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ABSTRACT 
 

Development of Miniaturization on On-line Sample Preparation  
for Chromatographic Analysis of Some Environmental Pollutants 

 
Principal investigator: Dr. Rodjana Burakham 
Mentor: Professor Dr. Kate Grudpan 
 
 This project developed miniaturized sample preparation/preconcentration methods for 
carbamate insecticides prior to chromatographic analysis.  The carbamates studied were isoprocarb, 
methomyl, carbaryl, carbofuran, methiocarb, promecarb and propoxur.  For liquid chromatographic 
separation, an Atlantis C18 reversed-phase column (4.6 x 150 mm, 5 μm) was used with the 
gradient elution of acetonitrile and 0.1% acetic acid.  The mobile phase flow rate was set at 1.0 mL 
min-1 and the detection wavelength at 270 nm was monitored.  Two developed sample pretreatment 
systems include the liquid-liquid microextraction using room temperature ionic liquid as alternative 
extraction solvent and the on-line micro-solid-phase extraction using sequential injection-lab-on-
valve with bead injection. 
 In the first system, a simple and rapid method for preconcentration of carbamate 
insecticides has been developed.  The method was based on a liquid-liquid microextraction using a 
1-butyl-3-methylimidazolium hexafluorophosphate ([C4MIM][PF6]) room temperature ionic liquid 
as an extraction solvent prior to analysis by high performance liquid chromatography.  
Experimental parameters affecting the extraction performance, such as the volumes of sample, 
extractant and dissolving solvent, and extraction time, were optimized.  Under the selected 
conditions, the enrichment factors were in the range between 10 and 25.  The limits of detection of 
the method were in the range of 2-40 μg L-1.  Good reproducibility was obtained with the relative 
standard deviations of lower than 0.62% and 10.17% for retention time and peak area, respectively.  
The method was successfully applied for determination of carbamate residues in fruit and natural 
surface water samples.  The proposed method offers advantages in reduction of the exposure 
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danger to toxic solvents used in the conventional liquid-liquid extraction, simplicity of the 
extraction processes, rapidity, and sensitivity enhancement.   
 In the second system, a sequential injection-bead injection-lab-on-valve (SI-BI-LOV) 
system was hyphenated to HPLC for on-line renewable micro-solid phase extraction (MSPE) of 

carbamate pesticides.  LiChroprep® RP-18 beads (25 – 40 μm) were employed as renewable 
sorbent packing in a micro-column situated inside the LOV platform mounted above the 
multiposition selection valve of the SI system.  The analytes sorbed by the MSPE column were 
eluted using 300 μL of 80% acetonitrile in 0.1% acetic acid before on-line introduction to the 
HPLC system with the injection volume of 20 μL.  The SI system offers the means of performing 
automated handling of sample pretreatment/preconcentration and matrix removal.  The enrichment 
factors ranged between 20 – 125, using the sample volume of 6 mL and leading to limits of 
detection in the range of 1 – 20 μg L-1.  Good reproducibility was obtained with relative standard 
deviations of less than 0.7% and 5.4% for retention time and peak area, respectively.  The 
developed method has been successfully applied to the determination of carbamate residues in fruit, 
vegetable and water samples.  Acceptable recoveries ranging from 88 – 108% were obtained.  The 
proposed method offers advantages of simplicity, ease of operation and reduced chemical 
consumption.  The sample pretreatment and separation processes could be operated in parallel, 
therefore, advantages of better analysis time could be gained.   
 
 
Keywords: carbamate, sample preparation, micro-extraction, ionic liquid,  
                    sequential injection-lab-on-valve, HPLC  
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บทคัดยอ 
 

การพัฒนาการลดขนาดการเตรียมตัวอยางแบบออนไลน 
สําหรับการวิเคราะหมลพิษทางสิ่งแวดลอมดวยโครมาโทกราฟ 

 
หัวหนาโครงการ: ดร. รจนา  บุระคํา 
นักวิจัยท่ีปรึกษา: ศาสตราจารย ดร. เกตุ กรุดพันธ 
 
 โครงการวิจัยนี้ไดนําเสนอการพัฒนาระบบการเตรียมตัวอยาง/การเพิ่มความเขมขนสาร
กําจัดศัตรูพืชกลุมคารบาเมตกอนการวิเคราะหดวยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง สาร
กําจัดศัตรูพืชกลุมคารบาเมตที่ศึกษาไดแก isoprocarb  methomyl  carbaryl  carbofuran  methiocarb 
promecarb และ propoxur  ระบบโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูงที่ใชสําหรับแยกสารกําจัด
ศัตรูพืชกลุมคารบาเมต ใชคอลัมนรีเวิรสเฟส Atlantis C18 (4.6 x 150 มม., 50 ไมโครเมตร) การชะ
แบบเกรเดียนทดวยเฟสเคลื่อนที่ที่ประกอบดวย acetonitrile และ 0.1% acetic acid อัตราการไหลของ
เฟสเคลื่อนที่ 1.0 มิลลิลิตรตอนาที และตรวจวัดที่ความยาวคลื่น 270 นาโนเมตร  ระบบเตรียมตัวอยาง
ที่พัฒนาขึ้นมี 2 ระบบ คือ ระบบการสกัดระดับจุลภาคโดยใชของเหลวไอออนิกเปนตัวทําละลายใน
การสกัดแทนตัวทําละลายอินทรียที่มีความเปนพิษสูง และระบบการสกัดดวยวัฏภาคของแข็งระดับ
จุลภาคแบบออนไลนโดยอาศัยเทคนิคซีเควนเชียลอินเจคชัน-แล็ปออนวาลวและบีดอินเจคชัน 
 ระบบแรกเปนการพัฒนาการสกัดอยางงายและรวดเร็วเพื่อเพิ่มความเขมขนสารกําจัดศัตรูพืช
กลุมคารบาเมต  ซ่ึงอาศัยการสกัดดวยวัฏภาคของเหลวระดับจุลภาคโดยใชของเหลวไอออนิก
อุณหภูมิหอง 1-butyl-3-methylimidazolium hexafluorophosphate ([C4MIM][PF6]) เปนตัวทําละลาย
ในการสกัดกอนที่จะวิเคราะหดวยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ในการวิจัยนี้ได
ศึกษาตัวแปรที่มีผลตอประสิทธิภาพในการสกัด เชน ปริมาตรของสารตัวอยาง ปริมาตรของตัวทํา
ละลายที่ใชสกัด  ปริมาตรของตัวทําละลายที่ใชเพื่อลดความหนืดของสารสกัด และเวลาในการสกัด  
จากการทดลองภายใตสภาวะที่เหมาะสม พบวาระบบการสกัดนี้ใหคาสัมประสิทธิ์การเพิ่มความ
เขมขนระหวาง 10 – 25  คาขีดจํากัดต่ําสุดของการวิเคราะหอยูในชวง 2 – 40 ไมโครกรัมตอลิตร  มีคา
ความแมนยําโดยพิจารณาจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธที่ต่ํากวา 0.62% สําหรับคาเวลาการคงอยู 
และ 10.17% สําหรับคาพื้นที่ใตพีค  วิธีที่พัฒนาขึ้นนี้ไดนําไปประยุกตใชสําหรับการวิเคราะหสาร
กําจัดแมลงกลุมคารบาเมตในตัวอยางผลไมและน้ําผิวดิน  ซ่ึงมีขอดีคือตัวทําละลายที่ใชในการสกัด
ไมเปนพิษ  ขั้นตอนการสกัดรวดเร็ว ไมยุงยากและสามารถเพิ่มความเขมขนของสารเปาหมายไดดี 
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 ระบบที่สองเปนการเตรียมตัวอยางแบบออนไลนกอนการวิเคราะหดวยเทคนิคโครมาโท 
กราฟของเหลวสมรรถนะสูง โดยอาศัยเทคนิคซีเควนเชียลอินเจคชัน-บีดอินเจคชัน-แล็ปออนวาลว 
ในการสกัดดวยวัฏภาคของแข็งระดับจุลภาค  วัฏภาคของแข็งที่ใชในการดูดซับสารกําจัดศัตรูพืชกลุม

คารบาเมตในงานวิจัยนี้คือ LiChroprep® RP-18 (25 – 40 ไมโครเมตร) โดยบรรจุในไมโครคอลัมน
ภายในชุดวิเคราะหแล็ปออนวาลว และชะสารเปาหมายที่ถูกดูดซับบนวัฏภาคของแข็งโดยใช
สารละลาย 80% acetonitrile ใน 0.1% acetic acid ปริมาตร 300 ไมโครลิตร กอนที่จะเขาสูระบบการ
แยกและวิเคราะหดวย HPLC ตอไป โดยใชปริมาตรที่ฉีด 20 ไมโครลิตร พบวา คาการเพิ่มความ
เขมขนของสารกําจัดแมลงกลุมคารบาเมตที่ศึกษาจากระบบที่สองนี้อยูระหวาง 20 – 125 เมื่อใช
ปริมาตรตัวอยางเริ่มตน 6 มิลลิลิตร คาขีดจํากัดต่ําสุดของการตรวจวัด 1 – 20 ไมโครกรัมตอลิตร คา
เบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธของเวลาการคงอยู 0.7% และพื้นที่ใตพีค 5.4% ตามลําดับ ระบบที่
พัฒนาขึ้นนี้ไดนําไปประยุกตสําหรับการวิเคราะหตัวอยางผลไม ผัก และน้ําจากแหลงน้ําธรรมชาติ 
โดยมีคาเปอรเซ็นตการกลับคืนอยูในชวง 88 – 108% นอกจากนี้ ระบบการเตรียมตัวอยางแบบ
ออนไลนควบคูกับเทคนิคการวิเคราะหดวยโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูงนี้ สามารถชวย
ประหยัดเวลาในการวิเคราะหได เนื่องจากสามารถทําขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง/เพิ่มความเขมขน 
และขั้นตอนการแยกไปพรอมๆกันได 
 
 

คําสําคัญ: คารบาเมต   การเตรียมตัวอยาง   การสกัดระดับจุลภาค   ของเหลวไอออนิก   
                 ซเีควนเชียลอินเจคชัน-แลป็ออนวาลว   โครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 
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Executive Summary 
ทุนพัฒนาศักยภาพในการทาํงานวิจัยของอาจารยรุนใหม (MRG5080259) 

 
1. ชื่อโครงการ (ภาษาไทย) การพัฒนาการลดขนาดการเตรียมตัวอยางแบบออนไลนสําหรับ 
     การวิเคราะหมลพิษทางสิ่งแวดลอมดวยโครมาโทกราฟ 

(ภาษาอังกฤษ) Development of Miniaturization on On-line Sample Preparation  
for Chromatographic Analysis of Some Environmental Pollutants 

 
2. หัวหนาโครงการ  ดร. รจนา บุระคํา 
    ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน 
    อ.เมือง จ.ขอนแกน 40002 
    โทร. 0 4320 2222-41 ตอ 12243 
    โทรสาร 0 4320 2373 
    e-mail: rburakham@yahoo.com 
     นักวิจัยท่ีปรึกษา  ศาสตราจารย ดร. เกตุ กรุดพนัธ 
    ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
    อ.เมือง จ.เชียงใหม 50200 
    โทร. 0 5394 1910 
    โทรสาร 0 5322 2268 
    e-mail: kate@chiangmai.ac.th 
 
3. สาขาวิชาท่ีทําการวิจัย 
 เคมีวิเคราะห เนนการพัฒนาเครื่องมือและระบบการวิเคราะหแบบใหม 
 
 
 
 
5. ระยะเวลาดําเนินงาน 
 3 ป 4 เดือน (2 กรกฎาคม 2550 – 31 ตุลาคม 2553) 
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6. วัตถุประสงคของโครงการ 
 เพื่อพัฒนาระบบการเตรียมตัวอยาง/การเพิ่มความเขมขนสาร แบบออนไลนแบบใหมที่ทําให
ขนาดเล็กลงสําหรับการวิเคราะหดวยเทคนคิโครมาโทกราฟ ซ่ึงสามารถทํางานไดงาย ใชอุปกรณ
ราคาประหยัด และเหมาะสมกับการวิเคราะหตวัอยางทางดานสิ่งแวดลอม โดยพัฒนาขึ้นจากเทคนิคที่
อาศัยหลักการไหล และสามารถนํามาประยุกตใชไดกับการวิเคราะหตวัอยางจริง 

 
7. ขอบเขตของการวิจัย 
 (1) พัฒนาเทคนิค sequential injection-lab-at-valve และโครมาโทกราฟ เพื่อเตรียมตัวอยาง
และเพิ่มความเขมขนของสารแบบออนไลน สําหรับการวิเคราะหโลหะหนัก และ/หรือ pesticides
เพื่อใหไดระบบที่สามารถวิเคราะหสารปริมาณนอยมาก (trace analysis) และวิเคราะหสารหลายๆ 
ชนิดไดพรอมกัน (simultaneous) 
 (2) พัฒนาระบบการวิเคราะหดวยเทคนิคโครมาโทกราฟที่มี on-line sample pretreatment/ 
preconcentration  โดยสนใจการปรับ/พัฒนาระบบ 
 
8. Output 
 มีผลงานเปนระบบการเตรียมตัวอยางแบบใหม 2 ระบบ สําหรับการวิเคราะหสารกําจัด
ศัตรูพืชกลุมคารบาเมตดวยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง โดยระบบแรกพัฒนาการ
สกัดระดับจุลภาคโดยใชของเหลวไอออนกิ (ionic liquid) แทนตัวทําละลายอินทรียในการสกัด และ
ระบบที่สองเปนการเตรียมตวัอยางแบบออนไลน โดยอาศัยเทคนิคซเีควนเชยีลอินเจคชัน-แล็ปออน
วาลว เพื่อการสกัดดวยวัฏภาคของแข็งแบบยอสวน ทั้งสองระบบใหประสิทธิภาพในการสกัดสูง ชวย
เพิ่มความสะดวกรวดเร็วในการวิเคราะห ชวยลดปริมาณการใชสารเคมีที่เปนพิษ และเหมาะสําหรับ
การประยกุตใชในหนวยงานวิเคราะหตางๆได  
  ผลงานบางสวนของโครงการ ไดรับการตีพิมพในวารสารวิชาการระดบันานาชาติ 1 เร่ือง 
และกําลังอยูในระหวางการพิจารณาอีก 2 เร่ือง มีการนําเสนอผลงานในการประชุมวิชาการระดับ
นานาชาติ (ทัง้แบบบรรยายและโปสเตอร) จํานวน 3 เร่ือง และ ในการประชุมวชิาการระดับชาติ
จํานวน 2 เร่ือง (ดังรายละเอียดในภาคผนวก ก) นอกจากนี้ยังมีผลงานทีสั่มพันธกับโครงการ ซ่ึงไดรับ
การสนับสนุนบางสวนจากแหลงทุนอื่นๆ (ไดแก ทุนพัฒนากลุมวิจยัของสํานักงานคณะกรรมการการ
อุดมศึกษา “กลุมวิจัยเพื่อนวัตกรรมทางเครื่องมือวิเคราะหเพือ่คุณภาพชวีิตที่ดีขึ้น” โดยม ี
ศาสตราจารย ดร. เกตุ กรุดพันธ เปนหัวหนาโครงการ ทุนสนับสนุนจากศูนยนวัตกรรมทางเคมี 
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(PERCH-CIC) และทุนสนบัสนุนจาก Alexander von Humboldt Foundation ประเทศสหพนัธ
สาธารณรัฐเยอรมนี) ซ่ึงมีผลงานที่ไดรับการตีพิมพในวารสารวิชาการนานาชาติจํานวน 4 เร่ือง และ 
นําเสนอในการประชุมวิชาการทั้งระดับชาติและนานาชาติ จํานวน 22 เร่ือง (ดังรายละเอยีดใน
ภาคผนวก ข) 
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ชื่อโครงการ (ภาษาไทย) การพัฒนาการลดขนาดการเตรียมตัวอยางแบบออนไลนสําหรับ 
                                         การวิเคราะหมลพิษทางสิ่งแวดลอมดวยโครมาโทกราฟ 
               (ภาษาอังกฤษ) Development of Miniaturization on On-line Sample Preparation  for  
                                         Chromatographic Analysis of Some Environmental Pollutants 
 
 
1. ความสําคัญและที่มาของปญหา 
 ส่ิงแวดลอมนบัวามีความสําคัญและมีอิทธิพลอยางมากตอการดํารงชีวติของมนุษยและสัตว 
คุณภาพชวีิตทีด่ีมักจะขึ้นกับสภาวะแวดลอมที่มีคุณภาพ ปจจุบันการพัฒนาและการขยายตวัดาน
เศรษฐกิจและอุตสาหกรรมของประเทศกอใหเกดิผลกระทบตอสภาพแวดลอมของชุมชน ทั้งโดย
ทางตรงและทางออม  การปนเปอนของสารพิษเปนปญหาสิ่งแวดลอมอยางหนึ่งที่มกัจะไดรับความ
สนใจนอย ยกเวนเมื่อมเีหตวุบิัติหรือการเจบ็ปวย พิการ หรือ ลมตาย เนื่องจากสารพิษขึ้นเปนครัง้
คราว  ปญหาการปนเปอนของสารพิษในสิ่งแวดลอมที่สําคัญและใกลชิดกับชีวติความเปนอยูของ
ประชากรในชมุชน ไดแก การปนเปอนของโลหะหนกัจากโรงงานอุตสาหกรรมและรถยนต  
สารเคมีที่ใชในอาหาร และ การปนเปอนของสารเคมีกําจัดศัตรูพืช (pesticides) เปนตน สารพษิ
เหลานี้จะมีการตกคางในอาหารจําพวกผัก ผลไม และ เนื้อสัตว รวมถึงดินที่ใชเพาะปลูก และ แหลง
น้ําธรรมชาติ  ซ่ึงตองใชเวลานานกวาจะสลายตัว และ มีการสะสมเพิ่มมากขึ้นจนสวนใหญอยูใน
ระดับสูงเกินความปลอดภยัตอชีวิต  เมื่อมนุษยไดรับสารเหลานี้เขาสูรางกายจากการบริโภคอาหาร
หรือสัมผัสกับสิ่งแวดลอมทีม่ีการปนเปอนของสารพิษ  ถาไดรับในปริมาณมาก จะทําใหเกดิการ
เจ็บปวยโดยเฉียบพลัน เชน หนามืด เวยีนศีรษะ ทองรวง อาจเกดิหวัใจวายและเสยีชีวิต  หากไดรับ
ในปริมาณนอยๆ คอยๆ สะสมในรางกาย จะเปนสาเหตุของโรคตางๆ เชน โรคมะเร็ง  นอกจาก
อันตรายตอมนุษยโดยตรงแลว  สารเคมีเหลานี้ยังมีผลทําใหภาวะสมดุลของธรรมชาติเสียไปดวย  
ปญหาเหลานีส้ามารถปองกันและแกไขไดหากมีมาตรการดานการจัดการสิ่งแวดลอมที่ดี  ซ่ึง
พื้นฐานของการจัดการสิ่งแวดลอมที่ดี สวนหนึ่งมาจากการติดตามสถานการณการปนเปอนของ
สารพิษในสิ่งแวดลอม  ซ่ึงตองมีการวิเคราะหสารพิษตกคางในสิ่งแวดลอมเปนระยะๆ อยาง
สม่ําเสมอ เพื่อจะหามาตรการแกไขไดทนัเวลา 
 เทคนิคการวิเคราะหที่นํามาใชในการวิเคราะหสารพิษปนเปอน เปนปจจัยที่สําคัญอยางยิ่ง
สําหรับการตรวจสอบการปนเปอนของสารพิษในสิ่งแวดลอม  หากเปนเทคนิคที่สามารถทําไดงาย
และลงทุนไมมาก  กจ็ะสามารถวิเคราะหไดบอยๆ และไดขอมูลที่เปนปจจุบัน  นอกจากนี ้ การ
เตรียมตัวอยาง (sample preparation) นับวาเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญไมนอยไปกวาขั้นตอนการ
วิเคราะห  เพราะเปนขั้นตอนที่ใชเวลานาน  และเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอความถูกตองของขอมูลที่
ไดจากการวิเคราะห  เทคนิคการเตรียมตัวอยางจะแตกตางกันไปขึ้นกับลักษณะและองคประกอบ



- 9 - 
 

ของตัวอยาง เชน การสกัด (extraction)  การยอย (digestion)  เปนตน  นอกจากนี้บางครั้งยังตองมี
ขั้นตอนการเพิม่ความเขมขนของสาร (preconcentration) กอนการวิเคราะหดวย  ซ่ึงโดยปกตกิาร
เตรียมตัวอยางและการเพิ่มความเขมขนของสารมักจะทําแบบ batch ตองใชสารตัวอยางและรีเอ
เจนตที่เกี่ยวของในปริมาณมาก  ส้ินเปลืองเวลาและแรงงาน  การพัฒนาระบบใหมีขนาดเล็กลง 
(miniaturization) สําหรับการเตรียมตวัอยางที่สามารถทําแบบออนไลน  ใชเวลาและสารเคมีใน
ปริมาณนอยและเปนระบบอตัโนมัติ จึงนาจะเปนประโยชนตอวงการเคมีวิเคราะหเปนอยางมาก 
โดยเฉพาะอยางยิ่ง ในงานดานสิ่งแวดลอม  ซ่ึงมีตัวอยางที่ตองวิเคราะหเปนจํานวนมาก 
 การลดขนาดของระบบการเตรียมตัวอยาง/การเพิ่มความเขมขน และการวิเคราะหใหเล็กลง  
อาจพัฒนาไดโดยใชเทคนิคการวิเคราะหที่อาศัยหลักการไหล (flow-based analysis)  ซ่ึงเปนเทคนิค
การวิเคราะหแนวใหมที่ไดรับการยอมรับในเรื่องประสิทธิภาพ และเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย
ในปจจุบนั  เนื่องจากมีการใชสารตัวอยาง/รีเอเจนตในปริมาณนอย  สามารถวิเคราะหไดอยาง
รวดเร็ว ใหผลการวิเคราะหที่ถูกตอง แมนยํา และชวยเพ่ิมความสะดวกในกรณีที่มตีัวอยางจํานวน
มาก  เนื่องจากสวนใหญการทํางานของระบบจะเปนแบบอัตโนมัต ิ  การพัฒนาเทคนิคเหลานี้
สําหรับการเตรียมตัวอยางและการวิเคราะหแบบออนไลน เชน การสกัด  การเพิ่มความเขมขนของ
สารกอนการวเิคราะห และอื่นๆ เพื่อใหเหมาะสมกับสภาพเศรษฐกิจของประเทศไทย จึงนาจะเกิด
ประโยชนสําหรับการวิเคราะห ทําใหสามารถลดความสิ้นเปลืองเวลา  แรงงาน  คาใชจาย  ตลอดจน
การใชสารเคมีและตัวอยางในการวิเคราะห  ซ่ึงนับวาจาํเปนอยางยิ่งสําหรับวงการเคมีวิเคราะหของ
ประเทศเรา 
 เทคนิค Flow injection analysis (FIA) เปนที่รูจักในวงการเคมีวิเคราะห และไดรับความ
สนใจอยางกวางขวางในเวลาอันรวดเรว็นบัตั้งแตไดมกีารนําเสนอเปนครั้งแรกในป ค.ศ. 19751 
เนื่องจากเปนเทคนิคที่สามารถพัฒนาและประยุกตใชไดกับการวิเคราะหในหลายๆ แขนง  ซ่ึงชวย
เพิ่มความสะดวก รวดเรว็และลดปริมาณการใชสารเคมี  เมื่อเทียบกับเทคนิคการวเิคราะหที่เคยใช
กันมาในอดีต  

Sequential injection analysis (SIA)2 เปนเทคนิคที่ไดรับการพัฒนามาจาก FIA เพื่อปรับการ
ทํางานใหเปนระบบอัตโนมตัิและมีความสามารถบางอยางที่แตกตางไปจากระบบ FIA เพือ่ให
สามารถเลือกใชใหเหมาะสมกับงานแตละประเภท  นอกจากนี้ยังเปนเทคนิคที่ใชสารเคมีในปริมาณ
นอยมาก  ปจจุบัน  SIA ยังไดรับการพัฒนาอยางตอเนือ่งเพื่อใหเปนระบบที่สามารถทําไดมากกวา
การวิเคราะหสารเพียงอยางเดยีว  เชน  มีการใช SIA สําหรับการทํา speciation3-4   เปนตน  และไดมี

การพัฒนาระบบการวิเคราะหใหมีขนาดเลก็ลง เปน micro-total analysis system (μ-TAS) เพื่อลด
ปริมาณการใชสารตัวอยางและรีเอเจนต  เชน SIA แบบ lab-on-valve (LOV)5 และ lab-at-valve 
(LAV)6-9  ซ่ึงเหมาะสําหรับงานวิเคราะหที่ตองใชสารเคมีราคาแพงมากๆ หรือมคีวามเปนพษิสูง  
หรือ งานที่มีปริมาณสารตัวอยางจํากัด เชน ในการวิเคราะหทางการแพทย  โดยเฉพาะ SIA-LAV 
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ไดรับการพัฒนาใหใชอุปกรณที่มีราคาประหยัด  สามารถทําไดงายและใชสารเคมีในปริมาณนอย  
ตัวอยางการประยุกตของเทคนิค SIA-LAV ไดแก  การวิเคราะห  Cl-  ที่ไดนําเสนอเปนครั้งแรกโดย
กลุมวิจยัจากมหาวิทยาลัยเชยีงใหม  และการพัฒนาเทคนิค SIA-LAV สําหรับการทํา micro-
extraction ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของวิทยานพินธที่ผูวิจัยไดศึกษาในระดับปริญญาเอก  และไดพัฒนามา
อยางตอเนื่องจนถึงปจจุบัน    นอกจากนีย้ังไดมกีารพัฒนาเทคนิค SIA ใหมีความสามารถในการ
แยกสาร เรียกวา sequential injection chromatography (SIC)10-11 โดยอาศัยความกาวหนาดานโคร
มาโทกราฟในการหาเฟสในการแยกสารที่เหมาะสมสําหรับใชกับระบบ SIA  ซ่ึงเมื่อเทียบกับระบบ
โครมาโทกราฟแบบเดิมแลว  SIC ถือวามขีอไดเปรียบในดานเครื่องมอืที่มีความยุงยากซับซอนนอย
กวา และ ลดการสิ้นเปลืองสารเคมีดวย  ซ่ึงการเสนอแนวคิดของ FIA และ SIA รุนใหม ยังคงมี
ออกมาเรื่อยๆ อยางตอเนื่อง ทั้งที่เปนการพัฒนาในสวนของตัวเทคนิคเอง การลดขนาดของการ
วิเคราะห หรือ การนําไปใชรวมกับเทคนิคการวิเคราะหอ่ืนๆ ใหหลากหลาย   
 ในการวิเคราะหเกีย่วกับมลพิษทางสิ่งแวดลอม ไดมีรายงานถึงการพัฒนาวิธีการวิเคราะห
ใหมๆ ไดแก   การวิเคราะหโลหะหนักดวยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง โดยใช
เฟสของแข็งแบบใหมในการเตรียมตัวอยางและเพิ่มความเขมขนสาร12-13 การวิเคราะห pesticides ที่
ตกคางในดินและแหลงน้ําธรรมชาติ โดยอาศัยเทคนิคทางโครมาโทกราฟ ทั้งที่เปน แกสโครมาโทก
ราฟ14 และ โครมาโทกราฟแบบของเหลว15-16 การวิเคราะหสารในกลุม polycyclic aromatic 
hydrocarbons (PAHs) โดยใชการสกดัออนไลนแบบใหม คูควบกบัเทคนิคการวเิคราะหดวยแกส
โครมาโทกราฟ17 และ การวเิคราะหสารในกลุม volatile organic compounds (VOCs)  ดวยแกสโคร
มาโทกราฟ รวมกับการสกดัดวย membrane18  เปนตน  จะเหน็ไดวาการวิเคราะหในยุคใหมนี้ มักจะ
มีการทําขั้นตอนการเตรียมตวัอยาง และ/หรือ การเพิม่ความเขมขน และ ขั้นตอนการวิเคราะห 
แบบตอเนื่อง เปน total analytical system19-20  เพื่อเพิ่มความสะดวก รวดเรว็ ในการทํางาน   
 การพัฒนาระบบการเตรียมตัวอยางและการเพิ่มความเขมขนแบบออนไลนที่ทําใหขนาด
เล็กลง โดยอาศัยเทคนิคทาง  micro-flow analysis  ไดแก SI-LAV  กอนการวิเคราะหดวยเทคนิค
โครมาโทกราฟ  จึงเปนเรื่องที่นาสนใจและนาจะเปนประโยชนอยางมากตอวงการเคมีวิเคราะห ซ่ึง
จะเปนการรวมลักษณะเดนของ SIA-LAV และโครมาโทกราฟ  โดย SIA-LAV จะเปนการเตรยีม
ตัวอยางทีใ่ชสารเคมีในปริมาณนอย สวนโครมาโทกราฟมีขอดีคือ สามารถวิเคราะหสารหลายๆ
ชนิดพรอมกนัได  โดยงานวิจัยนี้มุงเนนเพื่อการวิเคราะหตัวอยางทางดานสิ่งแวดลอม  เพื่อจะเปน
อีกทางเลือกหนึ่งของการวิเคราะหที่ปลอดภัย และ ราคาประหยดั  ซ่ึงเหมาะกับสภาพเศรษฐกจิของ
ประเทศไทย 

ในโครงการวจิัยนี้ไดพัฒนาระบบการเตรยีมตัวอยาง/การเพิ่มความเขมขนสารกําจัดแมลง
กลุมคารบาเมต กอนการวิเคราะหดวยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ระบบที่
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พัฒนาขึ้นสามารถนํามาประยุกตใชไดกับการวิเคราะหตวัอยางจริง ซ่ึงจะเนนการวิเคราะหตวัอยาง
ทางดานสิ่งแวดลอมและอาหาร โดยไดพฒันาขึ้น 2 ระบบ ดังนี ้

1. ระบบการสกัดดวยวัฏภาคของเหลวระดบัจุลภาคโดยใชของเหลวไอออนิก กอนการ
วิเคราะหดวยโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

2. ระบบเตรียมตัวอยางแบบออนไลนโดยอาศัยการสกัดดวยวัฏภาคของแข็งระดับจุลภาค
ควบคูกับการวเิคราะหดวยโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 
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2. การพัฒนาระบบการสกัดสารกําจัดแมลงกลุมคารบาเมตดวยวัฏภาคของเหลวระดับจุลภาคโดย
ใชของเหลวไอออนิก กอนการวิเคราะหดวยโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 
 2.1 สภาวะการแยกสารกําจัดแมลงกลุมคารบาเมตดวยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลว
สมรรถนะสูง 
 สารกําจัดแมลงกลุมคารบาเมตที่ศึกษามี 7 ชนิด ดังตารางที่ 1 
ตารางที่ 1 แสดงสมบัติทางกายภาพของสารกําจัดแมลงกลุมคารบาเมตที่ศึกษา 

Pesticide Structure 
Molecular 

weight 
(g/mol) 

Formula 

Aqueous 
solubility 
(mg/L)* 

 
Methomyl 
(MTM)  

162.21 C5H10N2O2S 
 

5500 
 

Propoxur  
(PPX) 

 
 

209.24 C11H15NO3 
 

1800 
 

Carbofuran 
(CBF)  

 
 

221.25 C12H15NO3 
 

319 
 

Carbaryl  
(CBR) 

 
 

201.22 C12H11NO2 
 

9.1 
 

Isoprocarb  
(IPC) 

 
 

193.24 C11H15NO2 
 

270 
 

Methiocarb 
(MTC)  

 
 

225.31 C11H15NO2S 27 

Promecarb  
(PMC) 

 

207.27 C12H17NO2 
 

91 
 

*IUPAC agrochemical information. http://sitem.herts.ac.uk/aeru/iupac/115.htm 
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สภาวะโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูงสําหรับแยกสารกําจัดแมลงทั้ง 7 ชนิด มีดังนี้ 
  HPLC system: Waters Tiger LC system (Waters, USA) 

Column: Alantis C18 (4.6 mm i.d. x 150 mm, 5 μm particle diameter) 
Detection: UV 270 nm 
Injection volume: 20 μL 
Mobile phase: acetonitrile และ 0.1% acetic acid 
Flow rate: 1.0 mL min-1 
Gradient elution ดังแผนภาพ 

 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
                   รูปที่ 1 แสดง gradient program สําหรับการแยกสารกําจัดแมลงกลุมคารบาเมต 
 
 ภายใตสภาวะดังกลาว  สามารถแยกสารกําจัดแมลงทั้ง 7 ชนิดไดภายในเวลา 18 นาที ดัง
โครมาโทแกรมที่แสดงในรูปที่ 2 และคาเวลาการคงอยู (retention time, tR) ดังตารางที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  รูปที่ 2 แสดงโครมาโทแกรมที่ไดจากการแยกสารกําจัดแมลงกลุมคารบาเมต 
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ตารางที่ 2 คาเวลาการคงอยูของสารกําจัดแมลงกลุมคารบาเมตภายใตสภาวะการทดลองที่ศึกษา 
ลําดับ สาร tR (min) resolution 

1 methomyl 2.827 - 
2 propoxur 8.533 9.99 
3 carbofuran 8.913 0.82 
4 carbaryl 10.317 2.35 
5 isoprocarb 13.063 4.84 
6 methiocarb 16.683 6.65 
7 promecarb 17.623 2.00 

 
 2.2 การสกัดระดับจุลภาคโดยใชของเหลวไอออนิก 

ในงานวิจัยนี้ไดพัฒนาการระบบการสกัดระดับจุลภาคอยางงายโดยใชของเหลวไอออนิก
อุณหภูมิหอง (room temperature ionic liquid) เปนตัวทําละลายในการสกัด แทนการใชตัวทําละลาย
อินทรียที่ มี ความเปนพิษสู ง  โดยของ เหลวไอออนิกที่ ใช ในการทดลอง  คือ  1-butyl-3-
methylimidazolium hexafluorophosphate หรือ [C4MIM][PF6]  มีขั้นตอนการสกัดอยางงาย 
ดังแผนภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               รูปที่  3 แสดงขั้นตอนการสกัดสารกําจัดแมลงกลุมคารบาเมตดวยของเหลวไอออนิก 
 
 
 

สารตัวอยาง 

เติม [C4MIM][PF6] 

เก็บชั้นของเหลวไอออนิก 

เขยา 

ละลายในตวัทาํละลายที่เหมาะสม 

HPLC 
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 ไดมีการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารกําจัดแมลงกลุมคารบาเมต เพื่อใหมี
ประสิทธิภาพสูงที่สุด โดยศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ไดแก  ปริมาตรของสารตัวอยาง ปริมาตรของ 
[C4MIM][PF6]   ปริมาตรของตัวทําละลายที่เติมเพื่อลดความหนืดของของเหลวไอออนิกกอนฉีดเขา
สูระบบ HPLC และเวลาที่ใชในการสกัด เปนตน 
 ปริมาตรของสารตัวอยางเปนตัวแปรที่สําคัญที่มีผลตอประสิทธิภาพในการสกัดเนื่องจากมี
ผลตอคา enrichment factor โดยไดศึกษาปริมาตรของสารตัวอยางในชวง 1.00 – 5.00 มิลลิลิตร โดย
ใหตัวแปรอื่นคงที่ ดังนี้ ปริมาตรของของเหลวไออนิก 100 ไมโครลิตร  เวลาในการสกัด 7 นาที 
และปริมาตรของ acetonitrile (ใชเปนตัวทําละลายกอนฉีดเขาสู HPLC) 50 ไมโครลิตร  พบวา พื้นที่
ใตพีคของสารกําจัดแมลงกลุมคารบาเมตทุกชนิดเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาตรของสารตัวอยางในชวง 
1.00 – 3.00 มิลลิลิตร และเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อเพิ่มปริมาตรของสารตัวอยางถึง 5.00 มิลลิลิตร ดังนั้น
จึงเลือกปริมาตรของสารตัวอยาง 3.00 มิลลิลิตรสําหรับการทดลองตอไป 
 ศึกษาผลของปริมาตรของของเหลวไอออนิก [C4MIM][PF6] ในชวง 50 – 200 ไมโครลิตร 
พบวา การใชของเหลวไอออนิกปริมาตรนอยๆ ทําใหไดคา enrichment factor ที่สูง แตอยางไรก็
ตาม หากใชปริมาตรนอยมากๆ (นอยกวา 100 ไมโครลิตร) จะทําใหการแยกวัฏภาคเกิดไดยากและ
ผลที่ไดมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสูง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชปริมาตรของเหลวไอออนิก 100 
ไมโครลิตรสําหรับการสกัดสารกําจัดแมลงกลุมคารบาเมตดังกลาว 
 เวลาในการสกัด เปนอีกตัวแปรหนึ่งที่มีผลตอประสิทธิภาพของการสกัด ในงานวิจัยนี้ได
ศึกษาผลของเวลาในการสกัดระหวาง 3 – 10 นาที พบวา พื้นที่ใตพีคของสารกําจัดแมลงกลุมคาร
บาเมตที่ศึกษาเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อเพิ่มเวลาการสกัด และคงที่หลังจาก 7 นาที ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
ใชเวลาในการสกัดที่ 7 นาที 
 เนื่องจากในงานวิจัยนี้ เลือกใชเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูงในการ
วิเคราะหสารกําจัดแมลงกลุมคารบาเมต ดังนั้นหลังจากการสกัดดวยของเหลวไอออนิกแลว จึงตอง
มีการลดความหนืดของสารตัวอยาง (ซ่ึงอยูในวัฏภาคของเหลวไอออนิก) โดยการเติมตัวทําละลายที่
เหมาะสมปริมาตรเล็กนอยกอนฉีดเขาสูระบบ HPLC โดยตัวทําละลายที่เลือกใช คือ acetonitrile 
เนื่องจากเปนตัวทําละลายที่เปนองคประกอบในเฟสเคลื่อนที่ และไดศึกษาผลของปริมาตรของ 
acetonitrile ในชวง 50 – 150 ไมโครลิตร พบวา พื้นที่ใตพีคของสารกําจัดแมลงกลุมคารบาเมตทุก
ชนิดลดลงเมื่อปริมาตรของตัวทําละลายเพิ่มขึ้น เนื่องจากผลของการเจือจาง และหากใชตัวทํา
ละลายนอยกวา 50 ไมโครลิตร พบวา ไมสามารถละลายวัฏภาคของเหลวไอออนิกไดหมด ดังนั้น 
จึงเลือกใช acetonitrile ปริมาตร 50 ไมโครลิตรสําหรับการทดลองตอไป 
 สรุปสภาวะของการสกัดระดับจุลภาคดวยของเหลวไอออนิก [C4MIM][PF6] เปนดังนี้ 
ปริมาตรสารตัวอยาง 3.00 มิลลิลิตร ปริมาตรของเหลวไอออนิก 100 ไมโครลิตร เวลาในการสกัด 7 
นาที และปริมาตรของ acetonitrile 50 ไมโครลิตร 
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 2.3 ประสิทธิภาพของระบบการวิเคราะห  
 ภายใตสภาวะการทดลองที่เหมาะสม ไดทดสอบประสิทธิภาพของระบบการวิเคราะหสาร
กําจัดแมลงกลุมคารบาเมตทั้ง 7 ชนิด ไดผลดังตารางที่ 3  
 
ตารางที่ 3 ประสิทธิภาพของระบบการวิเคราะหสารกําจัดแมลงกลุมคารบาเมต 

 
เนื่องจากหลังการสกัดดวยของเหลวไอออนิก พบวามีพีคของ [C4MIM][PF6] ปรากฎใน

โครมาโทแกรมในชวงเวลาการคงอยูใกลเคียงกับ methomyl จึงทําใหไมสามารถวิเคราะห 
methomyl ได 

 
2.4 การประยุกต 
ไดมีการนําระบบการสกัดระดับจุลภาคดวยของเหลวไอออนิกและการวิเคราะหดวยเทคนิค

โครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูงที่พัฒนาขึ้นไปประยุกตสําหรับการวิเคราะหสารกําจัดแมลง
กลุมคารบาเมตที่ปนเปอนในตัวอยางจริง ไดแก ตัวอยางน้ํา และตัวอยางผลไม ไดผลดังตารางที่ 4 
และตัวอยางโครมาโทแกรมที่ไดจากการวิเคราะหตัวอยางแสดงดังรูปที่ 4  

 
 
 

HPLC  RTIL-LLE 

% RSD 

(n=5) 

% RSD  

(n=5) 

Carbamate 

pesticide 

 

Linear 

range 

(µg mL-1) 

LOD 

(µg mL-1) 
tR Area 

 

Linear 

range 

(µg mL-1) 

LOD 

(µg mL-1) 
tR Area 

EF 

Methomyl 2.0-15.0 1.00 0.32 2.52  - - - - - 

Propoxur 0.2-10.0 0.10 0.18 3.50  0.02-5.00 0.005 0.52 10.17 20 

Carbofuran 0.2-10.0 0.10 0.16 3.42  0.02-5.00 0.005 0.48 3.96 20 

Carbaryl 0.1-10.0 0.02 0.28 3.28  0.01-5.00 0.002 0.32 5.89 10 

Isoprocarb 2.0-15.0 0.50 0.40 4.10  0.04-8.00 0.02 0.62 6.56 25 

Methiocarb 0.2-15.0 0.05 0.23 1.82  0.05-8.00 0.005 0.49 8.40 10 

Promecarb 1.0-15.0 0.50 0.14 4.79  0.40-8.00 0.04 0.30 4.90 12.5 
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ตารางที่ 4 การประยุกตใชระบบการวิเคราะหที่พัฒนาขึ้นสําหรับการวิเคราะหตัวอยางจริง 
 

Amount found, μg g-1 Sample Market 
PPX CBF CBR IPC MTC PMC 

Watermelon Local Market - - - - 0.10 0.17 
 Super Market I - - - 1.28 0.60 1.34 
 Super Market II 0.04 0.53 0.06 - 0.45 2.61 
        
Cantaloupe1 Local Market - - 0.06 - 0.01 - 
 Super Market I - - - - 0.37 - 
 Super Market II - - - - 0.45 - 
        
Cantaloupe2 Local Market 0.02 - 0.06 - 0.11 0.55 
        
Strawberry Local Market - - - - - - 
 Super Market I - 0.11 0.02 0.54 0.43 1.55 
        
Orange Local Market - - 0.07 0.18 4.50 - 
 Super Market I 0.72 0.21 0.16 1.50 0.94 1.81 
 Super Market II 0.22 0.18 - 0.9 0.38 21.25 
        
Apple Super Market I 0.03 - - - 0.45 1.24 
 Super Market II - - - - 0.38 1.30 
        

     − not detected 
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รูปที่ 4 แสดงตัวอยางโครมา

โทแกรมที่ไดจากการวิเคราะหตัวอยาง (a) น้ํา  (b) น้ําที่มีการเติมสารมาตรฐาน  (c) แคนตาลูป  (d) แคนตาลูปที่มีการเติมสารมาตรฐาน 
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ตารางที่ 5 แสดงคาเปอรเซ็นการกลับคืนของการวิเคราะหตัวอยาง 
Recovery (%) Sample Market 

PPX CBF CBR IPC MTC PMC 
Water Ia - 90 99 102 98 98 89 
Water IIa - 92 96 87 93 93 104 
Water IIIa - 100 95 103 100 116 94 
        

Watermelon Local Marketb 115 88 81 90 93 85 
 Super Market Ic 96 100 106 92 104 101 
 Super Market IIc 96 100 103 103 93 88 
        

Cantaloupe1 Local Marketb 98 103 82 118 117 104 
 Super Market Ic 95 96 104 107 101 107 
 Super Market IIc 93 95 98 105 93 94 
        

Cantaloupe2 Local Marketb 83 99 93 101 88 86 
        

Strawberry Local Marketb 93 102 82 92 103 92 
 Super Market Ic 107 103 99 101 107 82 
        

Orange Local Marketb 83 98 85 107 102 110 
 Super Market Ic 89 110 106 106 99 98 
 Super Market IIc 100 99 99 98 108 97 
        

Apple Super Market Ic 105 103 102 92 94 92 
 Super Market IIc 100 104 99 104 97 112 

      - not determined 
      a spiked concentration, 1 μg mL-1  
      b spiked concentration, 1 μg g-1 
    c  spiked concentration, 0.20 μg g-1 
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3. การพัฒนาระบบการสกัดดวยวัฏภาคของแข็งระดับจุลภาคแบบออนไลนควบคูกับการวิเคราะหดวย
เทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 
 3.1 สภาวะการแยกดวยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 
 ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาการวิเคราะหสารกําจัดแมลงกลุมคารบาเมต 7 ชนิด ดังไดกลาวไวในขอ 2 
พรอมทั้งใชสภาวะการแยกดวยโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูงดังกลาวขางตน 
 
 3.2 ระบบการสกัดแบบออนไลน 
 การพัฒนาระบบการสกัดแบบออนไลน อาศัยเทคนิคซีเควนเชียลอินเจคชันอะนาลิซิสแบบ 

บีดอินเจคชัน-แล็ปออนวาลว โดยไดบรรจุวัฏภาคของแข็ง LiChroprep® RP-18 beads (ขนาด 25 – 40 
μm) ในไมโครคอลัมนช่ัวคราวของชุดแล็ปออนวาลว โดยไมโครคอลัมนมีปริมาตรประมาณ 30 
ไมโครลิตร และมีการเปลี่ยนวัฏภาคของแข็งใหมทุกครั้งของการวิเคราะหเพื่อปองกันปญหาการ
ปนเปอนของสารตัวอยางระหวางการวิเคราะห ซ่ึงระบบการวิเคราะหที่พัฒนาขึ้นแสดงดังรูปที่ 5 และ
ขั้นตอนการทํางานของระบบแสดงในตารางที่ 6 โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
 ขั้นที่ 1: การบรรจุวัฏภาคของแข็ง   
 ขั้นที่ 2: การผานสารตัวอยางเขาในไมโครคอลัมน และการลางสิ่งเจือปน 
 ขั้นที่ 3: การชะสารเปาหมายออกจากวัฏภาคของแข็งโดยใชตัวทําละลายที่เหมาะสม และการ
วิเคราะหดวยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 
 ขั้นที่ 4: การกําจัดวัฏภาคของแข็งออกจากไมโครคอลัมน 
  
 ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของระบบเพื่อใหมีประสิทธิภาพในการสกัดสารคาร
บาเมตไดดีที่สุด โดยพบวาไดสภาวะที่เหมาะสมดังนี้ 
 ปริมาตรของสารตัวอยาง 6.00 มิลลิลิตร 
 ตัวทําละลายที่ใชชะ คือ 80% acetonitrile ในสารละลาย 0.1% acetic acid ปริมาตร 250 
ไมโครลิตร 
 อัตราการชะ  20 ไมโครลิตรตอวินาที 
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                  รูปที่ 5 แสดงระบบ SI-BI-LOV-HPLC สําหรับการวิเคราะหสารกําจัดแมลงกลุมคารบาเมต 
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ตารางที่ 6 แสดงขั้นตอนการทํางานของระบบการวิเคราะห 

Sequence LOV position Flow rate 
(μL sec-1) 

Volume 
(μL) 

Aspirate beads into HC 6 50 250 

Pack beads in micro-column 1 20 Empty 

aspirate sample into HC 5 20 6 x 1000 

load sample in column 1 20 6 x 1000 

Wash with DI 1 20 1000 

aspirate eluent into HC 3 20 700 

dispense eluent into micro-column 1 20 300 

aspirate eluate into HC 2 20 250 

dispense eluate into HPLC injector 4 20 200 
HC = Holding coil 
 
 3.3 สมรรถนะของระบบการวิเคราะห 
 ภายใตสภาวะที่เหมาะสมของระบบการวิเคราะหที่พัฒนาขึ้น ไดศึกษาสมรรถนะของระบบ 
ไดผลดังตารางที่ 7 
 
ตารางที่ 7 แสดงสมรรถนะของการวิเคราะหสารกําจัดแมลงกลุมคารบาเมตดวยระบบ SI-BI-LOV-HPLC 

HPLC SI-BI-LOV-HPLC 

% RSD  
(n = 5)  % RSD  

(n = 5) Carbamate Linear 
range  

(μg mL-1) 

LOD  
(μg mL-1) 

tR Area  

Linear 
range  

(μg mL-1) 

LOD 
(μg mL-1) 

tR Area 
EF 

Methomyl 2.0 – 15.0 1.00 0.32 2.52  0.20 – 10.00 0.02 0.68 3.67 50 

Propoxur 0.2 – 10.0 0.10 0.18 3.50  0.01 – 7.00 0.002 0.26 3.67 50 

Cabofuran 0.2 – 10.0 0.10 0.16 3.42  0.01 – 7.00 0.002 0.66 3.48 50 

Carbaryl 0.1 – 10.0 0.02 0.28 3.28  0.005 – 7.00 0.001 0.30 3.28 20 

Isoprocarb 2.0 – 15.0 0.50 0.40 4.10  0.04 – 12.00 0.004 0.72 5.37 125 

Methiocarb 0.2 – 10.0 0.05 0.23 1.82  0.01 – 6.00 0.001 0.25 2.61 50 

Promecarb 1.0 – 15.0 0.20 0.14 4.79  0.10 -12.00 0.01 0.25 2.37 50 

EF = Enrichment factor 
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 3.4 การประยุกต 
 ระบบการวิเคราะหที่พัฒนาขึ้นไดนําไปประยุกตสําหรับการวิเคราะหสารกําจัดแมลงกลุมคาร
บาเมตที่ปนเปอนในตัวอยางจริง ไดแก ตัวอยางน้ําจากธรรมชาติ ตัวอยางผัก และตัวอยางผลไม เปนตน 
ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 8 และตารางที่ 9 และตัวอยางโครมาโทแกรมแสดงดังรูปที่ 6 
 
ตารางที่ 8 การประยุกตใชระบบ SI-BI-LOV-HPLC สําหรับการวิเคราะหตัวอยางจริง 

Amount found 
Sample 

Methomyl Propoxur Carbofuran Carbaryl Isoprocarb Methiocarb Promecarb 

Water Ia − − − − − − − 

Water IIa − − − − − − − 

Water IIIa − − − − − − − 

Watermelonb − 0.02 0.01 0.10 0.39 0.26 0.29 

Guavab − − − 0.09 0.19 − − 

Cowpaeb − − 0.16 0.10 − − − 

Cabbageb − 0.04 0.06 0.08 0.22 0.02 0.73 

− not detected 
a concentration in μg mL-1 
b concentration in μg g-1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



- 24 - 
 

ตารางที่ 9 แสดงเปอรเซ็นการกลับคืนของการวิเคราะหตัวอยาง 
Recovery (%) 

Sample Spiked 
   Methomyl Propoxur Carbofuran Carbaryl Isoprocarb Methiocarb Promecarb 

Water I 1 μg mL-1 108 105 105 105 100 108 93 

 2 μg mL-1 88 93 96 103 98 104 93 

Water II 1 μg mL-1 108 107 103 103 106 102 95 

 2 μg mL-1 89 104 93 101 99 101 102 

Water III 1 μg mL-1 102 102 103 105 93 107 98 

 2 μg mL-1 88 93 96 103 105 104 94 

Watermelon 1 μg g-1 − 103 107 94 94 102 98 

 2 μg g-1 − 99 108 102 97 90 103 

Guava 1 μg g-1 − 105 105 100 96 105 102 

 2 μg g-1 − 101 101 102 98 104 102 

Cowpae 1 μg g-1 − 102 90 100 101 101 101 

 2 μg g-1 − 99 97 99 102 101 104 

Cabbage 1 μg g-1 − 98 97 101 92 100 103 

 2 μg g-1 − 105 100 96 92 100 93 

− not determined 
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รูปที่ 6 ตัวอยางโครมาโทแกรมของการวิเคราะหตวัอยางจริง (1a) น้ํา (1b) น้ําที่มีการเติมสารมาตรฐาน (2a) แตงโม (2b) แตงโมที่มีการเติมสารมาตรฐาน  
           (3a) กะหล่ําปลี ( 3b) กะหล่ําปลีที่มกีารเติมสารมาตรฐาน  
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4. สรุปผลการวิจัย 
 ในงานวิจยันี้ไดพัฒนาระบบการเตรียมตวัอยางแบบใหม 2 ระบบ สําหรับการวิเคราะหสารกําจัด
ศัตรูพืชกลุมคารบาเมตดวยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง โดยระบบแรกเปนการ
พัฒนาการสกดัระดับจุลภาคโดยใชของเหลวไอออนิกอณุหภูมิหอง [C4MIM][PF6] แทนตัวทําละลาย
อินทรียในการสกัด และระบบที่สองเปนการเตรียมตวัอยางแบบออนไลน โดยอาศัยเทคนิคซีเควนเชยีล
อินเจคชัน-บีดอินเจคชัน-แล็ปออนวาลว เพื่อการสกัดดวยวัฏภาคของแข็งแบบยอสวน และไดนําระบบที่
พัฒนาขึ้นไปประยุกตใชสําหรับการวิเคราะหตัวอยางจริง โดยศึกษาการวิเคราะหตัวอยางทางสิ่งแวดลอม 
ไดแก ตัวอยางน้ําธรรมชาติ และตัวอยางอาหาร ไดแก ตวัอยางผัก และตัวอยางผลไม พบวาทั้งสองระบบ
ใหประสิทธิภาพในการสกดัสูง ชวยเพิม่ความสะดวกรวดเร็วในการวิเคราะห ชวยลดปริมาณการใช
สารเคมีที่เปนพิษ  ซ่ึงหนวยงานที่รับผิดชอบเกี่ยวกับการวิเคราะหสารกลุมนี้สามารถนําไปประยกุตใชกับ
การวิเคราะหตวัอยางตอไปได
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