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บทคัดย่อ 
ได้พัฒนาวิธีวิเคราะห์สารตกค้างหลายชนิดพร้อมกันอย่างง่าย และรวดเร็วเพื่อใช้วิเคราะห์สารก าจัดศัตรูพืช               

กลุ่มออร์กาโนฟอสฟอรัส (OP) ในอาหารที่เป็นผลิตภณัฑ์จากสตัว์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟชนิดเอฟพีดี (GC-FPD)              

สารกลุม่ OP ถกูสกดัออกจากอาหารด้วยอะซีโตไนไตรล์ เติมไดคลอโรมีเทนและโซเดียมคลอไรด์แล้วกรองเอาของแข็งออก     

เติมโซเดียมซลัเฟตเพื่อก าจดัน า้ ระเหยจนเกือบแห้งแล้วละลายและปรับปริมาตรด้วยอะซีโตนก่อนน าไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง 

GC-FPD ได้ทดสอบความแม่นและความเที่ยงของวิธีโดยใช้สารกลุม่ OP 22 ชนิด ในอาหาร 3 ชนิด ได้แก่  ปลาแห้ง  ปลาร้า  

และจิง้หรีดทอด ที่ระดบั 0.1 0.5 และ 1 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม พบวา่สามารถตรวจวดัสารก าจดัศตัรูพืชกลุม่ออร์กาโนฟอสฟอรัส 

13 ชนิดในเกณฑ์ยอมรับ (% recovery 60-120%, HORRAT<2) มีขีดจ ากดัของการตรวจวดั (LOD) และขีดจ ากดัของการวดั

เชิงปริมาณ (LOQ) เป็น 0.03 และ 0.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั ใช้วิธีที่พฒันาขึน้วิเคราะห์ปริมาณการตกค้างของ           

สารก าจดัศตัรูพืชกลุม่ OP ในอาหาร ระหว่างปี พ.ศ.2554-2558 จ านวน 133 ตวัอย่าง ตรวจพบการตกค้างของ trichlorfon 

เพียงชนิดเดียว ปริมาณ <0.1-34.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในตวัอย่างปลาแห้งจ านวน 32 ตวัอย่างคิดเป็นร้อยละ 24 บ่งชีว้่า

ปัญหาการใช้สาร trichlorfon อย่างผิดวิธียงัคงมีอยู่  ซึ่งหน่วยงานที่เก่ียวข้องควรมีการก ากบัติดตามเพื่อแก้ปัญหาอย่างเป็น
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Abstract 

A rapid and simple multiresidue method has been developed and validated for determination of 

organophosphorous (OP) pesticide residues in animal origin foods by gas chromatograph - flame photometric 

detector (GC-FPD). The pesticides were extracted from food product samples with acetonitrile and homogenized 

by using a shaker. Dichloromethane (CH2Cl2) and sodium chloride (NaCl) were added to the extract followed by 

filtration to remove solid residue. Water residue in the filtrate layer was removed by adding anhydrous sodium 

sulfate (Na2SO4). After removal of the solvent, the residue was dissolved to reconstitute in acetone. The final 

extract of test solution was subjected to GC-FPD. Recovery tests of 22 pesticides in three kinds of foods; dried 

fish, fermented fish and fried crickets were performed at three different fortification levels of 0.1, 0.5 and 1 mg/kg 

and 13 pesticides showed acceptable recoveries (60-120%) and repeatability (HORRAT<2). The limit of detection 

(LOD) and the limit of quantitation (LOQ) of the method are 0.03 and 0.1 mg/kg, respectively. The developed 

method was applied to determine OP pesticides in real samples. One hundred and thirty-three food samples were 

analyzed during 2011 to 2015. Residual trichlorfon was detected at <0.01-34.1 mg/kg in 32 samples of dried fish 

(24%). These results indicated that the problem of miss used trichlorfon still exists. The relevant authorities should 

be concerned to solve systematically the problem. 

Keywords: Multiresidue analysis, Organophosphorous pesticide, Animal origin food,  

                  Gas chromatography 

 
บทน า 
 ปัจจบุนัมีการใช้สารเคมีทางการเกษตรเพื่อเพิ่มผลผลติ และลดการสญูเสยีจากศตัรูพืชอย่างกว้างขวาง (Pico et al., 
2000) สารก าจดัศตัรูพืชกลุม่ออร์กาโนฟอสฟอรัส (OP) เป็นสารที่น ามาใช้แทนสารกลุม่ออร์กาโนคลอรีนเนื่องจากเป็นสารที่มี
ความคงตวัไมส่งูมาก มีการตกค้างและเป็นอนัตรายตอ่สิง่แวดล้อมน้อยกว่า แต่เนื่องจากสารกลุม่นีม้ีคณุสมบตัิยบัยัง้เอนไซม์ 
acetylcholinesterase (Sultatos, 1994) จึงท าให้เป็นพิษตอ่มนษุย์เช่นกนั สารในกลุม่ OP มีความหลากหลายของคณุสมบตัิ
ทางฟิสกิส์และเคมี เช่น ความมีขัว้ การละลายน า้ และบางชนิดสามารถสะสมในไขมนัของสตัว์และหว่งโซอ่าหารได้ (Bentabol 
et al., 1995) ในอดีตพบปัญหาการตกค้างของสารกลุม่นีใ้นประเทศไทย โดยในปี พ.ศ.2534-2536 (Thoophom et al., 1995) 
และ ปี พ.ศ.2549 (Lertruengdej et al, 1997) มีรายงานของกองวิเคราะห์อาหาร กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ พบการตกค้าง
ของสาร trichlorfon ในปลาแห้งและปลาเค็ม ตอ่จากนัน้ส านกัคณุภาพและความปลอดภยัอาหารได้ตรวจวิเคราะห์อาหารในปี 
พ.ศ.2553 พบการตกค้างของสารดงักลา่วอีกครัง้ในปลาร้า (Atisook, 2010; Park et al., 2006) การตรวจพบสาร trichlofon นี ้
เป็นปัญหาการใช้สารก าจัดศตัรูพืชผิดประเภท (misuse) ในการก าจดัหนอนแมลงวนัในผลิตภณัฑ์ปลาแห้ง ปลาเค็ม และ           
ปลาร้า นอกจากกรณีการตกค้างในผลิตภณัฑ์อาหารดงักลา่วแล้วยงัพบการตกค้างของสารกลุม่ OP ในแมลงที่ใช้เป็นอาหาร 
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เกษตรกรบางรายใช้สารก าจดัศตัรูพืชในการฉีดพน่ดกัจบัแมลง เกิดการตกค้างสะสมและเป็นพิษตอ่ผู้บริโภคดงัเช่นกรณีผู้ ป่วย
เข้ารับการรักษาในโรงพยาบาลตา่งๆในเขตภาคใต้หลงัจากการบริโภคแมลงทอดเมือ่ปี พ.ศ.2551 จากรายงานข้างต้นจะเห็นได้
วา่ในช่วงเวลา 20 ปี สารเคมีกลุม่ OP ชนิดที่เป็นปัญหาตกค้างคอืสาร trichlorfon ซึง่มีวิธีวิเคราะห์จ าเพาะ และการตกค้างของ
สารกลุ่ม OP ชนิดอื่นๆในแมลงที่ใช้เป็นอาหาร ดงันัน้เพื่อเฝ้าระวงัความปลอดภยัของผู้บริโภค จึงพฒันาวิธีวิเคราะห์สาร 
trichlorfon และ สารกลุม่ OP ชนิดอื่นๆได้พร้อมกนัแบบ multiresidue method ให้สามารถวิเคราะห์ตวัอย่างได้จ านวนมาก 
รวดเร็วและสามารถตอบสนองสถานการณ์ฉกุเฉินได้ รวมทัง้เพื่อเป็นการสร้างความมัน่ใจแก่ผู้บริโภคต่อความปลอดภยัจาก
การตกค้างของสารเคมีทางการเกษตรดังกล่าวจึงต้องมีการตรวจติดตามอย่างสม ่าเสมอ โดย พ.ร.บ.อาหาร ปี พ.ศ.2522 
ประกาศกระทรวงสาธารณสขุ (ฉบบัที่ 288) พ.ศ.2548 เร่ือง อาหารที่มีสารพิษตกค้าง ได้ก าหนดค่าปริมาณสารพิษตกค้าง
สงูสดุ (Maximum Residual Limit, MRL) ของสารก าจัดศตัรูพืชกลุ่ม OP ไว้ในชนิดอาหารที่เป็นวตัถุดิบแยกตามชนิด 
(commodity) แตไ่มไ่ด้ก าหนดคา่ MRL ในผลติภณัฑ์อาหารที่แปรรูปแล้ว ดงันัน้ในอาหาร เช่น ปลาแห้ง ปลาเค็ม ปลาร้า และ
แมลงทอดจึงไมค่วรมีการตกค้างของสารกลุม่ OP 
 การวิเคราะห์สารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสฟอรัสนัน้มกัใช้เคร่ือง gas chromatograph (GC) ที่มี flame 
photometric detector (FPD) หรือสารบางชนิดที่มีทัง้ฟอสฟอรัสและคลอรีนเป็นองค์ประกอบอาจตรวจวิเคราะห์ได้โดยใช้ 
electron capture detector (ECD) ในบางกรณีมีการใช้  mass spectrometry detector (MSD) เพื่อเพิ่ม selectivity แต่ใน
อาหารท่ีเป็นผลติภณัฑ์จากสตัว์จะมีสารไฮโดรคาร์บอน (hydrocarbon) เป็นองค์ประกอบท าให้มี background interference 
ในเคร่ืองมือ GC-MSD มากกว่า (Lehotay et al., 2001) ความยุ่งยากของการวิเคราะห์สารเคมีกลุม่ OP ในอาหารที่มีไขมนั 
(fatty food) เกิดจากหลายสาเหต ุ เช่น สารเคมีกลุม่นีบ้างชนิดเป็นสารที่มีความไวต่ออณุหภมูิ (thermally labile) ท าให้เกิด
การสลายตวัเมื่อวิเคราะห์โดย GC (Ngoh et al., 1996)  จึงต้องมีการปรับสภาวะเคร่ืองมือให้เหมาะสม  ปัญหาการวิเคราะห์
อาจเกิดจากปริมาณไขมนัแม้เพียงเล็กน้อยสามารถรบกวนเคร่ืองมือวิเคราะห์และทัง้ระบบการวิเคราะห์จะสญูเสียลง (Khay  
et al., 2010)  เพื่อลดปัญหาการปนเปือ้นของไขมนัในคอลมัน์ ต้องมีการเตรียมตวัอยา่งโดยการสกดัและผา่นขัน้ตอนการท าให้
บริสทุธ์ิ (clean up) ที่เหมาะสมก่อนการวิเคราะห์เพื่อก าจดัไขมนัออกแต่หากใช้คอลมัน์ ชนิด florisil หรือ silica สารทัง้สอง
ชนิดจะดูดซบัสารกลุม่ OP ไว้ท าให้ประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์ต ่าและไม่เหมาะสมต่อการน าไปใช้  (Zrostlíkovµ et al., 
2002) ขัน้ตอนเหลา่นีเ้ป็นขัน้ตอนท่ียุง่ยาก ใช้เวลามาก สิน้เปลืองทรัพยากร และมีประสิทธิภาพต ่า จึงต้องพฒันาวิธีวิเคราะห์
ขึน้โดยการปรับปรุงจากวิธีของ ยวุดี เลิศเรืองเดช และคณะ โดยเพิ่มชนิดสารมาตรฐานกลุ่ม OP ที่ใช้วิเคราะห์ให้สามารถ
วิเคราะห์ได้หลายชนิดพร้อมกัน และเนื่องจาก acetone ให้ปริมาณ co-extractive สงู จึงเปลี่ยนตวัท าละลายในการสกัด         
เป็น acetonitrile  เพื่อลดพีคของสารรบกวน  มีการปรับวิธีการสกัดตวัอย่างท าให้สามารถขยายขอบข่ายชนิดตัวอย่าง          
ในการวิเคราะห์ได้มากขึน้ เพิ่มการใช้เคร่ืองเขยา่ท าให้การสกดัมีประสิทธิภาพสงูขึน้  และในขณะเดียวกนัก็ลดขัน้ตอนการป่ัน
ตวัอยา่งลง (homogenization) วิธีที่ได้นอกจากต้องเป็นวิธีที่งา่ยรวดเร็ว ครอบคลมุสารกลุม่ OP หลายชนิดพร้อมกนัและต้องมี
ความถกูต้องของการวิเคราะห์สงูแล้วยงัต้องสามารถลดผลกระทบของไขมนัท่ีมีตอ่ระบบการวิเคราะห์ได้อยา่งมีประสทิธิภาพ  
 การศกึษาและพฒันาวิธีวิเคราะห์ท าขึน้เพื่อใช้ส าหรับวิเคราะห์สารก าจดัศตัรูพืชกลุม่ออร์กาโนฟอสฟอรัสในอาหาร
ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟชนิดเอฟพีดี วิธีที่พฒันาขึน้และผ่านการทดสอบความถูกต้องของวิธีแล้วจะถกูน าไปใช้ตรวจ
วิเคราะห์ปริมาณการตกค้างในตวัอยา่งจริง เพื่อใช้ในการควบคมุคณุภาพอาหารตามกฎหมายที่เก่ียวข้องตอ่ไป 
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วิธีด าเนินการวิจัย 
สำรเคมีและสำรมำตรฐำน 

 สารเคมี : acetonitrile (HPLC) และ acetone (HPLC) เป็นผลิตภณัฑ์ของ J.T.Baker ประเทศสหรัฐอเมริกา 
dichloromethane (HPLC) เป็นผลิตภณัฑ์ของ Burdick&Jackson ประเทศเกาหลีใต้ sodium chloride (AR) และ sodium 
sulfate anhydrous (granular AR) เป็นผลติภณัฑ์ของ Fisher Chemical ประเทศอินเดีย Na2SO4 เผาที่อณุหภมูิ 600°C อยา่ง
น้อย 4 ชัว่โมง แล้วเก็บในภาชนะแก้วสชีาปิดสนิท กระดาษกรอง No.2 ส าล ีต้องล้างโดยแช่ใน acetone จ านวน 2 ครัง้ ครัง้ละ 
2 ชัว่โมง และ n-hexane จ านวน 2 ครัง้ ครัง้ละ 2 ชัว่โมง แล้วผึง่ให้แห้งที่อณุหภมูิห้องเก็บในขวดสชีา 

สารมาตรฐาน (Standards) : Organophosphorus compounds จ านวน 22 สาร ได้แก่ acephate, azinphos-
methyl, chlorpyrifos, diazinon, diclorvos, dicrotophos, dimethoate, EPN, ethion, methamidophos, methidathion, 
mevinphos, monocrotophos, omethoate, parathion, parathion-methyl, pirimiphos-methyl, phosalone, profenofos, 
prothiofos, triazophos และ trichlorfon สารทัง้หมดเป็นผลิตภณัฑ์ของ Dr. Ehrenstorfer บริษัท Dr. Ehrenstorfer GmbH 
ประเทศเยอรมนี ความบริสทุธ์ิ (purity) ระหวา่ง 94.0-99.0% 
 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน (Stock solution) เตรียมสารละลายของสารมาตรฐานแต่ละชนิดความเข้มข้น
ประมาณ 250-500 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรใน acetone โดยเก็บรักษาที่อณุหภมูิน้อยกว่า -4°C  ส าหรับ Intermediate และ 
working solution เตรียมสารละลาย trichlorfon ความเข้มข้น 10 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรใน acetone โดยปิเปต stock 
solution ของ trichlorfon 1 มิลลิลิตร ลงใน volumetric flask ขนาด 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วย acetone และเตรียม
สารละลาย working solution ของ trichlorfon ช่วงความเข้มข้น 0.2, 1, 2 และ 4 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เก็บรักษาที่อณุหภมูิ
น้อยกวา่ -4°C ต้องเตรียมใหม่ทกุครัง้ก่อนการวิเคราะห์ และเตรียมสารละลายผสมของสารมาตรฐานอื่นๆอีก 21 ชนิด ความ
เข้มข้น 10 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรใน acetone โดยปิเปต stock solution สารมาตรฐานแต่ละชนิด 1 มิลลิลิตรลงใน 
volumetric flask ขนาด 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วย acetone และเตรียมสารละลายผสมของสารมาตรฐาน 21 ชนิด ช่วง
ความเข้มข้น 0.2 1 2 และ 4 ไมโครกรัมตอ่มิลลลิติรโดยเก็บรักษาที่อณุหภมูิน้อยกวา่ -4°C  

เคร่ืองมือและอปุกรณ์  
 เคร่ืองบดป่ันอาหาร (Warning Commercial, Model: HGTWT), เคร่ืองชั่ง 3 ต าแหน่ง ส าหรับชัง่ตวัอย่าง และ 5 
ต าแหน่งส าหรับชัง่สารมาตรฐาน, rotary evaporator, water bath อณุหภมูิไม่เกิน 40ºC, micropipette, Erlenmeyer flasks 
with screw caps ขนาด 250 มิลลลิติร, mixing cylinder ขนาด 250 มิลลลิติร, graduated tube พร้อม screw-cap ขนาด 15 
มิลลลิติร, Pasteur pipette, round-bottomed flask ขนาด 500 มิลลิลิตร, aluminum foil, glass funnel, ตู้แช่แข็งอณุหภมูิต ่า
กว่า -15°C, certified volumetric flask, shaker, GC-FPD; Agilent Technology 6890N โดยใช้ analytical column: DB-
1701 (30 m, 0.25 mm id, 0.25 µm film thickness) และ DB-35ms (30 m, 0.25 mm id, 0.25 µm film thickness) ก่อนการ
ใช้งานเคร่ืองแก้วทกุชนิดให้ล้างด้วย acetone 2 ครัง้ แล้วผึง่ให้แห้งก่อนน ามาใช้งาน 

ตวัอย่ำงและกำรเตรียมตวัอย่ำง 
 ใช้ตวัอย่างผลิตภัณฑ์อาหารจากสตัว์ในการทดสอบความถูกต้องของวิธี ได้แก่ ปลาร้าที่ท าจากปลากระดี่ใช้เป็น
ตวัแทนเนือ้สตัว์หมกัดอง ใช้จิง้หรีดทอดเป็นตวัแทนแมลงทอดและแมลงอบ กบัใช้ปลาจิง้จัง้แห้ง เป็นตวัแทนของเนือ้สตัว์เค็ม
และเนือ้สตัว์แห้ง วิเคราะห์ปริมาณการตกค้างของสารกลุ่ม OP ในอาหารที่เป็นผลิตภณัฑ์จากสตัว์ พ.ศ.2554-2558 โดย

http://www.thomassci.com/search/go?p=R&srid=S6-USWSD01&lbc=thomassci&w=Erlenmeyer%20Flask%20With%20Screw%20Cap&url=http%3a%2f%2fwww.thomassci.com%2fLaboratory-Supplies%2fErlenmeyer-Flasks%2f_%2fPYREX-GRADUATED-ERLENMEYER-FLASKS-WITH-SCREW-CAPS&rk=1&uid=11821527&sid=2&ts=custom&champclick=1&rsc=4G5rxHAOzC08hHdh&cnt=32&method=and&ThomasDomain=www.thomassci.com&isort=score&view=list&domainSpecificUrl=http%3a%2f%2fwww.thomassci.com%2fLaboratory-Supplies%2fErlenmeyer-Flasks%2f_%2fPYREX-GRADUATED-ERLENMEYER-FLASKS-WITH-SCREW-CAPS
http://www.thomassci.com/search/go?p=R&srid=S6-USWSD01&lbc=thomassci&w=Erlenmeyer%20Flask%20With%20Screw%20Cap&url=http%3a%2f%2fwww.thomassci.com%2fLaboratory-Supplies%2fErlenmeyer-Flasks%2f_%2fPYREX-GRADUATED-ERLENMEYER-FLASKS-WITH-SCREW-CAPS&rk=1&uid=11821527&sid=2&ts=custom&champclick=1&rsc=4G5rxHAOzC08hHdh&cnt=32&method=and&ThomasDomain=www.thomassci.com&isort=score&view=list&domainSpecificUrl=http%3a%2f%2fwww.thomassci.com%2fLaboratory-Supplies%2fErlenmeyer-Flasks%2f_%2fPYREX-GRADUATED-ERLENMEYER-FLASKS-WITH-SCREW-CAPS
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วิเคราะห์ตวัอย่างอาหารรวม 133 ตวัอย่าง ได้แก่ ปลาแห้งและปลาเค็ม 100 ตวัอย่าง หมึกแห้ง 19 ตวัอย่าง หอยแห้ง 11 
ตวัอยา่ง กุ้ งแห้ง 1 ตวัอยา่ง ดกัแด้ 1 ตวัอยา่ง และ เนือ้แห้ง 1 ตวัอยา่ง น าตวัอยา่งประมาณ 500 กรัม เฉพาะสว่นท่ีรับประทาน
ได้มาท าให้เป็นเนือ้เดียวกนัอยา่งหยาบด้วยเคร่ืองบดป่ันอาหารหรือใช้มีดตดัหัน่ตวัอยา่งให้เป็นชิน้เลก็ๆขนาดไมใ่หญ่กวา่เมลด็
ข้าวสาร โดยใช้เวลาสัน้ที่สดุเพื่อหลีกเลี่ยงความร้อนที่จะท าให้สารเคมีป้องกนัก าจดัศตัรูพืชสลายตวั ส าหรับอาหารที่เป็นชิน้
ขนาดเลก็เทา่เมล็ดข้าวสารหรือเล็กกว่าไม่ต้องบดตวัอย่าง ชัง่แบ่งตวัอย่าง ตวัอย่างละ 10 กรัม เพื่อเป็น analytical portions 
และตวัอยา่งที่ยงัไมไ่ด้น ามาวิเคราะห์จะถกูเก็บรักษาในตู้แช่แข็งที่อณุหภมูิต ่ากวา่ -15°C 

กำรสกดั  
ชัง่ตวัอย่าง 10 กรัม (±0.1 กรัม) ลงใน Erlenmeyer flask ที่มี teflon stopper ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมน า้กลัน่ 30  

มิลลิลิตร และ acetonitrile 100 มิลลิลิตร ลงใน Erlenmeyer flask ปิดด้วย aluminum foil และ teflon stopper ให้แน่น เขย่า
ด้วยเคร่ือง shaker ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที (rpm) นาน 30 นาที เติม NaCl 15 กรัม และ dichloromethane 80 
มิลลิลิตร ลงใน Erlenmeyer flask แล้วเขย่าเบาๆจนสารสกดัมีลกัษณะใสขึน้ กรองสารสกดัสว่นใสผ่านกระดาษกรอง No.2 
เก็บ filtrate ใน mixing cylinder ขนาด 250 มิลลิลิตร กรองสารสกดัผ่าน glass funnel ที่อดุด้วยส าลีและ sodium sulfate 
ประมาณ 30 กรัมหรือมากพอที่จะดดูน า้ได้หมด ลงใน round-bottomed flask ขนาด 500 มิลลิลิตร rinse sodium sulfate ใน 
glass funnel ด้วย acetonitrile เล็กน้อย น า filtrate ไประเหยลดปริมาตรจนเกือบแห้งแล้วปรับปริมาตรให้ได้ 5 มิลลิลิตรใน 
graduated tube พร้อม screw-cap ขนาด 15 มิลลิลิตร ด้วย acetone ได้ความเข้มข้นของสารสกดัตวัอย่าง 2 กรัมต่อ
มิลลลิติร แล้วน าไปฉีดเข้าเคร่ือง GC-FPD โดยไมต้่องผา่นขัน้ตอนการท าให้บริสทุธ์ิ (clean up) 

กำรตรวจวดัปริมำณดว้ยเคร่ือง GC-FPD 
ใช้เคร่ืองมือแก๊สโครมาโทกราฟของ Agilent Technologies รุ่น 6890N โดยมี Flame Photometric Detector (GC-

FPD) ใช้ column DB-1701 (ขนาด 30 m x 0.25 mm id, 0.25 µm film thickness) และ/หรือ DB35ms (ขนาด 30 m x 0.25 
mm id, 0.25 µm film thickness) ใช้ pulse splitless mode: pressure 17.5 psi, purge flow 60 ml/min, purge time         
0.8 min ใช้ helium เป็น carrier gas มี flow rate 1.5 ml/min (constant flow) และใช้ nitrogen เป็น make up gas                 
60 ml/min จุด flame โดยใช้ hydrogen 75 ml/min และ air 100 ml/min มี injection volume เป็น 1 µl มีอณุหภมูิ injector 
และ detector เป็น 220°C และ 200°C ตามล าดบั วิเคราะห์สาร trichlorfon โดยใช้สภาวะ oven temperature program เป็น 
initial 70°C hold 1 min, rate 12°C/min to 180°C, rate 3°C/min to 205°C hold 5 min, rate 40°C /min to final 265°C 
hold 20 min วิเคราะห์สาร OP อื่นๆ 21 ชนิด โดยใช้สภาวะ oven temperature program เป็น initial 80°C hold 1 min, rate 
20°C/min to 190°C, rate 2.5°C/min to 220°C, rate 1.5°C/min to 240°C, rate 8°C/min to final 270°C hold 8 min 

กำรค ำนวณปริมำณ  
 ความเข้มข้นของสารที่ตรวจพบค านวณผลโดยใช้เทคนิค external calibration เปรียบเทียบกบั calibration curve 
(ความเข้มข้น 4 ระดบั) โดยจากสมการเส้นตรง Y = aX+ b เมื่อ X คือความเข้มข้นของสารมาตรฐาน (µg/ml)= (Y-b)/b, Y คือ 
peak area ของสารมาตรฐาน, a คือ slope และ b คือ intercept ของ calibration curve ความเข้มข้นของสารที่อ่านได้จาก
กราฟมาตรฐานและปริมาณสารท่ีตรวจพบในตวัอยา่งสามารถค านวณได้ดงันี ้ 
 



บทความวิจยั 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา  ปีที่  21  (ฉบบัที่ 2)  พฤษภาคม – สิงหาคม   พ.ศ. 2559  104  
 

ความเข้มข้นของสารท่ีตรวจพบ (µg/ml)     =     
𝒀−𝒃

𝒂𝑿
          (1) 

ปริมาณสารท่ีตรวจพบในตวัอยา่ง (µg/g)       =       
ความเข้มข้นของสารท่ีตรวจพบ (µ𝑔/𝑚𝑙)

ความเข้มข้นของตวัอยา่งท่ีน าไปฉีด(𝑔/𝑚𝑙)
           (2) 

 

 กำรทดสอบควำมถูกตอ้งของวิธีวิเครำะห์  

 กำรทดสอบควำมจ ำเพำะของวิธีและควำมเป็นเสน้ตรงของกรำฟมำตรฐำน  

ทดสอบความจ าเพาะของวิธีโดยวิเคราะห์ method blank และ sample blank เมื่อไมพ่บพีคหรือพบพีคที่มีสญัญาณ 
signal-to-noise ratio (S/N) น้อยกวา่ 3 ที่มี Retention time (RT) ใกล้เคียงกบัสารท่ีสนใจถือวา่วิธีปราศจากสารรบกวนและวิธี
มีความจ าเพาะ สร้างกราฟมาตรฐานโดยใช้ matrix-matched calibration (MMC) เพื่อลดผลกระทบของ matrix ที่มีต่อความ
เข้มข้นของสารมาตรฐาน เนื่องจากเนือ้สารท่ีมีในตวัอยา่งจะสง่ผลให้สารมาตรฐานเข้มข้นขึน้หรือเจือจางลงจาก matrix effect 
โดยใช้สารท่ีสกดัได้จากปลาร้าที่เป็น blank เป็นตวัท าละลาย เจือจาง intermediate standard solution ให้ได้ความเข้มข้น 0.2 
1 2 และ 4 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรและฉีดเข้าเคร่ือง GC-FPD แบบสุม่ (random, n=3) ทดสอบความเป็นเส้นตรงของกราฟ
มาตรฐานโดยการค านวณหาค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของเปียร์สนั (Pearson’s correlation coefficient: r) ก าหนดเกณฑ์
ยอมรับ r มีคา่มากกวา่ 0.995 

กำรหำขีดจ ำกดัของกำรตรวจวดั (LOD) และขีดจ ำกดัของกำรวดัเชิงปริมำณ (LOQ) 
หาขีดจ ากดัของการตรวจวดั (Limit of detection, LOD) โดย spiked สารละลายมาตรฐานทัง้หมดลงในสารสกดัทีไ่ด้

ปลาร้าแล้วน าไปวิเคราะห์หาค่า LOD พิจารณาค่า LOD ที่เหมาะสมโดยใช้ค่าที่ระดบัความเข้มข้นต ่าสดุที่วิเคราะห์ได้โดยมี
สญัญาณ signal-to-noise ratio มากกว่า 6 ขึน้ไป หาขีดจ ากดัของการวดัเชิงปริมาณ (Limit of quantitation, LOQ) โดยใช้
ข้อมูลจากการทดสอบความแม่นและความเที่ยงของการวิเคราะห์ แล้วยืนยนัค่า LOQ โดยเติมสารมาตรฐานในตวัอย่าง 
(sample blank) ที่ระดบัความเข้มข้น 0.1 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม วิเคราะห์จ านวน 8 ซ า้ แล้วค านวณ %recovery ก าหนดเกณฑ์
ยอมรับอยูใ่นช่วงร้อยละ 60-120 และ HORRAT (Horwitz ratio) ก าหนดเกณฑ์ยอมรับมีคา่น้อยกวา่ 2 

กำรทดสอบควำมเป็นเสน้ตรงของช่วงกำรวิเครำะห์ 
ศึกษาความเป็นเส้นตรงของช่วงการวิเคราะห์โดยการเติมสารมาตรฐานในตวัอย่าง (sample blank) ที่ระดบัความ

เข้มข้น 0.1 0.3 0.5 1 และ 2 มิลลกิรัมต่อกิโลกรัม วิเคราะห์ระดบัละ 3 ซ า้ สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นที่เติมลง
ในตวัอยา่งกบัความเข้มข้นท่ีตรวจพบ ค านวณหาคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของเปียร์สนั (Pearson’s correlation coefficient: 
r) ก าหนดเกณฑ์ยอมรับ  r มีคา่มากกวา่ 0.995 

กำรทดสอบควำมแม่นและควำมเทีย่งและกำรศึกษำควำมทน 
เติมสารมาตรฐานในตวัอย่าง (sample blank) ที่ระดบั LOQ 5xLOQ และ 10xLOQ ที่ความเข้มข้น 0.1 0.5 และ1 

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั วิเคราะห์ระดบัละ 8 ซ า้แล้วค านวณ %recovery, %RSD และ HORRAT โดยเกณฑ์ยอมรับ
ความแม่น (accuracy): mean recovery 60-120% และเกณฑ์ยอมรับความเที่ยง (precision): HORRAT มีค่าน้อยกว่า 2
ศกึษาความทนของวิธี โดยพิจารณาศึกษาตวัแปรที่เกิดขึน้บ่อยในห้องปฏิบตัิการคือ นกัวิเคราะห์ ที่เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงไป
แล้วยงัให้ผลการวิเคราะห์ที่ยอมรับได้ โดยก าหนดผู้วิเคราะห์ 3 คน (นกัวิเคราะห์  A B และ C) ท าการวิเคราะห์ตวัอยา่งปลาร้า
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ที่เป็น blank แล้วเติมสารมาตรฐาน trichlorfon ความเข้มข้น 0.2 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม คนละจ านวน 8 ซ า้ ใช้ ANOVA: single 
factor ในการประเมินความใช้ได้ของความแมน่และความเที่ยง 
 กำรประมำณค่ำควำมไม่แน่นอนของกำรวดั 

 การประเมินค่าความไม่แน่นอนของการวดั (Measurement Uncertainty, MU) ของการวิเคราะห์สารก าจดัศตัรูพืช
นัน้มีเอกสารอ้างอิงที่เก่ียวข้องหลายฉบบั(Ellison et al., 2000; Nordtest, 2004; Eurolab, 2007; Codex, 2011) 

ท าการศกึษาเอกสารดงักลา่วแล้วเลอืกวิธีการประมาณคา่ความไมแ่นน่อนของ SANCO (2012) ที่มีความถกูต้องเป็นท่ียอมรับ
และเหมาะสมตอ่การน าไปใช้งาน  
 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 

จากการศึกษาการตรวจวิเคราะห์สารก าจดัศตัรูพืชกลุม่ออร์กาโนฟอสฟอรัสด้วยเคร่ือง  GC-FPD ภายใต้สภาวะที่
ก าหนด ท าการวิเคราะห์ method blank และ matrix blank ตรวจไมพ่บสารรบกวนท่ีให้พีคตรงหรือใกล้เคียงกบัสารมาตรฐาน 
สามารถแยกพีคและตรวจวดัสารก าจดัศตัรูพืชกลุม่ OP ได้อย่างชดัเจนดงัภาพที่ 1 และสามารถสร้างกราฟมาตรฐานของสาร
กลุม่ดงักลา่วได้ในช่วง 0.2 1 2 และ 4 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร โดยกราฟมาตรฐานของสารทกุชนิดมีค่า r อยู่ระหว่าง 0.995-
0.999 ดงัแสดงในตารางที่ 1 ผลการทดสอบขีดจ ากัดของการตรวจวดั (LOD) ของสารทุกชนิดเท่ากับ 0.03 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ยกเว้น azinphos-methyl มีคา่ LOD เทา่กบั 0.05 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม โดยมีขีดจ ากดัของการวดัเชิงปริมาณ (LOQ) 
มีค่าเท่ากับ 0.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ความแม่น (%recovery) จากการวิเคราะห์ปลาร้าที่เติมสารมาตรฐาน จ านวน 8 ซ า้            
ที่ระดบั LOQ มีคา่อยูร่ะหวา่ง 58.2-95.5% และความเที่ยงจาก HORRAT มีค่าอยู่ระหว่าง 0.4-1.1 (ตารางที่ 1) ท าการศึกษา
คา่ LOQ ในเนือ้ปลาแห้งและจิง้หรีดทอด พบว่าความแม่นซึ่งทดสอบโดยการหาเปอร์เซ็นต์การกลบัคืน (%recovery) ที่ระดบั 
LOQ มีค่าอยู่ระหว่าง 55.2-98.2% และความเที่ยงจาก HORRAT มีค่าอยู่ระหว่าง 0.4-1.8 และผลการทดสอบค่า LOQ           
ในตวัอยา่งทัง้สามชนิดไมม่ีความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
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ภาพที่ 1 โครมาโทแกรมการวิเคราะห์สารก าจดัศตัรูพืชกลุม่ออร์กาโนฟอสฟอรัสความเข้มข้น 0.2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรด้วย

เคร่ืองมือ GC-FPD และ capillary column: DB1701. a.dichlorvos, b.methamidophos, c.E-mevinphos,              
d.Z-mevinphos, e.acephate, f.omethoate, g.diazinon, h.dicrotophos, i.monocrotophos, j.dimethoate, 
k.pirimiphos-methyl, l.chlorpyrifos, m.parathion-methyl, n.parathion, o.prothiofos, p.methidathion, 
q.profenofos, r.ethion, s.triazophos, t.EPN, u.phosalone และ v.azinphos-methyl.  

 
ผลการทดสอบความเป็นเส้นตรงของช่วงการวเิคราะห์ (Linearity of working range) พบวา่สารทีม่ีความเป็นเส้นตรง

ในช่วง 0.1-2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยมีค่า r มากกว่า 0.995 มี 14 ชนิดได้แก่ chlorpyrifos, diazinon, dichlorvos, 
dicrotophos, EPN, ethion, methamidophos, mevinphos, parathion, pirimiphos-methyl, profenofos, prothiofos, 
triazophos และ trichlorfon วิธีวิเคราะห์มีความแม่น (accuracy) ที่ระดบั LOQ 5xLOQ และ 10xLOQ ที่ความเข้มข้น 0.1, 
0.5 และ 1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม พบความแม่น (accuracy) ที่ประเมินจาก %recovery ที่ทัง้ 3 ระดบัอยู่ในช่วง 52.8-95.5%, 
29.6-78-9% และ 15.7-79.0% ตามล าดบั สารที่มีความแม่นอยู่ในเกณฑ์ยอมรับ (60-120%) มี 13 ชนิดได้แก่ chlorpyrifos, 
diazinon, dichlorvos, EPN, ethion, methamidophos, mevinphos, parathion, pirimiphos-methyl, profenofos, 
prothiofos, triazophos และ trichlorfon วิธีวิเคราะห์มีความเที่ยง (precision) ที่ประเมินด้วย HORRAT ของสารทกุชนิดอยู่
อยู่ในเกณฑ์ยอมรับ (HORRAT<2) ยกเว้น phosalone ที่มี HORRAT=3.3 และไม่สามารถตรวจวดั azinphos-methyl ได้ผล
การทดสอบความแมน่และความเที่ยงแสดงในตารางที่ 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทความวิจยั 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา  ปีที่  21  (ฉบบัที่ 2)  พฤษภาคม – สิงหาคม   พ.ศ. 2559  107  
 

 
ตารางที่ 1  การทดสอบความเป็นเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน ความเป็นเส้นตรงของชว่งการวเิคราะห์ ความแมน่ 
                  และความเที่ยงของการวเิคราะห์ (n=8) 

 
สาร 

Linearity  
of calibration curve 

(r) 

Linearity  
of working range 

(r) 

ปลาร้า 
Average recovery, % (precision, HORRAT) 

0.1 mg/kg 
(LOQ) 

0.5 mg/kg 
(5xLOQ) 

1 mg/kg 
(10xLOQ) 

acephate 0.997 0.945a 91.2(0.9) 39.2(0.6)b 31.8(0.6)b 

azinphos-methyl 0.999 NDa NDb NDb NDb 

chlorpyrifos 0.998 0.997 84.1(0.4) 71.0(0.6) 71.6(1.4) 
diazinon 0.998 0.997 88.2(0.7) 69.6(1.0) 70.0(1.1) 
dichlorvos 0.998 0.995 92.5(0.4) 64.2(1.0) 69.0(1.1) 
dicrotophos 0.997 0.997 70.0(0.5) 55.5(1.0)b 54.1(1.1)b 

dimethoate 0.995 0.907a 52.8(0.6)b 29.6(0.8)b 18.7(1.0)b 

EPN 0.999 0.996 87.8(1.0) 73.3(1.1) 79.0(1.1) 
ethion 0.998 0.996 85.5(0.6) 63.7(0.6) 68.3(1.0) 
methamidophos 0.998 0.997 76.5(0.6) 64.3(0.8) 70.0(1.4) 
methidathion 0.995 0.889a 79.8(0.7) 37.8(1.5)b 17.8(1.2)b 

mevinphos 0.999 0.995 94.2(0.6) 61.8(1.0) 75.8(1.9) 
monocrotophos 0.998 0.917a 95.5(1.4) 41.2(1.5)b 25.6(0.7)b 

omethoate 0.995 0.868a 87.4(0.6) 30.6(0.6)b 18.2(0.3)b 

parathion 0.998 0.996 73.9(0.4) 64.8(0.7) 65.3(1.2) 
parathion-methyl 0.996 0.864a 67.1(0.5) 37.8(1.8)b 15.7(1.4)b 

phosalone 0.999 0.765a 81.1(1.1) 34.0(3.3)b,c 50.0(1.8)b 

pirimiphos-methyl 0.998 0.997 90.3(0.4) 65.9(0.4) 70.0(1.4) 
profenofos 0.998 0.998 82.5(0.6) 69.1(0.5) 65.2(1.0) 
prothiofos 0.998 0.997 87.2(0.4) 78.9(0.6) 75.4(1.1) 
triazophos 0.998 0.997 90.4(1.0) 75.7(1.3) 76.0(1.0) 
trichlorfon 0.999 0.999 99.5(0.4) 89.3(0.4) 105.4(0.4) 
ND:  Not Detected ตรวจไมพ่บ 

 a:  r ไมอ่ยูใ่นเกณฑ์ยอมรับ (r  0.995) 
 b: accuracy ไมอ่ยูใ่นเกณฑ์ยอมรับ (60-120%) 
c: precision ไมอ่ยูใ่นเกณฑ์ยอมรับ (HORRAT<2) 

 

ได้ศกึษาความแมน่และความเที่ยงของการวิเคราะห์สาร trichlorfon ใน matrix ตา่งๆ พบวา่ความแม่น (%recovery) 
ที่ระดบั LOQ 5xLOQ และ 10xLOQ ในปลาจิง้จัง้มีค่าเป็น 99.5 89.6 และ 105.4% ในปลาร้ามีค่าเป็น 85.6 91.2 และ 
102.5% และในจิง้หรีดทอดมีคา่เป็น 98.5 104.1 และ 98.6% ตามล าดบั และความเที่ยงจาก HORRAT มีค่าอยู่ระหว่าง 0.4-
1.8 (ภาพท่ี 2 ) 
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ภาพที่ 2   การทดสอบความแมน่ของการวิเคราะห์สาร trichlorfon ใน ปลาจิง้จัง้ ปลาร้า และจิง้หรีด ที่ระดบั 0.1 0.5 และ  
                1  มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม 
 

การศึกษาความทนของวิธีจากการศึกษาตวัแปร นกัวิเคราะห์โดยนกัวิเคราะห์ 3 คน (นกัวิเคราะห์ A, B และ C)            
ท าการวิเคราะห์ตวัอยา่งปลาแห้งที่เป็น blank แล้วเติมสารมาตรฐาน trichlorfon ความเข้มข้น 0.2 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม คนละ
จ านวน 8 ซ า้ ผลการวิเคราะห์ (mean±SD) ของนกัวิเคราะห์ A คือ 0.177±0.020 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม นกัวิเคราะห์ B คือ 
0.182±0.020 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ นกัวิเคราะห์ C คือ 0.178±0.248 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ใช้ ANOVA: single factor 
จากการประเมินพบว่าค่า F ที่ค านวณได้ มีค่าน้อยกว่าค่า Fcrit (ตารางที่ 2) แสดงว่าวิธีมีความทนต่อการวิเคราะห์เมื่อมีการ
เปลีย่นนกัวิเคราะห์ 

 
 ตารางที่ 2 ผลการศกึษาความทนของวิธีเมื่อมกีารเปลีย่นนกัวเิคราะห์โดยใช้ ANOVA: single factor  
 

Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit 
Between Groups 0.0001 2 5E-05 0.120846269 0.886883 3.554557146 
Within Groups 0.007455 18 0.000414 

    
ใช้การประมาณค่าความไม่แน่นอนของการวดัที่ง่ายและมีประสิทธิภาพที่สดุของ SANCO ที่ใช้ค่า k=2 ในการ

ค านวณคา่ expended MU (U') จากคา่ relative MU (u') และสมการ U' = k x u' สามารถใช้วิธีดงักลา่วได้เมื่อห้องปฏิบตัิการ
เข้าร่วมการทดสอบความสามารถห้องปฏิบตัิการ (proficiency testing, PT) วิเคราะห์สารก าจดัศตัรูพืชแบบ multiresidue 
methods อย่างสม ่าเสมอและมีจ านวนครัง้มากพอสมควร ซึ่งผลการเข้าร่วมทกุครัง้ (หรือเกือบทกุครัง้) จะต้องมีค่า z-score 
อยูใ่นเกณฑ์พอใจ วิธีนีค้ านวณได้โดยใช้ค่า default value = 50% เป็นค่า expended MU (U') ค่านีค้ านวณจากค่าเฉลี่ยของ 
relative standard deviations (RSD) ที่สมาชิกที่เข้าร่วม PT รายงานส าหรับการวิเคราะห์แบบ multiresidue methods 
เทา่นัน้ พบวา่คา่เฉลีย่ของ RSD ที่เหลา่สมาชิกรายงานคือ 25% ท าให้ expended MU (U') เป็น 50% (U' = 2 x 0.25 = 0.50) 
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การใช้ U' = 50% นีถื้อเป็นการประเมินคา่ความไมแ่นน่อนที่กว้างเพื่อให้โอกาสความผิดพลาดที่จะเกิดขึน้จากการวเิคราะห์สาร
ความเข้มข้นต ่าที่มีคา่ก าหนดตามกฎหมายโดยเฉพาะเมื่อสารก าจดัศตัรูพืชกลุม่ออร์กาโนฟอสฟอรัสนัน้ไม่ได้ก าหนดค่า MRL 
ในผลติภณัฑ์อาหารจากเนือ้สตัว์ ตวัอยา่งเช่น วิเคราะห์พบสาร trichlorfon ปริมาณ 0.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในเนือ้ปลาแห้ง 
expended MU (U')= 0.5 x 0.1 = 0.05 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ห้องปฏิบตัิการจะต้องรายงานผลการวิเคราะห์ว่าพบสาร 
trichlorfon ปริมาณ 0.1±0.05 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม 

ได้น าวิธีวิเคราะห์ที่ได้ทดสอบความถูกต้องของวิธีแล้วมาตรวจวิเคราะห์ตวัอย่างเพื่อส ารวจชนิดและปริมาณการ
ตกค้างของสารก าจดัศตัรูพืชกลุม่ออร์กาโนฟอสฟอรัส 13 ชนิด ได้แก่ chlorpyrifos, diazinon, dichlorvos, EPN, ethion, 
methamidophos, mevinphos, parathion, pirimiphos-methyl, profenofos, prothiofos, triazophos และ trichlorfon         
ในอาหารที่เป็นผลิตภณัฑ์จากสตัว์ ในช่วงปี 2554-2558 โดยวิเคราะห์ตวัอย่างปลาแห้งและปลาเค็ม หมึกแห้ง หอยแห้ง           
กุ้ งแห้ง เนือ้แห้ง ที่จ าหนา่ยในประเทศไทย รวม 132 ตวัอยา่ง เป็นตวัอยา่งที่สง่ตรวจที่ส านกัคณุภาพและความปลอดภยัอาหาร 
จากส านกังานสาธารณสขุจงัหวดั  ศนูย์วิทยาศาสตร์การแพทย์ และภาคเอกชน กบัตวัอยา่งแมลงทอด (ดกัแด้ทอด) 1 ตวัอยา่ง 
ที่เป็นสินค้าน าเข้าส่งโดยจากส านกังานคณะกรรมการอาหารและยา ผลการตรวจวิเคราะห์ ไม่พบสารก าจัดศตัรูพืชกลุ่ม
ออร์กาโนฟอสฟอรัสในตวัอย่างหมึกแห้ง หอยแห้ง กุ้ งแห้ง แมลงทอด และเนือ้แห้ง กบัพบสาร trichlorfon ปริมาณ น้อยกว่า 
0.1 ถึง 34.1 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัมในตวัอยา่งปลาแห้ง 32 ตวัอยา่ง ข้อมลูจากตารางที่ 3 ตวัอยา่งอาหารที่มาจากภาคใต้มีอตัรา
การตรวจพบสาร trichlorfon สงูที่สดุถึงร้อยละ 59 รองลงมาคือภาคกลางร้อยละ 7  สว่นตวัอย่างที่มาจากภมูิภาคอื่น ๆตรวจ
ไมพ่บสารดงักลา่ว ชีใ้ห้เห็นวา่ความร้ายแรงของปัญหาการตกค้างของแตล่ะภมูิภาคของประเทศไทยมีความแตกตา่งกนั ข้อมลู
เบือ้งต้นนีจ้ะเป็นประโยชน์ตอ่ผู้มีอ านาจด้านการคุ้มครองผู้บริโภคในการบริหารจดัการด้านความปลอดภยัของประชาชน 

 
ตารางที่ 3  การตกค้างของสารก าจดัศตัรูพืช trichlorfon ในกลุม่ออร์กาโนฟอสฟอรัสในอาหารแบง่ตามแหลง่ที่มา 
 

แหลง่ที่มา จ านวนตวัอยา่ง จ านวนตวัอยา่งที่
ตรวจพบ 

ร้อยละของการ
ตรวจพบ 

median 
(mg/kg) 

range 
(mg/kg) 

ภาคใต้ 51 30 59 4.51 <0.10-34.10 
ภาคกลาง 29 2 7 0.39 <0.10-0.67 
ภาคตะวนัออก 29 0 0 - - 
ภาคเหนือ 13 0 0 - - 
ภาคตะวนัตก 10 0 0 - - 
ตา่งประเทศ 1 0 0 - - 
รวม 133 32 24 - - 
*ตวัอยา่งอาหารทัง้ 133 ตวัอยา่ง ตรวจไมพ่บสารกลุม่ OP 12 ชนิด 
 

การพฒันาวิธีและทดสอบความถกูต้องของวิธีวิเคราะห์สารก าจดัศตัรูพืชกลุม่ออร์กาโนฟอสฟอรัสตกค้าง 22 ชนิด
หลายชนิดพร้อมกนัในอาหารที่เป็นผลติภณัฑ์จากสตัว์ด้วยแก๊สโครมาโทกราฟชนิดเอฟพีดี พบว่าสารที่ผ่านการประเมินความ
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แมน่จากคา่ %recovery และความเที่ยงจากค่า HORRAT แล้วอยู่ในเกณฑ์ยอมรับมี 13 ชนิด ได้แก่ chlorpyrifos, diazinon, 
dichlorvos, EPN, ethion, methamidophos, mevinphos, parathion, pirimiphos-methyl, profenofos, prothiofos, 
triazophos และ trichlorfon สารดงักลา่วมีค่าขีดจ ากดัของการตรวจวดั (LOD) เท่ากับ 0.03 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และค่า
ขีดจ ากัดของการวดัเชิงปริมาณ (LOQ) เท่ากบั 0.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีความเป็นเส้นตรงของการวิเคราะห์ในช่วง 0.1-2 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งคณุลกัษณะของวิธีที่พฒันาขึน้นีส้ามารถน าไปใช้ตรวจวดัสารก าจดัศตัรูพืชกลุม่ออร์กาโนฟอสฟอรัส
ตกค้างทัง้13 ชนิดเพื่อควบคุมคุณภาพของอาหารที่เป็นผลิตภณัฑ์จากสตัว์ที่จ าหน่ายในประเทศไทยตามพระราชบญัญัติ
อาหาร พ.ศ.2522 และมาตรฐานระหว่างประเทศของ CODEX ที่ไม่ระบุค่าก าหนดปริมาณการตกค้างสงูสุด (Maximum 
Residue Limits, MRL)ไว้ในอาหารท่ีเป็นผลติภณัฑ์จากสตัว์ อนึง่สารกลุม่ OP ทัง้ 13 ชนิดที่ผา่นเกณฑ์การประเมินความแม่น
และความเที่ยงสว่นใหญ่มีคณุสมบตัิเป็นสารฆ่าแมลง (insecticide) และสารฆ่าไร (acaricide) และมีสารบางชนิดเท่านัน้ที่
เป็นสารก าจดันก (avicide) สารฆา่หนอนพยาธิ (anthelminthic drug) สารก าจดัไส้เดือนฝอย (nematicide) และสารฆา่เชือ้รา 
(fungicide) สารก าจดัศตัรูพืชเหลา่นีล้้วนมีคา่ระดบัท่ียอมรับได้ตอ่วนั (Acceptable Daily Intake, ADI) ในระดบัต ่า จึงไม่ควร
มีการได้รับสมัผสัในปริมาณมาก และต้องไม่มีการตกค้างของสารดงักลา่วในอาหาร การพฒันาวิธีที่ท าขึน้นีส้ามารถใช้เป็น
เคร่ืองมือในการตรวจติดตามสถานการณ์การตกค้างของสารกลุม่ OP ได้  

สารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสฟอรัสมีคุณสมบัติการคงตัวต ่า สลายตัวได้ง่ายในสภาวะที่เป็นด่างและที่
อณุหภมูิสงู ดงันัน้ในขัน้ตอนการเตรียมตวัอยา่งเพื่อท าให้ตวัอย่างเป็นเนือ้เดียวกนัจึงไม่ควรใช้เวลานานและหลีกเลี่ยงการป่ัน
ตวัอยา่งที่จะเพิ่มอณุหภมูิ การใช้สาร trichlorfon ที่มกัฉีดพ่นหรือชุบเพื่อก าจดัแมลงวนัและหนอนของแมลงวนัในอาหารพวก
ปลาแห้งและปลาเค็มจะตกค้างในอาหารบริเวณพืน้ผิว ท าให้การสกัดสารดงักล่าวจากการเขย่า ด้วยเคร่ืองเขย่า (shaker)       
ถือวา่เพียงพอ นอกจาก acetonitrile ที่ใช้ในการสกดัสามารถละลายทัง้สารชนิดมีขัว้และไม่มีขัว้ได้แล้วยงัพบว่าตวัท าละลาย
ดงักลา่วให้ปริมาณ co-extractives ที่น้อยกว่าตวัท าละลายอื่นๆ (Anastassiades et al., 2003; Malone et al., 2010)           
จึงเหมาะแก่การวิเคราะห์แบบ multiresidue method และเนื่องจากสารสนใจคือสารกลุม่ออร์กาโนฟอสฟอรัสที่มีขัว้จึงมีการ
เติม dichoromethane และ sodium chloride ในการ salting out เพื่อเพิ่มความสามารถในการสกดัสารสนใจ ซึ่งจะท าให้
ประสทิธิภาพของการสกดัสงูขึน้ การวิเคราะห์โดยไม่ต้องผ่านขัน้ตอนการท าให้บริสทุธ์ิท าให้ลดระยะเวลาและสารเคมี ในการ
วิเคราะห์สารก าจดัศตัรูพืชกลุม่ออร์กาโนฟอสฟอรัส 21 ชนิด และ สาร trichlorfon ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ ต้องท าการ
วิเคราะห์ในสภาวะที่แตกต่างกัน เนื่องจาก สาร trichlorfon เป็นสารที่มีความคงตัวต ่าและจะสลายตวัหากใช้อุณหภูมิสูง
กลายเป็น dichlorvos (Catalgol et al., 2007; Guimarães et al., 2007) สารอนพุนัธ์ดงักลา่วที่เกิดขึน้จะรวมอยู่ในพีคของ
สารมาตรฐาน ท าให้ปริมาณ trichlorfon ที่วิเคราะห์ได้มีปริมาณต ่ากว่าความเป็นจริง  ท าให้เกิดข้อผิดพลาดของผลการ
วิเคราะห์สารทัง้สองชนิด จึงต้องใช้สภาวะของเคร่ืองมือในการวิเคราะห์ที่จ าเพาะส าหรับสารชนิดนี ้
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ภาพที่ 3   โครมาโทแกรมแสดงพีคของสารที่เกิดปฏิกิริยาการสลายตวัด้วยความร้อนจากอณุหภมูิของเคร่ือง GC-FPD และ  
               โครงสร้างทางเคมีของ a.trichlorfon เป็น b.dichlorvos 

 
 วิธีวิเคราะห์ที่พฒันาขึน้นีม้ีสารกลุม่ OP ที่ไม่ผ่านการประเมินคณุสมบตัิความแม่นและความเที่ยง (ไม่อยู่ในเกณฑ์
ยอมรับ accuracy; 60-120% precision; HORRAT<2) 9 ชนิด ได้แก่ acephate, azinphos-methyl, dicrotophos, 
dimethoate, methidathion, monocrotophos, omethoate, parathion-methyl และ phosalone สารเหลา่นีเ้ป็นสารที่มี 
sensitivity ในเคร่ือง GC-FPD ค่อนข้างต ่าเมื่อเทียบกบัสาร 13 ชนิดที่มีคณุลกัษณะอยู่ในเกณฑ์ยอมรับ และมีโครงสร้างทาง
เคมีที่ไม่เหมาะสมกบัการตรวจวดัด้วย FPD เนื่องจากมีจ านวนฟอสฟอรัส (P) และซลัเฟอร์ (S) ในปริมาณต ่าและเป็นสาร           
ที่สลายตวัง่ายที่อณุหภมูิสงู อนึง่สารกลุม่ออร์กาโนฟอสฟอรัสเป็นสารท่ีละลายน า้ได้ดี การใช้ LC-MS/MS เป็นหนึง่ในเคร่ืองมือ
วิเคราะห์ที่มีความเหมาะสมเช่นกัน ในการควบคุมคุณภาพการวิเคราะห์ภายนอก (External quality control, EQC)                 
การเปรียบเทียบความสามารถของห้องปฏิบตัิการเป็นไปได้ยากอันเนื่องมาจากปัจจัยหลายประการ เช่น การไม่มี CRM            
ที่เหมาะสมจ าหนา่ยท าให้ไมส่ามารถประเมิน trueness ได้ ต้องประเมินจาก fortified samples เท่านัน้ การไม่มี proficiency 
testing program (PT) ที่เหมาะสม จึงไม่สามารถเข้าร่วมการเปรียบเทียบความสามารถห้องปฏิบตัิการได้ จึงได้ท าการ
เปรียบเทียบความสามารถของนกัวิเคราะห์ที่แตกต่างกนั 3 คน  ผลการประเมินพบว่าวิธีนีม้ีความคงทนต่อการเปลี่ยนปัจจยั            
ที่อาจจะมีผลต่อการวิเคราะห์ สว่นการควบคมุคณุภาพภายใน (Internal quality control, IQC) ได้ก าหนดว่าในทกุชุดการ
วิเคราะห์ (batch) หรือทกุ 10 ตวัอย่าง ให้ท าการทดสอบ method blank, matrix blank, duplicate analysis และ fortified 
sample ที่ระดบั 0.2 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม 

ผลการส ารวจการตกค้างของสารก าจัดศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสฟอรัสในอาหารที่เป็นผลิตภณัฑ์จากสตัว์  ตรวจ          
ไมพ่บสารเคมีกลุม่ OP 21 ชนิด ในทกุตวัอย่าง ชีใ้ห้เห็นว่าถึงแม้จะมีการตกค้างของสารกลุม่ OP ในสภาวะแวดล้อม อากาศ 
น า้ผิวดิน และดินในประเทศไทย (Harnpicharnchai et al., 2013) แต่การตกค้างนีย้งัไม่มีการถ่ายทอดเข้าสูร่ะบบห่วงโซ่
อาหาร แต่พบสาร trichlorfon เพียงชนิดเดียวในอาหารจ าพวกปลาแห้งและปลาเค็ม ในบางกรณีที่พบในปริมาณสงูกว่า 
calibration curve ต้องมีการเจือจาง (dilute) ก่อนการฉีดเข้าเคร่ือง GC-FPD แล้วค านวณผลโดยใช้ dilution factor             
สาร trichlorfon ถกูตดัออกจากบญัชี The Annex I positive list ของ Directive 91/414 EEC ตัง้แต่เดือนกนัยายน ปี พ.ศ.
2547 เนื่องจากมีความเป็นพิษตอ่สิง่มีชีวิตที่อาศยัอยูใ่นน า้ ดงันัน้จึงห้ามจ าหนา่ยและใช้สาร trichlorfon ในสหภาพยโุรป (EU) 
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และได้ถกูประกาศห้ามน าเข้าและสง่ออกใน EU ตาม Regulation (EC) 689/2008 เมื่อ 17 มิถนุายน พ.ศ.2549 แต่ในประเทศ
ไทยยงัอนญุาตให้ใช้ได้ โดยกรมประมงเป็นผู้ควบคมุสาร trichlorfon ให้เป็นวตัถอุนัตรายชนิดที่ 3 ใช้เป็นสารป้องกนัก าจดัไร 
(phosphonate acaricide) และเป็นสารก าจัดปรสิตภายนอกในการเพาะเลีย้งสตัว์น า้เท่านัน้  ทัง้นีป้ระกาศกระทรวง
สาธารณสขุไม่อนุญาตให้มีการตกค้างของสาร trichlorfon ในอาหารและการตรวจพบสารดงักล่าวจึงถือเป็นความผิดตาม 
พ.ร.บ.อาหาร การตกค้างของสารดงักลา่วเกิดจากการใช้งานผิดประเภท เมื่อใช้สาร trichlorfon ฉีดพน่หรือชบุเนือ้สตัว์และสตัว์
ที่จะน าไปถนอมอาหารด้วยการตาก อบ หรือท าให้แห้งเพื่อปอ้งกนัแมลงวนัและหนอนแมลงวนันัน้ต้องใช้สารเคมีปริมาณมาก
และเกิดการตกค้างสะสม ถึงแม้สาร trichlorfon จะเป็นสารที่มีความเป็นพิษปานกลางและสลายตวัได้ง่ายแต่การได้รับสมัผสั
ในปริมาณมากและเมื่อมีการปรุงอาหารโดยใช้ความร้อนสาร trichlorfon จะสลายตวัให้สาร dichlorvos ที่มีความเป็นพิษสงู
กว่ามาก อาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อสขุภาพของผู้บริโภคได้ การได้รับสมัผัสปริมาณสาร trichlorfonที่ตกค้างในปลาแห้ง         
จะก่อให้เกิดอนัตรายตอ่สขุภาพ จากการศกึษาพบวา่ปัญหาการตกค้างของสารดงักลา่วมีมาตัง้แตปี่ พ.ศ.2530 และปัญหาควร
ต้องได้รับการแก้ไขอย่างจริงจัง แต่ 30 ปีให้หลงัประเทศไทยก็ยงัคงประสบปัญหานีอ้ยู่  หน่วยงานผู้บงัคบัใช้กฎหมายควรให้
ความส าคญัตอ่การจดัการด้านสาธารณสขุของประชาชนอยา่งจริงจงัและเป็นระบบ 

  
สรุปผลการวิจัย 
 ได้พฒันาและทดสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์สารก าจดัศตัรูพืชกลุม่ออร์กาโนฟอสฟอรัส 13 ชนิดในอาหารที่เป็น
ผลิตภณัฑ์จากสตัว์ เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพ ง่ายและรวดเร็วโดยไม่ต้องท าให้บริสทุธ์ิก่อนการวิเคราะห์ ใช้เคร่ืองมือวิเคราะห์
พืน้ฐานที่ราคาสมเหตุสมผล สามารถน าไปใช้ตรวจสอบคุณภาพตาม พ.ร.บ.อาหาร ปี พ.ศ.2522 ได้ การวิเคราะห์ตวัอย่าง
ระหว่างปี พ.ศ.2554-2558 พบการตกค้างของสาร trichlorfon ปริมาณ <0.1-34.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในตวัอย่างปลาแห้ง
จ านวน 32 ตวัอย่างจาก 133 ตวัอย่าง คิดเป็นร้อยละ 24 การได้รับสมัผสัปริมาณสาร trichlorfon ที่ตกค้างในปลาแห้ง               
จะก่อให้เกิดอนัตรายตอ่สขุภาพ ดงันัน้ผู้มีอ านาจและมีสว่นเก่ียวข้องควรด าเนินการให้เป็นไปตามตามกฎหมายอย่างเคร่งครัด
เพื่อสขุภาพและคณุภาพชีวิตของประชาชน 
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