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บทคัดย่อ 
การศึกษานีต้้องการหาวิธีการสกดัและวิเคราะห์คาร์เบนดาซิมตกค้างในผลผลิตทางการเกษตรที่ ง่าย ไม่ยุ่งยาก

ซบัซ้อน ประหยดัคา่ใช้จ่ายและเวลา โดยใช้วิธีการกระจายตวัดดูซบัของแข็งในเนือ้สารด้วยการต าตวัดดูซบัชนิดไดอะตอม
เมเชียส เอิร์ธรวมกบัผกักาดหอมทีเ่ติมสารคาร์เบนดาซิมมาตรฐานความเข้มข้น 1, 3 และ 5 ไมโครกรัมตอ่กรัม เพื่อให้เกิด
พนัธะระหวา่งกนั โดยศกึษาปริมาณผกักาดหอม (0.5, 1, 3 และ 5 กรัม) ตอ่ปริมาณตวัดดูซบั (0.5, 1, 2, 4 และ 6 เทา่ของ
ผกักาดหอม) ที่เหมาะสม และชนิดและปริมาณตวัท าละลายที่เหมาะสม ได้แก่ ไดคลอโรมีเทน เมทานอล เอทิลอะซิเตท 
และไดคลอโรมีเทนผสมเมทานอลในอตัราสว่นร้อยละ 70 : 30 ชะไลค่าร์เบนดาซิมออกมาจากกระบอกบรรจุ ระเหยแห้ง
แล้วใช้เมทานอลละลายคาร์เบนดาซิมกลับขึน้มาใหม่และน าไปวิเคราะห์ความเข้มข้นของคาร์เบนดาซิมที่สกัด                   
ได้เปรียบเทียบกับความเข้มข้นที่ เติมลงไป โดยค านวณเป็นร้อยละการคืนกลบั ซึ่งค่าที่ยอมรับได้ตามมาตรฐานของ                
The Association of Analytical Communities คือ ร้อยละ 80-110 ผลการศึกษาพบว่า ปริมาณผกักาดหอมที่เหมาะสม
ที่สดุในการน ามาสกดัและวิเคราะห์ คือ 1 กรัม สดัสว่นระหวา่งผกักาดหอม : ตวัดดูซบัไดอะตอมเมเชียส เอิร์ธที่ให้ร้อยละ
การคืนกลบัที่ดีที่สดุคือ 1 : 4 กรัม และตวัท าละลายที่ชะคาร์เบนดาซิมออกมาจากพนัธะได้ดีที่สดุเรียงตามล าดบัจากมาก
ไปน้อย คือ เมทานอล > ไดคลอโรมีเทนผสมเมทานอล > เอทิลอะซิเตท > ไดคลอโรมีเทน ในปริมาตรตัวท าละลาย                  
ที่เหมาะสมที่สุด คือ 40 มิลลิลิตร ผลที่ได้สามารถน าไปประยุกต์ใช้วิเคราะห์สารก าจัดศัตรูพืชตกค้างในผลผลิต                       
ทางการเกษตรอื่น ๆ ตอ่ไปได้ เนื่องจากวิธีที่ใช้มีขัน้ตอนท่ีไมยุ่ง่ยากซบัซ้อนและใช้สารเคมีในปริมาณน้อย  

ค าส าคัญ : คาร์เบนดาซิม, วิธีการสกดัและวเิคราะห์สารก าจดัศตัรูพืช, วิธีการกระจายตวัดดูซบัของแข็งในเนือ้สาร  
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Abstract 
This study aimed for practically unsophisticated, less time- and cost-consuming techniques in extracting 

and analyzing carbendazim residue in lettuce. The used method was matrix solid-phase dispersion. By 
mechanically blended diatomaceous earth with the lettuce that spiked standard carbendazim concentrations 
of 1, 3, and 5 µg/g, by using mortar and pestle, a bonded-phase was induced between them. The amounts of 
lettuce were 0.5, 1.0, 3.0, and 5.0 g, while the amounts of the solid support were 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, and 6.0 times 
those of the lettuce quantities. The mixtures were filled in plastic syringes and different solvents which were 
dichloromethane, methanol, ethyl acetate, and the 70:30 mixture of dichloromethane and methanol were poured 
one at the time to elute the carbendazim and then evaporated. The residual carbendazim was re-dissolved 
using methanol and determined its concentration. The obtained concentration was compared to the initial 
spiked concentration to determine the recovery percentage. The acceptable range is 80-110%, based on the 
Association of Analytical Communities. It was found that the appropriate amount of lettuce for this method was 
1.0 g, with the ratio of 1 : 4 between lettuce and diatomaceous earth. The suitable solvent for eluting 
carbendazim in a descending order was methanol > a mixture between dichloromethane and methanol > ethyl 
acetate > dichloromethane. The suitable amount of solvent was 40 mL. The findings can be applied to other 
pesticide residue in agricultural products since it is not complicated and use small amount of chemical 
substances. 

Keywords : carbendazim, pesticide extraction and analytical procedures, matrix solid-phase dispersion 

 
บทน า 

ปัญหาสารก าจดัศตัรูพืชตกค้างในพืชผกัทางการเกษตรเป็นปัญหาของประเทศไทยมาอย่างยาวนาน โดยสารพิษ
ตกค้างชนิดหนึ่งที่พบได้บ่อยครัง้และเป็นอันตรายต่อสุขภาพคือ คาร์เบนดาซิม ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มของสารก าจัดเชือ้รา                 
สารชนิดนีเ้ป็นอนัตรายเมื่อถกูผิวหนงั สร้างความระคายเคืองดวงตา ระบบทางเดินหายใจ และผิวหนงั ก่อให้เกิดผลกระทบ
ที่ไมส่ามารถแก้กลบัคืนได้และอาจก่อให้เกิดการกลายพนัธุ์ (Chemtrack, n.d.) 

ส านกังานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ (มกอช.) ก าหนดปริมาณสารพิษตกค้างสงูสดุ (Maximum 
Residue Limit: MRL) ของคาร์เบนดาซิมในผลผลิตทางการเกษตรถึง 16 รายการ สะท้อนให้เห็นว่าคาร์เบนดาซิมเป็นที่
นิยมใช้กนัโดยทัว่ไป เช่น กุยช่าย เงาะ ต้นหอม ถัว่เหลืองฝักสด หอมใหญ่ องุ่น มีค่า MRL 3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ขณะที่       
ถัว่เขียว มะเขือเทศ ถัว่เหลอืง มีคา่ MRL 0.5 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม เป็นต้น (National Bureau of Agricultural Commodity 
and Food Standards, 2015) แม้ว่า มกอช. จะมีมาตรฐานดงักลา่ว แต่ก็ไม่เพียงพอในการควบคมุสินค้าทางการเกษตร
ของประเทศไทยให้ปลอดภยัจากสารพิษตกค้างได้ ดงัจะเห็นได้จากข่าวที่ปรากฏอย่างตอ่เนื่อง เช่น ข่าวจากหนงัสือพิมพ์
ผู้ จัดการฉบับวันที่ 4 มกราคม 2551 กระทรวงพาณิชย์แจ้งว่าสหภาพยุโรป (อียู)  ตรวจพบสินค้าพืชและผลิตภัณฑ์               
จากพืชที่ไทยสง่ออกไปยงัอียไูมผ่่านมาตรฐาน 22 รายการ โดยสารเคมีที่ถกูตรวจพบวา่มีมากเกินมาตรฐานชนิดหนึง่ก็คือ
คาร์เบนดาซิม (Chemtrack, 2008) และเมื่อวนัท่ี 13 มีนาคม 2557 มลูนิธิเพื่อผู้บริโภคและเครือขา่ยเตือนภยัสารเคมีก าจดั
ศตัรูพืช (Thai-PAN) ได้สุม่ตรวจผกัผลไม้ที่จ าหนา่ยในห้างค้าปลีกและจากตลาดสดและพบคาร์เบนดาซิมในส้ม แอปเปิล้ 
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และสตรอเบอร์ร่ีในปริมาณที่สงูกว่าค่า MRL หลายเท่าตวั โดยมูลนิธิ ฯ ระบุเพิ่มเติมว่าคาร์เบนดาซิมเป็นสารเคมีก าจดั            
โรคพืชที่ไม่สามารถตรวจได้จากการสุ่มตรวจโดยทัว่ไปและที่ส าคญัคือคาร์เบนดาซิมเป็นสารชนิดดูดซึม จึงสามารถซึม             
เข้าไปในเนือ้เยื่อของผักผลไม้ ไม่สามารถขจัดออกด้วยการล้างได้ (MGR ONLINE, 2014) การสุ่มตรวจของมูลนิธิ ฯ 
ดงักลา่ว มีการเก็บตวัอย่างเพียง 118 ตวัอย่าง เนื่องจากข้อจ ากดัในเร่ืองของงบประมาณ ซึ่งการตรวจสารตกค้างต้องเสยี
ค่าใช้จ่าย 8,000-11,000 บาทต่อตวัอย่าง รวมเป็นเงินที่ต้องใช้มากกว่า 1 ล้านบาท (Thai-PAN, 2014) ค่าใช้จ่ายในการ
สกดัและวิเคราะห์สารตกค้างที่สงูมากจึงเป็นข้อจ ากดัหรืออปุสรรคที่ส าคญัส าหรับการควบคมุและเฝ้าระวงัคณุภาพของ
สนิค้าเกษตรของประเทศไทย 

การศึกษานีจ้ึงต้องการหาวิธีการสกัดและวิเคราะห์คาร์เบนดาซิมตกค้างในผลผลิตทางการเกษตรที่ประหยดั
ค่าใช้จ่ายและเวลาลงกว่าเดิม โดยการสกดัแบบเดิม เช่น วิธี liquid-liquid extraction ต้องใช้ตวัอย่าง 50 กรัม ใช้ตวัท า
ละลายอะซิโตน 200 มิลลลิติร ร่วมกบัปิโตรเลยีม อีเธอร์ 50 มิลลลิติร และไดคลอโรมีเทนอีก 130 มิลลลิติร ตอ่ 1 ตวัอยา่ง 
(Narkjuetong et al., 2011) ก่อให้เกิดความสิน้เปลือง ใช้เวลาในการสกดันาน และมีของเสียที่เป็นพิษออกสูส่ิ่งแวดล้อม
เป็นจ านวนมาก หรือวิธี QuEChERS ใช้ตวัอย่างจ านวน 15 กรัม ร่วมกับตวัท าละลายอะซิโตไนไตรล์ 15 มิลลิลิตร กรด           
อะซิติก แมกนีเซียมซลัเฟทปราศจากน า้ (anhydrous magnesium sulfate) 4-5 กรัม และอื่น ๆ รวมถึงมีขัน้ตอนการเขยา่
ให้เข้ากันและป่ันเหวี่ยงตกตะกอนอีกหลายรอบ (Prasopsuk et al., 2014) เมื่อเทียบกับวิธีการสกัดแบบใหม่ที่เป็นการ
กระจายตวัดดูซบัของแข็งในเนือ้สาร (matrix solid-phase dispersion: MSPD) ซึ่งใช้ตวัอย่างเพียง 0.5-5 กรัม และใช้ตวั
ท าละลาย 8-30 มิลลิลิตรเท่านัน้ วิธี MSPD ใช้การต าตวัอย่างที่ป่ันละเอียดแล้วรวมกับตวัดูดซบัเพื่อให้เกิดพนัธะของ
สารอินทรีย์กระจายตวัไปทัว่บนพืน้ผิวของตวัดดูซบั องค์ประกอบของสารตกค้างที่ไมม่ีขัว้จะกระจายเข้าสู ่organic phase 
ในสว่นท่ีไมม่ีขัว้ของตวัดดูซบั ขณะที่องค์ประกอบของสารตกค้างที่มีขัว้จะเกิดพนัธะ silanol และพนัธะไฮโดรเจนกบัสว่นท่ี
มีขัว้ของตวัดดูซบั (Barker, 2000) ท าให้เกิดการกกัสารก าจดัศตัรูพืชไว้บนผิวหน้าของตวัดดูซบั จากนัน้บรรจใุนกระบอก
ฉีดยาแล้วใช้ตวัท าละลายเทลงไปเพื่อให้เกิดการแทนที่หรือไลส่ารตกค้างให้หลดุออกจากพนัธะ แล้วน าไปเพิ่มความเข้มข้น
ของสารตกค้างด้วยการระเหยแห้ง ก่อนใช้ตวัท าละลายชะล้างเฉพาะสารก าจดัศตัรูพืชที่สนใจแล้วน าไปวิเคราะห์ความ
เข้มข้นด้วยเคร่ืองโครมาโตกราฟเหลวประสิทธิภาพสงูตอ่ไป ซึ่งตวัดดูซบัที่นิยมใช้ได้แก่ ซิลิก้า (SiO2), ฟลอริซิล (Florisil), 
ถ่านกัมมันต์ (active carbon), C8, C18, แมกนีเซีย (magnesia), ไดอะตอมเมเชียส เอิร์ธ (diatomaceous earth) และ
อลมูินมัที่เป็นกรด (active acidic alumina) (Ling & Huang, 1995) 

งานวิจยันีศ้กึษาวิธีการสกดัคาร์เบนดาซิมตกค้างในผกักาดหอม เนื่องจากเป็นผกัที่มีรายงานการตกค้างหรือยงัคง
มีการฉีดพ่นคาร์เบนดาซิมในการเพาะปลกูอยู่ โดยใช้ตวัดดูซบัชนิดไดอะตอมเมเชียส เอิร์ธ ในสดัสว่นตัง้แต่ 0.25 ถึง 20 
กรัม ต่อผกักาดหอมจ านวน 0.5 ถึง 5 กรัม และเปรียบเทียบการใช้ตวัท าละลายต่าง ๆ ได้แก่ ไดคลอโรมีเทน  เมทานอล 
เอทิลอะซิเตท และไดคลอโรมีเทนผสมเมทานอลในอตัราส่วนร้อยละ 70 : 30 ในปริมาตรต่าง ๆ กัน ผลการศึกษาที่ได้
สามารถเป็นต้นแบบให้กบัห้องปฏิบตัิการตา่ง ๆ ในการสกดัสารคาร์เบนดาซิมตกค้างในพืชผกั และสามารถขยายผลไปยงั
สารก าจดัศตัรูพืชชนิดอื่นในสินค้าการเกษตรที่นอกเหนือไปจากพืชผกั เพื่อประโยชน์ในการเฝ้าระวงั ควบคมุ และป้องกนั
แก้ไขคณุภาพของสนิค้าไทยให้มีความปลอดภยัและมีความสามารถในการแขง่ขนัในตลาดโลกตอ่ไป  
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วิธีด าเนินการวิจัย  

การศึกษาใช้ผกักาดหอมที่ปลกูโดยไม่มีการใช้สารก าจัดศตัรูพืชใด ๆ น ามา 100 กรัม ป่ันให้ละเอียดด้วยเคร่ือง
ป่ัน (Waring, model 800BU) จากนัน้ เติมสารละลายคาร์เบนดาซิมมาตรฐาน (ความบริสทุธิ์ร้อยละ 99) (Dr. 
Ehrenstorfer) ให้มีความเข้มข้นสอดคล้องกบัค่า MRL ตามข้อก าหนดของประเทศต่าง ๆ กล่าวคือ เติม 5 ไมโครกรัม            
ต่อกรัม ตาม MRL ของประเทศเกาหลี (the Korean Food and Drug Administration, 2017) และ CODEX (Codex 
Alimentarius, 2018) เติม  3 ไมโครกรัมต่อกรัม ตาม MRL ของประเทศญ่ีปุ่ น (the Japan Food Chemical Research 
Foundation, n.d.) และเพิ่มการเติมคาร์เบนดาซิมมาตรฐาน 1 ไมโครกรัมต่อกรัม เพื่อเป็นแนวทางถึงความสามารถใน
การสกดัพืชผกัที่มีความเข้มข้นต ่า ๆ ต่อไปในอนาคต แม้ว่าจะไม่มีข้อก าหนดของ MRL ในความเข้มข้นนีก็้ตาม หลงัจาก
เติมคาร์เบนดาซิมมาตรฐานนาน 1 ชั่วโมง จึงชั่งน า้หนกัผกักาดหอมในปริมาณ 0.5, 1, 3 และ 5 กรัม น ามาใส่ในโกร่ง
บดยาแล้วเติมตวัดดูซบัไดอะตอมเมเชียส เอิร์ธ ในปริมาณ 0.5, 1, 2, 4 และ 6 เท่าของปริมาณผกักาดหอมที่ใช้                 
ในกรณีที่ใช้ผกักาดหอม 5 กรัม ตวักลางดูดซบันัน้ใช้ 0.5, 1, 2 และ 4 เท่า เนื่องจากไม่สามารถหากระบอกฉีดยา
ขนาดใหญ่มาบรรจุผกักาดหอมและตวักลางสดัส่วน 5 : 30 กรัม จนหมดได้ รวมทัง้หมด 19 สดัส่วน ๆ ละ 5 ตวัอย่าง 
จากนัน้ต าผกัและตวักลางให้เข้ากนัเป็นเวลา 5 นาที ก่อนถ่ายลงกระบอกฉีดยาอดัให้แน่นพอประมาณ ใช้ตวัท า
ละลายค่อย ๆ เทลงไปเพื่อไลส่ารคาร์เบนดาซิมให้ออกมาโดยใช้ป๊ัมสญุญากาศความดนัต ่า ๆ ช่วย ซึ่งตวัท าละลายที่
ศึกษาได้แก่ ไดคลอโรมีเทน เมทานอล เอทิลอะซิเตท และไดคลอโรมีเทนผสมเมทานอลในอตัราสว่นร้อยละ 70 : 30  

ในช่วงเร่ิมต้น มีการศึกษาปริมาตรตวัท าละลายที่เหมาะสมกบัจ านวนผกักาดหอม : ตวัดูดซบัก่อน ด้วยการเท
ตวัท าละลายลงไปในกระบอกฉีดยาทีละ 10 มิลลิลิตร เพื่อชะไล่คาร์เบนดาซิมออกมาและน าไประเหยแห้งโดยกระท า 
8 รอบต่อ 1 ตวัอย่าง หรือ 80 มิลลิลิตรต่อตวัอย่าง เพื่อวิเคราะห์ว่าสารคาร์เบนดาซิมถกูไล่ออกมาจากกระบอกฉีดยา
หมดหรือยงั จากนัน้จึงยึดปริมาตรที่สามารถชะคาร์เบนดาซิมออกมาได้มากที่สดุมาใช้ในการทดลองที่เหลือต่อไป  

การระเหยแห้งใช้เคร่ืองกลัน่ระเหยแบบหมุนภายใต้สญุญากาศ (rotary evaporator) จากนัน้ใช้เมทานอล
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ละลายคาร์เบนดาซิมกลบัขึน้มาใหม่แล้วกรองผ่านแผ่นกรองไนลอนขนาดรูพรุน 0.22 ไมครอน 
น าไปฉีดเข้าเครื่องโครมาโตกราฟเหลวประสิทธิภาพสูงพิเศษ (ultrahigh performance liquid chromatograph: 

UHPLC) ในปริมาตร 20 ไมโครลิตร ใช้คอลมัน์ C18 ขนาด 250  4.6 มิลลิเมตร หวัวดั photodiode array detector 
ความยาวคลื่น 284 นาโนเมตร ตวัน าพาคือ เมทานอล : น า้กลัน่ปราศจากไอออน สดัส่วน 60 : 40 อตัราการไหล 0.45 
มิลลิลิตรต่อนาที ในการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง UHPLC ทุกครัง้มีการท ากราฟมาตรฐาน (calibration curve) โดย
ตวัอย่างของพีคคาร์เบนดาซิมมาตรฐานความเข้มข้น 0.15 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ปรากฏที่เวลา 11.69 นาที แสดงดงั
ภาพที่ 1 

 
ภาพที่ 1  พีคคาร์เบนดาซิมความเข้มข้น 0.15 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
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หลงัจากทราบความเข้มข้นของคาร์เบนดาซิมที่อยู่ในตวัอย่างในหน่วยของไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรจากการ
เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานแล้ว เมื่อคูณด้วยปริมาตรสดุท้ายของเมทานอลที่ใช้ก่อนฉีดเข้าเคร่ือง UHPLC (5 
มิลลิลิตร) จะได้เป็นสารคาร์เบนดาซิมในหน่วยของไมโครกรัม เมื่อน าปริมาณกรัมของผกัที่ใช้ในการสกดัมาหาร จะได้
เป็นความเข้มข้นของคาร์เบนดาซิมในตวัอย่างพืชผกัที่สกดัได้  (ไมโครกรัมต่อกรัม) จากนัน้จึงค านวณหาร้อยละ            
การคืนกลบั (% recovery) ดงันี ้

 

ร้อยละการคืนกลบั = ไมโครกรัมต่อกรัมในตวัอย่างที่สกัดได้    100 
ไมโครกรัมต่อกรัมที่เติมในพืชผกั 
 

ค่าร้อยละการคืนกลบัที่ยอมรับได้ตาม the Association of Analytical Communities (AOAC) ส าหรับการเติม
สารมาตรฐานความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม จนถึง 10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม คือ ร้อยละ 80-110 (AOAC 
International, 2016) ส าหรับขีดจ ากัดของการตรวจวดัหรือค่า limit of detection ใช้ค่า 3 เท่าของสญัญาณรบกวน 
(signal/noise ratio = 3) ซึ่งการเติมคาร์เบนดาซิมมาตรฐาน 0.1 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรในการศึกษานีใ้ห้ค่า S/N = 
2.97 ส่วน limit of quantitation หรือความเข้มข้นต ่าสดุที่เคร่ืองมือวิเคราะห์ได้แม่นย า ใช้ค่า 10 เท่าของสญัญาณ
รบกวน ซึ่งการเติมคาร์เบนดาซิมมาตรฐาน 0.2 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรในการศึกษานีใ้ห้ค่า S/N = 10.08  

 
ผลการวิจัย 

1. ปริมาตรของตัวท าละลายที่เหมาะสม 
การศึกษาใช้การเติมคาร์เบนดาซิมมาตรฐานในผกักาดหอม 5 ไมโครกรัมต่อกรัม โดยครัง้ที่ 1 ใช้สดัสว่นผกั : 

ตวัดดูซบั 5 : 5 กรัม แล้วใช้ตวัท าละลายเมทานอล 80 มิลลลิติร เทรอบละ 10 มิลลลิติร รวมทัง้สิน้ 3 ตวัอยา่ง สว่นครัง้ที่ 2 
ใช้สดัสว่นผกั : ตวัดดูซบั 3 : 3 กรัม ใช้เมทานอล 50 มิลลลิติร เทรอบละ 10 มิลลลิติร อีก 3 ตวัอยา่ง ได้ผลดงัในตารางที่ 1 

ตารางที่ 1  ร้อยละการคืนกลบัคาร์เบนดาซมิจากการใช้เมทานอลชะไลร่อบละ 10 มิลลลิติร 

การชะด้วยเมทานอล ครัง้ที่ 1 (5 : 5 กรัม) ครัง้ที่ 2 (3 : 3 กรัม) 
รอบที ่ ปริมาตร ตวัอยา่งที่ 1 ตวัอยา่งที่ 2 ตวัอยา่งที่ 3 ตวัอยา่งที่ 1 ตวัอยา่งที่ 2 ตวัอยา่งที่ 3 

1 10 mL 51.33  35.97  27.31  58.07  60.68  62.58  

2 10 mL 16.63  20.65  37.34  28.04  12.73  8.34  

3 10 mL 9.41  12.32  6.19  0.30  0  0  

4 10 mL 0  1.78  0  0  0  0  
5 10 mL 0  0  0  0  0  0  
6 10 mL 0  0  0  - - - 
7 10 mL 0  0  0  - - - 
8 10 mL 0  0  0  - - - 

 รวม 77.37  70.72  70.84 81.41  73.41 70.92 
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จากตารางจะเห็นวา่ การใช้เมทานอล 30-40 มิลลลิติรชะไลจ่ านวน 3-4 รอบนัน้เพียงพอตอ่การไลค่าร์เบนดาซมิ
ให้หลดุออกมาจากพนัธะได้ โดยการชะในรอบท่ี 5-8 ในการศกึษาครัง้ที่ 1 หรือรอบท่ี 4-5 ในการศกึษาครัง้ที่ 2 นัน้ไมป่รากฎ
วา่มคีาร์เบนดาซิมหลดุออกมาอกีตอ่ไป ในการศกึษานีจ้งึเลอืกใช้ปริมาตรตวัท าละลาย 40 มิลลิลติร ซึง่ให้ร้อยละการคืน
กลบัที่คงทีแ่ล้ว  

 
2. การเติมคาร์เบนดาซิมมาตรฐาน 5 ไมโครกรัมต่อกรัมในผักกาดหอม 

จากการใช้ตวัท าละลาย 4 ชนิด ชะไล่คาร์เบนดาซิมความเข้มข้น 5 ไมโครกรัมต่อกรัม ซึ่งเป็นค่า MRL ของ
ประเทศเกาหลี และ Codex ออกมาจากการดดูซบักบัไดอะตอมเมเชียส เอิร์ธ รวม 19 สดัส่วน ๆ ละ 5 ตวัอย่าง เมื่อน า
ค่าเฉลี่ยของร้อยละการคืนกลบัพร้อมสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานมาพล็อตในรูปของกราฟแท่ง สามารถแสดงได้ดงัภาพที่ 2 
โดยแสดงเส้นประท่ีร้อยละ 80 และ 110 ตามข้อก าหนดของ AOAC เอาไว้ด้วยเพื่อให้ง่ายตอ่การพิจารณา 

 

   

  
ภาพที่ 2  ประสทิธิภาพการสกดัคาร์เบนดาซมิความเข้มข้น 5 ไมโครกรัมตอ่กรัม ออกจากผกักาดหอมด้วยวิธี MSPD 

จากรูปพบว่าไดคลอโรมีเทนเป็นตัวท าละลายที่ให้ประสิทธิภาพในเร่ืองของ ร้อยละการคืนกลับต ่าที่สุด
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งเมือ่ใช้ผกักาดหอม 3 และ 5 กรัม ขณะท่ีเมทานอลเป็นตวัท าละลายที่ให้ประสทิธิภาพสงูที่สดุไมว่า่จะใช้
ผกัก่ีกรัมก็ตาม (ประสิทธิภาพร้อยละ 93-103, 80-101, 86-110 และ 79-87 เมื่อใช้ผกั 0.5, 1, 3 และ 5 กรัม ตามล าดบั) 
โดยการใช้ผกั 3 กรัม ให้ร้อยละการคืนกลบัต ่าที่สดุในทัง้ 3 ตวัท าละลาย คือ ไดคลอโรมีเทน เอทิลอะซิเตท และไดคลอโร
มีเทนผสมเมทานอล โดยมีเฉพาะสดัสว่นผกั : ตวัดดูซบั เท่ากบั 3 : 6 กรัม และ 3 : 12 กรัมเท่านัน้ท่ีให้ร้อยละการคืนกลบั
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สดัสว่นผกักาดหอม : ตวัดดูซบั

Dichloromethane
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สดัสว่นผกักาดหอม : ตวัดดูซบั

Methanol
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สดัสว่นผกักาดหอม : ตวัดดูซบั

Ethyl acetate
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สดัสว่นผกักาดหอม : ตวัดดูซบั

Dichloromethane + methanol
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ได้ตามเป้าหมายในทกุตวัท าละลาย (จ านวนตวัดดูซบัเป็น 2 และ 4 เทา่ของจ านวนผกั) สว่นปริมาณผกัที่ให้ร้อยละการคืน
กลับต ่ารองลงมาคือผัก 5 กรัม ที่ใช้ตัวท าละลายไดคลอโรมีเทนและเอทิลอะซิเตท ขณะที่การใช้ผัก 0.5 กรัม ให้
ประสิทธิภาพคอ่นข้างสงูในเกือบทกุสดัสว่นและทกุตวัท าละลาย ประสิทธิภาพดีรองลงมาคือการใช้ผกั 1 กรัม ทัง้นี ้ในทกุ
ตวัท าละลายพบว่าการใช้จ านวนตวัดดูซบัเป็น 2-4 เท่าของจ านวนผกัให้ประสิทธิภาพสงูกว่าสดัสว่นอื่น ๆ อย่างชดัเจน 
ยกเว้นสดัสว่น 5 : 20 ที่ใช้ไดคลอโรมีเทนเทา่นัน้ท่ีประสทิธิภาพต ่า เนื่องจากมีเนือ้ผกัรวมกบัตวัดดูซบัมากเกินไป (รวม 25 
กรัม) การชะไลด้่วยตวัท าละลายที่มีความมีขัว้ (polarity) ต ่าจึงไมม่ีประสทิธิภาพเทา่ที่ควร  

3. การเติมคาร์เบนดาซิมมาตรฐาน 3 ไมโครกรัมต่อกรัมในผักกาดหอม 
การใช้ตวัท าละลาย 4 ชนิด ชะไลค่าร์เบนดาซิมความเข้มข้น 3 ไมโครกรัมตอ่กรัม ซึง่เป็นคา่ MRL ของประเทศ

ญ่ีปุ่ นออกมาจากการดดูซบัเมื่อใช้สดัสว่นผกั : ตวัดดูซบัตา่ง ๆ กนั สดัสว่นละ 5 ตวัอยา่ง น าเสนอในรูปของคา่เฉลีย่พร้อม
สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของร้อยละการคืนกลบั แสดงผลได้ดงัภาพที่ 3  

 

  

  
ภาพที่ 3  ประสทิธิภาพการสกดัคาร์เบนดาซมิความเข้มข้น 3 ไมโครกรัมตอ่กรัม ออกจากผกักาดหอมด้วยวิธี MSPD  

จากภาพที่ 3 พบว่า เมื่อลดความเข้มข้นของสารมาตรฐานคาร์เบนดาซิมที่ เติมลงในผักกาดหอม จาก 5 
ไมโครกรัมตอ่กรัม เหลือ 3 ไมโครกรัมตอ่กรัม มีเฉพาะการใช้ปริมาณผกั 1 กรัม ในทกุตวัท าละลายเทา่นัน้ที่เข้ามาตรฐาน
ร้อยละการคืนกลบัที่ยอมรับได้ ขณะที่การใช้ผกั 0.5, 3 และ 5 กรัม มีคา่เฉลีย่ของร้อยละการคืนกลบัที่ต ่ากวา่คา่ที่ยอมรับ
ได้ทัง้สิน้ โดยในกลุม่ของผกั 1 กรัม พบว่ามีเพียง 3 สดัสว่นที่เข้าเกณฑ์ ได้แก่ 1 : 1, 1 : 2 และ 1 : 4 กรัม สอดคล้องกนัใน
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สดัสว่นผกักาดหอม : ตวัดดูซบั
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สดัสว่นผกักาดหอม : ตวัดดูซบั
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สดัสว่นผกักาดหอม : ตวัดดูซบั

Ethyl acetate
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Dichloromethane + methanol



บทความวิจยั 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่  24  (ฉบบัที่ 2)  พฤษภาคม – สิงหาคม  พ.ศ. 2562 638 

 
 

ทุกตวัท าละลาย โดยมีค่าการคืนกลบัร้อยละ 82-101 จากไดคลอโรมีเทน ร้อยละ 97-112 จากเมทานอล ร้อยละ 83-98 
จากเอทิลอะซิเตท และร้อยละ 83-97 จากไดคลอโรมีเทนผสมเมทานอล  

4. การเติมคาร์เบนดาซิมมาตรฐาน 1 ไมโครกรัมต่อกรัมในผักกาดหอม 
ล าดบัต่อไปเป็นการลดความเข้มข้นของสารมาตรฐานคาร์เบนดาซิมที่ เติมลงเหลือเพียง 1 ไมโครกรัมต่อกรัม 

แม้ว่าจะไม่มีค่ามาตรฐาน MRL ของประเทศใดก าหนดไว้ที่ความเข้มข้นนีก็้ตาม แต่เพื่อตรวจสอบว่าวิธีการ MSPD นี ้
สามารถวิเคราะห์คาร์เบนดาซิมความเข้มข้นต ่าระดบั 1 ไมโครกรัม/กรัม ได้หรือไม ่จึงท าการศกึษานีข้ึน้ ผลการศกึษาจาก
การใช้ตวัท าละลาย 4 ชนิด แสดงดงัภาพที่ 4 

  

  
ภาพที่ 4  ประสทิธิภาพการสกดัคาร์เบนดาซมิความเข้มข้น 1 ไมโครกรัมตอ่กรัม ออกจากผกักาดหอมด้วยวิธี MSPD  

จากภาพท่ี 4 จะเห็นวา่การใช้ผกักาดหอม 5 กรัม ให้ร้อยละการคนืกลบัทีต่ ่าสดุไมว่า่จะใช้ตวัท าละลายชนิดใด 
หรือใช้ตวัดดูซบัในปริมาณใด ซึง่เป็นไปได้วา่ปริมาณพชืผกันัน้มากเกินไปขณะท่ีความเข้มข้นของคาร์เบนดาซมิมาตรฐาน
ทีเ่ติมนัน้ต า่มาก เมื่อลดปริมาณพืชผกัที่ใช้ลงเหลอื 3 กรัม พบวา่มีเฉพาะตวัท าละลายเมทานอลและไดคลอโรมีเทนผสมเม
ทานอลในอตัราสว่น 70 : 30 ที่ให้ร้อยละการคืนกลบัในชว่งที่ยอมรับได้ 3 สดัสว่น คือ 3 : 1.5, 3 : 3 และ 3 : 12 กรัม ขณะที่
การใช้ตวัท าละลายไดคลอโรมีเทนอยา่งเดียวและเอทิลอะซิเตทให้ประสทิธิภาพดีเฉพาะสดัสว่น 3 : 6 กรัม สว่นการใช้
ผกักาดหอม 0.5-1 กรัม พบวา่เฉพาะการใช้เมทานอลเป็นตวัท าละลายเทา่นัน้ท่ีให้ร้อยละการคืนกลบัในช่วงที่ยอมรับได้ใน
เกือบทกุสดัสว่น (ร้อยละ 89-108 จากการใช้ผกั 0.5 กรัม ร้อยละ 78-114 จากการใช้ผกั 1 กรัม) สว่นตวัท าละลายอื่น 
สดัสว่นท่ีเหมาะสมคือ 0.5 : 0.5, 0.5 : 3, 1 : 1 และ 1 : 4 กรัม แตเ่มื่อพิจารณาในทกุความเข้มข้นของสารมาตรฐาน              
คาร์เบนดาซมิที่เตมิในผกักาดหอมแล้ว พบวา่การใช้ผกักาดหอม 1 กรัม ให้ร้อยละการคืนกลบัในช่วงทีย่อมรับได้คอ่นข้าง
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สดัสว่นผกักาดหอม : ตวัดดูซบั

Dichloromethane
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คงที่มากที่สดุ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ การใช้ผกักาดหอม : ตวัดดูซบั สดัสว่น 1 : 4 เป็นสดัสว่นท่ีเหมาะสมที่สดุไมว่า่จะใช้ตวั             
ท าละลายชนดิใด  

 
วิจารณ์ผลการวิจัย 

ในการศึกษานีพ้บว่าตวัท าละลายเมทานอลให้ประสิทธิภาพในการสกดัคาร์เบนดาซิมสงูสดุ   เนื่องจากเมทานอล            
มีขัว้ (polarity) สงูสดุในตวัท าละลายทัง้หมด โดยสามารถเรียงล าดบัความมีขัว้จากน้อยไปหามากได้คือ ไดคลอโรมีเทน < 

เอทิลอะซิเตท < เมทานอล ค่าดัชนีความมีขัว้ของตัวท าละลายทัง้สาม (solvent polarity index) คือ 3.1, 4.4 และ 5.1 
ตามล าดบั (FINAR, n.d) ดงันัน้การผสมไดคลอโรมีเทนกบัเมทานอลในอตัราสว่น 70 : 30 จึงให้ประสิทธิภาพที่ดีกวา่การ
ใช้ไดคลอโรมีเทนเพียงอย่างเดียว แต่ก็ด้อยกว่าการใช้เมทานอลเพียงอย่างเดียวเช่นกนั โดยคาร์เบนดาซิมเป็นสารมีขัว้              
จึงต้องใช้ตวัท าละลายที่มีขัว้ในการชะไล ่(Blasco et al., 2002) เช่นเดียวกบั Viana et al. (1996) ที่ระบวุ่าเมื่อความมีขัว้
ของตวัท าละลายลดลง จะสง่ผลให้ร้อยละการคืนกลบัลดลง แม้ว่าสารก าจดัศตัรูพืชที่สกดัออกมามีความสะอาดมากขึน้            
ก็ตาม ซึ่งหากสารก าจัดศตัรูพืชมีความมีขัว้ต ่าถึงปานกลาง การเจือจางตวัท าละลาย (เช่น เมทานอล) ด้วยน า้  จะช่วย
ก าจัดสารปนเปื้อนที่ชอบน า้ (hydrophilic) ได้ โดยผลของการศึกษานีส้อดคล้องกับ Rubert et al. (2011) ที่ศึกษาสาร                        
ไมโคท็อกซิน 16 ชนิด ทัง้ที่มีขัว้และไม่มีขัว้ที่ผลิตจากเชือ้ราอะฟลาท็อกซินและโอคราท็อกซิน เอ ในแป้งธัญพืชส าหรับ           
ท าขนมเบเกอร่ีด้วยการเติมสารมาตรฐานความเข้มข้นเท่ากับความเข้มข้นต ่าสดุที่เคร่ืองมือวิเคราะห์ได้อย่างแม่นย า 
(0.25-85.24 นาโนกรัมต่อกรัม-- ขึน้กับชนิดของท็อกซิน) และความเข้มข้นเป็น 10 เท่าของความเข้มข้นต า่สดุดงักลา่ว 
ใช้ตวัดดูซบัชนิด C18 และใช้ตวัท าละลาย 5 ชนิดในการชะไล่ไมโคท็อกซิน คือ อะซิโตไนไตรล์ เมทานอล เอทิลอะซิเตท 
และไดคลอโรมีเทน ผลการศึกษาพบว่า ไดคลอโรมีเทนสามารถชะไล่ไมโคท็อกซินออกมาได้เพียง 4 ชนิด โดยท็อกซิน               
ที่เหลอืมีร้อยละการคืนกลบัท่ีต ่ามาก สว่นเอทิลอะซิเตทสามารถชะไลไ่ด้ 3 ชนิดแตม่ีร้อยละการคืนกลบัน้อยกวา่ร้อยละ 40 
เช่นกัน ขณะที่การผสมอะซิโตไนไตรล์กบัเมทานอลให้ผลในการชะไล่ท็อกซินทุกชนิดดีที่สดุ โดยเมทานอลช่วยเพิ่มการ             
ชะไลท่็อกซินชนิดฟโูมนิซินได้อีกร้อยละ 20 นอกจากนีย้งัมีการศกึษาของ Da Silva et al. (2010) ที่ศกึษาสารก าจดัศตัรูพชื 
6 ชนิดในผกักาดหอม ได้แก่ ไพริมิคาร์พ, เมธิล พาราไธออน, มาลาไธออน, โพรไซมิโดน, -เอนโดซลัแฟน และ -เอนโด             
ซลัแฟน ในความเข้มข้น 0.5 ไมโครกรัมตอ่กรัม โดยใช้ผกักาดหอม 4 กรัม ต ารวมกบัตวัดดูซบัซลิก้ิา 2 กรัม ในขัน้ต้นผู้วิจยั
ใช้ตัวท าละลาย n-เฮกเซน : เอทิลอะซิเตท และไดคลอโรมีเทน : เอทิลอะซิเตท ในสัดส่วน 1 : 1, 1 : 4, และ 1: 9                
โดยปริมาตร ผลการศึกษาพบว่า ตวัท าละลายทัง้ 2 ชนิด ในทุกสดัส่วนไม่สามารถสกัดมาลาไธออน, ไพริมิคาร์พ และ               
โพรไซมิโดนออกมาได้ สว่นท่ีสกดัได้คือ เมธิล พาราไธออน และ -เอนโดซลัแฟน แตพ่บร้อยละการคืนกลบัท่ีมากกวา่ร้อย
ละ132 มีเฉพาะไดคลอโรมีเทน : เอทิลอะซิเตท ในสดัสว่น 1: 9 เท่านัน้ที่ให้ค่าการคืนกลบัเมธิล พาราไธออนร้อยละ 90 
สว่นการสกดั -เอนโดซลัแฟน พบร้อยละการคืนกลบัท่ีต ่าเกินไป (ร้อยละ 36-64) จากทัง้ 2 ตวัท าละลาย แม้วา่ n-เฮกเซน 
: เอทิลอะซิเตทให้สารสกดัที่สะอาดกว่าก็ตาม ผู้วิจยัจึงเปลี่ยนไปใช้อะซิโตไนไตรล์ พบว่าสามารถสกดัสารก าจดัศตัรูพืช
ออกมาได้ทกุชนิด แต่ร้อยละการคืนกลบัยงัไม่อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ โดยมีทัง้สงูเกินไปและต ่าเกินไป เฉพาะมาลาไธออน
เท่านัน้ที่ให้ค่าการคืนกลบัร้อยละ 96 สุดท้ายผู้ วิจัยจึงใช้การผสมถ่านกัมมันต์ 0.1 กรัมลงในกระบอกบรรจุ ร่วมกับ
แมกนีเซียมซลัเฟตปราศจากน า้ 1 กรัม โดยอะซิโตไนไตรล์ 30 มิลลลิติรสามารถชะไลไ่พริมิคาร์พ, เมธิล พาราไธออน และ
โพรไซมิโดนให้อยูใ่นช่วงที่ยอมรับได้ แม้ว่าชนิดที่เหลือยงัคงให้ค่าการคืนกลบัที่ต ่าหรือสงูกวา่ค่าที่ยอมรับได้ก็ตาม ดงันัน้
ความมีขัว้ที่เหมาะสมระหวา่งตวัท าละลายและสารตวัอยา่งจึงเป็นสิง่ทีส่ าคญัในการสกดั  
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ส าหรับสดัส่วนระหว่างผกักาดหอม : ตวัดูดซบัที่เหมาะสมที่สดุในการศึกษานีค้ือ 1 : 4 กรัม สอดคล้องกับการ            
ศึกษาของ Rubert et al. (2011)  ที่พบว่าสดัส่วนระหว่างแป้งธัญพืชและตวัดดูซบั C18 ทัง้หมด 3 สดัส่วนคือ 1 : 1, 1 : 2 
และ 1:4 กรัมให้ผลแทบไม่แตกต่างกัน โดยการเปรียบเทียบผลของงานวิจัยดงักล่าวกับภาพที่ 3 ที่เติมคาร์เบนดาซิม
มาตรฐาน 3 ไมโครกรัมต่อกรัมในการศึกษานีใ้ห้ผลที่ชดัเจนที่สดุ ขณะที่ Rodrigues et al. (2010) ศึกษาสดัสว่นระหวา่ง
หอมหัวใหญ่และตัวดูดซบั C18 รวม 4 สดัส่วน โดยใช้หอมหัวใหญ่เพียง 0.5 กรัม คือ 0.5 : 0.5, 0.5 : 1, 0.5 : 1.5 และ             
0.5 : 2 กรัม ในการสกัดสารก าจัดศัตรูพืชชนิด ไดเมโทเอต, เมทาแลกซิล-เอ็ม, ทีบูโคนาโซล, อะซ็อกซีสโตรบิน และ              
ไดฟีโนโคนาโซล ความเข้มข้น 0.01-1 ไมโครกรัมต่อกรัม พบว่าสัดส่วน 0.5 : 1 กรัม ให้ร้อยละการคืนกลับที่ดีที่สุด                
(ร้อยละ 78.7-120.4) จากการชะไล่ด้วยอะซิโตไนไตรล์ 10 มิลลิลิตร ขณะที่ในการศึกษานีพ้บว่าสดัส่วน 0.5 : 1 กรัม               
ให้ผลดีเฉพาะการเติมคาร์เบนดาซิมมาตรฐาน 5 ไมโครกรัมต่อกรัม และ 1 ไมโครกรัมต่อกรัมที่ใช้เมทานอลเป็นตวัชะไล่
เทา่นัน้ ซึง่ความมีขัว้ของตวัดดูซบัและความมีขัว้ของสารก าจดัศตัรูพืชในแตล่ะการศกึษาที่แตกตา่งกนั นา่จะเป็นสาเหตใุห้
สดัสว่นระหวา่งตวัอยา่งและตวัดดูซบัหรือการกระจายของตวัดดูซบัในเนือ้สารที่เหมาะสมนัน้ตา่งกนัไปด้วย  

ในแง่ของปริมาตรตวัท าละลาย Ling & Huang (1995) ใช้ตวัดดูซบั Florisil จ านวน 8 กรัม ใช้พืชผกัจ านวน 5 กรัม 
ได้แก่ West Indian gherkin มะเขือยาว ผกักาดฮ่องเต้ กะหล า่ และถัว่ลนัเตา ท่ีเติมสารก าจดัแมลงในกลุม่ของไพรีทรอยด์ 
แล้วใช้ตวัท าละลายเอทิลอะซิเตทเปรียบเทียบกับ n-เฮกเซน-อะซิโตน ผลปรากฎว่าตวัท าละลาย n-เฮกเซน-อะซิโตน              
ให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่าโดยมีการคืนกลับร้อยละ  92 หลังจากเทตัวท าละลายลงไปเพียง 40 มิลลิลิตร และเพิ่ม
ประสทิธิภาพอีกเลก็น้อยจนคงที่เมื่อเพิ่มปริมาตรตวัท าละลายเป็น 60 มิลลลิติร ซึง่สอดคล้องกบัการศกึษานีเ้ช่นกนั  

ส่วนประสิทธิภาพของการใช้ไดอะตอมเมเชียส เอิร์ธเป็นตวัดูดซบั มีการศึกษาของ Sicbaldi et al. (1997) ที่ใช้                
ไดอะตอมเมเชียส เอิร์ธ ในการสกัดสารก าจัดศตัรูพืชมากกว่า 90 ชนิด ความเข้มข้น 1-2 ไมโครกรัมต่อกรัม เติมลงไป                    
ในแอปเปิล้พร้อม ๆ กนั เช่น แอลดิคาร์บ, คาร์บาริล, คาร์โบฟูแรน, ไดอะซินอน, อีไธออน, มาลาไธออน, โฟเรต ฯลฯ โดย               
ใช้สดัส่วนตัวอย่างแอปเปิ้ล 25 กรัมผสมกับตัวดูดซับ 25 กรัม และใช้เอทิลอะซิเตท 150 มิลลิลิตร เป็นตัวท าละลาย                  
ผลการศึกษาพบการคืนกลบัอยู่ในช่วงร้อยละ 75-116 ขณะที่การศึกษาของ Perret et al. (2002) ใช้น า้ผลไม้ 1 กรัม                 
เติมสารก าจัดศัตรูพืช 10 ชนิด (รวมทัง้คาร์เบนดาซิม) ให้มีความเข้มข้น 2, 5, 10 และ 50 นาโนกรัมต่อกรัม ผสมกับ                
ไดอะตอมเมเชียส เอิร์ธ 1 กรัม ในเบือ้งต้นใช้ตวัท าละลายเมทานอล อะซิโตไนไตรล์ และเมทิลนีคลอไรด์ในการชะไล ่พบวา่
เมทานอลให้คา่การคืนกลบัร้อยละ 89-105 อะซิโตไนไตรล์ให้คา่การคืนกลบัร้อยละ 83-104 และเมทิลนีคลอไรด์ให้คา่การ
คืนกลบัร้อยละ 60-108 โดยเมทานอลและอะซิโตไนไตรล์มีข้อเสยีคือพบการชะไลส่ารอินทรีย์อื่น ๆ ในน า้ผลไม้ออกมาด้วย 
ส่วนเมทิลีนคลอไรด์ให้ค่าการคืนกลับที่ต ่า (ร้อยละ 60) ในการสกัดโอเมโทเอต รวมถึงในขัน้ตอนการระเหยแห้ง                 
ตวัท าละลายพบวา่เกิดพนัธะระหวา่งเมทิลีนคลอไรด์กบัน า้ซึง่มีความคงตวัสงู ท าให้เป็นอปุสรรคของการระเหยแห้ง ดงันัน้
ผู้ วิจัยจึงเลือกใช้เอทิลอะซิเตทแทนโดยให้ค่าการคืนกลบัร้อยละ 75-102 นอกจากนี ้ยงัมีการศึกษาของ Radišić et al. 
(2009) สกัดสารก าจัดศตัรูพืช 12 ชนิด (รวมคาร์เบนดาซิม) ที่เติมลงในน า้แอปเปิล น า้ลกูพีช น า้ส้ม และน า้ราสเบอรี 
ความเข้มข้น 10-500 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร ใช้น า้ผลไม้ 1 มิลลิลิตร ต ารวมกบัไดอะตอมเมเชียส เอิร์ธ 1 กรัม ใช้ตวัท า
ละลายไดคลอโรมีเทน 10 มิลลลิติรเป็นตวัชะไล ่ผู้วิจยัระบวุา่การใช้เอทิลอะซิเตทเป็นตวัท าละลายให้ผลไมเ่ป็นท่ีนา่พอใจ 
ขณะที่การใช้เมทานอลพบว่าสารสกัดที่ได้ไม่ใสและไม่สะอาดพอซึ่งต้องการขัน้ตอนการสร้างความสะอาด (clean-up 
step) เพิ่มเติม ผู้วิจยัจึงเลอืกใช้ไดคลอโรมีเทนแทน และความเป็นกรดดา่งที่เหมาะสมในการสกดัคาร์เบนดาซิมคือ พีเอช 
6 ผลการศึกษาพบว่าค่าการคืนกลบัเฉลี่ยจากสารก าจดัศตัรูพืชทกุชนิดอยู่ในช่วงร้อยละ 71-118 แต่ถ้าพิจารณาเฉพาะ
คาร์เบนดาซิม พบคา่การคืนกลบัร้อยละ 80-113 
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นอกจากนี ้ยงัมีการวิเคราะห์คาร์เบนดาซิมในเมล็ดธัญพืช โดย Michel & Buszewski (2003) ใช้ตวัดดูซบัซิลิก้า 
เจลผสมกบักรดไฮโดรคลอริกในสดัสว่นเมลด็ธัญพืช 5 กรัม ตอ่ตวัดดูซบั 10 กรัม เติมสารมาตรฐานคาร์เบนดาซิมในเมลด็
ธัญพืชความเข้มข้น 0.04-0.1 ไมโครกรัมต่อกรัม ตวัท าละลายคือ เมทานอลผสมไดคลอโรมีเทน (1:5 โดยปริมาตร) 120 
มิลลิลิตร พบค่าการคืนกลบัร้อยละ 84-91 สว่นการศึกษาของ Blasco et al. (2002) ใช้ผลส้มที่ป่ันละเอียดแล้ว 0.5 กรัม 
เติมสารมาตรฐานคาร์เบนดาซิม 0.008-1 ไมโครกรัมต่อกรัม ตัวกลางดูดซบัคือ C8 จ านวน 0.5 กรัม ตัวท าละลายคือ                
ไดคลอโรมีเทน 10 มิลลลิติร พบคา่การคืนกลบัร้อยละ 47-53  

ในแง่ของความเข้มข้นของสารก าจัดศตัรูพืชมาตรฐานที่เติมลงไปในตวัอย่าง Radišić et al. (2009) รายงานว่า 
ความเข้มข้น 10, 50, 100, 250 และ 500 นาโนกรัม/มิลลิลิตร ที่เติมในน า้ผลไม้ 1 มิลลิลิตรนัน้ สร้างความแตกต่างในรูป
ของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์ร้อยละ 5-15 ซึ่งผู้ วิจัยถือว่าไม่มีนยัส าคญัในงานดงักล่าว โดยในงานวิจัยนีห้ากใช้
สดัสว่นผกักาดหอม : ตวัดดูซบั 1 : 4 เปรียบเทียบระหวา่งการเติมคาร์เบนดาซิมมาตรฐาน 5, 3 และ 1 ไมโครกรัมตอ่กรัม 
ใช้ตวัท าละลายคือเมทานอล พบว่าค่าการคืนกลบัคือ ร้อยละ 99.3, 97.2 และ 99.3 ตามล าดบั ซึ่งถือว่าใกล้เคียงกนัมาก 
โดยการเติมสารมาตรฐานความเข้มข้นที่ต ่าลงไม่ได้หมายความว่าร้อยละการคืนกลบัจะลดลงเสมอไป เช่น งานวิจยัของ 
Silva et al. (2008) เติมคาร์โบฟแูรนมาตรฐาน 0.25, 0.5 และ 1 ไมโครกรัมตอ่กรัมในเนือ้มะพร้าว 0.5 กรัม ต ารวมกบั C18 
1 กรัม พบว่าค่าการคืนกลบัจากการชะไลด้่วยอะซิโตไนไตรล์ผสม n-เฮกเซน คือ ร้อยละ 79.7, 71 และ 70.1 ตามล าดบั 
และค่าการคืนกลบัของไตรคลอร์ฟอนจากงานวิจยัเดียวกนั คือ ร้อยละ 87.7, 81.1 และ 70.2 จากการเติมสารมาตรฐาน
ความเข้มข้นเรียงตามล าดบัเดียวกัน หรืองานวิจัยของ Rubert et al. (2011) ที่ศึกษาสารไมโคท็อกซิน 16 ชนิดในแป้ง                 
เบเกอร่ี พบว่าการเติมสารมาตรฐาน AFG1 0.25 และ 2.5 นาโนกรัมต่อกรัม พบค่าการคืนกลบัร้อยละ 80.3 และ 75.4 
ตามล าดบั 

อยา่งไรก็ตาม การเปรียบเทียบผลการศกึษาในงานวิจยันีก้บังานวิจยัอื่นกระท าได้คอ่นข้างยาก เนื่องจากสารก าจดั
ศตัรูพืชแต่ละชนิดมีความจ าเพาะในการเกิดพนัธะกบัตวัดดูซบัแต่ละชนิดไม่เท่ากัน รวมถึงตวัท าละลายแต่ละชนิดก็มี
ความสามารถไปแย่งจบักบัตวัดดูซบัและไลใ่ห้สารก าจดัศตัรูพืชหลดุออกมาในอตัราที่แตกต่างกนัขึน้อยูก่บัค่าความมีขัว้
ดงัที่ยกตวัอยา่งมาแล้ว พืชผกัหรือลกัษณะสมบตัิของพืชผกัแต่ละชนิด และปริมาตรของตวัท าละลายที่ใช้ ล้วนแตม่ีผลต่อ
ประสทิธิภาพของการสกดัด้วยกนัทัง้สิน้ (Ling & Huang, 1995) การน าวิธี MSPD ไปประยกุต์ใช้จึงควรต้องมีการทดสอบ
สภาวะที่เหมาะสมกบัชนิดสารก าจดัศตัรูพืชที่ใช้ด้วย โดยข้อดีของวิธี MSPD อยู่ที่สามารถสกัดสารก าจัดศตัรูพืชความ
เข้มข้นต ่าในระดบันาโนกรัมตอ่กรัมได้ รวมถึงใช้ตวัอยา่ง ตวัดดูซบั และตวัท าละลายในปริมาณที่น้อยมาก จึงช่วยประหยดั
ค่าใช้จ่าย เวลา และลดปริมาณของเสียที่เกิดขึน้  น่าจะเป็นวิธีที่เหมาะสมในการน าไปใช้ในห้องปฏิบัติการวิเคราะห์                 
สารก าจดัศตัรูพืชตอ่ไป 

 
สรุปผลการวิจัย 

การสกดัคาร์เบนดาซิมด้วยวิธี MSPD ในการศกึษานี ้พบวา่ปริมาณผกักาดหอม : ตวัดดูซบัไดอะตอมเมเชียส เอิร์ธ 
ที่เหมาะสมที่สดุจากการเติมคาร์เบนดาซิมมาตรฐาน 1-5 ไมโครกรัมต่อกรัม คือ สดัสว่น 1 : 4 กรัม สามารถให้คา่การคืน
กลบัร้อยละ 97-99 จากการใช้เมทานอลเป็นตวัชะไล ่ซึ่งอยู่ในช่วงของร้อยละ 80-110 ตามมาตรฐาน the Association of 
Analytical Communities โดยปริมาตรของตัวท าละลายที่เหมาะสมในการชะไล่คาร์เบนดาซิมให้หลุดออกจากพันธะ
กบัดวัดดูซบัคือ 40 มิลลิลิตร และชนิดของตวัท าละลายที่สามารถชะไลค่าร์เบนดาซิมได้ดีที่สดุ เรียงจากมากไปน้อย คือ               
เมทานอล > ไดคลอโรมีเทนผสมเมทานอล > เอทิลอะซิเตท > ไดคลอโรมีเทน โดยเมทานอลเป็นตวัท าละลายที่ดีที่สดุ              
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ในทุกความเข้มข้นของสารมาตรฐานคาร์เบนดาซิมที่เติมลงไป วิธี MSPD มีขัน้ตอนที่ไม่ยุ่งยากซบัซ้อน ใช้ตวัอย่างและ
สารเคมีในปริมาณที่น้อย จึงมีค่าใช้จ่ายต ่า มีของเสียที่ต้องก าจัดน้อย สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการควบคุมและ            
เฝ้าระวงัคณุภาพของสนิค้าเกษตรของประเทศไทยตอ่ไปได้ 
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