้วยเครื ่อง vortex mixer 1 นาที เติม MgSO4  4 กรัม  
NaCl 1 กร ั ม  Na3Citrate dehydrate 1 กร ั ม  และ  Na2HCitrate sesquihydrate 0.5 กร ั ม  เ ขย ่ า  น ำ ไป 
centrifuge ที่ความเร็ว 3000 รอบต่อนาที นาน 5 นาที ดูดสารละลายส่วนใส 6 มิลลิลิตร ใส่ในหลอด centrifuge 
ขนาด 15 มิลลิลิตร ที่บรรจุ PSA 125 มิลลิกรัม และ MgSO4 750 มิลลิกรัม เขย่าด้วยเครื่อง vortex mixer  
1 นาที นำไป centrifuge ที่ความเร็ว 3000 รอบต่อนาที นาน 5 นาที ดูดสารละลายส่วนบน 3 มิลลิลิตรใส่ใน
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หลอดทดลอง นำไประเหยให้แห้งด้วยเครื่อง nitrogen evaporator และปรับปริมาตรด้วย ethyl acetate (PR grade) 
3 มิลล ิล ิตร ด ูดสารละลาย 1.5 มิลล ิล ิตร ใส ่ในขวด vial นำไปตรวจว ิ เคราะห์หาปร ิมาณสารพิษตกค ้าง 
กลุ ่ม Organophosphorus ด้วยเครื ่อง GC-FPD หาสารพิษตกค้างกลุ ่ม Carbamate, กลุ ่ม Triazine และกลุ่ม 
Phenylamide akylalanine ด้วยเครื ่อง GC-NPD สารสกัดที ่เหลือ 1.5 มิลลิลิตร นำไปลดปริมาตรจนเกือบแห้ง 
ด้วยเครื่อง Nitrogen evaporator ปรับปริมาตรด้วย hexane (PR) 1.5 มิลลิลิตรใส่ในขวด vial นำไปตรวจวิเคราะห์ 
หาปริมาณสารพิษตกค้างกล ุ ่ม Organochlorine, กลุ ่ม Pyrethroid, กลุ ่ม Triazole, กลุ ่ม Chloroacetamide, 
pendimethalin, oxyfluorfen และ oxadiazon ด้วยเครื่อง GC-ECD        

5. การประเมินความเสี่ยง 
          5.1 การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ (Exposure and risk assessment) โดยใช้ดัชนีบ่งชี ้ความ
อันตราย (HQ) ซึ่งค่า HQ คำนวณจากค่า ADD (ปริมาณค่าเฉลี่ยที่เกษตรกรได้รับสารกำจัดศัตรูพืชต่อวัน) เทียบ
กับค่า RfD (ค่าอ้างอิง คือ ปริมาณสารพิษท่ีน้อยสุดที่ร่างกายรับได้โดยไม่ทำให้เกิดอันตรายหรือเป็นพิษต่อร่างกาย) 
มีสมการคำนวณ (Equation 1) ดังนี้  
             ADD = (C*CF*IR*EF*ED)/(BW*AT)                           ………... (1)  
เมื่อ: ADD     คือ   ปริมาณสารพิษเฉลี่ยต่อวันจากสารกำจัดศัตรูพืชตกค้างในดิน ตะกอนดิน และอ้อย  
   (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม), น้ำ (ไมโครกรัมต่อลิตร)  
      C         คือ   ความเข้มข้นของสารกำจัดศัตรูพืชตกค้างในดิน ตะกอนดิน และอ้อย (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม),  
   น้ำ (ไมโครกรัมต่อลิตร)  
      CF        คือ   unit conversion factor = 10-6 กิโลกรัมต่อมิลลิกรัม ในดิน และตะกอนดิน 
      IR         คือ   อัตราการได้รับสารพิษที่ตกค้างสำหรับเด็กในดิน 100 มิลลิกรัมต่อวัน และผู้ใหญ่  
    200 มิลลิกรัมต่อวัน, ในน้ำสำหรับเด็ก 0.745 ลิตรต่อวัน และผู้ใหญ่ 0.943 ลิตรต่อวัน (มกอช., 2559) 
      EF        คือ   ความถี่ของการสัมผัส (365 วันต่อปี) 
      ED        คือ   ระยะเวลาที่สัมผัส (years) 6 -12 ปี สำหรับเด็ก และ 70 ปี สำหรับผู้ใหญ่  
      BW       คือ  ค่าเฉลี่ยน้ำหนักตัว (กิโลกรัม) เด็กค่าเฉลี่ย (33.38 กิโลกรัม) (มกอช., 2559) ผู้ใหญ่ค่าเฉลี่ย  
   (68 กิโลกรัม)  (ค่าเฉลี่ยจากแบบสอบถามเกษตรกรในแปลงทดลองอ้อย) 
      AT        คือ   ระยะเวลาที่ใช้เฉลี่ย เด็ก (2,190 วัน) และผู้ใหญ่ (25,550 วัน) (EF*ED) 
     การคำนวณค่าความเสี่ยงจากสารพิษตกค้างได้จากค่า hazard quotient (HQ) ซึ่งคำนวณจาก ค่า ADD และ
ค่า RfD ดังสมการต่อไปนี้ (Equation 2) 
 
                                                    HQ = ADD/RfD                                                ……….…(2) 
 

เมื่อ: RfD คือ reference dose เฉพาะของสารกำจัดศัตรูพืช (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวัน) ใช้ค่า RfD ตาม
ข้อมูล Pesticide Properties Database (PPDB) (IUPAC, 2019) เกณฑ์การตัดสิน  กำหนดให้  HQ > 1 
หมายถึง สารกำจัดศัตรูพืชตกค้างอยู่ในระดับเสี่ยงต่อเกษตรกร (Risk), HQ< 1 หมายถึง สารกำจัดศัตรูพืชตกค้าง
ตกค้างอยู่ในระดับยอมรับได้ (Acceptable risk) 
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      5.2 การประเมินความเสี่ยงที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม (Environmental Effects; Ecological risk 
assessment) โดยใช้ค่าความเสี่ยง (Risk quotient; RQ) เมื่อ MEC (measured environment concentration) 
คือ ความเข้มข้นของสารที่วัดได้ในสิ่งแวดล้อม และ PNEC (predicted no effect concentration) คือ ความ
เข้มข้นสูงสุดของสารที่ไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิต (Equation 3)  
 
                                                    RQ = MEC/PNEC                                                 ……….(3) 
 
เกณฑ์การตัดสิน กำหนดให้ RQ <1 แสดงว่าไม่มีความเสี่ยง (No immediate concern), RQ 1-10 แสดงว่ามี
ความเสี ่ยงเล ็กน้อย (Of concern if supply volumes increase) , RQ 10-100 แสดงว่ามีความเสี ่ยง การ 
ลดความเสี่ยงจะต้องนำข้อมูลอื่นที่เกี่ยวข้องมาพิจารณาร่วมด้วย (Further data require) และ RQ >100 แสดง
ว่ามีความเสี่ยงสูงต้องดำเนินการลดความเสี่ยงทันที (Reduce risk immediate) (ECB, 2003 ; ECHA, 2008)
  
 
ระยะเวลา                เริ่มต้น เดือน ตุลาคม 2565 สิ้นสุด เดือน กันยายน 2566 
สถานที่ทำการทดลอง   1) แปลงทดลองอ้อย ในอำเภออู่ทอง จังหวัดสุพรรณบุรี 
                              2) หอ้งปฏิบัติการกลุ่มงานวิจัยผลกระทบจากการใช้วัตถุมีพิษการเกษตร กลุ่มวิจัย
วัตถุมีพิษการเกษตร กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร 
 

ผลการทดลองและวิจารณ ์
1. ปริมาณสารกำจัดศัตรูพืชตกค้างที่ตรวจพบในตัวอย่างดิน 
    สุ่มเก็บตัวอย่างดินครั้งที่ 1 ช่วงเดือนธันวาคม (ฤดูแล้ง) จำนวน 16 ตัวอย่าง  และครั้งที่ 2 ช่วงเดือน
มิถุนายน (ฤดูฝน) จำนวน 16 ตัวอย่าง รวมทั้งหมด 32 ตัวอย่าง ผลการตรวจวิเคราะห์ในฤดูแล้ง พบสารพิษ
ตกค้างจำนวน 7 ตัวอย่าง (44%) คือ สาร ametryn จำนวน 7 ตัวอย่าง ปริมาณ 0.02-0.06 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ในฤดูฝน ตรวจพบปริมาณสารพิษตกค้างจำนวน 15 ตัวอย่าง (94%) ได้แก่  ametryn จำนวน 7 ตัวอย่าง ปริมาณ 
0.02-0.06 มิลลิกร ัมต่อกิโลกรัม  atrazine จำนวน 4 ตัวอย่าง ปริมาณ 0.02-0.04 มิลลิกร ัมต่อกิโลกรัม 
acetochlor จำนวน 13 ตัวอย่าง ปริมาณ 0.02-0.09 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ pendimethalin จำนวน  
13 ตัวอย่าง ปริมาณ 0.04 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม สรุปผลการตรวจวิเคราะห์ในตัวอย่างดินทั้งหมด 32 ตัวอย่าง พบ
ปริมาณสารพิษตกค้าง 22 ตัวอย่าง (69%) ในฤดูฝนมากกว่าฤดูแล้ง (Table 2 และ 3) ลักษณะของดินในแปลง
ส่วนใหญ่เป็นดินร่วนเหนียว สามารถดูดซับสารพิษได้ดีกว่าดินร่วนทราย ซึ่งชนิดสารที่ตรวจพบปริมาณสูงที่สุดคือ 
acetochlor  ปริมาณ 0.09 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม รองลงมาคือ ametryn  0.06 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และปริมาณ 
atrazine ที่ตรวจพบต่ำกว่าเกณฑ์ค่าสูงสุดที่ยอมให้มีการปนเปื้อนของ atrazine ในดินเพื่อเกษตรกรรมของกรม
ควบคุมมลพิษ (2564) (ไม่เกิน 22,955 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ดัง Figure 1 สอดคล้องกับปริมาณดินที่ตรวจพบใน
แปลงอ้อย ซึ่งสารกำจัดวัชพืชที่ตรวจพบเป็นสารที่กรมวิชาการเกษตรแนะนำให้ใช้ในแปลงปลูกอ้อย (กลุ่มวิจัย
วัชพืช, 2554) ametryn และ atrazine ที่ตรวจพบ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Oliveira et al. (2001) พบว่าสาร 
atrazine จะถูกดูดซับในดินเหนียวมากกว่าดินร่วนเหนียวปนทรายและดินร่วนปนทราย และสามารถเคลื่อนย้าย
ได้ดีในดินร่วนปนทราย เช่นเดียวกับรายงานการตรวจพบ atrazine ในตัวอย่างดินปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ ในช่วง
ฤดูน้ำหลากพบ atrazine ตกค้างในดิน เฉลี่ย 133.59-183.23 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม (อรอนงค์ และคณะ, 2554) 
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นอกจากนี้ยังตรวจพบสาร acetochlor ปริมาณ 0.02-0.09 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในแปลงปลูกอ้อย ซึ่งสอดคล้อง
ก ับข ้อม ูลการส ัมภาษณ ์ เกษตรกร เช ่น เด ี ยวก ับรายงานการตรวจพบสาร acetochlor ปร ิมาณ  
0.01 , cypermethrin ปริมาณ 0.03-0.12 และ profenofos ปริมาณ 0.01-0.04 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในแปลง
ปลูกคะน้าในจังหวัดขอนแก่น (จารุพงศ์ และคณะ, 2562) นอกจากนี้ปัจจัยที่มีผลต่อการตกค้างของสารกำจัด
ศัตรูพืชในดิน ประกอบด้วยความถี่ในการพ่น ทำให้เกิดการสะสมของสารพิษ ลักษณะของเนื้อดินในแปลงส่วน
ใหญ่เป็นดินร่วนเหนียว มีปริมาณอินทรียวัตถุ (1.08-4.57%) ปานกลางถึงสูง  ค่า pH ของดินอยู่ในช่วง 6.2-8.4 
เมื่อพิจารณาค่าอัตราการสลายตัวครึ่งหนึ่งในดิน (DT50) พบว่ามีค่า DT50 ค่อนข้างสั้นกว่าอายุการเก็บเกี่ยวผลผลิต 
โดย acetochlor มีค่า DT50 12.1 วัน, pendimethalin DT50 100.6 วัน, atrazine DT50 75 วัน และ ametryn 
DT50 37 วัน  
2. ปริมาณสารกำจัดศัตรูพืชตกค้างที่ตรวจพบในตัวอย่างน้ำ และตะกอนดิน 
      สุ่มเก็บตัวอย่างน้ำครั้งที่ 1 ช่วงเดือนธันวาคม (ฤดูแล้ง) จำนวน 11 ตัวอย่าง และครั้งที่ 2 ช่วงเดือน
มิถุนายน (ฤดูฝน) จำนวน 12 ตัวอย่าง รวมทั้งหมด 23 ตัวอย่าง ผลการตรวจวิเคราะห์ในฤดูแล้ง พบสารพิษ
ตกค้าง จำนวน 4 ตัวอย่าง (37%) คือสาร atrazine จำนวน 3 ตัวอย่าง ปริมาณ 0.08-0.16 ไมโครกรัมต่อลิตร  
และสาร ametryn จำนวน 3 ตัวอย่าง  0.19-2.25 ไมโครกรัมต่อลิตร  ในฤดูฝน ตรวจพบสารพิษตกค้างจำนวน 
12 ตัวอย่าง (100%) ได้แก่สาร atrazine จำนวน 1 ตัวอย่าง ปริมาณ 0.20, ametryn จำนวน 6 ตัวอย่าง ปริมาณ 
0.15-9.65, acetochlor จำนวน 3 ตัวอย่าง ปริมาณ 0.06-0.71 ไมโครกรัมต่อลิตร และ pendimethalin จำนวน 
12 ตัวอย่าง ปริมาณ 0.04-0.90 ไมโครกรัมต่อลิตร สรุปผลการตรวจวิเคราะห์ในตัวอย่างน้ำทั้งหมด 22 ตัวอย่าง 
พบปริมาณสารพิษตกค้างจำนวน 16 ตัวอย่าง (72%) ในฤดูฝนมากกว่าฤดูแล้ง (Table 2 และ 3) ซึ่งเป็นตัวอยา่ง
น้ำจากแหล่งน้ำธรรมชาติที่เกษตรกรใช้ในแปลงปลูกอ้อย เมื่อเปรียบเทียบปริมาณสารที่ตรวจพบในตัวอย่างน้ำ 
พบสารกำจัดวัชพืช ametryn ตกค้างในปริมาณสูง เนื่องจากสาร ametryn สามารถละลายน้ำได้ดี ที่อุณหภูมิ  
25 องศาเซลซียล ปริมาณ 185 มิลลิกรัมต่อลิตร (Sabir et al., 2018) สอดคล้องกับข้อมูลการสัมภาษณ์เกษตรกร 
รองลงมาคือสาร pendimethalin, acetochlor และ atrazine ดัง Figure 2 ซึ่งปริมาณสาร atrazine ที่ตรวจพบ
มีค่าต่ำกว่าเกณฑ์ค่าสูงสุดที่ยอมให้มีการปนเปื้อนของ atrazine ในน้ำดื่มตามค่า maximum contamination 
level (MCL) ของ U.S.EPA (2003) (ไม่เกิน 3 ไมโครกรัมต่อลิตร) ซึ่งสอดคล้องกับรายงานการตรวจพบ atrazine 
ในตัวอย่างน้ำ จากวิทยาลัยชัยบาดาลพิพัฒน์ จ . ลพบุรี ปริมาณ 0.14-0.82 ไมโครกรัมต่อลิตร (รัศมีและคณะ, 
2558) เช่นเดียวกับ อรอนงค์ และคณะ (2554) ตรวจพบ atrazine ในตัวอย่างน้ำท่า 38 ตัวอย่าง (63%) มี
ค่าเฉลี่ย 4.70 ไมโครกรัมต่อลิตร บริเวณพ้ืนที่ปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์  

 สุ่มเก็บตัวอย่างตะกอนดินครั้งที่ 1 ช่วงเดือนธันวาคม (ฤดูแล้ง) จำนวน 9 ตัวอย่าง และครั้งที่ 2 ช่วง
เดือนมิถุนายน (ฤดูฝน) จำนวน 7 ตัวอย่าง รวมทั้งหมด 16 ตัวอย่าง จากการสุ่มเก็บตัวอย่างในฤดูฝน พบว่าคลอง
หรือบ่อที่ใช้ในแปลงอ้อย มีบางจุดที่มีความลึกจนอุปกรณ์ที่ใช้เก็บตัวอย่างไม่สามารถเก็บได้ จึงทำให้ได้ปริมาณ
ตัวอย่างน้อยกว่าฤดูแล้ง ผลการตรวจวิเคราะห์ในฤดูแล้ง พบสารพิษตกค้าง จำนวน 6 ตัวอย่าง (67%) คือสาร 
ametryn  ปริมาณ 0.02-0.27 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  ในฤดูฝน ตรวจพบสารพิษตกค้างจำนวน 1 ตัวอย่าง (14%) 
คือสาร ametryn  ปริมาณ 0.02 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Table 2 และ 3; Figure 3) ปริมาณสารที่ตรวจพบน่าจะ
เกิดจากการเคลื่อนย้ายของสาร ametryn ในแปลงปลูกอ้อย เนื่องจาก ametryn มีความสามารถเคลื่อนย้ายได้
ปานกลางถึงสูงในดินเหนียวหรือดินที่มีอินทรียวัตถุต่ำๆ เกิดการเคลื่อนย้ายได้สูงด้วยกระบวนการชะล้าง (run-off) 
จากฝนสู่น้ำผิวดินและน้ำใต้ดิน มีค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับ (Koc) เท่ากับ 3.45 (Sabir et al., 2018; Rafal et al., 
2018) ทำให้เกิดการสะสมในตะกอนดิน ลักษณะเนื้อดิน (soil texture) เป็นดินร่วนเหนียว มีอินทรียวัตถุต่ำ 
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3. ปริมาณสารกำจัดศัตรูพืชตกค้างที่ตรวจพบในตัวอย่างอ้อย  
      สุ่มเก็บตัวอย่างอ้อยที่ระยะเก็บเกี่ยว 240 วัน ช่วงเดือนธันวาคม จำนวน 16 ตัวอย่าง (Table 2) ผลการ
ตรวจวิเคราะห์ไม่พบสารพิษตกค้างในอ้อยทุกตัวอย่าง ค่าปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุด (MRL) ของ atrazine และ 
ametryn ในอ้อย เท่ากับ 0.1 และ 0.05 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (มกอช., 2559)  สอดคล้องกับงานวิจัยของ  
วิภา และคณะ (2555) ตรวจไม่พบสาร atrazine ในอ้อยทุกตัวอย่าง 
 

Table 2 Concentration levels of pesticides in the soil, water, sediment and sugar cane sample 
from sugar cane crops at Suphan Buri Province during dry season. 

Types of 
samples  

Number of samples Mean 
concentration 

levels 

Standard 
quality  Sample 

analyzed  
Positive 
sample, (%) 

Groups of 
pesticides  

Types of pesticides 

soil  16 7 (44%) Triazines (1) ametryn (7) 0.02-0.06 mg/kg  
water  11 4 (37%) Triazines (2) atrazine (3) 0.08-0.16 g/L 3 g/L1)  
    ametryn (3) 0.19-2.25 g/L  
sediment  9 6 (67%) Triazines (1)  ametryn (6)  0.02-0.27 mg/kg  
sugarcane 16 0 (0%) ND ND ND  
Total 52 17 (33%)    samples    

Remark: water samples; (g/L), soil, sediment and sugar cane samples; (mg/kg), ND: not detected  
1) Standard quality of drinking water (Environmental Protection Agency; maximum contamination level (MCL) 

atrazine 3 g/L) (U.S. EPA., 2003) 
 

Table 3 Concentration levels of pesticides in the soil, water, sediment sample and sugar cane 
sample from sugar cane crops at Suphan Buri Province during wet season. 

Types of 
samples  

Number of samples Mean 
concentration 

levels 

Standard 
quality  Sample 

analyzed  
Positive 
sample, (%) 

Groups of 
pesticides  

Types of 
pesticides 

soil  16 15 (94%) Triazines (2) atrazine (4)  0.02-0.04 mg/kg 22,955mg/kg1) 
    ametryn (7) 0.02-0.06 mg/kg  

   Chloroacetamide 
(1)                

acetochlor (13) 0.02-0.09 mg/kg  

   Herbicide (1) pendimethalin (13) 0.04 mg/kg  
water  12 12 (100%) Triazines (2) atrazine (1) 0.20 g/L 3 g/L2)  
    ametryn (6) 0.15-9.65 g/L  
   Chloroacetamide 

(1)                
acetochlor (13) 0.06-0.71 g/L  

   Herbicide (1)                             pendimethalin (13) 0.04-0.09 g/L  
sediment  7 1 (0%) Triazines (1) ametryn (1) 0.02 mg/kg  
Total 35 28 (80%)    samples    

Remark:  water samples; (g/L), soil, sediment and sugar cane; (mg/kg), ND: not detected  
1) Standard quality of soil in agricultural soils (atrazine 22,955 mg/kg) (กรมควบคุมมลพิษ, 2564) 
2) Standard quality of drinking water (Environmental Protection Agency, EPA; maximum contamination level (MCL) 

atrazine 3 g/L) (U.S. EPA., 2003) 
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Figure 1 Mean concentration levels of pesticides residues in soil. 

 

Figure 2 Mean concentration levels of pesticides residues in water. 

 

Figure 3 Mean concentration levels of pesticides residues in sediment. 
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4. การประเมินความเสี่ยงของสารกำจัดศัตรูพืชในดิน น้ำ และตะกอนดิน ที่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพ และ
สิ่งแวดล้อม 

เมื่อนำผลการตรวจวิเคราะห์สารกำจัดศัตรูพืชตกค้างในดิน น้ำ และตะกอนดิน มาประเมินความเสี่ยงต่อ
สุขภาพจากการรับสัมผัส (Exposure and risk assessment) สารกำจัดศัตรูพืชตกค้างที ่ไม่ใช่สารก่อมะเร็ง  
โดยคำนวณจากค่า HQ เพื่อประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของเกษตรกร ในดิน น้ำ และตะกอนดิน ในเด็กช่วงอายุ  
6-12 ปี และผู้ใหญ่อายุ 70 ปี ได้ค่าเฉลี่ยน้อยกว่า 1 เมื่อคำนวณการบริโภคและปริมาณการตกค้างของสารกำจัด
ศัตรูพืชในร่างกาย พบว่าไม่เกินค่ามาตรฐานที่ยอมรับให้เข้าสู่ร่างกายได้ในแต่ละวัน (Acceptable Daily Intake; 
ADD)  ซึ่งค่า HQ จากการคำนวณใน Table 4 พบว่าในดิน น้ำ และตะกอนดิน มีความเสี่ยงอยู่ในเกณฑ์ยอมรับได้ 
(HQ<1) และเมื่อนำไปประเมินความเสี่ยงที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม (Environmental Effects; Ecological 
risk assessment) ด้วยค่าความเส ี ่ยง (Risk quotient; RQ) ในดิน น ้ำ และตะกอนดิน ม ีค ่าเฉล ี ่ย เท ่ากับ  
4.00×10-3 - 9.60x10-1 ถือว่าไม่มีความเสี่ยง (RQ<1)  

 
Table 4 The health risk assessment using Hazard quotient (HQ) and environmental risk 

assessment using risk quotient (RQ)  
Types of 
samples 

Pesticides 
Concentration Hazard quotient 

(HQ) 

Risk 
quotient 

(RQ) 

Risk Levels 

Min Max Child Adult 
soil * ametryn 0.02 0.06 3.59×10-5 8.82×10-6 6.00 ×10-3 1,2 acceptable 

atrazine 0.02 0.04 6.84×10-6 1.68×10-6 4.00 ×10-3 1,2 acceptable 
acetochlor 0.02 0.09 5.39×10-5 1.32×10-5 9.00 ×10-3 1,2 acceptable 
pendimethalin - 0.04 7.99 ×10-7 1.96 ×10-7 4.00 ×10-3 1,2 acceptable 

water ** atrazine 0.08 0.20 1.30 ×10-4 8.00 ×10-5 2.00 ×10-2 1,2 acceptable 
ametryn 0.15 9.65 2.00 ×10-2 1.00 ×10-2 9.60 ×10-1 1,2 acceptable   
acetochlor 0.06 0.71 1.10 ×10-2 5.00 ×10-3 7.10 ×10-2 1,2 acceptable 
pendimethalin 0.04 0.90 1.00 ×10-3 4.00 ×10-4 9.00 ×10-2 1,2 acceptable 

sediment* ametryn 0.02 0.27 1.62 ×10-4 3.97 ×10-5 2.70 ×10-2 1,2 acceptable 
Remark: water** samples; (g/L), soil* and sediment*samples; (mg/kg) 

1. HQ ≤1 (acceptable risk) and HQ >1 (Risk) 
2. RQ<1 (No immediate concern), RQ 1-10 (Of concern if supply volumes increase), RQ 10-100 (Further data require) 

and RQ >100 (Reduce risk immediate) (ECB, 2003 and ECHA, 2008) 
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สรุปผลการทดลอง 
1. ผลการตรวจวิเคราะห์ ดิน น้ำ ตะกอนดิน และอ้อยระยะเก็บเกี่ยว ในฤดูแล้งและฤดูฝน รวมทั้งหมด 

87 ตัวอย่าง พบการตกค้างของดินและน้ำในฤดูฝนมากกว่าฤดูแล้ง และในตะกอนดินพบการตกค้างในฤดูแล้ง
มากกว่าฤดูฝน  

2. ความเสี่ยงจากสารพิษตกค้างในดิน น้ำ ตะกอนดินจากการสัมผัสและอ้อยต่อสุขภาพจากการบริโภค 
พบว่าอยู่ในเกณฑ์ยอมรับได้ และผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ในดิน น้ำ และตะกอนดิน พบว่าไม่ส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมในแหล่งปลูกอ้อยในจังหวัดสุพรรณบุรี  

3. จากข้อมูล ทำให้ทราบว่าเกษตรกรยังมีการใช้สารกำจัดวัชพืชอย่างต่อเนื่อง ดังนั้นหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง
จึงควรมีแนวทางในการแก้ไขปัญหาในการลดการใช้สารกำจัดศัตรูพืช รวมถึงมีการให้ความรู้แก่เกษตรกรให้เข้าใจ
ถึงผลกระทบจากสารกำจัดศัตรูพืชที่มีต่อสุขภาพ สิ่งแวดล้อม และด้านเศรษฐกิจ ส่งเสริมการปลูกพืชอินทรีย์ 
ตลอดจนการให้ความรู้ในเรื่องการเก็บเกี่ยวผลผลิต และในส่วนของผู้บริโภคนั้น ควรตระหนักถึงอันตรายจากสาร
กำจัดศัตรูพืชที่ปนเปื้อน จึงควรล้างให้สะอาดก่อนการบริโภค เพ่ือเป็นการเฝ้าระวัง ควรมีการเก็บข้อมูลการใช้สาร
ของเกษตรกร รวมถึงสำรวจเก็บตัวอย่างที่ต่อเนื่อง เพ่ือลดความเสี่ยงต่อการได้รับสัมผัสสารกำจัดศัตรูพืช 
 

คำขอบคุณ 
        งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนงบประมาณด้านวิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม (ววน.) ตามกรอบการ
สนับสนุนงานวิจัยมูลฐาน (Fundamental Fund) จากสำนักงานคณะกรรมการการส่งเสริมวิทยาศาสตร์ วิจัย 
และนวัตกรรม (สกสว.) นอกจากนี้ ผู้วิจัยขอขอบคุณเกษตรกรในอำเภออู่ทอง จังหวัดสุพรรณบุรี ที่ให้ความ
อนุเคราะห์แปลงอ้อยสำหรับสุ่มเก็บตัวอย่าง 

                                                                                                                                                                                    

การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
1. ใช้ติดตาม ตรวจสอบสถานการณ์การตกค้างของสารกำจัดศัตรูพืชที่ใช้ในแหล่งปลูกอ้อย พ้ืนที่ภาคกลาง 
2. ใช้ประกอบการพิจารณาให้คำแนะนำในการใช้สารกำจัดศัตรูพืช พิจารณากำหนดและอนุญาตให้ขึ้น

ทะเบียนหรือยกเลิกการใช้สารป้องกันกำจัดศัตรูพืช รณรงค์ให้เกษตรกรลดการใช้สารกำจัดศัตรูพืช 
     3. เพื ่อเป็นข้อมูลทางวิชาการแก่นักศึกษา นักวิชาการใช้ประกอบในการทำวิจัยด้านสารพิษตกค้าง ใน
สิ่งแวดล้อมในแหล่งปลูกพืชเศรษฐกิจ 
     4. ถ่ายทอดองค์ความรู้จากการวิจัยโดยการเผยแพร่ในรายงานผลการวิจัยประจำแต่ละปี และการประชุม
วิชาการในระดับชาติ รวมทั้งเผยแพร่ในวารสารวิชาการภายในประเทศ 
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ภาคผนวก 
Table 5 Locations of the samples collected in the sugar cane crops at Suphan Buri Province 

during dry season and wet season. 
Location Location by GPS samples collected in dry season samples collected in wet season 

UTM X UTM Y soil water sediment sugar 
cane 

soil water sediment sugar 
cane 

P 1 14.33285 99.85781 S 1 W 1 Sd 1 Sc 1 S 1 W 1 - - 
P 2 14.31983 99.85121 S 2 W 2 Sd 2 Sc 2 S 2 W 2 Sd 2 - 
P 3 14.31463 99.84932 S 3 W 3 - Sc 3 S 3 W 3 - - 
P 4 14.30862 99.87198 S 4 W 4 Sd 4 Sc 4 S 4 W 4 Sd 4 - 
P 5 14.330396 99.87086 S 5 - - Sc 5 S 5 - - - 
P 6 14.30995 99.87525 S 6 - - Sc 6 S 6 - - - 
P 7 14.30396 99.88270 S 7 - - Sc 7 S 7 W 7 - - 
P 8 14.30396 99.87429 S 8 - - Sc 8 S 8 - - - 
P 9 14.30396 99.87150 S 9 W 9 - Sc 9 S 9 W 9 - - 
P 10 14.30130 99.87646 S 10 W 10 Sd 10 Sc 10 S 10 W 10 Sd 10 - 
P 11 14.30729 99.87585 S 11 W 11 Sd 11 Sc 11 S 11 W 11 Sd 11 - 
P 12 14.30729 99.87585 S 12 W 12 Sd 12 Sc 12 S 12 W 12 Sd 12 - 
P 13 14.29577 99.85660 S 13 W 13 Sd 13 Sc 13 S 13 W 13 Sd 13 - 
P 14 14.29634 99.86824 S 14 W 14 Sd 14 Sc 14 S 14 W 14 - - 
P 15 14.29825 99.86824 S 15 - - Sc 15 S 15 - - - 
P 16 14.29825 99.86740 S 16 W 16 Sd 16 Sc 16 S 16 W 16 Sd 16 - 

 

ANNUAL REPORT 2024 No.1 512



 
 

 

Figure 4 Unsafe disposal of pesticide packets and containers at fields. 

  
Figure 5 Interview farmers and soil, water sediment, and sugar cane sample collection from 

sugar cane crops at Suphan Buri Province. 
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Figure 6 sample analyzed 
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การสำรวจสารกำจัดศตัรูพืชตกค้างในพืชและสิ่งแวดล้อมจากแหล่งปลูกสับปะรดใน
จังหวัดชลบุรี และระยอง 

Monitoring of Pesticide in vegetation and the Environment from 
Pineapple Crops at Chon Buri and Rayong Province 

ปภัสรา คุณเลิศ 1      สิรโิชค วงค์ศรีไพศาล 1      ประกิจ  จันทร์ติ๊บ 2      
     Paphatsara Khunlert 1             Sirichok Wongsripaisan 1            Prakit  Chuntib 2    

กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร             กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 
-------------------------------------- 

ABSTRACT  
The objectives of this study were to survey the residues of pesticides in pineapple crops 

and to evaluate the risk of those residues for humans and the environment in Chon Buri and 
Rayong Provinces. Soil, water, sediment, and pineapple were collected (n=90) in dry and wet 
seasons and analyzed using chromatography. The results showed that the pesticides were found 
in 50 samples (55%). In soil, the total levels of 4 pesticides, including atrazine, ametryn, bromacil, 
and diuron, were 0.01-0.30 mg/kg. The total levels of 5 pesticides, including atrazine, ametryn, 
acetochlor, bromacil, and pendimethalin, in water were 0.01-2.09 g/L. Only one type of pesticide, 
ametryn, was detected in sediment (0.01-0.02 mg/kg). However, all pineapple samples were not 
found to have any pesticide residues. The health risk assessment using Hazard Quotient (HQ) and 
environmental risk assessment using Risk Quotient (RQ) were less than 1 in soil, water, and 
sediment. It is at an acceptable level (HQ < 1), which was no immediate concern (RQ < 1). However, 
farmers should consider the residues of these insecticides used in pineapple crop cultivation. 
Therefore, the results of this research should be distributed to farmers to reduce the risk from 
pesticide use. 

 
Keywords: Hazard quotient (HQ); Pesticide residues; Pineapple Crops; Risk Quotient (RQ) 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสำรวจการใช้สารกำจัดศัตรูพืชที่ตกค้างในแหล่งปลูกสับปะรดต่อความเสี่ยงที่มี

ต่อสุขภาพเกษตรกร และประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ในพื้นที่จังหวัดชลบุรี และระยอง โดยสุ่มเก็บตัวอย่างดิน 
น้ำ ตะกอนดิน ในฤดูแล้งและฤดูฝน ปี 2566-2567 และสับปะรดที่ระยะเก็บเกี่ยว รวมทั้งหมด 90 ตัวอย่าง ตรวจ
วิเคราะห์สารกำจัดศัตรูพืชจำนวน 66 ชนิด ด้วยเทคนิค Chromatography ผลการตรวจวิเคราะห์พบสารกำจัดศัตรูพืช
ตกค้าง 50 ตัวอย่าง (55%) ในดินพบสารกำจัดศัตรูพืช 4 ชนิด ได้แก่ atrazine, ametryn, bromacil และ diuron 
ปริมาณ 0.01-0.30 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในน้ำพบสาร 5 ชนิด ได้แก่ atrazine, ametryn, acetochlor, bromacil 
และ pendimethalin ปริมาณ 0.01-2.09 ไมโครกรัมต่อลิตร ในตะกอนดินพบสาร 1 ชนิด คือ ametryn ปริมาณ 
0.01-0.02 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ไม่พบสารตกค้างในสับปะรดทุกตัวอย่าง เมื่อประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจาก 
การสัมผัสด้วยค่า Hazard quotient (HQ) และประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมด้วยค่า Risk quotient (RQ) ในดิน 
น้ำ และตะกอนดิน มีค่าน้อยกว่า 1 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ยอมรับได้ (HQ ≤1) และไม่มีความเสี่ยง (RQ<1)  อย่างไรก็ตาม
เกษตรกรควรคำนึงถึงการตกค้างของสารกำจัดศัตรูพืชที่ใช้ในการเพาะปลูกสับปะรด ลดความเสี่ยงอันตรายจากการใช้
สารกำจัดศัตรูพืช  

 
คำสำคัญ: ค่าดัชนีบ่งชี้อันตรายต่อสุขภาพ; ค่าดัชนีบ่งชี้ความเสี่ยงต่อสิ่งแวดล้อม; แปลงสับปะรด; สารกำจัดศัตรูพืชตกค้าง 
 

บทนำ 
สับปะรดเป็นพืชเศรษฐกิจที่สำคัญของประเทศไทย นิยมปลูกกันมากในจังหวัดประจวบคีรีขันธ์ ราชบุรี 

เพชรบุรี พิษณุโลก ระยอง และชลบุรี ในปี 2566 มีจำนวนผู้ปลูกสับปะรดทั้งหมด 31,000 ครัวเรือน มีเนื้อที่เก็บ
เกี่ยวทั้งประเทศรวมทั้งสิ้นจำนวน 430,958 ไร่ ผลผลิตเฉลี่ยต่อไร่ 3,831 กิโลกรัมต่อไร่ (กรมส่งเสริมการเกษตร, 
2567) ผลผลิตสับปะรดร้อยละ 20 ใช้สำหรับการบริโภคภายในประเทศ ผลผลิตร้อยละ 80 ส่งออกในรูปของ
สับปะรดบรรจุกระป๋อง และน้ำสับปะรด (กรมวิชาการเกษตร, 2566; สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2566ก) ภาค
ตะวันออกมีเนื้อที่เพาะปลูกสับปะรดทั้งหมด  52, 933 ไร่ เนื้อที่เก็บเกี่ยว 52,300 ไร่  ผลผลิตเฉลี่ยต่อเนื้อที่เก็บ
เกี่ยว 5,609 กิโลกรัมต่อไร่  ในจังหวัดระยองมีเนื้อที่เพาะปลูก 22,462 ไร่  เนื้อท่ีเก็บเก่ียว 22,180 ไร่ ผลผลิตเฉลี่ย
ต่อเนื้อท่ีเก็บเก่ียว 5,848 กิโลกรัมต่อไร่  และจังหวัดชลบุรีมีเนื้อท่ีเพาะปลูก 19,403 ไร่  เนื้อท่ีเก็บเก่ียว 19,337 ไร่ 
ผลผลิตเฉลี่ยต่อเนื้อที่เก็บเกี่ยว 5,891 กิโลกรัมต่อไร่ (สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2566ข)  ปัจจุบันสารกำจัด
ศัตรูพืชมีบทบาทสำคัญในภาคเกษตรกรรม จากรายงานการนำเข้าวัตถุอันตรายทางการเกษตร  ในปี 2566  
มีปริมาณการนำเข้า 140,861,417.70 กิโลกรัม คิดเป็นมูลค่า 23,906,179,822.13 ล้านบาท (สำนักควบคุมพืชและ
วัสดุการเกษตร, 2567) เนื่องจากเกษตรกรต้องการผลผลิตที่มีคุณภาพ และปริมาณสูง จึงเป็นสาเหตุทำให้เกษตรกร
จำเป็นต้องใช้สารกำจัดศัตรูพืชเพ่ิมมากขึ้น เป็นวิธีที่ปฏิบัติได้ง่าย สะดวกและรวดเร็วกว่าวิธีอ่ืน เพ่ือควบคุมโรคและ
ศัตรูพืชในผลผลิต (ปัทมา และคณะ, 2563; พงศกร และดาวจรัส, 2560) สับปะรดมีอายุการเก็บเกี่ยวที่ยาวนาน 
(18-20 เดือน) จึงทำให้มีช่วงเวลาที่วัชพืชจะเข้ามาทำความเสียหายได้เป็นระยะเวลานาน ระยะเวลาวิกฤตที่
สับปะรดไม่ต้องการให้มีวัชพืชเข้าแข่งขันอยู่ในช่วง 1-6 เดือน (ณัฏฐยา และคณะ, 2562) หากขาดการจัดการวัชพืช
ที่เหมาะสม อาจทำให้ผลผลิตสับปะรดลดลงได้มากกว่า 50  เปอร์เซ็นต์  ชนิดวัชพืชที่สำคัญในแปลงสับปะรด 
มีทั้งประเภทใบแคบและประเภทใบกว้าง เช่น หญ้านกสีชมพู (Echinochloa colane (L.) Link., หญ้าขจรจบดอก
ใหญ่ (Pennisetum pedicellatum Trin.) หญ้าตีนติด (Brachiaria reptans (L. ) Gardet & Hubb., หญ้ารังนก 
Chloris barbata Sw. หญ ้าต ีนนก (Digitaria sanguinalis (L.) Scop  ทำการพ ่นสาร  atrazine, ametryn, 
acetochlor, pendimethalin, bromacil และ diuron โดยตรงที่วัชพืช ทั้งแบบก่อนและหลังวัชพืชงอก ซึ่งอาจทำ
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ให้เกิดการตกค้างในดินและสิ่งแวดล้อม  เนื่องจากขณะพ่นสารป้องกันกำจัดศัตรูพืช ละอองสารเกิดการฟุ้งกระจาย
ไปในอากาศ ตกค้างในผลผลิต สะสมในดิน ชะละลายลงสู ่แหล่งน้ำบริเวณใกล้เคียง เกิดการเคลื ่อนย้ายใน
สิ่งแวดล้อม สะสมในสิ่งมีชีวิต และปนเปื้อนในห่วงโซ่อาหาร ส่งผลกระทบต่อสุขภาพผู้บริโภค(กลุ่มวิจัยวัชพืช, 
2554; พงศกร และดาวจรัส, 2560; ทศพล, 2554) ปัจจุบันผู้บริโภคมีความตระหนักในการรักษาสุขภาพมากขึ้น 
การตกค้างของสารกำจัดศัตรูพืชในผลผลิตทางการเกษตร ได้กลายเป็นปัญหาที่สำคัญของประเทศ ส่งผลกระทบต่อ
สุขภาพของผู้ใช้ ผู้บริโภค (กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2565; ภาณุพันธ์ และสยาม, 2558) นอกจากสารกำจัด
ศัตรูพืชตกค้างในผลผลิตแล้ว ยังสามารถตกค้างในดิน น้ำ ตะกอนดิน ในพื้นที่บริเวณใกล้เคียงที่เกษตรกรพ่นสาร
กำจ ัดศ ัตร ูพ ืช ม ีรายงานการตกค้างของ diuronในด ินของพื ้นท ี ่ เกษตรจากประเทศเคนย ่าม ีปร ิมาณ  
0.26-2.10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Muendo et al. 2012) ในประเทศสหรัฐอเมริกาตรวจพบสาร bromacil ในดิน
แปลงสับปะรดปริมาณ 105-1,338 นาโนกรัมต่อกรัม (Alavi et al., 2008) และตรวจพบสาร bromacil และ 
diuron ในลุ ่มน้ำ Rio Jimenez ปริมาณสูงสุด 2,000 นาโนกรัมต่อลิตร ในแหล่งปลูกสับปะรดของประเทศ
คอสตาริกา (Echeverria-Sáenz et al., 2012)  

อย่างไรก็ตามการใช้สารกำจัดศัตรูพืชอย่างต่อเนื่อง และผสมสารหลายชนิดรวมกัน อาจทำให้เกิดความ
เสี่ยงต่อสุขภาพของเกษตรกร และสิ่งแวดล้อมบริเวณโดยรอบแหล่งเพาะปลูกสับปะรด เนื่องจากขณะพ่นสารกำจัด
ศัตรูพืช ละอองสารเกิดการฟุ้งกระจายไปในอากาศ ตกค้างในผลผลิต สะสมในดิน ชะละลายลงสู่แหล่งน้ำบริเวณ
ใกล้เคียง เกิดการเคลื่อนย้ายในสิ่งแวดล้อม สะสมในสิ่งมีชีวิต และปนเปื้อนในห่วงโซ่อาหาร ส่งผลกระทบต่อสุขภาพ
ผู้บริโภค เพื่อให้สอดรับกับนโยบาย Thailand 4.0 ยุทธศาสตร์ชาติ 20 ปี แผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ 
ฉบับที่ 12 และก้าวเข้าสู่เป้าหมายการพัฒนาอย่างยั่งยืนขององค์การสหประชาชาติ (sustainable development 
Goals) เพ่ือยกระดับมาตรฐานสินค้าเกษตร ให้สามารถตรวจสอบข้อมูลได้ตลอดกระบวนการผลิต  เป็นการสร้างความ
เชื่อมั่นด้านความปลอดภัยให้แก่ผู้บริโภค (กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2565) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสำรวจ
การใช้สารกำจัดศัตรูพืชที่ตกค้างในแหล่งปลูกสับปะรด ในดิน น้ำ ตะกอนดิน และผลผลิต เพ่ือประเมินความเสี่ยงที่
มีผลต่อสุขภาพเกษตรกร ผู้บริโภค และประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม  ในพื้นที่ จังหวัดชลบุรี และระยอง เพ่ือ
เป็นองค์ความรู้และเป็นข้อมูลเพื่อหาแนวทางในการจัดการต่อไปในอนาคต 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 
อุปกรณ์      

1.เครื่องมือและอุปกรณท์ี่ใช้ในแปลงทดลอง ได้แก่ อุปกรณ์สำหรับเก็บตัวอย่างน้ำ และตะกอน ได้แก่  
แครงตักน้ำ และขวดตะกอน ขวดพลาสติกชนิด PTFE ใส่ตัวอย่างน้ำ เครื่องมือเก็บตัวอย่างดิน (soil auger) และ
ถุงพลาสติกใส่ตัวอย่างดิน เครื่องมือวัดคุณภาพน้ำ และ เครื่องมือที่มีระบบระบุตำแหน่งบนพื้นโลกด้วยดาวเทียม 
(Global Positioning System; GPS) 

2. เคร ื ่องแก ้วท ี ่ ใช ้ ในการสก ัด  ได ้แก ่  volumetric flask, volumetric pipette, cylinder, beaker, 
erlenmeyer flask, round bottom flask, graduated tube, vial, separatory funnel, erlenmeyer flask และ 
glass funnel 

    3. ส า ร เ คมี  ไ ด ้ แ ก ่  acetonitrile (CH3CN), hexane (C6H14), acetone (C3H6O), ethyl acetate 
(C4H8O2), anhydrous magnesium sulfate (Mg2SO4), sodium chioride (NaCl), sodium hydroxide 
(NaOH), trisodium citrate dehydrate (C6H5Na3O7.2H2O), disodium hydrogencitrate sesquihydrate 
(C6H6Na2O7.1.5H20), primary secondary amines (PSA), และ น้ำกลั่น (distilled water) 
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  4. เครื่องมือวิทยาศาสตร์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ เครื่องชั่งไฟฟ้า (electrical balances)  

ทศนิยม 5 ตำแหน่ง และ 2 ตำแหน่งที ่สอบเทียบแล้ว , ตู ้แช่แข็ง (Deep Freezer) ที ่ควบคุมอุณหภูมิได ้ที่  
-20 องศาเซลเซียส, เครื ่องบดตัวอย่าง (Food processor), เตาเผา (muffle furnace), ตู้อบ (hot air oven), 
เครื่องผสมตัวอย่าง (vortex mixer), เครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge), เครื่องลดปริมาตร (Rotary Evaporator), 
เครื่องลดปริมาตรโดยการเป่าด้วยแก๊สไนโตรเจน (nitrogen evaporator), เครื่องเขย่าสำหรับสกัดตัวอย่างน้ำ 
(separatory funnel shaker) และเครื่องเขย่าสำหรับสกัดตัวอย่างดิน (shaker homogenizer) 
  
วิธีการ 

1. การสำรวจและกำหนดจุดเก็บตัวอย่าง เลือกตัวอย่างแบบเฉพาะเจาะจงในหมู่บ้านที่มีอาชีพปลูก
สับปะรดเชิงพาณิชย์ คือ จังหวัดชลบุรีและระยอง เป็นหมู่บ้านที่ปลูกสับปะรดเป็นอาชีพมากกว่า 30 ปี เกษตรกรมี
การใช้สารกำจัดศัตรูพืชอย่างต่อเนื่อง ทำการสำรวจแปลงปลูกสับปะรด และสัมภาษณ์เกษตรกร ได้ข้อมูลเกษตรกร
ที่มีการใช้สารกำจัดศัตรูพืช จำนวน 16 ราย ทำการเก็บตัวอย่าง 2 ครั้ง ในช่วงฤดูแล้ง (ธันวาคม 2566) และฤดูฝน 
(มิถุนายน 2567) สุ่มเก็บตัวอย่างดิน น้ำ ตะกอนดิน  และสับปะรด เพื่อนำไปวิเคราะห์สารกำจัดศัตรูพืชตกค้าง 
และวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีและฟิสิกส์ของดิน และน้ำ แสดงดังภาคผนวก (Table 5)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

2. การจัดการศัตรูพืชในแปลงสับปะรดของเกษตรกร จากการสัมภาษณ์เกษตรกรจำนวน 16 ราย พบ
วัชพืชสำคัญที่ข้ึนในแปลงสับปะรดมีทั้งวัชพืชประเภทใบแคบ และใบกว้าง ซึ่งหลังปลูกสับปะรด เกษตรกรจะใช้สาร
กำจัดวัชพืช 5 ชนิด ได้แก่ atrazine, ametryn, pendimethalin, acetochlor, diuron และ bromacil พ่นคลุม
ดินก่อนวัชพืชงอกหลังปลูกสับปะรด เพื ่อกำจัดวัชพืชที ่งอกจากเมล็ดใบแคบ เช่น หญ้าตีนติด หญ้าตีนกา  
หญ้าตีนนก หญ้าข้อ หญ้าปากควาย หญ้านกสีชมพู และหญ้าขจรจบ ประเภทใบกว้าง เช่น ผักเบี้ยหิน ผักโขม และ
หญ้ายาง อัตราการพ่น เกษตรกรจะพ่นตามคำแนะนำในฉลาก ซึ่งความถ่ีในการพ่นแต่ละรอบฤดูการปลูก ขึ้นอยู่กับ
การระบาดของศัตรูพืช อย่างไรก็ตามชนิดสารกำจัดศัตรูพืชที่เกษตรกรใช้ในแปลงปลูกสับปะรด เป็นข้อมูลการ
สัมภาษณ์ และสังเกตภายในแปลง ซึ่งอาจมีบางส่วนที่เกษตรกรไม่ได้ให้ข้อมูล แต่ตรวจพบเมื่อนำไปวิเคราะห์หา
สารพิษตกค้างในห้องปฏิบัติการ 

3. วิธีการเก็บตัวอย่าง 
            3.1 ตัวอย่างดิน เก็บจากแปลงตามคำแนะนำของกรมวิชาการเกษตร (กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร, 
2548) ทำการสุ่มเก็บให้ทั่วแปลง (random sampling) แปลงละ 10 จุด ใช้ช้อนตักดินลงไปเป็นหลุมรูปตัววี (V) ลึก
ประมาณ 6-7 นิ้วจากผิวดิน ทิ้งดินส่วนแรกแล้วใช้เสียมขุดดินข้างหลุม ข้างใดข้างหนึ่งหนาประมาณ 1-2 นิ้ว รวม
ดินทั้งหมดจากทุกจุดเข้าเป็นตัวอย่างเดียวกัน แล้วเก็บในถุงพลาสติกบรรจุให้ได้น้ำหนัก 1 กิโลกรัม ขณะนำส่ง
ห้องปฏิบัติการให้แช่ตัวอย่างไว้ในถังน้ำแข็ง หากยังไม่สกัดตัวอย่างให้นำแช่ไว้ในตู้เย็นหรือตู้แช่แข็ง หรือถ้าตัวอย่าง
มีความชื้นสูง นำไปผึ่งในถาดอุณหภูมิห้อง ให้มีความชื้นประมาณ 10-20 เปอร์เซ็นต์ แล้วทุบให้ละเอียด หรือผสม
คลุกเคล้าให้เข้ากันก่อนนำไปทดสอบ และหาเปอร์เซ็นต์ความชื้นของตัวอย่างดิน (Back, 1965)  
 3.2 ตัวอย่างน้ำ ใช้แครงสุ่มตักตัวอย่างน้ำบริเวณบ่อหรือจุดรวบรวมน้ำสำหรับใช้ในแปลงสับปะรด ให้เต็ม
ขวดพลาสติก ขนาด 1 ลิตร  จำนวน 3 ขวด (กรมควบคุมมลพิษ, 2553) ขณะนำส่งห้องปฏิบัติการให้แช่ตัวอย่างไว้
ในถังน้ำแข็ง หากยังไม่สกัดตัวอย่างให้นำแช่ไว้ในตู้เย็น ถ้าน้ำมีลักษณะใสสะอาด สามารถนำไปสกัดได้ทันที แต่ถ้ามี
ความขุ่นหรือสกปรก ให้กรองผ่านกระดาษกรองเพื่อแยกสิ่งปนเปื้อนออกก่อนการตรวจวิเคราะห์ รวมทั้งตรวจ
วิเคราะห์ดัชนีคุณภาพน้ำจากค่าพารามิเตอร์ในน้ำ ได้แก่ อุณหภูมิของน้ำ ค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ำ (pH) การนำ
ไฟฟ้า (Electrical Conductivity; EC, µs/cm) และค่าของแข็งทั้งหมด (Total Dissolve Solid: TDs, mg/L)  
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3.3 ตัวอย่างตะกอนดิน ใช้แครงสุ่มตักตัวอย่างตะกอนจากท้องน้ำบริเวณเดียวกับจุดเก็บน้ำให้ได้ประมาณ 
0.5-1 กิโลกรัม นำใส่ในขวดแก้วที่มีฝาปิดสนิท หุ้มด้วยกระดาษหรือวัสดุกันกระแทกใส่ลงถุงพลาสติกขณะนำส่ง
ห้องปฏิบัติการให้แช่ตัวอย่างไว้ในถังน้ำแข็ง หากยังไม่สกัดตัวอย่างให้นำแช่ไว้ในตู้เย็น (กรมควบคุมมลพิษ, 2553) 
 3.4 ตัวอย่างสับปะรด สุ่มเก็บตัวอย่างสับปะรดระยะเก็บเกี่ยวจำนวน 4 ลูกต่อแปลงสับปะรด ปริมาณไม่
น้อยกว่า 2 กิโลกรัม (กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร, 2567) นำใส่ในถุงพลาสติก ขณะนำส่งห้องปฏิบัติการให้แช่
ตัวอย่างไว้ในถังน้ำแข็ง หากยังไม่สกัดตัวอย่างให้นำแช่ไว้ในตู้เย็น เมื่อจะทำการเตรียมตัวอย่างให้นำออกจากตู้เย็น 
ตั้งไว้ให้ได้อุณหภูมิห้อง จากนั้นเตรียมตัวอย่างโดยหั่นตัวอย่างสับปะรดเป็นชิ้นเล็กๆ นำไปปั่นละเอียดด้วยเครื่องปั่น
ย่อย (Food processer) ก่อนนำไปทดสอบ แสดงดังภาคผนวก  
       4. วิธีการตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ 

 ทดสอบหาวิธีการตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารกำจัดศัตรูพืชในตัวอย่างดิน น้ำ ตะกอนดิน และสับปะรด 
จำนวน 66 ชนิด แสดงใน Table 1  

 

Table 1 Types of pesticides analyzed 
Groups of pesticides Type of pesticide Instrument 

16 Organochlorine 
(OCs) * 
 

aldrin, alpha-BHC, alpha-endosulfan, beta-
endosulfan, dieldrin, endosulfan sulfate, endrin, 
gamma-BHC, heptachlor, heptachlor epoxide, 
o,p'-DDE, o,p'-DDT, o,p'-TDE, p,p'-DDE, p,p'-DDT, 
p,p'-TDE 

Gas Chromatograph  
(Agilent Technology 
HP6890) with Electron 
Capture Detector     
(GC-ECD) 

7 Pyrethroid (PYs) * 
 

bifenthrin, cyfluthrin, cypermethrin, lambda-
cyhalothrin, deltamethrin, 
permethrin,fenvalerate 

4 Triazole * difenoconazole, tetraconazole, hexaconazole, 
propiconazole 

3 Chloroacetamide *    alachlor, acetochlor, s-metolachlor 

6 Herbicides * oxyfluorfen, oxadiazon, pendimethalin, diuron, 
bromacil 

2,4-D Ultra-High Performance 
Liquid Chromatography 
with Diode Array (UHPLC-
DAD) 21 Organophosphorus* 

(OPs) 
azinphos ethyl, chlorpyrifos, chlorpyrifos ethyl, 
diazinon, dicrotophos, dimethoate, EPN, ethion, 
ethoprophos, fenthion, fenitrothion, malathion, 
methidathion, monocrotophos, parathion 
methyl, pirimiphos methyl, profenophos, 
triazophos, methamidophos, omethoate, 
phosalone 

Gas Chromatograph  
(Agilent Technology 
HP6890) with Flame 
Photometric Detector 
(FPD) 

6 Carbamate * 
 

carbaryl, carbofuran, isoprocarb, promecarb, 
metocarb, methomy 

Gas Chromatograph       
(Agilent Technology 
7890) with Nitrogen 
Phosphorus Detector 
(NPD) 

3 Triazine * ametryn, metribuzine, atrazine 

Remark: *confirm the results of the analyzed with Gas Chromatograph-Mass Spectrometry (Agilent Technology 
7890B) 
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   4.1 การตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้างในตัวอย่างน้ำ   
   (1) ก ล ุ ่ ม  Organochlorine, ก ล ุ ่ ม  Pyrethroid, ก ล ุ ่ ม  Triazole, ก ล ุ ่ ม  Chloroacetamide, 

pendimethalin oxyfluorfen, oxadiazon, bromacil และ  diuron (In house method TM-T04-I01 (2560) 
based on AOAC 990.06 (2016) 

    (2) สารกำจัดศัตรูพืช 2,4 – D กลุ่ม Organophophorus, กลุ่ม Carbamate, กลุ่ม Triazine, และกลุ่ม 
Phenylamide akylalanine (In house method TM-T04-I03 based on EPA method 8141 A, Revision 1 (1994)  
                (3) (Thorstensen et al., 2000, Hammani et al., 2017) 
          4.2 การตรวจว ิเคราะห์สารพิษตกค้างในต ัวอย ่างด ินและตะกอนดิน กล ุ ่ม Organophophorus,  
กลุ่ม Carbamate, กลุ่ม Triazine, กลุ่ม Phenylamide akylalanine, กลุ่ม Organochlorine, กลุ่ม Pyrethroid, 
กลุ่ม Triazole, กลุ่ม Chloroacetamide, pendimethalin, oxyfluorfen, oxadiazon, bromacil และ diuron 
(In house method TM-T04-I02 based on AOAC Official method 970.52 (2016)   และสารกำจ ัดศ ัตร ูพ ืช 2-4-D 
(Sutherland et al., 2003)  
         4.3 การตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้างในตัวอย่างสับปะรด โดยดัดแปลงจากวิธี QuEChERS (EURL-FV., 2014)      
5. การประเมินความเสี่ยง 
         5.1 การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการรับสัมผัส (Exposure and Risk Assessment) โดยใช้ดัชนี
บ่งชี้ความอันตราย (HQ) ซึ่งค่า HQ คำนวณจากค่า ADD (ปริมาณค่าเฉลี่ยที่เกษตรกรได้รับสารกำจัดศัตรูพืชต่อวัน) 
เทียบกับค่า RfD (ค่าอ้างอิง คือ ปริมาณสารพิษที่น้อยสุดที่ร่างกายรับได้โดยไม่ทำให้เกิดอันตรายหรือเป็นพิษต่อ
ร่างกาย) มีสมการคำนวณ (Equation 1) ดังนี้  
 
             ADD = (C*CF*IR*EF*ED)/(BW*AT)                           ………... (1)  
 
เมื่อ: ADD     คือ   ปริมาณสารพิษเฉลี่ยต่อวันจากสารกำจัดศัตรูพืชตกค้างในดิน ตะกอนดิน และสับปะรด  
      (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม),  น้ำ (ไมโครกรัมต่อลิตร)  
      C         คือ   ความเข้มข้นของสารกำจัดศัตรูพืชตกค้างในดิน ตะกอนดิน และสับปะรด (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม),  
                           นำ้ (ไมโครกรัมต่อลิตร)  
      CF        คือ   unit conversion factor = 10-6 กิโลกรัมต่อมิลลิกรัม ในดิน และตะกอนดิน 
      IR         คือ   อัตราการได้รับสารพิษที่ตกค้างสำหรับเด็กในดิน 100 มิลลิกรัมต่อวัน และผู้ใหญ่ 200 มิลลิกรัมต่อวัน, 
        ในน้ำ  สำหรับเด็ก 0.745 ลิตรต่อวัน และผู้ใหญ่ 0.943 ลิตรต่อวัน (มกอช., 2559) 
      EF        คือ   ความถี่ของการสัมผัส (365 วันต่อปี) 
      ED        คือ   ระยะเวลาที่สัมผัส (years) 6 -12 ปี สำหรับเด็ก และ 70 ปี สำหรับผู้ใหญ่  
      BW       คือ   ค่าเฉลี่ยน้ำหนักตัว (กิโลกรัม) เด็กค่าเฉลี่ย (33.38 กิโลกรัม) ผู้ใหญ่ค่าเฉลี่ยจากแบบสอบถามใน
แปลงทดลองสับปะรด (55.77 กิโลกรัม) (มกอช., 2559) 
      AT        คือ   ระยะเวลาที่ใช้เฉลี่ย เด็ก (2,190 วัน) และผู้ใหญ่ (25,550 วัน) (EF*ED) 
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     การคำนวณค่าความเสี่ยงจากสารพิษตกค้างได้จากค่า hazard quotient (HQ) ซึ่งคำนวณจาก ค่า ADD และ
ค่า RfD ดังสมการต่อไปนี้ (Equation 2) 
 
 
                                                    HQ = ADD/RfD                                                   ……….…(2) 
 

เมื่อ: RfD คือ reference dose เฉพาะของสารกำจัดศัตรูพืช (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวัน) ใช้ค่า RfD ตาม
ข้อมูล Pesticide Properties Database (PPDB) (IUPAC, 2019) เกณฑ์การตัดสิน  กำหนดให้  HQ > 1 หมายถึง 
สารกำจัดศัตรูพืชตกค้างอยู่ในระดับเสี่ยงต่อเกษตรกร (Risk), HQ < 1 หมายถึง สารกำจัดศัตรูพืชตกค้างตกค้างอยู่
ในระดับยอมรับได ้(Acceptable risk) 
      5.2 การประเมินความเสี่ยงที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม (Environmental Effects; Ecological risk 
assessment) โดยใช้ค่าความเสี่ยง (Risk quotient; RQ) เมื่อ MEC (measured environment concentration) 
คือ ความเข้มข้นของสารที่วัดได้ในสิ่งแวดล้อม และ PNEC (predicted no effect concentration) คือ ความ
เข้มข้นสูงสุดของสารที่ไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิต (Equation 3)  
 
                                                    RQ = MEC/PNEC                                                  ……….(3) 
 
เกณฑ์การตัดสิน กำหนดให้ RQ <1 แสดงว่าไม่มีความเสี่ยง (No immediate concern), RQ 1-10 แสดงว่ามีความ
เสี่ยงเล็กน้อย (Of concern if supply volumes increase) , RQ 10-100 แสดงว่ามีความเสี่ยง การลดความเสี่ยง
จะต้องนำข้อมูลอื่นที่เกี่ยวข้องมาพิจารณาร่วมด้วย (Further data require) และ RQ >100 แสดงว่ามีความเสี่ยง
สูงต้องดำเนินการลดความเสี่ยงทันที (Reduce risk immediate) (ECB, 2003 ; ECHA, 2008)  
 
ระยะเวลา                เริ่มต้น เดือน ตุลาคม 2566 สิ้นสุด เดือน กันยายน 2567 
สถานที่ทำการทดลอง   1) แปลงทดลองสับปะรด ใน จังหวัดชลบุรี และระยอง 
                              2) กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร  
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ผลการทดลองและวิจารณ ์
1. ปริมาณสารกำจัดศัตรูพืชตกค้างในตัวอย่างดิน 
    สุ่มเก็บตัวอย่างดินครั้งที่ 1 ช่วงเดือนธันวาคม (ฤดูแล้ง) จำนวน 16 ตัวอย่าง  และครั้งที่ 2 ช่วงเดือน
มิถุนายน (ฤดูฝน) จำนวน 16 ตัวอย่าง รวมทั้งหมด 32 ตัวอย่าง ผลการตรวจวิเคราะห์ในฤดูแล้ง ตรวจพบปริมาณ
สารพิษตกค้างจำนวน 15 ตัวอย่าง (94%) ได้แก่  ametryn จำนวน 3 ตัวอย่าง ปริมาณ 0.01-0.02 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม  atrazine จำนวน 5 ตัวอย่าง ปริมาณ 0.01-0.02 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  bromacil จำนวน 15 ตัวอย่าง 
ปริมาณ 0.01-0.30 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม diuron จำนวน 7 ตัวอย่าง ปริมาณ 0.02-0.08 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  
ในฤดูฝน พบสารพิษตกค้างจำนวน 16 ตัวอย่าง (100%) คือ สาร atrazine จำนวน 6 ตัวอย่าง ปริมาณ  
0.01-0.02 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม bromacil จำนวน 16 ตัวอย่าง ปริมาณ 0.01-0.22 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ 
diuron จำนวน 10 ตัวอย่าง  ปริมาณ 0.02-0.16 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม สรุป ผลการตรวจวิเคราะห์ในตัวอย่างดิน
ทั้งหมด 32 ตัวอย่าง พบปริมาณสารพิษตกค้าง 31 ตัวอย่าง (97%) ในฤดูฝนมากกว่าฤดูแล้ง (Table 2 และ 3) 
ลักษณะของดินในแปลงส่วนใหญ่เป็นดินร่วนทราย ซึ่งชนิดสารที่ตรวจพบปริมาณสูงที่สุดคือ bromacil  ปริมาณ 
0.30 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Zhu and Li (2002) พบการตกค้างของสาร bromacil 
ในดินแปลงปลูกสับปะรด ปริมาณ 0.105-1.338 และ 0.026-0.473 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ที่ระดับความลึก 0-60 
และมากกว่า 400 เซนติเมตร ตามลำดับ เช่นเดียวกับ Alavi et al. (2008) พบว่าการใช้สาร bromacil ในอัตรา 
1,800 และ 2,250 กรัมสารออกฤทธิ์ต ่อเฮกตาร ์ ในดินที ่ 102 ว ัน ตรวจพบสารตกค้างในดิน 1.341 และ  
1.374 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และท่ี 290 วัน หลังจากพ่นสาร พบสารตกค้าง 0.640 และ 0.995 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ตามลำดับ เช่นเดียวกับการศึกษาของมงคล (2557) รายงานว่าการใช้สาร diuron ร่วมกับสาร bromacil อัตรา  
5,000 + 2,500 กรัมสารออกฤทธิ์ต่อเฮกตาร์ ที่ 120 วัน หลังพ่นสาร พบว่า มีปริมาณสาร diuron และ bromacil 
ตกค้างในดินปลูกสับปะรด 0.021 และ 0.250 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม นอกจากนี้ มีรายงานการใช้สาร bromacil 
อัตรา 288-544 กรัมสารออกฤทธิ์ต ่อไร ่ ในพื ้นที ่ปลูกสับปะรดของประเทศสหรัฐอเมริกา พบสารตกค้าง  
105-1,338 นาโนกรัมต่อกรัม (Alavi et al., 2008; Zhu and Li, 2002) สาร bromacil มีความคงทนในดิน มีค่า
ครึ ่งช ีว ิตในดินประมาณ 150 วัน แต่ถ ้าใช ้ในอัตราสูงจะสามารถคงอยู ่ในดินได้ยาวนานมากกว่าหนึ ่งปี 
(EPA,1996,2001) รองลงมาคือ diuron 0.16 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม สอดคล้องกับการศึกษาของ พงศกร และดาว
จรัส (2560) พบการตกค้างของสาร diuron ในดินแปลงปลูกสับปะรด ปริมาณ 0.03-0.13 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  
เช่นเดียวกับ Muendo et al. (2012) พบการตกค้างของสาร diuron ในดินของพ้ืนที่การเกษตรจากประเทศเคนย่า 
ปริมาณ 0.26-2.10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม นอกจากนี้ยังพบสาร ametryn  0.02 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และปริมาณ 
atrazine ที่ตรวจพบต่ำกว่าเกณฑ์ค่าสูงสุดที่ยอมให้มีการปนเปื้อนของ atrazine ในดินเพื่อเกษตรกรรมของกรม
ควบคุมมลพิษ (2564) (ไม่เกิน 22,955 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ดัง Figure 1 สอดคล้องกับปริมาณดินที่ตรวจพบใน
แปลงสับปะรด ซึ่งสารกำจัดวัชพืชที่ตรวจพบเป็นสารที่กรมวิชาการเกษตรแนะนำให้ใช้ในแปลงปลูกสับปะรด (กลุ่ม
วิจัยวัชพืช , 2554) Oliveira et al. (2001) พบว่าสาร atrazine สามารถเคลื ่อนย้ายได้ดีในดินร่วนปนทราย 
เช่นเดียวกับรายงานการตรวจพบ atrazine ในตัวอย่างดินปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ ในช่วงฤดูน้ำหลากพบ atrazine 
ตกค้างในดิน เฉลี่ย 133.59-183.23 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม (อรอนงค์ และคณะ, 2554) นอกจากนี้ปัจจัยที่มีผลต่อ
การตกค้างของสารกำจัดศัตรูพืชในดิน ประกอบด้วยความถี่ในการพ่น ทำให้เกิดการสะสมของสารพิษ ลักษณะของ
เนื้อดินในแปลงส่วนใหญ่เป็นดินร่วนทราย มีปริมาณอินทรียวัตถุ (0.41-2.18%) ต่ำถึงปานกลาง  ค่า pH ของดินอยู่
ในช่วง 3.6-6.2 เป็นกรดจัดมากถึงกรดปานกลาง เมื่อพิจารณาค่าอัตราการสลายตัวครึ่งหนึ่งในดิน (DT50) พบว่ามี
ค่า DT50 ค่อนข้างสั ้นกว่าอายุการเก็บเกี ่ยวผลผลิต โดย atrazine มีค่า DT50 75 วัน, ametryn DT50 37 วัน, 
diuron DT50 229 วัน และ bromacil DT50 60 วัน 

ANNUAL REPORT 2024 No.1 522



 
 

2. ปริมาณสารกำจัดศัตรูพืชตกค้างในตัวอย่างน้ำ และตะกอนดิน 
      สุ่มเก็บตัวอย่างน้ำครั้งที่ 1 ช่วงเดือนธันวาคม (ฤดูแล้ง) จำนวน 8 ตัวอย่าง และครั้งที่ 2 ช่วงเดือนมิถุนายน 
(ฤดูฝน) จำนวน 8 ตัวอย่าง รวมทั้งหมด 16 ตัวอย่าง ผลการตรวจวิเคราะห์ในฤดูแล้ง พบสารพิษตกค้าง จำนวน  
8 ตัวอย่าง (100%) คือสาร atrazine จำนวน 8 ตัวอย่าง ปริมาณ 0.37-2.09, ametryn จำนวน 3 ตัวอย่าง  
ปริมาณ0.01-0.06, pendimethalin จำนวน 3 ตัวอย่าง ปริมาณ 0.05-0.06  และ acetochlor  จำนวน 1 ตัวอย่าง 
ปริมาณ 0.03 ไมโครกรัมต่อลิตร ในฤดูฝน ตรวจพบสารพิษตกค้างจำนวน 8 ตัวอย่าง (100%) ได้แก่สาร atrazine 
จำนวน 8 ตัวอย่าง ปริมาณ 0.48-1.51, ametryn จำนวน 2 ตัวอย่าง ปริมาณ 0.06-1.05 และ bromacil จำนวน 
1 ตัวอย่าง ปริมาณ 0.99 ไมโครกรัมต่อลิตร สรุปผลการตรวจวิเคราะห์ในตัวอย่างน้ำทั ้งหมด 16 ตัวอย่าง  
พบปริมาณสารพิษตกค้างจำนวน 16 ตัวอย่าง (100%) ในฤดูแล้งมากกว่าฤดูฝน (Table 1 และ 2) ซึ่งเป็นตัวอย่าง
น้ำจากแหล่งน้ำธรรมชาติที่เกษตรกรใช้ในแปลงปลูกสับปะรด เมื่อเปรียบเทียบปริมาณสารที่ตรวจพบในตัวอย่างน้ำ 
พบสารกำจัดวัชพืช atrazine ตกค้างในปริมาณสูง เนื ่องจากสาร atrazine สามารถละลายน้ำได้ ที ่อุณหภูมิ  
20 องศาเซลเซียล ปริมาณ 35  มิลลิกรัมต่อลิตร (PPDB., 2024) สอดคล้องกับข้อมูลการสัมภาษณ์เกษตรกร 
รองลงมาคือสาร ametryn, bromacil, pendimethalin และ acetochlor ดัง Figure 2 ซึ่งปริมาณสาร atrazine 
ที ่ตรวจพบมีค่าต่ำกว่าเกณฑ์ค่าสูงส ุดที ่ยอมให้มีการปนเปื ้อนของ atrazine ในน้ำดื ่มตามค่า maximum 
contamination level (MCL) ของ U.S.EPA (2003) (ไม่เกิน 3 ไมโครกรัมต่อลิตร) ซึ่งสอดคล้องกับรายงานการ
ตรวจพบ atrazine ในตัวอย่างน้ำ จากวิทยาลัยชัยบาดาลพิพัฒน์ จ. ลพบุรี ปริมาณ 0.14-0.82 ไมโครกรัมต่อลิตร 
(รัศมีและคณะ, 2558) เช่นเดียวกับ อรอนงค์ และคณะ (2554) ตรวจพบ atrazine ในตัวอย่างน้ำท่า 38 ตัวอย่าง 
(63%) มีค่าเฉลี่ย 4.70 ไมโครกรัมต่อลิตร บริเวณพ้ืนที่ปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ ในช่วงฤดูน้ำหลาก  

 สุ่มเก็บตัวอย่างตะกอนดินครั้งที่ 1 ช่วงเดือนธันวาคม (ฤดูแล้ง) จำนวน 7 ตัวอย่าง และครั้งที่ 2 ช่วงเดือน
มิถุนายน (ฤดูฝน) จำนวน 7 ตัวอย่าง รวมทั้งหมด 14 ตัวอย่าง ผลการตรวจวิเคราะห์ในฤดูแล้ง พบสารพิษตกค้าง 
จำนวน 3 ตัวอย่าง (43%) คือสาร ametryn  ปริมาณ 0.01-0.02 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  ในฤดูฝน ตรวจไม่พบ
สารพิษตกค้าง (Table 2 และ 3; Figure 3) ปริมาณสารที่ตรวจพบน่าจะเกิดจากการเคลื่อนย้ายของสาร ametryn 
ในแปลงปลูกสับปะรด เนื่องจาก ametryn มีความสามารถเคลื่อนย้ายได้ปานกลางถึงสูงในดินที่มีอินทรียวัตถุต่ำๆ 
เกิดการเคลื่อนย้ายได้สูงด้วยกระบวนการชะล้าง (run-off) จากฝนสู่น้ำผิวดินและน้ำใต้ดิน มีค่าสัมประสิทธิ์การดูด
ซับ (Koc) เท่ากับ 3.45 (Sabir et al., 2018; Rafal et al., 2018) ทำให้เกิดการสะสมในตะกอนดิน ลักษณะเนื้อดิน 
(soil texture) เป็นดินร่วนเหนียวปนทราย มีอินทรียวัตถุต่ำ ในสิ่งแวดล้อม ametryn เกิดการสลายตัวอยู่ในรูปของ
สารอนุพันธ์ 2-amino-4-12 isopropylamino-6-methylthio-s-triaizine (GS-11354) และ 2-ethylamino-4-
amino-6-methylthio-s-triazine (GS-11355) โดยจุลิทรีย์หรือแบคทีเรียมีค่าครึ ่งชีวิต (half-life) 9.6-38 วัน 
นอกจากนี้ ametryn มีความคงทนต่อกระบวนการ hydrolysis มีค่าครึ ่งชีวิต (half-life) 368 วัน (U.S. EPA., 
2005) 
3. ปริมาณสารกำจัดศัตรูพืชตกค้างในตัวอย่างสับปะรด  
      สุ่มเก็บตัวอย่างสับปะรดที่ระยะเก็บเกี่ยว 15-18 เดือน ช่วงเดือนธันวาคม จำนวน 14 ตัวอย่าง และเดือน
มิถุนายน จำนวน 14 ตัวอย่าง (Table 2 และ 3) ผลการตรวจวิเคราะห์ไม่พบสารพิษตกค้างในสับปะรดทุกตัวอย่าง 
ค ่าปร ิมาณสารพิษตกค้างส ูงส ุด (MRL)  ในส ับปะรด ของสาร  atrazine 0.1 , ametryn 0.05, 2,4-D 0.05, 
metalaxyl 0.1 และ ethephon 2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (มกอช., 2559) สอดคล้องกับงานวิจัยของ วิภา และคณะ 
(2555) ตรวจไม่พบสาร atrazine ในสับปะรดทุกตัวอย่าง  
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Table 2 Concentration levels of pesticides in the soil, water, sediment and pineapple sample 
from pineapple crops at Chon Buri and Rayong Province during dry season. 

Types of 
samples  

Number of samples Mean 
concentration 

levels 

Standard 
quality  Sample 

analyzed  
Positive 
sample, (%) 

Groups of 
pesticides  

Types of pesticides 

soil  16 15 (94%) Triazines (2) ametryn (3) 0.01-0.02 mg/kg  
    atrazine (5) 0.01-0.02 mg/kg 22,955 mg/kg 
   Herbicide (2)                bromacil (15) 0.01-0.30 mg/kg  
    diuron (7)       0.02-0.08 mg/kg  
water  8 8 (100%) Triazines (2) atrazine (8) 0.37-2.09 g/L 3 g/L1)  
    ametryn (3) 0.01-0.06 g/L  
   Herbicide(2)                             pendimethaline (3) 0.05-0.06 g/L  
    acetochlor (1)  0.03 g/L  
sediment  7 3 (43%) Triazines (1)  ametryn (3)  0.01-0.02 mg/kg  
pineapple 14 0 (0%) ND ND ND  
Total 45 26 (58%)    samples    

Remark:  water samples; (g/L), soil, sediment and pineapple samples; (mg/kg), ND: not detected  
1) Standard quality of soil in agricultural soils (atrazine 22,955 mg/kg) (กรมควบคุมมลพิษ, 2564) 
2) Standard quality of drinking water (Environmental Protection Agency; maximum contamination 

level (MCL) atrazine 3 g/L) (U.S. EPA., 2003) 
  
Table 3 Concentration levels of pesticides in the soil, water, sediment and pineapple sample 

from pineapple crops at Chon Buri and Rayong Province during wet season. 

Types of 
samples  

Number of samples Mean 
concentration 

levels 

Standard 
quality  Sample 

analyzed  
Positive 
sample, (%) 

Groups of 
pesticides  

Types of pesticides 

soil  16 16 (100%) Triazines (2) atrazine (6)  0.01-0.02 mg/kg 22,955 mg/kg 
   Herbicide (2)                bromacil (15) 0.01-0.30 mg/kg  
    diuron (10)       0.02-0.16 mg/kg  
water  8 8 (100%) Triazines (2) atrazine (8) 0.48-1.51 g/L 3 g/L1)  
    ametryn (3) 0.06-1.05 g/L  
   Herbicide(2)                             bromacil (1) 0.05-0.06 g/L  
sediment  7 0 (0%) ND ND ND  
pineapple 14 0 (0%) ND ND ND  
Total 45 24 (53%)    samples    

Remark:  water samples; (g/L), soil, sediment and pineapple; (mg/kg), ND: not detected  
1) Standard quality of soil in agricultural soils (atrazine 22,955 mg/kg) (กรมควบคุมมลพิษ, 2564) 
2) Standard quality of drinking water (Environmental Protection Agency, EPA; maximum 

contamination level (MCL) atrazine 3 g/L) (U.S. EPA., 2003) 
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Figure 1 Mean concentration levels of pesticides residues in soil. 

 

Figure 2 Mean concentration levels of pesticides residues in water. 
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Figure 3 Mean concentration levels of pesticides residues in sediment. 

 
4. การประเมินความเสี่ยงของสารกำจัดศัตรูพืชในดิน น้ำ และตะกอนดิน ที่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพ และ

สิ่งแวดล้อม 
เมื่อนำผลการตรวจวิเคราะห์สารกำจัดศัตรูพืชตกค้างในดิน น้ำ และตะกอนดิน มาประเมินความเสี่ยงต่อ

สุขภาพจากการรับสัมผัส (Exposure and risk assessment) สารกำจัดศัตรูพืชตกค้าง โดยคำนวณจากค่า HQ เพ่ือ
ประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของเกษตรกร ในดิน น้ำ และตะกอนดิน ในเด็กช่วงอายุ 6-12 ปี และผู้ใหญ่อายุ 70 ปี 
ได้ค่าเฉลี่ยน้อยกว่า 1 เมื่อคำนวณการบริโภคและปริมาณการตกค้างของสารกำจัดศัตรูพืชในร่างกาย พบว่าไม่เกินค่า
มาตรฐานที่ยอมรับให้เข้าสู่ร่างกายได้ในแต่ละวัน (Acceptable Daily Intake; ADD)  ซึ่งค่า HQ จากการคำนวณใน 
Table 4 พบว่าในดิน น้ำ และตะกอนดิน มีความเสี่ยงอยู่ในเกณฑ์ยอมรับได้ (HQ <1) และเมื่อนำไปประเมินความ
เสี่ยงที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม (Environmental Effects; Ecological risk assessment) ด้วยค่าความเสี ่ยง 
(Risk quotient; RQ) ในดิน น้ำ และตะกอนดิน มีค่าเฉลี่ย 6.00×10-6- 3.00 x10-2 ถือว่าไม่มีความเสี่ยง (RQ <1) 
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Table 4 The health risk assessment using Hazard quotient (HQ) and environmental risk 
assessment using risk quotient (RQ)  

Types of 
samples 

Pesticides 
Concentration Hazard quotient 

(HQ) 

Risk 
quotient 

(RQ) 

Risk Levels 

Min Max Child Adult 
soil * ametryn 0.01 0.02 1.39×10-5 4.17×10-6 2.00 ×10-3 1,2 acceptable 

atrazine 0.01 0.02 3.42×10-6 1.02×10-6 2.00 ×10-3 1,2 acceptable 
bromacil 0.01 0.30 1.38×10-5 4.14×10-6 3.00 ×10-2 1,2 acceptable 
diuron 0.02 0.16 4.79 ×10-4 1.44 ×10-4 1.60 ×10-2 1,2 acceptable 

water * atrazine 0.37 2.09 1.33 ×10-3 1.00 ×10-3 2.09 ×10-3 1,2 acceptable 
ametryn 
pendimethalin 

0.01 
0.05 

     1.05 
0.06                               

2.72 ×10-3 

3.30 x10-5 
2.06 ×10-3 

2.50x10-5           

1.05 ×10-4 

6.00 x10-6 

1,2 acceptable  
1,2 acceptable   

acetochlor - 0.03 3.30 ×10-5 2.50 ×10-5 3.00 ×10-6 1,2 acceptable 
bromacil - 0.99 1.70 ×10-4 1.29 ×10-4 2.25 ×10-4 1,2 acceptable 

sediment* ametryn 0.01 0.02 1.39×10-5 4.17×10-6 2.00 ×10-3 1,2 acceptable 
Remark:  water* samples; (g/L), soil* and sediment*samples; (mg/kg) 

1. HQ <1 (acceptable risk) and HQ ≥1 (Risk) 
2. RQ<1 (No immediate concern), RQ 1-10 (Of concern if supply volumes increase), RQ 10-100 

(Further data require) and RQ >100 (Reduce risk immediate) (ECB, 2003 ; ECHA, 2008) 

 

สรุปผลการทดลอง 

การสำรวจสารพิษตกค้างในพืชและสิ่งแวดล้อมจากแหล่งปลูกสับปะรดในจังหวัดชลบุรี และระยอง ผลการตรวจ
วิเคราะห์ ดิน น้ำ ตะกอนดิน และสับปะรดระยะเก็บเกี ่ยว ในฤดูแล้งและฤดูฝน รวมทั ้งหมด 90 ตัวอย่าง  
พบการตกค้างของดิน น้ำ และตะกอนดิน ในฤดูแล้งมากกว่าฤดูฝน เมื่อนำมาประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการ
สัมผัสในดิน น้ำ ตะกอนดิน และการบริโภคสับปะรด พบว่าอยู่ในเกณฑ์ยอมรับได้ จากการประเมินผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม ในดิน น้ำ และตะกอนดิน พบว่าไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในแหล่งปลูกสับปะรดในจังหวัดชลบุรี 
และระยอง จากข้อมูลทำให้ทราบว่าเกษตรกรยังมีการใช้สารกำจัดวัชพืชอย่างต่อเนื่อง ดังนั้นหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง
ควรมีแผนการเฝ้าระวังการใช้สารกำจัดศัตรูพืช เพ่ือวิเคราะห์สถานการณ์ ความเสี่ยงและความรุนแรงของปัญหาการ
ใช้สารกำจัดศัตรูพืช รวมถึงสำรวจเก็บตัวอย่างที่ต่อเนื่องทุกปี เพื่อนำข้อมูลไปใช้ประกอบการพิจารณาให้คำแนะนำ
ในการใช้สารกำจัดศัตรูพืช พิจารณากำหนดและอนุญาตให้ขึ้นทะเบียนหรือยกเลิกการใช้สารกำจัดศัตรูพืช รณรงค์ให้
เกษตรกรลดการใช้สารกำจัดศัตรูพืช และส่งเสริมให้เกษตรกรเพิ่มการทำเกษตรอินทรีย์มากขึ้น โดยประยุกต์ใช้ภูมิ
ปัญญาท้องถิ่น เพ่ิมการสนับสนุนทางสังคม โดยการอบรมให้ความรู้แก่เกษตรกรในเรื่องการเลือกซื้อสารกำจัดศัตรูพืช 
วิธีการผสมสารกำจัดศัตรูพืช การปฏิบัติตนขณะทำการพ่นสาร และหลังการพ่นสารกำจัดศัตรูพืช รวมทั้งการทำลาย 
ภาชะบรรจุสารกำจัดศัตรูพืช เพ่ือเพ่ิมความตระหนัก ในการดูแลสุขภาพ และในส่วนของผู้บริโภคนั้น ควรตระหนักถึง
อันตรายจากสารกำจัดศัตรูพืชที่ปนเปื้อน จึงควรล้างให้สะอาดก่อนการบริโภค 
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คำขอบคุณ 
    งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนงบประมาณด้านวิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม (ววน.) ตามกรอบการสนับสนุน
งานวิจัยมูลฐาน (Fundamental Fund) จากสำนักงานคณะกรรมการการส่งเสริมวิทยาศาสตร์ วิจัย และนวัตกรรม 
(สกสว.) นอกจากนี้ ผู้วิจัยขอขอบคุณเกษตรกรในจังหวัดชลบุรี และระยอง ที่ให้ความอนุเคราะห์แปลงสับปะรด
สำหรับสุ่มเก็บตัวอย่าง                                                                                                                                                                                    

การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
1. เพ่ือติดตามตรวจสอบสถานการณ์การตกค้างของสารกำจัดศัตรูพืช จากการใช้ในแหล่งปลูกสับปะรด  

ในจังหวัดชลบุรี และระยอง 
2. เพ่ือนำข้อมูลไปใช้ประกอบการพิจารณาให้คำแนะนำในการใช้สารกำจัดศัตรูพืช พิจารณากำหนดและ 

อนุญาตให้ขึ้นทะเบียนหรือยกเลิกการใช้สารป้องกันกำจัดศัตรูพืช รณรงค์ให้เกษตรกรลดการใช้สารกำจัดศัตรูพืช 
     3.  เพื ่อเป็นข้อมูลทางวิชาการแก่นักศึกษา นักวิชาการใช้ประกอบในการทำวิจัยด้านสารพิษตกค้าง ใน
สิ่งแวดล้อม 
     4.  ถ่ายทอดองค์ความรู้จากการวิจัยโดยการเผยแพร่ในรายงานผลการวิจัยประจำแต่ละปี และการประชุม
วิชาการในระดับชาติ รวมทั้งเผยแพร่ในวารสารวิชาการภายในประเทศ 
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ภาคผนวก 
Table 5 Locations of the samples collected in the pineapple crops at Chon Buri and Rayong 

Province during dry season and wet season. 
Location Location by GPS samples collected in dry season samples collected in wet season 

UTM X UTM Y soil water sediment pineapple soil water sediment pineapple 
P 1  13.0921281 101.247771 S 1 W 1 Sd 1 Pa 1 S 1 W 1 Sd 1 Pa 1 
P 2 13.249306 101.278861 S 2 W 2 Sd 2 Pa 2 S 2 W 2 Sd 2 Pa 2 
P 3 13.247333 101.281028 S 3 - - Pa 3 S 3 - - Pa 3 
P 4 13.247167 101.280972 S 4     - - Pa 4 S 4 - - Pa 4 
P 5 13.247167 101.021245 S 5 W 5 - Pa 5 S 5 W 5 - Pa 5 
P 6 13.210639 101.021750 S 6   W 6 Sd 6 Pa 6 S 6 W 6 Sd 6 Pa 6 
P 7 13.211389 101.020417 S 7 - - Pa 7 S 7 - - Pa 7 
P 8 12.950500 101.224861 S 8  W 8 Sd 8 Pa 8 S 8 W 8 Sd 8 Pa 8 
P 9 12.951000 101.225278 S 9 W 9 Sd 9 Pa 9 S 9 W 9 Sd 9 Pa 9 
P 10 12.949083 101.227694 S 10 W 10 Sd 10 Pa 10 S 10 W 10 Sd 10 Pa 10 
P 11 12.94525 101.223306 S 11 W 11 Sd 11 Pa 11 S 11 W 11 Sd 11 Pa 11 
P 12 12.945139 101.223750 S 12 - - Pa 12 S 12 - - Pa 12 
P 13 12.944833 101.223306 S 13     - - Pa 13 S 13     - - Pa 13 
P 14 12.931722 101.218440 S 14     - - Pa 14 S 14 - - Pa 14 
P 15 12.394772 101.218917 S 15 - - - S 15 - - - 
P 16 12.56518 101.130810 S 16 - - - S 16 - - - 

 

 

Figure 4 Unsafe disposal of pesticide packets and containers at fields. 
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Figure 5 Interview farmers and soil, water sediment, and pineapple sample collection from 

pineapple crops at Chon Buri and Rayong Province 

 

Figure 6 sample analyzed. 
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การร่วมศึกษาทดสอบ วิธตีรวจวิเคราะห์ Tebuconazole ในสตูรผสมผลติภัณฑส์าร
ป้องกันกำจัดโรคพืชโดยเทคนิค GC 

Participation in Collaborative Study of Tebuconazole Analysis Method 
in Fungicide Formulation by GC Technique 

ฉลองรัตน์ หมื่นขวา   ภัทรฤทัย คมน์ณัฐ   อนุชา ผลไสว   พินิตนันต์ สรวยเอี่ยม   ประชาธิปัตย์ พงษ์พิญโญ  
Chalongrat Muenkhwa     Phatrithai Khomnat    Anucha Phonswa    Pinitnun Sruay-iam 

 Prachatipat Pongpinyo  

กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร             กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 
-------------------------------------- 

ABSTRACT  
Collaborative study of the Tebuconazole test method in 10 samples of pesticide 

formulation (TC EC EW SC and WP) was examined by the Laboratory of the Pesticide Quality 
System Development Subgroup, Agricultural Toxic Substances Research Group, Agricultural 
Production Science Research and Development Division. There were 14 international laboratories 
in this collaborative study for collation. The results of all laboratories were collection and 
comparison. Furthermore, the statistical evaluation of the test results was calculated for 
assessment of the acceptance of the Tebuconazole test method. The standard method of 
tebuconazole was in the CIPAC handbook. The method used the gas chromatography (GC) 
technique and flame ionization detector (FID). The capillary column used a HP-5 series with 0.25 
µm film thickness, 0.32 mm internal diameter and 30 m length. The injection port had a 
temperature of 280 degrees Celsius and injection volume of 0.2 µL, the temperature programming 
started at 240 degrees Celsius (240 – 260 degrees Celsius, 15 °C/ minute, hold 4 min), carrier gas 
flow rate was 2.0 ml/min and detector temperature was 300 degrees Celsius.  Sample testing 
results from our laboratory found that they passed 90% of the acceptance criteria. The statistical 
evaluation of the test results showed that one sample had outlier in all the test samples, and 
thus the results demonstrate the capability and potential of the laboratory therefore the 
laboratory was a reliable and internationally acceptable.  

 
Keywords: Tebuconazole, Collaborative study, Fungicide formulations 
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บทคัดย่อ 

การร่วมศึกษาทดสอบวิธีตรวจวิเคราะห์สารทีบูโคนาโซล (tebuconazole) ในสูตรผสมของผลิตภัณฑ์สาร
ป้องกันกำจัดศัตรูพืชชนิด TC EC EW SC และ WP จำนวน 10 ตัวอย่าง เป็นการทดสอบที่เปรียบเทียบผลการ
วิเคราะห์ระหว่างห้องปฏิบัติการและการประมวลผลทางสถิติ เพื ่อประเมินการยอมรับในวิธีทดสอบสาร 
tebuconazole เข้าเป็นวิธีมาตรฐานใน CIPAC Handbook โดยกลุ่มงานพัฒนาระบบตรวจสอบคุณภาพวัตถุมีพิษ
การเกษตร กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษทางการเกษตร กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร  
เข้าร่วมศึกษาวิธีการทดสอบกับห้องปฏิบัติการอีก 14 ห้องปฏิบัติการ วิธีที ่ทำการร่วมศึกษาใช้เทคนิค gas 
chromatography (GC) ตัวตรวจวัดชนิด flam ionization detector (FID) คอลัมน์ชนิด capillary รุ ่น HB-5 
ความยาว 30 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.32 มิลลิเมตร และความหนาของฟิล์ม 0.25 ไมโครเมตร ส่วนฉีด
สารแบบ split injection อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ปริมาตร ฉีดสาร 0.2 ไมโครลิตร อุณหภูมิคอลัมน์  
2400-260 องศาเซลเซียส ที่อัตรา 15 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็นเวลา 4 นาที อัตราการไหลของแก๊สตัวพา  
2.0 มิลลิลิตรต่อนาที ตัวตรวจวัดอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ผลการทดสอบตัวอย่างทั้งหมดของกลุ่มงานพัฒนา
ระบบตรวจสอบคุณภาพวัตถุมีพิษการเกษตร ผ่านเกณฑ์ยอมรับของ Collaborative International Pesticides 
Analytical Council (CIPAC) ร้อยล่ะ 90 แสดงให้เห็นถึงความสามารถและศักยภาพห้องปฏิบัติการ เป็นที่หน้า
เชื่อถือและยอมรับได้ในระดับสากล  

 
คำสำคัญ : ทีบูโคนาโชล, การร่วมศึกษาพัฒนา, สูตรผสมสารป้องกันกำจัดศัตรูพืช 
 

บทนำ 
CIPAC เป็นชื ่อย่อของ Collaborative International Pesticides Analytical Council ก่อตั ้งเมื ่อปี  

ค.ศ. 1957 เป็นองค์กรระหว่างประเทศที่ไม่แสวงหาผลกำไรและไม่ใช่หน่วยงานของภาครัฐ จัดตั้งขึ ้นเพื่อทำ
ข้อตกลงระหว่างประเทศเกี่ยวกับวิธีการทดสอบ จัดโปรแกรมการทดสอบระหว่างห้องปฏิบัติการ เผยแพร่วิธีการ
วิเคราะห์ที่ได้มาตรฐาน และเพ่ือร่วมมือกับองค์กรอ่ืนๆ ส่งเสริมให้เกิดการยอมรับร่วมกันระหว่างประเทศเกี่ยวกับ
วิธีการวิเคราะห์สารป้องกันกำจัดศัตรูพืช (analysis of pesticides test method) และวิธีการทดสอบทางเคมี
กายภาพสำหรับสูตรผสมของสารป้องกันกำจัดศัตรูพืช (physico-chemical test method) และส่งเสริมให้มีการ
จัดโปรแกรมการทดสอบของห้องปฏิบัติการในระดับสากล (interlaboratory program) เพื่อประเมินวิธีการ
ทดสอบ โดยวิธีการทดสอบทั้งหมดถูกเสนอโดยผู้เกี่ยวข้องและได้ผ่านการทดสอบจากห้องปฏิบัติการหลายๆแห่ง 
เมื่อการประเมินผลการทดสอบผ่านการนำเสนอต่อการประชุมของ CIPAC รวมทั้งได้มีการยอมรับวิธีทดสอบนั้น
แล้ววิธีการทดสอบจะได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ใน CIPAC handbook และดำเนินการเผยแพร่โดย CIPAC 

การดำเนินการศึกษา CIPAC collaborative trial ด้านสารกำจัดศัตรูพืช ทั้งประเภทสารเทคนิคอลและ 
ผลิตภัณฑ์ มีการดำเนินการโดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ส่วนที่ 1 หน้าที่ของผู้ประสานงานในการทำ collaborative 
trial ทำการติดต่อประสานฝ่ายเลขาธิการของ CIPAC เพื่อชี้แจงประเด็นในการเปิดดำเนินการ collaborative 
trial และจัดทำร่างเอกสารข้อมูลต่าง ๆ ของวิธีทดสอบ รวมถึงอุปกรณ์ที่จำเป็นสำหรับการทดสอบ ชนิดและ
ประเภทของสูตร ที่จะใช้ดำเนินการทดสอบ กรอบเวลาของการดำเนินการ รวมทั้งข้อมูลของการติดต่อบุคคล  
ส่วนที่ 2 หน้าที่ของ CIPAC จะทำการตรวจสอบข้อมูลทั้งหมดที่ผู้ประสานงานและควบคุมการทดลองได้ดำเนินการ
ว่ามีข้อมูลที่จำเป็นทั้งหมดครบถ้วนหรือไม่อีกครั้ง และดำเนินการเผยแพร่ข้อมูลต่อสาธารณะ (โดยผ่านเว็บไซต์
ของ CIPAC และ รายชื ่อผู ้ เก ี ่ยวข้องทางอีเมล) และส่วนที ่ 3 เป็นส่วนสุดท้ายคือ หน้าที ่ของผู ้เข้าร่วม 
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collaborative trial จะต้องสามารถทำการทดสอบวิธีวิเคราะห์ตามข้อกำหนดได้ ได้แก่ มีความพร้อมของอุปกรณ์ 
เครื่องมือ รวมไปถึงรายละเอียดของ คอลัมน์ที่ใช้ และทดสอบในช่วงเวลาที่กำหนด ผู้เข้าร่วม collaborative trial 
ต้องปฏิบัต ิตาม รายละเอียดของวิธ ีทดสอบที ่ระบุไว้  เนื ่องจากเป้าหมายคือ การตรวจสอบวิธ ีทดสอบ  
การดำเนินการใดที ่แตกต่าง ออกไปจากวิธีการที่ระบุไว้  จะต้องมีชี ้แจงเป็นเอกสารและให้เหตุผลประกอบ  
(CIPAC, 2018) 

สารป้องกันกำจัดโรคพืชทีบูโคนาโซล (tebuconazole) เป็นสารกลุ่ม triazole หรือ conazole มีชื่อทาง
เคมีตาม IUPAC เป็น (R,S)-1-(4-chlorophenyl-4,4-dimethyl-3-(1H-1,2,4-triazole-ylmethyl)pentan-1-ol 
(IUPAC); α-[2-(4-chlorophenyl)ethyl]-α-(1,1-dimethylethyl)-1H-1,2,4-triazole-1-ethanol (CA)  มีสูตร
โมเลกุล C16H22ClN3O น้ำหนักโมเลกุล 307.8 กรัมต่อโมล มีสูตรโครงสร้างดังนี้ 

 

 
ที่มา The Agrochemicals Handbook (1993) 

 
tebuconazole เป็นสารป้องกันกำจัดเชื้อราโรคพืช ใช้ในการป้องกันกำจัดโรค ในพืชหลายชนิด เช่น โรค

ใบจุดสีดำ โรคราสนิมขาว โรคราแป้งในไม้ดอกไม้ประดับ โรคกากใบเน่าและเมล็ดด่างในข้าว โรคเน่าดำในถั่วลิสง 
โรคแส้ดำ และโรคกลิ่นสับปะรดในอ้อย เป็นต้น (กองโรคพืชและจุลินทรีย์วิทยา, 2544) การวิเคราะห์ปริมาณสาร
ออกฤทธิ์ tebuconazole วิเคราะห์ตามวิธี CIPAC Collaborative Tril ด้วยเทคนิค GC-FID ใช้สารมาตรฐาน 
และวิธ ีการวิเคราะห์ ตาม Jiangsu Seven continent Green Chemical Co., Ltd ที ่เสนอไว้ในงาน CIPAC 
meeting in Wageningen ในปี 2024 โดยใช้ปริมาณสารมาตรฐาน internal standard และ ผลิตภัณฑ์สูตรผสม 
10 ตัวอย่าง ได้แก่ tebuconazole สูตรผสม TC EC EW SC และ SC อย่างละ 2 ตัวอย่าง  

วัตถุประสงค์ของการเข้าร่วมศึกษาทดสอบวิธีวิเคราะห์ ของ CIPAC collaborative trial เพื่อสร้างความ
เข้มแข็งของวิธีทดสอบ เพิ่มความสามารถ และน่าเชื่อถือ ในระดับสากล ห้องปฏิบัติการตรวจวิเคราะห์คุณภาพ
ผลิตภัณฑ์วัตถุอันตรายทางการเกษตรของกรมวิชาการเกษตรจะได้เป็นมาตรฐานเดียวกับระดับสากล โดย
ห้องปฏิบัติการกลุ่มงานพัฒนาระบบตรวจสอบคุณภาพวัตถุมีพิษทางการเกษตร กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร ได้
ทำการทดสอบ และส่งผลไปยัง ผู้จัดและประเมิน โดยที่ Jiangsu Sevencontinent Green Chemical Co., Ltd 
ได้ทำการรวบรวมผล จากทั้ง 14 ประเทศ เพื่อนำไปประเมินค่าทางสถิติ และเสนอวิธีการตรวจวิเคราะห์สารออก
ฤทธิ์ tebuconazole เป็นวิธีมาตรฐาน ใน CIPAC Handbook Vol. สำหรับนำไปใช้เป็นวิธีตรวจวิเคราะห์ใน
ห้องปฏิบัติการต่อไป 
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อุปกรณ์และวิธิการ 
อุปกรณ์ 

1. เครื่อง Gas Chromatograph (GC) มีตัวตรวจจับชนิด Flame Ionization Detector (FID) คอลัมน์
ชนิด Capillary ภายในเคลือบด้วย 5 % phenyl methyl siloxane (HP-5) ความยาว 30 เมตรขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร และความหนาของฟิล์ม 0.32 มิลลิเมตร 

2. เครื่องชั่งละเอียด 4-5 ตำแหน่ง ที่ผ่านการสอบเทียบ, ขวดปริมาตร ขนาด 10 และ 50 มิลลิลิตร 
(class A) ที่ผ่านการสอบเทียบ, Ultrasonic bath, Vial ขนาด 2 มิลลิลิตร และชุดกรองสารพร้อม Syringe filter 
ขนาดรูพรุน 0.20 ไมโครเมตร 

3. สารมาตรฐาน tebuconazole มีความบริสุทธิ์ 99.0 % และ สาร Internal standard Dicyclohexyl 
phthalate 99.0% 

4. ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ของ tebuconazole สูตร 98 %min TC (TC1, TC2), 25% W/V EC (EC1, EC2), 
25% W/V EW (EW1, EW2), 43% W/V SC (SC1, SC2) และ 25%WP (WP1, WP2) 

5. Acetone (AR grade) 
 

วิธีการ 
1. การรับสมัครการเข้าร่วม 

ทำหนังสือตอบรับเข้าร่วม พร้อมส่งแบบตอบรับการเข้าร่วม ไปยังผู ้จัด Jiangsu Sevencontinent 
Green Chemical Co., Ltd รอการตอบรับกลับ พร้อมรับสามมาตรฐานและตัวอย่างทดสอบ Tebuconazole 
ทดสอบและส่งผลการทดสอบกลับไปยังผู้จัดตามช่วงเวลาที่กำหนด  
2. การทดสอบ 

ทำการทดสอบ 2 วันโดย แบ่งการทดสอบเป็น Day1 และ Day2 และทำการฉีดสารตัวอย่างละ 2 ซ้ำ รวม
ทั้งหมด 4 ซ้ำ  

โดยชั่งตัวอย่างใส่ขวดแอมเบอร์ ขนาด 10 มิลลิลิตร ขวดๆละ 2 ซ้ำ โดยทดสอบปริมาณสารออกฤทธิ์ตาม
วิธีที่ CIPAC collaborative Trial ของ tebuconazole ด้วยเทคนิค GC-FID  ดำเนินการทดสอบตามข้อ 3 โดย
วิเคราะห์ตัวอย่าง ละ 2 ซ้ำ จากนั้นนำข้อมูลประเมินค่าทางสถิติ 
3. วิธีการทดสอบ 
 3.1 การปรับตั้งสภาวะเครื่อง GC-FID 
 
 Injector type split injection 

 Split Ratio 20:1 

 Injection volume 0.2 µL 

 Injector temperature 280 °C 

 Detector type flame ionization 

 Detector temperature 300 °C 

Oven temperature        240 °C, hold 8minutes, ramp rate15 0C/minute,  
       to 2600C, hold 4 minutes 
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 Flow rates  
Helium (carrier) 2mL/minutes 

 Helium (make-up) 25 mL/minutes 
 Air 400 mL/minutes 
 Hydrogen 40 mL/minutes 

 Running time 14 minutes  

 Retention time Tebuconazole: approx. 4.6 minutes 
  dicyclohexyl phthalate: approx. 6.0minutes 

 3.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน tebuconazole 
 ชั่งสารมาตรฐาน tebuconazole ให้มีปริมาณสารออกฤทธิ์ 50 ±0.1 มิลลิกรัม จำนวน 2 ซ้ำ 

(C1, C2) ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร ละลายด้วย acetone ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันด้วย  
ultrasonic bath 5 นาที ปล่อยให้สารละลายปรับตัวที่อุณหภูมิห้อง ปรับปริมาตรให้เป็น 10  ml ด้วย acetone 
เขย่าให้เข้ากัน แบ่งใส่ขวด vial ขนาด 2 มิลลิลิตร นำไปฉีดเข้าเครื่อง GC-FID 
3.3 การเตรียมสารละลายตัวอย่าง 

 ชั่งสารตัวอย่างแต่ละชนิด ให้มีปริมาณสารออกฤทธิ์ 50± 0.1 mg จำนวนละ 2 ซ้ำ ลงในขวดวัด
ปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร ละลายด้วย acetone ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันด้วย ultrasonic bath 5 
นาที ปล่อยให้สารละลายปรับตัวที่อุณหภูมิห้อง ปรับปริมาตรให้เป็น 10 มิลลิลิตร ด้วย acetone เขย่าให้เข้ากัน 
แบ่งใส่ขวด vial ขนาด 2 มิลลิลิตร นำไปฉีดเข้าเครื่อง GC-FID 
 3.4 การตรวจสอบความพร้อมของเครื่องมือ 

 ตรวจสอบโดยการฉีดสารละลายมาตรฐาน (C1) เข้าเครื่องไม่น้อยกว่า 8 ซ้ำ peak area มีค่า % 
RSD แตกต่างไม่เกิน 1% 
 3.5 การฉีดสารละลายเข้าเครื่อง ดำเนินการฉีดสารละลายตามลำดับ ดังนี้ 

 C1, C2, C1, S1A, S1B, C1, S2A, S2B, C1, S3A, S3B C1, S3A, S3B, C1 C1, ……ตามล ำ ดั บ 
จนกระท่ังปิดด้วย C2 C2, C1 C1 
 3.6 กระบวนการทดสอบ ดำเนินการทดสอบตัวอย่าง ทำ 2 วัน เพ่ือศึกษา reproducibility โดยชั่งสาร 
มาตรฐานและตัวอย่างใหม่ ดำเนินการทดสอบตามข้อ 3.1 - 3.5 
 
4. การประเมินผลการทดสอบของห้องปฏิบัติการที่เข้าร่วม 

การประเม ินผลด ้วยว ิธ ีทางสถ ิต ิ  (Statistic evaluation of results) ตาม CIPAC Collaborative 
Trial(Makiko, 2011) ดำเนินการโดย Jiangsu Sevencontinent Green Chemical Co., Ltd  

 
ระยะเวลา เดือน ตุลาคม ถึงพฤษจิกายน 2566  
สถานที่ทำการทดลอง ห้องปฏิบัติการกลุ่มงานพัฒนาระบบตรวจสอบคุณภาพวัตถุมีพิษการเกษตร 
กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 
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ผลการทดลองและวิจารณ ์
 

ห้องปฏิบัติการได้รับการตอบรับและตัวอย่างตามกำหนดเมื่อ 12 กันยายน 2566และแจ้งกลับผู ้จัด
ตัวอย่างมีสภาพปกติและส่งผลวิเคราะห์ภายในเวลาที่กำหนดเมื่อ 15 พฤษจิกายน 2566 การศึกษาร่วมกันการ
ทดสอบสารป ้ องก ั นกำจ ั ด โ รคพ ื ช ท ีบ ู โ คนา โซล  (tebuconazole) สู ตร  98 % min TC (TC1 ,TC2 ) ,  
25 % W/V EC (EC1 , EC2), 25 % W/V EW (EW1 , EW2), 43% W/V SC (SC1 , SC2) และ  25 %WP  
(WP1 , WP2 ) มีห้องปฏิบัติการเข้าร่วม จำนวน 14 ห้องปฏิบัติการ จาก 14 ประเทศ ผลการทดสอบของ
ห้องปฏิบัติการกลุ่มงานพัฒนาระบบฯ ดังนี้ 

การตรวจสอบความพร้อมของระบบตรวจสอบจาก equilibration ของการฉีดสารมาตรฐาน C1 ต่อเนื่อง
จำนวน 5 ครั้ง เกณฑ์กำหนดของ collaborative study ระบุให้มีการเบี่ยงเบนของค่า response factor (f) ไม่
เกิน 1% พิจารณาค่าความแตกต่างในแบบ %RPD ของสารละลายสารมาตรฐาน C1 และ C2 แตกต่างกันไม่เกิน
เกณฑ์กำหนด 1% ค่าของการวิเคราะห์ tebuconazole Day1 และ Day2 ได้ค่า %RPD เท่ากับ 0.060 และ 
0.810 แสดงดัง Table 1 และ Table 3  และทำการทดสอบครั้งที่ 1 (day 1) และครั้งที่ 2 (day 2) 
 
Table 1 Response factor (f) of GC analysis conditioning on Day1  

Solution 
type 

Mass of 
tebuconazole 

reference 
substance  

s (mg) 

Peak Area of 
 tebuconazole 

H (s) 

Peak Area of 
internal 

standard (IS)                                                                   
I (r) 

Volume 
of IS 
(ml) 

Response 
factor (f) 

C1 49.9 1727.07690 2455.10376 10.00 1.423987 
   1760.73755 2503.32153 10.00 1.423778 
   1650.79944 2345.40942 10.00 1.424754 
   1675.44889 2381.65308 10.00 1.424023 
    1665.77588 2369.35596 10.00 1.423149 

 
  ฉีดสารจนกว่าสภาวะของเครื่องพร้อมใช้งาน โดยจะต้องมี ค่า response factor (f) : แตกต่างกันไม่เกิน 

1.0% จากตารางจะพบว่า ค่า f ของการฉีดสาร ซ้ำที่ 4 และ 5 มีความแตกต่างกันเท่ากับ 0.060% 
เปรียบเทียบผลการทดสอบสารออกฤทธิ์ Tebuconazole ใน day 1 ได้ค่า %RSD ไม่เกิน 1% ซึ่งผลที่ได้

ผ่านเกณฑ์กำหนด มีปริมาณสาร tebuconazole ของ sample A, B, C, D และ E เท่ากับ 100.39, 100.96, 
26.42, 26.85, 25.96, 26.06, 39.68, 40.30, 25.48 และ 25.49 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ แสดงดัง Table 2 
 
 
 
  

ANNUAL REPORT 2024 No.1 539



Table 2 Results of 10 tebuconazole sample on Day 1 

 
Sample 

Weight of 
sample 
(mg/ml) 

Volume of 
sample (mL) 

tebuconazole 
content (%) 

tebuconazole 
mean content 

(%) 
tebuconazole 

TC1 (a) 
50.7 10 100.99  

100.39   100.93 
tebuconazole 

TC1(b) 
50.1 10 99.84 

99.81 
tebuconazole 

TC2(a) 
50.6 10 100.61 

100.61 
 

100.69 
tebuconazole 

TC2(b) 
50.4 10 101.30 

101.32 
tebuconazole 

EC1(a) 
201.7 10 26.75 

26.76 
 

26.42 
tebuconazole 

EC1(b) 
201.6 10 26.09 

26.09 
tebuconazole 

EC2(a) 
202.3 10 27.25 

27.26 
 

26.85 
tebuconazole 

EC2(b) 
201.9 10 26.45 

26.45 
tebuconazole 

EW1(a) 
204.6 10 26.59 

26.61 
 

25.96 
tebuconazole 

EW1(b) 
210.8 10 25.31 

25.32 
tebuconazole 

EW2(a) 
204.3 10 26.21 

26.18 
 

26.06 
tebuconazole 

EW2(b) 
201.8 10 25.92 

25.93 
tebuconazole 

SC1(a) 
116.2 10 39.52 

39.52 
 

39.68 
tebuconazole 

SC1(b) 
115.4 10 39.84 

39.85 
tebuconazole 

SC2(a) 
116.6 10 40.44 

40.43 
 

40.30 
tebuconazole 

SC2(b) 
116.0 10 40.15 

40.17 
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Table 2 (Cont.) 

Sample Weight of 
sample 
(mg/ml) 

Volume of 
sample (mL) 

tebuconazole 
content (%) 

tebuconazole 
mean content 

(%) 
tebuconazole 

WP1 (a) 
201.8 10 25.60 

25.60 
 

25.48 
tebuconazole 

WP1(b) 
201.4 10 25.37 

25.36 
tebuconazole 

WP2(a) 
201.3 10 25.27 

25.98 
 

25.49 
tebuconazole 

WP2(b) 
201.0 10 25.35 

25.36 
 
 

Table 3 Response factor (f) of GC analysis conditioning on Day2 

Solution 
Type 

Mass of 
tebuconazole 

reference 
substance  

s [mg] 

Peak Area of 
tebuconazole 

H(s) 

Peak Area of 
Internal 

standard (IS)                                                                  
I(r) 

Volume 
of IS 
[mL] 

Response 
Factor f 

C1 50.7 1688.80859 2302.37402 10.00 1.461374 

   
1664.63647 2269.49146 10.00 1.461328 

   
1655.00208 2255.10205 10.00 1.462141 

   
1702.75171 2302.91382 10.00 1.473094 

    1673.72815 2282.06299 10.00 1.461215 

 
 
 
 ฉีดสารจนกว่าสภาวะเครื่องพร้อมใช้งานโดยที่ ค่า response factor (f) : จะต้องแตกต่างกันไม่เกิน 

1.0% จากตารางจะพบว่า ค่า f ของการฉีดสาร ซ้ำที่ 4 และ 5 แตกต่างกันเท่ากับ 0.810% 
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Table 4 Results of 10 tebuconazole sample on Day 2 

 
Sample 

weight of 
sample 
(mg/mL) 

Volume of 
sample (mL) 

tebuconazole 
content (%) 

tebuconazole 
mean content 

(%) 
tebuconazole 

TC1 (a) 
50.5 10 98.34  

98.05   98.35 
tebuconazole 

TC1(b) 
50.1 10 97.75 

97.76 
tebuconazole 

TC2(a) 
50.4 10 95.46 

95.51 
 

95.61 
tebuconazole 

TC2(b) 
50.1 10 95.69 

101.32 
tebuconazole 

EC1(a) 
200.0 10 25.77 

25.75 
 

25.46 
tebuconazole 

EC1(b) 
200.1 10 25.16 

25.17 
tebuconazole 

EC2(a) 
200.3 10 25.59 

25.58 
 

25.83 
tebuconazole 

EC2(b) 
200.4 10 26.06 

26.09 
tebuconazole 

EW1(a) 
200.0 10 25.48 

25.47 
 

25.70 
tebuconazole 

EW1(b) 
200.9 10 25.92 

25.92 
tebuconazole 

EW2(a) 
200.9 10 25.48 

25.48 
 

25.49 
tebuconazole 

EW2(b) 
200.4 10 25.50 

25.48 
tebuconazole 

SC1(a) 
116.0 10 38.73 

38.68 
 

38.90 
tebuconazole 

SC1(b) 
116.8 10 39.08 

39.12 
tebuconazole 

SC2(a) 
116.9 10 38.81 

38.77 
 

38.37 
tebuconazole 

SC2(b) 
116.2 10 37.96 

37.94 
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Table 4 Results of 10 tebuconazole sample on Day 2 (Cont.) 

 
Sample 

weight of 
sample 
(mg/mL) 

Volume of 
sample (mL) 

tebuconazole 
content (%) 

tebuconazole 
mean content 

(%) 
tebuconazole 

WP1(a) 
200.5 10 25.02 

25.03 
 

25.48 
tebuconazole 

WP1(b) 
200.7 10 25.09 

25.08 
tebuconazole 

WP2(a) 
200.3 10 24.83 

24.83 
24.64 

tebuconazole 
WP2(b) 

200.0 10 24.48 
24.43 

 

 
เปรียบเทียบผลการทดสอบสารออกฤทธิ์ tebuconazole  day 2 ได้ค่า %RSD ไม่เกิน 1% ซึ่งผลที่ได้

ผ่านเกณฑ์กำหนด มีปริมาณสาร tebuconazole ของ sample A, B, C, D และ E เท่ากับ 98.05, 95.61 , 25.46, 
25.83, 25.70, 25.49, 38.90, 38.37, 25.05 และ 24.64 เปอร์เซ็นต ์ตามลำดับ แสดงดัง Table 4  

 
ส่งผลการทดสอบปริมาณ tebuconazole ให้ผู้จัด collaborative study เพื่อประเมินผลการเข้า ร่วม

ทดสอบกับห้องปฏิบัติการทั้งหมด 14 แห่ง ห้องปฏิบัติการกลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร เป็นห้องปฏิบัติการ 3 
(Lab 3) พบว่าการผลทางสถิติของผลการทดสอบในตัวอย่าง A และ B ( 98% min Tech) ตัวอย่าง C และ D 
(25% EC.) และตัวอย่าง E และ F (25% W/V EW) ตัวอย่าง G และ H (43% W/V EW) ตัวอย่าง I และ J (25% 
WP) ไม ่เป ็น outlier 9 รายการทดสอบ ยกเว ้นรายการทดสอบ TC2 Day 2 มีค ่าเฉล ี ่ยต ่ำกว ่าค ่า เฉลี่ย
ห้องปฏิบัติการอ่ืนที่เข้าร่วม แสดงผลการทดสอบ Figure 1-10 
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Figure 1 Mean and range of difference of data analysis tebuconazole TC1 on Day 1 and Day 2 
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Figure 2 Mean and range of difference of data analysis tebuconazole TC2 on Day 1 and Day 2 
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Figure 3 Mean and range of difference of data analysis tebuconazole EC1 on Day 1 and Day 2 
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Figure 4 Mean and range of difference of data analysis tebuconazole EC2 on Day 1 and Day 2 
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Figure 5 Mean and range of difference of data analysis tebuconazole EW1 on Day 1 and Day 2 
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Figure 6 Mean and range of difference of data analysis tebuconazole EW2 on Day 1 and Day 2 
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Figure 7 Mean and range of difference of data analysis tebuconazole WP1 on Day 1 and Day 2 
 
 

ANNUAL REPORT 2024 No.1 545



230

240

250

260

270

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Co
nt

en
t 
[g

/k
g]

Lab

Tebuconazole WP2

 
 

Figure 8 Mean and range of difference of data analysis tebuconazole WP2 on Day 1 and Day 2 
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Figure 9 Mean and range of difference of data analysis tebuconazole SC1 on Day 1 and Day 2 
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Figure 10 Mean and range of difference of data analysis tebuconazole SC2 on Day 1 and Day 2 
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สรุปผลการทดลอง 
การเข้าร่วมศึกษาวิธีวิเคราะห์ tebuconazole ตามวิธีทดสอบที่กำหนด เพื่อเปรียบเทียบผลวิเคราะห์

ระหว่างห้องปฏิบัติการ และประมวลผลทางสถิติของผลการทดสอบเพื่อนำไปใช้ในการกำหนดให้เป็นวิธีมาตรฐาน
ในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ tebuconazole ของ CIPAC โดย Jiangsu Sevencontinent Green Chemical Co., 
Ltd. เป็นผู้ดำเนินการ ทำหน้าที่ประสานงาน จัดส่งเอกสาร สารมาตรฐาน สารมาตรฐานภายใน และตัวอย่าง
จำนวน 10 ตัวอย่าง ห้องปฏิบัติการกลุ่มงานพัฒนาระบบตรวจสอบคุณภาพวัตถุมีพิษการเกษตรวิเคราะห์ใช้
เทคนิค GC ตัวตรวจวัดชนิด FID ใช้คอลัมน์ชนิด capillary รุ่น HP-5 ความยาว 30 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายใน 0.32 มิลลิเมตร และความหนาของฟิล์ม 0.25 ไมโครเมตร ส่วนฉีดสารแบบ split injection อุณหภูมิ 280 
องศาเซลเซียส ปริมาณฉีดสาร 0.2 ไมโครลิตร อุณหภูมิคอลัมน์ 240-260 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊ส 
พา 2.0 มิลลิลิตรต่อนาที ตัวตรวจวัดอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ผลการทดสอบของตัวอย่าง A, B, C, D, E, F, 
G, H, Iและ J ได้ค่าสารออกฤทธิ์ tebuconazole เท่ากับ 99.22%, 9828%, 25.94%, 26.34% 25.83% 25.78% 
25.27% 25.06%  39.29%  และ 39.34% ตามลำดับ จากผลการทดสอบตัวอย่างทั้งหมดของห้องปฏิบัติการกลุ่ม
งานพัฒนาระบบตรวจสอบคุณภาพวัตถุมีพิษการเกษตรพบว่า ผ่านเกณฑ์ การยอมรับ โดยผลการประเมินทางสถิติ
ของผลการทดสอบพบว่าไม่เป็น outlier 9 รายการทดสอบ 

 

การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
1. ห้องปฏิบัติการร่วมเป็นส่วนหนึ่งในการยืนยันวิธีวิเคราะห์ของ tebuconazole ในวิธีมาตรฐานในระดับสากล  
2. สามารถนำมาใช้เป็นแนวทางในการทดสอบสารออกฤทธิ์ในผลิตภัณฑ์ Tebuconazole ทั้งภาครัฐและเอกชน   
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การตรวจสอบความใชไ้ด้ของวิธีวิเคราะหส์ารออกฤทธิ์ไซมอ็กซานิล 
ในผลิตภัณฑส์ารป้องกนักำจัดศัตรูพืช  

Method Validation for determination of the Active Ingredient of 
cymoxanil in Pesticide Products 

 

สุกัญญา คำคง               พินิตนันต์ สรวยเอี่ยม            ศศิมา มั่งนิมิตร์  
    Sukanya Khomkong        Pinitnun Sruay-iam           Sasima Mungnimit  

กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร             กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 
-------------------------------------- 

ABSTRACT  
     Method validation study of active ingredients in pesticide formulation products, such 

as cymoxanil. The objectives of this study were validated of method to appropriate with the 
instrument in laboratory and minimize steps in buffer preparation which was developed and 
adapted from standard method by High Performance Liquid Chromatography technique within 
the appropriate condition. The results were found that the working concentration range and 
linearity range of cymoxanil were 0.04 – 0.14 mg/ml with the correlation coefficient (r) were 
0.99980 and 0.99977, respectively which had accepted with limit of the correlation coefficient (r) 
≥ 0.990 (CIPAC, 2003). The precision of HORRAT values for repeatability and intermediate precision 
of the analytical substances by the three levels of concentration were 0.08, 0.10 and 0.12 mg/ml 
thus the HORRAT values were 0.75, 0.47, 0.51 and 1.03, 0.57, 0.52, respectively. The HORRAT 
values tested with robustness and ruggedness of cymoxanil which two factors analysis for change 
that the ratio of the volume of fluid in the mobile phase and flow rate of mobile phase by the 
three levels of concentration were 0.08, 0.10 and 0.12 mg/ml that the HORRAT values were in 
the range of 0.31 – 0.56 which were followed by the AOAC (2016) that between 0.3 –  1.3.             
The accuracy of this method was assessed by recovery studied. The percent recoveries of the 
analytical substances by the three levels of concentration were 0.08, 0.10 and 0.12 mg/ml 
showed percent recoveries were 99.2, 99.2 and 98.4, respectively considered an acceptance by 
the AOAC (2016) that as 98-102% for analytical concentrations more than 10%. This specificity 
method did not have interference from other substances. The measured uncertainty of cymoxanil 
was 7.28 ± 0.15 %W/W at 95% confidence level. As a result, it was the performance characteristics 
of this method according to the criteria. Therefore, the method development could be used to 
determine the active ingredients in pesticide formulation products with accuracy and precision. 

 
Keywords: Method validation; Cymoxanil; Repeatability; Intermediate precision; Uncertainty 
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บทคัดย่อ 
 จากการศึกษาความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ไซม็อกซานิล (cymoxanil) ในผลิตภัณฑ์สารป้องกัน
กำจัดศัตรูพืช มีวัตถุประสงค์เพ่ือตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ที่พัฒนาวิธีขึ้นมาใหม่หรือดัดแปลง มาจากวิธี
มาตรฐานให้เหมาะสมกับเครื่องมือในห้องปฏิบัติการ และลดขั้นตอนการเตรียมสารบัฟเฟอร์ เพื่อสร้างมาตรฐาน
การทดสอบให้ผลการทดสอบมีความถูกต้องและแม่นยำ ยอมรับได้ตามเกณ์การยอมรับสากล  ด้วยเทคนิค  
High Performance Liquid Chromatography (HPLC) ภายใต ้สภาวะท ี ่ เหมาะสม พบว ่า ช่วงของการวัด  
(working range)  และช่วงความเป็นเส้นตรง (linearity) ที่ความเข้มข้น 0.04 – 0.14 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มีค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (correlation coefficient, r) เท่ากับ 0.99980 และ 0.99977 ตามลำดับ ซึ่งเกณฑ์ยอมรับ              
ค่าสัมประสิทธิ ์สหสัมพันธ ์ (correlation coefficient, r) ≥ 0.990 (CIPAC, 2003) ตรวจสอบความแม่นยำ 
(precision)   แบบ repeatability และ intermediate precision ที่ 3 ระดับความเข้มข้น คือ 0.08, 0.10 และ 
0.12 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มีค่า HORRAT เท่ากับ 0.75, 0.47, 0.51 และ 0.80, 0.44, 0.41 ตามลำดับ ตรวจสอบ
ความคงทน (robustness / ruggedness) โดยเปลี่ยนปัจจัยการทดสอบแบบ 2 ปัจจัยคือ อัตราส่วนของเฟสเคลื่อนที่
กับอัตราการเคลื่อนที่ของเฟสเคลื่อนที่ ที่ 3 ระดับความเข้มข้น คือ 0.08, 0.10 และ 0.12 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร     
ได้ค่า HORRAT อยู ่ในช่วง 0.31 – 0.56  ซึ ่งอยู ่ในเกณฑ์พิจารณาของ AOAC (2016) คือ 0.3 – 1.3 ตรวจสอบ
ความถูกต้อง (accuracy) ที ่3 ระดับความเข้มข้น คือ 0.08, 0.10 และ 0.12 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ได้ % recovery 
เท่ากับ 99.2, 99.2 และ 98.4 ตามลำดับ ซึ่งอยู่ในช่วง 98 – 102 ตามเกณฑ์พิจารณาสำหรับสารที่มีปริมาณ
มากกว่า 10% ของ AOAC (2016)  วิธ ีนี ้มีความจำเพาะเจาะจง (specificity) ไม่มีการรบกวนของสารอ่ืน  
และการประมาณค่าความไม่แน่นอนของ cymoxanil เท่ากับ 7.28 ± 0.15 %W/W ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
จากผลการทดสอบดังกล่าว แสดงให้เห็นว่า คุณลักษณะเฉพาะของวิธีเป็นไปตามเกณฑ์การยอมรับ ดังนั้นวิธีที่
พัฒนานี้จึงมีความเหมาะสมที่จะนำไปใช้ในการวิเคราะห์ สารออกฤทธิ์ในผลิตภัณฑ์สารป้องกันกำจัดศัตรูพืชได้
อย่างถูกต้องและแม่นยำ 
 

คำสำคัญ: การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธี; สารออกฤทธิ์ไซม็อกซานิล; ความสามารถในการทำซ้ำ; ความสามารถใน 
               การทำซ้ำภายใต้สภาวะที่แตกต่างกัน; การประมาณค่าความไม่แน่นอนของการวัด 
 

บทนำ 
ไซม็อกซานิล (cymoxanil) เป็นของแข็งผลึก ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น จัดอยู่ในกลุ่ม cyano acetamide oximes  

มีสูตรทางเคมี C7H10N4O3  น้ำหนักโมเลกุล 198.18 จุดหลอมเหลว 160 - 161ºC  มีความสามารถในการละลาย
ได้ในอะซิโตน คลอโรฟอร์ม เฮกเซน เมทานอล และน้ำ ที่อุณหภูมิ 25 ºC เป็นสารป้องกันกำจัดโรคพืชแบบดูดซึม
และสัมผัส กลไกออกฤทธิ์เข้าทำลายเชื้อรา มีประสิทธิภาพสูงในการยับยั้งเส้นใย การสร้างสปอร์และการงอกของ
สปอร์เชื้อรา โดยเฉพาะการต้านเชื้อราโรคราน้ำค้างในพืชตระกูลแตง องุ่น โรคใบไหม้ในพืชผัก เช่น เผือก มะเขือ
เทศ มันฝรั่ง โรครากเน่าโคนเน่า (phytophthora) ในไม้ผล เช่น ทุเรียน ส้มโอ (Kidd H. and James D.R, 1993) 
สำหรับการวิเคราะห์หาปริมาณสารออกฤทธิ์ cymoxanil ในผลิตภัณฑ์สารป้องกันกำจัดศัตรูพืช มีวิธีมาตรฐาน
อ้างอิงตาม CIPAC (Collaborative International Pesticides Analytical council Limited)  โดยใช้เทคนิค
โครมาโทกราฟี วิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC (High Performance Liquid Chromatograph) ที่ใช้เฟสเคลื่อนที่
เป็นสารละลายอะซิโตไนไตรล์ที่มีสภาพเป็นกรดอ่อน ด้วยการเติมกรดฟอสฟอริก และใช้คอลัมน์ที่มีความทนต่อ
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สภาพความเป็นกรดได้ดี (W Dobrat and A Martijn, 2000) ดังนั้นเพื่อลดขั้นตอนการเตรียมสารเคมีที่มีความ
ซับซ้อน และใช้อุปกรณ์และเครื ่องมือที ่มีอยู ่ในห้องปฏิบัติการ จึงมีความจำเป็นที ่ต้องพัฒนาวิธี ปรับปรุง  
หรือดัดแปลงวิธีให้เหมาะสมกับอุปกรณ์หรือเครื่องมือที่มี การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ (Method 
validation) เป็นส่วนสำคัญอย่างยิ่งของการพัฒนาหรือปรับปรุงวิธีวิเคราะห์ขึ้นมาใหม่ ซึ่งมีแนวทางในการประเมินเพ่ือ
ยืนยันหรือพิสูจน์วิธีวิเคราะห์นั้น ๆ จากการศึกษาแนวปฏิบัติการทดสอบความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์ทางเคมีโดย
ห้องปฏิบัติการเดียว ได้กำหนดคุณลักษณะเฉพาะวิธีในการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธี  คือ ตรวจสอบช่วงความเป็น
เส ้ นตรง (linearity) ช ่ วงของการว ั ด  (working Range) ความแม ่ นยำ (precision) ความคงทนของว ิ ธี  
(robustness/ruggedness) ความถูกต้อง (accuracy) และความจำเพาะเจาะจง (specificity) รวมทั้งความไม่แน่นอน
ของการวัด (measurement uncertainty) (ทิพวรรณ, 2549) 

การวิเคราะห์หาปริมาณสารออกฤทธิ์ในผลิตภัณฑ์สารป้องกันกำจัดศัตรูพืช เป็นส่วนหนึ่งในการควบคุม
คุณภาพของผลิตภัณฑ์วัตถุอันตรายทางการเกษตร เพ่ือให้เป็นไปตามพระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 โดยมี
ห้องปฏิบัติการกลุ่มงานพัฒนาระบบตรวจสอบคุณภาพวัตถุมีพิษการเกษตร กลุ ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร  
กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร ภายใต้การกำกับดูแลของกรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและ
สหกรณ์ เป็นหน่วยงานรับผิดชอบในการให้บริการตรวจวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์วัตถุอันตรายทางการเกษตร ทั้งการขึ้น
ทะเบียนนำเข้าและส่งออก เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์สารป้องกันกำจัดศัตรูพืชที่มีคุณภาพและเกษตรกรนำไปใช้ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ดังนั้นการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ (Method validation) ที่พัฒนาวิธีขึ้นมาใหม่หรือ
ดัดแปลงมาจากวิธีมาตรฐานให้เหมาะสมกับอุปกรณ์หรือเครื่องมือในห้องปฏิบัติการ เพื่อสร้างมาตรฐานการ
ทดสอบ ให้ผลการทดสอบมีความถูกต้อง แม่นยำ ยอมรับได้ตามเกณ์การยอมรับที่เป็นมาตรฐาน รวมทั้งสามารถ 
ขอการรับรองมาตรฐานคุณภาพห้องปฏิบิตการตามมาตรฐาน  ISO/IEC 17025:2017 เพื่อเพิ่มสมรรถนะของ
ห้องปฏิบัติการในการตรวจวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์วัตถุอันตรายทางเกษตร งานวิจัยนี้จึงสอดคล้องกับกลยุทธ์ของกรม
วิชาการเกษตรด้านการวิจัยและพัฒนาระบบมาตรฐานการตรวจสอบคุณภาพพืช ปัจจัยการผลิต และผลิตภัณฑ์        
ที่มุ่งให้มีมาตรฐานการทดสอบเป็นที่น่าเชื่อถือยอมรับได้ในระดับประเทศและระดับสากล 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 
อุปกรณ์   
 1. เครื่อง high performance liquid chromatograph มีตัวตรวจวัดชนิดไดโอดอาร์เรย์ (DAD), คอลัมน์
ชนิด LiChrospher® 60 (RP-18) ขนาด 5.0 ไมโครเมตร ความยาว 250 มิลลิเมตร เส้นผ่าศูนย์กลาง 4.0 มิลลิเมตร  
 2. เครื่องชั่งละเอียด 4 ตำแหน่ง (+ 0.1 มิลลิกรัม) ที่ผ่านการสอบเทียบแล้ว, Ultrasonic bath, ขวดวัด
ปริมาตรชนิด type A ขนาด 50, 100 และ 200 มิลลิลิตร ที่ผ่านการสอบเทียบแล้ว, Auto pipette ขนาด 1 - 10 
มิลลิลิตร ที่ผ่านการสอบเทียบแล้ว, ขวด vial ขนาด 2 มิลลิลิตร, syringe ขนาด 10 มิลลิลิตร, syringe filters 
ขนาด 0.22 ไมโครเมตร และบีกเกอร์ 
 3. สารมาตรฐาน cymoxanil 99.6 % สารอะซิโตไนไตรล์ (HPLC grade) 
 4. ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ป้องกันกำจัดโรคพืช cymoxanil + mancozeb 8 % + 64 % W/W WP 
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วิธีการ 
1. การปรับตั้งสภาวะเครื่อง HPLC (DAD) สำหรับการตรวจวิเคราะห์ cymoxanil 
   คอลัมน์               : LiChrospher® 60 (RP-18) ขนาด 4.0 x 250 มิลลิเมตร ภายในบรรจุซิลิกา ขนาด 
                             5 ไมโครเมตร  
    อัตราการไหล        : 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที 
    เฟสเคลื่อนที่        : อัตราส่วนของน้ำกลั่นปราศจากไอออนต่ออะซิโตไนไตรล์ (Acetonitrile) 30:70 
    อุณหภูมิคอลัมน์     : 40 องศาเซลเซียส  
    ความยาวคลื่น        : 254 นาโนเมตร 
    ปริมาตรการฉีด       : 2  ไมโครลิตร  
2. ตรวจสอบความจำเพาะเจาะจง (Specificity) 
    โดยฉีดสารมาตรฐาน สารละลายตัวอย่างของ cymoxanil และสารละลายแบลงค์ (blank) ของ acetonitrile   
เข้าเครื่อง HPLC ทีท่ำการกำหนดสภาวะเครื่องดังข้อ 1 พิจารณาโครมาโทแกรมดูว่ามีสารอื่นแปลกปลอมมารบกวน
สารออกฤทธิ์ cymoxanil หรือไม ่
3. ตรวจสอบช่วงความเป็นเส้นตรงและช่วงของการวัด (linearity/working range) 
    3.1 เตร ียม stock standard solution cymoxanil ให ้ม ีความเข ้มข ้น 1 ม ิลล ิกร ัมต ่อมิลล ิล ิตร  โดยชั่ง          
สารมาตรฐาน cymoxanil 99.6 % ให้มีสารออกฤทธิ์ cymoxanil ปริมาณ 100 มิลลิกรัม ใส่ในขวดวัดปริมาตร 
100 มิลลิลิตร เติมสารอะซิโตไนไตรล์ ปริมาณครึ่งขวด นำไปเขย่าให้ละลายด้วย ultrasonic bath 15 นาที ปล่อย
ให้สารละลายปรับตัวเข้าสู่อุณหภูมิห้อง ปรับปริมาตรด้วยสารอะซิโตไนไตรล์ เขย่าให้เข้ากัน  
    3.2 เตรียมสารละลายมาตรฐาน cymoxanil ที่ความเข้มข้น 0.04, 0.06, 0.08, 0.10, 0.12, 0.14 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร โดยทำการปิเปตจาก stock standard solution cymoxanil ข้อ 3.1 ปริมาตร 2, 3, 4, 5, 6 และ              
7 มิลลิลิตร ตามลำดับ ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร เติมสารอะซิโตไนไตรล์ ปริมาณครึ่งขวด นำไป
เขย่าให้ละลายด้วย ultrasonic bath 15 นาที ปล่อยให้สารละลายปรับตัวเข้าสู่อุณหภูมิห้อง ปรับปริมาตรด้วย
สารอะซิโตไนไตรล์ เขย่าให้เข้ากัน แบ่งใส่ขวด vial ขนาด 2 มิลลิลิตร นำสารละลายมาตรฐานเข้าเครื่อง HPLC 
สร้างกราฟระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน (แกน X) กับค่า response (แกน Y) พิจารณาช่วงความ
เป็นเส้นตรง และคำนวณค่า Correlation coefficient (r) ≥ 0.990 (CIPAC, 2003) 
4. ตรวจสอบความแม่นยำ (Precision) 
    4.1 Repeatability ตรวจสอบ precision แบบ repeatability ซึ ่งเป็นการทดสอบจากห้องปฏิบัติการ
เดียวกัน ผู้ทดสอบคนเดียวกัน เครื่องมือชุดเดียวกัน ในเวลาเดียวกัน  ดังนี้ 
         4.1.1 การเตรียมสารมาตรฐานแบบ 2 ซ้ำ (duplicate) ที่ความเข้มข้น 0.08, 0.10 และ 0.12 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร โดยชั่งสารมาตรฐาน cymoxanil 99.6 % ให้มีสาร cymoxanil ปริมาณ 0.08, 0.10 และ 0.12 มิลลิกรัม 
ใส่ในขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร เติมสารอะซิโตไนไตรล์ ปริมาณครึ ่งขวด นำไปเขย่าด้วยเครื ่อง 
ultrasonic bath ประมาณ 15 นาที ปล่อยให้สารละลายปรับตัวเข้าสู่อุณหภูมิห้องแล้วเติมสารอะซิโตไนไตรล์ถึงขีด
ปริมาตร แบ่งใส่ขวด vial ขนาด 2 มิลลิลิตร จากนั้นฉีดสารละลายตัวอย่างเข้าเครื่อง HPLC   
           4.1.2 การเตร ี ยมต ั ว อย ่ า งส า ร  cymoxanil 8 % W/W WP ที่ ค ว าม เข ้ มข ้ น  0 .08 , 0.10  และ  
0.12 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ความเข้มข้นละ 10 ซ้ำ โดยชั่งสารตัวอย่างให้มีสาร cymoxanil ปริมาณ 1, 1.25 และ 
1.5 มิลลิกรัม ใส่ในขวดวัดปริมาตร ขนาด 50 มิลลิลิตร เติมสารอะซิโตไนไตรล์ปริมาณครึ่งขวด นำไปเขย่าด้วย
เครื่อง ultrasonic bath ประมาณ 15 นาที จากนั้นนำออกมาตั้งทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง ปรับปริมาตรด้วย 
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สารอะซิโตไนไตรล์ และกรองผ่านกระดาษกรอง ขนาด 0.22 ไมโครเมตร นำสารละลายเข้าเครื่อง HPLC โดย
เทียบกับสารมาตรฐานของแต่ละช่วงความเข้มข้นจากข้อ 4.1.1 คำนวณหาค่าเฉลี่ย (mean)  ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (standard deviation, SD) ความคลาดเคลื ่อนสัมพัทธ์ (relative standard deviation, RSD) และ
ประเมินด้วย HORRAT โดย HORRAT ต้องมีค่าอยู่ในช่วง 0.3 – 1.3 ตามเกณฑ์พิจารณาของ AOAC (2016) 
 
                  ประเมิน precision โดยใช้ HORRAT 

             HORRAT     = %RSD exp. / %RSD Horwitz 

                 คำนวณ Predicted Horwitz RSD ตามสูตร 
             %RSDr          = 0.66 x 2 (1-0.5 log C) 

   C        = Concentration ratio 
                   เกณฑ์ยอมรับค่า precision ยอมรับ HORRAT =  0.3 – 1.3 
 
    4.2 Repeatability ต ร ว จ ส อ บ  precision แบบ  intermediate precision ซ่ึ ง เป ็ นการทดสอบจาก
ห้องปฏิบัติการเดียวกัน ผู้ทดสอบคนเดียวกัน เครื่องมือชุดเดียวกัน ในช่วงเวลาต่างกัน วิเคราะห์ตัวอย่างเช่นเดียวกับ
ข้อ 4.1 แต่จะวิเคราะห์ต่างวัน โดยเทียบกับสารมาตรฐานของแต่ละช่วงความเข้มข้น คำนวณหาค่าเฉลี่ย (mean) 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation, SD) ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ (relative standard deviation, 
RSD) และประเมินด ้วย HORRAT โดย HORRAT ต ้องมีค ่าอย ู ่ ในช ่วง 0.3-1.3 ตามเกณฑ์พิจารณาของ  
AOAC (2016) 
5. ตรวจสอบความคงทน (Robustness/Ruggedness) 
    วิเคราะห์ตัวอย่างสาร cymoxanil 8 % W/W WP เช่นเดียวกับข้อ 4.1 โดยเปลี่ยนปัจจัยการทดสอบ 2 ปัจจัย 
คือ อัตราส่วนของเฟสเคลื่อนที่กับอัตราการเคลื่อนที่ของเฟสเคลื่อนที่ คำนวณหาค่าเฉลี่ย (mean) ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (standard deviation, SD) ความคลาดเคลื ่อนสัมพัทธ์ (relative standard deviation, RSD) และ
ประเมินด้วย HORRAT โดย HORRAT ต้องมีค่าอยู่ในช่วง 0.3 – 1.3 ตามเกณฑ์พิจารณาของ AOAC (2016)      
6. ตรวจสอบความถูกต้อง (Accuracy) 
    6.1 เตรียม Stock standard  
         เตรียมสารละลายมาตรฐาน cymoxanil 99.6 % ความเข้มข้น 1 มิลลิกร ัมต่อมิลลิล ิตร ลงในขวด           
วัดปริมาตร ขนาด 200 มิลลิลิตร เติมสารอะซิโตไนไตรล์ ประมาณครึ่งขวด นำไปเขย่าให้ละลายด้วยเครื ่อง 
ultrasonic bath ประมาณ 15 นาที จากนั ้นนำออกมาตั ้งทิ ้งให้เย็นที ่อุณหภูมิห้อง  ปรับปริมาตรด้วยสาร          
อะซิโตไนไตรล์จนถึงขีดปริมาตร 
    6.2 เตรียม Stock sample  
         เตรียมสารละลายตัวอย่าง cymoxanil 8 % W/W WP ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ลงในขวด   
ว ัดปริมาตร ขนาด 100 มิลลิล ิตร เติมสารอะซิโตไนไตรล์ ประมาณครึ ่งขวด นำไปเขย่าให้ละลายด ้วย 
เครื่อง ultrasonic bath ประมาณ 15 นาที จากนั้นนำออกมาตั้งทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง ปรับปริมาตรด้วย  
สารอะซิโตไนไตรล์จนถึงขีดปริมาตร 
    6.3 เตรียมสารละลายมาตรฐาน  
         เตรียมสารละลายมาตรฐาน cymoxanil 99.6 % ที่ความเข้มข้น 0.08, 0.10  และ 0.12  มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร ความเข้มข้นละ 2 ซ้ำ โดยปิเปตสารละลาย stock standard  ข้อ 6.1 ปริมาตร 4, 5 และ 6 มิลลิลิตร  
ใส่ในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร เติมสารอะซิโตไนไตรล์ ประมาณครึ ่งขวด นำไปเขย่าให้ละลายด้วย 
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ultrasonic bath 15 นาที ปล่อยให้สารละลายปรับตัวเข้าสู่อุณหภูมิห้องแล้วเติมสารอะซิโตไนไตรล์จนถึงขีดปริมาตร 
แบ่งใส่ขวด vial ขนาด 2 มิลลิลิตร จากนั้นฉีดสารละลายตัวอย่างเข้าเครื่อง HPLC  
    6.4 เตรียมสารละลายเพ่ือหาค่า Origin 
          ปิเปตสารสารละลาย stock sample ข้อ 6.2 ปริมาตร 1.2, 1.5 และ 1.8 มิลลิลิตร ใส่ในขวดวัดปริมาตร 
ขนาด 50 มิลลิลิตร อย่างละ 10 ซ้ำ ปรับปริมาตรด้วยสารอะซิโตไนไตรล์จนถึงขีดปริมาตร เขย่าให้เข้ากัน นำไป
กรองผ่านกระดาษกรอง ขนาด 0.22 ไมโครเมตร และแบ่งใส่ขวด vial ขนาด 2 มิลลิลิตร นำสารละลายเข้าเครื่อง 
HPLC  โดยเทียบกับสารมาตรฐานในแต่ละช่วงที่เตรียมไว้ ข้อ 6.3 
    6.5 เตรียมสารละลายเพ่ือหาค่า Spike 
          ปิเปตสารสารละลาย stock sample ข้อ 6.2 ปริมาตร 1.2, 1.5 และ 1.8 มิลลิลิตร ใส่ในขวดวัดปริมาตร 
ขนาด 50 มิลลิลิตร อย่างละ 10 ซ้ำ จากนั้นเติมสารละลาย stock standard ข้อ 6.1 ปริมาตร 2.8, 3.5 และ  
4.2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยสารอะซิโตไนไตรล์จนถึงขีดปริมาตร เขย่าให้เข้ากัน นำไปกรองผ่านกระดาษกรอง 
ขนาด 0.22 ไมโครเมตร และแบ่งใส่ขวด vial ขนาด 2 มิลลิลิตร นำสารละลายเข้าเครื่อง HPLC โดยเทียบกับสาร
มาตรฐานในแต่ละช่วงที่เตรียมไว้ ข้อ 6.3  
 
          ประเมินค่า accuracy จากค่า % recovery   
          % recovery      = (Cspike - Corigin ) x 100 / Cadd 
           Cspike     = ปริมาณสารออกฤทธิ์ในสารละลาย Spike 
           Corigin    = ปริมาณสารออกฤทธิ์ในสารละลาย Origin 
           Cadd        = ปริมาณสารออกฤทธิ์ที่เติมลงในสารละลาย Spike 
 
7. ประมาณค่าความไม่แน่นอน (Uncertainty) 
   ประมาณค่าความไม่แน่นอนของการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ cymoxanil ในผลิตภัณฑ์ 
สารป้องกันกำจัดศัตรูพืช ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
 
ระยะเวลา  ตุลาคม 2565 ถึง กันยายน 2567  
สถานที่ทำการทดลอง กลุ่มงานพัฒนาระบบตรวจสอบคุณภาพวัตถุมีพิษการเกษตร  

กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร  
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ผลการทดลองและวิจารณ ์
1. การตรวจสอบความเฉพาะเจาะจง (Specificity) 
     ตรวจสอบความเฉพาะเจาะจง (specificity) ของว ิธ ีว ิ เคราะห ์สารออกฤทธิ์  cymoxanil พบว่า  
โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน สารละลายตัวอย่างของ cymoxanil และสารละลายแบลงค์ (blank) 
ของ acetonitrile ไม่มีพีคอื่นใดมารบกวน (ภาพที่ 1 – 3) แสดงให้เห็นว่า วิธีวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ cymoxanil 
ไม่ตอบสนองต่อสารอ่ืน แต่จะตอบสนองเฉพาะเจาะจงต่อสารตัวอย่าง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1 แสดงโครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน cymoxanil 99.6 % ที่ไม่มีสารอื่นรบกวนการวิเคราะห์ 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2 แสดงโครมาโทแกรมของสารละลายตัวอย่าง cymoxanil 8 % W/W WP ที่ไม่มีสารอ่ืนรบกวนการวิเคราะห ์
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 3 แสดงโครมาโทแกรมของสารละลายแบลงค์ (acetonitrile) ที่ไม่มีพีค (peak) ขึ้นตรงกับสารละลายมาตรฐาน 
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2. การตรวจสอบช่วงความเป็นเส้นตรง (Linearity) และช่วงของการวัด (Working Range) 
    ตรวจสอบช่วงของการวัด (working range) พบว่า ช่วงของการวัดของสารละลายมาตรฐาน cymoxanil     
99.6 % ในช่วงความเข้มข้น 0.04 – 0.14 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (ตารางที่ 1)  ได้ค่า correlation coefficient (r) 
เท่ากับ 9800.99   ซ่ึงผ่านเกณฑ์ยอมรับตามมาตรฐาน ต้องมีค่า r ≥ 0.990 (CIPAC, 2003) แสดงในภาพที่ 4 

 ตรวจสอบช่วงความเป็นเส้นตรง (linearity) พบว่า ช่วงความเป็นเส้นตรงของสารละลายมาตรฐาน cymoxanil 
99.6 % ในช่วงความเข้มข้น 0.04 – 0.14 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (ตารางที่ 2) ได้ค่า correlation coefficient (r) เท่ากับ 
0.99977 ซ่ึงผ่านเกณฑ์ยอมรับตามมาตรฐาน ต้องมีค่า r ≥ 0.990 (CIPAC, 2003) แสดงในภาพที่ 5 
 
 

ตารางท่ี 1 การตรวจสอบช่วงการวัด (working range) ของสารละลายมาตรฐาน cymoxanil 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน cymoxanil กับพื้นที่ใต้กราฟ (Area) 

ได้ค่า correlation coefficient (r)  เท่ากับ 0.99980  
 
 

      
 
 
 

       Conc. (mg/ml)                            Area                                          Level 
          0.04                                       175.27470                                           1 
          0.06                                       261.82513                                           2 
          0.08                                       352.75449                                           3 
          0.10                                       446.68726                                           4 
          0.12                                       542.26868                                           5 
          0.14                                       635.07581                                           6 
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ตารางท่ี 2 การตรวจสอบช่วงความเป็นเส้นตรง (linearity) ของสารละลายมาตรฐาน cymoxanil 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
       

 
ภาพที่ 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน cymoxanil กับพ้ืนที่ใต้กราฟ (Area)  

ได้ค่า correlation coefficient (r)  เท่ากับ 0.99977 
 
 
3. การตรวจสอบความเที่ยง (Precision) ตรวจสอบความเที่ยง (precision) ของวิธีวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ 
cymoxanil 8 % W/W WP ท ี ่ความเข ้มข ้น 0.08, 0.10, 0.12 มิลล ิกร ัมต ่อม ิลล ิล ิตร พบว ่า ประเม ินแบบ 
repeatability ได้ค่า HORRAT เท่ากับ 0.75, 0.47, 0.51 ตามลำดับ (ตารางที่ 3)  
  ประเมินแบบ intermediate precision ได้ค่า HORRAT เท่ากับ 1.03, 0.57, 0.52  ตามลำดับ (ตารางที่ 4) ซึ่ง
ผ่านเกณฑ์ยอมรับตามมาตรฐาน AOAC (2016) ต้องมีค่าอยู่ในช่วง 0.3 – 1.3 
 
 

 
 
 
 
 
 

       Conc. (mg/ml)                            Area                                          Level 
          0.04                                       175.70255                                           1 
          0.06                                       262.52791                                           2 
          0.08                                       353.30006                                           3 
          0.10                                       446.91087                                           4 
          0.12                                       542.67578                                           5 
          0.14                                       637.72412                                           6 
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ตารางท่ี 3 Precision results of  repeatability of cymoxanil 
 

n Conc. 0.08 mg/ml Conc. 0.10 mg/ml Conc. 0.12 mg/ml 
weight (mg)         %ai weight (mg)         %ai weight (mg)     %ai 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

   50.9                 7.46 
   50.8                 7.41 
   52.8                 7.15 
   49.7                 7.35 
   51.8                 7.46 
   50.8                 7.37 
   51.1                 7.45 
   51.0                 7.52 
   50.6                 7.43 
   50.8                 7.28 

          62.7 
          61.4 
          61.2 
          63.9 
          61.5 
          63.4 
          62.4 
          62.2 
          62.6 
          63.9 

    7.12                 76.2               7.27                    
    7.26                 75.6               7.14 
    7.28                 74.2               7.17 
    7.31                 74.9               7.27 
    7.33                 75.1               7.39 
    7.32                 76.5               7.28 
    7.21                 76.5               7.30 
    7.29                 74.9               7.24 
    7.33                 74.6               7.27 
    7.30                 76.6               7.33 

Mean (%W/W)                       7.39  
C                                          0.08 
SD                                        0.10 
%RSD                                   1.45     
Predicted Horwitz RSD            1.93                                    
HORRAT                                0.75 

      7.28                                      7.27 
    0.08                                      0.08 
    0.06                                      0.07 
    0.90                                      0.99 
    1.93                                      1.93 
    0.47                                      0.51 

 
ตารางท่ี 4 Precision results of intermediate precision of cymoxanil 
 

n Conc. 0.08 mg/ml Conc. 0.10 mg/ml Conc. 0.12 mg/ml 
weight (mg)         %ai weight (mg)         %ai weight (mg)       %ai 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

   50.9                 7.57 
   51.0                 7.46 
   50.1                 7.37 
   49.0                 7.51 
   51.8                 7.34 
   51.5                 7.59 
   49.7                 7.76 
   49.1                 7.38 
   50.7                 7.64 
   50.8                 7.30 

          62.9 
          63.3 
          63.1 
          61.5 
          63.9 
          61.5 
          62.3 
          63.6 
          63.9 
          63.9 

  7.20                  74.7                7.32                    
  7.24                  76.6                7.27 
  7.22                  74.9                7.30 
   7.34                  76.3                7.32 
   7.19                  76.5                7.17 
   7.25                  74.8                7.26 
   7.23                  75.4                7.15 
   7.38                  75.9                7.31 
   7.41                  75.2                7.40 
   7.34                  76.5                7.29 

Mean (%W/W)                       7.49     
C                                          0.08 
SD                                        0.14 
%RSD                                   1.98  
Predicted Horwitz RSD            1.93                                                     
HORRAT                                1.03 

     7.28                                        7.28 
   0.08                                        0.08 
   0.07                                        0.07 
   1.09                                        1.00 
   1.93                                      1.93                                                                                    
   0.57                                        0.52 
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4. การตรวจสอบความคงทนของวิธีวิเคราะห์ (Robustness/Ruggedness) 
    การตรวจสอบความคงทนของวิธีวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ cymoxanil 8 % W/W WP โดยเปลี่ยนปัจจัยการ
ทดสอบแบบ  2 ปัจจัย คือ อัตราส่วนของเฟสเคลื่อนที่กับอัตราการเคลื่อนที่ของเฟสเคลื่อนที่ ที่ความเข้มข้น 0.08, 
0.10, 0.12 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร พบว่า การเปลี่ยนอัตราส่วนของเฟสเคลื่อนที่ของวิธีวิเคราะห์ ได้ค่า HORRAT 
เท่ากับ 0.39, 0.44, 0.56  ตามลำดับ (ตารางที่ 5) การเปลี่ยนอัตราการเคลื่อนที่ของเฟสเคลื่อนที่ของวิธีวิเคราะห์ 
ได้ค่า HORRAT เท่ากับ 0.31, 0.47, 0.36 ตามลำดับ (ตารางที่ 6)  ซึ่งผ่านเกณฑ์ยอมรับตามมาตรฐาน AOAC 
(2016) ต้องมีค่าอยู่ในช่วง 0.3 – 1.3 

5. การตรวจสอบความถูกต้อง (Accuracy) 
   ตรวจสอบความถูกต้อง (accuracy) โดยหาค่า % recovery ของสารออกฤทธิ ์ cymoxanil 8 % W/W WP ที่  
ความเข ้มข ้น  3 ระด ับ จำนวน 10 ซ ้ำ ค ือ 0.08, 0.10, 0.12 ม ิลล ิกร ัมต ่อม ิลล ิล ิตร  ตามลำด ับ พบว่า                      
ได้ % recovery เท่ากับ 99.2, 99.2 และ 98.4 ตามลำดับ (ตารางที่ 7)  ซึ่งอยู่ในช่วงเกณฑ์การยอมรับที่ 98 - 102 
% ตามเกณฑ์พิจารณาสำหรับสารที่มีปริมาณมากกว่า 10% ของ AOAC (2016)  
 
ตารางท่ี 5 Results of robustness/ruggedness (change ratio of the volume of fluid in the mobile 

phase) of cymoxanil 
 

n Conc. 0.08 mg/ml Conc. 0.10 mg/ml Conc. 0.12 mg/ml 
weight (mg)        %ai weight (mg)        %ai weight (mg)      %ai 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

   51.2                 7.65 
   51.6                 7.52 
   50.9                 7.51 
   50.7                 7.51 
   49.6                 7.47 
   50.9                 7.63 
   52.9                 7.39 
   50.7                 7.46 
   50.9                 7.43 
   51.9                 7.43 

          62.5 
          61.3 
          63.8 
          62.8 
          63.3 
          62.9 
          63.5 
          63.9 
          62.1 
          63.5 

    7.22                 76.1                7.19                    
    7.47                 74.0                7.24 
    7.27                 76.5                7.26 
    7.19                 74.7                7.44 
    7.20                 75.2                7.50    
    7.25                 75.0                7.28 
    7.29                 75.8                7.22 
    7.23                 76.2                7.24 
    7.27                 75.0                7.21 
    7.42                 76.1                7.48 

Mean (%W/W)                       7.50             
C                                          0.08                
SD                                        0.08 
%RSD                                   1.12    
Predicted Horwitz RSD            2.92                                    
HORRAT                                0.39 

      7.28                                       7.31 
    0.08                                       0.08 
    0.09                                       0.11 
    1.27                                       1.62 
    2.92                                       2.92 
    0.44                                       0.56 
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ตารางท่ี 6 Results of robustness/ruggedness (change flow rate) of cymoxanil 
 

n Conc. 0.08 mg/ml Conc. 0.10 mg/ml Conc. 0.12 mg/ml 
weight (mg)         %ai weight (mg)          %ai weight (mg)       %ai 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

   49.1                 7.35 
   50.2                 7.43 
   50.7                 7.35 
   50.8                 7.55 
   49.8                 7.42 
   50.9                 7.45 
   51.4                 7.37 
   52.7                 7.31 
   51.2                 7.39 
   50.8                 7.44 

          61.3 
          61.4 
          63.4 
          62.3 
          63.7 
          62.2 
          62.7 
          63.8 
          62.5 
          62.6 

     7.23               74.9                7.25                    
     7.19               74.1                7.38 
     7.23               76.2                7.30 
     7.23               76.6                7.34 
     7.20               74.8                7.28 
     7.27               75.3                7.38 
     7.21               75.7                7.27 
     7.25               74.8                7.18 
     6.95               76.4                7.31 
     7.32               75.7                7.15 

Mean (%W/W)                       7.41     
C                                          0.08                                 
SD                                         0.06 
%RSD                                    0.91  
Predicted Horwitz RSD             2.92                                                                              
HORRAT                                 0.31 

       7.21                                     7.28 
     0.08                                     0.08 
     0.09                                     0.07 
     1.36                                     1.04 
     2.92                                     2.92 
     0.47                                     0.36 

 

 
 

ตารางท่ี 7 % Recovery of cymoxanil   
 

n 

cymoxanil ai. content (mg/ml) 

0.08 mg/ml 0.10 mg/ml 0.12 mg/ml 

origin add result 
% 

recovery origin add result 
% 

recovery origin add result 
% 

recovery 

1 0.024 0.056 0.079 98.6 0.029 0.070 0.098 98.7 0.035 0.084 0.117 97.8 

2 0.023 0.056 0.078 98.4 0.029 0.070 0.098 98.5 0.035 0.084 0.117 98.4 

 3 0.023 0.056 0.078 98.4 0.028 0.070 0.098 99.6 0.035 0.084 0.117 98.6 

4 0.023 0.056 0.078 99.0 0.028 0.070 0.098 99.8 0.036 0.084 0.117 97.4 

5 0.022 0.056 0.078 99.1 0.029 0.070 0.098 98.3 0.035 0.084 0.117 98.7 

6 0.022 0.056 0.078 100.0 0.029 0.070 0.098 99.0 0.035 0.084 0.118 99.5 

7 0.023 0.056 0.079 99.9 0.029 0.070 0.098 98.7 0.035 0.084 0.117 98.0 

8 0.022 0.056 0.078 99.9 0.028 0.070 0.098 99.9 0.035 0.084 0.117 98.1 

9 0.022 0.056 0.079 100.1 0.028 0.070 0.098 100.1 0.036 0.084 0.118 98.7 

10 0.023 0.056 0.079 99.1 0.028 0.070 0.098 99.9 0.035 0.084 0.118 99.1 

mean 0.023 0.056 0.078 99.2 0.028 0.070 0.098 99.2 0.035 0.084 0.118 98.4 
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6. การประมาณค่าความไม่แน่นอน (Uncertainty) 
    ประมาณค่าความไม่แน่นอนที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ของการหาปริมาณสารออกฤทธิ์ cymoxanil 
พบว่า แหล่งของความไม่แน่นอนการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ cymoxanil 8 % W/W 
WPตามที่แสดงอยู่ในตารางที่ 8 รายงานผลการทดสอบสารออกฤทธิ์ cymoxanil เท่ากับ 7.28 ± 0.15 %W/W 
 

ตารางท่ี 8 Possible sources of uncertainty in analysis of cymoxanil 
 

Source Unit Value (x) ux Ru (ux/x) Ru2 

um.std g 0.010 6.7175 × 10-5 6.7175 × 10-4 4.513 × 10-7 

um.s g 0.100 6.7882 × 10-5 6.7882 × 10-4 4.608 × 10-7 

Uvol.std ml 200 5.7735 × 10-1 2.8868 × 10-3 8.333 × 10-6 

Uvol.std,samp ml 100 2.8882 × 10-1 2.8882 × 10-3 8.341 × 10-6 

uvol.std,samp ml 50  1.4444 × 10-1 2.8888 × 10-3 8.345 × 10-6 

ustd - 0.996 1.5000 × 10-3 1.5060 × 10-3 2.268 × 10-6 

uRepeat g 7.28 1.8973 × 10-1 2.6063 × 10-3 6.793 × 10-6 

 
 

สรุปผลการทดลอง 
จากการตรวจสอบวิธีวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ไซม็อกซานิล (cymoxanil)  ในผลิตภัณฑ์สารป้องกันกำจัดศัตรูพืช 

โดยพิสูจน์ความใช้ได้ของวิธี โดยเทคนิค High Performance Liquid Chromatography (HPLC) ด้วยการทดสอบคุณ
ลักษณะเฉพาะต่างๆ ของสารออกฤทธิ์ cymoxanil 8 % W/W WP พบว่า วิธีวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ cymoxanil มี
ความสามารถในการแยกและความจำเพาะเจาะจง (specificity) ให้พีคของสารทดสอบชัดเจน ไม่มีพีคอื่นมารบกวนพีค
ของสาร แสดงว่าวิธีวิเคราะห์สามารถแยกและมีความเฉพาะเจาะจงที่ดีต่อสารที่ทำการทดสอบ  ทั้งนี้การตรวจสอบช่วง
ของการวัด (working Range) และค่าความเป็นเส้นตรง (linearity) ในช่วงความเข้มข้น 0.08 – 0.12 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร ได้ค่า Correlation coefficient (r) เท่ากับ 0.99980 และ 0.99977 ตามลำดับ ซึ่งผ่านเกณฑ์การยอมรับ  
ค่า r ≥ 0.990 (CIPAC, 2003) ตรวจสอบความแม่นยำ (precision) แบบ repeatability ที่ความเข้มข้น 0.08, 0.10 และ 
0.12 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ได้ค่า HORRAT เท่ากับ 0.75, 0.47 และ 0.51 ตามลำดับ ตรวจสอบความแม่นยำ แบบ 
intermediate precision ที่ความเข้มข้น 0.08, 0.10 และ 0.12 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ได้ค่า HORRAT เท่ากับ 1.03, 
0.57 และ 0.52 เมื ่อตรวจสอบความคงทน (robustness/ ruggedness)  โดยการเปลี ่ยนแปลงตัวแปรหรือปัจจัย
บางอย่างในวิธีวิเคราะห์  ได้แก ่อัตราส่วนของเฟสเคลื่อนที่ และอัตราการเคลื่อนที่ของเฟสเคลื่อนที่ พบว่า การเปลี่ยน
อัตราส่วนของเฟสเคลื่อนที่ ที่ความเข้มข้น 0.08, 0.10 และ 0.12 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ได้ค่า HORRAT เท่ากับ 0.39, 
0.44 และ 0.56 ตามลำดับ การเปลี ่ยนอัตราการเคลื ่อนที ่ของเฟสเคลื ่อนที่  ที ่ความเข้มข้น 0.08, 0.10 และ               
0.12 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ได้ค่า HORRAT เท่ากับ 0.31, 0.47 และ 0.36 ตามลำดับ ซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วง 0.3 – 1.3  ผ่าน
เกณฑ์ยอมรับตามมาตรฐาน AOAC (2016) การตรวจสอบความถูกต้อง (accuracy) ที่ความเข้มข้น 0.08, 0.10 และ 
0.12 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร พบว่า ได้ค่า % recovery เท่ากับ 99.2, 99.2 และ 98.4 ตามลำดับ ซึ่งอยู่ในช่วง  
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98 – 102 ตามเกณฑ์พิจารณาสำหรับสารที่มีปริมาณมากกว่าร้อยละ 10 ของ AOAC (2016) นอกจากนี้การประมาณ
ค่าความไม่แน่นอนของการวัด (uncertainty) พบว่า ประมาณค่าความไม่แน่นอนสารออกฤทธิ์ cymoxanil เท่ากับ 
7.28 ± 0.15 %W/W ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  ดังนั้นการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ที่พัฒนามาจากวิธี
มาตรฐาน จึงมีความเหมาะสม ที่จะนำไปใช้ในการวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ cymoxanil ในผลิตภัณฑ์สารป้องกันกำจัด
ศัตรูพืชได้อย่างถูกต้อง แม่นยำ สร้างความน่าเช ื ่อถือแก่ผลการทดสอบ และสามารถนำไปขอการรับรอง
ห้องปฏิบัติการตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025: 2017 ได ้เพ่ือแสดงถึงความสามารถของห้องปฏิบัติการในระดับสากล 
 

การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
 1. ใช้เป็นวิธีมาตรฐานในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์วัตถุอันตรายทางการเกษตรในห้องปฏิบัติการ เพื่อการขึ้น
ทะเบียนนำเข้าและส่งออก รวมทั้งควบคุมคุณภาพวัตถุอันตรายทางการเกษตร ตามพระราชบัญญัติวัตถุอันตราย       
พ.ศ.2535 และรวบรวมเป็นวิธีมาตรฐาน สามารถตีพิมพ์เผยแพร่ให้แก่ห้องปฏิบัติการของกรมวิชาการเกษตรใน
ส่วนภูมิภาค ส่วนภาครัฐหรือภาคเอกชน และหน่วยงานที่เกี่ยวข้องได้อย่างเป็นที่น่าเชื่อถือ 
     2. ใช้ยื่นขอขยายขอบข่ายการรับรองห้องปฏิบัติการ ตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025: 2017 เพ่ือเพ่ิมศักยภาพ
ให้กับหน่วยงานและองค์กรให้เป็นที่ยอมรับในระดับสากล 
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โครงการศึกษาข้อมูลปริมาณสารพิษตกค้างจากการทดลองใช้  
Emamectin benzoate ในส้มโอ เพื่อกำหนดมาตรฐาน 

ปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุด (MRL) 
The study on supervised residue trials for setting MRLs  

of emamectin benzoate in pomelo 
ประพันธ์ เคนท้าว    ปกป้อง ทะนันชัย    พูนสวัสดิ์ แพโชติรัตนะกูล    ศศิมา มั่งนิมติร์ 

Praphan Kenthao      Pokpong Thananchai     Poonsawat paechotratanakul       Sasima Mungnimitr 

กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร             กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 
-------------------------------------- 

ABSTRACT  
 The studies on the fate of emamectin benzoate on pomelo were conducted. The 
studies were based on Thai efficiency data recommendation and consisted of two supervised 
field trials in various crop production areas, including Si-mahosot and Si-mahaphot district, 
Prachinburi province. The supervised field trials were separated into two sub-plots: the control 
plot and the treated plot (where PROCLAIM 019EC was applied). The dosage for a 1.92% 
emamectin benzoate (EC) formulation was 10 mL per 20 L of water and applied to pomelo 
trees 4 times every 7 days intervals. Two samples were collected at 0, 3, 5, 7, 10, 14, and 21 
days after the last application. Whole fruit and flesh samples were examined using the 
QuEChERS EN 15662:2008 extraction (in-house modification), followed by LC-MS/MS (liquid 
chromatography-tandem mass spectrometry). The analysis's limit of quantitation (LOQ) was set 
at 0.005 mg/kg. The limit of detection (LOD) was 0.001 mg/kg. The outcomes demonstrated that 
not all untreated samples contained emamectin benzoate residues. Emamectin benzoate 
residues were not found in any of the treated samples' pomelo flesh, but they were found in 
the treated samples' whole fruit in amounts ranging from 0.005 - 0.006 mg/kg for field Trials No. 
1 - 2. In addition, emamectin benzoate residues were not found in all 48 samples of pomelo 
taken from a market in Thailand. The studied data will be used for submission on the setting of 
the Codex MRL. 

Keywords: Emamectin benzoate; Maximum Residue Limit; Pesticide Residue; Pomelo 
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บทคัดย่อ 
 ศึกษาการสลายตัวของสารพิษตกค้างอีมาเมกตินเบนโซเอตในส้มโอ โดยอิงจากข้อมูลการศึกษา
ประสิทธิภาพ จำนวน 2 แปลงทดลอง ในพ้ืนที่อำเภอศรีมโหสถ และอำเภอศรีมาหาโพธิ จังหวัดปราจีนบุรี แต่ละ
แปลงทดลองแบ่งเป็น 2 แปลงทดลองย่อย คือแปลงที่ไม่พ่นวัตถุอันตราย (แปลงควบคุม) และแปลงที่พ่นวัตถุ
อันตราย emamectin benzoate 1.92 % EC ยี่ห้อ PROCLAIM 019EC (แปลงทดลอง) ตามอัตราแนะนำของ
กรมวิชาการเกษตร ที ่10 มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร ด้วยอัตราการใช้น้ำ 10 ลิตรต่อต้น โดยพ่นทั้งหมด 4 ครั้ง ทุก ๆ 
7 วัน และสุ่มเก็บตัวอย่างส้มโอจากท้ัง 2 แปลงทดลองย่อย ที่ระยะเวลาการพ่นสารครั้งสุดท้าย 0, 3, 5, 7, 10, 14 
และ 21 วัน ตรวจวิเคราะห์หาปริมาณสารพิษตกค้าง emamectin benzoate ทั้งส่วนของเนื้อรวมเปลือก 
(Whole fruit) และเฉพาะเนื้ อส้ ม โอ  (Flesh) โดยสกัดด้ วยวิธี  QuEChERS EN 15662: 2018 (Inhouse-
modification) และตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Liquid Chromatography Tandem Mass Spectrometry (LC-MS/MS) 
พบว่าความเข้มข้นต่ำสุดที่วิเคราะห์ได้เชิงปริมาณ (LOQ) เท่ากับ 0.005 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และความเข้มข้น
ต่ำสุดที่สามารถตรวจวัดได้ (LOD) เท่ากับ 0.001 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ภายหลังการพ่นสารครั้งสุดท้ายตัวอย่างส้ม
โอทั้งเนื้อรวมเปลือกและเฉพาะเนื้อส้มโอ (Whole fruit และ flesh) จากแปลงที่ไม่ฉีดพ่นวัตถุมีพิษ ตรวจไม่พบ
สารพิษตกค้างของสาร emamectin benzoate ในทุกตัวอย่าง และตัวอย่างเนื้อส้มโอ (Flesh) ในแปลงทดลองที่
มีการพ่นสาร emamectin benzoate ตามอัตราแนะนำ ซึ่งตรวจไม่พบสารตกพิษค้าง emamectin benzoate 
เช่นเดียวกัน แต่ในทางกลับกันมีการตรวจพบสาร emamectin benzoate ในตัวอย่างเนื้อรวมเปลือกส้มโอ 
(Whole fruit) ที่ความเข้มข้น 0.005 และ 0.006 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม สำหรับแปลงที่ 1- 2 นอกจากนี้ยังศึกษา
การเฝ้าระวังการตกค้างของ emamectin benzoate ในตัวอย่างส้มโอจากแหล่งจำหน่ายในประเทศไทยจำนวน
ทั้งหมด 48 ตัวอย่าง พบว่าตรวจไม่พบการตกค้างของ emamectin benzoate ในทุกตัวอย่าง 
 
คำสำคัญ: อีมาเมกติน เบนโซเอต; ค่าปริมาณสูงสุดของสารพิษตกค้าง; ส้มโอ 
 

บทนำ 
 ส้มโอจัดเป็นพืชผลทางการเกษตรอีกชนิดหนึ่งที่เกษตรกรไทยนิยมปลูกเพ่ือสร้างรายได้ ซึ่งนอกจเหนือ

จากการบริโภคภายในประเทศแล้ว ส้มโอยังถูกส่งออกไปยังประเทศต่างๆโดยเฉพาะประเทศในแถบเอเชีย เช่น จีน 
เวียดนาม และตะวันออกกลาง โดยจากสถิติการส่งออกส้มโอของสำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร พบว่าประเทศ
ไทยส่งออกส้มโอเพ่ิมขึ้น 9.6 เปอร์เซ็นต์จาก 30,598 ตัน ในปี 2564 เป็น 33,531 ตัน ในปี 2565 มูลค่าการ
ส่งออกเพ่ิมขึ้นมากถึง 38.9 เปอร์เซ็นต์จาก 1,061.84 ล้านบาท เป็น 1,474.71 ล้าน จากข้อมูลข้างต้นนั้นจึง
ปฏิเสธไม่ได้ว่าส้มโอก็เป็นหนึ่งในไม้ผลที่สร้างมูลค่าทางเศรษฐกิจให้กับประเทศไทยเป็นมูลค่ามหาศาล โดยส้มโอมี
การปลูกกระจายอยู่ทั่วทุกภูมิภาคของประเทศไทย แหล่งปลูกที่สำคัญ ได้แก่จังหวัด พิจิตร ชัยนาท นครปฐม 
อุทัยธานี เชียงราย นครศรีธรรมราช ปราจีนบุรี ชัยภูมิ และสุราษฎร์ธานี เป็นต้น พันธุ์ส้มโอที่เกษตรกรนิยมปลูก
ได้แก่ พันธุ์ทองดี พันธุ์ขาวใหญ่ พันธุ์ขาวแตงกวา พันธุ์ขาวน้ำผึ้ง พันธุ์ท่าข่อย และพันธุ์ทับทิมสยาม โดยทั่วไปส้ม
โอให้ผลผลิตได้ตลอดทั้งปี ผลผลิตออกสู่ตลาดมากที่สุดในช่วงเดือน กรกฎาคม-กันยายน ส้มโอจะเริ่มให้ผลเมื่อ
อายุประมาณ 4 ปี การดูแลต้นส้มโอ นอกจากการให้น้ำ การใส่ปุ๋ย การตัดแต่งกิ่ง การกำจัดวัชพืชแล้วนั้น ยังมีใน
ส่วนของการป้องกันกำจัดโรคและแมลงศัตรูพืชของส้มโออีกด้วย เนื่องจากส้มโอเป็นพืชที่มีโรคและแมลงศัตรูพืช
รบกวนมาก เกษตรกรจึงต้องให้ความสำคัญในเรื่องการป้องกันกำจัดโรคและแมลงให้ดีที่สุด แมลงศัตรูพืชที่สำคัญ 
ได้แก่ หนอนเจาะผลส้มโอ (Citripestis sagittiferella) เพลี้ยไฟพริก (Scirtothrips dorsalis) ไรขาวพริก (Polyphagotarsonemus 
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latus) และเพลี้ยไก่แจ้ส้ม (Diaphorina citri) โดยการป้องกันกำจัดแมลงศัตรูพืชเหล่านี้มีหลายวิธี ซึ่งการพ่นสาร
ป้องกันกำจัดศัตรูพืชแบบหมุนเวียนในแหล่งที่มีการระบาดเป็นประจำก็เป็นอีกหนึ่งวิธีที่นิยมใช้ 
 หนอนเจาะผลสมโอ Citripestis sagittiferella Moore (Lepidoptera : Pyralidae) พบการระบาดครั้ง
แรกบริเวณพ้ืนที่การเพาะปลูกส้มโอในเขตเอเซียตะวันออกเฉียงใต้ในปี พ .ศ. 2434 โดยพบการเข้าทำลายผลผลิต
ในพืชตระกูลส้ม ถัว่ดาบ และมะขาม (CABI, 2003) สำหรับในประเทศไทยนั้น หนอนเจาะผลสมโอระบาดในแหลง
ปลูกสมโอบางแหล่ง เช่น เชียงราย นครนายก ตราด และนครศรีธรรมราช เป็นต้น โดยหนอนเจาะกินเขา้ไปในผล
ส้มโอ ซึ่งสังเกตเห็นรอยเจาะและรอยเข้าทำลายเห็นได้อย่างชัดเจน และบริเวณรอยแผลที่หนอนเจาะผลส้มโอเข้า
ทำลายส้มโอนั้นจะปรากฏรอยยางไหลเยิ้มตามแนวที่หนอนเจาะเข้าไปทำลาย ทำให้ผลส้มโอเน่าและร่วงหล่นใน
ที่สุด โดยหนอนเจาะผลส้มโอเริ่มเข้าทำลายผลต้ังแต่ผลส้มโอมมีอายุได้ 45 วัน เรื่อยไปจนถึงระยะเก็บเกี่ยว 
(บุษบง, 2542)  

ดังนั้นจึงจำเป็นอย่างยิ่งที่เกษตรกรต้องหาทางป้องกันและกำจัดตัวการที่จะก่อให้เกิดความเสียหายแก่
ผลผลิตส้มโอ โดยพบว่าสาร emamectin benzoate สามารถกำจัดหนอนเจาะผลส้มโอได้ ซึ่งสาร emamectin 
benzoate มีชื่ อสามัญคือ  4"-deoxy-4"-epi-methylaminoavermectin B1(MAB1) โดยเป็นสารผสมของ  
4"-deoxy-4"-epi-methylamino-avermectin B1a benzoate (MAB1a หรือ  emamectin B1a benzoate) 
แ ล ะ  4"-deoxy-4"-epi-methylamino-avermectin B1b benzoate (MAB1b ห รื อ  emamectin B1b 
benzoate) โดย avermectins ใน emamectin benzoate มีสัดส่วนของสาร MAB1a:MAB1b = 90:10 (w/w) 
ซึ่งต่างกันตรงที่หมู่  methylene ที่ C26 alkyl substituent: –CH2CH3 สำหรับMAB1a และ -CH3 สำหรับ 
MAB1b. (ดั ง ภ า พ ที่  1 ใน ส่ ว น ข้ อ มู ล ด้ า น พิ ษ วิ ท ย า ข อ ง  emamectin benzoate ที่ ล ะ ล า ย ใน 
carboxymethylcellulose มีค่า LD50 คือ 53–237 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อน้ำหนักตัว ในหนู (rat) 2 ตัว มีค่า 
LD50 สำหรับ emamectin benzoate hydrate ที่ละลายใน carboxymethylcellulose คือ 58 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมต่อน้ำหนักตัว ค่า LD50 สำหรับ emamectin hydrochloride ในตัวพาน้ำ คือ 67–88 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมต่อน้ำหนักตัว ในหนู (rat) 2 ตัว ค่า LD50 สำหรับการสัมผัส 500–2000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อน้ำหนัก
ตัว ในหนู  (rats) และที่  4 ชั่วโมงการสูดดมค่า LC50 คือ 0.663 mg/L ในหนูตัวเมีย (female rats) และ  
1.049 mg/L ในหนูตัวผู้ (male rats) และพบว่ามีการระคายเคืองต่อ ตาและผิวหนังของกระต่าย(rabbits) และ
ไม่พบว่าแพ้ในการทดสอบในต่อมน้ำเหลืองของหนู (mice)  
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ภาพที่ 1 Emamectin benzoate structure  

 

อุปกรณ์และวิธีการ 

อุปกรณ์ 

1. เครื่องแก้วต่าง ๆ ในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ หลอดปั่นเหวี่ยง (centrifuge tube) ขนาด 15 และ 50 ml ขวด
บรรจุสาร (vial) ขนาด 1.5 และ 15 ml กระบอกตวง (cylinder) บีกเกอร์ (beaker) ขวดวัดปริมาตร (volumetric 
flask) ตัวกรอง PTFE (PTFE Syringe filter) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 25 mm ความละเอียด 0.22 µm  

2. เครื่ องมื อต่ าง ๆ ในห้ องปฏิ บั ติ การ ได้ แก่  ตู้ แช่ แข็ ง -20±5 ºC เครื่ องชั่ ง 2 และ 5 ตำแหน่ ง  
ที่ผ่านการสอบเทียบ เครื่องหมุนเหวี่ยงตะกอน (centrifuge) เครื่องเขย่าสาร (Vortex mixer) เครื่องปั่นตัวอย่าง  
(food processer) ไมโครปิ เปต (micro pipette) ขนาด 10-100 µl, 100-1,000 µl, 500-5,000 µl และ 1-10 ml  
ที่ผ่านการสอบเทียบ  

3. เครื่ องตรวจวิ เคราะห์  High-performance liquid chromatography-tandem mass spectrometer 
(HPLC/MS-MS) : ยี่ห้อ Agilent Technologies, HPLC รุ่น 1200 infinity, MS/MS รุ่น 6410 Triple Quadrupole และ
คอลัมน์ Phenomenex KinetexTM 2.6 µm XB-C18 100 Å ขนาด 100 x 2.1 mm. 

4. อุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใช้ในแปลงทดลอง ได้แก่ ตลับเมตร นาฬิกาจับเวลา เครื่องวัดและบันทึกอุณหภูมิ เครื่องวัด
ความเร็วลม ชุดป้องกันสารพิษ เชือกฟางและหมุดหัวน็อต 

5. เครื่องพ่นวัตถุอันตรายทางการเกษตรแบบแรงดันน้ำสูง (high pressure pump sprayer) 
6. สารเคมี ต่ างๆ  ได้ แก่  water (HPLC grade), acetonitrile (HPLC grade), formic acid (PR grade), 

Magnesium sulfate (MgSO4 , anhydrous), Sodium chloride (NaCl, AR grade), di-sodium hydrogen citrate 
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sesquihydrate (C6H6Na2O7•1.5H2O), tri-sodium citrate dihydrates (C6H5Na3O7•2H2O), Primary Secondary 
Amine (PSA), Bondesil-C18 40 µm, graphitized carbon black (GCB), ammonium formate (NH4HCOO) 

7. สารมาตรฐานปฐมภู มิ  emamectin benzoate (Dr. Ehrenstorfer, purity 96.42%) และ ผลิตภัณฑ์  
วัตถุอันตรายทางการเกษตร emamectin benzoate 1.92 % W/V EC  
 
วิธีการ  
1. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวิเคราะห์ emamectin benzoate 

 1.1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของเครื่องมือ  
  เตรียมสารละลายมาตรฐาน emamectin benzoate ที่ความเข้มข้น 0.005 µg/mL ฉีดเข้าเครื่อง Liquid 
Chromatograph – Mass spectrometry (LC-MS/MS) ที่สภาวะต่างๆเพ่ือทดสอบความจำเพาะเจาะจงของสาร 
(Specification) โดยเปรียบเทียบค่าความไวในการตรวจวัด (sensitivity) เวลาคงอยู่ในคอลัมน์ (Retention time, 
RT) สภาวะที่เหมาะสมของสารละลายตัวพา (mobile phase) ชนิดและความเข้มข้นของ buffer อุณหภูมิของ
คอลัมน์ ปริมาณสารที่ฉีด (injection volume) อัตราการไหล (Flow rate) และในส่วน mass spectrometer (MS) 
ทำการศึกษา precursor, product ion 1, product ion 2, Dwell time, Fragmentor, CE และ Cell accelerator 
voltage ทั้งนี้เพ่ือให้เกิดการแยกที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการวิเคราะห์สาร emamectin benzoate ในครั้งนี้ 
2. การหาวิธีสกัด และตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีการตรวจวิเคราะห์ emamectin benzoate ในส้มโอ 

2.1 การเตรียมตัวอย่างเพ่ือการสกัดตัวอย่าง (Sample preparation for extraction)  
  เตรียมตัวอย่างโดยแยกตัวอย่างออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่เป็นเนื้อส้มโอ (flesh) และเนื้อรวม

เปลือก (Whole fruit) โดยแยกขั้วของผลและเมล็ดออกจากขั้นตอนนี้ แยกบดตัวอย่างทั้งสองส่วนให้ละเอียดด้วย
เครื่องบดอาหาร (food processor) โดยมีการผสมไนโตรเจนเหลว (liquid nitrogen) ลงไปในตัวอย่างเพ่ือให้
ตัวอย่างบดเป็นผงละเอียด มีความเป็นเนื้อเดียวกันทุกส่วน และไม่เกิดความร้อนกับตัวอย่างอันจะก่อให้เกิดการ
สลายตัวของสารตกค้าง emamectin benzoate ที่อยู่ในตัวอย่างได้ จากนั้นนำตัวอย่างที่บดละเอียดเป็นเนื้อ
เดียวกันทุกส่วนแล้วบรรจุลงในถุงพลาสติกใส พร้อมทั้งติดป้ายระบุรายละเอียดต่างๆที่จำเป็นอย่างชัดเจน แล้วเก็บ
ถุงตัวอย่างดังกล่าวไว้ในตู้แช่แข็ง (freezer) ที่อุณหภูมิ – 20 ± 5C เพ่ือรอการสกัดต่อไป  

2.2 การสกัดสารพิษตกค้าง emamectin benzoate จากตัวอย่าง  
  งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้วิธีมาตรฐานในการสกัดสาร emamectin benzoate ที่ตกค้างออกจากตัวอย่าง

ทั้งในตัวอย่างเฉพาะเนื้อส้มโอ (flesh) และเนื้อรวมเปลือกส้มโอ (whole fruit)  คือ วิธี QuEChERS EN 15662:2008 
(In-house modification) แต่มีการปรับเปลี่ยนปริมาณ Graphitized carbon black (GCB) ที่ใช้ในขั้นตอนของทำ
ความสะอาด (clean-up) เพ่ือให้ได้ร้อยละการกลับคืนมาของสาร (% recovery) อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ทั้งนี้
เนื่องจากสาร emamectin benzoate มีโครงสร้างเป็นแบบแบนราบ (planar structure) จึงอาจเกิดอันตรกิริยากับ 
GCB ได้ ดังนั้นจึงได้ศึกษาปริมาณ GCB ที่  5 ระดับ คือ GCB  5, 10, 20, 30 และ 50 mg เพ่ือให้ เกิดสภาวะที่
เหมาะสมในการ clean-up มากที่สุด (optimum condition) โดยวิธีการสกัดสารดังกล่าวประกอบด้วย 2 ขั้นตอน
หลักๆคือ ขั้นตอนการสกัดตัวอย่างและขั้นตอนการทำความสะอาดสารสกัดที่ได้ รายละเอียดต่างๆแสดงดังต่อไปนี้ 

 2.1.1 ขั้นตอนการสกัด (extraction step) 
  1) ชั่งตัวอย่างส้มโอปั่นละเอียด 10±0.05 g ลงใน centrifuge tube ขนาด 50 ml เขย่าด้วย
เครื่อง votex mixer นาน 1 นาท ี 
  2) เติม acetonitrile 10 ml เขย่าด้วยมือนาน 1 นาท ี 
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  3) เติม anhydrous magnesium sulfate (MgSO4) 4 g, sodium chloride (NaCl) 1 g, tri-
sodium citrate dihydrate (C6 H5 Na3 O7 • 2 H2 O) 1 g แ ล ะ  di-sodium hydrogencitrate sesquihydrate 
(C6H6Na2O7•1.5H2O) 0.5 g แล้วเขย่าด้วยมือ เป็นเวลา 1 นาที  
  4) นำไป centrifuge ด้วยความเร็ว 4,000 rpm เป็นเวลา 5 นาท ี

 2.1.2 ขั้นตอนการทำความสะอาดสารละลายที่สกัดได้ (clean-up of supernatant) 
   1) ดูดสารละลายส่วนใส (Supernatant) ซึ่งอยู่ส่วนบนของหลอดมา 5 ml ใส่ในหลอด centrifuge 
ขน าด  15 ml ที่ มี  anhydrous magnesium sulfate (MgSO4) 450  mg, primary secondary amine (PSA)  
75 mg, GCB 10 mg (ศึกษาที่ 5 ระดับ คือ 5, 10, 20, 30 และ 50 mg) และ C18 75 mg 
   2) เขย่าด้วยเครื่อง Vortex mixer เป็นเวลา 1 นาที และนำไป centrifuge ที่ความเร็วรอบ 
4,000 rpm เป็นเวลา 5 นาท ี 
   3) กรองสารละลายที่ได้ด้วย PTFE syringe filter ใส่ขวดแก้วขนาด 5 mL และตรวจวิเคราะห์
สารพิษตกค้าง emamectin benzoate ด้วย LC-MS/MS 

 2.3 การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ (Method Validation)  
ศึกษา parameters ต่าง ๆ ในการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์สารพิษตกค้าง emamectin 

benzoate ดังนี้  
2.3.1 ช่วงการใช้งาน (Working range)  

ทดสอบโดยทำการ spiked สารละลายมาตรฐาน emamectin benzoate ลงใน
ตัวอย่างส้มโอทั้งสองชนิดคือตัวอย่างเฉพาะเนื้อส้มโอ (flesh) และตัวอย่างเนื้อรวมเปลือกส้มโอ (whole fruit) ที่
ระดับความเข้มข้น 8 จุดความเข้มข้น ได้แก่ 0.001, 0.005, 0.01, 0.02, 0.05, 0.10, 0.20 และ 0.50 mg/kg จุด
ความเข้มข้นไม่น้อยกว่า 1 ซ้ำ (n≥1) สกัดตัวอย่างแล้วตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิค LC-MS/MS สร้างกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารพิษตกค้างที่ spiked (แกน x) กับ ความเข้มข้นที่ตรวจวัดได้ (แกน y) 
โดยช่วงการใช้งานต้องให้ค่า R2 ≥ 0.990 จึงจะสามารถยอมรับได้ 

  2.3.2 ช่วงความเป็นเส้นตรง (Linearity)  
   ทดสอบโดยการ spiked สารละลายมาตรฐาน emamectin benzoate ลงในตัวอย่าง

ส้มโอทั้งสองชนิดคือ whole fruit และ flesh ที่ระดับความเข้มข้นในช่วงการใช้งานที่ได้จากข้อ 2.3.1  ซึ่งจุด
ระดับความเข้มข้นดังกล่าวได้แก่ 0.005, 0.01, 0.02, 0.05, 0.10, 0.20 และ 0.50 mg/kg แต่ละจุดความเข้มข้น
ทำการทดสอบ 3 ซ้ำ สกัดตัวอย่างด้วยวิธี Modified-QuEChERS ตามขั้นตอนในข้อ 2.2 และตรวจวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค LC-MS/MS สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นที่ตรวจวัดได้ (แกน y) และความเข้มข้นของสาร 
emamectin benzoate ที่ spiked (แกน x) โดยค่า correlation coefficient (R2) ต้องอยู่ในเกณฑ์ที่กำหนด 
(R2 ≥ 0.990) ซึ่งทุกความเข้มข้นที่ศึกษาต้องให้ความแม่น (accuracy) อยู่ในเกณฑ์ยอมรับคือ % Recovery อยู่
ในช่วง 70-120% (SANTE, 2021) 

2.3.3 ความแม่น (accuracy) และความเท่ียง (Precision)  
ทดสอบโดยเตรียม solvent blank, sample blank และ spiked sample ที่  4 

ระดับความเข้มข้นคือ 0.005, 0.01, 0.05 และ 0.5 mg/kg จำนวน 10 ซ้ำต่อระดับความเข้มข้น (n=10) สกัด
ตัวอย่าง แล้วตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิค LC-MS/MS  
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(1)  พิสูจน์ความแม่นโดยการคำนวณ % Recovery ของสารพิษตกค้าง ตามสมการที่ (1) 
 

% Recovery = (Cf)/(Ca) × 100  ……………………………    สมการที่ (1) 

 

                 เมื่อ Cf = ความเข้มข้นของสารที่วิเคราะห์ได้ (มีการ spike) 

         Ca = ความเข้มข้นที่แท้จริงของสารที่เติมลงในตัวอย่าง  
 

เกณฑ์การยอมรับของ % Recovery ใช้เกณฑ์กำหนดของห้องปฏิบัติการในสหภาพยุโรป (SANTE, 
2017) คือ 70-120% โดยค่าที่วิเคราะห์ได้ที่ทุก ๆ ความเข้มข้นจะต้องผ่านเกณฑ์ดังกล่าว 

 
(2) ประเมิน precision จากการคำนวณค่าร้อยละความเบี่ยงเบนของค่าเฉลี่ยที่ได้จากการทดลอง  

(%RSD) ตามสมการที ่(2) โดยเกณฑ์การยอมรับของ precision คือมี %RSD น้อยกว่าหรือเท่ากับ 20 (SANTE, 2021) 
 

                                  %RSD = SD x 100  ………………………………………..  สมการที่ (2) 
C mean 

 
เมื่อ            C mean   = ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของสารในตัวอย่างที่วิเคราะห์ได้ 
                 SD       = ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเข้มข้นของสารในตัวอย่างที่วิเคราะห์ได้  
                 %RSD   = ร้อยละความเบี่ยงเบนของค่าเฉลี่ย 
 

    2.3.4 ขีดจำกัดของการวัดเชิงปริมาณ (Limit of Quantitation; LOQ) หมายถึง ปริมาณต่ำทีสุ่ด
ของสารที่สามารถวิเคราะห์เชิงปริมาณได้โดยมี accuracy และ precision ที่อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับ ศึกษาโดยการ 
spike สารละลายมาตรฐาน emamectin benzoate ลงในตัวอย่างส้มโอ ที่ความเข้มข้น 0.005 mg/kg (เป็น
ความเข้มข้นต่ำสุดที่สามารถพิสูจน์ accuracy และ precision ได้) ทำการทดสอบ 10 ซ้ำ คำนวณ % Recovery 
และ % RSD ค่าท่ีไดต้้องอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับ (SANTE, 2017) 

    2.3.5 ขีดจำกัดการตรวจวัดของวิธี (Limit of Detection; LOD) หมายถึง ปริมาณความเข้มข้น
ต่ำสุดที่สามารถตรวจวัดได้ (ไม่จำเป็นต้องพิสูจน์ accuracy และ precision) ทดสอบโดยหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(standard deviation, SD) ที่ความเข้มข้นที่ต่ำที่สุดที่สามารถวิเคราะห์เชิงปริมาณได้ โดยทำการทดสอบ 10 ซ้ำ 
ประเมินค่า LOD เท่ากับ 3×SD (Eurachem, 2014) การตรวจยืนยันค่า LOD โดยการทดสอบ sample blank ที่ 
spiked สารที่ต้องการทดสอบในช่วงความเข้มข้นทีก่ำหนด LOD โดยทดสอบ 10 ซ้ำ และต้องตรวจพบสารที่ความ
เข้มข้นดังกล่าวที่ทดสอบทั้ง 10 ครั้ง โดยมี signal to noise ratio ≥ 3  จึงจะถือว่าเป็นค่า LOD ของวิธีวิเคราะห์ 

3. การศึกษาการสลายตัวของสารตกค้าง emamectin benzoate จากแปลงทดลองส้มโอ 

 3.1 การทำแปลงทดลอง 
  3.1.1 ทำการสำรวจและเลือกพ้ืนที่แปลงทดลองส้มโอ จำนวน 2 แปลง แต่ละแปลงห่างกันไม่น้อย

กว่า 30 กิโลเมตร โดยทำการทดลองในพ้ืนที่อำเภอศรีมโหสถ และอำเภอศรีมหาโพธิ จังหวัดปราจีนบุรี ดำเนินการ
ทำแปลงทดลองตามหลักเกณฑ์การทำแปลงทดลองสารพิษตกค้าง (supervised residue trials) โดยแต่ละแปลง
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ทดลอง แบ่งออกเป็น 2 แปลงย่อย (plot) ได้แก่ แปลงที่ไม่ใช้ผลิตภัณฑ์ emamectin benzoate เป็นแปลงควบคุม 
(control) และแปลงทดลองที่ใช้ผลิตภัณฑ์ emamectin benzoate 1.92 % EC (treated) ตามอัตราแนะนำ  
10 mL ต่อน้ำ 20 L พ่นทั้งหมด 4 ครั้ง แต่ละครั้งห่างกัน 7 วัน อัตราการใช้น้ำ 10 ลิตรต่อต้น ตามคำแนะนำการใช้
สารป้องกันกำจัดศัตรูพืช ศัตรูพืช (สำนักวิจัยพัฒนาการอารักขาพืช กรมวิชาการเกษตร, 2565)  

  3.1.2 ทดสอบอัตราการไหล (flow rate) ของเครื่องพ่นสารแบบแรงดันน้ำสูง (high pressure pump 
sprayer) ก่อนการพ่นสารทุกครั้ง ให้มีความแตกต่างจากค่าเฉลี่ยไม่เกิน  ±5% และทดสอบจังหวะการ
เดินของผู้พ่น (speed calibration) ได้แก่ เดินขณะไม่มีอุปกรณ์พ่นสาร เดินขณะถืออุปกรณ์พ่นสาร และเดินขณะถือ
อุปกรณ์พ่นสารพร้อมจำลองพ่นสารด้วยการพ่นน้ำ จนได้เวลาตามที่กำหนด เพ่ือควบคุมการพ่นให้มีความสม่ำเสมอ
ทั่วทั้งแปลง 

   3.1.3 ผสมวัตถุอันตราย emamectin benzoate (1.92% EC) กับน้ำ ตามอัตราแนะนำ 10 ml 
ต่อน้ำ 20 L โดยใช้น้ำ 10 ลิตรต่อต้น (ตามคำแนะนำการใช้สารป้องกันกำจัดศัตรูพืช)  

   3.1.4 พ่นสารในพ้ืนที่แปลงทดลองให้อยู่ในเกณฑ์ -5 ถึง +10% ของปริมาณน้ำที่กำหนดให้ใช้ต่อ
ต้น ทำให้ปริมาณสารออกฤทธิ์ที่ลงใปในพ้ืนที่แปลงทดลองมีความสม่ำเสมอ โดยพ่นสารในแปลงทดลองจำนวน  
4 ครั้ง แต่ละครั้งห่างกัน 7 วัน  

  3.1.5 สุ ่มเก็บตัวอย่างส้มโอเพื่อนำไปตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง emamectin 
benzoate ที ่ 0 (หลังการพ่น 2 ชั่วโมง), 3, 5, 7, 10, 14 และ 21 วัน หลังการพ่นสารครั้งสุดท้าย สุ่มเก็บ
ตัวอย่างจากแปลงควบคุมและแปลงทดลอง โดยแต่ละแปลง สุ่มเก็บอย่างน้อย 12 ผล ต่อ 1 ซ้ำ วันละ 2 ซ้ำ โดย
สุ่มเก็บตัวอย่างจากแปลงควบคุมก่อนแปลงที่ใช้วัตถุมีพิษ  

  3.1.6 บันทึกน้ำหนักตัวส้มโอ บรรจุตัวอย่างส้มโอในตะกร้าเก็บตัวอย่างที่มีป้ายบอกชื่อตัวอย่าง
และชื่อวัตถุมีพิษระบุไว้อย่างชัดเจน ขนส่งตัวอย่างจากแปลงทดลองไปยังห้องปฏิบัติการกลุ่มงานวิจัยสารพิษ
ตกค้าง กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตรกรมวิชาการเกษตร 
 3.2 การตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง emamectin benzoate ในห้องปฏิบัติการ 

  3.2.1 นำตัวอย่างส้มโอที่เก็บจากแปลงทดลอง มาแยกเอาเมล็ดและขั้วออก ชั่งน้ำหนักสุ่ม
ตัวอย่างโดยแยกเป็นสองส่วน ได้แก่ ตัวอย่างเนื้อรวมเปลือก (whole fruit) และเฉพาะตัวอย่างเนื้อส้มโอ (flesh) 
จากนั้นหั่นตัวอย่างแต่ละส่วนที ่ได ้จากการสุ ่ม และบดตัวอย่างให้ละเอียดด้วยเครื ่องบดตัวอย่าง โดยใช้
ไนโตรเจนเหลว และเก็บที่อุณหภูมิ -20±5ºC เพ่ือป้องกันการสลายตัวของสารพิษตกค้างในตัวอย่าง ก่อนนำไป
ตรวจวิเคราะห์หาปริมาณสารพิษตกค้าง 

  3.2.2 การตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้างในตัวอย่างเนื้อรวมเปลือก (whole fruit) และตัวอย่างเนื้อ
ส้มโอ (flesh) โดยนำตัวอย่างที่บดแล้วมาสกัดด้วยวิธีที่ผ่านการทดสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์สารพิษตกค้าง 
emamectin benzoate ด้วยเทคนิค LC-MS/MS และมีการควบคุมคุณภาพการวิเคราะห์ตัวอย่างทุกชุดที่ทดสอบ 
จากการหาค่าร้อยละที่สามารถวิเคราะห์กลับคืนได้ (% Recovery) ในทุกครั้งที่ทำการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ 
หากเก็บตัวอย่างในตู้ deep freezer ที่อุณหภูมิ -20±5 ºC นานกว่า 30 วัน โดยที่ยังไม่วิเคราะห์ ต้องทำการศึกษา
ความคงสภาพของสารพิษตกค้างในตัวอย่างที่เก็บรักษา (Storage stability) 

4. การเฝ้าระวังการตกค้างของ emamectin benzoate ในตัวอย่างส้มโอจากแหล่งจำหน่าย 

 สุ่มตัวอย่างส้มโอจากแหล่งจำหน่ายในจังหวัดต่างๆ จำนวน 48 ตัวอย่าง เพ่ือเฝ้าระวัง (monitoring) การ
ตกค้างของ emamectin benzoate ในตัวอย่างส้มโอ โดยเตรียมตัวอย่าง สกัดตัวอย่าง และตรวจวิเคราะห์
สารพิษตกค้างตามวิธีที่ผ่านการทดสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์สารพิษตกค้าง emamectin benzoate ในส้ม
โอ พร้อมทำการควบคุมคุณภาพของการวิเคราะห์ในชุดของการทดสอบตัวอย่าง (procedural recovery)  
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5. การทดสอบความคงสภาพของสารพิษตกค้าง emamectin benzoate ในตัวอย่างส้มโอที่เก็บรักษา 
(Storage stability) 

 ศึกษาความคงสภาพของสารพิษตกค้าง emamectin benzoate ระหว่างการเก็บรักษา (storage 
stability) ในตัวอย่างเนื้อรวมเปลือกส้มโอ (whole fruit) ที่ระยะเวลา 0 , 30, 60 และ 90 วัน โดย spiked  
สารมาตรฐาน emamectin benzoate ในตัวอย่าง ที่ระดับความเข้มข้น 10 เท่าของค่า LOQ ซึ่งในการวิเคาระห์
นี้มีค่าเท่ากับ 0.05 mg/kg (เมื่อ LOQ = 0.005 mg/kg) จากนั้นเก็บตัวอย่างที่ spiked แล้วในตู้แช่ที่อุณหภูมิ  
-20±5 ºC เมื่อถึงระยะเวลาที่ศึกษา นำตัวอย่างมาวิเคราะห์ตัวอย่างละ 2 ซ้ำ ตามวิธีสกัดที่ผ่านการทดสอบความ
ใช้ได้ของวิธีแล้ว และทำการควบคุมคุณภาพของการวิเคราะห์ในชุดของการทดสอบตัวอย่าง (procedural recovery)  
 
ระยะเวลา     เริ่มต้นเดือนพฤศจิกายน 2566 และสิ้นสุดเดือนตุลาคม 2567 รวมระยะเวลา 1 ปี  
สถานที่ทำการทดลอง 1) แปลงทดลองของเกษตรกรจังหวัดปราจีนบุรี 

  2) ห้องปฏิบัติการของกลุ ่มงานวิจัยสารพิษตกค้าง กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร  
                                   กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร 
 

ผลการทดลองและวิจารณ ์
1. ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวิเคราะห์ emamectin benzoate 

1.1 การตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้าง emamectin benzoate ด้วยเครื่อง LC-MS/MS มีสภาวะการทำงานของ
เครื่องดังนี้ 

สภาวะการทำงานของเครื่อง LC; Agilent รุ่น 1200 infinity  
           Column     :  Kinetex 2.6 µm XB C18 100A, 100 mm × 2.1 mm 
  Temperature column :  40 ºC 
  Flow rate :  0.4 ml/min 
   Injection volume :  5 µl 
  Run time :  16 min 
  Mobile phase A :  5 mM ammonium formate + 0.01% formic acid in water 
  Mobile phase B :  acetonitrile 
 โดยมีอัตราส่วนของ mobile phase ดังตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1 Mobile phase ratio (LC; Agilent 1200 infinity) 

Time (min) Mobile phase A (%) Mobile phase B (%) 
0 95 5 

1 95 5 
5 40 60 
12 40 60 
15 95 5 
16 95 5 

สภาวะการทำงานของเครื่อง MS/MS ; Agilent รุ่น 6410 triple quadrupole  

  Ion source                 :  ESI positive mode 
  Gas temperature :  350 ºC 
  Gas flow : 10 L/min 
  Nebulizer        :  45 psi 
  Capillary : 3,500 V  
 

 ตารางท่ี 2  Mass parameters   

Compound 
name 

Precursor 
ion 

Product 
ion 

Dwell 
time 

Fragmentor 
(V) CE (V) 

Cell 
accelerator 
voltage (V) 

Emamectin 
benzoate (b 
1a) 

886.53 

886.53 

302.20 

158.00 

80 

80 

190 

190 

 

40 

40 

 

7 

7 

 
 จากการศึ กษาสภาวะที่ เหมาะสม ในการตรวจวิ เคราะห์  emamectin benzoate ด้ วย เทคนิ ค  

LC-MS/MS โดยการเตรียมสารละลายมาตรฐาน emamectin benzoate ที่ความเข้มข้น 0.005 µg/mL (จุดที่คาด
ว่าเป็นจุด LOQ) พบว่า emamectin benzoate สามารถตรวจวิเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค LC-MS/MS โดยมีค่า 
retention time เท่ากับ 6.14 นาที โดยให้ความจำเพาะเจาะจงของสารสูง (specification) ดังพิจารณาได้จากลักษณะ 
Total Ion Chromatogram ในภาพที ่2 ที่ปรากฏเฉพาะการแยกของสาร emamectin benzoate เท่านั้น 
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ภาพที่ 2  Total Ion Chromatogram of emamectin benzoate (B1a) 0.05 µg/ml 
  
 1.2 ศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของ GCB ในขั้นตอนการ Clean-up 
  ทดสอบหาปริมาณท่ีเหมาะสมของ Graphite carbon black (GCB) ที่อยู่ในขั้นตอนการ clean 
up  ตัวอย่างของวิธี QuEchERS EN 15662: 2018 เดิมใช้ปริมาณ 50 mg ทำการทดสอบการใช้ GCB ที่ปริมาณ 
5, 10, 20, 30 และ 50 mg เปรียบเทียบ % recovery ที่ความเข้มข้น spiked sample 0.005 mg/kg จำนวน 2 
ซ้ำ พบว่า GCB ปริมาณสูงสุดที่ให้ค่า % recovery อยู่ในเกณฑ์ยอมรับได้คือ 10 mg (% recovery = 70 - 
120%) ทั้งนี้เนื่องจาก GCB จะไปสร้างแรงดึงดูดระหว่างขั้วกับสารที่มีโครงสร้างแบนราบ (Planar structure) 
ดังนั้นจึงเลือกใช้ GCB 10 mg สำหรับใช้ในขั้นตอนการ clean-up ของวิธีวิเคราะห์นี้ ผลการทดสอบแสดงดัง
ตารางที่ 3 
 
ตารางท่ี 3 Recovery percentage of emamectin benzoate from the use of  

different amounts  GCB in 2 replicates) 

GCB (mg) Recovery (%) at 0.005 mg/kg 
flesh Whole fruit 

5 105, 107 110, 103 
10 103, 110 100, 97 
20 75, 72 63, 65 
30 60, 63 50, 55 
50 57, 55 45, 47 
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2. ผลการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีการตรวจวิเคราะห์ emamectin benzoate ในส้มโอ  
2.1 ช่วงการใช้งาน (Working range)  

  จากการตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้าง emamectin benzoate ซึ่ง spiked ลงในตัวอย่างเนื้อส้ม
โอและในตัวอย่างเนื้อรวมเปลือก จำนวน 1 ซ้ำ พบว่าค่าร้อยละการกลับคืน (% recovery) ของสาร emamectin 
benzoate ในตัวอย่างทั้งสองชนิดอยู่ในเกณฑ์ยอมรับคือ % recovery อยู่ในช่วง 70-120% และเมื่อนำข้อมูลที่ได้
ไปสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารพิษตกค้างที่ spike ลงในตัวอย่างเป็นแกน x กับความเข้มข้น
ของสารพิษตกค้างที่ตรวจวัดได้ในแกน y (Magnusson B. and Ornemark U., 2014) พบว่าวิธีการสกัดดังกล่าว
มีช่วงการใช้งานของวิธีทดสอบทั้งในตัวอย่างเนื้อส้มโอและเนื้อรวมเปลือก เท่ากับ 0.005 - 0.50 mg/kg ดังนั้น
ช่วงความเข้มข้นดังกล่าวจึงได้ถูกนำไปศึกษาถึงความเป็นเส้นตรงของการวิเคราะห์ต่อไป 

2.1 ช่วงความเป็นเส้นตรง (Linearity)  
ศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของวิธีการสกัด emamectin benzoate ในเนื้อและเนื้อรวมเปลือกส้มโอ 

โดยการ spike สารละลายมาตรฐาน emamectin benzoate ลงในตัวอย่างที่ความเข้มข้น 7 ระดับความเข้มข้น 
ความเข้มข้นละ 3 ซ้ำ สกัดด้วยวิธี QuEChERS สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารที่ตรวจวัดได้ 
(แกนy) และความเข้มข้นของสารที่  spiked (แกน x) พบว่าค่า R2 ของกราฟความสัมพันธ์ของสารพิษตกค้าง 
emamectin benzoate ในตัวอย่างเนื้อส้มโอ (flesh) และเนื้อรวมเปลือก (whole fruit) มีค่าเท่ากับ 0.9998 
และ 0.9988 ตามลำดับ ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ยอมรับ คือ R2 > 0.995  

2.2 ความแม่น (accuracy) และความเท่ียง (Precision)  
จากการตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้าง emamectin benzoate ในตัวอย่าง โดย spiked samples ที ่4 

ระดับความเข้มข้น ได้แก่ 0.005, 0.01, 0.05 และ 0.50 mg/kg จำนวนความเช้มข้นละ 10 ซ้ำ (n=10)  เมื่อ
คำนวณ % recovery เพ่ือประเมิน accuracy ของวิธีวิเคราะห์สารพิษตกค้าง emamectin benzoate ใน
ตัวอย่างเนื้อส้มโอ (flesh) และเนื้อรวมเปลือก (whole fruit) พบ % recovery เฉลี่ยอยู่ในช่วง 83-109 % ดัง
รายละเอียดในตารางที่ 4 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ยอมรับ คือ % recovery อยู่ในช่วง 70-120% (SANTE, 2017) แสดงว่า
วิธีวิเคราะห์นี้มีความถูกต้องแม่นยำสูง 

เมื่อคำนวณ % RSD เพ่ือประเมิน Precision ของวิธีวิเคราะห์สารพิษตกค้าง emamectin benzoate 
ในตัวอย่างทั้ง 2 ชนิด พบ % RSD เฉลี่ยอยู่ในช่วง 4 – 12 % ดังรายละเอียดในตารางที่ 4 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ยอมรับ 
คือ %RSD ≤ 20 (SANTE, 2021) แสดงว่าวิธีวิเคราะห์นี้มีความเที่ยง 
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ตารางที ่4   Method validation in pomelo 

Commodity Spike level 
(mg/kg) 

Recovery 
(%) 

Average 
(%) 

 
SD 

RSD 
(%) 

Whole fruit 0.005 100, 93, 95, 82, 112, 117, 95, 120, 97, 113 102 12 12 

0.01 93, 99 80, 116, 105, 105, 87, 80, 92, 117 97 13 14 

0.05 103, 95, 99, 115, 98, 107, 107, 102, 94, 113 103 7 7 

0.50 105, 107, 103, 104, 112, 107, 101, 107, 111, 110  107 4 3 

Flesh 0.005 115, 116, 114, 110, 109, 105, 110, 106, 104, 105 109 4 4 

0.01 98, 96, 90,92, 86, 88, 91, 89, 90, 85 91 4 4 

0.05 87, 87, 85, 84, 79, 79, 80, 79, 85, 85 83 3 4 

0.50 93, 89, 91, 86, 88, 70, 88, 85, 84, 89 86 6 7 

 
2.3 ขีดจำกัดของการวัดเชิงปริมาณ ( Limit of Quantitation; LOQ)  

ศึกษาความเข้มข้นต่ำสุดที่สามารถตรวจวิเคราะห์ เชิงปริมาณได้ ที่ความเข้มข้น 0.005 mg/kg  
ทำการทดสอบ 10 ซ้ำ หาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation, SD) ของความเข้มข้นที่อ่านได้ ประเมิน
ค่า LOQ เท่ากับ 10×SD จากการพิสูจน์ LOQ พบว่า emamectin benzoate ในตัวอย่างเนื้อส้มโอ (flesh)  และ
เนื้อรวมเปลือก (whole fruit)  มีค่า LOQ เท่ากับ 0.005 mg/kg  

2.4 ขีดจำกัดการตรวจวัดของวิธี (limit of detection, LOD)  
ศึกษาความเข้มข้นต่ำสุดที่สามารถตรวจวัดได้  โดยการทดสอบที่ความเข้มข้น 0.001 mg/kg  

ทำการทดสอบ 10 ซ้ำ หาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation, SD) ประเมินค่า LOD เท่ากับ 3×SD พบว่า
วิ ธี ก ารตรวจวิ เคราะห์  emamectin benzoate ใน เนื้ อส้ ม โอ  (flesh) และเนื้ อ รวม เปลื อก  (whole fruit)   
มีค่า LOD เท่ากับ 0.001 mg/kg  

3. การศึกษาการสลายตัวของสารตกค้าง emamectin benzoate ในส้มโอจากแปลงทดลอง 
3.1 การทำแปลงทดลอง 

ดำเนิ นการในแปลงทดลอง  โดย พ่น emamectin benzoate (1.92 % EC) ตามอัตราแนะนำคื อ  
10  มิลลิลิตรต่อน้ำ 20 ลิตร อัตราใช้น้ำ 10 ลิตรต่อต้น ทั้งหมด 2 แปลงทดลอง ซึ่งอยู่ในพ้ืนที่เพาะปลูกที่แตกต่างกัน 
ดังรายละเอียดในตารางที่ 5  
 

ตารางที่ 5  Field location 

Field Location Area (ha) Period 

1 อ. ศรีมโหสถ จ. ปราจีณบุรี 0.020 มิถุนายน – กรกฎาคม 2567 

2 อ. ศรีมาโพธิ จ. ปราจีณบุรี 0.022 มิถุนายน -  สิงหาคม 2567 
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โดยในแต่ละแปลงทดลองแบ่งเป็น 2 แปลงย่อย ได้แก่ แปลงควบคุม (control) และแปลงทดลอง 
(treated) แต่ละแปลงทดลองดำเนินการปฏิบัติงานตามหลักเกณฑ์การทำแปลงทดลองสารพิษตกค้าง (supervised 
residue trials)  

สุ่มเก็บตัวอย่างส้มโอเพ่ือตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง emamectin benzoate ที่ 0 (2 
ชั่วโมง), 3, 5, 7, 10, 14 และ 21 วัน หลังการพ่นสารครั้ งสุดท้าย  อย่างน้อย 2 กิโลกรัม 12 ผลต่อซ้ำ  
สุ่มแปลงละ 2 ซ้ำต่อวัน โดยสุ่มเก็บตัวอย่างจากแปลงควบคุมก่อน แล้วจึงสุ่มเก็บตัวอย่างจากแปลงที่ใช้วัตถุมีพิษ 
บรรจุตัวอย่างในตะกร้า เก็บตัวอย่างที่มีป้ายชนิดตัวอย่างและ ชื่อวัตถุมีพิษระบุไว้อย่างชัดเจน ขนส่งตัวอย่างจาก
แปลงทดลองไปยังห้องปฏิบัติการกลุ่มงานวิจัยสารพิษตกค้าง กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการ
ผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร 
 

3.2 การตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง emamectin benzoate 
การตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง emamectin benzoate ในตัวอย่างส้มโอจากแปลงทดลอง 

พบว่าตัวอย่างจากแปลงควบคุมทุกแปลงตรวจไม่พบสารพิษตกค้าง  emamectin benzoate ในทุกตัวอย่าง แต่
สำหรับแปลงทดลองที่มีการพ่นสาร emamectin benzoate ตามอัตราแนะนำ พบว่าตรวจไม่พบสารพิษตกค้าง 
emamectin benzoate ในตัวอย่างเนื้อส้มโอแสดงดังตารางที่ 6 และในตัวอย่างเนื้อรวมเปลือก ที่ระยะเวลา 0, 3, 
5, 7, 10, 14, และ 21 วัน หลังการพ่นสารครั้งสุดท้าย พบปริมาณสารพิษตกค้าง emamectin benzoate ใน
ปริมาณ 0.005 mg/kg และ 0.006 mg/kg สำหรับแปลงทดลองที่หนึ่งและสองตามลำดับ และตรวจไม่พบสารพิษ
ตกค้าง emamectin benzoate ที่ระยะเวลา 3 วันเป็นต้นไปแสดงดังตารางที่ 7 

ตารางที่ 6 Residues of emamectin benzoate in pomelo (flesh) 

ระยะเวลาหลังการพ่นครั้งสุดท้าย (วัน) 
ปริมาณสารพิษตกค้างเฉลี่ย (mg/kg) 

แปลงที่ 1 แปลงที่ 2 

0 < 0.005 < 0.005 

3 < 0.005 < 0.005 
5 < 0.005 < 0.005 
7 < 0.005 < 0.005 
10 < 0.005 < 0.005 
14 < 0.005 < 0.005 

21 < 0.005 < 0.005 
LOD = 0.001 mg/kg, LOQ = 0.005 mg/kg 
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ตารางที่ 7 Residues of emamectin benzoate in pomelo (whole fruit) 

ระยะเวลาหลังการพ่นครั้งสุดท้าย (วัน) 
ปริมาณสารพิษตกค้างเฉลี่ย (mg/kg) 

แปลงที่ 1 แปลงที่ 2 
0 0.005 0.006 
3 < 0.005 < 0.005 
5 < 0.005 < 0.005 
7 < 0.005 < 0.005 
10 < 0.005 < 0.005 
14 < 0.005 < 0.005 

21 < 0.005 < 0.005 

LOD = 0.001 mg/kg, LOQ = 0.005 mg/kg 
 
โดยจากข้อมูลปริมาณสารพิษตกค้าง แสดงให้เห็นว่า emamectin benzoate  มีการตกค้างแค่เพียงใน

ส่วนของเปลือกส้มโอ ไม่มีการตกค้างในเนื้อส้มโอ หรือส่วนที่บริโภค และความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารพิษ
ตกค้าง emamectin benzoate ในเนื้อรวมเปลือก (whole fruit)  กับจำนวนวันหลังการพ่นสารครั้งสุดท้ายเป็น
ความสัมพันธ์แบบ non-linear ดังแสดงในภาพที่ 3 ซึ่งเกิดจากสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของสาร
ป้องกันกำจัดแมลงชนิดนี้  และนอกจากนี้  พบว่าความเข้มข้นเริ่มต้นและอัตราการสลายของ emamectin 
benzoate ในแต่ละแปลงทดลองแตกต่างกันเล็กน้อย ทั้งนี้อาจจะเนื่องมาจากสภาพแวดล้อมต่างๆ เช่น ลักษณะ
และความหนาของทรงพุ่ม ความสูงของต้น การได้รับแสง ความร้อน การให้น้ำ ปริมาณน้ำฝน ลม และความชื้น 
เป็นต้น  
 
 

  
 

ภาพที่ 3 The decomposition of emamectin benzoate in whole pomelo fruit after the last 
application of the substance in the experimental plots 1-2 (a) Plot 1 (b) Plot 2. 
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4. การเฝ้าระวังการตกค้างของ emamectin benzoate ในตัวอย่างส้มโอจากแหล่งจำหน่าย 
จากการสุ่มเก็บตัวอย่างส้มโอจำนวน 48 ตัวอย่างจากแหล่งจำหน่ายในประเทศไทย ได้แก่ จังหวัด

กรุงเทพมหานคร ฉะเชิงเทรา ระยอง จันทบุรี และปราจีนบุรี ซึ่งเป็นพ้ืนที่ใกล้เคียงกับพ้ืนที่ทำแปลงทดลอง เพ่ือ
ตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง emamectin benzoate ผลการทดลองพบว่า ตรวจไม่พบการตกค้างของ 
emamectin benzoate ในตัวอย่างส้มโอทั้ง 48 ตัวอย่าง  

5. การทดสอบความคงสภาพของสารพิษตกค้าง emamectin benzoate ในตัวอย่างส้มโอที่เก็บรักษา 
ศึกษาสภาวะการสลายตัวของ emamectin benzoate ในตัวอย่างเนื้อรวมเปลือกส้มโอ (whole fruit) 

ในระหว่างการเก็บรักษา (storage stability) ที่ระยะเวลา 0, 30, 60 และ 90 วัน โดย spike สารมาตรฐาน 
emamectin benzoate ในตัวอย่างเนื้อรวมเปลือก ที่ความเข้มข้น 0.05 mg/kg จากนั้นเก็บตัวอย่างที่ spike 
แล้วในตู้แช่ที่อุณหภูมิ -20±5 ºC เมื่อถึงระยะเวลาที่ศึกษานำตัวอย่างส้มโอมาวิเคราะห์จำนวน 2 ซ้ำ ตามวิธีสกัดที่
ศึกษา และทำการควบคุมคุณภาพของการวิเคราะห์ในชุดของการทดสอบตัวอย่าง (procedural recovery) จาก
ผลการวิเคราะห์พบว่าค่าเฉลี่ยร้อยละสารพิษตกค้างที่เหลืออยู่ของ emamectin benzoate ในตัวอย่างเนื้อรวม
เปลือกส้มโอ ที่เก็บไว้ตั้งแต่ 0-90 วัน อยู่ในช่วง 70-104 % และ procedural recovery อยู่ในช่วง 65-110% 
(ตารางที่  11) จึ งสรุปได้ว่าสามารถเก็บตัวอย่าง เนื้ อรวมเปลือกส้มโอ (Whole fruit) ที่ มีสารพิษตกค้าง 
emamectin benzoate ได้นาน 90 วัน ในตู้แช่ที่อุณหภูมิ -20±5 ºC โดยที่ไม่มีการสลายตัวของสารพิษตกค้าง  

 
ตารางท่ี 11 Storage stability of emamectin benzoate in pomelo (whole fruit)  

Pomelo 
incurred 
residues 

level 
(mg/kg) 

Storage 
interval  
(day) 

Procedural 
Recovery 

(%) 

Residue in stored 
incurred samples 

(mg/kg) 

Average 
uncorrected 

residues 
remained 

(%) 
0.05 0 101, 92 0.045, 0.047 92 

 30 90, 95 0.052, 0.044 96 
 60 111, 105 0.055, 0.051 106  
 90 98, 102 0.052, 0.054 106 
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สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

จากการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์สารพิษตกค้าง emamectin benzoate ในเนื้อส้มโอ (Flesh) 
และเนื้ อรวมเปลือก (Whole fruit) ได้ วิธีการสกัดตั วอย่ างทั้ งสองชนิดคือวิธี  EN QuEChERS (Inhouse 
modification) โดยปรับเปลี่ยนปริมาณ GCB ในขั้นตอนการ clean up จากปริมาณ 50 mg ลดลงเป็น 10 mg 
หลังจากสกัดตัวอย่างแล้ว นำไปตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิค LC-MS/MS และเมื่อทำการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธี
วิเคราะห์สารพิษตกค้าง emamectin benzoate ในตัวอย่างส้มโอ พบว่าช่วงความเป็นเส้นตรงของวิธีทดสอบ 
(linearity) อยู่ในช่วง 0.005 -0.50 µg/mL โดยมีค่า r2 > 0.990 โดยศึกษาช่วงการใช้งานของวิธีทดสอบ (working 
range) ในตัวอย่างเนื้อรวมเปลือก (Whole fruit) และเฉพาะเนื้อส้มโอ (Flesh) อยู่ในช่วง 0.001 - 0.50 mg/kg  
ความแม่น (accuracy) และความเที่ยง (precision) ทำการศึกษาที่ระดับความเข้มข้น 0.005 - 0.50 mg/kg จำนวน  
10 ซ้ำ ในตัวอย่างเนื้อรวมเปลือกและเนื้อส้มโอ มีค่า % recovery ในช่วง 70 – 120 % เมื่อคำนวณ % RSD เพ่ือ
ประเมิน Precision ของวิธีวิเคราะห์สารพิษตกค้าง ในตัวอย่างทั้งสองชนิด พบ % RSD เฉลี่ยอยู่ในช่วง 4 – 12 % จึงสรุป
ได้ว่าการสกัดตัวอย่างด้วยวิธีดังกล่าวให้ผลการวิเคราะห์ที่มีความถูกต้อง แม่นยำ และความเที่ยงสูง ซึ่งจากผลการ
ทดลองยังพบอีกว่าขีดจำกัดของการวัดเชิงปริมาณ (limit of quantification หรือ LOQ) และ ขีดจำกัดของการตรวจวัด 
(limit of detection หรือ LOD) ของสารพิษตกค้าง emamectin benzoate ในตัวอย่างทั้งเนื้อรวมเปลือกและ
ตัวอย่างเนื้อส้มโอ มีค่าเท่ากับ 0.005 และ 0.001 mg/kg ตามลำดับ จากการวิจัยปริมาณสารพิษตกค้าง 
emamectin benzoate ในส้มโอจากแปลงทดลองที่ พ่นวัตถุมีพิษ emamectin benzoate ตามอัตราแนะนำ 
พบว่าไม่มีการตกค้างของสารดังกล่าวในเนื้อส้มโอ (flesh) ส่วนของเนื้อรวมเปลือก (whole fruit) พบการตกค้าง
ของสารพิษ emamectin benzoate สำหรับแปลงทดลองที่  หนึ่ งและสองอยู่ที่  0.005 และ 0.006 mg/kg 
ตามลำดับ การตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้าง emamectin benzoate ในตัวอย่างส้มโอที่สุ่มเก็บจากพ้ืนที่
ทำการทดลอง จำนวน 48 ตัวอย่าง พบว่า ไม่พบการตกค้างของสารพิษ emamectin benzoate ในทุกตัวอย่าง 
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วิจัยปริมาณสารพิษตกค้างของอะซีทามิพรดิ (acetamiprid) ในมะม่วง 
เพื่อกำหนดค่าปริมาณสูงสุดของสารพิษตกค้าง 
Residue Trial of Acetamiprid in Mango  

to Establish Maximum Residue Limit (MRL) 
 

วิทยา บัวศรี 1     ปกป้อง ทะนันชัย 2     วะนิดา สุขประเสริฐ 2    มัลลิกา ทองเขียว 3     ภาสินี ไชยชะนะ 4 
Wittaya Buasri 1    Pokpong Thanachai 2     Wanida Sukprasert 2  

Malliga Thongkheaw 3    Pasinee chaichana 4 
 

กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร             กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร 
-------------------------------------- 

ABSTRACT  
The objective of this research was to study the degradation of acetamiprid pesticide 

residues in mangoes in order to determine the Maximum Residue Limits (MRLs). The experiment 
was conducted in six different plots located in various areas, including Suphan Buri (Mueang and 
Doem Bang Nang Buat District), Ratchaburi, Chon Buri, Chachoengsao, and Kanchanaburi Province. 
The study was carried out in accordance with OECD-GLP principles. Each experimental site was 
divided into two sub-plots: an untreated plot (control plot) where no pesticide was applied, and 
a treated plot where the pesticide was sprayed. Acetamiprid (20% W/W SP formulation) was 
applied at a rate of 3 grams per 20 liters of water, with a water usage rate of 5–10 liters per tree. 
The pesticide was sprayed three times at 7-day intervals. After the last application, mango 
samples were randomly collected to analyze the acetamiprid residue levels at 0, 1, 3, 7, 14, 21, 
and 28 days after application. The QuEChERS extraction method was used for sample preparation, 
and residue levels were analyzed using LC-MS/MS. The results showed that acetamiprid residue 
levels gradually decreased over time. The average residue levels (mg/kg) across the six treated 
plots at 0, 1, 3, 7, 14, 21, and 28 days after application were 0.11, 0.09, 0.07, 0.06, 0.03, 0.02, and 
0.01 mg/kg, respectively. No residues were detected in the untreated plots. This study provides 
useful data for establishing the MRL and PHI (Pre-Harvest Interval) of acetamiprid in mangoes for 
Codex MRL and ASEAN MRL purposes. 

 
Keywords:  Acetamiprid; Mango; Maximum Residue Limits 
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บทคัดย่อ 
 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการสลายตัวของสารพิษตกค้างของอะซีทามิพริด (acetamiprid)  
ในมะม่วง เพื่อกำหนดค่าปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุด (Maximum Residue Limits; MRLs) ทำการทดลอง
จำนวน 6 แปลงในสถานที่ต่างกัน ได้แก่ พ้ืนทีจ่ังหวัดสุพรรณบุรี (อำเภอเมืองและอำเภอเดิมบางนางบวช) ราชบุรี 
ชลบุรี ฉะเชิงเทรา และกาญจนบุรี โดยดำเนินการภายใต้หลักการ OECD-GLP ในแต่ละแปลงทดลองแบ่งออกเป็น  
2 แปลงย่อย คือ แปลงควบคุม (untreated plot) เป็นแปลงที่ไม่มีการพ่นสาร และแปลงทดลองที่มีการพ่นสาร 
(treated plot) แต่ละแปลงทำการพ่นสาร acetamiprid สูตร 20% W/W SP ในอัตรา 3 กรัมต่อน้ำ 20 ลิตร 
อัตราการใช้น้ำ 5-10 ลิตรต่อต้น พ่นสารจำนวน 3 ครั้ง แต่ละครั้งห่างกัน 7 วัน ภายหลังการพ่นครั้งสุดท้าย  
สุ่มเก็บตัวอย่างมะม่วงเพื่อตรวจวิเคราะห์หาปริมาณสารพิษตกค้างของ acetamiprid ที่ระยะเวลาการเก็บเกี่ยว  
0 1 3 7 14 21 และ 28 วัน ด้วยวิธีการสกัด QuEChERS และวิเคราะห์หาปริมาณสารพิษตกค้างด้วยเครื่อง  
LC-MS/MS ผลการทดลองจากการใช้สาร acetamiprid ตามอัตราที่กำหนด ในระยะเวลาการเก็บเกี่ยวที่ 0 1 3 7 
14 21 และ 28 วัน พบว่าปริมาณสารพิษตกค้างของ acetamiprid มีแนวโน้มลดลงเรื่อย ๆ ตามระยะเวลาการเก็บ
เกี่ยว ซึ่งมีปริมาณสารพิษตกค้างเฉลี่ยของแปลงทดลองที่ 1-6 เท่ากับ 0.11 0.09 0.07 0.06 0.03 0.02 และ 0.01 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ และตรวจไม่พบสารพิษตกค้างของ acetamiprid จากแปลงควบคุม จาก
การศึกษานี้จะเป็นข้อมูลที่มีประโยชน์ในการพิจารณากำหนดค่า MRL และ PHI ของ acetamiprid ในมะม่วง
สำหรับ Codex MRL และ ASEAN MRL ต่อไป 
 
คำสำคัญ: อะซีทามิพริด; มะม่วง; ค่าปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุด 
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คำนำ 
คณะกรรมการมาตรฐานอาหารสากล โดยองค์การอาหารและเกษตรและองค์การอนามัยโลก (Codex) 

FAO/WHO เป็นคณะกรรมการที่จัดตั้งขึ ้นเพื่อพิจารณากำหนดมาตรฐานอาหารระหว่างประเทศเพื่อปกป้อง
คุ้มครองผู้บริโภค และให้เกิดความเป็นธรรมในการค้าระหว่างประเทศ โดยมีประเทศต่างๆ ทั่วโลกเป็นสมาชิก ใน
ปัจจุบันทั้งที่เป็นประเทศและองค์กรประเทศทั้งสิ้น 189 ประเทศ ซึ่งประเทศไทยเข้าเป็นสมาชิกตั้งแต่ปี 1963 
(Codex Alimentarius, 2022) คณะกรรมการดังกล่าวจะพิจารณาการกำหนดค่าปริมาณสูงสุดของสารพิษตกค้าง 
(Maximum Residue Limits: MRLs) ในผลผลิต และผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร ซึ่งจะมีการจัดประชุมทุกปีเพ่ือ
พิจารณากำหนดข้อมูลและการยอมรับค่า MRLs ที่ประเทศสมาชิกเสนอ โดยข้อมูลผลการทดลองปริมาณสารพิษ
ตกค้างของประเทศสมาชิกจะต้องทำการศึกษาภายใต้การปฏิบัติการทางการเกษตรดีที ่เหมาะสม ( GAP)  
การกำหนดค่าปริมาณสูงสุด MRLs จะขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุอันตรายทางการเกษตร และชนิดของพืช โดยการ
ทดลองจะต้องทำซ้ำอย่างน้อย 5-6 ครั้ง ต่างสถานที่หรือต่างฤดูกาล นำข้อมูลปริมาณสารพิษตกค้างที่ได้จากพ่น
วัตถอัุนตรายทางการเกษตรตามอัตราแนะนำ ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยวต่างๆ หลังการพ่นครั้งสุดท้าย มาประกอบการ
พิจารณาร่วมกับข้อมูลศึกษาความเป็นพิษของวัตถุอันตรายทางการเกษตรชนิดนั้นๆ 

อะซีทามิพริด (acetamiprid) เป็นสารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด์ (Neonicotinoids) โดยมีกลไกการออกฤทธิ์
ต่อระบบประสาทคล้ายกับสารนิโคตินที่พบในใบยาสูบโดยสารจะเลียนแบบ (agonist) การทำงานของสารสื่อ
ประสาท acetylcholine สารกลุ่มนี้จะไปแข่งขัน (แย่งกัน) กับสารอะเซทิลโคลีนในการจับที่ตัวรับสารอะเซทิล
โคล ีนชนิดนิโคต ิน ิก (nicotinic acetylcholine receptor, nAChR) ที ่ผ ิวของปลายเซลล์ประสาทบริเวณ 
synapse แล ้วกระต ุ ้นให ้  nAChRs ทำงานในการส ่งกระแสประสาทที ่มากผ ิดปกต ิ (overstimulation)  
ในระยะแรก ส่วนระยะต่อมาเมื่อสารกำจัดแมลงกลุ่มนี้จับที่ตัวรับสารอะเซทิลโคลีนชนิดนิโคตินิกนานๆ จะทำให้
ตัวรับเปลี่ยนรูปทรงไปเป็นรูปทรงที่ไม่สามารถทำงานได้ (desensitized) สารกำจัดแมลงกลุ่มนี้มีพิษสูงมากต่อผึ้ง 
จึงไม่ควรใช้ในพืชช่วงที่พืชกำลังออกดอกและมีผึ้งมาช่วยผสมเกสร  ซึ่งจากคำแนะนำการใช้สาร acatamiprid  
ในการกำจ ัดศัตร ูพ ืช จะใช ้ในการกำจ ัดเพลี ้ยจ ักจ ั ่นมะม่วง (Idioscopus clypealis, I. niveosparsus I. 
nagpurensis) ซึ่งเป็นศัตรูพืชในมะม่วง ในอัตรา 3 กรัมต่อน้ำ 20 ลิตร (ศรีจำนรรจ์ และคณะ, 2566)   

 
 
 
 

 
                           Figure 1 Chemical structure of acetamiprid 
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การกำหนดชนิดสารพิษตกค้างที่ให้ตรวจ (definition of residues) เพ่ือกำหนดค่า MRLs ในพืชและการ
ประเมินความเป็นพิษ (estimation of daily intake) ของ acetamiprid ซึ่ง Codex กำหนดให้ใช้เฉพาะค่าของ 
acetamiprid เท่านั ้น (for compliance with MRLs and estimation for estimation of dietary exposure 
for plant commodities: acetamiprid) การศึกษาปริมาณสารพิษตกค้างของ acetamiprid ในมะม่วง จึงเป็น
การศึกษาเพื่อนำข้อมูลไปใช้ในการประกอบการพิจารณาการกำหนดค่าปริมาณสูงสุดของสารพิษตกค้างในพืช 
(MRLs) จากการใช้วัตถุอัตรายทางการเกษตรอย่างถูกต้อง และปลอดภัย ตามมาตรฐานของ Codex เพื่อความ
ปลอดภัยของผู้บริโภค และเพื่อประโยชน์ในการต่อรองทางด้านสินค้าเกษตรส่งออก  โดยที่กรมวิชาการเกษตรได้
ทำการศึกษาปริมาณสารพิษตกค้างของ acetamiprid ในมะม่วง เพ่ือนำไปเสนอพิจารณากำหนดค่า PHI พิจารณา
การปรับค่า Thai-MRL เพ่ือเสนอต่อการกำหนดค่า ASEAN MRL และ Codex MRL  

 

อุปกรณ์และวิธีการ 
อุปกรณ์ 
 1. เครื่องพ่นวัตถุอันตรายแบบเครื่องยนต์สะพายหลัง (motorized knapsack sprayer) ยี่ห้อ Honda 
รุ่น WJR4025T GCT ขนาด 25 ลิตร 
 2. อุปกรณ์ท่ีใช้ในแปลงทดลอง เช่น เครื่องจับเวลา เครื่องวัดความเร็วลม เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้น 
และเครื่องบันทึกอุณหภูมิ (temperature data logger) ที่สอบเทียบแล้ว 
 3. หลอดทดลอง (screw-capped polypropylene centrifuge tubes) ขนาด 50 มิลลิลิตร หลอด
ทดลองขนาดเล็ก (micro centrifuge tubes) ขนาด 1.5 มิลลิลิตร และขวดบรรจุสาร (auto sampler vials) 
ขนาด 1.5 มิลลิลิตร 
 4. อุปกรณ์ดูด-จ่ายสารละลาย (auto pipette) ขนาด 2-20, 10-100, 20-200, 100-1,000, 500-5,000 
ไมโครลิตร และ 1-10 มิลลิลิตร ที่สอบเทียบแล้ว และอุปกรณ์ดูด-จ่ายสารเคมีจากขวด (dispenser) ขนาด 10 
มิลลิลิตร ที่สอบเทียบแล้ว 
 5. เครื่องชั่งไฟฟ้า (electronic balances) ชนิดทศนิยม 5 ตำแหน่งและ 2 ตำแหน่ง ที่สอบเทียบแล้ 
 6. เครื่องบดตัวอย่าง (food processor) และเครื่องผสมตัวอย่าง (vortex mixer) ตู้อบ (hot air oven) 
และเตาเผา (muffle furnace)  
 7. เครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge) พร้อมด้วย adapter สำหรับหลอดทดลอง ขนาด 50 และ 15 มิลลิลิตร 
 8. เครื่องลดปริมาตรสารโดยการเป่าด้วยแก๊สไนโตรเจน (nitrogen evaporator) 
 9. เข็มพร้อมเยื่อกรอง (syringe with membrane filter) ขนาด 0.20 ไมโครเมตร 
 10. เครื่องมือตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้างชนิด Liquid Chromatography Tandem Mass 
Spectrometer (LC-MS/MS) ยี่ห้อ Agilent รุ่น 6460 
 11. สารมาตรฐาน acetamiprid ความบริสุทธิ ์ 97.7% และผลิตภัณฑ์สารป้องกันกำจัดศัตรูพืช 
acetamiprid 20% SP  
 12. สารเคมี ได้แก่ acetonitrile (CH3CN) ชนิด pesticide grade (PR), acetonitrile และ water (H2O) 
ชนิด LC-MS grade, anhydrous magnesium sulfate (MgSO4) เผาที่ 450 oC นาน 4 ชั่วโมง, sodium citrate 
tribasic dihydrate (C6H5Na3O7•2H2O), disodium hydrogen citrate sesquihydrate (C6H6Na2O7•1.5H2O), 
ammonium formate (NH4HCO2), formic acid (CH2O2), sodium chloride (NaCl), primary secondary 
amine (PSA) และgraphitized carbon black (GCB) 
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วิธีการ 
1. การทดสอบวิธีวิเคราะห์ 

1.1 การเตรียมตัวอย่าง โดยตัดขั ้วมะม่วง แยกเมล็ดออก ใช้ม ีดหั ่นเป็นชิ ้นเล็กๆ แล้วผสมกับ
ไนโตรเจนเหลว (liquid nitrogen) และทำการปั่นตัวอย่างให้ละเอียดด้วยเครื่องปั่นตัวอย่าง (food processer) 
ตักใส่ถุงพลาสติก มัดปากถุงให้แน่น เก็บไว้ที่อุณหภูมิ -20±5 องศาเซลเซียส ก่อนการนำมาวิเคราะห์หาปริมาณ
สารพิษตกค้าง  

1.2 วิธีการวิเคราะห์ acetamiprid ในตัวอย่างมะม่วงด้วยวิธี QuEChERS (BS EN 15662, 2018) และ
วิเคราะห์ปริมาณด้วยเทคนิค LC-MS/MS ซึ่งมีวิธีการสกัดดังนี้  

ชั่งตัวอย่าง 10±0.1 กรัม ใส่ centrifuge tubes ขนาด 50 มิลลิลิตร เติม acetonitrile ชนิด 
pesticide grade (PR) ปริมาตร 10±0.1 มิลลิลิตร ปิดฝาเขย่าด้วย vortex mixer นาน 1 นาที เติม sodium 
chloride 1.0 กร ั ม magnesium sulfate 4 กร ั ม sodium citrate tribasic dihydrate 1 กร ั ม และ disodium 
hydrogen citrate sesquihydrate 0.5 กรัม ปิดฝาแล้วเขย่าด้วย vortex mixer นาน 1 นาที นำไป centrifuge  
ที่ความเร็วรอบ 4,000 rpm นาน 5 นาที ใช้ auto pipette ดูดสารละลายส่วนบน 5 มิลลิลิตร ใส่ centrifuge 
tubes ขนาด 15 มิลลิลิตร ที่บรรจุ PSA 125 มิลลิกรัม magnesium sulfate 750 มิลลิกรัม และ GCB 50 มิลลิกรัม 
ปิดฝาแล้วเขย่าด้วย vortex mixer นาน 1 นาที นำไป centrifuge ที ่ความเร ็วรอบ 4,000 rpm นาน 5 นาที  
ดูดสารละลายส่วนบนของตัวอย่าง กรองผ่านเข็มปริมาตร 3 มิลลิลิตร พร้อมเยื ่อกรอง PTFE ขนาด 0.20 
ไมโครเมตร ลงในขวดบรรจุ ขนาด 1.5 มิลลิลิตร นำไปตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้าของ acetamiprid ด้วยเครื่อง 
LC-MS/MS  

 
1.3 สภาวะเครื่อง LC-MS/MS:  

  Agilent 6460 Triple Quad LC/MS 
  Agilent 1290 HPLC 

a.) MS QQQ Mass spectrometer conditions:  
   Ion source:   AJS ESI 
   Scan type:   Dynamic MRM 
   Ion mode:   ESI+Agilent Jet Stream 
 
Table 1 Settings for mass spectrometer 

Parameter Value (+) Value (-) 
Gas temp (oC) 350 350 

Gas flow (l/min) 10 10 

Nebulizer (psi) 40 40 

Sheath gas heater 250 250 

Sheath gas flow 11 11 

Capillary (V) 4500 3500 
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b.) HPLC conditions:  
   1) Injection: 

Injection Volume:   2.00 µl 
Needle wash location:  Flush port 
Wash Time:    5.0 s 

2) Column:  
Column type:  Kinetex 2.6u XB-C18 100A, 100x2.1 mm 
Column Temperature: 40 oC 
Mobil phase A:   5 mM ammonium farmate+0.01% formic acid in 

water 
Mobil phase B: acetonitrile  
Total run time: 7.00 min/Post run: 1.00 min 
 

Table 2 Parameter of MS/MS: Multi Reaction Monitoring (MRM) 

Compound 
Molecular 
Formula 

Precursor 
Ion 

Product 
Ion 

Dwell 
Time 

Fragmentor 
(V) 

Collision 
Energy 

(V) 

Cell 
Accelerator 

Voltage 
acetamiprid 222.677 

g/mol 
223.1 126 50 80 27 2 
223.1 90 50 80 45 2 
223.1 73 50 80 60 2 

 
 
Table 3 Flow rate and elution gradient 

Time (min) 
Flow rate 
(ml/min) 

Mobile phase A 
(%) 

Mobile phase B 
(%) 

Pressure (bar), 
max 

0.00 
0.15 

0.45 
0.45 

98 
98 

2 
2 

1000 
1000 

5.50 0.45 2 98 1000 
6.50 0.45 2 98 1000 
6.80 0.45 98 2 1000 
7.00 0.45 98 2 1000 

 
1.4 การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธี (method validation) โดยการศึกษา parameter ต่างๆ ดังนี้ 

(SANTE, 2021) 
1.4.1 Matrix effect ได้จากการเปรียบเทียบความชัน (slope) ของกราฟมาตรฐาน (standard 

curve) ของสารมาตรฐานที่เตรียมในสารสกัดของมะม่วง (matrix standard) กับความชันของกราฟมาตรฐานของ
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สารมาตรฐานในตัวทำละลาย acetonitrile (solvent standard) ที่ระดับความเข้มข้น 0.005 0.01 0.02 0.05 
0.1 0.2 และ 0.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

1.4.2 ความแม่น (trueness) ได้จากการหาร้อยละที่ได้กลับคืนมา (%recovery) และความเที ่ยง 
(precision) ที่ได้จากการทำซ้ำ (replicate) โดยการเติมสารมาตรฐาน (fortified standard) ลงในตัวอย่างมะม่วง
ที่ระดับความเข้มข้น 0.005 0.01 0.1 และ 1.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมสำหรับตัวอย่างเนื้อรวมเปลือกและเนื้อมะม่วง 
ที่ระดับความเข้มข้น 0.005 0.01 0.1 1.0 และ 5.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม สำหรับตัวอย่างเปลือกมะม่วง จำนวน
อย่างน้อย 5 ซ้ำ ทำการสกัดและตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้างตามวิธีการ QuEChERS  

1.4.3 ขีดจำกัดของการตรวจพบ (Limit of Detection; LOD) และขีดจำกัดของการวัดเชิงปริมาณ 
(Limit of Quantitation; LOQ) โดยการเติมสารมาตรฐาน (fortified standard) ลงในตัวอย่างมะม่วงที่ระดับ
ต่ำสุดที่ยอมรับได้ คือ 0.005 และ 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม จำนวนอย่างน้อย 5 ซ้ำ ทำการสกัดและตรวจ
วิเคราะห์ปริมาณสารพิษตกค้างตามวิธีการ QuEChERS แล้วนำไปคำนวณค่าร้อยละที่ได้กลับคืนมา (%recovery) 
และร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%RSD) 

1.4.4 ช่วงของการวัดและความเป็นเส้นตรง (working range and linearity) โดยนำค่าความเข้มข้น
เฉลี่ยจำนวน 3 ซ้ำ ที่ความเข้มข้น 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 และ 0.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มาพล็อตกราฟเส้นตรง
ระหว่างความเข้มข้นที่ต้องการวิเคราะห์กับค่าความเข้มข้นที่ตรวจเจอสำหรับประเมิน working range และพล็อต
กราฟเส้นตรงระหว่างความเข้มข้นที่ต้องการวิเคราะห์กับสัญญาณ (response) ที่ได้จากเครื่องสำหรับประเมิน 
linearity ที่ความเข้มข้น 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 และ 0.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซ่ึงประเมินความสัมพันธ์
เชิงเส้นตรงจากค่า R2≥0.995  

1.5 การทดสอบความคงตัวของสาร (storage stability)  
การทดสอบความคงตัวของสาร โดยทำการเติมสารมาตรฐานลงในตัวอย่างมะเขือเปราะที่ความ

เข้มข้น 10 เท่าของขีดจำกัดของการวัดเชิงปริมาณ (10xLOQ) คือความเข้มข้น 0.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และเก็บ
ตัวอย่างในตู้แช่ที่อุณหภูมิ -20±5 องศาเซลเซียส เพื่อตรวจวิเคราะห์สาร acetamiprid มะม่วงที่ระยะการเก็บ
ตัวอย่าง 0 30 60 90 และ 120 วัน  

2. การทำแปลงทดลอง 
การปฏิบัติงานในแปลงทดลองปลูกมะม่วงพันธุ์น้ำดอกไม้ ทำแปลงทดลอง 6 แปลง โดยทดลองใน

สถานที่ต่างกัน ดำเนินการทดลองตามระบบ OECD-GLP (Good Laboratory Practice) และวางแผนการทดลอง
แบบ supervised residue trial ตาม Codex Guidelines (FAO, 2016) การศึกษาการสลายตัวของสารที่
ระยะเวลาต่างๆ ภายหลังการพ่นสารครั้งสุดท้าย ซึ่งมีกระบวนการดังนี้ 

2.1 การสำรวจและปฏิบัติงานในแปลงทดลอง  
2.1.1 สำรวจและเลือกพื้นที่ทำแปลงทดลองมะม่วงจำนวน 6 แปลงทดลอง ต่างสถานที่กันโดยโดย

แต่ละแปลงทดลองมีระยะกระจัดห่างกันไม่น้อยกว่า 32 กิโลเมตร มะม่วงมีอายุมากกว่า 5 ปีขึ้นไป และต้องให้ผล
ผลิตเพียงพอสำหรับใช้เป็นตัวอย่างครอบคลุมระยะเวลาการเก็บเกี่ยวทั้งหมดของการทดลอง โดยการกำหนดขนาด
พื้นที่ของแปลงทดลอง กว้าง x ยาว มีการบันทึกสภาพพื้นที่ ความลาดเอียง ลักษณะของแปลง วิธีการเพาะปลูก 
ระยะปลูก รูปแบบการให้น้ำ การใช้ปัจจัยการผลิตในพ้ืนที่ การบันทึกข้อมูลในการปฏิบัติงานระหว่างการปฏิบัติงาน 
ได้แก่ อายุของพืช (crop growth stage) ความสูงของต้นพืช (crop height) พื้นที่ทรงพุ่มของพืชที่ปกคลุมผิวดิน
โดยประมาณ (estimated % of soil area covered by crop canopy) วัดอุณหภูมิของอากาศ (measured air 
temperature) วัดความเร็วลมและทิศทางลม (measured wind speed and wind direction) ปริมาณของเมฆ
ในท้องฟ้าโดยประมาณ (estimated % of clouds in the sky) วัดปริมาณความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศ (measured 
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relative humidity, %) ลักษณะของดิน (description of soil tilth) ความชื้นของผิวดินโดยประมาณ (estimated 
of soil surface moisture) อุณหภูมิของดิน (soil temperature) และความลึกของดินที่วัดอุณหภูมิ (depth of 
measurement of soil temperature) 

2.1.2 การเตรียมแปลงทดลอง แต่ละแปลงทดลองแบ่งออกเป็น 2 แปลงทดลองย่อย คือ แปลงที่ไม่
พ่นสารใช้เป็นแปลงควบคุม (untreated plot) และแปลงที่พ่นสาร (treated plot) ซึ่งแปลงทดลองย่อยต้องมีขนาด
พ้ืนที่และจำนวนต้นมะม่วงเท่ากัน หรือใกล้เคียงกัน การพ่นสารใช้วิธีการพ่นทางใบ (foliar applications) โดยอัตรา
แนะนำการใช้ คือ acetamiprid สูตร 20% SP ในอัตรา 3 กรัมต่อน้ำ 20 ลิตร และอัตราการใช้น้ำ 10 ลิตรต่อต้น    
(สุภราดา และคณะ, 2564) โดยระยะระหว่าง treated plot และ untreated plot ประมาณ 25-100 เมตร เพ่ือ
ป้องกันการปนเปื้อนข้ามในขณะพ่นสาร 

2.1.3 การเตรียมเครื่องพ่นสารก่อนการพ่น โดยหาอัตราการไหล ( flow rate) ของเครื่องพ่น (คือ 
ปริมาตรน้ำที่ใช้ในเวลา 1 นาที มีหน่วยเป็นลิตรต่อนาที) คำนวณเวลาที่ใช้ทั้งหมด (target time) ในแปลงทดลอง 
(คำนวณจากปริมาตรน้ำที่ใช้ต่อพ้ืนที่มีหน่วยเป็นลิตรกับอัตราการไหลของเครื่องพ่นมีหน่วยเป็นลิตรต่อนาที) และ
ทดสอบจังหวะการเดินจนได้ตามเวลาที่กำหนด เพื่อควบคุมการพ่นให้มีความสม่ำเสมอทั่วทั้งแปลง กระบวนการ
ดังกล่าวจะควบคุมความถูกต้องแม่นยำของการพ่นสารลงในแปลงทดลอง  

 ตรวจสอบหัวฉีด (nozzle) การกระจายละอองของสารและกำหนดอัตราการไหลของเครื่องพ่นที่จะ 

ใช้งาน (discharge calibration) ก่อนการพ่นสารป้องกันกำจัดศัตรูพืชทุกครั้งต้องตรวจสอบอัตรา
การไหลของเครื่องให้อยู่ในช่วง ±5 เปอร์เซ็นต์ ของอัตราการไหลที่จะใช้งาน  คำนวณเวลามาตรฐานที่ใช้ในการพ่น
ต่อเที่ยว (target time) ทำการทดลองเดินไม่สะพายเครื่องพ่น เดินสะพายเครื่อง และเดินสะพายเครื่องพร้อมพ่น 
ทุกครั้งก่อนการปฏิบัติงานพ่นในพื้นที่เขตกรรม คำนวณอัตราการพ่นสารต่อพื้นที่ (spray volume) ปริมาตรของ
สารและปริมาตรของน้ำในการผสม จดบันทึกข้อมูลผลิตภัณฑ์ของสารป้องกันกำจัดศัตรูพืชที่จะใช้รวมถึงวิธีการ
ขนส่งผลิตภัณฑ์ไปยังแปลงทดลอง ขั้นตอนและเวลาในการผสม อุณหภูมิและ pH ของน้ำ กำหนดรูปแบบและ
จำนวนเที่ยว (pass) ของการเดินพ่นในพ้ืนที่เขตกรรม โดยผู้พ่นต้องเดินจากทางขวาไปซ้าย 

ในการพ่นสารป้องกันกำจัดศัตรูพืช ผู้พ่นสารและผู้จับเวลา ต้องสวมใส่อุปกรณ์ป้องกัน ทำการพ่น
ตามรายละเอียดในตารางที่ 1 โดยใช้เครื่องพ่นสารป้องกันกำจัดศัตรูพืช (spray equipment) แบบเครื่องยนต์
สะพายหลัง (knapsack) เมื่อพ่นสารในแต่ละเที่ยวเสร็จ ผู้จดบันทึกต้องลงบันทึกเวลาที่ใช้ในการพ่นต่อเที่ยว ซึ่ง
ต้องอยู่ในเกณฑ์ ±5 เปอร์เซ็นต์ของเวลามาตรฐาน บันทึกทิศทางการเดิน (direction of that pass) หลังจากนั้น
ต้องคำนวณร้อยละของปริมาณสารป้องกันกำจัดศัตรูพืช  ที ่พ่นลงในพื ้นที ่แปลงทดลอง (amount of test 
substance applied per hectare) ซึ่งต้องอยู่ในเกณฑ์ -5% ถึง +10% จึงจะยอมรับผลการปฏิบัติงานในครั้งนั้น
ได้ โดยผู้ตรวจสอบ จะต้องสังเกตและบันทึกผลการปฏิบัติงานให้เป็นไปตามที่กำหนดและให้คำแนะนำในระหว่าง
การปฏิบัติงาน ร้อยละของปริมาณสารป้องกันกำจัดศัตรูพืชที่พ่นลงในพ้ืนที่ 

 

ปริมาตรน้ำที่ใช้ต่อพ้ืนที่ (ลิตร) 
อัตราการไหล (ลิตรต่อนาท)ี 

เวลาที่ใช้พ่นสารต่อพ้ืนที่ทดลอง (นาที)  
(target time) 
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Table 4 Date of pesticide application (acetamiprid 20% W/W SP) in the mango plot 

สารป้องกัน
กำจัดศัตรูพืช 

ครั้งที่ 

วันที่พ่นสารป้องกันกำจัดศัตรูพืช 
แปลงที่ 1 แปลงที่ 2 แปลงที่ 3 แปลงที่ 4 แปลงที่ 5 แปลงที่ 6 
อ. เมือง  อ. จอมบึง  อ. เดิมบางนางบวช อ. พนัสนิคม  อ. พนมสารคาม  อ. ท่าม่วง  

จ. สุพรรณบุรี จ. ราชบุรี  จ. สุพรรณบุรี จ. ชลบุรี จ. ฉะเชิงทรา จ. กาญจนบุรี 
14º33'57"N 
99º57'38"E 

13º46'59"N 
99º27'45"E 

14°57'15"N 
100°3'25"E 

13°21'0"N 
101°16'24"E 

13°38'51.9"N 
101°20'29.2"E 

13°46'56.8"N 
99°31'13.1"E 

 
acetamiprid 
20% W/W SP 

1 26-ม.ค.-65 8-มี.ค.-65 9-ม.ค.-66 11-ม.ค.-66 8-พ.ย.-66 15-ม.ค.-67 

ชื่อการค้า  
โมแลน 20  

เอสพี 
2 2-ก.พ.-65 16-มี.ค.-65 15-ม.ค.-66 17-ม.ค.-66 13-พ.ย.-66 24-ม.ค.-67 

  3 9-ก.พ.-65 22-มี.ค.-65 23-ม.ค.-66 25-ม.ค.-66 21-พ.ย.-66 29-ม.ค.-67 
 

 
2.2 การสุ่มเก็บตัวอย่างจากแปลงทดลองและการตรวจวิเคราะห์  

 สุ่มเก็บตัวอย่างจากแปลงทดลอง ภายหลังจากการพ่นสารครั้งสุดท้าย เก็บตัวอย่างที่ระยะเวลา 
0 (หลังพ่นสาร 2 ชั่วโมง) 1 3 7 14 21 และ 28 วัน ตามลำดับ รวมทั้งหมด 7 ครั้ง โดยทั้งแปลง untreated plot 
และ treated plot สุ่มเก็บตัวอย่างจำนวน 2 ซ้ำ ให้ได้อย่างน้อย 12 ผล หรือไม่น้อยกว่า 2 กิโลกรัม แต่ละแปลง
ทดลองย่อยเก็บตัวอย่างจำนวน 2 ซ้ำ เก็บใส่ถุงพลาสติกที่มีป้ายบ่งชี้ตัวอย่าง ประกอบด้วยข้อมูล รหัสการทดลอง 
(field ID) ชื ่อตัวอย่างพืช (crop fraction) ชื ่อสารป้องกันกำจัดศัตรูพืช (test substance) วันที ่เก็บตัวอย่าง 
(sample date) และผู้รับผิดชอบแปลงทดลอง (filed research director name) พร้อมทั้งหมายเลขโทรศัพท์ที่ใช้
การติดต่อ ทั้งนี้ในการเก็บตัวอย่างต้องบันทึกชื่อผู้สุ่มเก็บตัวอย่างในแต่ละแปลง พร้อมทั้งเวลาที่ใช้ในการสุ่มเก็บ
ตัวอย่าง ปิดถุงให้แน่นบรรจุลงในกล่องที่บรรจุน้ำแข็งซึ่งระบุประเภทของตัวอย่างไว้บนกล่อง ภายในกล่องมีเครื่อง
บันทึกอุณหภูมิ (temperature data logger) เพื่อขนส่งไปยังห้องปฏิบัติการต่อไป โดยต้องบันทึกระยะเวลา 
อุณหภูมิและวิธีการในการนำส่งตัวอย่าง นำส่งห้องปฏิบัติการวิจัยสารพิษตกค้างเพื่อทำการวิเคราะห์หาปริมาณ
สารพิษตกค้างของ acetamiprid ด้วยวิธี QuEChERS ที่ผ่านการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธี ดังที่ได้กล่าวในหัวข้อ 
1.2 และวิเคราะห์หาปริมาณสารพิษตกค้างด้วยเทคนิค LC-MS/MS  

การทดลอง มี 7 กรรมวิธี (treatment) คือ ระยะเวลาเก็บเกี่ยวผลผลิตมะม่วงไปตรวจวิเคราะห์หา
ปริมาณสารพิษตกค้างภายหลังการพ่นสารป้องกันกำจัดศัตรูพืช acetamiprid ครั้งสุดท้าย และสุ่มเก็บตัวอย่าง 
รายละเอียดดังแสดงใน Table 5 
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Table 5 Harvesting period of mango from the experimental plot  

ระยะเวลาหลัง
การฉีดพ่นครั้ง

สุดท้าย 

วันที่เก็บเกี่ยวผลผลิตจากแปลงทดลอง 

แปลงท่ี 1 แปลงท่ี 2 แปลงท่ี 3 แปลงท่ี 4 แปลงท่ี 5 แปลงท่ี 6 
อ. เมือง  อ. จอมบึง  อ. เดิมบางนางบวช อ. พนัสนิคม  อ. พนมสารคาม  อ. ท่าม่วง  

จ. สุพรรณบุรี จ. ราชบุรี  จ. สุพรรณบุรี จ. ชลบุร ี จ. ฉะเชิงทรา จ. กาญจนบุรี 
0 วัน (2 ช่ัวโมง
หลังการพ่น) 

9-ก.พ.-65 22-มี.ค.-65 23-ม.ค.-66 25-ม.ค.-66 21-พ.ย.-66 29-ม.ค.-67 

1 วัน 10-ก.พ.-65 23-มี.ค.-65 24-ม.ค.-66 26-ม.ค.-66 22-พ.ย.-66 30-ม.ค.-67 
3 วัน 12-ก.พ.-65 25-มี.ค.-65 26-ม.ค.-66 28-ม.ค.-66 24-พ.ย.-66 1-ก.พ.-67 
7 วัน 16-ก.พ.-65 29-มี.ค.-65 30-ม.ค.-66 1-ก.พ.-66 28-พ.ย.-66 5-ก.พ.-67 
14 วัน 23-ก.พ.-65 5-เม.ย.-65 6-ก.พ.-66 8-ก.พ.-66 6-ธ.ค.-66 11-ก.พ.-67 
21 วัน 3-มี.ค.-65 11-เม.ย.-65 13-ก.พ.-66 15-ก.พ.-66 12-ธ.ค.-66 19-ก.พ.-67 
28 วัน 9-มี.ค.-65 19-เม.ย.-65 20-ก.พ.-66 22-ก.พ.-66 19-ธ.ค.-66 26-ก.พ.-67 

 
ระยะเวลา  เริ่มต้น 1 ตุลาคม 2564 สิ้นสุด 30 กันยายน 2567 
สถานทีท่ำการทดลอง   

ห้องปฏิบัติการกลุ่มงานวิจัยสารพิษตกค้าง กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิต
ทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร เขตจตุจักร กรุงเทพฯ 

แปลงมะม่วงของเกษตรกร  
1. แปลงที่ 1 ทำการทดลองที่ ต.ตลิ่งชัน อ.เมือง จ.สุพรรณบุรี ทำการทดลองในระหว่างเดือน มกราคม – 

มีนาคม 2565 (14º33'57"N 99º57'38"E) 
2. แปลงที่ 2 ทำการทดลองที่ ต.แก้มอ้น อ.จอมบึง จ.ราชบุรี ทำการทดลองในระหว่างเดือน มีนาคม – 

เมษายน 2565 (13º46'59"N 99º27'45"E) 
3. แปลงที่ 3 ทำการทดลองที่ ต.ปากน้ำ อ.เดิมบางนางบวช จ.สุพรรณบุรี ทำการทดลองในระหว่างเดอืน 

มกราคม – กุมภาพันธ์ 2566 (14°57'15"N 100°3'25"E) 
4. แปลงที่ 4 ทำการทดลองท่ี ต.หมอนนาง อ.พนัสนิคม จ.ชลบุรี ทำการทดลองในระหว่างเดือน มกราคม 

– กุมภาพันธ์ 2566 (13°21'0"N 101°16'24"E) 
5. แปลงที่ 5 ทำการทดลองท่ี ต.หนองแหน อ.พนมสารคาม จ.ฉะเชิงเทรา ทำการทดลองในระหว่างเดือน

พฤศจิกายน – ธันวาคม 2566 (13°38'51.9"N 101°20'29.2"E) 
6. แปลงที่ 6 ทำการทดลองที่ ต.หนองตากยา อ.ท่าม่วง จ.กาญจนบุรี  ทำการทดลองในระหว่างเดือน

มกราคม – กุมภาพันธ์ 2567 (13°46'56.8"N 99°31'13.1"E) 
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ผลการทดลองและวิจารณ ์
1. ผลการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ 

1.1 ผลจากการศึกษา matrix effect (Figure 2) ที่ได้จากการเปรียบเทียบความชัน (slope) ของกราฟ
มาตรฐาน (standard curve) ของสารมาตรฐานที่เตรียมในสารสกัดของมะม่วง (matrix standard) กับความชัน
ของกราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานในตัวทำละลาย acetonitrile (solvent standard) ที่ระดับความเข้มข้น 
0.005, 0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2 และ 0.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม พบว่า matrix effect ของ acetamiprid 
เท่ากับ 56.39% โดยมีเกณฑ์กำหนด ME% มากกว่า 20% แสดงว่าสารชนิดนั้นเกิด matrix effect ซึ่งไม่สามารถ
ใช ้กราฟมาตรฐานของ  solvent standard แทน matrix standard ในการเปร ียบเท ียบหาปร ิมาณสาร 
acetamiprid ในมะม่วงได้ ดังนั้นในวิธีการวิเคราะห์จึงเตรียมสารมาตรฐานในสารสกัดของมะม่วง โดยสูตรการ
คำนวณ matrix effect มีดังนี ้

 
Matrix Effect (ME %)  =  [(amatrix/astandard) -1] x 100 
เมื่อ  amatrix  = ค่า slope ของ matrix standard 

     astandard  = ค่า slope ของ solvent standard 
 

 

Figure 2 Characteristics of the matrix effect graph of acetamiprid in mango 
1.2 ผลจากการหาความแม่น (trueness) ของวิธีวิเคราะห์ ได้จากการหาเปอร์เซ็นต์ที ่ได้กลับคืนมา  

(%recovery) และความเที่ยง (precision) ที่ได้จากการทำซ้ำ (replicate) พบว่า มี %recovery เฉลี่ยอยู่ในช่วง 
70-114% ซึ่งอยู่ในเกณฑ์การยอมรับที่ 70-120% และความเที่ยง คือ การหาค่าร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์ (%RSD) ที่ได้จากการทำซ้ำ พบว่า %RSD อยู่ในช่วง 1.40-8.73% โดยมีช่วงการยอมรับที่ ≤20% แสดง
ใน Table 6 

1.3 ขีดจำกัดของการตรวจพบ (LOD) และขีดจำกัดของการวัดเชิงปริมาณ (LOQ) พบว่าขีดจำกัดของการ
ตรวจพบ (LOD) เท่ากับ 0.005 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และขีดจำกัดของการวัดเชิงปริมาณ (LOQ) เท่ากับ 0.01 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และเพ่ือให้มั่นใจว่าที่ความเข้มข้นดังกล่าวมีความสามารถในการตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้าง
ได้จริง โดยยืนยันผลการทดสอบจากค่า trueness และ precision ในการทดลองนี้เลือกใช้ความเข้มข้น เท่ากับ 
0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เป็น LOQ สำหรับ acetamiprid 
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Table 6 Method validation results of acetamiprid residues in mango 
Fortification level 

(mg/kg) 
Commodity % Recovery (n=6) 

Average Recovery  
(%, n=6) 

%RSD (n=6) 

0.0051/ flesh with peel 67, 71, 75, 68, 70, 67 70 3.99 

0.012/ flesh with peel 79, 84, 85, 79, 82, 83 82 3.12 

0.1 flesh with peel 94, 88, 88, 92, 93, 86 90 3.60 

1.0 flesh with peel 94, 94, 93, 91, 92, 90 92 1.93 

0.0051/ flesh 112, 104, 105, 99, 105,103 105 3.92 

0.012/ flesh 95, 102, 105, 99, 102, 97 100 3.42 

0.1 flesh 105,108,111,111,115,112 110 3.19 

1.0 flesh 112,113,116,114,116,114 114 1.40 

0.0051/ peel 112, 102, 95, 111, 96, 91 101 8.73 

0.012/ peel 107, 97, 100, 90, 109, 108 102 7.59 

0.1 peel 90, 89, 91, 97, 95, 85 91 4.46 

1.0 peel 88, 93, 94, 98, 94, 96 94 3.43 

 
1/ หมายถึง Limit of Detection (LOD)  2/ หมายถึง Limit of Quantitation (LOQ) 
 

1.4 ช่วงของการวัดและความเป็นเส้นตรง (working range and linearity) โดยการพล็อตกราฟระหว่าง
ความเข้มข้นของสารมาตรฐานที่ fortified ลงใน sample blank (แกน X) ระดับความเข้มข้นเริ ่มต้นที่ LOQ 
ได้แก่ 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 และ 0.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม กับค่าความเข้มข้นที่ตรวจเจอ (แกน Y) สำหรับ 
working range และกราฟระหว่างความเข้มข้นของสารมาตรฐาน (แกน X) กับสัญญาณ (response) ที่อ่านได้
จากเครื่อง (แกน Y) สำหรับประเมินค่า linearity ที่ระดับความเข้มข้น 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 และ 0.5 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซ่ึงพบว่ากราฟมีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง โดยประเมินจากค่า R2 ที่มีค่า 0.9999 และ 0.9998 
ตามลำดับ ดังแสดงใน Figure 3 (a-b)  ซึ ่งอยู ่ในเกณฑ์การยอมรับ R2≥0.995 ซึ ่งช่วงการใช้งานของกราฟ
มาตรฐานอยู่ที่ 0.01-0.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และช่วงความเป็นเส้นตรงที่ 0.005-0.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

Figure 3 (a-b) Working range and linearity standard curve of the acetamiprid in mango 
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2. ผลการทดสอบความคงตัวของสาร (storage stability) 
ผลการทดสอบความคงตัวของสาร acetamiprid ในมะม่วง ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาตัวอย่างที่

อุณหภูมิ -20±5 องศาเซลเซียส ครอบคลุมช่วงของการวิเคราะห์ เวลา 120 วัน ดังแสดงใน Table 7 พบว่า  
จากระยะเวลา 0 วัน (zero-time) มีค่าความเข้มข้นของ acetamiprid ที่ 0.1099 0.1102 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ระยะเวลา 30 วัน มีค่า 0.1156 0.1033 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ระยะเวลา 60 วัน มีค่า 0.0968 0.0973 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม ระยะเวลา 90 วัน มีค่า 0.0929 0.0910 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และท่ีระยะเวลา 120 วัน มีค่า 0.0922 
0.0866 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ แนวโน้มการลดลงของสาร acetamiprid จาก zero-time จนถึง
ระยะเวลา 120 วัน คิดเป็น 18.64 % ซึ่งค่าที่ลดลงไม่เกิน 30 % (OECD, 2007) นั่นคือตลอดระยะเวลาการเก็บ
ตัวอย่าง 120 วัน สาร acetamiprid ในตัวอย่างมะม่วงยังมีความคงตัวครอบคลุมช่วงของการวิเคราะห์ ซึ่งในการ
วิเคราะห์แต่ละครั ้งมีการควบคุมคุณภาพผลการวิเคราะห์โดยการทำ Procedural Recovery คือการเติม 
(fortified) สารมาตรฐานของ acetamiprid ที่ความเข้มข้น 0.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในตัวอย่างมะม่วงในวันที่
สกัดหรือวันที่วิเคราะห์นั้นๆ ซึ่งเป็นความเข้มข้นเดียวกันกับความเข้มข้นที่ใช้ศึกษาความคงตัวของ flonicamid  
ในมะเขือเปราะ พบว่ามี % recovery อยู่ในช่วง 95-118 % ซึ่งอยู่ในเกณฑ์การยอมรับที่ 70-120 %  (SANTE, 
2021) ผลการศึกษาแสดงถึง ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาตัวอย่างก่อนการวิเคราะห์หาปริมาณสารพิษตกค้าง
ของ acetamiprid ยังมีความคงสภาพของสารซึ่งเป็นส่วนสนับสนุนผลของการทดลองให้มีความน่าเชื่อถือมาก
ยิ่งขึ้น 

Table 7 Stability test results of acetamiprid residue in mango 

Fortification level 
(mg/kg) 

Storage interval 
(day) 

Procedural 
Recovery (%) 

Residue in stored 
samples (mg/kg) 

Uncorrected 
residues remained 

(%) 
0.1 0 102, 107 0.1099, 0.1102 110, 110 

 30 116, 118 0.1156, 0.1033 116, 103 
 60 98, 102 0.0968, 0.0973 97, 97 
 90 97, 100 0.0929, 0.0910 93, 91 

  120 95, 98 0.0922, 0.0866 92, 87 
 

 
3. ผลการศึกษาการสลายตัวของสารพิษตกค้าง acetamiprid ในมะม่วง 

3.1 ร้อยละความถูกต้องของการพ่นสาร acetamiprid ลงในพื้นที่แปลงทดลอง 
   การศึกษาการสลายตัวของสารพิษตกค้าง acetamiprid ทั้งหมด 6 แปลงทดลอง ทำการทดลองต่าง
สถานที่ ต่างฤดูกาล โดยแต่ละแปลงทดลองประกอบด้วย 2 แปลงย่อย ได้แก่ แปลงทดลองที่ไม่พ่นสารเป็นแปลง
ควบคุม (untreated plot) และแปลงทดลองที่พ่นสาร (treated plot) ทำการพ่น 3 ครั้ง แต่ละครั้งห่างกัน 7 วัน 
คำนวณหาร้อยละความถูกต้องของการพ่นสาร (percent of target rate) ที่ลงในแปลงทดลอง โดยมีสูตรการ
คำนวณดังนี้ 
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Percent of Target Rate    =     Actual Total Pass Time   × 100 

            Target time  
 

   Actual Total Pass Time    คือ เวลาจริงที่ใช้ในการพ่นสาร  
     Target time                    คือ เวลาที่ได้จากการคำนวณ  
 
 Table 8 แสดงร้อยละความถูกต้องของการพ่นสารจะแสดงถึงประสิทธิภาพของกระบวนการทำงานใน
แปลงทดลองเช่น การคำนวณการใช้สาร การใช้น้ำต่อพ้ืนที่ อัตราการไหลของเครื่องพ่น การตวงสาร การเดินของผู้
พ่น และการจับเวลา เป็นต้น ผลจากการคำนวณ พบว่าความถูกต้องของการพ่นสารเฉลี่ยของแปลงทดลองที่ 1-6 
เท่ากับ 99.91 100.65 100.05 100.83 100.34 และ 104.22% ตามลำดับ ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ยอมรับที่ 95-110%  
 
Table 8 Percentage of acetamiprid pesticide applied to the experimental plot 

แปลงทดลอง 
พื้นที ่
(m2) 

ร้อยละของปรมิาณ acetamiprid ที่พ่นลงในพ้ืนท่ีแปลงทดลอง 
สูตร 20% W/W SP อัตราการใช้ 3 กรัมต่อน้ำ 20 ลิตร 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 เฉลี่ย 
1  134.2 99.82 100.23 99.68 99.91 
2 179.5 100.50 100.57 100.89 100.65 
3 168.0 100.02 100.09 100.05 100.05 
4 187.5 100.73 100.60 101.15 100.83 
5 256.0 100.57 100.40 100.05 100.34 
6 177.6 104.31 104.25 104.11 104.22 
 

 
3.2 ปริมาณสารพิษตกค้างของ acetamiprid จากแปลงทดลอง 

   การศึกษาปริมาณสารพิษตกค้างของ acetamiprid ในอัตราแนะนำ 3 กรัมต่อน้ำ 20 ลิตร สูตร 20% 
SP ในมะม่วงหลังจากการพ่นสารครั้งสุดท้าย สุ่มเก็บตัวอย่างที่ระยะเวลา 0 1 3 7 14 21 และ 28 วัน มีปริมาณ
สารพิษตกค้างของ acetamiprid ในมะม่วง แปลงทดลองที่ 1-6 แสดงใน Table 9 ซึ่งในแต่ละครั้งที่ทำการ
วิเคราะห์สารพิษตกค้างด้วยเครื่อง LC-MS/MS มีการประกันคุณภาพผลการวิเคราะห์ (Quality Assurance; QA) 
ด้วยการทำ concurrent recovery ของสารที่ระดับ LOQ (0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) และระดับเดียวกันกับ
ปริมาณสารพิษตกค้างที่ตรวจพบในตัวอย่างมะม่วง ตลอดจนการสกัดตัวอย่างซ้ำ (duplicate) เพื่อยืนยันผลการ
ทดสอบว่าวิธีวิเคราะห์มีทั้งความแม่นและความเที่ยงในแต่ครั้งที่ทำการทดสอบ  
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Table 9 Acetamiprid residue levels in mango over various time intervals from experimental plots 1 to 6 
ระยะเวลา 
หลังการพ่น 
ครั้งสุดท้าย 

(วัน) 

ปริมาณสารพิษตกค้างเฉลีย่ (มิลลิกรมัต่อกิโลกรัม, mg/kg) 
แปลง

ควบคุม 
                             อัตราแนะนำ acetamiprid 20% W/W SP (3g/20L) 

แปลงที ่1 แปลงที ่2 แปลงที ่3 แปลงที ่4 แปลงที ่5 แปลงที ่6 

เนื้อรวม
เปลือก 

เนื้อ เปลือก 
เนื้อรวม
เปลือก 

เนื้อ เปลือก 
เนื้อรวม
เปลือก 

เนื้อรวม
เปลือก 

เนื้อรวม
เปลือก 

เนื้อรวม
เปลือก 

01/ ND2/ 0.06 0.01 0.43 0.09 0.01 0.58 0.16 0.15 0.05 0.15 
1 ND 0.05 0.01 0.29 0.06 0.01 0.39 0.15 0.12 0.05 0.13 
3 ND 0.03 0.01 0.25 0.04 0.01 0.22 0.13 0.07 0.04 0.07 
7 ND 0.02 0.01 0.11 0.03 0.01 0.14 0.11 0.07 0.03 0.07 
14 ND 0.02 <0.01 0.05 0.02 0.01 0.08 0.05 0.05 0.02 0.05 
21 ND 0.01 <0.01 0.04 0.01 <0.01 0.03 0.03 0.02 0.01 0.02 
28 ND <0.01 <0.01 0.02 <0.01 <0.01 0.02 0.01 0.01 <0.01 0.01 

1/ ระยะเวลา 2 ชัว่โมงหลังการฉีดพ่นครั้งสุดท้าย 
2/ ND คือ not detected; LOD = 0.005 mg/kg และ LOQ = 0.01 mg/kg 
 

Table 9 แสดงผลปริมาณสารพิษตกค้างของ acetamiprid ในมะม่วงจากแปลงทดลองที่ 1-6 ซึ่งได้ทำ
การวิเคราะห์ปริมาณสาร acetamiprid ในส่วนของเนื้อรวมเปลือกทั้ง 6 แปลงทดลอง และวิเคราะห์แยกส่วน เนื้อ
รวมเปลือก (flesh with peel) เนื้อ (flesh) และเปลือก (peel) ในแปลงทดลองท่ี 1 และ 2 ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 
0 (หลังการพ่นสาร 2 ชั่วโมง) 1 3 7 14 21 และ 28 วัน  

แปลงทดลองที่ 1 ทำการทดลองที่ ต.ตลิ่งชัน อ.เมือง จ.สุพรรณบุรี ในระหว่างเดือน มกราคม – มีนาคม 
2565 และแปลงทดลองที่ 2 ทำการทดลองที่ ต.แก้มอ้น อ.จอมบึง จ.ราชบุรี ระหว่างเดือน มีนาคม – เมษายน 
2565 จากผลการวิเคราะห์พบว่า ปริมาณสาร acetamiprid ตรวจพบปริมาณสูงในตัวอย่างเปลือกมะม่วง ที่ตรวจ
พบมีค่า 0.43 0.29 0.25 0.11 0.05 0.04 และ 0.02 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในแปลงทดลองที่ 1 ตรวจพบใน
ปริมาณ 0.58 0.39 0.22 0.14 0.08 0.03 และ 0.02 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในแปลงทดลองที่ 2 ตามลำดับ ส่วนที่
ตรวจพบรองลงมาคือในตัวอย่างเนื้อรวมเปลือก มีค่า 0.06 0.05 0.03 0.02 0.01 และ <0.01 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ในแปลงทดลองที่ 1 ตรวจพบในปริมาณ 0.09 0.06 0.04 0.03 0.02 0.01 และ <0.01 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ในแปลงทดลองที่ 2 และพบในปริมาณต่ำที่ระดับ LOQ (0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ในตัวอย่างเนื้อ
มะม่วง ซ่ึงปริมาณสาร acetamiprid ทีต่รวจพบมีปริมาณใกล้เคียงกันทั้ง 2 แปลงทดลอง 

สำหรับแปลงทดลองที่ 3 ทำการทดลองที่ ต.ปากน้ำ อ.เดิมบางนางบวช จ.สุพรรณบุรี ระหว่างเดือน 
มกราคม – กุมภาพันธ์ 2566 และแปลงทดลองที่ 4 ทำการทดลองที่ ต.หมอนนาง อ.พนัสนิคม จ.ชลบุรี ระหว่าง
เดือน มกราคม – กุมภาพันธ์ 2566 จากผลการวิเคราะห์พบว่า ปริมาณสาร acetamiprid ในตัวอย่างเนื้อรวม
เปลือกมะม่วง ที่ตรวจพบมีค่า 0.16 0.15 0.13 0.11 0.05 0.03 และ 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ของแปลงทดลอง
ที่ 3 ในขณะที่แปลงทดลองที่ 4 ตรวจพบปริมาณสารที่ 0.15 0.12 0.07 0.07 0.05 0.02 และ 0.01 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 0 (หลังการพ่นสาร 2 ชั่วโมง) 1 3 7 14 21 และ 28 วัน ซึ่งปริมาณที่พบใกล้เคียง
กันทั้ง 2 แปลงทดลอง 

ในส่วนของแปลงทดลองที่ 5 ทำการทดลองที่ ต.หนองแหน อ.พนมสารคาม จ.ฉะเชิงเทรา ระหว่างเดือน
พฤศจิกายน – ธันวาคม 2566 แปลงทดลองที่ 6 ทำการทดลองท่ี ต.หนองตากยา อ.ท่าม่วง จ.กาญจนบุรี ระหว่าง
เดือนมกราคม – กุมภาพันธ์ 2567 ผลการวิเคราะห์ปริมาณสาร acetamiprid ในตัวอย่างเนื้อรวมเปลือกมะม่วง 
พบว่า แปลงทดลองที่ 5 มีปริมาณ 0.05 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 และ <0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในขณะที่
แ ปล งทดลอง ท ี ่  6  พบ ส า ร  acetamiprid ใ นป ร ิ ม าณ  0 . 1 5  0 . 1 3  0 . 0 7  0 . 0 7  0.05 0.02 แล ะ  
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0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 0 (หลังการพ่นสาร 2 ชั่วโมง) 1 3 7 14 21 และ 28 วัน ซึ่ง
ปริมาณที่พบต่างกันเล็กน้อยสำหรับแปลงทดลองท่ี 5 และ 6 
 

 
Figure 4 Degradation trend of acetamiprid in mango from experimental plots 1–6 
 
Figure 4 แสดงแนวโน้มการสลายตัวของปริมาณสารพิษตกค้าง acetamiprid ในตัวอย่างเนื้อรวมเปลือก

มะม่วง ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 0 (หลังการพ่นสาร 2 ชั่วโมง) 1 3 7 14 21 และ 28 วัน พบว่าแปลงทดลองที่ 3 มี
ค่าปริมาณสารพิษตกค้างของ acetamiprid สูงสุด อยู่ในช่วง 0.01-0.16 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม รองลงมาคือแปลง
ทดลองที่ 4 และ 6 มีปริมาณสารอยู่ในช่วง 0.01-0.15 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และแปลงทดลองที่ 1 2 และ 5 มี
ปริมาณอยู่ในช่วง 0.01-0.09 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งการสลายตัวของสารพิษตกค้างของ acetamiprid ในมะม่วง 
จากการทดลองท้ัง 6 แปลงทดลอง มีแนวโน้มค่อยๆ ลดลงตามระยะเวลาการเก็บเกี่ยวจนถึงระยะเลาการเก็บเกี่ยว
ที่ 14 วัน ปริมาณสารพิษตกค้างมีความใกล้เคียงกัน ที่มีปริมาณอยู่ในช่วง 0.02-0.05 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ
ลดลงจนถึงที่ระดับ LOQ หรือต่ำกว่า LOQ ที่ระยะเวลาการเก็บเกี่ยวที่ 28 วัน  
 จากการศึกษานี้ สามารถประเมินค่า Maximum Residue Limit (MRL) ของ acetamiprid ในมะม่วงได้ 
โดยใช้ข้อมูลปริมาณสารพิษตกค้างที่เหลืออยู่หลังการพ่นสารในระยะเวลาต่างๆ ซึ่งจะช่วยในการกำหนดระยะเวลา
ที่ปลอดภัยสำหรับการเก็บเกี่ยว (Pre-Harvest Interval; PHI) และการประเมินความเสี่ยงจากการบริโภค สำหรับ
ข้อมูล MRL ของacetamiprid ในมะม่วงในประเทศไทย มีการกำหนดค่าในมาตรฐานสินค้าเกษตร มกษ. 9002-
2568 ซึ่งครอบคลุมถึงสารกำจัดศัตรูพืชในสินค้าเกษตรที่ใช้เป็นอาหารและอาหารสัตว์  กำหนดปริมาณสารพิษ
ตกค้างสูงสุด (MRL) ของ acetamiprid ในมะม่วงที่ค่า 1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (มกษ, 2568) ซึ่งข้อมูลปริมาณ
สารพิษตกค้างของ acetamiprid ในมะม่วงที่ได้จากการทดลองในครั้งนี้ของทั้ง 6 แปลงทดลอง มีปริมาณสารพิษ
ตกค้างไม่เกินค่า Thai MRL ซึ ่งกล่าวได้ว ่ามีความปลอดภัยในเบื ้องต้น รวมไปถึงกระบวนการทดลองใน
ห้องปฏิบัติการและแปลงทดลองมีความถูกต้องน่าเชื่อถือในข้อมูลที่ได้และเป็นประโยชน์ต่อการนำข้อมูลไปใช้ใน
อนาคต ทั้งนี้ ยังไม่มีการกำหนดปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุดของ acetamiprid ในมะม่วงสำหรับ Codex และใน
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ภูมิภาค ASEAN การศึกษานี้จ ึงเป็นข้อมูลที ่ม ีประโยชน์ในการพิจารณากำหนดค่า MRL และ PHI ของ 
acetamiprid ในมะม่วงในการกำหนด Codex MRL และ ASEAN MRL เป็นลำดับถัดไป 
 

สรุปผลการทดลอง 
การวิจัยปริมาณสารพิษตกค้างของ acetamiprid ในมะม่วงเพื่อกำหนดค่าปริมาณสูงสุดของสารพิษ

ตกค้าง (MRL) ซึ่งได้ตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ QuEChERS และหาปริมาณสารพิษตกค้างด้วยเทคนิค  
LC-MS/MS พบว่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของวิธีวิเคราะห์ได้ดังนี้ 1.)  วิธีวิเคราะห์สาร acetamiprid ในมะม่วงมี 
matrix effect ที่ 56.86% ซึ่งเกินเกณฑ์การยอมรับ 20% ดังนั้นในวิธีการวิเคราะห์ต้องใช้กราฟมาตรฐานที่เตรียม
จาก matrix standard ในมะม่วง 2.) ค่าความแม่น (trueness) ของวิธีวิเคราะห์โดยมี %recovery เฉลี่ยอยู่
ในช่วง 70-114% และความเท่ียง (precision) ประเมินจากค่า %RSD อยู่ในช่วง 1.40-8.73% 3.) ช่วงของการวัด
และความเป็นเส้นตรง (working range and linearity) ของวิธีวิเคราะห์มีค่าความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง R2 เท่ากับ 
0.9999 และ 0.9998 โดยมีช่วงของการวัดที ่ 0.01-0.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และช่วงความเป็นเส้นตรงที่  
0.005-0.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ 4.) ขีดจำกัดของการตรวจวัดเชิงปริมาณ (Limit of Quantitation, 
LOQ) เท่ากับ 0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และขีดจำกัดของการตรวจพบ (Limit of Detection, LOD) เท่ากับ 
0.005 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม นอกจากนี้จากการทดสอบความคงตัวของสาร acetamiprid ในมะม่วงตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษาตัวอย่างพบว่าจากระยะเวลา 0 วัน (zero-time) จนถึง 120 วันที่ครอบคลุมช่วงการ
วิเคราะห์ มีการลดลงของสาร acetamiprid ในมะม่วงที่ 18.64% ซึ่งไม่เกินเกณฑ์กำหนด 

การศึกษาการสลายตัวของสารพิษตกค้างของ acetamiprid ในมะม่วง เพื่อกำหนดค่าปริมาณสูงสุดของ
สารพิษตกค้าง วางแผนการทดลองแบบ supervised residue trial ตาม Codex Guidelines ทำการทดลอง 
จำนวน 6 แปลงต่างพื้นที่กัน พบว่าเมื่อใช้สาร acetamiprid 20% W/W SP อัตราแนะนำ 3 กรัมต่อน้ำ 20 ลิตร 
อัตราการใช้น้ำ 5-10 ลิตรต่อต้น พ่นสาร acetamiprid ในแปลงมะม่วงทุก 7 วัน จำนวน 3 ครั้ง โดยศึกษาใน
มะม่วงพันธุ์น้ำดอกไม้ พบว่าการสลายตัวของสาร acetamiprid มีแนวโน้มค่อยๆ ลดลงตามระยะเวลาการเก็บ
เกี่ยวที่ 0 (หลังการพ่นสาร 2 ชั่วโมง) 1 3 7 14 21 และ 28 วัน ซึ่ งพบการตกค้างของ acetamiprid ในปริมาณ
สูงสุดของตัวอย่างมะม่วง อยู่ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 0 วัน พบที่ปริมาณ 0.16 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในส่วนของเนื้อ
รวมเปลือก พบในปริมาณ 0.53 มิลลิกร ัมต่อกิโลกรัม  ในส่วนของเปลือก และส่วนเนื ้อพบในปริมาณ  
0.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม สำหรับแปลงควบคุมตรวจไม่พบสารพิษตกค้างในทุกตัวอย่างของการทดลองทั้ง  
6 แปลง จากการศึกษานี้จะนำไปใช้เป็นข้อมูลเพื่อเสนอพิจารณากำหนดค่า PHI การปรับค่า Thai-MRL และเพ่ือ
เสนอต่อการกำหนดค่า ASEAN MRL และ Codex MRL ต่อไป  

 
การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

1. ได้ข้อมูลการสลายตัวของ acetamiprid ในมะม่วง เพื่อนำไปใช้ในการพิจารณากำหนดค่าปริมาณ
สูงสุดของสารพิษตกค้างของ ASEAN MRL และ Codex MRL ต่อไป 

2. ข้อมูลระยะเวลาเก็บเกี่ยวที่เหมาะสม (PHI) และค่า MRL ที่ได้เป็นผลดีในด้านเศรษฐกิจ โดยใช้ในการ
ต่อรองและรักษาผลประโยชน์ในการค้าขายผลผลิตทางการเกษตรระหว่างประเทศ 

3. ข้อมูลจากการทดลองนี้นำไปเผยแพร่แก่นักวิชาการในกรมวิชาการเกษตร และหน่วยงานอื่นๆ ที่
เกี ่ยวข้อง นิสิต นักศึกษา ประชาชน เกษตรกร ได้ทราบถึงสารพิษตกค้างของสารป้องกันกำจัดศัตรูพืช 
acetamiprid ในมะม่วงและข้อควรระมัดระวังการบริโภคให้ปลอดภัย 
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	22. พชร - วิจัยปริมาณสารพิษตกค้างของไมโคลบิวทานิล (Myclobutanil) ในมะม่วง
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	24. สุพัตรี - วิจัยปริมาณสารพิษตกค้างของอีโทเฟนพรอกซ์ (etofenprox) ในพริก
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	26. วีระสิงห์ - วิจัยปริมาณสารพิษตกค้าง ไอโพรไดโอน (iprodione) ในคะน้า เพื่อกำหนดค่าปริมาณสูงสุดของสารพิษตกค้าง
	27. ชนิตา - วิจัยปริมาณสารพิษตกค้างสไปนีโทแรม (spinetoram) ในคะน้า เพื่อกำหนดค่าปริมาณสูงสุดของสารพิษตกค้าง
	28. วาเลนไทน์ - วิจัยปริมาณสารพิษตกค้างโทลเฟนไพแรด (tolfenpyrad) ในคะน้า เพื่อกำหนดค่าปริมาณสูงสุดของสารพิษตกค้าง
	29. ประพันธ์ - วิจัยปริมาณสารพิษตกค้างฟิโพรนิล (fipronil) ในมะเขือเทศ
	30. วิชุตา - วิจัยปริมาณสารพิษตกค้างโทลเฟนไพแรด (tolfenpyrad) ในมะเขือเทศ
	31. สุทิศา - วิจัยพัฒนาประสิทธิภาพสูตรผลิตภัณฑ์ผสมสำเร็จรูปสารกำจัดศัตรูพืช จากสะเดา+ว่านน้ำด้วยนาโนเทคโนโลยี เพื่อการป้องกันกำจัดหนอนใยผัก
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	33. ณัฐพร - วิจัยสูตรและทดสอบฤทธิ์ของผลิตภัณฑ์สารสกัดสะเดาสำเร็จรูป เพื่อป้องกันกำจัดหนอนใยผักด้วยเทคโนโลยีเอนแคปซูเลชัน
	34. พจนีย์ - วิจัยสูตรและทดสอบฤทธิ์ของผลิตภัณฑ์สารสกัดว่านน้ำสำเร็จรูปเพื่อการป้องกันกำจัดหนอนใยผักด้วยเทคโนโลยีเอนแคปซูเลชัน
	35. ปภัสรา - การสำรวจสารกำจัดศัตรูพืชตกค้างในพืชและสิ่งแวดล้อมจากแหล่งปลูกอ้อย
	36. ปภัสรา - การสำรวจสารกำจัดศัตรูพืชตกค้างในพืชและสิ่งแวดล้อมจากแหล่งปลูกสับปะรดในจังหวัดชลบุรี และระยอง
	37. ฉลองรัตน์ - การร่วมศึกษาทดสอบ วิธีตรวจวิเคราะห์ Tebuconazole ในสูตรผสมผลิตภัณฑ์สารป้องกันกำจัดโรคพืชโดยเทคนิค GC
	38. สุกัญญา - การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ไซม็อกซานิล
	39. ประพันธ์ - โครงการศึกษาข้อมูลปริมาณสารพิษตกค้างจากการทดลองใช้ Emamectin benzoate ในส้มโอ เพื่อกำหนดมาตรฐาน ปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุด (MRL)
	40. วิทยา - วิจัยปริมาณสารพิษตกค้างของอะซีทามิพริด (acetamiprid) ในมะม่วง




