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ขอขอบคุณสถานวิจัยการวิเคราะห์สารปริมาณน้อยและไบโอเซนเซอร์ ภาควิชาเคมี ภาควิชาฟิสิกส์ 
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ที่ได้กรุณาเอ้ือเฟ้ือในส่วนการสนับสนุน วัสด ุ อุปกรณ์ 
เครื่องมือ และสถานที่ในการท าวิจัย  

ขอขอบคุณสมาชิกสถานวิจัยการวิเคราะห์สารปริมาณน้อยและไบโอเซนเซอร์ เจ้าหน้าที่ภาควิชาเคมี 
ภาควิชาฟิสิกส์ และหน่วยวิจัยและบัณฑิตศึกษา คณะวิทยาศาสตร์ รวมถึงทุกท่านที่ไม่ได้เอ่ยนามที่อ านวย
ความสะดวกสนับสนุนโครงการงานวิจัยนี้  

   
4. บทคัดย่อภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

 
บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาเทคนิคการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งปริมาณน้อยแบบสเตอร์บรัช โดยใช้ขนแปรง 
สแตนเลส สตีล ที่เคลือบผิวด้วยซิงค์ออกไซด์และท่อนาโนคาร์บอนผนังหลายชั้นที่มีการปรับปรุงให้มีหมู่
ฟังก์ชันเป็นกรดคาร์บอกซิลิกทีต่่อเข้ากับมอเตอร์ขนาดเล็ก โครงสร้างของซิงค์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้มี
ลักษณะคล้ายดอกไม้เมื่อสังเกตภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ซึ่งจะช่วยเพิ่มพ้ืนที่ผิวให้กับ
ขนแปรงสแตนเลส สตีลได้เป็นอย่างดี ท าให้สามารถเคลือบท่อนาโนคาร์บอนผนังหลายชั้นที่มีการปรับปรุงให้มี
หมู่ฟังก์ชันเป็นกรดคาร์บอกซิลิกทีใ่ช้เป็นตัวดูดซับได้ปริมาณมากขึ้น ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม พบว่า เทคนิคท่ี
พัฒนาขึ้นให้ช่วงการตอบสนองเชิงเส้นส าหรับการวิเคราะห์คาร์โบฟูแรนและคาร์บาริลที่ 25 to 500 ng mL-1 
and 50 to 500 ng mL-1 และขีดจ ากัดการตรวจวัดที่ 17.5±2.0 ng mL-1 and 13.0±1.8 ng mL-1

ตามล าดับ โดยวิธีการเตรียมตัวดูดซับของแข็งปริมาณน้อยแบบสเตอร์บรัชให้ค่าการท าซ้ าที่ดี (ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานสัมพัทธ์น้อยกว่า 5.6 เมื่อมีการเตรียมซ้ า 6 ชุด) หลังจากนั้นจึงได้ประยุกต์ใช้เทคนิคการสกัดท่ี
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พัฒนาขึ้นในการสกัดและเพ่ิมความเข้มข้นของคาร์โบฟˆแรนและคาร์บาริลในผักและผลไม้ ก่อนการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีที่มีตัวตรวจวัดชนิดเฟลมไอออไนเซชัน พบว่า จากตัวอย่างผักและผลไม้ที่ศึกษา
พบการตกค้างของคาร์โบฟูแรนที่ความเข้มข้น 9.24±0.93 ng g-1 และ คาร์บาริลที่ความเข้มข้น 7.05±0.61 
ng g-1 โดยให้ร้อยละการได้กลับคืนในช่วง 73.7±10.0% ถึง 108.4±2.6% ส าหรับคาร์โบฟูแรน และ 
75.7±10.0% ถึง111.7±5.7% ส าหรับคาร์บาริล 
 

Abstract 
 A novel miniaturized “stir-brush microextractor” was prepared using a zinc 
oxide/hydroxylated multiwalled carbon nanotubes (ZnO/MWCNTs-OH) coated stainless steel 
brush connected to a small dc motor. The synthesized zinc oxide on each strand of stainless 
steel had a flower-like nanostructure when observed by a scanning electron microscope 
(SEM). This structure produced a large surface area before it was coated with the 
hydroxylated multiwalled carbon nanotubes sorbent. Under optimal conditions, the 
developed device provided a good linearity for the extraction of carbofuran and carbaryl, in 
the range of 25 to 500 ng mL-1 and 50 to 500 ng mL-1, respectively, with low limits of 
detection of 17.5±2.0 ng mL-1 and 13.0±1.8 ng mL-1. It also provided a good stir-brush-to-stir-
brush reproducibility (% relative standard deviation < 5.6%, n=6). The device was applied for 
the extraction and preconcentration of carbamate pesticides in fruit and vegetable samples 
prior to analysis with a gas chromatograph coupled with a flame ionization detector (GC-FID). 
Carbofuran was found at 9.24±0.93 ng g-1 and carbaryl was detected at 7.05±0.61 ng g-1 with 
good recoveries in the range of 73.7±10.0% to 108.4±2.6% for carbofuran and 75.7±10.0% to 
111.7±5.7% for carbaryl. 
   
5. บทสรุปผู้บริหาร (Executive Summary) ประกอบด้วย 
5.1 บทน า  

กระแสความนิยมในเรื่องการดูแลและใส่ใจในสุขภาพและการเกิดโรคอุบัติใหม่ซึ่งยังหาสาเหตุไม่ได้ ท า
ให้ประชาชนส่วนใหญ่หันมาบริโภคผักและผลไม้มากข้ึน คุณภาพของผักและผลไม้เป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อการ
เลือกซื้อของผู้บริโภค ซึ่งโดยส่วนใหญ่ผู้บริโภคมักจะเลือกซื้อจากรูปลักษณ์ภายนอกของผักและผลไม้ที่สามารถ
สังเกตได้ ดังนั้นเพื่อเป็นการดึงดูดการซื้อของผู้บริโภค เกษตรกรจึงใช้สารเคมีประเภทยาฆ่าแมลงเพ่ือป้องกัน
การท าลายของแมลงและศัตรูพืช โดยเฉลี่ยแล้วเกษตรกรทั่วโลกใช้ยาฆ่าแมลงปีละประมาณ 25 ตัน ถือว่าเป็น
ปริมาณการใช้ที่ค่อนข้างมาก (Prez-Moral and Mayes, 2006) การใช้ยาฆ่าแมลงเหล่านี้สามารถท าได้โดย
พ่นไปบนผลิตผลทางการเกษตรโดยตรงหรือบนดิน ท าให้พืชจะได้รับสารเคมีเหล่านี้ได้เพียง 0.1% เท่านั้น ส่วน
ที่เหลือจะเข้าสู่สิ่งแวดล้อมโดยปนเปื้อนอยู่ในดิน น้ า และอากาศ (Arias-Estevez et al., 2008) แม้ว่ายาฆ่า
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แมลงบางกลุ่มจะสลายตัวได้เร็วในสิ่งแวดล้อม แต่ถ้ามนุษย์ได้รับสารพิษเหล่านี้ก็ก่อให้เกิดอันตรายต่อร่างกาย 
โดยก่อให้เกิดพิษท้ังแบบเฉียบพลันหรือเรื้อรังได้ (Sanchez-Barragan et al., 2007; Suwansa-ard et al., 
2005) ดังนั้นเพื่อความปลอดภัยของผู้บริโภค จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องเฝ้าระวังและวิเคราะห์ยาฆ่าแมลง
ที่ปริมาณน้อยที่อาจปนเปื้อนในผักและผลไม้  

ความเข้มข้นของยาฆ่าแมลงปนเปื้อนในผักและผลไม้อยู่ในระดับส่วนในล้านส่วน (parts per million, 
ppm) หรือส่วนในพันล้านส่วน (parts per billion, ppb) จึงจ าเป็นต้องมีข้ันตอนการเตรียมตัวอย่างเพ่ือสกัด 
(extraction) เพ่ิมความเข้มข้น (preconcentration) และก าจัดสิ่งรบกวนออกจากตัวอย่างก่อนการวิเคราะห์ 
(clean-up) (Filho et al., 2010; Pico et al., 2007) เพ่ือให้ตัวอย่างมีความเข้มข้นอยู่ในระดับที่เครื่องมือ
สามารถตรวจวัดได้ และมีความสะอาดเพียงพอต่อการวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือที่เหมาะสม 

งานวิจัยนี้จึงสนใจพัฒนาเทคนิคการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งที่อาศัยเทคโนโลยีวัสดุ โดยจะ
สังเคราะห์หรือเคลือบตัวดูดซับดังกล่าวบนเส้นลวดโลหะที่มีลักษณะเรียงกันเป็นแถวคล้าย ๆ กับขนแปรง 
(brush) เพ่ือเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับและพ้ืนที่ผิวที่ใช้ในการสกัดสาร และพัฒนาให้สามารถสกัดสารได้ง่ายขึ้นโดย
ไม่ต้องอาศัยเครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า น าไปใช้งานในภาคสนามได้อย่างสะดวกและพกพาได้ง่าย โดยเรียก
เทคนิคใหม่ที่พัฒนาขึ้นนี้ว่า “เทคนิคการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งปริมาณน้อยแบบสเตอร์บรัช” โดยภายใต้
สภาวะที่เหมาะสมของเครื่องมือวิเคราะห์และเทคนิคการสกัด ไดน้ าเทคนิคการสกัดที่พัฒนาขึ้นไปประยุกต์ใช้
ในการสกัดยาฆ่าแมลง คือ คาร์โบฟูแรน และ คาร์บาร์ริล ที่ปนเปื้อนหรือตกค้างในตัวอย่างผักและผลไม้ ซึ่งยา
ฆ่าแมลง 2 ชนิดนี้เป็นยาฆ่าแมลงในกลุ่มคาร์บาเมตที่เลือกเป็นโมเดลในการศึกษานี้เนื่องจากมีการใช้เพื่อก าจัด
แมลงในผักและผลไม้กันอย่างแพร่หลาย  

 
5.2 วัตถุประสงค์ 

เพ่ือพัฒนาเทคนิคการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งปริมาณน้อยแบบสเตอร์บรัช ส าหรับการสกัดและ
วิเคราะห์ยาฆ่าแมลงที่ปนเปื้อนในตัวอย่างผักและผลไม้ ที่ใช้งานได้ง่าย มีประสิทธิภาพในการสกัดดี ให้ผลการ
วิเคราะห์ที่รวดเร็ว มีความคงทนต่อการใช้งาน และมีราคาถูก เหมาะส าหรับการใช้งานในห้องปฏิบัติการ
วิเคราะห์ทั่วไปได้ 

 
5.3 สรุป (สรุปผลการทดลองท้ังหมดของงานวิจัยทั้งชุดโครงการ ทั้งที่ตีพิมพ์แล้ว และยังไม่ตีพิมพ์) 
 งานวิจัยนี้แบ่งวิธีการด าเนินงานออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของเครื่องมือ
วิเคราะห์เพื่อท าให้เครื่องมือวิเคราะห์มีประสิทธิภาพในการใช้งานสูงสุด และ อีกส่วนหนึ่ง คือ การพัฒนาการ
เตรียมตัวอย่างด้วยเทคนิคการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งปริมาณน้อยแบบสเตอร์บรัช เพ่ือท าให้เทคนิคการ
เตรียมตัวอย่างใช้งานได้ง่าย มีประสิทธิภาพในการสกัดสูง และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการสกัดยาฆ่าแมลง
ในตัวอย่างจริงได้ ผลการทดลองของแต่ละส่วนโดยสรุปมีดังนี้ 
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5.3.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์: เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟที่
มีตัวตรวจวัดชนิดเฟลมไอออไนเซชัน  
   สภาวะที่เหมาะสมของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี สรุปได้ดังนี้ อัตราการไหลของแก๊สพา 
(carrier gas) (He) ที่ 1.4 mL min-1  อัตราการไหลของแก๊ส make up (N2) ที ่30 mL min-1 อัตราการไหล
ของแก๊สเชื้อเพลิง (fuel) (H2) 40 mL min-1 อัตราการไหลของแก๊สออกซิแดนท์ (oxidant) (Air) ที่ 300 mL 
min-1 อุณหภูมิของหัวฉีดที่ 290ºC อุณหภูมิของตัวตรวจวัดที่ 280ºC อุณหภูมิของคอลัมน์เริ่มต้นที่ 70ºC 
เวลาคงที่ท่ีอุณหภูมิ เริ่มต้นของคอลัมน์ที่ 30 วินาที อัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิที่ 25ºC ต่อ 1 นาที และ
อุณหภูมิสุดท้ายของคอลัมน์ ที่ 210ºC  
   จากนั้นศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟส าหรับการวิคราะห์คาร์โบฟูแรน 
และคาร์บาริล โดยศึกษาช่วงการตอบสนองเชิงเส้น (linearity) พบว่าให้การตอบสนองเชิงเส้นในช่วงความ
เข้มข้นที่ 0.50–400 µg mL-1 ส าหรับการวิเคราะห์สารคาร์โบฟูราน และ 1.0 – 400 µg mL-1 ส าหรับการ 
วิเคราะห์สารคาร์บาริล และให้ขีดจ ากัดการตรวจวัด (limit of detection, LOD) ที่  43.6±4.9 ng mL-1 และ 
41.3±1.1 ng mL-1 และขีดจ ากัดการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (limit of quantification, LOQ) ที่ 145.5±3.4 
ng mL-1  และ 137.6±2.5 ng mL-1 ส าหรับคาร์โบฟูแรนและคาร์บาริล ตามล าดับ 
 
 5.3.2 การพัฒนาและการประยุกต์ใช้เทคนิคการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งปริมาณน้อยแบบ
สเตอร์บรัช  
 อุปกรณ์การสกัดสารด้วยตัวดูดซับของแข็งปริมาณน้อยแบบสเตอร์บรัช ส าหรับการสกัดและวิเคราะห์
ยาฆ่าแมลง แสดงดังรูปที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 1 แสดง (A) ตะแกรงสแตนเลส สตีล (B) ตะแกรงสแตนเลส สตีล หลังจากดึงเส้นลวดในแนวขวางออก 
(C) ขนแปรงสแตนเลส สตีลที่ได้จากการน าตะแกรงในรูป (B) จ านวน 10 แผ่น มาม้วนรวมกันแล้วสอดไว้ใน
ปลายปิเปตทิปขนาด 1000 ไมโครลิตร และ (D) เป็นรูปวาดของอุปกรณ์การสกัดแบบสเตอร์บรัชที่พัฒนาขึ้น 
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 และเม่ือสังเกตลักษณะพ้ืนผิวของขนแปรงสแตนเลส สตีล ภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดพบว่า การเคลือบผิวของขนแปรงด้วยซิงค์ออกไซด์สามารถช่วยเพิ่มพ้ืนที่ผิวของขนแปรงได้มาก (รูปที่ 2 
และ C) จากนั้นจะท าให้สามารถเคลือบท่อนาโนคาร์บอนผนังหลายชั้นได้ปริมาณมากขึ้น โดยจะสังเกตเห็นการ
กระจายตัวที่ดีของท่อนาโนคาร์บอนผนังหลายชั้น (รูปที่ 2D) 
 

 
รูปที่ 2 ลักษณะของตัวดูดซับของแข็งปริมาณน้อย (A) ลวดสแตนเลส สตีล (B และ C) ลวดสแตนเลส สตีล ที่
เคลือบด้วยซิงค์ออกไซด์ และ (D) ลวดสแตนเลส สตีล ที่เคลือบด้วยซิงค์ออกไซด์และท่อนาโนคาร์บอนผนัง
หลายชั้น  
 
 จากนั้นจึงได้หาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเพ่ือให้อุปกรณ์การสกัดที่พัฒนาขึ้น มีประสิทธิภาพใน
การสกัดสูงที่สุด ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมของการสกัด ได้ศึกษาประสิทธิภาพโดยรวมของวิธีที่พัฒนาขึ้น นั่น
คือ ทั้งในส่วนของเครื่องมือและส่วนของการเตรียมตัวอย่าง พบว่า วิธีที่พัฒนาขึ้นให้การตอบสนองเชิงเส้น
ในช่วงที่กว้างส าหรับการตรวจวัดสารทั้งสองชนิด โดยให้ช่วงการตอบสนองเชิงเส้นที่ความเข้มข้นตั้งแต่ 0.025 
–1.0 µg mL-1 (y = [(151 ± 18)x + (3.9 ± 1.7)] ×103, R2 = 0.9992) ส าหรับสารคาร์โบฟูแรน และท่ีความ
เข้มข้นตั้งแต่ 0.050 -1.0 µg mL-1 (y = [(203 ± 28)x + (0.284 ± 0.036)] ×103 , R2 = 0.9964) ส าหรับ
สารคาร์บาริล โดยมีขีดจ ากัดการตรวจวัด (limit of detection, LOD) และขีดจ ากัดการตรวจวัดเชิงปริมาณ 
(limit of quantification, LOQ) ดังแสดงในตารางที่ 1  
 
 
 
 
 
 

A B

C D
50 µm50 µm

5 µm 5 µm
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ตารางท่ี 1  ขีดจ ากัดการตรวจวัด และขีดจ ากัดการวิเคราะห์เชิงปริมาณส าหรับการวิเคราะห์คาร์โบฟูแรน 
  และคาร์บาริล 

 
สารที่วิเคราะห์ ขีดจ ากัดการตรวจวัด  

(ng mL-1) 
ขีดจ ากัดการวิเคราะห์เชิงปริมาณ  
(ng mL-1) 

คาร์โบฟูแรน 17.5±2.0 65.8±7.0 

คาร์บาริล 13.0±1.8 43.3±6.0 

 
  และเม่ือศึกษาการเตรียมตัวดูดซับของแข็งแบบสเตอร์บรัชซ้ า 6 ชุด โดยใช้สารเคมีท่ีเตรียมต่างครั้งกัน 
พบว่าตัวดูดซับของแข็งแบบสเตอร์บรัชที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถเตรียมซ้ าได้ดี เพราะให้ค่าร้อยละการได้กลับคืนไม่
ต่างกันมาก โดยให้ % RSD = 5.4 ส าหรับสารคาร์โบฟูแรน และ % RSD = 4.6 ส าหรับสารคาร์บาริล 
นอกจากนี้ยังศึกษาต่อว่าตัวดูดซับของแข็งปริมาณน้อยแบบสเตอร์บรัชที่พัฒนาขึ้นนี้ สามารถน ามาใช้ซ้ าได้
หรือไม่ พบว่าตัวดูดซับที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถน ามาใช้ซ้ าได้ไม่เกิน 8 ครั้ง  
  จากนั้นจึงได้ประยุกต์ใช้วิธีที่พัฒนาขึ้นในการวิเคราะห์ปริมาณการตกค้างคาร์โบฟูแรนและคาร์บาริล
ในตัวอย่างผักและผลไม้จากตลาดคลองเรียน อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา จ านวนทั้งหมด 8 ตัวอย่าง ผลการวิเคราะห์
พบการปนเปื้อนคาร์โบฟแูรนอยู่ในช่วงที่ไม่สามารถตรวจวัดได้จนถึง 18.3±1.8 ng mL-1  ในตัวอย่างแตงกวา 
และพบการปนเปื้อนคาร์บาริลอยู่ในช่วงที่ไม่สามารถตรวจวัดได้จนถึง 14.0±1.2 ng mL-1  ในตัวอย่าง
ถั่วฝักยาว และจากผลการทดลองพบว่าวิธีที่พัฒนาขึ้นให้ค่า % recovery ในช่วง 73.7±7.8 ถึง 108.4±2.6 
ส าหรับคาร์โบฟูแรนและ 75.7±7.5 ถึง 111.8±5.7 ส าหรับคาร์บาริล 
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6. ภาคผนวก 
6.1 ส าเนาบทความที่ตีพิมพ์แล้ว (Reprint) 
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6.2 ผลการวิจัยส่วนที่ยังไม่ได้ตีพิมพ์ – 
 
6.3 ข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะส าหรับการวิจัยต่อไป – 
 
6.4 บทความวิจัยที่น าเสนอในที่ประชุมวิชาการ (Proceedings)  - 


