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บทสรุปผูบ้ริหาร 
 

 โครงการเครื่องตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดพกพามีก าหนดระยะเวลาการด าเนินการ 
1 ปี ระหว่าง 1 มิถุนายน 2560 – 31 พฤษภาคม 2561 แตไ่ด้รับการอนุมัตใิห้ขยายระยะเวลาโครงการ
ต่อไปอีก 6 เดือน ได้รับงบประมาณสนับสนุนทั้งสิ้น 888,700 บาท (แปดแสนแปดหมื่นแปดพันเจ็ด
ร้อยบาทถ้วน) ด าเนินการโดยทีมนักวิจัยจาก 5 องคก์ร คือ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาต ิ ศูนย์
เทคโนโลยีอิเลก็ทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาต ิ และ ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ โดยมีรอง
ศาสตราจารย์ ดร.สีรุ้ง ปรีชานนท์ คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยเป็นหัวหน้า
โครงการ 

 โครงการเครื่องตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดพกพามีวัตถุประสงค์เพื่อ (1) วิจัยและ
พัฒนาต้นแบบเครื่องตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดพกพาเพื่อตรวจวัดในตัวอย่างผักและผลไม ้ และ (2) 
เพื่อศึกษาแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องตรวจวัดในแง่ของค่าขอบเขตขั้นต่ าของการ
ตรวจวัด (Limit of Detection; LOD) ช่วงการตรวจวัดที่เป็นเส้นตรง (linear range) และเสถียรภาพ
ในการเก็บรักษา (storage stability) โดยสารก าจัดแมลงในกลุ่มเป้าหมายมี 3 กลุ่มคือ ออร์กาโน
ฟอสเฟต คาร์บาเมต และไพรีทรอยด์ สารเคมีตัวแทนในทัง้สามกลุ่ม คือ คลอไพริฟอส คาร์บาริล และ
ไซเปอร์เมทรินตามล าดับ  

 เครื่องตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดพกพาที่พัฒนาขึ้นสามารถตรวจวัดสารเคมี
เป้าหมายทั้ง 3 กลุ่มในเครือ่งเดียว แต่อาศัยเทคนิคและเทคโนโลยีการดัดแปลงขั้วที่แตกต่างกัน โดย
ประกอบด้วย (1) ขั้ว ISFET ดัดแปลงด้วยอาร์กาโรสเจลและเอนไซม์อะซิติลโคลินเอสเทอเรส (AChE) 
สามารถตรวจวัดสารก าจัดแมลงกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตและคาร์บาเมต โดยสามารถตรวจวัดคาร์บาริล
ที่ค่าความเข้มข้นต่ าสุด 0.1 ppm ในช่วงความเป็นเส้นตรงที่ 0.1-2.0 ppm (2) ขั้วไฟฟ้าเคมีที่ดัดแปลง
ด้วยดินเหนียว/อนุภาคนาโนทอง/AChE สามารถตรวจวัดสารก าจัดแมลงกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตและ
คาร์บาเมตได้เช่นเดียวกัน โดยสามารถตรวจวัดคลอไพริฟอสที่ค่าความเข้มข้นต่ าสุด 17.73 ppb 
ในช่วงความเป็นเส้นตรง 0.5-100 และ 100-2,000 ppb  และตรวจวัดคาร์บาริลที่ค่าความเข้มขน้
ต่ าสุด 3.05 ppb ในช่วงความเป็นเส้นตรง 0.5-200 และ 200-2,000 ppb และ (3) ขั้วไฟฟ้าเคมีที่
ดัดแปลงด้วยโมเลกุลาร์อิมพรินท์ มีความจ าเพาะเจาะจงต่อไซเปอร์เมทรินซึ่งเป็นสารก าจัดแมลงใน
กลุ่มไพรีทรอยด ์ ตรวจวัดไซเปอร์เมทรินที่ค่าความเข้มขน้ต่ าสุด 0.3-0.6 ppm ในช่วงความเป็น
เส้นตรง 0.5-5.0 ppm โดยประสิทธิภาพในการตรวจวัดของเครื่องตรวจวัดชนิกพกพาที่พัฒนาขึ้น
สามารถถูกน าไปใช้ได้จริงเพราะอยู่ในช่วงความเข้มข้นที่ก าหนดโดยส านักงานมาตรฐานสินค้าเกษตร
และอาหารแหง่ชาต ิ(มกอช.)    

 นอกจากนี้โครงการวิจัยนี้ยังได้มีการพัฒนากระบวนการสกัดสารก าจัดแมลงจากผักและผลไม้
โดยได้เสนอแนวทางการสกัดที่ง่ายต่อการด าเนินการ ใช้สารละลายเอทานอล 5% ในฟอสเฟตบัฟเฟอร์
เป็นสารสกัด และสามารถสกัดใน 2 วิธีการ คือการหั่นผักให้มีขนาดเลก็ลง (ขนาดประมาณ 0.5-1.0 
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ซม.) ใส่ในสารสกัด (1) เขย่าในหลอดฉีดยา และบีบออก หรือ (2) การปัน่ผักในสารสกดัด้วยเครื่องปั่น
ขนาดเล็กที่พัฒนาขึ้น ผลการทดสอบกระบวนการสกัดพบว่าวิธีการสกัดด้วยการปั่นมีประสิทธิภาพ
มากกว่าวิธีการสกัดโดยการเขย่าประมาณ 7-10% โดยการใช้วิธีปั่นสามารถสกัดสารก าจัดแมลงได้
ในช่วง 70-100% จากทีม่ีอยู่ทั้งหมด ขึ้นกับชนิดของผักหรือผลไม้ที่น ามาทดสอบ 
  
 การพัฒนาทรานซิสเตอร์ชนิด Water-gate OFETs เป็นอีกส่วนหนึ่งของโครงการที่ด าเนินการ
เพื่อรองรับการพัฒนาต่อยอดในอนาคต โดยในโครงการวิจัยนี้ประสบความส าเร็จในการพัฒนา 
Water-gate OFETs หากแต่ยังต้องมีการปรับปรุงประสิทธิภาพเพิ่มเติมเพื่อใช้ในการตรวจวัดสาร
ก าจัดแมลง 
 
 โครงการวิจัยนี้ได้ท าการเผยแพร่ผลงานวิจัยไปยังผู้มีส่วนเกี่ยวข้องใน 3 รูปแบบ คือ (1) จัด
ประชุมกลุ่มย่อยและสาธิตการใช้งานกับบริษัทผู้ผลิตเครื่องมือ และผู้ใช้เครื่องมือ (2) ท าการทดสอบ
การใช้งานเครื่องตรวจวัดต้นแบบเปรียบเทียบกับการตรวจวัดด้วย Test Kit ที่คลังสินค้าอาหารสด-
มหาชัย บริษัทสยามแม็คโคร จ ากัด และ (3) จัดท าวีดีทัศน์สาธิตวิธีการใช้งานและขอบเขต
ความสามารถในการท างานของเครื่องตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดพกพาเผยแพร่ ไปยัง
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ และกลุ่มสมาพันธ์เกษตรกรรมยั่งยืนในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ โดยได้รับผลสรุปจากการเผยแพร่ผลงานทั้ง 3 รูปแบบดังต่อไปนี ้
1. ต้นแบบเครื่องตรวจวัดให้ผลตรวจวัดสารเคมีตกค้างในตัวอย่างผักและผลไม้ที่สอดคล้องกับ 
Test Kit อีกทั้งยังสามารถระบุระดับความเข้มข้นได้เป็นตัวเลข 
2. ต้นแบบเครื่องตรวจวัดควรได้รับการพัฒนาต่อยอดเพื่อการผลิตเชิงพาณิชย์ในอนาคตอันใกล้ 
โดยมีประเด็นที่ควรพัฒนาดังนี้ (1) การเพิ่มปริมาณขั้วไฟฟ้าให้สามารถตรวจวัดได้พร้อมกันครั้งละ
หลายตัวอย่าง (2) การพัฒนาระบบส่งสัญญาณของอุปกรณ์ตรวจวัดให้เชื่อมต่อกับเครือข่าย
อินเตอร์เนต ผ่านแพลตฟอร์ม อินเตอร์เนตของสรรพสิ่ง  ( Internet of Things, IoT) โดยระบบ
ดังกล่าวสามารถตรวจวัดได้แบบเรียลไทม์ บันทึกและส่งผลการทดสอบถึงผู้ปฏิบัติงานหรือหัวหน้างาน
ผ่านอุปกรณ์สื่อสารแบบไร้สาย และ (3) การออกแบบรูปลักษณ์ภายนอกของเครื่องตรวจวัดฯ 
ดังกล่าวให้มีความสวยงามและสะดวกในการใช้งานมากขึ้น 
3. กลุ่มสมาพันธ์เกษตรกรรมยั่งยืนในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยา
เขตเฉลิมพระเกียรติเห็นประโยชน์ในเครื่องตรวจวัดต้นแบบ และมีความประสงค์ (1) น าเครื่อง
ตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดพกพามาใช้เพื่อช่วยเหลือพี่น้องเกษตรกรในพื้นที่ใช้ในการตรวจสอบ
สารเคมีตกค้าง น าไปสู่การรับรองมาตรฐานเกษตรอินทรีย์แบบมีส่วนร่วมในอนาคต ซึ่งจะส่งผลดีต่อ
ทั้งผู้ผลิต ผู้บริโภคและสิ่งแวดล้อม และ (2) ยินดีที่จะให้ทางนักวิจัยมาพัฒนาห้องปฏิบัติการ เพื่อ
ให้บริการทั้งในส่วนของการเรียน การสอน การให้บริการการตรวจวัดสารก าจัดแมลงตกค้างในผลผลิต
อินทรีย์ ภายในพื้นที่ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ ซึ่งจะท าให้เกิดการ
ขยายผลการใช้องค์ความรู้ทางวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและนวัตกรรมด้านการเกษตร ส่งเสริมการผลิต
อาหารปลอดภัย 
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บทคัดย่อภาษาไทย 
 โครงการเครื่องตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดพกพามีวัตถุประสงค์เพื่อ (1) วิจัยและ
พัฒนาต้นแบบเครื่องตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดพกพาเพื่อตรวจวัดในตัวอย่างผักและผลไม ้ และ (2) 
เพื่อศึกษาแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องตรวจวัดในแง่ของค่าขอบเขตขั้นต่ าของการ
ตรวจวัด (Limit of Detection; LOD) ช่วงการตรวจวัดที่เป็นเส้นตรง (linear range) และเสถียรภาพ
ในการเก็บรักษา (storage stability) โดยสารก าจัดแมลงในกลุ่มเป้าหมายมี 3 กลุ่มคือ ออร์กาโน
ฟอสเฟต คาร์บาเมต และไพรีทรอยด์ สารเคมีตัวแทนในทัง้สามกลุ่ม คือ คลอไพริฟอส คาร์บาริล และ
ไซเปอร์เมทรินตามล าดับ  

 เครื่องตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดพกพาที่พัฒนาขึ้นสามารถตรวจวัดสารเคมี
เป้าหมายทั้ง 3 กลุ่มในเครือ่งเดียว แต่อาศัยเทคนิคและเทคโนโลยีการดัดแปลงขั้วที่แตกต่างกัน โดย
ประกอบด้วย (1) ขั้ว ISFET ดัดแปลงด้วยอาร์กาโรสเจลและเอนไซม์อะซิติลโคลินเอสเทอเรส (AChE) 
สามารถตรวจวัดสารก าจัดแมลงกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตและคาร์บาเมต โดยสามารถตรวจวัดคาร์บาริล
ที่ค่าความเข้มข้นต่ าสุด 0.1 ppm ในช่วงความเป็นเส้นตรงที่ 0.1-2.0 ppm (2) ขั้วไฟฟ้าเคมีที่ดัดแปลง
ด้วยดินเหนียว/อนุภาคนาโนทอง/AChE สามารถตรวจวัดสารก าจัดแมลงกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตและ
คาร์บาเมตได้เช่นเดียวกัน โดยสามารถตรวจวัดคลอไพริฟอสที่ค่าความเข้มข้นต่ าสุด 17.73 ppb 
ในช่วงความเป็นเส้นตรง 0.5-100 และ 100-2,000 ppb  และตรวจวัดคาร์บาริลที่ค่าความเข้มขน้
ต่ าสุด 3.05 ppb ในช่วงความเป็นเส้นตรง 0.5-200 และ 200-2,000 ppb และ (3) ขั้วไฟฟ้าเคมีที่
ดัดแปลงด้วยโมเลกุลาร์อิมพรินท์ มีความจ าเพาะเจาะจงต่อไซเปอร์เมทรินซึ่งเป็นสารก าจัดแมลงใน
กลุ่มไพรีทรอยด์ ตรวจวัดไซเปอร์เมทรินที่ค่าความเข้มขน้ต่ าสุด 0.3-0.6 ppm ในช่วงความเป็น
เส้นตรง 0.5-5.0 ppm โดยประสิทธิภาพในการตรวจวัดของเครื่องตรวจวัดชนิกพกพาที่พัฒนาขึ้น
สามารถถูกน าไปใช้ได้จริงเพราะอยู่ในช่วงความเข้มข้นที่ก าหนดโดยส านักงานมาตรฐานสินค้าเกษตร
และอาหารแหง่ชาติ (มกอช.)   นอกจากนี้โครงการวิจัยนี้ยังได้มีการพัฒนากระบวนการสกัดสารก าจัด
แมลงจากผักและผลไม้โดยไดเ้สนอแนวทางการสกัดที่ง่ายต่อการด าเนินการ ใช้สารละลายเอทานอล 
5% ในฟอสเฟตบัฟเฟอร์เป็นสารสกัด และสามารถสกัดใน 2 วิธีการ คือการหั่นผักให้มีขนาดเล็กลง 
(ขนาดประมาณ 0.5-1.0 ซม.) ใสใ่นสารสกดั (1) เขย่าในหลอดฉีดยา และบีบออก หรือ (2) การป่ันผกั
ในสารสกัดด้วยเครื่องปั่นขนาดเลก็ที่พัฒนาขึ้น ผลการทดสอบกระบวนการสกัดพบว่าวิธีการสกัดด้วย
การปั่นมีประสิทธิภาพมากกว่าวิธีการสกัดโดยการเขย่าประมาณ 7-10% โดยการใช้วิธีปั่นสามารถ
สกัดสารก าจัดแมลงได้ในช่วง 70-100% จากที่มีอยูท่ั้งหมดขึ้นกับชนิดของผักหรือผลไม้ที่น ามา
ทดสอบ 

 ต้นแบบเครื่องตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดพกพาได้รับความสนใจจากผู้เกี่ยวข้อง โดยกลุ่ม
สมาพันธ์เกษตรกรรมยั่งยืนในภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีความประสงค์น าเครื่องตรวจวัดไปใช้งานเพื่อ
น าไปสู่การรับรองมาตรฐานเกษตรอินทรีย์ ส่วนบริษัทเอกชนผู้สนใจในเทคโนโลยีใหข้้อเสนอแนะการ
ปรบัปรุงด้านการเพ่ิมขั้วไฟฟ้าเพ่ือการตรวจวัดได้หลายตัวอย่างในคราวเดียว การพัฒนาระบบส่ง
สัญญาณของอุปกรณ์ตรวจวัดให้เชื่อมต่อกับเครือข่ายอินเตอร์เนต ผ่านแพลตฟอร์ม อินเตอร์เนตของ
สรรพสิ่ง  และการออกแบบรูปลักษณ์ให้ดึงดูดใจผู้ใช้งานมากขึ้น  
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Abstract 
 The project “Portable pesticide analyzer” aims at (1) research and develop a 
prototype of portable pesticide analyzer for detection of residual pesticides in 
vegetables and fruits and (2) enhance the analyzer performances in terms of limit of 
detection, linear range and storage stability. The analyzer targets 3 groups of pesticides 
includes organophosphates, carbamates, and pyrethroids and their corresponding 
representatives are chlorpyrifos, carbaryl, and cypermethrin. 

 The pesticide analyzer is capable of detecting all the three groups of targeted 
pesticides in one unit using different detection techniques and electrode modification. 
The unit, therefore, comprises (1) ISFET electrode modified with agarose gel and 
acetylcholinesterase enzyme (AChE) which can detect organophosphate and 
carbamate pesticides. The modified ISFET can detect carbaryl at the LOD of 0.1 ppm 
in the linear range 0.1-2.0 ppm (2) electrochemical electrode modified with clay 
minerals/gold nanoparticles/AChE. This electrode can also detect the same two groups 
of pesticides as ISFET. The performances for chlorpyrifos detection are LOD of 17.73 
ppb and the linear range of 0.5-100 and 100-2,000 ppb, while for carbaryl they are 3.05 
ppb LOD and 0.5-200 and 200-2,000 ppb linear ranges. And (3) electrochemical 
electrode modified with molecular imprinted membrane specified for cypermathrin. 
The LOD is 0.3-0.6 ppm while the linear range is 0.5-5.0 ppm. The performances of all 
the three electrodes are in the concentration ranges of the allowable limits in crops 
declared by the National Bereau of Agricultural Commodity and Food Standardsใ 
Moreover, this project proposes two effective and easy methods for extraction of 
pesticide residuals from vegetables and fruits using 5% ethanol in PBS as an extracting 
solvent. The fresh produce is firstly cut into small pieces of around 0.5-1.0 cm width 
and then extracted by the extractant by (1) hand shaking in a syringe or (2) blended in 
a small blender developed in the project. The results show that the percentage of 
pesticide recovery is approximately 7-10% higher for the second case which around 
70-100% recovery can be expected depending on the types of fresh produces. 

 Interests were drawn from stakeholders in various sections. Groups of 
sustainable agriculture federations in the North-eastern part of Thailand would like to 
use the equipment for validation of pesticide-free crops, while a technology-related 
company suggested for improvement on multi-port electrodes and establishment of 
internet connection with the devices.  
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48 
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53 

รูปที่ 2.8 การยับยั้งการท างานของเอนไซม์ ที่ความเข้มข้นของสารก าจัดแมลงที่ระดับต่างๆกัน 
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ในสารละลายน้ าผัก 

56 

รูปที่ 2.10 แสดงขั้วไฟฟ้าท างาน (ก) คาร์บอนพิมพ์สกรีนแบบขั้วเดียว SPE1 (ข) ขั้วไฟฟ้าชนิด
คาร์บอนพิมพ์สกรีนแบบสามขั้วประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าท างานชนิดคาร์บอน ขั้วไฟฟ้า
อ้างอิงชนิดเงิน/เงินคลอไรด์และขั้วไฟฟ้าช่วยชนิดคาร์บอน (SPE3) และ (ค) 
ขั้วไฟฟ้าทอง (PCB) 

58 

รูปที ่ 2.11 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ MMT/AuNPs/AChE/CS ดัดแปลงบนขั้วท างาน ก) 
คาร์บอนพิมพ์สกรีนขั้วเดี่ยว SPE1 ข) คาร์บอนพิมพ์สกรีนสามขั้ว SPE3 และ ค) 
แผ่นวงจร  PCB ในฟอสเฟตบัฟ เฟอร์ ความ เข้ มข้น  0 .1  โมลาร์  pH 9  ที่
ประกอบด้วยอะซิติลไทโอคลอรีน คลอไรด์ เข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ ที่ศักย์ไฟฟ้า
ระหว่าง 0 ถึง 1.2 อัตราการสแกน 50 มิลลิโวลต์ต่อวินาที 

59 

รูปที่ 2.12 A) แสดงกลไกการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเอนไซม์ AChE กับสารตั้งต้นอะซิคิล
ไทโอโคลีนคลอไรด์ เกิดเป็นสารผลิตภัณฑ์ไทโอโคลีน B) แสดงปฏิกิริยาออกซิเดชั่น
ของไทโอโคลีนบนผิวหน้าอิเลคโทรด 

59 

รูปที ่ 2.13 ผลการวัดสารก าจัดแมลงประเภทออร์กาโนพอสเฟตชนิดคลอไพริฟอสของ 
MMT/AuNPs/AChE/CS ดัดแปลงบนขั้วไฟฟ้าใช้งานชนิด A) SPE1 B) SPE3 และ 
C) PCB ในช่วงความเข้มข้นในช่วง 1 ถึง 2000 นาโนกรัมต่อมิลลิกรัม 

61 

รูปที่ 2.14 ผ ล ก า ร วั ด ส า ร ก า จั ด แ ม ล ง ป ร ะ เ ภ ท ค า ร์ บ า เ ม ต ช นิ ด ค า ร์ บ า ริ ล ข อ ง 
MMT/AuNPs/AChE/CS ดัดแปลงบนขั้วไฟฟ้าใช้งานชนิด A) SPE1 และ B) SPE3 
ในช่วงความเข้มข้นในช่วง 1 ถึง 2000 นาโนกรัมต่อมิลลิกรัม 

62 

รูปที ่ 2.15 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเอนไซม์ใช้อะซิติลโคลีนเอสเทอเรสไบโอเซนเซอร์ 
ดัดแปลงบนขั้วใช้งานชนิดคาร์บอนพิมพ์สกรีนขั้วเดียว (SPE1) เปรียบเทียบวัสดุตรึง
หลายชนิด 

63 

รูปที่ 2.16 อิทธิพลของชนิดฟิล์มที่ใช้ในการปิดทับขั้วไฟฟ้าใช้งานที่มีผลการตอบสนองทางไฟฟ้า
เคม ี

64 

รูปที ่ 2.17 แนวโน้มของการตอบสนองทางไฟฟ้า (%) ของอิเลคโทรดท างานดัดแปลง 65 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
 หัวข้อ หน้า 
   

บทที่ 2   หน้า 
รูปที ่ 2.18 ผ ล ก า ร วั ด ส า ร ก า จั ด แ ม ล ง ด้ ว ย  อิ เ ล ค โ ท ร ด ใ ช้ ง า น ช นิ ด ส า ม ขั้ ว 

SPE3/MMT/AuNPs/AChE/CS ตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิด A) คลอไพริฟอส B) 
คาร์บาริล และ C) สารผสมระหว่างคลอไพริฟอสและคาร์บาริล 

65 

รูปที่ 2.19 ผ ล ก า ร วั ด ส า ร ก า จั ด แ ม ล ง ด้ ว ย  อิ เ ล ค โ ท ร ด ท า ง า น ช นิ ด ส า ม ขั้ ว 
SPE3/MMT/AuNPs/AChE/CS ตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิด A) คลอไพริฟอส และ 
B) คาร์บาริล 

66 

รูปที ่ 2.20 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขั้วไฟฟ้าแบบสกรีนปรินท์ (Screen-Printed Gold 
Electrodes) ที่ยังไม่ได้ท าการดัดแปลงกับไซเปอร์เมทรินที่ละลายในสารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 

67 

รูปที่ 2.21 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงโมเลกุลาร์อิมพรินท์กับไซเปอร์เมทริน
ที่ละลายในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 

68 

รูปที ่ 2.22 calibration curve ของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงโมเลกุลาร์อิมพรินท์กับไซเปอร์เมทรินที่
ละลายในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 

69 

รูปที่ 2.23 EIS curve ของขั้วไฟฟ้าขั้วไฟฟ้าดัดแปลงโมเลกุลาร์อิมพรินท์กับสารก าจัดแมลง
ชนิดต่างๆ 

70 

รูปที ่ 2.24 ผลการทดสอบสัญญาณการตอบสนองของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงโมเลกุลาร์อิมพรินท์
ท างานร่วมกับเครื่องตรวจวัดทางไฟฟ้าแบบพกพา เมื่อท าการตรวจวัดไซเปอร์เมท
รินที่ละลายในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 

72 

รูปที่ 2.25 ผลการทดสอบสัญญาณการตอบสนองของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงโมเลกุลาร์อิมพรินท์
ท างานร่วมกับเครื่องตรวจวัดทางไฟฟ้าแบบพกพา เมื่อท าการตรวจวัดไซเปอร์เมท
รินในน้ าผักที่ความเข้มข้นต่างๆ 

73 

รูปที ่ 2.26 HPLC Chromatogram ของไซเปอร์เมทรินในเอทานอล 5% ที่ความเข้มข้นต่างๆ 74 
รูปที่ 2.27 HPLC Chromatogram ของไซเปอร์เมทรินในน้ าผักที่ความเข้มข้นต่างๆ 75 
รูปที ่ 2.28 ค่าสัญญาณของ HPLC ต่อการวัดไซเปอร์เมทรินที่ความเข้มข้นระหว่าง 0.5 ppm 

ถึง 10 ppm 
76 

รูปที่ 2.29 แสดงภาพถ่าย SEM ชิ้นงานทดสอบคุณสมบัติฟิล์มไดอิเล็กทริกโดยมีฟิล์ม nano 
particle เป็น TiO2 

78 

รูปที ่ 2.30 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ ค่าความจุไฟฟ้า(แกนตั้งซ้ายมือ) และค่าตัว
ประกอบการแผ่กระจาย 

79 

รูปที่ 2.31 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ ค่าความจุไฟฟ้า(แกนตั้งซ้ายมือ) และค่าตัว
ประกอบการแผ่กระจาย (Dissipation Factor, แกนตั้งขวามือ) 

79 

รูปที ่ 2.32 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ ค่าความจุไฟฟ้า(แกนตั้งซ้ายมือ) และค่าตัว
ประกอบการแผ่กระจาย (Dissipation Factor, แกนตั้งขวามือ) 

80 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
 หัวข้อ หน้า 
   

บทที่ 2   หน้า 
รูปที ่ 2.33 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ ค่าความจุไฟฟ้า(แกนตั้งซ้ายมือ) และค่าตัว

ประกอบการแผ่กระจาย (Dissipation Factor, แกนตั้งขวามือ) 
80 

รูปที่ 2.34 แ ส ด ง ภ า พ ชิ้ น ง า น  ก )  ITO/PMMA/Al ข )  ITO/PMMA+TiO2 / Al แ ล ะ  ค ) 
ITO/PMMA+SiO2/Al 

81 

รูปที ่ 2.35 ก) I-V characteristic ของ ISOFET ที่ค่าแรงดันไฟฟ้า Vg ตั้งแต่ 0 ถึง -1.5 โวลต์ ข) 
แสดงค่าของค่ากระแสไฟฟ้าที่วัดได้ในการวัดติดต่อกัน 12 ครั้งเทียบเป็นร้อยละของ
ค่ากระแสไฟฟ้าที่วัดครั้งที่ 1 ของ ISOFET 

83 

รูปที่ 2.36 ก) I-V characteristic ของ Water-gate OFETs ที่ค่าแรงดันไฟฟ้า Vg ตั้งแต่ 0 ถึง 
-0.6 โวลต์ ข) แสดงค่าของค่ากระแสไฟฟ้าที่วัดได้ในการวัดติดต่อกัน 12 ครั้ง 

85 

รูปที ่ 2.37 แสดงภาพชิ้นงาน Water-gate OFETs ที่มี 2 ตัวอย่างบน 1 ชิ้นงาน 86 
รูปที่ 2.38 38 I-V characteristic ของ Water-gate OFETs ที่ค่าแรงดันไฟฟ้า Vg ที่ -0.5 โวลต์ 86 
รูปที ่ 2.39 I-V characteristic ของ Water-gate OFETs ที่ค่าแรงดันไฟฟ้า Vg ที่ -0.5 โวลต์ 

ทดสอบ Carbaryl 
87 

รูปที่ 2.40 แสดงโครมาโตรแกรมของการวิเคราะห์สารละลายคาร์บาริลในบัฟเฟอร์ด้วยเทคนิค 
HPLC 

89 

รูปที ่ 2.41 กราฟมาตรฐานคาร์บาริลในสารละลาย 5 เปอร์เซ็นต์เอทานอลในพีบีเอสบัฟเฟอร์ 
ด้วยเทคนิค HPLC 

89 

รูปที่ 2.42 โครมาโตรแกรมจากการตรวจวิเคราะห์สารคาร์บาริลในน้ าผักสกัดโดยเทคนิค HPLC 90 
รูปที ่ 2.43 เครื่องสกัดสารเคมีก าจัดแมลงจากน้ าผัก 91 
รูปที่ 2.44 แผนภาพโครงสร้างของวงจร 92 
รูปที ่ 2.45 วงจรเชื่อมต่อส าหรับไบโอเซนเซอร์ชนิด ISFET 93 
รูปที่ 2.46 วงจรเชื่อมต่อส าหรับไบโอเซนเซอร์ชนิดไฟฟ้าเคมีแบบ 3 ขั้ว 93 
รูปที ่ 2.47 วงจรส่วนหน่วยประมวลผล จอแสดงผล ส่วนเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ และคีย์สวิตซ์ 94 
รูปที่ 2.48 ตัวอย่างโปรแกรมบนคอมพิวเตอร์ 95 
รูปที ่ 2.49 ต้นแบบเครื่องตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดพกพา 95 
รูปที ่ 2.50 กราฟมาตรฐานการตรวจวัดคาร์บาริลในสารละลายบัฟเฟอร์  

(ก) และในน้ าผักคะน้า (ข) 
101 
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1.1 ความส าคัญและที่มาของปญัหา 
สารก าจัดแมลงเป็นสารเคมีอันตรายที่ส่งผลเสียต่อสุขภาพคน สัตว์ และสิ่งแวดล้อม โดยพบว่า

หากคนได้รับพิษเฉียบพลันจะท าให้เกิดอาการคลื่นไส้ อาเจยีน ปวดหัว ท้องร่วง หายใจติดขัด เป็นต้น 
ในขณะที่หากไม่ได้รับพิษเฉียบพลันจะมีอันตรายจากการสะสมของสารเคมีอย่างต่อเนื่อง ซึ่งอาจท าให้
เกิดโรคเรื้อรัง เช่น มะเร็ง เบาหวาน พาร์คินสัน อัมพฤกษ์ อัมพาต เป็นต้น[1] นอกจากนี้ยังส่งผล
กระทบไปยังพืชและสัตว์ โดยสารก าจัดแมลงจะถูกดูดซึมเข้าไปในพืช มีผลต่อแมลง และไส้เดือน สัตว์
ในดิน และสัตว์นักล่าต่างๆ ส่งผลให้ดินเสื่อม และยังสามารถปนเปื้อนไปสู่แหล่งน้ าสาธารณะ 
ก่อให้เกิดอันตรายต่อสัตว์น้ า และชุมชนทีใ่ช้ประโยชน์จากแหล่งน้ านั้นๆ 

 ส านักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ (มกอช.) จึงได้ก าหนดให้มีการเฝ้า
ระวังสารเคมี 43 ชนิด ในสนิค้าพืชที่จ าหน่ายในประเทศไทย โดยสามารถแบ่งสารก าจัดแมลงเหล่านี้
ออกเป็น 4 กลุ่ม คือ คาร์บาเมต (Carbamate) 6 ชนิด ออร์กาโนฟอสเฟต (Organophosphate) 23 
ชนิด ออร์กาโนคลอรีน (Organochlorine) 7 ชนิด และ ไพรีทรอยด์ (Pyrethroid) 7 ชนิด [2] และได้
มีการออกมาตรฐานสินค้าเกษตร เรื่อง สารพิษตกค้าง: ปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุด (มกษ. 9002-
2556) ซึ่งได้ก าหนดปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุด (MRL) ที่มีได้ในสินค้าเกษตร มีหน่วยมิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมในสินค้าเกษตรหลากหลายชนิด ค่า MRL ของวัตถุอันตรายทางการเกษตรแต่ละชนิดจะมีค่า
แตกต่างกันข้ึนกับชนิดของสินค้าเกษตรท่ีสนใจ แต่อย่างไรก็ตาม MRL ที่ระบุจะมีช่วงความเข้มเข้น
โดยส่วนใหญ่อยู่ในระดับต่ า ตั้งแต่ 0.01-1.00 มก./กก. มีเพียงส่วนน้อยเท่านั้นที่มีค่าในระดับ 2, 3, 5, 
20 มก./กก. 

 เพื่อให้การควบคุมปริมาณสารเคมีก าจัดแมลงตกค้างเป็นไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
วิธีการตรวจวัดที่มีประสิทธิภาพจึงมีความส าคัญอย่างยิ่ง โดยวิธีการตรวจวัดสารก าจัดแมลงที่ได้
มาตรฐาน เช่น โครมาโตกราฟฟีของเหลวสมรรถนะสูง (high performance liquid 
chromatography) หรือแกส๊โครมาโตกราฟฟี (gas chromatography)  มีข้อดีคือใหผ้ลการตรวจวัด
ที่ถูกต้องแม่นย า แต่ข้อด้อยซึ่งส่งผลให้เกดิข้อจ ากัดของการใช้งานได้แก่ราคาที่สูง นอกจากนี้ยัง
ต้องการผู้ใช้งานที่มีทักษะเฉพาะ ใช้เวลาในการวิเคราะห์ค่อนข้างนาน และขนาดของเครื่องมือที่ไม่
สามารถน าไปใช้กับงานภาคสนามได้ ด้วยข้อจ ากัดเหล่านี้เซนเซอร์จึงเป็นเทคโนโลยีหนึ่งที่ช่วย
แก้ปัญหาดังกล่าวได้ เพราะเป็นเทคนิคการตรวจวัดที่ไม่ต้องอาศัยบุคลากรที่มีความเชี่ยวชาญเฉพาะ 
ให้ผลตรวจวัดในเวลาสั้น เสียค่าใช้จ่ายน้อย และใช้งานกับภาคสนามได้ จึงเหมาะที่จะน าเซนเซอร์มา
ใช้ในการตรวจวิเคราะห์สารก าจัดแมลงเบือ้งต้น หรือคัดกรองตัวอย่างก่อนน าไปท าการวิเคราะห์โดย
ละเอียดต่อไป    

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 1.2.1 เพื่อวิจัยและพัฒนาต้นแบบเครื่องตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดพกพา เพื่อ
ตรวจวัดในตัวอย่างผักและผลไม ้
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 1.2.2 เพื่อศึกษาแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องตรวจวัดในแง่ของค่า
ขอบเขตขั้นต่ าของการตรวจวัด (Limit of Detection; LOD) ช่วงการตรวจวัดที่เป็นเส้นตรง (linear 
range) และเสถียรภาพในการเก็บรักษา (storage stability)  

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

 1.3.1 พัฒนาเครื่องต้นแบบส าหรับตรวจวัดสารก าจัดแมลงที่มีขนาดกระทัดรัด
และพกพาได ้
 1.3.2  เครื่องต้นแบบที่จะพัฒนาในโครงการวิจัยนี้มี 3 ชนิด คือ 

 เครื่องต้นแบบที่ใช้คาร์บอนแบบพิมพ์สกรีน/หรือโลหะเป็นขั้วไฟฟ้า 
 เครื่องต้นแบบที่ใช้ทรานซิสเตอร์ไวต่อไอออน ( Ion-Sensitive Field Effect 

Transistor; ISFET) เป็นขั้วไฟฟ้า  
 เครื่องต้นแบบที่ใช้ทรานซิสเตอร์ชนิดอินทรีย์ไวต่อไอออน (Ion-Sensitive 

Organic Field Effect Transistor; ISOFET) 
1.3.3  ขั้วไฟฟ้าที่จะพัฒนาขึ้นเองในโครงการวิจัยนี้ คือ ขั้วไฟฟ้าคาร์บอน หรือโลหะ
แบบใช้ครั้งเดียว (disposable electrode) และ ISOFET ส่วน ISFET ผลิตโดยศูนย์
เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (TMEC)      

  1.3.4 ขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นในข้อ 1.3.3 จะถูกดัดแปลงเพื่อให้มีความจ าเพาะเจาะจง
ต่อสารก าจัดแมลง โดยอาศัยหลักการที่แตกต่างกัน 2 หลักการ คือ 

 การใช้เยื่อแผ่นที่มีความจ าเพาะเจาะจงต่อสารเคมี (selective membrane) 
ซึ่งพัฒนาขึ้นโดยใช้เทคนิคการลอกแบบโมเลกุล (molecular imprinting) 

 การใช้เอนไซม์ที่ว่องไวต่อการถูกยับยั้งการท างานอันเนื่องมาจากสารก าจัด
แมลง 

1.3.5 สารก าจัดแมลงที่ท าการตรวจวัดเป็นสารเคมีในกลุ่ม ออร์กาโนฟอสเฟต 
(คลอร์ไพริฟอส) คาร์บาเมต (คาร์บาริล) และไพรีทรอยด์ (ไซเปอร์เมทริน) ตรวจวัดได้ในระดับ ppb-
ppm ซึ่งสอดคล้องกับการน าไปใช้งาน 

1.3.6 เครื่องต้นแบบวัดสารก าจัดแมลงจะถูกน ามาทดสอบกับตัวอย่างจริงในผัก
และผลไม้ 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากโครงการ 

 1.4.1 ต้นแบบเครื่องตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดพกพา 1 ชุด โดยเป็นเครื่อวัดที่มี
ความว่องไวและบอกค่าเชิงปริมาณได้ส าหรับตรวจวัดตัวอย่างจริงในผักและผลไม้ 

      1.4.2 เกิดเครือข่ายนักวิจัยที่มีความร่วมมือระหว่างสถาบัน ที่สามารถสร้างผลงานต่อ
ยอดในระยะยาว  
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1.5 กรอบแนวความคิดของการวิจัยและขัน้ตอนการวิจัยในภาพรวม 
 1.5.1 การท างานของเซนเซอร ์

โครงการวิจัยนี้เป็นการพัฒนาเครื่องตรวจวัดสารก าจัดแมลงในผักและผลไม้ โดยใช้
ขั้วไฟฟ้าที่ถูกดัดแปลงด้วย 2 กระบวนการ คือ ด้วยเยื่อแผ่นที่มีความจ าเพาะเจาะจงต่อสารเคมี และ
ด้วยเอนไซม์ที่มีความจ าเพาะเจาะจงต่อการถูกยับยั้งการท างาน โดยเครื่องตรวจวัดใช้หลักการทาง
เคมีและชีวเคมีที่มีความจ าเพาะเจาะจงและว่องไวทางปฏิกิริยาต่อสารตัวอย่างที่ต้องการตรวจ
วิเคราะห์ มาท าการตรึงเพื่อติดเข้ากับส่วนของตัวตรวจจับหรือทรานส์ดิวเซอร์ (transducer) ที่ท า
หน้าที่ในการรับและแปลงสัญญาณที่เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากปฏิกิริยาที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า สัญญาณที่
เกิดขึ้นอาจจะอยู่ในรูปของอิออน หรืออิเล็กตรอน ซึ่งจะถูกแปลงให้อยู่ในรูปสัญญาณทางไฟฟ้าที่จะ
สามารถใช้เป็นดัชนีที่ระบุถึงปริมาณของสารตัวอย่างที่ท าการตรวจวิเคราะห์ได้  องค์ประกอบ
โดยทั่วไปของเครื่องตรวจวัดเมื่อแบ่งตามหน้าที่การท างานจะสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วนใหญ่ๆ 
คือ  

1. รีเซ็บเตอร์ (recepter) ประกอบด้วยส่วนที่มีความว่องไวในการท าปฏิกิริยา หรือจ าเพาะ
เจาะจงต่อสารก าจัดแมลงที่ต้องการตรวจวัด โดยรีเซ็บเตอร์ที่ใช้ส าหรับโครงการวิจัยนี้มี 2 ลักษณะ 
คือ เยื่อแผ่น หรือเอนไซม์ที่มีความจ าเพาะเจาะจงต่อสารก าจัดแมลงในตัวอย่าง โดยสัญญาณที่เกิดขึ้น
อาจอยู่ ในรูปของอิออน หรือ อิเล็กตรอน ที่ เปลี่ยนแปลงไปซึ่งจะถูกตรวจจับด้วยส่วนของ
ทรานส์ดวิเซอร ์

 
2. ทรานส์ดิวเซอร์ (transducer) เป็นเครื่องมือทางไฟฟ้าเคมี เป็นส่วนที่น ามาผนวกเข้ากับรี

เซ็บเตอร์เพื่อท าหน้าที่ในการตรวจจับและรับสัญญาณที่เกิดขึ้น โดยสัญญาณที่ตรวจจับได้จะถูกแปลง
ให้อยู่ในรูปของสัญญาณทางไฟฟ้า โดยค่าสัญญาณทางไฟฟ้านี้จะมีความสัมพันธ์กับปริมาณสาร
ตัวอย่างที่ต้องการตรวจวิเคราะห์ 

3. ระบบแสดงผล (meter) เป็นหน่วยที่รับหน้าที่แปลสัญญาณและข้อมูลทางไฟฟ้าจาก
ทรานส์ดิวเซอร์ ให้แสดงอยู่ในรูปแบบสัญญาณดิจิตอลที่สามารถอ่านค่าและน าข้อมูลไปใช้ได้ง่ายขึ้น 

1.5.2 การตรวจวัดสารก าจัดแมลงโดยใช้วิธีไฟฟา้เคมีแบบยับยั้งการท างานของ
เอนไซม ์

อะซิติลโคลีนเอสเทอเรส (AChE, EC 3.1.1.7) เป็นเอนไซม์ที่สกัดได้จากปลาไหล
ไฟฟ้า มีลักษณะโครงสร้างเป็นโปรตีนที่มีรูปร่างกลมหรือรี (globular protein) มีขนาดของโมเลกุล
ประมาณ 45x60x65 อังสตรอม [3] มีน้ าหนักโมเลกุล 280 กิโลดาลตัน และมีจุดไอโซอิเลกทริก 
(isoelectric point, pI) เท่ากับ 5.5 เอนไซม์อะซิติลโคลีนเอสเทอเรสมีคุณสมบัติในการเร่งการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ของสารอะซิติลไทโอโคลีน (acetylthiocholine ) ให้เกิดเป็น
ไทโอโคลีน (thiocholine) และกรดอะซิติก (acetic acid) ตามสมการการปฏิกิริยาที่ (1.1) และ (1.2)  
[4] 
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Acetylthiocholine choride + H2O   
AChE
→      Thiocholine +  Acitric acid 

 
(1.1) 

 
 

 

2Thiocholine(𝑟𝑒𝑑)
Voltage
→     Thiocholine(ox) + 2H

+ + 2e− 
 

(1.2) 

นอกจากนี้เอนไซม์อะซิติลโคลีนเอสเทอเรสยังมีคุณสมบัติที่มีความจ าเพาะเจาะจงกับสาร
ก าจัดแมลงกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต และคาร์บาเมต ซึ่งเป็นสารก าจัดแมลงที่มีการใช้ในปริมาณมากใน
ภาคการเกษตร โดยสารก าจัดแมลงสองกลุ่มนี้จะยับยังกิจกรรมของเอนไซม์ในการปฏิกิริยาไฮโดรไล
ซิสของอะซิติลไทโอโคลีนคลอไรด์ การยับยั้งกิจกรรมเอนไซม์เกิดจากการที่หมู่ไฮดรอกซิลที่อยู่ใน 
serine residue ท าหน้าที่เป็นอิเล็กโตรไฟล์ (electrophile) เกิดปฏิกิริยากับนิวคลิโอฟิลิกฟอสฟอรัส 
(nucleophilic phosphorus) ซึ่งมีในสารก าจัดแมลงประเภทออร์กาโนฟอสฟอรัสทุกชนิด ส่งผลให้
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของอะซิติลโคลีนถูกยับยั้ง เรียกกระบวนการนี้ว่า “phosphorylation”  การ
ยับยั้งกิจกรรมเอนไซม์เกิดขึ้นเช่นเดียวกันเมื่อมีสารก าจัดแมลงกลุ่มคาร์บาเมทเนื่องจากมีหมู่ไฮดรอก
ซิลที่ serine residue เช่นเดียวกัน แต่กระบวนการยับยั้งดังกล่าวเรียกว่า “carbamylation”  

จากปฏิกิริยาการยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม์ดังกล่าว การตรวจวัดสารก าจัดแมลงจึงพิจารณา
จากผลต่างของกระแสไฟฟ้าก่อนและหลังการยับยั้งการท างานของเอนไซม์ด้วยสารก าจัดแมลง โดย
สามารถค านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์ของการยับยั้ง (% inhibition) การท างานของเอนไซม์ดังสมการ 
(1.3) 

 % inhibition =  
∆I1−∆I2

∆I1
× 100 (1.3) 

ทั้งนี้ค่าเปอร์เซ็นต์ของการยับยั้งจะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความเข้มข้นของสารก าจัด
แมลงในสารตัวอย่าง  

 1.5.3 การพัฒนาเครื่องต้นแบบประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าเคมีที่ถูกออกแบบให้มีวงจร
ประมวลผลและแสดงผลที่มีขนาดกระทัดรัดและพกพาได้ 

ส าหรับเครื่องต้นแบบประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าเคมีหรือทรานส์ซิสเตอร์ที่ถูกออกแบบให้มี
วงจรประมวลผลและแสดงผลที่มีขนาดกระทัดรัดและพกพาได้นั้น สัญญาณไฟฟ้าที่จะเปลี่ยนตาม
ความเข้มข้นของสารก าจัดแมลง คือ กระแส แรงดัน และความต้านทาน ดังนั้นขั้วไฟฟ้าเคมี  หรือ
ทรานซิสเตอร์ที่จะออกแบบและสร้างขึ้นส าหรับเครื่องต้นแบบขนาดกระทัดรัดและพกพาได้ จะต้อง
สามารถใช้งานได้ในลักษณะเดียวกับขั้ว (หรือทรานส์ซิสเตอร์) ที่ใช้ในวิธีทางไฟฟ้าเคมีทั่วไป แต่จะต้อง
ไวต่อการเปลี่ยนแปลงของ กระแส แรงดัน หรือความต้านทาน (แล้วแต่กรณี) และสามารถท างาน
ร่วมกับวงจรไฟฟ้าที่ออกแบบขึ้นเพื่อประมวลผลและแสดงผลได้ ณ ขณะใช้งาน 
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1.5.4 ขั้นตอนการวิจัยในภาพรวม 

ถึงแม้ว่าเครื่องต้นแบบที่จะพัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ทั้ง 3 ชนิดจะมีความแตกต่างกัน แต่ใน
ทุกกรณีจะมีขั้นตอนการวิจัยในภาพรวมที่เหมือนกัน ดังต่อไปนี ้

1. การพัฒนารีเซ็บเตอร์ที่มีความว่องไวและจ าเพาะเจาะจงต่อสารเคมีเป้าหมาย  โดย
ในขั้นตอนนี้ประกอบด้วยการพัฒนาวัสดุที่เหมาะสมส าหรับท าหน้าที่รีเซ็บเตอร์ โดย
ประกอบด้วยขั้นตอนการสังเคราะห์ ขึ้นรูปและวิเคราะห์คุณลักษณะของวัสดุ 

2. การพัฒนาระบบตรวจวัดให้มีขนาดเล็กพกพาได้ ประกอบด้วยการออกแบบขั้ว หรือ
ทรานซิสเตอร์ให้มีขนาดเล็กพกพาได้ และมีราคาย่อมเยาว์เหมาะกับการใช้งานแบบ
ครั้งเดียว 

3. การออกแบบวงจรประมวลผลและแสดงผล เป็นขั้นตอนการออกแบบวงจรเพื่อน า
สัญญาณจากทรานส์ดิวเซอร์มาประมวลผล และแสดงผลที่สื่อสารให้ผู้ ใช้งาน
เครื่องตรวจวัดเข้าใจได ้

4. การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของเครื่องตรวจวัด โดยทดสอบกับการตรวจวัด
สารก าจัดแมลงชนิดออร์กาโนฟอสเฟต คาร์บาเมต หรือ ไพรีทรอยด 
นอกจากการประดิษฐ์เครื่องตรวจวัดสารเคมีก าจัดแมลงต้นแบบดังกล่าวแล้ว ยังมี

ขั้นตอนที่ส าคัญของการวิจัยคือการศึกษากระบวนการสกัดสารก าจัดแมลงที่เหมาะสมจากผักและ
ผลไม้ 

 

1.6 ทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศทีเ่กี่ยวข้อง 

1.6.1 สารก าจัดแมลง 
 1.6.1.1 ประเภทของสารก าจัดแมลง สารก าจัดแมลงที่มีการใช้กันมานานและ

แพร่หลายจนถึงปัจจุบัน แบ่งออกเป็น 4 กลุ่มใหญ่ๆ คือ ออร์กาโนฟอตเฟต คาร์บาเมต 
ออร์กาโนคลอรีน และไพรีทรอยด์ แต่มีเพียง 2 กลุ่มที่มีความจ าเพาะต่อเอนไซม์อะซิติลโคลีนเอสเทอ
เรส คือ ออร์กาโนฟอสเฟต และคาร์บาเมต  

 กลุ่มออร์กาโนฟอตเฟต 
สารก าจัดแมลงกลุ่มนี้มีประสิทธิภาพในการป้องกันก าจัดศัตรูพืชดี มีพิษตกค้างไม่นาน

เนื่องจากระยะเวลาการสลายตัวประมาณ 2 สัปดาห์ถึง 6 เดือน ซึ่งขึ้นอยู่กับปัจจัยทางสภาพอากาศ 
และอุณหภูมิ จึงนิยมใช้กับพืชผักที่มีอายุการเพาะปลูกและการเก็บเกี่ยวสั้น [5] ความเป็นพิษของ
สารพิษกลุ่มนี้ส่วนใหญ่จะออกฤทธิ์ต่อระบบประสาทของแมลงและสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม สารก าจัด
แมลงกลุ่มนี้จะไปยับยั้งการท างานของเอนไซม์อะซิติลโคลีนเอสเทอเรส โดยการจับตัวกับเอนไซม์เป็น
สารประกอบเชิงซ้อน โดยกระบวนการฟอสฟอรีเลชั่น (phosphorylation) การสลายตัวของ
สารประกอบเชิงซ้อนของเอนไซม์นี้ต้องใช้เวลานานหลายช่ัวโมงหรือหลายวัน 
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 กลุ่มคาร์บาเมต 
ใช้ก าจัดศัตรูพืชได้อย่างกว้างขวางเช่นเดียวกับสารก าจัดแมลงกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต 

แต่ร่างกายของคนหรือสัตว์ที่ได้รับสารพิษกลุ่มกลุ่มคาร์บาเมตนี้จะกลับคืนสู่สภาวะปกติได้เร็วกว่าการ
ได้รับสารพิษจากลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต โดยทั้งสารก าจัดแมลงกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตและคาร์บาเมต 
จะมีการยับยั้งการท างานของเอนไซม์อะเซทิลโคลีนเอสเทอเรสเหมือนกัน แต่กลุ่มคาร์ บาเมตจะมี
ระยะเวลาในการออกฤทธิ์ที่สั้นกว่า มีการตกค้างสั้น และสลายตัวได้อย่างรวดเร็วกว่า ซึ่งสารก าจัด
แมลงกลุ่มนี้ส่วนใหญ่มักใช้ก าจัดแมลงชนิดปากดูดศัตรูพืชที่อยู่ในดิน เช่น ไส้เดือนฝอย หอยทาก 
ตัวอย่างสารเคมีเป็นพิษในกลุ่มนี้คือ คาร์โบฟูราน (carbofuran) เมทโธมิล (methomyl) ส่วนสารพิษ
ที่มีพิษปานกลางของกลุ่มนี้ เช่น เมทธิโอคาร์บ (methiocarb) และคาร์บาริล (carbaryl) เป็นต้น 

 ออร์กาโนคลอรีน 
เป็นสารก าจัดแมลงที่มีสูตรโครงสร้างออร์กาโนคลอรีน (Organochlorine) หรือ คลอ

ริเนเตตไฮโดรคาร์บอน (Chlorinated hydrocarbons) ที่มีธาตุไฮโดรเจน คาร์บอนและคลอรีน 
รวมอยู่ในสูตร แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มหลัก คือ กลุ่มอนุพันธ์ของคลอริเนเตตอีเทนส์ (Chlorinated 
Ethanes Derivatives) บางครั้งอาจเรียกว่ากลุ่ม ดีดีที อนาลอกซ์ (DDT analog) ซึ่งมีสารประกอบ
ตัวส าคัญคือ DDT กลุ่มไซโคลไดอีนส์ (Cyclodienes) ตัวอย่างของสารก าจัดแมลงกลุ่มนี้ เช่น อัลดรีน 
( Aldrin), ดี ล ด ริ น  ( Dieldrin) เ ป็ น ต้ น  แ ล ะ ก ลุ่ ม เ ฮ ก ซ า ค ล อ โ ร ไ ซ โ ค ล เ ฮ ก เ ซ น 
(Hexachlorocyclohexanes) ได้แก่ BHC และ ลินเดน (Lindane) [6] สารก าจัดแมลงกลุ่มนี้มีความ
เป็นพิษเฉียบพลันต่ าเมื่อถูกดูดซึมผ่านผิวหนัง แต่มีศักยภาพในการก่อความเป็นพิษเรื้อรังในระยะยาว 
ทั้งนี้เนื่องจากสลายตัวได้ยาก และสะสมในสิ่งแวดล้อมสูง สารก าจัดแมลงกลุ่มนี้ มีความเป็นพิษ
แตกต่างกันมาก เมื่อร่างกายได้รับสารในกลุ่ม ดีดีที จะท าให้เกิดการกระตุ้นให้โซเดียมไหลเข้าเซลล์ได้
มากกว่าปกต ิท าให้เกิดการกระตุ้นกล้ามเนื้อหรือส่วนต่างๆขึ้น ส่วนสารในกลุ่มไซโคลไดอีนส์ และกลุ่ม
เฮ็กซาคลอไรด์ไซโคลเฮกเซน จะออกฤทธิ์แรงกว่าสารในกลุ่ม ดีดีที โดยจะออกฤทธิ์ยับยั้งสารสื่อ
ประเภท GABA ท าให้สมองถูกกระตุ้นมากขึ้น [7] 

ไพรีทรอยด์ 
สารไพรีธรอยด์ เป็นสารเคมีสังเคราะห์มีสูตรโครงสร้างคล้ายสารไพรีทริน (Pyrethrins) 

เป็นสารก าจัดแมลงที่ปลอดภัยในการใช้และมีพิษต่อสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมต่ าแต่มีประสิทธิภาพในการ
ก าจัดแมลงสูง แต่ด้วยคุณสมบัติของสารไพรีธรินที่ไม่ทนต่อแสง  จึงมีการสังเคราะห์สารไพรีทรอยด์
ขึ้นทดแทน  เพราะทนต่อแสงได้นานกว่า  สารกลุ่มนี้ออกฤทธิ์ต่อการก าจัดแมลงโดยเกิดพิษที่ระบบ
ประสาทของแมลง [8] แต่ส าหรับสัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้ านมรวมทั้งมนุษย์  พบว่าเมื่อเข้าสู่ร่างกายจะถูก
เปลี่ยนแปลงและถูกขับถ่ายออกโดยไม่สะสมในเนื้อเยื่อต่าง ๆ  ของร่างกาย  ส่วนในสิ่งแวดล้อม  ดิน
และพืชจะเสื่อมสลายอย่างรวดเร็ว  สารในกลุ่มนี้ได้แก่ ได้แก่ ไซเปอร์เมทริน (Cypermethrin) เดล
ตาเมธริน (Deltamethrin) เฟนวาเลอเรต (Fenvalerate) และ เปอร์เมทริน (Permethrin) เป็นต้น 
สารก าจัดแมลงกลุ่มไพรีทรอยด์มีกลไกออกฤทธิ์เช่นเดียวกับสารพวกออร์กาโนคลอรีน แต่ฤทธิ์น้อย
กว่า มักใช้สารก าจัดแมลงกลุ่มนี้เพื่อก าจัดแมลงในบ้านเรือนเพราะออกฤทธิ์ให้เกิดอัมพาตในแมลง
อย่างรวดเร็ว ส่วนใหญ่มีพิษต่อสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมค่อนข้างต่ า การเสื่อมพิษของไพรทีรอยด์สังเคราะห์
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จะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วภายในร่างกายของสัตว์เลือดอุ่น เนื่องจากสัตว์เลือดอุ่นมีระบบเอนไซม์โมโน
ออกซิจีเนส และเอนไซม์เอสเตอเรส (esterese) หลายชนิด ซึ่งสามารถเร่งปฏิกิริยาสลายไพรีทรอยด์
ก่อนที่จะเคลื่อนย้ายไปถึงต าแหน่งออกฤทธิ์ที่ระบบประสาท [6]  

1.6.2 สถิติการน าเข้าสารก าจัดแมลงของประเทศไทย 

ข้อมูลการสารก าจัดแมลงที่มีการน าเข้าสูงสุด 10 อันดับแรกในปี 2557 ของประเทศ
ไทย รายงานโดยเครือข่ายเตือนภัยสารเคมีก าจัดศัตรูพืช (Thailand Pesticide Alert Network: 
Thai-PAN) อ้างอิงจากข้อมูลของส านักควบคุมพืชและวัสดุการเกษตร กรมวิชาการเกษตร แสดงดังรูป
ที่ 1  พบว่าสารก าจัดแมลงที่มีการน าเข้ามีอยู่ 4 กลุ่มหลัก คือ สารในกลุ่มของออร์กาโนฟอสเฟต 
ได้แก่ คลอร์ไพริฟอส (chlorpyrifos) ไดคลอร์วอส (dichlorvos) และ โปรฟีโนฟอส (profenofos) 
สารในกลุ่มของคาร์บาเมต ได้แก่ คาร์บาริล (carbaryl) คาร์โบซัลแฟน (carbosulfan) และ ไอโซโพร
คาร์บ  (isoprocarb) และในกลุ่มของไพรทีรอยด์ ได้แก่ ไซเปอร์เมทริน (cypermethrin)  

 
รูปที่ 1.1 สารก าจัดแมลงที่มกีารน าเข้าสูงสุด 10 อันดับแรก ปี 2557 

ที่มา: ฝ่ายทะเบียนและการอนุญาตวัตถุมีพิษ กองวัตถุมีพิษการเกษตร กรมวิชาการเกษตร 

จากรูปที่ 1.1 พบว่า สารก าจัดแมลงในกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตมีการน าเข้าเป็นอันต้นของกลุ่ม
สารก าจัดแมลงทั้งหมด โดยมีการน าเข้าทั้งสิ้น 3,124 ตัน และพบว่าในส่วนของ คลอไพริฟอส 
(chlorpyrifos) มีการน าเข้าสูงสุดถึง 2,381 ตัน รองมาคือสารในกลุ่มคาร์บาเมตมีทั้งสิ้น 1,710 ตัน 
ซึ่งมีการน าเข้ามากกว่าในกลุ่มไพรีทรอยด์ ได้แก่ ไซเปอร์เมทริน 768 ตัน   

1.6.3 ปริมาณการปนเปื้อนของสารก าจัดแมลงในผักและผลไม้ 
จากรายงานของเครือข่ายเตือนภัยสารเคมีก าจัดศัตรูพืช [9] ได้แสดงข้อมูลผักที่พบ

การใช้สารเคมีมากที่สุด 10 ชนิด คือ พริกแกง มะเขือเปราะ คะน้า ถั่วฝักยาว กะเพรา กวางตุ้ง 
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ผักบุ้งจีน แตงกวา ผักกาดขาวปลี และกะหล่ าปลี โดยตรวจพบสารพิษตกค้างเป็นสารเคมีกลุ่ม ออร์กา
โนฟอสเฟต คาร์บาเมต และไพรีธรอยด์ ซึ่งหากระบุเป็นชนิดของสารเคมีพบว่า สารก าจัดแมลงที่พบ
ตกค้างในผักมากที่สุดคือ ไซเปอร์เมทริน รองลงมาคือ คลอร์ไพริฟอส โอเมโทเอต โปรฟีโนฟอส เมโท
มิล แลมบ์ดา-ไซฮาโลทริน คาร์บาริล และอีไทออนตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 1.2 

 
 
รูปที่ 1.2 แสดงชนิดของสารก าจัดแมลงที่ตรวจพบในจ านวนชนิดของผักที่ท าการสุ่มตรวจ โดย MRL 

หมายถึง ปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุดที่มีได้ในสินค้าเกษตร [9] 

 1.6.4 การตรวจวัดสารก าจัดแมลงโดยใช้วิธีไฟฟ้าเคมีแบบยับยั้งการท างานของ 
  เอนไซม ์

การสร้างไบโอเซนเซอร์ส าหรับตรวจวัดสารก าจัดแมลงทั้งกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตและคาร์
บาเมตนั้นจะมีการใช้เอนไซม์อะซิติลโคลีนเอสเทอเรส (Acethylcholinesterase, AChE ) เป็นส่วน
ของสารชีวภาพเหมือนกัน แต่จะแตกต่างกันตรงส่วนของวัสดุที่ใช้ในการตรึงเอนไซม์ วิธีที่ใช้ในการ
ตรึงเอนไซม์รวมถึงขั้วไฟฟ้าที่เลือกใช้ ซึ่งจะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการวัดของไบโอเซนเซอร์แตกต่าง
กัน ส าหรับในหัวข้อนี้ก็น าเสนอข้อมูลของวัสดุชนิดต่างๆที่ใช้ในการตรึงเอนไซม์ในงานไบโอเซนเซอร์
ว่ามีข้อดี และข้อจ ากัดอย่างไรบ้าง จากตารางที่ 2.1 แสดงข้อได้เปรียบและข้อจ ากัดของวัสดุเมโซ
พอรัสซิลิกาที่ใช้ในการตรึงเอนไซม์  

Dai และคณะ ในปี 2007 [10] ได้สังเคราะห์วัสดุผสมระหว่างเมโซพอรัสซิลิกา/คาร์บอน 
(mesocellular silica/carbon nanocomposite foams, MSCF) เพื่อน ามาใช้ในการตรึงเอมไซม์
กลูโคสออกซิเดส (glucose oxidase, GOD) สร้างเป็นไบโอเซนเซอร์ส าหรับตรวจวัดปริมาณกลูโคส 
โดยวัสดุ MSCF เมื่อน าเอนไซม์ที่ตรึงรูปในวัสดุ MSCF มาดัดแปลงบนขั้วไฟฟ้าแบบ GCE ที่ปรับปรุง
ผิวหน้าด้วยสารแนฟฟิออน (nafion) จะได้ชั้นของอิเล็กโทรดเป็น GCE/nafion /MSCF/GOD ซึ่งเมื่อ
น าไปวัดกลูโคสซึ่งละลายอยู่ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ pH 7 โดยป้อน
ศักย์ไฟฟ้าที่ -400 มิลลิโวลต์ พบว่าช่วงความเข้มข้นของกลูโคสที่วัดได้ (linear range) คือ 0.05 ถึง 
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5.0 มิลลิโมลาร์ ซึ่งความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถตรวจวัดได้ (detection limit) มีค่า 35 ไมโครโมลาร์ 
เมื่อทดสอบการเก็บรักษาอิเลคโทรดไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ พบว่า
วัสดุ MSCF ยังช่วยรักษากิจกรรมของเอนไซม์ไว้ได้สูงโดยอิเลคโทรดยังมีการตอบสนองถึง 94 %  

Li และคณะ ในปี 2009 [11] ได้ท าการทดลองสร้างไบโอเซนเซอร์ส าหรับตรวจวัดกลูโคส โดย
ตรึงเอนไซม์ GOD ในวัสดสุังเคราะห์ผสมระหว่างอนุภาคนาโนทองกับเมโซพอรัสซลิิกาชนิด SBA-15 
(AuNPs/SBA-15) โดยขั้นตอนการสังเคราะห์ท าโดยปรับปรุงพื้นผิวของวัสดุ SBA-15 ด้วยสารก่อ
ฟังก์ชั่น ((3-aminopropyl)triethoxylane, APTES หรอื APTS) เพื่อให้วัสดุชนิดนี้สามารถดูซับทอง
ไอออนจากสารตั้งต้นคือสารละลาย HAuCl4 แล้วท าการรีดิวซ์ด้วยกรด KBH4 ให้เกดิเป็นอะตอมยึด
เกาะในวัสด ุ SBA-15 ซึ่งวัสดุชนิดนี้เมื่อน าไปใช้ตรึงเอนไซม์ GOD แล้วน าไปตรวจวัดกลูโคสใน
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 โมลาร ์ pH 7 พบว่าสามารถตรวจวัดกลูโคสได้ในช่วง
ความเข้มข้น 1 ถึง 48 ไมโครโมลาร์ ความเข้มข้นต่ าสุดทีส่ามารถตรวจวัดได้คือ 0.5 ไมโครโมลาร์ เมือ่
ทดสอบเก็บรักษาอิเลคโทรดไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์พบว่าวัสดุ MSCF 
ยังช่วยรักษากิจกรรมของเอนไซม์ไว้ได้สูงโดยอิเลคโทรดยังมีการตอบสนองถึง 91 %  
            Wu และคณะ ปี 2011 [12] ได้ท าการทดลองสร้างไบโอเซนเซอร์ส าหรับตรวจวัดสารก าจัด
แมลงประเภทออร์กาโนฟอสเฟต ชนิดโมโนครโตฟอส (monocrotophos) โดยใช้วัสดุ MCF ส าหรับ
ตรึงเอนไซม์อะซิติลโคลีนเอสเทอเรส ซึ่งพบว่ากิจกรรมของเอนไซม์ตรึงรูปใน 1 ขั้วไฟฟ้า       มี
ปริมาณ 50 มิลลิยูนิต ซึ่งเอนไซม์ที่ถูกตรึงในวัสดุตรึง MCF นี้จะถูกน ามาดัดแปลงบนขั้วไฟฟ้าร่วมกับ
สารพอลิเมอร์ชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Poly(vinyl alcohol), PVA) ซึ่งจะมีลักษณะของชั้น
ขั้วไฟฟ้าที่ดัดแปลงเป็น GCE/PVA/MCF/AChE โดยก่อนน ามาวัดสารก าจัดแมลงเขาได้ท าการทดสอบ
ปัจจัยที่จะมีผลต่อการวัดคือค่า pH ซึ่งพบว่า pH 9 เป็นค่าที่ให้การตอบสนองของกระแสสูงสุด เมื่อ
น าไปวัดสารก าจัดแมลงในระบบวัดสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 9 ที่ประกอบด้วยสารตั้งต้น
คืออะซิติลโคลีนคลอไรด์เข้มข้น 1.5 มิลลิโมลาร์ ค่าเวลาในการบ่ม คือ 10 นาที ศักย์ไฟฟ้า       ที่
ป้อน 0.68 โวลต์ พบว่าสามารถตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดโมโนโครโตฟอสได้ในช่วงความเข้มข้น 
0.05 ถึง 10 นาโนกรัม/มิลลิกรัม มีค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถตรวจวัดได้ที่ 0.05 นาโนกรัม/
มิลลิกรัม เมื่อน ามาทดสอบการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 วันพบว่าวัสดุ MCF 
สามารถช่วยรักษากิจกรรมของเอนไซม์ไว้ได้สูง ท าให้การตอบสนองของขั้วไฟฟ้าที่ถูกเก็บรักษา     ยัง
มีการตอบสนองของกระแสสูงถึง 92% เมื่อเทียบกับขั้วไฟฟ้าที่ท าการผลิตในวันแรก 
            ซึ่งจากทั้ง 3 งานวิจัยจะเห็นว่าวัสดุประเภทเมโซพอรัสซิลิกา โดยเฉพาะ MCF เมื่อน ามาใช้
ในการตรึงเอนไซม์อะซิติลโคลีนเอสเทอเรสเพื่อน าไปใช้วัดสารก าจัดแมลงจะช่วยรักษา       ความคง
ตัวของขั้วไฟฟ้าให้มีปริมาณการตอบสนองของสัญญาณที่สูงถึงแม้ว่าจะเก็บรักษา          โดยใช้
เวลานานถึง 1 เดือนและวัสดุประเภทนี้มีคุณสมบัติที่สามารถปรับปรุงพื้นผิวได้ง่าย จึงมีการน าวัสดุ
ชนิดต่างๆ มาดัดแปลงโดยเฉพาะโลหะ เช่น อนุภาคนาโนทอง เพื่อช่วยปรับปรุงคุณสมบัติในการน า
ไฟฟ้าของเมโซพอรัสซิลิกา เมื่อน ามาใช้ในงานไบโอเซนเซอร์      ก็จะช่วยให้มีประสิทธิ์ภาพในการ
ตอบสนองทางไฟฟ้าได้ดีขึ้น ตัวอย่างงานวิจัยอื่นๆ ที่ใช้วัสดุชนิดต่างๆเช่น พอลิเมอร์ เส้นใย หรือวัสดุ
โลหะ มาดัดแปลงร่วมกับเอนไซม์อะซิติลโคลีนเอสเทอเรส      เป็นไบโอเซนเซอร์ส าหรับตรวจวัดสาร
ก าจัดแมลง 
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 ตารางที่ 1.1 แสดงประสิทธิภาพของไบโอเซ็นเซอร์ชนิดต่างๆต่อการตรวจวัดสารก าจัดแมลง
ในกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต และคาร์บาเมต โดยพบว่าไบโอเซ็นเซอร์ที่ประกอบด้วยเอนไซม์ AChE มี
ความสามารถในการตรวจวัดที่ว่องไวมาก ให้ค่าการตรวจวัดต่ าสุด (detection limit) ในระดับนาโน
โมลาร์หรือต่ ากว่า 
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ตารางที่ 1.1 อะซิทิลโคลีนเอสเทอเรสไบโอเซนเซอร์ส าหรับตรวจสารก าจัดแมลง 
ชนิดของเมทริกซ์ที่ใช้ใน
การตรึง/ชนิดอิเลคโทรด 

วิธีการตรึง สารที่ท าการ
วิเคราะห์ 

Linearity (µM) Detection 
limit 
(µM) 

Storage 
stability 
(day) 

เอกสารอ้างอิง 

PAN 
membrane/AuNPs/Pt 

electrode 

Covalent Paraoxon 3.6x10-7- 3.6x10-4 
 

0.026x10-5 ลดลงเหลือ 
90% (90 วัน) 

Marinov และคณะ 
(2010) [3] 

Graphitenanoplatelet – 
Chitosan 

composite/GCE 

Covalent Chloropyrifos 1.0x10-4- 1.0 
 

1.58x10-4 ดลงเหลือ 
85%(30 วัน) 

Ion และคณะ 
(2010) [13] 

Chitosan/PB/MWCNTs/
AuNPs/Au electrode 

Electrodeposition Malathion 0.05 x10-3- 75 x10-3 
 

0.05x10-3 ลดลงเหลือ 90 
% 30 วัน) 

Zhai และคณะ 
(2013) [14] 

PB–Chitosan/GCE Covalent Carbaryl 0.01-0.4 3.0x10-3 ลดลงเหลือ 
86% (30 วัน) 

Song และคณะ
(2011) [15] 

MCF/GCE Electrostatic 
interaction 

Monocrotophos 2.0x10-4 -4.48x10-2 
 

2.0x10-4 ลดลงเหลือ 92 
% (30 วัน) 

Wu และคณะ
(2011) [12] 



25 
 

 1.6.2 การตรวจวัดสารก าจัดแมลงโดยการใช้เยื่อแผ่นที่มีความเจาะจงต่อสารเคมี 
(selective membrane) หรือ ชั้นพอลิเมอร์พิเศษที่จ าเพาะกับสารบางชนิด หรือเรียนกอีกอย่างหนึ่ง
ว่า molecular imprint ใช้ร่วมกับขั้วไฟฟ้าเคมีแบบต่างๆ [16] (รูปที่ 1.3) โดยหลักการแล้ว แนวทางนี้คือการ
เพิ่มความจ าเพาะด้วยการฝังสารที่ต้องการตรวจวัดไปในชั้นพอลิเมอร์ และก าจัดสารนั้นออกไปก่อนน าไปใช้
งาน 

 

  

 

 

 

 

 

 
รูปที่  1.3 ชั้นพอลิเมอร์พิเศษที่พัฒนาให้จ าเพาะกับสารด้วยเทคนิค Molecular Imprint โดยฝังสารที่

ต้องการตรวจวัดไว้ในพอลิเมอร์แล้วก าจัดออกเพื่อน าไปใช้งาน [16] 

 
 1.6.3 Organic Field Effect Transistors (OFET) 
 Field effect transistor (FET) เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ถูกสร้างขึ้นและจดสิทธิบัตรในปี ค .ศ. 1930 [17] 
อุปกรณ์ชนิดนี้ถูกน ามาใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลายในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ทั่วไปในเวลาต่อมา เนื่องจากโครงสร้าง
ของ FET มีความเรียบง่ายสะดวกต่อการสร้างตัวอุปกรณ์ ประกอบกับโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อนท าให้อุตสาหกรรมการ
สร้างตัวอุปกรณ์สามารถลดขนาดของอุปกรณ์ลงได้ในระดับนาโนเมตร ลักษณะโดยทั่วไปของ FET จะประกอบไป
ด้วยขั้วไฟฟ้า 3 ขั้ว ได้แก่ ขั้วไฟฟ้า Drain ขั้วไฟฟ้า Gate และขั้วไฟฟ้า Source โดยมีชั้น insulator กั้นกลาง
ระหว่างขั้วทั้งสาม และมีชั้นฟิล์มเซมิคอนดัคเตอร์แทรกอยู่ระหว่างขั้วไฟฟ้า Drain และ Source ใต้ชั้น insulator 
และขั้วไฟฟ้า Gate ดังแสดงลักษณะชิ้นงาน FET ในรูปที่ 1.4 
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รูปที่ 1.4 แสดงโครงสร้าง Field effect transistor (FET) 

 
โดยทั่วไปการใช้งาน FET จะท าการเชื่อมต่อขั้วไฟฟ้า Source ลงกราวด์ และจ่ายแรงดันไฟฟ้าระหว่าง

ขั้วไฟฟ้า Gate และ Source และ Drain และ Source แรงดันไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้า Gate และ Source (Vg) ท า
หน้าที่เหนี่ยวน าให้เกิดการสะสมของประจุไฟฟ้าในชั้น Semiconductor ระหว่างขั้วไฟฟ้า Drain และ Source ซึ่ง
การสะสมของประจุนี้ถูกเรียกว่า channel หากแรงดันไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้า Gate และ Source มีค่ามากพอที่จะ
เกิดการสะสมของประจุใน channel ที่เหมาะสม เมื่อป้อนแรงดันไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้า Drain และ Source (Vd) 
จะเกิดมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านชั้นฟิล์มสารกึ่งตัวน าได้ จากรูปที่ 1.5 แสดง I-V characteristic ของ Regioregular 
poly(3-hexylthiophene) (rr-P3HT) FET พบว่าค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านระหว่างขั้วไฟฟ้า Drain และ Source 
(Id) มีค่าเพิ่มขึ้นตามค่าแรงดันไฟฟ้า Vg ที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากมีการสะสมประจุไฟฟ้าใน channel มากขึ้นตามค่า
แรงดันไฟฟ้า Vg (ประจุพาหะที่สะสมใน rr-P3HT คือประจุบวกดั้งนั้น แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายระหว่างขั้วไฟฟ้า Gate 
และ Source จึงเป็นค่าแรงดันลบ) แต่จากรูปพบว่ากระแสไฟฟ้า Id มีค่าเพิ่มขึ้นตาม Vd ในช่วงค่าแรงดันไฟฟ้า Vd 
ค่าต่ าๆ แต่เมื่อค่าแรงดันไฟฟ้า  Vd สูงขึ้นพบว่ากระแสไฟฟ้า Id มีค่าคงที่ ซึ่งเป็นผลมาจากเมื่อค่าแรงดันไฟฟ้า  Vd 
สูงขึ้นก่อให้เกิดเขตปลอดพาหะบริเวณรอบๆ ขั้วไฟฟ้า Drain ซึ่งส่งผลต่อ channel ที่สะสมประจุระหว่างขั้วไฟฟ้า 
Drain และ Source มีขนาดลดลงบริเวณขั้วไฟฟ้า Drain ท าให้ค่ากระแส Id มีค่าลดลงและเข้าสู่ค่าคงที่  

 

 
 

รูปที่ 1.5 แสดง I-V characteristic ของ Regioregular poly(3-hexylthiophene) (rr-P3HT) FET[18] 

L 

W 

Gate 
Drain Source 

Substrate 
Semiconductor 

Insulator 
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OFET มีการเริ่มทดลองสร้างในปี ค.ศ. 1970[19-21] โดยมีโครงสร้างของอุปกรณ์ไม่แตกต่างไปจาก FET ซึ่ง

ทั่วไปแล้วจะมีเพียงชั้นฟิล์มสารกึ่งตัวน าที่จะแทนที่สารกึ่งตัวน าอนินทรีย์ด้วยสารกึ่งตัวน าอินทรีย์ แต่ในหลักการ
ท างานการเหนี่ยวน าประจุของขั้วไฟฟ้า Gate ใน OFET จะใช้การเหนี่ยวน าประจุพาหะข้างมากในสารกึ่งตัวน า
อินทรีย์ที่เรียกว่า accumulation mode เนื่องจากคุณสมบัติของสารกึ่งตัวน าอินทรีย์ทั่วๆ ไปจะให้อิเล็กตรอนได้
ง่ายและมีประจุพาหะเป็นบวก จึงท าให้ประจุพาหะข้างน้อยของสารกึ่งตัวน าอินทรีย์มีน้อยมาก แตกต่างจาก FET 
ทั่วไปที่มีสารกึ่งตัวน าอนินทรีย์เป็นชั้นฟิล์มสารกึ่งตัวน า การจ่ายแรงดันไฟฟ้า Vg เพื่อจะเหนี่ยวน าประจุสามารถท า
ได้ทั้ง accumulation mode และ inversion mode เพราะในเนื้อฟิล์มมีทั้งประจุพาหะข้างมากและน้อย แต่โดย
ส่วนมากจะเลือกใช้งาน FET ในโหมด inversion mode เพราะจะได้ channel ที่มีการสะสมประจุเพียงชนิดเดียว 
การพัฒนา OFET มีมาอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากวัสดุอุปกรณ์เกี่ยวกับสารกึ่งตัวน าอินทรีย์สามารถขึ้นรูปฟิล์มในสภาวะ
แวดล้อมตามธรรมชาติได้เป็นการลดต้นทุนการผลิตอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ลงอย่างมาก อีกทั้งยังสามารถขึ้นรูป
ฟิล์มบนวัสดุฐานรองที่บิดงอได้อีกด้วยซึ่งเอื้อต่อการใช้งานวัสดุอุปกรณ์ในบางการใช้งาน โดยเฉพาะทางการแพทย์ 
(เนื่องจากการใช้งานบางประเภทต้องใส่ชิ้นงานหรือติดช้ินงานไปในบริเวณพื้นผิวที่ขรุขระ หรือมีการขยับระหว่างการ
ท างานตลอดเวลาท าให้วัสดุอุปกรณ์ที่มีความยืดหยุ่นที่สูงสามารถติดทนนานมากกว่า ) หากเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพและอายุการใช้งานกับสารกึ่งตัวน าอนินทรีย์แล้วสารกึ่งตัวน าอินทรีย์ยังคงมีประสิทธิภาพและอายุการ
ใช้งานที่ต่ า แต่สารกึ่งตัวน าอินทรีย์เป็นสารประกอบโมเลกุลที่ยังสามารถคิดค้นสังเคราะห์ขึ้นมาใหม่ได้เรื่อยๆ ดังนั้น
คุณสมบัติของสารกึ่งตัวน าอินทรีย์ยังสามารถพัฒนาต่อยอดคุณสมบัติได้  

 
จากการศึกษาพบว่าในปัจจุบันมีการวิจัยและพัฒนา OFET (รูปที่ 1.6) เพื่อการใช้ประโยชน์ทางเซนเซอร์

มากมาย อาทิเช่น OFET, Organic electrochemical transistors (OECT), Ion-sensitive organic field effect 
transistors (ISOFET) และ Organic charge-modulated field effect transistors (OCMFET)[22] การน า OFET 
มาดัดแปลงเป็นเซนเซอร์อาศัยผลการท าปฏิกิริยาทั้งทางตรงและอ้อมระหว่างชั้นฟิล์มสารกึ่งตัวน าและสารที่ท าการ
ตรวจวัดและท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของชั้นฟิล์มสารกึ่งตัวน า ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้จ าแนกออกได้เป็น 2 
ชนิด ชนิดแรกคือการท าปฏิกิริยาระหว่างชั้นฟิล์มสารกึ่งตัวน าและสารที่ท าการตรวจวัดท าให้เกิดประจุบริเวณสะสม
ในชั้นฟิล์มพอลิเมอร์มีปริมาณประจุเพิ่มขึ้นหรือลดลงซึ่งจะส่งผลให้แรงดันขีดเริ่ม (threshold voltage: Vth คือ
ค่าแรงดันที่จ่ายให้แก่ขั้วเกทและท าให้เกิดการสะสมของประจุในชั้นสารกึ่งตัวน าที่พอเพียงให้กระแสสามารถเริ่มไหล
ผ่านชั้นฟิล์มสารกึ่งตัวน าได้) มีการเปลี่ยนแปลงตามปริมาณสารตรวจวัดที่เข้ามาท าปฏิกิริยากับฟิล์มสารกึ่งตัวน า 
ส่วนอีกชนิดหนึ่งที่เกิดการเปลี่ยนแปลงที่แตกต่างออกไปเมื่อเกิดการท าปฏิกิริยาระหว่างชั้นฟิล์มสารกึ่งตัวน าและ
สารที่ท าการตรวจวัด คือเมื่อเกิดปฏิกิริยาแล้วเกิดการเปลี่ยนแปลงของ transfer path ในบริเวณที่เกิดการสะสม
ประจุ เช่น morphology, gain boundary เป็นต้น ท าให้สภาพการจ้านทานของบริเวณสะสมของประจุในชั้นสาร
กึ่งตัวน าเปลี่ยนแปลงไปค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขั้วเดรนและซอสจึงมีค่าเปลี่ยนไปตามตามปริมาณสารตรวจวัดที่
เข้ามาท าปฏิกิริยากับฟิล์มสารกึ่งตัวน า[23] 
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รูปที่ 1.6 แสดงโครงสร้างและคุณสมบัติทางไฟฟ้าของ OFET a) แสดงโครงสร้างและการป้อนแรงดันไฟฟ้า
ต่างๆ เมื่อ OFET ท างาน b) แสดงคุณสมบัติทางไฟฟ้าของ OFET ที่สภาวะต่างๆ กราฟเส้นทึบสีด าเมื่อไม่มีการ
กระตุ้นใดๆ กราฟเส้นประสีแดงเมื่อมีการลดลงของประจุที่สะสมในบริเวณสะสมประจุในชั้นฟิล์มพอลิเมอร์  กราฟ
เส้นประสีฟ้าเมื่อมีค่าการน าไฟฟ้าลดลงของบริเวณสะสมประจุในชั้นฟิล์มพอลิเมอร์ [23] 

 
เนื่องจากในงานวิจัยนี้เป็นการตรวจจับสารในสารละลายดังนั้นการน า OFET ประยุกต์ใช้งานด้านเซนเซอร์

ในน้ าค่อนข้างเป็นไปได้ยาก นอกจากนี้การจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้แก่อุปกรณ์ต้องมีค่าต่ ากว่า 0.6 โวลต์ เนื่องจากการ
จ่ายแรงดันไฟฟ้าแก่อุปกรณ์มากกว่าค่าดังกล่าวอาจเกิดกระแสไฟฟ้า Faradaic current จากการ electrolysis ของ
น้ า จากการศึกษาของกลุ่มวิจัย Mathijssen et. al. ยังพบว่ามีการรั่วไหลของประจุสะสมในบริเวณสะสมประจุในชั้น
ฟิล์มพอลิเมอร์เข้าไปในชั้นไดอิเล็กทริก ของ OFET ที่ท าการวัดค่าภายใต้สภาวะที่มีน้ าล้อมรอบอีกด้วย [24-27] ซึ่ง
การรั่วไหลของประจุชนิดนี้จะมีค่าที่ค่อนข้างต่ าใน OFET ชนิด water-gate OFET [28-29] และ ISOFET [30] 
เนื่องจากโครงสร้างของอุปกรณ์ใช้การจ่ายแรงดันเกทเพื่อเหนี่ยวน าการสะสมประจุด้านบนของโครงสร้างผ่านน้ า
หรืออิเล็กโตรไลท์ ท าให้ไม่มีการเหนี่ยวน าของประจุให้แพร่เข้าไปในอุปกรณ์ ชนิด OFET ที่น่าสนใจและเหมาะสม
กับงานวิจัยนี้ได้แก ่

 
Ion-selective organic field effect transistors (ISOFETs) 
ISOFETs ถูกสร้างจากแนวคิดการประยุกต์ใช้ OFET ในการตรวจวัดไอออนในสารละลายทางไฟฟ้าเคมีหรือ

ปฏิกิริยาทางชีวภาพ โดยได้น าเสนอทางวิชาการในปี 1970 โดย P. Bergveld [31] โครงสร้างของอุปกรณ์มีพื้นฐาน
จากโครงสร้างของ OFET และยังคงใช้หลักการท างานเช่นเดิม คือการเหนี่ยวน าและสะสมประจุไฟฟ้าท าให้เกิด 
channel ในชั้นฟิล์มเซมิคอนดัคเตอร์ท าให้เกิดกระแสไหลผ่านชั้นฟิล์มเซมิคอนดัคเตอร์ผ่านขั้วไฟฟ้า Drain และ 
Souce ได้ แต่โครงสร้างชิ้นงานที่ปรับเปลี่ยนให้แตกต่างออกไปคือส่วนของขั้วไฟฟ้า gate ดังแสดงในรูปที่ 1.7 จาก
รูปจะพบว่าระบบของขั้วไฟฟ้า gate ที่เปลี่ยนไปจะประกอบไปด้วยน้ าหรืออิเล็กทรอไลต์และขั้ว reference 
electrode ส่วนสะสมประจุใน ISOFETs ที่มีผลต่อการเหนี่ยวน าประจุในชั้นสารกึ่งตัวน าพบว่าเปลี่ยนแปลงจาก
ขั้วไฟฟ้าโลหะ gate เป็นน้ าหรืออิเล็กทรอไลต์ที่สัมผัสโดยตรงกับชั้น insulator (PMMA) ดังนั้นประจุที่สะสมให้เกิด
การเหนี่ยวน าประจุในชั้นสารกึ่งตัวน ามาจากประจุภายในน้ าหรืออิเล็กทรอไลต์บริเวณผิวสัมผัสระหว่างน้ าหรืออิเล็ก
ทรอไลต์และชั้น insulator  ซึ่งประจุดังกล่าวเป็นผลมาจากความเข้มข้นของประจุในสารละลายน้ าหรืออิเล็กทรอ
ไลต์และประจุที่เกิดจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีในขั้ว reference electrode ที่เปลี่ยนแปลงผ่านเข้าออกเมมเบรน
ระหว่างสารละลายใน ขั้ว reference electrode และ สารละลายน้ าหรืออิเล็กทรอไลต์ภายนอก 

 

DS 



29 
 

 
 

รูปที่ 1.7 แสดงโครงสร้าง Ion-selective organic field effect transistors (ISOFETs) 
 
 

จากความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณประจุในสารละลายอิเล็กทรอไลต์และกระแสไฟฟ้า Id จึงท าให้ ISOFET 
เป็นที่แพร่หลายในการประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ในการตรวจวัดสารทางไฟฟ้าเคมีและทางชีวโมเลกุลที่เกิดปฏิกิริยาใน
สารละลายอิเล็กทรอไลต์แล้วเกิดไอออนในระบบโดยสามารถตรวจวัดโดยตรงจากกระแสไฟฟ้า Id ที่เปลี่ยนไป
โดยตรงและตรวจวัดโดยอ้อมจากค่าแรงดันไฟฟ้า Vg โดยอาศัยการท างานรว่มกับวงจรไฟฟ้าภายนอก 

ISOFET ได้ถูกตีพิมพ์ในวารสารครั้งแรกในปี ค.ศ. 2002 มีสารกึ่งตัวน าเป็นสารอินทรีย์และถูกพัฒนา
เรื่อยมาโดยกลุ่มวิจัยของ Carmen Bartic [32-34] จนในปี 2010 กลุ่มวิจัยของ M. C. Petty ได้สร้าง ISOFET ที่มี
ชั้นฟิล์มสารกึ่งตัวน าและชั้นฟิล์ม insulator เป็นสารอินทรีย์ที่สามารถใช้ตรวจวัดค่า pH สารละลายได้[27] 

 
Water-gate organic field effect transistors (Water-gate OFETs) 
Water-gate OFETs (รูปที่ 1.8) เป็น Electrolyte-gate organic field effect transistor ชนิดหนึ่งที่ใช้น้ า

เป็นชั้น insulator ในตัวอุปกรณ์ ซึ่งเป็นอุปกรณ์ทาง OFET ที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากเนื่องด้วยตัวอุปกรณ์ใช้
แรงดันไฟฟ้าในการจ่ายให้แก่อุปกรณ์เพื่อใช้งานอุปกรณ์ทั้ง Vg และ Vd ในปริมาณต่ าเมื่อเทียบกับ OFETs โดยทั่วๆ 
ไป ซึ่งน่าจะมีผลมาจากค่าความจุไฟฟ้าที่สูงระหว่าง electrical double layer ในน้ าและประจุสะสมในชั้นฟิล์มพอ
ลิเมอร์เพราะ electrical double layer มีความบางมากกว่า ชั้นไดอิเล็กทริกของ OFET ปกติมาก ซึ่งหากจ่าย
แรงดันไบแอสต่ ากว่า 0.6 V ก็สามารถมีค่ากระแสไหลผ่านในชั้นสะสมประจุในระดับไมโครแอมแปร์ จากการศึกษา
ของ L. Kergoat สรุปว่าค่าความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันของ Water-gate OFETs เกิดจากการเหนี่ยวน า
ประจุเหมือกับ OFETs ทั่วไปไม่ได้เกิดจากจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี[28] นอกจากนี้ L. Kergoat ยังพัฒนาประสิทธิภาพ
และปรับใช้ Water-gate OFETเป็นอุปกรณ์ตรวจวัด DNA [29,35] 
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          (ก)      (ข) 

 
 

รูปที่ 1.8 ก) แสดงโครงสร้าง Water-gate OFETs  ข) แสดง I-V characteristic ของ Water-gate OFETs [28] 
 

วัตถุประสงค์หลักของการศึกษาในครั้งนี้ต้องการสร้างทรานซิสเตอร์จากสารอินทรีย์เพื่ อใช้ในการ
ตรวจวัดสารเคมีก าจัดแมลงในน้ า ซึ่งจะท าการพัฒนาในส่วนของชั้นไดอิเล็กทริกของ OFET เพื่อให้ได้
ประสิทธิภาพและเสถียรภาพต่อการดัดแปลงใช้งานทางด้านเซนเซอร์ที่สูงขึ้น โดยชั้นไดอิเล็กทริกดังกล่าวจะ
ประกอบไปด้วยชั้นฟิล์มบางที่มีค่าไดอิเล็กทริกสูงและชั้นฟิล์มบางพอลิเมอร์ซ้อนทับกัน เพื่อให้ได้ค่าการ
เหนี่ยวน าประจุที่สูงขณะที่ท าการจ่ายแรงดันให้แก่อุปกรณ์ที่ค่าต่ า 

 1.6.4 ชุดตรวจสอบสารก าจัดแมลงที่ผลิตในประเทศไทย  

 ปัจจุบันมีชุดตรวจสอบสารก าจัดแมลงจ าหน่ายเป็นจ านวนมาก ชุดตรวจสอบดังกล่าวส่วนใหญใ่ช้เพื่อคัด
กรองผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรที่ปนเปื้อนสารก าจัดแมลงในกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต คาร์บาเมท และกลุ่ม
สารพิษอื่นๆที่ใชห้ลักการยับยั้งเอนไซม์โคลีนเอสเทอเรส ชุดตรวจที่มีส่วนแบ่งการตลาดสูงที่สุดเป็นผลิตภัณฑ์
จากการวิจัยพัฒนาโดยกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ กระทรวงสาธารณสุข ได้แก่ ชุดทดสอบ TM Kits, MJPK 
และ GT Kits เป็นต้น ชุดทดสอบเหล่านี้จ าหน่ายเป็นชุดที่ประกอบด้วยน้ ายาส าหรับท าปฏิกิริยา (ได้แก่เอนไซม์ 
สับสเตรท และสารที่ท าให้เกดิสี) ตัวท าละลายอินทรีย์ส าหรับสกัดสารก าจัดแมลงจากตัวอย่าง เช่น ผักและ
ผลไม ้อุปกรณใ์ห้ความร้อนเพื่อระเหยตัวท าละลาย และอุปกรณ์อื่นๆเช่น หลอดทดลอง ปากคีบ เป็นต้น ใช้เวลา
ในการตรวจสอบประมาณ 30-60 นาท ีราคาประมาณ 4,400 บาทต่อชุด ใช้ตรวจสอบได้ 30 ตัวอยา่ง 

 แม้จะมีการผลติชุดตรวจดังกล่าวขึ้นภายในประเทศก็ตาม แต่เป็นลักษณะการตรวจสอบชนิด
คัดกรองเบื้องต้นอย่างคร่าวๆ ไมส่ามารถระบุปริมาณสารก าจัดแมลงตกค้างได้ในเชิงปริมาณอย่างชัดเจน ดังนั้น
การพัฒนาเครื่องตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดพกพาเพื่อตรวจสอบสารพิษตกค้างในผักและผลไม้ ตาม
นโยบาย”อาหารปลอดภัย” จึงมีความจ าเป็น ผลต่อการยกระดับคุณภาพชีวิตของประชาชนในประเทศในวง
กว้าง 
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1.7 วิธีด าเนินการวิจัย 

 1.7.1 ไบโอเซนเซอรท์ี่ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ AChE/ISFET 

 1.7.1.1 สารเคมแีละอุปกรณ์ 

 หัววัด ISFET (จากศูนย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส ์(Thai Microelectronics Center, TMEC) 
 Buffer solution pH 4 7 และ 10 
 สารละลายพีบีเอสบัฟเฟอร์ (Phosphate Buffer Solution, PBS) 
 เอนไซม์อะซิตลิโคลีนเอสเทอเรส (acetylcholinesterase, AChE) EC. 3.1.1.7 type VI-S บริษทั 

Sigma-Aldrich (844 ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน) 
 อะซิติลไทโอโคลีน คลอไรด ์(acetylthiocholine cholide, ATC) บริษทั Sigma-Aldrich  
 เจลอากาโรส (Agarose) 

 
 1.7.1.2 วิธีการดัดแปลง ISFET ด้วย AChE 

เซนเซอร์ตรวจวัดสารก าจัดแมลงด้วยการประยุกต์ใช้งาน ISFET นั้น จะท าการปรับปรุงพื้นผิวซิลิกอน
ไนไตรด์ (Si4N3) บนอุปกรณ์ ISFET โดยใช้เจลอากาโรสเคลือบลงบนพื้นผิวเพื่อให้เป็นวัสดุดูดซับและสามารถ
กักเก็บหรือติดเอนไซม์ AChE ไว้บนอุปกรณ์ ISFET ได้  โดยการเตรียมสารละลายเจลอากาโรสในน้ าอุ่นตาม
ความเข้มข้นที่ต้องการ จากนั้นหยดสารละลายลงบนพื้นผิว ISFET และท าการหยดสารละลายเอนไซม์ AChE 
ลงไปตามความเข้มข้นที่ต้องการบนพื้นผิว ปล่อยทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15 นาที จึงเก็บเข้าตู้เย็น
อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส ก่อนการน าไปใช้งาน  

 

 1.7.1.3 การทดสอบ ISFET ที่ดัดแปลงด้วย AChE ในการตรวจวัดสารก าจัดแมลง 

การตรวจวัดสารก าจัดแมลงจะท าการทดสอบกับสารละลายคาร์บาริลในช่วงความเข้มข้น 5x10-7 ถึง 
1x10-5 โมลาร ์ โดยก่อนท าการทดสอบจะต้องหาค่าสัญญาณที่ได้จากการที่เอนไซม์ท าปฏิกิริยากับสารตั้งต้น
ก่อนเพื่อเป็นสัญญาณอ้างอิงเริ่มต้น คือ สัญญาณที่เกิดขึ้นจากการที่ไม่มีการยับย้ังการท างานของเอนไซม ์ซึ่งคิด
เป็นสัญญาณการเปลี่ยนแปลงค่าความต่างศักย ์ 100 เปอร์เซ็นต์ และจากนั้นเป็นขั้นตอนการยับยั้งการท างาน
ของเอนไซม์ โดยการหยดสารก าจัดแมลงลงบนเซนเซอร ์ รอเวลา 5 นาที และลา้งเซนเซอร์โดยการจุ่มใน
บัฟเฟอรแ์ละวัดค่าสัญญาณจากสารต้ังต้นอีกครั้ง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงค่าความต่างศักย์ที่เกิดขึ้นแสดงถึงการ
ยับยั้งการท างานของเอนไซม์ด้วยสารก าจัดแมลง จากนั้นท าตามขั้นตอนเดิมโดยเปลี่ยนค่าความเข้มข้นของสาร
ก าจัดแมลง 

 นอกจากคาร์บาริลแล้วผู้วิจัยได้ท าการทดสอบกับสารก าจัดแมลงชนิดอ่ืน คือ methomyl methyl-
parathion และ imidacloprid เพื่อเปรียบเทียบสัญญาณที่ได้กับคาร์บาริล โดยมีขั้นตอนการตรวจวัดดังที่
อธิบายข้างต้นเพียงแต่เปลี่ยนชนิดของสารก าจัดแมลง 
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 1.7.2 ไบโอเซนเซอรท์ี่ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าเคมีที่ดัดแปลงด้วย แร่ดนิเหนียว/อนุภาคทองนาโน/
AChE/ไคโตซาน (MMT/AuNPs/AChE/CS) 

  1.7.2.1 สารเคมีและอปุกรณ ์
 สารเคม ี

1. แร่ดินเหนียวชนิดมอนโมริลโลไนท์ (Montmorillonite, MMT) บริษัท Sigma-Aldrich 
2. เอนไซม์อะซิตลิโคลีนเอสเทอเรส (acetylcholinesterase, AChE) EC. 3.1.1.7 type VI-S บริษทั 

Sigma-Aldrich (844 ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน) 
3. อะซิติลไทโอโคลีน คลอไรด ์(acetylthiocholine cholide, ATC) บริษทั Sigma-Aldrich  
4. สาร DTNB (5,5’-Dithiobis(2-nitrobenzoic acid)) ความบริสุทธิ ์98% บริษัท Sigma-Aldrich 
5. 3-อะมิโนโพรพิลไตรเอทอกซีไซเลน (3-aminopropyl triethoxysilane, APTS) บริษทั Sigma-

Aldrich  
6. ไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต (hydrogen tetrachloroaurate, HAuCl4·3H2O) หรือเรียกอีกช่ือว่า 

กรดคลอโรออริก ความบริสุทธ์ิ 98 เปอร์เซ็นต ์บริษัท Sigma-Aldrich 
7. สารละลายโซเดียมบอโรไฮไดร์ (NaBH4) บรษิัท Sigma 
8. ไคโตซาน (deacetylation degree 85 % , MW 2000 kDa) บริษัท Seafresh chitosan ประเทศ

ไทย  
9. กรดอะซิตริก บริษัท BDH laboratory supplies, ประเทศอังกฤษ 
10. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) บริษัท Ajax Chemical 
11. ไดโซเดียมไฮโดรเจนออโทรฟอสเฟต (Na2HPO4) บรษิัท Fisher Scientific  
12. โซเดียมไดไฮโดรเจนออโทรฟอสเฟต (NaH2PO4) บริษทั Fisher Scientific  
13. พุลลูแลน (Pullulan) 
14. น้ าปราศจากไอออน (deionized water) 

อุปกรณ ์ 
1 ไมโครปิเปต (micropipette) รุ่น P100, P1000 และ P5000 บรษิัท Gilson ประเทศสหรัฐอเมริกา  
2 เครื่องปั่นกวนด้วยแรงแม่เหล็กและให้ความร้อน (magnetic stirrers and heater) บริษัท 

Barnstead Thermolyne , ประเทศแคนาดา  
3 เครื่องวัดค่าความเป็นกรดด่าง (pH meter) รุ่น MP220 บริษัท Mettler Toledo ประเทศ

สวิตเซอร์แลนด ์ 
4 เครื่องอัลตราโซนิค คลีนเนอร ์(ultrasonic cleaner) แบบอ่าง รุ่น CREST-MODEL HT บริษัท ไซ

แอนดิฟิตโปรโมชั่น จากัด  
5 เครื่องตรวจวัดค่าทางเคมีไฟฟ้า potentiostat/Galvanostat รุ่น PGSTAT101 บริษทั Metrohm 

Autolab ประเทศเนเธอร์แลนด ์ 
6 อิเลคโทรดขั้วอ้างอิง (reference electrodes) แบบ Ag/AgCl รุ่น 6.0733.100 บริษทั Metrohm 

AG 9101 Herisau ประเทศสวิตเซอร์แลนด ์ 
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7 อิเลคโทรดขั้วช่วยแพลตินัม (auxiliary electrode) แบบ Separate Pt-rod electrode 6.0331.00 
บริษัท Metrohm AG 9101 Herisau ประเทศสวิตเซอร์แลนด์  

8 โถดูดความช้ืน  
9 ขวดเทฟลอน Teflon 
10 เทอร์โมมิเตอร์วัดอุณหภูม ิ 
11 เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography, 

HPLC) รุ่น 1260 Infinity บริษัท Algilent 
12 คอลัมน์ส าหรบัตรวจวัดโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง จาก Macherey-Nagel C18 Gravity ( 

250 mm x 4.6 mm, 5 µm) 
 

 1.7.2.2 วิธีการดัดแปลงขัวไฟฟ้าเคมีด้วย MMT/AuNPs/AChE/CS 

การปรับปรุงพ้ืนผิวของดินเหนียวด้วยสารก่อฟังก์ช่ัน  

การปรับปรุงพ้ืนที่ผิววัสดุดินเหนียว ด้วยสารก่อฟังก์ช่ัน (Functional ligand) ในการทดลองนี้จะใช้
สาร 3-อะมิโนโพรพิลไตรเอทอกซีไซเลน (3-aminopropyl triethoxysilane, APTS) เพือ่เตรียมพื้นที่ผิววัสดุ
ให้เหมาะสมสาหรับดูดซับไอออนของทองในรูปทองคลอไรด์ไอออน (AuCl4-) โดยขั้นตอนของการปรับปรุง
พืน้ผิวเริ่มต้นจากการผสมสารก่อฟังก์ชั่น APTS 1.5 มิลลลิิตร ลงในเอทานอลที่มีความบริสุทธิ์ 99.5% ปริมาณ 
20 มิลลิลิตร ผสมปั่นกวนให้เข้ากันโดยใช้เวลา 5 นาที ที่อณุหภูมิห้อง จากนั้นใสด่ินเหนียวปริมาณ 1.2 กรัม 
กวนผสมให้เขา้กันที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาท ีหลังจากนั้นท าการถ่ายสารใส่ขวดเทฟลอน (teflon 
bottle) ปิดฝาให้สนิท แล้วให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ในตู้อบความร้อน
ธรรมดา ซึ่งกระบวนการนี้จะเป็นกระบวนการของการรีฟลักซ์สารเพื่อปรับปรุงพื้นผิว ซึ่งวัสดดุินเหนียวที่ผ่าน
การรีฟลักซ์ในเอทานอลแล้ว จะน ามาท าการล้างผ่านกระดาษกรอง 1 รอบ ด้วยเอทานอลความบริสุทธ์ิ 
99.5% แล้วน าดินเหนียวที่เหลืออยู่บนกระดาษกรองไปอบให้แห้งที่อณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 
12 ชั่วโมง จากนั้นเก็บรักษาไว้ในขวดแก้วที่ฝาปิดมิดชิด แล้วเก็บไว้ในโถดูดความชื้นก่อนนาไปใช้งาน  

 

การดูดซับทองไอออนบนพื้นผิวของดินเหนียว 

การดูดซับทองไอออนบนพื้นผิวของดินเหนียวน้ัน ไอออนของทองที่ถูกดูดซับจะอยู่ในรปูของทองคลอ
ไรด์ไอออน (AuCl4-) ทีม่ีลักษณะเป็นประจุลบ ซึ่งเตรียมโดยการแชด่ินเหนียวที่ปรับปรุงพื้นผิวแล้วจ านวน 1 
กรัมแช่ ในสารละลายกรดคลอโรออริก (HAuCl4) ที่ความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลาร ์ในน้ าปราศจากไอออน
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร กวนผสมเป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นน าดินเหนียวที่ดูดซับ AuCl4- มาล้างผ่าน
กระดาษกรอง 1 รอบด้วยน้ าปราศจากไอออนเพ่ือก าจัดไอออนทองที่ไม่ดูดซับบนพ้ืนผิวออกไป แล้วน าดิน
เหนียวที่เหลืออยู่บนกระดาษกรองไปอบให้แห้งที่อุณหภูม ิ80 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมง เพื่อ
น าไปใช้ในกระบวนการอ่ืนต่อไป 
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การรีดิวซ์ทองไอออนที่ดูดซับอยู่บนพ้ืนผิวของดินเหนียว ให้กลายเป็นอนุภาค 

ขั้นตอนนี้เป็นการน าดินเหนียวที่ท าการดูดซับทองคลอไรด์ไอออนจากขั้นตอนที่  2 มาผ่านกระบวนการ
รีดิวซ์ด้วยวิธีทางเคมี เพื่อรีดิวซ์ให้ไอออนของทอง (gold ions, Au3 +) จากทองคลอไรด ์(AuCl4-) ที่ดูดซับบน
ผิวของวัสดุดินเหนียว กลายเป็นอะตอมของทอง (gold atoms, Au0) ที่อยู่ในลักษณะของอนุภาคเกาะบน
พื้นผิวของดินเหนียว 

โดยน าสารละลายโซเดียมบอโรไฮไดร์ ความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ ในน้ าปราศจากไอออน ปริมาตร 
10 มิลลิลิตร เทผสมลงในดินเหนียวที่ผ่านกระบวนการดูดซับทองไอออนแล้วตามขั้นตอนที่ 2 ปริมาณ 0.5 
กรัม กวนผสมเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน าดินเหนียวที่รีดิวซ์ทองแล้วมาล้างผ่านกระดาษกรองด้วยน้ า
ปราศจากไอออน ปริมาตร 1 ลิตร เพื่อก าจัดสารที่ใช้ในการรีดิวซ์และทองที่ไม่ติดอยู่บนพื้นผิวออกไป แล้วน า
ดินเหนียวที่เหลืออยู่บนกระดาษกรองไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมง จะ
ได้วัสดุดินเหนียวทองนาโนคอมพอสิท (MMT/AuNPs) จากนั้นเก็บรักษาไว้ในขวดแก้วที่ฝาปิดมิดชิด แล้วเก็บ
ไว้ในโถดูดความชื้นก่อนนาไปใช้งาน 

การเตรียมสารละลายเอนไซม์ (อาจใส่หรือไม่ใส่พุลลูแลนก็ได้) 
ท าการละลายเอนไซม์อะซิติลโคลีนเอสเทอเรส (AChE) ปริมาณ 0.001 กรัม ลงในสารละลายฟอสเฟต

บัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร ค่า pH 6.0 ปริมาณ 2 มิลลิลิตรในบีกเกอร์ขนาด 10 มิลลิลิตร ผสมปั่น
กวนให้เข้ากันโดยใช้เวลา 5 นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ในกรณีที่ใส่พุลลูแลน ให้ใส่ในขั้นตอนนี้ โดยใส่
พุลลูแลนความเข้มข้น 2.5 ร้อยละโดยน้ าหนักต่อปริมาตรในสารละลายเอนไซม์ ปั่นกวนผสมต่อไปอีก 30 นาที 
แล้วจึงไปใช้ในขั้นตอนต่อไป 

  
การตรึงเอนไซม์ลงบนวัสดุตรึง 

วัสดุที่ใช้ในการตรึงเอนไซม์คือ วัสดุดินเหนียวและทองนาโนคอมพอสิ (MMT/AuNPs) การตรึง
เอนไซม์ท าโดยการเติมวัสดุตรึงดังกล่าวปริมาณ 0.1 กรัม ลงในสารละลายเอนไซม์ปริมาตร 2 มิลลิลิตรที่เตรียม
ไว้ ท าการปั่นกวนที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส อย่างเบาๆเป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นท าการกรองด้วยกระดาษ
กรอง whatman เบอร์ 5 แล้วล้างเพื่อแยกเอาเอนไซม์ที่อยู่ภายนอกวัสดุตรึงออกด้วยสารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอร์ pH 6.0 ผ่านกระดาษกรอง วัสดุตรึงที่มีเอนไซม์ตรึงรูปที่ค้างอยู่บนกระดาษกรองจะถูกน ากลับไป
แขวนลอยใหม่ในสารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร pH 6.0 ในอัตราส่วนระหว่างดิน
เหนียว 0.1 กรัมและสารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร์ 2 มิลลิลิตร ซึ่งจะถูกน าไปใช้ในการดัดแปลงอิเลคโทรดใน
ขั้นตอนถัดไป  

การเตรียมสารละลายไคโตซาน  

ไคโตซานจะใช้เป็นสารเชื่อมประสานให้วัสดุตรึงที่ผ่านการตรึงเอนไซม์สามารถยึดเกาะ กับพื้นผิวของ
อิเลคโทรดได้ดี โดยจะใช้ไคโตซานที่มีความเข้มข้นที่  (0.5% ของน้ าหนักต่อปริมาตร) โดยเตรียมจากการ
ละลายไคโตซานจานวน 0.1 กรัม ในกรดอะซิตริกเข้มข้น 1% (ของน้ าปริมาตรต่อปริมาตร) ปริมาตร 20 
มิลลิลิตร จากนั้นทาการผสมปั่นกวนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 12 ชั่วโมง ซึ่งจะได้สารละลาย ไคโตซานเนื้อเดียว
ที่มีลักษณะใส หลังจากนั้นทาการปรับค่า pH ให้เหมาะสมกับเอนไซม์คือ pH 6.5 โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร เป็นสารปรับค่า pH (ซึ่งค่า pH ของไคโตซานที่สามารถปรับค่าได้สูงสุด
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คือ pH 6.5 เพราะถ้าค่า pH มากกว่านี้จะทาให้ไคโตซานเปลี่ยนจากลักษณะที่ใสเป็นขุ่น) ซึ่งสารละลายไคโต
ซานที่เตรียม 1 ครั้งจะเก็บไว้ใช้ได้นาน 3 วัน โดยเก็บที่อุณหภูมิห้องด้วยการกวนผสมที่ความเร็วรอบช้าๆ 
ตลอดเวลา (Sakon et al., 2008) 

การท าอิเลคโทรดดัดแปลง  

วัสดุ MMT/AuNPs จะถูกน ามาประกอบเข้ากับส่วนของ อิเลคโทรดขั้วไฟฟ้าท างาน (working 
electrode) ซึ่งมีด้วยกัน 3 ชนิดคือ อิเลคโทรดชนิดคาร์บอนพิมพ์สกรีนขั้วเดียว (Screen-Printed Carbon 
Electrode, SPE1), อิ เลคโทรดชนิดคาร์บอนพิมพ์สกรีนสามขั้ว (Screen-Printed Carbon Electrode, 
SPE3), แผ่นพิมพ์วงจร (Printed Circuit Board, PCB) โดยจะใช้สารละลายไคโตซานที่เตรียมได้ในหัวข้อที่ 6 
เป็นตัวช่วยในการยึดประสานระหว่าง MMT/AuNPs กับพื้นผิวของอิเลคโทรดขั้วท างาน ขั้นตอนนี้สามารถท า
ได้โดยการหยดสารแขวนลอย MMT/AuNPs ปริมาตร 3 ไมโครลิตร ลงบนพื้นผิวของอิเลคโทรดขั้วไฟฟ้า
ท างาน แล้วปล่อยให้แห้งที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 20 นาที จากนั้นท าการหยดทับอีกชั้นด้วยสารละลายไคโต
ซานปริมาตร 3 ไมโครลิตร ปล่อยให้แห้งใช้เวลา 20 นาท ีในโถดูดความชื้น (desiccator) ซึ่งจะได้อิเลคโทรดที่
ถูกดัดแปลงและพร้อมใช้งาน โดยมีลักษณะชั้นของอิเลคโทรดดังนี้ 

 SPE1/MMT/AuNPs/AChE/CS  
 SPE3/MMT/AuNPs/AChE/CS  
 PCB/MMT/AuNPs/AChE/CS  ซึ่งสามารถน าไปใช้งานได้ทันที  

 
1.7.2.3 การทดลองเปรียบเทียบผลของชนิดอิเลคโทรดใช้งาน ตอ่การตอบสนองทางไฟฟ้า  

การทดลองนี้ท าเพื่อทดสอบความสามารถในการตอบสนองทางไฟฟ้าของอิเลคโทรดดัดแปลงด้วย 
MMT/AuNPs/AChE/CS โดยการทดลองจะทาการเตรียมอิเลคโทรด 3 ประเภท เพื่อเปรียบเทียบกัน คือ  

 SPE1/MMT/AuNPs/AChE/CS  
 SPE3/MMT/AuNPs/AChE/CS  
 PCB/MMT/AuNPs/AChE/CS   

เมื่อเตรียมอิเลคโทรดเสร็จสิ้นแล้ววิธีการวัดค่าจะใช้เทคนิคของไซคลิกโวลแทมเมตรี  ซึ่งเป็นการป้อน
ศักย์ไฟฟ้าแบบสแกนระหว่าง 0 ถึง 1.2 โวลต์ส าหรับ อิเลคโทรดชนิดคาร์บอนพิมพ์สกรีนขั้วเดียว (Screen-
Printed Carbon Electrode, SPE1) และอิเลคโทรดชนิดคาร์บอนพิมพ์สกรีนสามขั้ว (Screen-Printed 
Carbon Electrode, SPE3) และป้อนศักย์ไฟฟ้าแบบสแกนระหว่าง 0 ถึง 0.6 โวลต์ส าหรับอิเลคโทรดแผ่น
พิมพ์วงจร (Printed Circuit Board, PCB)  ที่อัตราการสแกน 50 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ในระบบวัดที่เป็น
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH 9.0 ปริมาตร 7 มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ขนาด 10 
มิลลิลิตร ที่ประกอบด้วยสารตั้งต้นอะซิติลไทโอโคลรีน คลอไรด์เข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ โดยจะทาการทดลองที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ซึ่งอิเลคโทรดที่จุ่มในระบบวัดนี้จะให้ค่าของกระแสที่เปลี่ยนแปลงไปตามค่า
ศักย์ไฟฟ้าที่แตกต่างกัน ซึ่งสามารถน ามาเปรียบเทียบเพื่อเลือกศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมส าหรับนาไปวัดสารฆ่า
แมลงในขั้นตอนถัดไป  
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 1.7.2.4 การทดลองวัดสารก าจัดแมลงชนิดคลอไพรฟิอส คาร์บารลิ และสารผสมระหว่างคลอไพริ
ฟอสและคาร์บารลิ 

ในการทดลองนี้จะใช้อะซิติลโคลีนเอสเทอเรสไบโอเซนเซอร์ในการวัดสารก าจัดแมลงชนิดคลอไพริ
ฟอส (Chlorpyrifos) ที่เป็นสารก าจัดแมลงกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต สารก าจัดแมลงชนิดคาร์บาริล (Carbaryl) 
ที่เป็นสารก าจัดแมลงกลุ่มคาร์บาเมต และสารก าจัดแมลงผสมระหว่างคลอไพริฟอสและคาร์บาริล โดยการใช้
ไบโอเซนเซอร์ในการตรวจวัด สามารถด าเนินการได้โดยการจุ่มหัววัดนั่นคืออิเลคโทรด ของไบโอเซนเซอร์ที่ได้
จากการทดสอบและเลือกในหัวข้อที่ 3.1.3 ลงไปในระบบวัดที่ประกอบด้วยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที่มีค่า 
pH 9.0 ปริมาตร 6 มิลลิลิตรในบีกเกอร์ 10 มิลลิลิตร จากนั้นท าการป้อนศักย์ไฟฟ้าให้กับขั้วท างานที่มีเอนไซม์
ตรึงอยู่ตามชนิดของอิเลคโทรดดัดแปลง ซึ่งจะท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าขึ้น รอจนกระแสไฟฟ้านั้นคงที่แล้วท าการ
ป้อนสารตั้งต้นอะซิติลไทโอโคลรีน คลอไรด์เข้มข้น 70 มิลลิโมลาร์ ปริมาณ 1 มิลลิลิตร รอจนกระแสไฟฟ้าคงที่
อีกครั้ง ท าการจดบันทึกเป็นค่ากระแสไฟฟ้าเริ่มต้น (ΔI1) (ซึ่งกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นนั้นเกิดมาจากกลไกการ
ถ่ายเทอิเล็กตรอนระหว่างการเกิดการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ สารอะซิติลไทโอโคลีน คลอไรด์ จาก
เอนไซม์) เสร็จแล้วล้างอิเลคโทรดด้วยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 9.0 หลังจากนั้นน าอิเลคโทรดเดิมไป
จุ่มในสารละลายที่มีสารก าจัดแมลงที่ทราบความเข้มข้นที่แน่นอน โดยใช้ระยะเวลาในการจุ่ม 10 นาที เสร็จ
แล้วล้างอิเลคโทรดด้วยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 9.0 แล้วน าอิเลคโทรดเดิมที่จุ่มสารก าจัดแมลงแล้วไป
วัดในระบบวัดเดิมอีกครั้ง ซึ่งจะพบว่าอิเลคโทรดที่น าไปจุ่มในสารฆ่าแมลงก่อนน ามาวัดนั้นกระแสไฟฟ้าที่
เกิดขึ้นจะลดลง เนื่องจากสารก าจัดแมลงจะไปยับยั้ง การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเอนไซม์กับสารตั้งต้นอะ
ซิติลไทโอโคลีน คลอไรด์ ท าการจดบันทึกกระแสไฟฟ้าสุดท้ายเป็น (ΔI2) จากนั้นนาค่า ΔI1 และ ΔI2 ไป
ค านวณเป็นค่าเปอร์เซ็นต์ของการยับยั้ง การทางานของเอนไซม์ (% inhibition) ตามสมการที ่1 ซึ่งผลจากการ
ทดลองนี้สามารถน าไปสร้างเป็นกราฟมาตรฐานระหว่างค่าความเข้มข้นของสารก าจัดแมลงที่ทาการตรวจวัด 
กับค่าเปอร์เซ็นต์ ของการยับยังเอนไซม์ (% inhibition) ที่ค านวณได้จากค่ากระแสไฟฟ้า เพื่อใช้เป็นกราฟ
มาตรฐานสาหรับเทียบหาความเข้มข้นของสารก าจัดแมลงได ้

โดยพารามิเตอร์ที่ต้องท าการศึกษาคือ ช่วงความเข้มข้นเชิงเส้นของสารก าจัดแมลง ที่เครื่องวัด
สามารถวัดได้ (linear range) ค่า sensitivity ของไบโอเซนเซอร์ที่หาได้จากความชัน ของกราฟในช่วงที่เป็น
เส้นตรงของความเข้มข้นของสารก าจัดแมลงที่ท าการตรวจวัด กับค่าเปอร์เซ็นต์ของการยับยังเอนไซม์ (% 
inhibition) และค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่เครื่องวัดสามารถวัดได้ (limit of detection) ซึ่งค านวณหาจากสูตร 
3(S.D.)/m เมื่อ S.D. คือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ของข้อมูลที่ได้จากการวัด และ m คือ
ค่า sentitivity 

 

 1.7.2.5 การทดสอบเสถียรภาพของการเก็บรักษาไบโอเซนเซอร ์ 

การทดสอบเสถียรภาพของการเก็บรักษาเครื่องมือวัดอะซิติลโคลีนเอสเทอเรสไบโอเซนเซอร์  คือการ
ตรวจสอบประสิทธิภาพในการท างานของเครื่องมือวัด เมื่อถูกใช้งานหรือเก็บรักษาในระยะเวลาหนึ่งๆ เพราะ
ไบโอเซนเซอร์เป็นเครื่องมือที่ประกอบไปด้วยสารชีวภาพที่เป็นเอนไซม์ดังนั้นเมื่อระยะเวลาของการใช้งานเพิ่ม
มากขึ้นเอนไซม์ก็จะเกิดการเสื่อมสภาพลงทาให้เครื่องมือวัดนี้มีประสิทธิภาพในการวัดที่ลดลงด้วย  โดยการ
ทดสอบเสถียรภาพของการเก็บรักษา (storage stability) สามารถท าได้โดยน าอิเลคโทรดดัดแปลงที่
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สังเคราะห์ได้ มาท าเก็บรักษาในสภาวะแห้งที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส 
(อุณหภูมิห้อง) แล้วดูการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณการตอบสนองของอิเลคโทรดของไบโอเซนเซอร์แต่ละชนิด
เปรียบเทียบกัน 

 

1.7.3 การดัดแปลงขั้วไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิคโมเลกุลาร์อิมพรินท์ 
1.7.3.1 สารเคมีและอุปกรณ์ 

 สารเคม ี

1. พอลีเมทิลเมทาคริเลต (Polymethyl methacrylate, PMMA) บริษัท Sigma-Aldrich 
2. ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane) บริษัท Sigma-Aldritch  
3. ไดโซเดียมไฮโดรเจนออโทรฟอสเฟต (Na2HPO4) บริษัท Ajax Finechem Pty  
4. โซเดียมไดไฮโดรเจนออโทรฟอสเฟต (NaH2PO4) บริษัท Ajax Finechem Pty 
5. โพแทสเซียมเฟอร์โรไซยาแนต (K4FeCN6) บริษัท Kanto chemical 
6. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2, 30%) บริษัท J.T.Baker 
7. กรดซัลฟิวริก (H2SO4, ) บริษัท Sigma-Aldritch 
8. น้ าปราศจากไอออน (deionized water) 

 อุปกรณ ์

1. เครื่องตรวจวัดค่าทางเคมี ไฟฟ้า  potentiostat/Galvanostat รุ่น PGSTAT12/30/302 บริษัท 
Metrohm Autolab ประเทศเนเธอร์แลนด์  

2. อิเลคโทรดขั้วอ้างอิง (reference electrodes) แบบ Ag/AgCl รุ่น 6.0733.100 บริษัท Metrohm 
AG 9101 Herisau ประเทศสวิตเซอร์แลนด์  

3. อิเลคโทรดขั้วช่วยแพลตินัม (auxiliary electrode) แบบ Separate Pt-rod electrode 6.0331.00 
บริษัท Metrohm AG 9101 Herisau ประเทศสวิตเซอร์แลนด์  

4. ขั้วแผ่นพิมพ์วงจร (Printed circuit board, PCB) 
 

 1.7.3.2 การเตรียมสารละลาย 

ท าการละลาย PMMA กับสารละลายไดคลอโรมีเทน ที่ความเข้มข้น 4% โดยมวลต่อปริมาตร ปริมาตร 3 
มิลลิลิตร ท าการปั่นกวนอย่างเบาๆ เป็นเวลา 3 นาทีให้สารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน หลังจากนั้นท าการผสมไซ
เปอร์เมทรินที่มีความเข้มข้น 10% โดยมวลต่อปริมาตร ปริมาตร 12 ไมโครลิตร ลงในสารละลายของ PMMA 
ที่เตรียมไว้ แล้วท าการปั่นกวนอย่างเบาๆ เป็นเวลา 1 นาท ี

1.7.3.3 การท าขั้วไฟฟ้าดัดแปลง 

น าสารละลายที่เตรียมไว้จากข้อ 1 หยดลงบนขั้วเปล่า ปริมาตร 4.5 ไมโครลิตร หลังจากนั้นท าให้พอลิ
เมอร์มีความแข็งตัวโดยใช้แสงยูวี เป็นเวลา 15 นาที แล้วน ามาตั้งทิ้งไว้ในสภาวะที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 คืน 
หลังจากนั้นท าการล้างไซเปอร์เมทรินออกด้วยอะซิโตน โดยท าการชะล้างเป็นเวลา 5 วินาทีแล้วน าขั้วดัดแปลง
ที่ได้เข้าสู่กระบวนการทางไฟฟ้าเคมีโดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีเป็นให้โดยให้ความต่างศักย์ -0.3 โวลต์ 
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ถึง 0.8 โวลต์ จ านวน 10 รอบ โดยระบบทั้งหมดอยู่ในสารละลายโพแทสเซียมเฟอร์โรไซยาเนต ความเข้มข้น 
0.05 โมลต่อลิตร ในสารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร หลังจากนั้นท าการล้างอะซิ
โตนอีกครั้งหนึ่ง แล้วเข้าสู่กระบวนการไซคลิกโวลแทมเมทรีที่ความต่างศักย์เท่าเดิม แต่เปลี่ยนจ านวนรอบเป็น 
20 รอบ โดยแบบจ าลองลักษณะของขั้วไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 1.9 และแบบจ าลองโครงสร้างของ PMMA บน
พื้นผิวของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงแสดงดังรูปที ่1.10 

 

 

รูปที่ 1.9 แผนภาพการสร้างโครงสร้างของไซเปอร์เมทรินบนพื้นผิวขั้วไฟฟ้าดัดแปลง 

 

 

รูปที่ 1.10 แบบจ าลองโครงสร้างของ PMMA บนพื้นผิวของขั้วไฟฟ้าดัดแปลง 

 

1.7.3.4 การทดลองวัดไซเปอร์เมทริน 

ในขั้นตอนการวัดไซเปอร์เมทริน ซึ่งเป็นสารก าจัดแมลงชนิดหนึ่งท าการแบ่งเป็น 3 กระบวนการ
ด้วยกัน 

1. การตรวจวัดไซเปอร์เมทรินด้วยขั้วไฟฟ้าดัดแปลงโมเลกุลาร์อิมพรินท์ โดยใช้เครื่องตรวจวัด
ค่าทางเคมีไฟฟ้า potentiostat/Galvanostat รุ่น PGSTAT12/30/302 บริษัท Metrohm Autolab ประเทศ
เนเธอร์แลนด์  

ในขั้นตอนการตรวจวัดนี้ใช้กระบวนการทางไฟฟ้าเคมีในการตรวจวัดอยู่ในรูปของเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี และ
เทคนิคแอมเปอร์โรเมทรี มีวิธีการตรวจวัดท าโดยใช้ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงที่สร้างขึ้นเป็นขั้วไฟฟ้าท างาน ขั้ว 
Ag/AgCl เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง และ ขั้วแพลททินัมเป็นขั้วไฟฟ้าช่วย ในการวัดให้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าตั้งแต่ -
1.0 โวลต์ ถึง 1.0 โวลต์ โดยก าหนดอัตราการตรวจวัด (scan rate) อยู่ที่ 0.05 โวลต์ต่อวินาที โดยทั้งระบบ
ท างานอยู่ในสารละลายไซเปอร์เมทรินที่ความเข้มข้นระหว่าง 1.0 ppm ถึง 100 ppm 
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2. การตรวจวัดไซเปอร์เมทรินด้วยขั้วไฟฟ้าดัดแปลงโมเลกุลาร์อิมพรินท์ โดยใช้เครื่องตรวจวัด
แบบพกพาที่ท าการประดิษฐ์ขึ้น  

ในขั้นตอนการตรวจวัดนี้ใช้กระบวนการทางไฟฟ้าเคมีในการตรวจวัดอยู่ในรูปเทคนิคแอมเปอร์โรเมทรี 
โดยขั้วไฟฟ้าที่ใช้เป็นขั้วไฟฟ้าแบบสกรีนปรินท์อิเล็กโทรด (Screen-Printed Gold Electrodes) มีวิธีการ
ตรวจวัดโดยท าการดัดแปลงขั้วไฟฟ้าด้วยเทคนิคโมเลกุลาร์อิมพรินฺท์บริเวณขั้วไฟฟ้าท างาน ในการตรวจวัดให้
ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าคงที่ที่ 0.9 โวลต์ โดยทั้งระบบท างานอยู่ในสารละลายไซเปอร์เมทรินที่ความเข้มข้น 0.5 
ppm ถึง 10 ppm ในการตรวจวัดใช้เวลา 3 นาที หลังจากนั้นท าการบันทึกค่าสัญญาณที่ได้จากการวัด 

 
3. การตรวจวัดไซเปอร์เมทรินด้วยเทคนิคโครมาโทรกราฟีด้วยเครื่องโครมาโทรกราฟีของเหลว

สมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography, HPLC) 
โครมาโทกราฟีเป็นหนึ่งในเทคนิคทั่วไปที่ใช้ส าหรับวิเคราะห์หาปริมาณสารฆ่าแมลงที่ผสมอยู่ในรูป

ของสารละลาย ในการทดลองนี้จึงท าการทดสอบด้วยเทคนิคโครมาโทรกราฟีด้วยเครื่องโครมาโทรกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสูงเพื่อใช้ในเปรียบเทียบความแม่นย า และประสิทธิภาพการท างานของเครื่องมือที่สร้างขึ้น 
โดยในการทดลองใช้เฟสอยู่กับที่ (stationary phase) หรือ คอลัมน์ (Column) คือ C18 และเฟสเคลื่อนที่ 
(Mobile phase) หรือตัวท าละลายคือ อะซิโตไนไตรต์ และ สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที่มีค่า pH อยูที่ 4.5 
ในอัตรส่วน 80 เปอร์เซ็นต์ และ 20 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ ในการทดสอบตรวจวัดท าการเตรียมไซเปอร์เมทริน
ที่มีความเข้มข้น 0.5 ppm ถึง 10 ppm ในระบบการตรวจวัดท าการตรวจวัดที่ความยาวคลื่น 210 นาโนเมตร 
ใช้เวลาในการตรวจวัดเป็นเวลา 15 นาท ี
 

1.7.4 การพัฒนาทรานซิสเตอร์ชนิด OFETs   

  1.7.4.1 การพัฒนาชัน้ฟิล์มไดอิเล็กทริก 

 เพื่อพัฒนาชั้นฟิล์มไดอิเล็กทริกที่มีค่า dielectric constant ที่สูงและเป็นฟิล์มบางเพื่อให้สามารถใช้
งานในการเป็นเซนเซอร์ในงานที่ผู้วิจัยก าลังศึกษาได้ จึงได้ทดลองน า SiO2 และ TiO2 nanoparticle มาขึ้นรูป
ฟิล์มแทรกระหว่าง PMMA โดยเชื่อว่าการควบคุมปริมาณและการจัดระเบียบของ nanoparticle ดีกว่าการ
ผสมสาร SiO2 และ TiO2 nanoparticle  เข้าไปในเนื้อฟิล์ม PMMA และลดปัญหาการเกาะกลุ่มกันของ 
nanoparticle  ในส่วนของ SiO2 ผู้วิจัยท าการขึ้นรูปฟิล์มด้วยวิธีแบบเหวี่ยงเนื่องจากสารละลายของ SiO2 มี
ค่าความเป็นขั้วเข้ากับสารละลายของ PMMA ดังนั้นจึงสามารถขึ้นรูปด้วยวิธีนี้ได้ ในส่วนของ TiO2 สารละลาย
มีความเป็นขั้วค่อนข้างแตกต่างกันมากท าให้ไม่สามารถขึ้นรูปฟิล์มแบบเหวี่ยงได้ แต่จากการสืบค้นข้อมูลพบว่า
เราสามารถขึ้นรูปฟิล์ม TiO2 nanoparticle  ได้จากกระบวนการ Self assembly (SAM) เนื่องจากค่า zeta 
potential ของ ฟิล์ม PMMA และ TiO2 nanoparticle  มีค่าขั้วไฟฟ้าที่ต่างกันในสารละลาย 
 ดังนั้นผู้วิจัยจึงท าการทดสอบชั้นฟิล์ม PMMA ที่ท าการเจือชั้นฟิล์ม nanoparticle เข้าไปด้วย
โครงสร้าง metal-insulator-metal (MIM) ซึ่งเป็นโครงสร้างของตัวเก็บประจุ ดังแสดงในรูปที่ 1.11 
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รูปที่ 1.11 ภาพถ่าย SEM โครงสร้างชิ้นงาน MIM โดยมีฟิล์ม nano particle เป็น TiO2  
 

  ในขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานเริ่มจากการน ากระจกเคลือบด้วยฟิล์ม indium tin oxide (ITO) ที่ท า
การจัดซื้อมา มาท าความสะอาดด้วยน้ ายา detergent ทั่วไป หลังจากนั้นชะล้างด้วยน้ าปราศจากไอออน และ
ไอโซโพรพานอล หลังจากนั้นน าช้ินงานที่ได้เป่าด้วยแก๊ซไนโตรเจนจนแห้ง น าช้ินงานที่ได้ไปขึ้นรูปฟิล์ม PMMA 
ด้วยเครื่องเคลือบฟิล์มแบบเหวี่ยงในตู้ glove boxes ที่บรรยากาศก๊าซอาร์กอนที่ความเข้มข้นของ PMMA 60 
mg/ml ซึ่งละลายในตัวท าละลาย anisole โดยใช้ความเร็วรอบในการขึ้นรูปเท่ากับ 5500 รอบต่อวินาที และ
ใช้เวลาในการเคลือบ 2 นาที หลังจากนั้นท าการอบฟิล์มทันทีที่อุณหภูมิ 75 องศาในตู้ glove boxes เป็นเวลา 
1 ชั่วโมง ทิ้งชิ้นงานให้แห้ง 1 คืนในตู้ golve boxes หลังจากนั้นน าชิ้นงานมาขึ้นรูปแบบเหวี่ยงในกรณีของ 
SiO2 nanoparticle ซึ่งละลายอยู่ในตัวท าละลายไอโซโพรพานอล ที่ความเข้มข้น 5 mg/ml  
 ในกรณีของ TiO2 nanoparticle ท าการเคลือบเป็นฟิล์มแบบ SAM โดยจุ่มชิ้นงานลงในสารละลาย 
TiO2 nanoparticle ในน้ าปราศจากไอออนที่ความเข้มข้น และเวลาที่ท าการทดลอง หลังจากท า SAM ทุกครั้ง
จะท าการชะล้างอนุภาคส่วนเกินด้วยน้ าปราศจากไอออน ในกรณีการปลูก TiO2 ซ้ าหลายๆ ชั้นหลังจากท าการ
ชะล้างอนุภาคส่วนเกินด้วยน้ าปราศจากไอออนจะท าการอบฟิล์มด้วยอุณหภูมิ 60 องศาเป็นเวลา 10 นาที 
ก่อนท าการปลูกฟิล์ม TiO2 ชั้นถัดไป เมื่อสิ้นสุดกระบวนการเคลือบฟิล์ม TiO2 จะน าชิ้นงานที่ได้ทิ้งฟิล์มให้แห้ง
ที่อุณหภูมิ 60 องศา 1 คืน ในขั้นต่อไปท าการขึ้นรูปฟิล์ม PMMA ด้วยเครื่องเคลือบฟิล์มแบบเหวี่ยงใน
กระบวนการเดิมอีกครั้งและท าการอบฟิล์มทันทีที่อุณหภูมิ 75 องศาในตู้ glove boxes เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ทิ้ง
ชิ้นงานให้แห้ง 1 คืนในตู้ glove boxes เช่นกัน สุดท้ายท าการเคลือบฟิล์มอลูมิเนียมด้วยเครื่องเคลือบระเหย
ไอผ่านหน้ากากท าให้ได้ฟิล์ม Al ขนาด เป็นขั้นตอนสุดท้าย ในส่วนของการวัดท าการวัดด้วยเครื่อง 
Impedance Analyzer แบรนด์ Agilent รุ่น 4294A ซึ่งท าการวัดในย่านความถี่ตั้งแต่ 40 เฮิร์ตซ์ ถึง 1 ล้าน
เฮิร์ตซ์ 
 

1.7.4.2 การสร้าง WG-OFET 
1. วัสดุฐานรองของ WG-OFET เป็นกระจก เมื่อท าการตัดกระจกได้ขนาด 2x1.5 

เซนติเมตร ท าความสะอาดกระจกด้วยการต้มในสารละลายกรดซัลฟิวลิกต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ใน
อัตราส่วน 7:3 เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นน าชิ้นงานชะล้างสารละลายกรดด้วยน้ าปราศจากไอออนและน า
ชิ้นงานไปชะล้างอีกครั้งด้วยไอโซโพรพานอล หลังจากนั้นเป่าชิ้นงานด้วยแก๊ซไนโตรเจนให้แห้ง 

2. น าชิ้นงานที่ท าความสะอาดแล้วมาท าการปลูกฟิล์มขั้วโลหะเดรนและซอสผ่าน
หน้ากากที่มีรูปแบบ interdigitated ที่สั่งซื้อมาด้วยวิธระเหยไอ โดยท าการปลูกฟิล์ม 2 ชั้น ชั้นแรกปลูก

Al 

PMMA 

Nanopaticle film 

ITO 

Substrate 
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โครเมียมที่ความหนาประมาณ 5 นาโนเมตร และปลูกฟิล์มทองหนาประมาณ 65 นาโนเมตรทับลงไปบนฟิล์ม
โครเมียมเป็นช้ันที่ 2 

3. น าช้ินงานในข้อ 1.2 มาท าการเคลือบฟิล์มบางพอลิเมอร ์Poly(3-hexylthiophene-
2,5-diyl) (P3HT) ที่ท าละลายด้วยตัวท าละลายผสมในอัตราส่วน P3HT 3 มิลลิกรัม ต่อ คลอโรฟอร์ม 2 
มิลลิลิตร ต่อ 1, 2 ไดคลอโรเบนซีน 1 มิลลิลิตร ด้วยเครื่องเคลือบฟิล์มแบบเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2500 รอบ
ต่อนาทีเป็นเวลา 1 นาที ในตู้ golve boxes ที่บรรยากาศก๊าซอาร์กอน ทิ้งชิ้นงานไว้ให้แห้งภายในตู้ 12 ชั่วโมง 

 
1.7.4.3 การสร้าง ISOFET 

ขั้นตอนในการสร้าง ISOFET จะมีขั้นตอนเหมือนการสร้าง WG-OFET ในข้อ 1-3 จากนัน้ท าการปลูก
ฟิล์มไดอิเล็กทริกทับลงไปบนชิ้นงานในข้อ 3  

 
1.7.4.4 การสร้างชั้นฟลิ์มไดอิเล็กทรกิ และชิ้นงานทดสอบคุณสมบัติฟิล์มไดอิเล็กทริก 

1. น ากระจกเคลือบด้วยฟิล์ม indium tin oxide (ITO) ที่ท าการจัดซื้อมา มาท าความสะอาด
ด้วยน้ ายา detergent หลังจากนั้นชะล้างด้วยน้ าปราศจากไอออน และไอโซโพราพานอล สุดท้ายน าชิ้นงานที่
ได้เป่าด้วยแก๊ซไนโตรเจนจนแห้ง  

2. น าชิ้นงานที่ได้ไปขึ้นรูปฟิล์ม PMMA ด้วยเครื่องเคลือบฟิล์มแบบเหวี่ยงในตู้ glove boxes ที่
บรรยากาศก๊าซอาร์กอนที่ความเข้มข้นของ PMMA 60 mg/ml ซึ่งละลายในตัวท าละลาย anisole โดยใช้
ความเร็วรอบในการขึ้นรูปเท่ากับ 5500 รอบต่อวินาที และใช้เวลาในการเคลือบ 2 นาที หลังจากนั้นท าการอบ
ฟิล์มทันทีที่อุณหภูมิ 75 องศาในตู้ glove boxes เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ทิ้งชิ้นงานให้แห้ง 1 คืนในตู้ golve 
boxes  

3. น าชิ้นงานในข้อ 2 มาขึ้นรูปแบบเหวี่ยงในกรณีของ SiO2 nanoparticle ซึ่งละลายอยู่ในตัว
ท าละลายไอโซโพราพานอล ที่ความเข้มข้น 5 mg/ml ในกรณีของ TiO2 nanoparticle ท าการเคลือบเป็น
ฟิล์มแบบ Self assembly (SAM) โดยจุ่มชิ้นงานลงในสารละลาย TiO2 nanoparticle ในน้ าปราศจากไอออน
ที่ความเข้มข้น และเวลาที่ท าการทดลอง หลังจากท า SAM ทุกครั้งจะท าการชะล้างอนุภาคส่วนเกินด้วยน้ า
ปราศจากไอออน ในกรณีการปลูก TiO2 ซ้ าหลายๆ ชั้นหลังจากท าการชะล้างอนุภาคส่วนเกินด้วยน้ าปราศจาก
ไอออนจะท าการอบฟิล์มด้วยอุณหภูมิ 60 องศาเป็นเวลา 10 นาที ก่อนท าการปลูกฟิล์ม TiO2 ชั้นถัดไป เมื่อ
สิ้นสุดกระบวนการเคลือบฟิล์ม TiO2 จะน าชิ้นงานที่ได้ทิ้งฟิล์มให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศา 1 คืน  

4. น าชิ้นงานในข้อ 3 ท าการขึ้นรูปฟิล์ม PMMA ทับชั้นฟิล์ม nanoparticle ด้วยเครื่องเคลือบ
ฟิล์มแบบเหวี่ยงตามการทดลองในข้อ 2 

5. สุดท้ายท าการเคลือบฟิล์มอลูมิเนียมด้วยเครื่องเคลือบระเหยไอผ่านหน้ากากท าให้ได้ฟิล์ม Al 
ขนาด 0.75x1.95 เซนติเมตร เป็นขั้นตอนสุดท้าย  

 
1.7.4.5 การเตรียมสารก าจัดแมลงส าหรับหยดทดสอบบนชิ้นงาน 

1. ละลายสารก าจัดแมลงที่ความเข้มข้นต่างๆ ในสารละลาย 5% ethanol PBS  
2. เติมเอมไซม์ AChE ในปริมาตรที่เท่ากนัลงในภาชนะที่บรรจุสารละลายในข้อ 1 ปล่อยให้

เกิดปฏิกิริยา 5 นาท ี
3. เติมสารละลาย Acetylthiocholine choride ในปรมิาตร 1ต่อ 2 เมื่อเทยีบกับสารละลาย

ในข้อ 2 ลงในภาชนะที่บรรจุสารละลายในข้อ 2 ปล่อยใหเ้กิดปฏิกิริยา 3 นาท ี
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4. น าสารละลายที่ได้ไปหยดลงบนช้ินงานในปริมาณ 7 ไมโครลิตร 
 

ในส่วนของการวัดประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของชิ้นงานที่สร้างขึ้นจะท าการวัดด้วยเครื่องมือวัด Keithley 
2420 และ Keithley 6430 โดยท าการหยดน้ าปราศจากไอออนหรือสารละลายในการวัดในปริมาณ 7 
ไมโครลิตรเป็นชั้นไดอิเล็กทริกของชิ้นงาน และในส่วนของการทดสอบคุณสมบัติฟิล์มไดอิเล็กทริกท าการวัด
ด้วยเครื่อง Impedance Analyzer แบรนด์ Agilent รุ่น 4294 A ซึ่งท าการวัดในย่านความถี่ตั้งแต่ 40 เฮิร์ตซ์ 
ถึง 1 ล้านเฮิร์ตซ์ 
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1.8 แผนงานโครงการ 

ระยะเวลา กิจกรรม ผลทีค่าดว่าจะได้ 
เดือนที่ 1-2 1. ออกแบบขัว้ไฟฟ้าชนิดโลหะที่เหมาะสม

ส าหรับกับการน าไปดัดแปลงด้วยแมทริกซ์ของ
เอนไซม ์
2. พัฒนาขั้วไฟฟ้า ISOFET ที่มีประสิทธิภาพ
พร้อมส าหรับการน าไปดัดแปลงด้วยแมทริกซ์
ของเอนไซม์ 
3. จัดประชุมโฟกัสกรุ๊ป 

1. ขั้วไฟฟ้าเพื่อการน าไปดัดแปลงด้วย
แมทริกซ์ของเอนไซม์ 
2 .  ข้อ เสนอแนะจากผู้ประกอบการที่
เกี่ยวข้องในการปรับปรุงผลิตภัณฑ ์

เดือนที่ 3-6  1. ปรับปรุงพื้นผิว ขั้วไฟฟ้าโลหะ และ ISOFET 
ด้วยแมทริกซข์องเอนไซม์ และทดสอบ
ประสิทธิภาพในการ 
ตรวจวัดสารก าจัดแมลง 
2. ปรับปรุงพื้นผิว ISFET โดยอาศัยเทคนิคการ
ลอกแบบโมเลกุล และทดสอบประสิทธิภาพใน
การตรวจวัดสาร 
ก าจัดแมลง 
3. ออกแบบวงจรไฟฟ้าเพื่อการประมวลผล 
และแสดงผลที่มีขนาดกระทัดรัด 
4. จัดประชุมโฟกัสกรุ๊ป 

1. ผลการทดสอบประสิทธิภาพการตรวจวัด
สารก าจัดแมลงใน 2 เทคนิค คือ การ
ตรวจวัดด้วยเอนไซม์ และการตรวจวัดด้วย
เทคนิคการลอกแบบโมเลกุล 
2. วงจรไฟฟ้าเพื่อการประมวลผลและ
แสดงผล 
3 .  ข้อ เสนอแนะจากผู้ประกอบการที่
เกี่ยวข้องในการปรับปรุงผลิตภัณฑ ์

เดือนที่ 7-
12 

1 .  ป ร ะ ก อ บ ส่ ว น ข อ ง ขั้ ว ไ ฟ ฟ้ า  ร ะ บ บ
ประมวลผล และแสดงผลให้ได้เป็นเครื่อง
ต ร ว จ วั ด ช นิ ด พ ก พ า  พ ร้ อ ม ท ด ส อ บ
ประสิทธิภาพในการตรวจวัดสารก าจัดแมลง 
2. จัดประชุมโฟกัสกรุ๊ป 
3. พัฒนากระบวนการสกัดสารก าจัดแมลงใน
ผักและผลไม้ 
4. ทดสอบประสิทธิภาพการตรวจวัดสารก าจัด
แมลงจากตัวอย่างผักและผลไม้ 
5. จัดท ารายงานฉบับสมบูรณ ์

1. เครื่องตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดพกพา 
2. กระบวนการสกัดสารก าจัดแมลงจากผัก
และผลไม้ 
3. ผลการทดสอบประสิทธิภาพการตรวจวัด
สารก าจัดแมลงจากตัวอย่างผักและผลไม้ 
4. เล่มรายงานฉบับสมบูรณ์ 



44 
 

 
 
 

บทที่ 2 
   ผลการทดลอง 

และวิเคราะห์ผลการทดลอง 
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2.1 ไบโอเซนเซอร์ที่ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ AChE/ISFET 

2.1.1 ผลการทดสอบลักษณะสญัญาณการตอบสนองของ ISFET ในสารละลาย 

ก่อนการใช้งานอุปกรณ์ ISFET ต้องมีการทดสอบหาค่าความไว (sensitivity) ของอุปกรณ์ต่อการ
เปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่าง หรือ ค่าพีเอช (pH) ในสารละลาย โดยการทดสอบกับสารละลายบัฟเฟอร์
มาตรฐานที่มีค่า pH 4 7 และ 10  โดยผลการทดลองแสดงในรูปที่ 2.1  จากรูป 2.1(ก) แสดงให้เห็นการ
เปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่ค่า pH ต่าง ๆ ของสารละลายบัฟเฟอร์ โดยสัญญาณการตอบสนองแสดงออกมา
เป็นสัญญาณความต่างศักย์ที่ตกคร่อมระหว่างขาเกตและซอส (Vgs) เทียบกับเวลา โดยสารละลายที่มีค่า pH 
ต่ า จะให้สัญญาณการตอบสนองมีค่าต่ า และเมื่อสารละลายมีค่า pH สูงขึ้น จะมีค่าการตอบสนองที่สูงขึ้น 
เนื่องมาจากในสารละลายบัฟเฟอร์ที่มีค่า pH ต่ า หรือมีความเป็นกรดสูง มีการแตกตัวของประจุไอออน
ไฮโดรเจน (H+) ในสารละลายอยู่มาก ท าให้เกิดการรวมกันของประจุที่ผิวหน้าบริเวณรอยต่อของชั้นซิลิกอน  
ไนไตรด์และสารละลาย ซึ่งเหนี่ยวน าให้เกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในชั้นเซมิคอนดักเตอร์ขึ้นมาที่ผิวหน้า 
เกิดเป็นช่องทางการไหลของกระแสไฟฟ้าเกิดขึ้นระหว่างขั้วเดรนและซอส ท าให้มีกระแสไฟฟ้า (Ids) ไหลใน
วงจร และมีผลท าให้ค่าความต่างศักย์ (Vgs) มีค่าต่ า ในทางตรงกันข้ามเมื่อสารละลายที่เป็นเบสสูง มีไอออน
ไฮโดรเจนปริมาณน้อย ค่าความต่างศักย์ (Vgs) จึงมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น จากตัวอย่างในรูป 2.1(ก) สารละลาย pH7 มี
ค่าสัญญาณตอบสนองอยู่ที่ประมาณ 1000 มิลลิโวลท์, pH 10 มีค่าสัญญาณตอบสนองสูงขึ้นที่ประมาณ 1,150 
มิลลิโวลท์ และที่สารละลาย pH 4 มีค่าอยู่ที่ประมาณ 850 มิลลิโวลท์ 

 นอกจากการรายงานผลการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเทียบกับเวลาแล้ว สามารถที่จะน าค่าสัญญาณความ
ต่างศักย์ (Vgs) ที่ได้ มาพลอตเทียบกับค่า pH ของสารละลายเพื่อหาค่าความไว (sensitivity) ของ ISFET ได้ 
ดังแสดงในรูป 2.1(ข) โดยจากกราฟจะเห็นว่าสัญญาณการตอบสนองมีลักษณะเป็นเส้นตรง เมื่อค่า pH ของ
สารละลายเพิ่มขึ้น ค่าสัญญาณ Vgs มีค่าเพิ่มขึ้น จากผลการทดสอบ ISFET จ านวน 5 ชิ้นงาน พบว่าแต่ละ
ชิ้นงานให้ค่าสัญญาณ Vgs เริ่มต้นไม่เท่ากันเมื่อเทียบที่สารละลาย pH เดียวกัน (pH 4) ซึ่งเป็นลักษณะปกติ
ของสัญญาณที่เกิดขึ้นจาก ISFET คนละชิ้นงานกัน ดังนั้นจึงต้องท าการตรวจสอบหาค่าความไวของ ISFET ใน
แต่ละชิ้นงานให้มีค่าใกล้เคียงกันและยอมรับได้ที่ประมาณ 45-55 mV/pH ซึ่งค่าความไวของ ISFET หาได้จาก
ค่าความชัน (slope) ที่ได้จากสมการเส้นตรงที่บอกความสัมพันธ์เชิงเส้นของกราฟที่พลอตระหว่าง ค่าสัญญาณ 
Vgs และ ค่าพีเอช ของสารละลาย 
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(ก) 
 

 
(ข) 
 

รูปที่ 2.1 สัญญาณการตอบสนองของ ISFET ต่อสารละลายบัฟเฟอร์ที่ค่า pH ต่าง ๆ โดย (ก) กราฟแสดงค่า
สัญญาณไฟฟ้า (Vgs) เทียบกับเวลา และ (ข) ค่าสัญญาณไฟฟ้าของสารละลายที่ค่า pH ต่าง ๆ 

pH 7 

pH 10 

pH 4 

pH 7 

pH 10 

pH 4 

pH 7 

pH 10 

pH 4 
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 จากการทดสอบนี้พบว่า ISFET ที่น ามาใช้งาน มีค่าความไวอยู่ที่ประมาณ 54 mV/pH โดยค่าความไว
ของ ISFET ตัวอย่างแต่ละชิ้นงาน แสดงในตารางที่ 2.1 ซึ่งอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ส าหรับการประยุกต์ใช้งาน
อุปกรณ์ในขั้นต่อไป 

 

ตารางที่ 2.1 แสดงค่าความไวของอุปกรณ์ ISFET จากชิ้นงานตัวอย่าง จ านวน 5 ชิ้นงาน 

 

ชิ้นงานที ่
Sensitivity 
(mV/pH) 

R2 

01 53.57 0.999 
02 54.80 0.999 
03 55.89 0.999 
04 53.76 0.999 
05 54.24 0.999 

 

 2.1.2 สภาวะที่เหมาะสมส าหรับการตรวจวัดสารก าจัดแมลงด้วยทรานซิสเตอร์ AChE/ISFET 

  2.1.2.1 ผลการตรวจวัดสารละลายอะซิติลโคลีนคลอไรด ์

 การใช้งาน ISFET เพื่อการตรวจวัดสารก าจัดแมลงในงานวิจัยนี้ อาศัยปฏิกิริยาของเอนไซม์ AChE 
และคู่ซัปสเตรทอะซีทิลโคลีนคลอไรด์ (AChCl) การทดลองนี้ท าการทดสอบหาความเข้มข้นของสารละลาย 
AChCl ที่เหมาะสมส าหรับการใช้งาน เพื่อท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่มากที่สุด โดยเมื่อเอนไซม์ท า
ปฏิกิริยากับสารละลาย AChCl แล้ว จะได้ผลิตภัณฑ์ส่วนหนึ่งออกมาเป็นกรดอะซีติก ซึ่งสามารถแตกตัวให้
ไอออนไฮโดรเจนได้ และจะส่งผลต่อ ISFET ที่มีซิลิกอนไนไตรด์เป็นชั้นตรวจจับ (Sensing Membrane) ที่
สามารถตรวจจับไอออนไฮโดรเจนได้ โดยในการทดลองได้เตรียม ISFET ที่มีการเคลือบผิวส่วนตอบสนองด้วย
เจลอากาโรสที่ 2 %w/v และสารละลายเอนไซม์ที่มีเอนไซม์ 0.1  ยูนิต ไปทดสอบกับสารละลาย AChCl   ที่
ช่วงความเข้มข้น 1x10-5 ถึง 1x10-2 โมลาร์  
 โดยขั้นแรกจุ่มเซนเซอร์อีสเฟตที่มีเอนไซม์ AChE ลงในสารละลาย PBS บัฟเฟอร์ เพื่อเก็บสัญญาณตั้ง
ต้น จากนั้นจุ่มเซนเซอร์ลงในสารละลาย AChCl ที่ความเข้มข้นค่าหนึ่ง เป็นเวลา 3 นาที ซึ่งสัญญาณ Vgs จะ
เปลี่ยนแปลงโดยมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับพีบีเอสบัฟเฟอร์เริ่มต้น เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลาย AChCl ค่า
การเปลี่ยนแปลงของ Vgs จะยิ่งลดลงมากขึ้นด้วย โดยตัวอย่างสัญญาณเมื่อจุ่มเซนเซอร์ในสารละลาย AChCl 
แสดงดังรูปที่ 2.2 ดังนั้นค่าสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงจะคิดจากการเปรียบเทียบกับสัญญาณของพีบีเอสบัฟเฟอร์
ก่อนหน้าที่จะจุ่มในสารละลาย AChCl 
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รูปที่ 2.2 กราฟการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเทียบกับเวลา ของสารละลาย AChCl ที่ความเข้มข้น 1x10-3 และ 
5x10-3 โมลาร์ 
 
 จากรูปที่ 2.2 เมื่อน าค่าสัญญาณการเปลี่ยนแปลงของ AChCl มาพลอตเทียบกับความเข้มข้น จะได้
เป็นกราฟมาตรฐาน ดังแสดงในรูปที่ 2.3 พบว่าสัญญาณการเปลี่ยนแปลงมีค่าเพิ่มมากขึ้นในด้านลบ ซึ่ง
หมายความว่า ค่าสัญญาณ Vgs หลังจากจุ่มในสารละลาย AChCl มีค่าน้อยกว่าสัญญาณ Vgs ของ PBS
บัฟเฟอร์ก่อนหน้า ดังนั้นเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลาย AChCl จะท าให้ค่า Vgs มีค่าลดลงมากขึ้น   
เรื่อย ๆ จนเริ่มคงที่ที่ความเข้มข้นของ AChCl ประมาณ 5 มิลลิโมลาร์ ในขณะที่ความเข้มข้นต่ า  ๆ ของ
สารละลาย AChCl ที่ 1x10-5 5x10-5 และ 1x10-4 โมลาร์ จะพบการเปลี่ยนแปลงสัญญาณมีค่าน้อยมาก ซึ่ง
เป็นเพราะมีปริมาณของ AChCl ที่เข้าท าปฏิกิริยากับเอนไซม์น้อยเกินไป จึงท าให้เกิดไอออนไฮโดรเจนปริมาณ
น้อยเช่นกัน สัญญาณการเปลี่ยนแปลงจึงมีค่าต่ า ซึ่งในขณะที่ความเข้มข้นของ AChCl มีค่ามาก  ท าให้
ปฏิกิริยาระหว่างเอนไซม์และ AChCl เกิดได้ดีขึ้น มีปริมาณของไอออนไฮโดรเจนในระบบมากขึ้น ส่งผลให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณไฟฟ้าลดลงมากขึ้น โดยจากผลการทดลองข้างต้นพบว่า ความเข้มข้นของ AChCl ที่ 
5 มิลลิโมลาร์ เป็นความเข้มข้นต่ าที่สุดที่ให้ค่าสัญญาณการเปลี่ยนแปลงที่มาก โดยให้ค่าการตอบสนองอยู่ที่
ประมาณ 60 มิลลิโวลท์ ดังนั้น ความเข้มข้นนีจ้งึเหมาะสมที่จะน าไปใช้ในการทดลองขั้นต่อไป 
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รูปที่ 2.3 กราฟแสดงค่าสัญญาณไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงของสารละลาย AChCl substrate ความเข้มข้นต่าง ๆ 
โดยเซนเซอร์ ISFET 
 

 2.1.2.2 การทดสอบหาความเข้มข้นที่เหมาะสมของเจลอากาโรสต่อการกักเก็บเอนไซม ์

 เจลอากาโรสมีส่วนส าคัญต่อการตรึงเอนไซม์ลงบนพื้นผิวตรวจจับบน ISFET  เนื่องจากเจลอากาโรสมี
ลักษณะของความเป็นรูพรุนที่สามารถใช้ดูดซับหรือกักเก็บเอนไซม์ไว้ภายใน จากการทดลองได้ท าการเคลือบ
เจลอากาโรสลงบนพื้นผิว ISFET ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ตั้งแต่ 0.5 1 1.5 และ 2 %w/v โดยใช้เอนไซม์ความ
เข้มข้น 0.1 ยูนิตเท่ากันทุกเงื่อนไข และน าไปทดสอบกับสารละลาย AChCl 5 มิลลิโมลาร์ เพื่อเปรียบเทียบ
สัญญาณการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นหลังจากที่ AChCl เข้าท าปฏิกิริยากับเอนไซม์ ซึ่งสัญญาณการเปลี่ยนแปลง
ที่เกิดขึ้นแสดงดังรูปที่ 2.4 จากรูปจะเห็นได้ว่า เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของเจลอากาโรส จะท า ให้ได้ค่าการ
เปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่สูงขึ้น โดยความเข้มข้นที่ 2 %w/v นั้นให้ค่าสัญญาณเฉลี่ยสูงที่สุด  
 จากผลการทดลองข้างต้นสามารถอธิบายผลได้ โดยเนื่องมาจากเจลอากาโรสนั้นเป็นวัสดุรูพรุนชนิด
หนึ่งที่สามารถใช้เป็นตัวดูดซับกักเก็บเอนไซม์ไว้ได้ และเมื่อเอนไซม์ได้ท าปฏิกิริยากับ AChCl จะท าให้ได้
ผลิตภัณฑ์ที่มีไอออนไฮโดรเจนเกิดขึ้นดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น จึงเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ โดยที่
ความเข้มข้นเจลอากาโรสที่ 2 %w/v คาดว่ามีขนาดรูพรุนของเจลที่เล็กมากขึ้น จึงท าให้กักเก็บเอนไซม์ไว้ดีขึ้น 
เอนไซม์หลุดออกจากพื้นผิวได้ยากขึ้น จึงมีโอกาสที่ AChCl เข้าท าปฏิกิริยาและเกิดผลิตภัณฑ์ได้มากขึ้น โดย
เมื่อเทียบกับการใช้เจลอากาโรสที่ความเข้มข้นต่ าลง ซึ่งคาดว่าจะมีขนาดของรูพรุนที่ใหญ่ขึ้น ความหนาแน่น
ของเจลน้อย ท าให้เอนไซม์ติดอยู่บนพื้นผิวได้น้อยและมีโอกาสหลุดออกจากพื้นผิวได้เมื่อจุ่มในสารละลาย ท า
ให้โอกาสที่ substrate จะเข้าท าปฏิกิริยากับเอนไซม์มีน้อยลงด้วยเช่นกัน  
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รูปที่ 2.4 แผนภูมิแท่งแสดงค่าสัญญาณการเปลี่ยนแปลง เมื่อเตรียมเซนเซอร์ด้วยความเข้มข้นต่าง ๆของเจล
อากาโรส ตั้งแต่ 0.5 1 1.5 และ 2 %w/v ที่เอนไซม์ความเข้นข้น 0.1 ยูนิต และตรวจวัด AChCl substrate 
ความเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ 

  

 จากการทดสอบนี้ เจล 2 %w/v พบว่ามีประสิทธิภาพเกาะติดกับพื้นผิวได้ดี หลุดออกจากพื้นผิวได้
ยาก เมื่อเปรียบเทียบกับเจลที่ความเข้มข้นต่ า ดังนั้นจึงเลือกความเข้มข้นนี้ เพื่อท าการเตรียมเซนเซอร์ ISFET 
ในการตรวจวัดยาฆ่าแมลงต่อไป 

 
2.1.2.3 การทดสอบหาค่า pH บัฟเฟอร์ที่เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซม์ AChE และ 

AChCl substrate 

เอนไซม์เป็นสารชีวโมเลกุล การใช้งานนั้นจึงควรอยู่ในสภาวะที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพต่อการใช้
งาน ซึ่งค่าความเป็นกรด-ด่าง หรือ pH ของสารละลาย จึงมีความส าคัญต่อการท างานของเอนไซม์ ในการ
ทดลองนี้ต้องการทดสอบความเหมาะสมของ pH ของสารละลาย PBS บัฟเฟอร์ที่ใช้ท าการทดลอง จาก
การศึกษาข้อมูล ของ L. Barenghi และคณะ [36] พบว่าเอนไซม์ ท างานได้ดีในช่วงพีเอชประมาณ 8  ทาง
ผู้วิจัยได้ท าการเตรียมสารละลาย PBS บัฟเฟอร์ที ่pH ระหว่าง 5-9 เพื่อใช้เป็นตัวท าละลาย AChCl substrate 
และใช้เป็นบัฟเฟอร์มาตรฐานในการทดลอง เซนเซอร์ถูกเตรียมด้วยเจลอากาโรส 2 %w/v และเอนไซม์ 0.1   
ยูนิต ซึ่งท าการทดสอบกับ AChCl ที่ละลายในบัฟเฟอร์  pH ต่าง ๆ เปรียบเทียบกับ ISFET เปล่า ได้ผลการ
ทดลองดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 แผนภูมิแท่งแสดงค่าสัญญาณการเปลี่ยนแปลงจากการวัดสารละลาย AChCl substrate ที่ละลายใน
บัฟเฟอร์ pH ต่าง ๆ ด้วย ISFET เปล่า (bare ISFET) และ ISFET ที่เคลือบเอนไซม์ (En-ISFET) และค่าความ
ต่างของสัญญาณที่ได้จาก En-ISFET และ bare ISFET ที่บัฟเฟอร์ pH ต่าง ๆ (สัญญลักษณ์สี่เหลี่ยม) 

 

 จากรูปที่ 2.5 แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบกันระหว่างเซนเซอร์ ISFET ที่มีการตรึงเอนไซม์ (En-
ISFET) โดยทั้งสองเงื่อนไขนี้ท าการทดสอบและบันทึกค่าสัญญาณที่ได้จากการจุ่มลงในสารละลาย AChCl ที่ค่า 
pH ต่าง ๆ ซึ่งพบว่าเมื่อเพิ่มค่า pH ของสารละลายบัฟเฟอร์ จาก pH 5 ถึง 9 ค่าการตอบสนองมีค่าเพิ่มขึ้น 
โดยเซนเซอร์ที่มีการตรึงเอนไซม์นั้น ให้ค่าสัญญาณที่สูงสุดเมื่อใช้สารละลาย PBS บัฟเฟอร์ pH 9  แต่เมื่อ
พิจารณาส่วน ISFET เปล่าที่ไม่มีการตรึงเอนไซม์นั้น พบว่าเซนเซอร์มีการตอบสนองต่อสารละลาย PBS 
บัฟเฟอร์ที่ค่า pH ต่าง ๆ ที่ละลาย substrate โดยเห็นการเปลี่ยนแปลงได้ชัดเจนที่  pH 8 และ 9 เช่นกัน 
ดังนั้นจึงพิจารณาสัญญาณที่ได้จากเซนเซอร์ที่ตรึงเอนไซม์หักลบกับสัญญาณที่ได้จากเซนเซอร์ที่ไม่ตรึงเอนไซม์ 
ซึ่งแสดงในเส้นต่อจุด พบว่าสารละลาย PBS บัฟเฟอร์ pH 7 ให้ค่าสัญญาณการเปลี่ยนแปลงที่มากที่สุด ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ R. Pamula และคณะ [37] ที่ได้ทดสอบขั้วคาร์บอนที่มีการปรับปรุงด้วย TEOS กับ 
เอนไซม์ AChE และทดสอบการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟ้า ซึ่งพบว่าบัฟเฟอร์ pH 7 ให้ค่าสภาพการน าไฟฟ้าสูงสุด 
ดังนั้นทางผู้วิจัยได้เลือกสารละลาย PBS บัฟเฟอร์ ค่า pH 7 เพื่อใช้ในการทดลองต่อไป เนื่องจากเซนเซอร์ที่มี
การปรับปรุงพื้นผิวแล้วทดสอบกับสารละลาย substrate ที่ pH 7 ให้ค่าการตอบสนองของสัญญาณสูงสุด ซึ่ง
ในขณะเดียวกันเซนเซอร์ ISFET เปล่าทดสอบแล้วมีสัญญาณรบกวนน้อยที่สุด ดังที่แสดงค่าสัญญาณในรูป
ข้างต้น 
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2.1.3 การตรวจวัดสารก าจัดแมลงคารบ์าริล 

การทดลองนี้ท าการตรวจวัดสารก าจัดแมลงคาร์บาริลที่ความเข้มข้นต่าง ๆ โดยใช้เซนเซอร์อีสเฟตที่
เตรียมขึ้นด้วยเจลอากาโรสความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อปริมาตร และเอนไซม์ 0.1 ยนูิตซึ่งช่วง
ความเข้มข้นของคาร์บาริลที่ใช้ตรวจวัดคือ 1x10-9ถึง 1x10-2 โมลาร์ซึ่งเป็นความเข้มข้นช่วงกว้างเพื่อทดสอบใน
เบื้องต้นว่าเซนเซอร์อีสเฟตที่เตรียมขึ้นจะใหค้่าสัญญาณการตอบสนองของการตรวจวัดคาร์บาริลที่ความ
เข้มข้นช่วงใด ซึ่งผลการทดลองแสดงในรูปที่ 2.6 
 

 
 
รูปที่ 2.6 กราฟแสดงค่าเปอเซ็นต์การยับยั้งการท างานของเอนไซม์ด้วยด้วยยาฆ่าแมลงคาร์บาริลที่ความเข้มขน้ 
1x10-9 ถึง 1x10-2 โมลาร ์
  
 กราฟสัญญาณที่ได้จากรูปที่ 2.6 เป็นการพลอตระหว่างความเข้มข้นของคาร์บาริล (แกน X) ซึ่งพลอต
ในรูปของ Log10 scale และค่าสัญญาณการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟ้า Vgs (แกน y) เมื่อท าการ Fit Curve หา
ความสัมพันธ์ของข้อมูลแบบ Logistic 4 Parameter fitting ได้ดังแสดงในสมการที่ 2.1 ซึ่งการท ากราฟ
มาตรฐานด้วยความสัมพันธ์ดังกล่าวนี้ ส่วนมากใช้ส าหรับงานวิจัยเซนเซอร์ทางชีวภาพ กราฟมาตรฐานนี้เป็น
ลักษณะ S-Curve สามารถตรวจวัดได้ในช่วงกว้าง จะแสดงให้เห็นการตรวจวัดทั้งช่วงก่อนและหลังการ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น จนการเปลี่ยนแปลงหรือปฏิกิริยาด าเนินไปถึงจุดอิ่มตัว อีกทั้งข้อมูลดังกล่าวยังสามารถ
หาค่าความเข้มข้นต่ าสุดของสารที่ต้องการตรวจวัดได้ หรือค่า Limit of Detection (LOD) ซึ่งเส้นกราฟ
มาตรฐานมีความสัมพันธ์ดังสมการที่ 2.1 และมีค่า R2เท่ากับ 0.988 
 

𝑦 = (43.49) +
(4.87−43.49)

(1+(
𝑥

4.58𝐸−6
)
0.71

)
               (2.1) 

 
จากกราฟแสดงให้เห็นว่ามีความการเปลี่ยนแปลงอยู่ 3 ช่วง ช่วงแรกคือช่วงความเข้มข้นต่ าของคาร์บาริล
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(10-9ถึง 10-7โมลาร์)  พบว่ามีค่าสัญญาณต่ าเหมือนกับสัญญาณของเซนเซอร์เมื่อวัดในสารละลายปกติที่ไม่มียา
ฆ่าแมลง  เมื่อความเข้มข้นของคาร์บาริลเพิ่มขึ้นจนเข้าสู่การเปลี่ยนแปลงช่วงที่สอง (10-7ถึง 10-4โมลาร์) ซึ่งมี
ค่าความชันของการเปลี่ยนแปลงที่เพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากมีปริมาณของยาฆ่าแมลงที่มากเพียงพอที่จะ
ยับยั้งการท างานของเอนไซม์ได้ ซึ่งส่งผลให้ไอออนไฮโดรเจนในระบบลดลงจนตรวจวัดสัญญาณได้ชัดเจน 
จนกระทั่งเข้าสู่ช่วงที่สาม (10-4ถึง 10-2 โมลาร์) ซึ่งเป็นช่วงที่มีความชันของสัญญาณน้อยจนเริ่มคงที่ เนื่องจาก
มีปริมาณของยาฆ่าแมลงมากเกินพอที่เข้าไปยับยั้งการท างานของเอนไซม์ ท าให้สัญญาณไม่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงถึงแม้จะมีความเข้มข้นของยาฆ่าแมลงมากขึ้นแล้วก็ตาม  

จากข้อมูลนี้ยังสามารถบอกได้ว่า ช่วงความเข้มข้นของคาร์บาริลที่เซนเซอร์อีสเฟตนี้แสดงความว่องไว
ในการตรวจวัดที่ดี ซึ่งดูได้จากช่วงที่มีความชันของกราฟมาก จะอยู่ที่ประมาณ 10-6 ถึง 10-4 โมลาร์ และมีค่า
ความเข้มข้นต่ าที่สุดที่ตรวจวัดได้ (LOD) อยู่ที่ประมาณ 5x10-7 โมลาร์ หรือ 0.1 ppm ซึ่งเป็นความเข้มข้นของ
คาร์บาริลที่ให้สัญญาณการเปลี่ยนแปลงมากกว่า 3 เท่าของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่เกิดจากบัฟเฟอร์ปกติ 
(Base line noise) 
 ทางผู้วิจัยได้ท าการศึกษาต่อโดยเจาะจงในช่วงความเข้มข้นที่ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงชัดเจนดังกล่าว 
จากการทดลอง พบว่าคาร์บาริลในช่วงความเข้มข้น 5x10-7 โมลาร์ จนถึง 1x10-5 โมลาร์ (หรือ 0.1-2 ppm) 
ให้ค่าสัญญาณการเปลี่ยนแปลงที่เป็นเส้นตรงจากการพลอตกราฟแบบ Semi-log Scale ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.7 

 
รูปที่ 2.7 แสดงเปอร์เซ็นต์การยับยั้งการท างานของเอนไซม์ของยาฆ่าแมลงคาร์บาริลที่ช่วงความเข้มข้น 5x10-

7ถึง 1x10-5 โมลาร ์
 
เมื่อท าการ fit curve หาความสัมพันธ์เชิงเส้นของข้อมูลในรูปที่ 2.7 จะแสดงได้ดังสมการที่ 2.2 โดยมี

ค่า R2 เท่ากับ 0.993 
 
𝑦 = 44.64 log (𝑥)  + 284.49              (2.2) 

 

จากสมการที่ 2.2 มีค่าความชันหรือความว่องไวในการตรวจวัดอยู่ที่  44.64 %Inhibition / log10 M) และช่วง
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ความเข้มข้นดังกล่าว (5x10-7 ถึง 1x10-5 โมลาร)์ อยู่ในช่วงที่ใช้ในการตรวจวัดยาฆ่าแมลงคาร์บาริลจริงที่มีอยู่ใน
ผักกลุ่มกะหล่ า (Brassica Vegetable) ทีม่ีค่า ไม่เกิน 1 ppm หรือประมาณ 5 x 10-6 โมลาร์ ซึ่งเป็นค่า
มาตรฐานตามการส่งออกของประเทศไทย 

 

2.1.4 การตรวจวัดสารก าจัดแมลงกลุ่มต่าง ๆ  

สารก าจัดแมลงนั้นมีอยู่ด้วยกันหลายกลุ่มซึ่งแบ่งตามส่วนประกอบทางเคมี โดยแต่ละกลุ่มมีคุณสมบัติ
ที่แตกต่างกันออกไป การทดลองนี้จึงท าการทดสอบความจ าเพาะเจาะจงของเซนเซอร์  ISFET ที่ท าขึ้น โดย
ทดสอบการตรวจวัดกับสารก าจัดแมลงในกลุ่มอื่น ๆ ดังนี้ คาร์บาริล (Carbaryl) และ เมทโธมิล (Methomyl) 
เป็นตัวแทนของสารก าจัดแมลงกลุ่ม คาร์บาเมต (Carbamate Group) เมธิลพาราไทออน (Methyl-
Parathion) จากกลุ่มออร์กาโนฟอตเฟต (Organophosphate Group) และ อิมดิาโคลพริด (Immidacloprid) 
จากกลุ่มนีโอนิโคธินอยด์ (Neonicotinoid Group) ซึ่งได้ผลการทดลองดังรูปที่ 2.8 

 

 

 

รูปที่ 2.8 การยับยั้งการท างานของเอนไซม์ ที่ความเข้มขน้ของสารก าจัดแมลงที่ระดับต่างๆกัน โดยสารก าจัด
แมลงที่ท าการตรวจวัด คือ คาร์บาริล เมทโธมิล เมธิลพาราไทออน และอิมิดาโคลพลิด 

 

 จากผลการทดลองพบว่าคาร์บาริล เมทโธมิล และ เมธิลพาราไทออน ส่งผลต่อค่าสัญญาณของ
เซนเซอร์ ISFET ที่เตรียมขึ้น เนื่องจากสารก าจัดแมลงเหล่านี้ที่อยู่ในกลุ่มคาร์บาเมต และ ออร์กาโนฟอสเฟต 
ซึ่งมีตัวรับ (Receptor) คือ เอนไซม์โคลีนเอสเทอร์เรส (Cholinesterase) โดยสารก าจัดแมลงกลุ่มดังกล่าว
สามารถยับยั้งการท างานของเอนไซม์อะซีทิลโคลีนเอสเทอร์เรส(Acethylcholinesterase, AChE ) ได้ ซึ่งแต่
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ละตัวมีช่วงความเข้มข้นที่ใช้ในการยับยั้งการท างานของเอนไซม์ที่แตกต่างกันออกไป โดยคาร์บาริลมีช่วง
เส้นตรง อยู่ที่ 1x10-6 - 1x10-5 โมลาร์ เมทโธมิล มีช่วงเส้นตรงอยู่ที่  1x10-7 - 1x10-6 โมลาร์ ส่วนเมธิลพารา
ไทออน ยังไม่สามารถบอกได้ถึงช่วงเส้นตรง  และอิมิดาโคลพลิดไม่แสดงการตอบสนองต่อเซนเซอร์ 
เนื่องมาจากไม่เกิดปฏิกิริยาต่อเอนไซม์อะซีทิลโคลีนเอสเทอร์เรส จากข้อมูลข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าเซนเซอร์
อีสเฟตที่เคลือบด้วยเอนไซม์อะซีทิลโคลีนเอสเทอร์เรสมีความจ าเพาะต่อการตรวจวัดสารก าจัดแมลง 2 กลุ่ม 
คือ ออร์กาโนฟอสเฟต และ คาร์บาเมต โดยสารก าจัดแมลงแต่ละชนิดมีความสามารถในการยับยั้งการท างาน
ของเอนไซม์ได้ไม่เท่ากัน ซึ่งจากการทดสอบจะได้ค่าความเข้มข้นต่ าสุดของการตรวจวัดสารก าจัดแมลงที่
เ ซ น เ ซ อ ร์ ส า ม า รถ วั ด ไ ด้  (Limit of Detection, LOD) แ ล ะมี ค่ า ค ว ามชั น  ห รื อ ค่ า ค ว าม ว่ อ ง ไ ว 
(Slope/Sensitivity) ได้ถูกแสดงในตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2  ช่วงความเข้มข้นและค่าความเข้มข้นต่ าสุด (LOD) ของสารก าจัดแมลงทีต่รวจวัดได้ และค่า
ความว่องไวของเซนเซอร์อีสเฟต  

ชนิดของสารก าจัด
แมลง 

ช่วงของเสน้ตรง 
(Linear Range) 

(M) 

LOD 

(M) 

Sensitivity 
(%Inhibition / 

log10M) 

คาร์บาริล 1x10-6 - 1x10-5 

(0.2-2 ppm) 

5x10-7 

(0.1 ppm) 

1.749 

เมทโธมิล 1x10-7 – 1x10-6 

(0.016-1.6 ppm) 

1x10-8 

(1.62 ppb) 

0.800 

เมธิลพาราไทออน - 1x10-5 - 

 
 2.1.5 การตรวจวัดสารก าจัดแมลงคาร์บารลิที่ละลายในน้ าผัก ด้วยกระบวนการยับยั้งการ
ท างานของเอนไซม์ 
 เมื่อท าการทดสอบการตรวจวัดคาร์บาริลในสารละลายบัฟเฟอร์ได้แล้ว ทางผู้วิจัยได้ทดสอบต่อโดย
การตรวจวัดคาร์บาริลที่อยู่ในสารละลายน้ าผัก โดยตัวอย่างนี้จะใช้น้ าผักกวางตุ้งเป็นตัวอย่างทดสอบ ผลที่ได้
แสดงในรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9 แสดงค่าการยับยั้งการท างานของเอนไซม์ด้วยคาร์บาริลความเข้มข้นต่างๆ ที่ละลายในสารละลายน้ า
ผัก 

 
จากรูปที่ 2.9 สารก าจัดแมลงคาร์บาริลที่ความเข้มข้น 5x10-7 ถึง 1x10-5 โมลาร์ถูกเจือเข้าไปใน

สารละลายน้ าผัก เสมือนการเลียนแบบการใช้งานจริงที่ต้องน าน้ าผักมาทดสอบหาสารก าจัดแมลง สารละลาย
น้ าผักที่เจือด้วยคาร์บาริลที่เตรียมขึ้นนั้นถูกน ามาทดสอบด้วยเซนเซอร์อีสเฟต จากกราฟพบว่าค่าการยับยั้งการ
ท างานของเอนไซม์เพิ่มมากขึ้น เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของคาร์บาริลในน้ าผัก  เมื่อท าการ Fit curve หา
ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างความเข้มข้นคาร์บาริลในน้ าผักและเปอร์เซ็นต์การยับยั้งการท างานของเอนไซม์ 
จะได้สมการแสดงความสัมพันธ์ดังแสดงในสมการที่ 2.3 ซึ่งให้ค่าความไวในการตรวจวัดอยู่ที่  43.42 
%Inhibition / log10 M  และมีค่า R2 เท่ากับ 0.994 
 

𝑦 = 43.42 𝑙𝑜𝑔 (𝑥)  + 273.19        ---------- (2.3) 
 
 

 เมื่อน าผลการทดลองการตรวจวัดคาร์บาริลในสารละลายพีบีเอสบัฟเฟอร์และน้ าผักมาเปรียบเทียบกัน
ในช่วงค่าสัญญาณเส้นตรง ซึ่งเป็นช่วงความเข้มข้นของคาร์บาริลที่ 5x10-7ถึง 1x10-5 โมลาร์ สามารถเห็นได้ว่า
ค่าการยับยั้งการท างานของเอนไซม์จากคาร์บาริลที่ละลายในบัฟเฟอร์และน้ าผัก ให้ค่าความเป็นเชิงเส้นอยู่
ในช่วงความเข้มข้นเดียวกัน และมีค่าความว่องไวในการตรวจวัด (Sensitivity) ที่ใกล้เคียงกันมาก โดยสมการ
เส้นตรงและค่าความว่องไวจากเซนเซอร์อีสเฟตที่ตรวจวัดคาร์บาริลในสารละลายพีบีเอสบัฟเฟอร์และน้ าผัก 
แสดงในตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 ตารางแสดงสมการความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างความเข้มข้นคาร์บาริล(หน่วย log M) และค่า
การยับยั้งการท างานของเอนไซม์(%Inhibition) ค่าความว่องไว และค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจจากการ
ตรวจวัดด้วยเซนเซอร์อีสเฟต 
 

เงื่อนไข สมการความสัมพันธ ์

ค่าความว่องไว
(Sensitivity) 
(%Inhibition / 

log10M) 

ค่าสัมประสิทธิ์
ของการ
ตัดสินใจ 

(R2) 

คาร์บาริล 
ในสารละลาย 

พีบีเอสบัฟเฟอร์ 
𝑦 = 44.64 𝑙𝑜𝑔(𝑥)  + 284.49 44.64 0.993 

คาร์บาริล 
ในน้ าผัก 

     𝑦 = 43.42 𝑙𝑜𝑔(𝑥)  + 273.19 43.42 0.994 

 
 
จากผลทดสอบนี้แสดงได้ว่าการสร้างกราฟมาตรฐานเพื่อใช้หาความเข้มข้นของคาร์บาริลทั้งที่ถูกเจือ

จางอยู่ในสารละลายพีบีเอสบัฟเฟอร์และสารละลายน้ าผักนั้น ให้ค่าการตรวจวัดที่ไม่แตกต่างกันมาก สามารถ
น ากราฟมาตรฐานที่สร้างโดยการเจือจางคาร์บาริลในสารละลายมาใช้ค านวณหาความเข้มข้นคาร์บาริลจาก
สารตัวอย่างน้ าผักจริงได้  เนื่องจากผลการทดสอบวัดคาร์บาริลที่ถูกเจือจางในน้ าผักนั้น มีการรบกวนสัญญาณ
จากน้ าผักเองน้อยมาก (น้อยกว่า 5%) ซึ่งบ่งบอกว่าสัญญาณการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นนั้นอันเนื่องมาจากสาร
ก าจัดแมลงคาร์บาริลที่ท าการเจือจางเข้าไป  

ดังนั้นเซนเซอร์อีสเฟตสามารถน ามาประยุกต์ใช้งานเพื่อการตรวจวัดสารก าจัดแมลงได้ และมีแนวโน้ม
ที่สามารถตรวจวัดคาร์บาริลจากสารตัวอย่างน้ าผักจริง ดังการจ าลองให้เห็นจากผลการทดสอบวัดคาร์บาริลที่
ละลายในน้ าผักที่ไม่มีการเจือจาง (ผักกวางตุ้งไต้หวัน) ซึ่งจากค่ามาตรฐาน MRLs ของ ผักกวางตุ้ง หรือ ผักที่
อยู่ในตระกูล Brassica Vegetables มีค่าอยู่ที่ 1 ppm (mg/kg) [38] หรือ ประมาณ 5 x 10-6 โมลาร์ ซึ่งจาก
การทดลองกราฟมาตรฐานสามารถตรวจวัดคาร์บาริลได้ในช่วงความเข้มข้น 5x10-7 ถึง 1x10-5 โมลาร์ ซึ่ง
สามารถตรวจวัดคาร์บาริลที่ความเข้มข้นในช่วง 0.1 ถึง 2 ppm ได ้

 
2.2 ไบโอเซนเซอร์ที่ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าเคมีที่ดัดแปลงด้วย MMT/AuNPs/AChE/CS 

ส าหรับงานวิจัยในหัวข้อนี้ใช้ขั้วอิเลคโทรดท างานที่แตกต่าง 3 ชนิด คือ ขั้วไฟฟ้าชนิดคาร์บอนพิมพ์
สกรีนแบบขั้วเดียว (SPE1) ขั้วไฟฟ้าชนิดคาร์บอนพิมพ์สกรีนแบบสามขั้วประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าท างานชนิด
คาร์บอน ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงชนิดเงิน/เงินคลอไรด์และขั้วไฟฟ้าช่วยชนิดคาร์บอน (SPE3) และสุดท้ายคือขั้วไฟฟ้า
ทอง (PCB) ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
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(ก)   (ข)       (ค) 

 
รูปที่  2.10 แสดงขั้วไฟฟ้าท างาน (ก) คารบ์อนพิมพ์สกรีนแบบขั้วเดียว SPE1 (ข) ขั้วไฟฟ้าชนิดคาร์บอนพิมพ์
สกรีนแบบสามขั้วประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าท างานชนดิคาร์บอน ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงชนิดเงิน/เงินคลอไรด์และขั้วไฟฟ้า
ช่วยชนิดคาร์บอน (SPE3) และ (ค) ขั้วไฟฟ้าทอง (PCB) 
 
 2.2.1 การคัดเลือกอเิลคโทรดใช้งานที่เหมาะสม  

ส าหรับในหัวข้อนี้จะน าเสนอผลของการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของอิเลคโทรดดัดแปลงในรูป
ของสัญญาณไฟฟ้าเมื่อท าการดัดแปลงด้วยอิเลคโทรดใชง้านต่างชนิดกัน 3 ชนิดดังแสดงในรูปที่ 2.10 ดัดแปลง
ด้วย MMT/AuNPs/AChE/CS คือ ก) SPE1/MMT/AuNPs/AChE/CS ข)SPE3/MMT/AuNPs/AChE/CS และ 
ค) PCB/MMT/AuNPs/AChE/CS เพื่อทดสอบผลของการดัดแปลงอิเลคโทรด ต่อการสนองทางสัญญาณไฟฟ้า 
เพื่อน าไปใช้ในการวัดสารก าจัดแมลงต่อไป โดยการวัดการตอบสนองทางสัญญาณไฟฟ้าของอิเลคโทรด
ดัดแปลงนี้จะใช้หลักการวัดแบบไซคลิกโวลโทแทมเมตรี ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าโดยการป้อน
ศักย์ไฟฟ้าเป็นรอบระหว่างค่าสองค่าซึ่งในการทดลองนี้จะใช้ที่ 0 ถึง 1.2 ส าหรับ อิเลคโทรดชนิดคาร์บอนพิมพ์
สกรีนขั้วเดียว (Screen-Printed Carbon Electrode, SPE1) และอิเลคโทรดชนิดคาร์บอนพิมพ์สกรีนสามขั้ว 
(Screen-Printed Carbon Electrode, SPE3) และป้อนศักย์ ไฟฟ้าแบบสแกนระหว่าง  0 ถึง 0.6 โวลต์
ส าหรับอิเลคโทรดแผ่นพิมพ์วงจร (Printed Circuit Board, PCB)  ที่อัตราการสแกน 50 มิลลิโวลต์ต่อวินาที 
ในระบบวัดที่เป็นสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH 9.0 ปริมาตร 7 มิลลิลิตร ในบีก
เกอร์ขนาด 10 มิลลิลิตร ที่ประกอบด้วยสารตั้งต้น AChCl เข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ โดยจะท าการทดลองที่
อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียสซึ่งผลของการตอบสนองของอิเลคโทรดแต่ละชนิดแสดงดังรูปที ่2.11 
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รูปที่ 2.11 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ MMT/AuNPs/AChE/CS ดัดแปลงบนขั้วท างาน ก) คาร์บอนพิมพ์
สกรีนขั้วเดี่ยว SPE1 ข) คาร์บอนพิมพ์สกรีนสามขั้ว SPE3 และ ค) แผ่นวงจร PCB ในฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความ
เข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH 9 ที่ประกอบด้วยอะซิติลไทโอคลอรีน คลอไรด์ เข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ ที่ศักย์ไฟฟ้า
ระหว่าง 0 ถึง 1.2 อัตราการสแกน 50 มิลลิโวลต์ต่อวินาที 
 
พบว่าอิเลคโทรดทั้ง 3 ชนิดให้การตอบสนองทางไฟฟ้าที่แตกต่างกัน โดยการตอบสนองทางไฟฟ้าที่เกิดขึ้นมี
สาเหตุมาจากเอนไซม์ที่ถูกตรึงในอิเลคโทรดที่ดัดแปลงไปเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสารตั้งต้นที่มีอยู่ในสารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ คือ AChCl ให้เกิดสารผลิตภัณฑ์เป็นไทโอโคลีน และกรดอะซิติก ซึ่งสารไทโอโคลีนที่เป็น
ผลิตภัณฑ์นี้จะอยู่ในรูปของตัวรีดิวซ์เมื่อถูกกระตุ้นด้วยศักย์ไฟฟ้าจะท าให้เกิดการส่งถ่ายอิเล็กตรอนมายังอิเลค
โทรด ซึ่งกระแสอิเลคตรอนนี้จะถูกเปลี่ยนแปลงเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า กลไก ในการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซม์ 
และการถ่ายเทอิเลคตรอนไปยังอิเลคโทรดแสดงดังรูปที ่2.12 
 

 
รูปที ่2.12 A) แสดงกลไกการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเอนไซม์ AChE กับสารต้ังต้นอะซิคิลไทโอโคลีนคลอ
ไรด ์เกิดเป็นสารผลิตภัณฑ์ไทโอโคลีน B) แสดงปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของไทโอโคลีนบนผิวหน้าอิเลคโทรด  
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ตารางที่ 2.4 สรุปผลการเปรียบเทียบการลักษณะและประสิทธิภาพของอิเลคโทรดท างานทั้ง 3 ชนิดเพื่อการ
ตรวจวัดคลอไพริฟอส ทั้งนี้จะเห็นได้ว่า SPE1 ซึ่งเป็นระบบที่ใช้อิเลคโทรดใช้งานเป็นคาร์บอนพิมพ์สกรีนใช้
ครั้งเดียว และใช้ขั้วอ้างอิง (Ag/AgCl) และขั้วช่วย (Pt) เป็นชนิดถาวรไม่ได้ให้ประสิทธิภาพการท างานที่ดีกว่า
การใช้ SPE3 ซึ่งเป็นขั้วคาร์บอนพิมพ์สกรีน 2 ขั้ว (ท าหน้าที่เป็นขั้วท างานและขั้วช่วย) ร่วมกับ Ag/AgCl แบบ
พิมพ์สกรีน (เป็นการใช้ครั้งเดียวทั้ง 3 ขั้ว) โดย SPE3 ให้ค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่ตรวจวัดได้ในระดับที่ต่ าที่สุด มี
ช่วงค่าตอบสนองเชิงเส้นที่กว้าง และสามารถถูกน ามาพัฒนาต่อเป็นเครื่องตรวจวัดชนิดพกพาได้ทันที โดยใช้
ขั้วท างานก่อนการดัดแปลงที่หาซื้อได้ภายในประเทศไทย ส่วน PCB มีจุดเด่นในแง่ของการใช้ศักย์ไฟฟ้าที่มีค่า
ต่ าซึ่งจะให้ผลการตอบสนองที่มีการรบกวนจากปฏิกิริยาข้างเคียงน้อยกว่า แต่เป็นอิเลคโทรดที่มีราคาแพงกว่า
กรณี SPE3  

ตารางที่ 2.4 เปรียบเทียบลักษณะและประสิทธิภาพของอิเลคโทรดท างานชนิดต่างๆ 
ชนิดของอิเลคโทรด ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการ

ตรวจวัด (โวลต์) 
ช่วงค่าตอบสนองเชิงเส้น 

(ppb) 
ค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่

ตรวจวัดได้ (ppb) 
SPE1 1.0 1-100; 100-2,000 2.73 
SPE3 0.8 1-200; 200-2,000 1.80 
PCB 0.3 1-200; 200-2,000 4.32 

เมื่อ SPE1 คือ ระบบที่ประกอบด้วย (1) ขั้วไฟฟ้าท างานคาร์บอนพิมพ์สกรีนแบบใช้ครั้งเดียว (2) 
ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงแบบถาวร (Ag/AgCl) และ (3) ขั้วไฟฟ้าช่วยแบบถาวร (Pt) 

SPE3 คือ ระบบที่ประกอบด้วย (1) ขั้วไฟฟ้าท างานคาร์บอนพิมพ์สกรีน (2) ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงพิมพ์
สกรีน (Ag/AgCl) และ (3) ขัว้ไฟฟ้าช่วยคาร์บอนพิมพ์สกรีน โดยขั้วทั้งสามถูกพิมพ์สกรีนอยู่บนพลาสติกแผ่น
เดียวกัน 

PCB คือ ระบบที่ประกอบดว้ย (1) ขั้วไฟฟ้าฟิล์มทองเคลือบบน PCB แบบใช้ครั้งเดียว (2) 
ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงแบบถาวร (Ag/AgCl) และ (3) ขั้วไฟฟ้าช่วยแบบถาวร (Pt) 
 

2.2.2 การตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดคลอไพรฟิอส  

เมื่อเราทราบศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมสาหรับการวัดปริมาณของสารก าจัดแมลงของแต่ละชนิดอิเลคโท
รดใช้งานแล้ว ในขั้นตอนต่อไปจะเป็นการศึกษาการน าไบโอเซนเซอร์นี้ไปตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดคลอไพริ
ฟอส โดยสภาวะ ที่ใช้ในการตรวจวัดคือ ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 9.0 ที่ประกอบด้วย AChCl ความ
เข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ และระยะเวลาการบ่ม 10 นาที ซึ่งผลการตรวจวัดสาร สารก าจัดแมลงทั้ง 3 ชนิด
ขั้วไฟฟ้าใช้งาน แสดงดังรูปที่ 2.13 โดยที่รูปที่ 2.13(ก) แสดงกราฟมาตรฐานระหว่างค่าความเข้มข้นของคลอ
ไพริฟอส กับค่าเปอร์เซ็นต์ของการยับยังเอนไซม์ (% inhibition) ของขั้วไฟฟ้าท างาน SPE1 การทดลองในช่วง 
0 ถึง 2000 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร จะมีช่วงที่ค่าของการวัดตอบสนองเป็นเชิงเส้นตรง สามารถแบ่ง ได้เป็น 2 
ช่วงคือ ช่วงแรกที่ความเข้มข้น 1 ถึง 100 นาโนกรัมต่อมิลลิตร มีค่าความชัน (sensitivity) เท่ากับ 0.1673 
และในช่วงที่สองที่ความเข้มข้น 100 ถึง 2000 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร มีค่าความชัน (sensitivity) เท่ากับ 
0.0215 คว าม เข้ ม ข้ นต่ า สุ ดที่ ส าม า รถตรวจวั ด ไ ด้  (lower detection limit) ซึ่ ง ค า น วณจากสู ต ร 
3(S.D.)/sensitivity เมื่อ S.D. คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลการวัด ซึ่งจะเลือกใช้ค่าความเข้มข้นต่ าสุด
ของช่วงที่วัดได้ และ sensitivity หาได้จากความชันของกราฟ ซึ่งในการหาค่า lower detection limit จะใช้
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ค่า sensitivity ในช่วงที่มีความเข้มข้นต่ าสุด ซึ่งพบว่าค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถตรวจวัดได้ (lower 
detection limit) เท่ากับ 2.73 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร รูปที่ 2.13(ข) และ 2.13(ค) แสดงกราฟมาตรฐาน
ระหว่างค่าความเข้มข้นของคลอไพริฟอสกับค่าเปอร์เซ็นต์ของการยับยังเอนไซม์ (% inhibition) ของขั้วไฟฟ้า
ท างาน SPE3 และ PCB ตามล าดับ ซึ่งทั้งสองชนิดขั้วไฟฟ้ามีช่วงที่ค่าของการวัดตอบสนองเป็นเชิงเส้นตรง 
สามารถแบ่ง ได้เป็น 2 ช่วงเช่นกันคือ ช่วงแรกที่ความเข้มข้น 1 ถึง 200 นาโนกรัมต่อมิลลิตร (ppb) และ
ในช่วงที่สองที่ความเข้มข้น 200 ถึง 2000 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร โดยที่ความชัน (sensitivity) ช่วงแรกของ
ขั้วไฟฟ้า SPE3 และ PCB มีค่า 0.1338 และ 0.1936 ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบค่าความชันในช่วงแรกของ
ทั้ง 3 ชนิดขั้วไฟฟ้า พบว่า ขั้วไฟฟ้าท างานชนิด PCB มีค่าตอบสนองทางไฟฟ้าที่ดีที่สุด ความเข้มข้นต่ าสุดที่
สามารถตรวจวัดได้ (lower detection limit) ของขั้วไฟฟ้าชนิด SPE3 และ PCB เท่ากับ 1.80 และ 4.32   
นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร (ppb) ตามล าดับ เมื่อน าช่วงของความเข้มข้นของสารก าจัดแมลงที่ตรวจวัดได้โดยอะซิ
ติลโคลีเอสเทอเรสไบโอเซนเซอร์ ในการทดลองนี้ไปเปรียบเทียบกับค่า Maximun Residue Limits หรือ 
MRLs ซึ่งเป็นค่าที่ใช้ก าหนดระดับปริมาณสารพิษซึ่งเป็นอันตรายทางเคมีที่ยอมให้มีการปนเปื้อนในอาหารได้
สูงสุด สาหรับมาตรฐานยุโรป EU สารก าจัดแมลงชนิดคลอไพริฟอสจะมีค่า MRLs ที่ยอมให้ปนเปื้อนในผักและ
ผลไม้เช่น ผักคะน้า ถั่วฝักยาว มะเขือ พริก กะหล่าปลี แครอท มะนาว แตงโม แตงกวา ฯลฯ ที่ 0.05 ppm 
หรือ 50   นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร ซึ่งจะเห็นว่าช่วงของสารก าจัดแมลงที่วัดได้จากอะซิติลโคลีนเอสเทอเรส
ไบโอเซนเซอร์ที่ดัดแปลงขึ้นด้วย MMT/ AuNPs/AChE/CS สามารถวัดได้ครอบคลุมค่า MRLs ซึ่งเป็นค่า
มาตรฐานการปนเปื้อนสูงสุดที่ยอมรับได้ของคลอไพริฟอส 

 

รู ป ที่  2 . 1 3 ผ ล ก า ร วั ด ส า ร ก า จั ด แมล งป ร ะ เ ภทออร์ ก า โ นพอส เฟตชนิ ด คลอ ไพ ริ ฟ อสขอ ง 
MMT/AuNPs/AChE/CS ดัดแปลงบนขั้วไฟฟ้าใช้งานชนิด A) SPE1 B) SPE3 และ C) PCB ในช่วงความเข้มข้น
ในช่วง 1 ถึง 2000 นาโนกรัมต่อมิลลิกรัม  

  

 2.2.3 การตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดคาร์บารลิ 

ส าหรับการทดลองนี้เลือกใช้ขั้วไฟฟ้าท างานพิมพ์สกรีนคาร์บอนชนิด 2 ขั้ว (SPE3) น ามาดัดแปลงด้วย 
MMT/AuNPs/AChE/CS เพื่อใช้ส าหรับการตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดคาร์บาริล โดยสภาวะ ที่ใช้ในการ
ตรวจวัดคือ ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 9.0 ที่ประกอบด้วยอะซิติลไทโอโคลีน คลอไรด์ ความเข้มข้น 
10 มิลลิโมลาร์ และระยะเวลาในการบ่ม 10 นาทีดังแสดงในภาพที่ 2.14 โดยที่รูปที่ 2.14(ก) แสดงกราฟ
มาตรฐานระหว่างค่าความเข้มข้นของคาร์บาริล กับค่าเปอร์เซ็นต์ของการยับยังเอนไซม์ (% inhibition) ของ
ขั้วไฟฟ้าท างาน SPE1 ในช่วง 0 ถึง 2000 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร จะมีช่วงที่ค่าของการวัดตอบสนองเป็นเชิง
เส้นตรง สามารถแบ่ง ได้เป็น 2 ช่วงคือ ช่วงแรกที่ความเข้มข้น 1 ถึง 100 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร มีค่าความชัน 
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(sensitivity) เท่ากับ 0.3259 และในช่วงที่สองที่ความเข้มข้น 100 ถึง 2000 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร มีค่าความ
ชัน (sensitivity) เท่ากับ 0.0202 ความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถตรวจวัดได้ (lower detection limit) เท่ากับ 
0.033 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร รูปที่ 2.14(ข) แสดงกราฟมาตรฐานระหว่างค่าความเข้มข้นของคาร์บาริลกับค่า
เปอร์เซ็นต์ ของการยับยังเอนไซม์ (% inhibition) ของขั้วไฟฟ้าท างาน SPE3 ซึ่งมีช่วงที่ค่าของการวัด
ตอบสนองเป็นเชิงเส้นตรง สามารถแบ่ง ได้เป็น 2 ช่วงเช่นกันคือ ช่วงแรกที่ความเข้มข้น 1 ถึง 200 นาโนกรัม
ต่อมิลลลิิตร และในช่วงที่สองที่ความเข้มข้น 200 ถึง 2000 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร โดยที่ความชัน (sensitivity) 
เท่ากับ 0.3118 และ 0.0137 ตามล าดับ ความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถตรวจวัดได้ (lower detection limit) 
เท่ากับ 0.197 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร เมื่อน าช่วงของความเข้มข้นของคาร์บาริลที่ตรวจวัดได้โดยอะซิติลโคลีเอส
เทอเรสไบโอเซนเซอร์ ในการทดลองนี้ไปเปรียบเทียบกับค่า Maximun Residue Limits หรือ MRLs ซึ่งเป็น
ค่าที่ใช้ก าหนดระดับปริมาณสารพิษซึ่งเป็นอันตรายทางเคมีที่ยอมให้มีการปนเปื้อนในอาหารได้สูงสุด สาหรับ
มาตรฐานยุโรป EU สารก าจัดแมลงชนิดคาร์บาริลจะมีค่า MRLs ที่ยอมให้ปนเปื้อนในผักและผลไม้เช่น 
ผักคะน้า ถั่วฝักยาว มะเขือ พริก กะหล่ าปลี แครอท มะนาว แตงโม แตงกวา ฯลฯ ที่ 0.01-1 ppm หรือ 5-
500 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร ซึ่งจะเห็นว่าช่วงของสารฆ่าแมลงที่วัดได้จากอะซิติลโคลีนเอสเทอเรสไบโอเซนเซอร์
ที่ดัดแปลงขึ้นด้วย MMT/ AuNPs/AChE/CS สามารถวัดได้ครอบคลุมค่า MRLs ซึ่งเป็นค่ามาตรฐานการ
ปนเป้ือนสูงสุดที่ยอมรับได้ของคาร์บาริล 

 

 

รูปที ่2.14 ผลการวัดสารก าจัดแมลงประเภทคาร์บาเมตชนดิคาร์บาริลของ MMT/AuNPs/AChE/CS 
ดัดแปลงบนขั้วไฟฟ้าใช้งานชนิด A) SPE1 และ B) SPE3 ในช่วงความเข้มข้นในช่วง 1 ถึง 2000 นาโนกรัมต่อ
มิลลิกรัม  

 

2.2.4 การศึกษาอิทธิพลของพุลลูแลน 

เนื่องจากพุลลูแลนเป็นสารเคมีที่มีผลในการรักษาเสถียรภาพของ AChE ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเป็น
การศึกษาอิทธิพลของสารพูลลูแลนที่มีผลต่อการตอบสนองทางไฟฟ้า โดยการผสมสารพูลลูแลนเข้าไปใน
ขั้นตอนการตรึงเอนไซม์ในวัสดุตรึงที่มีการปรับปรุงด้วยอนุภาคทองนาโน และวัสดุตรึงที่ไม่มีการปรับปรุงด้วย
อนุภาคทองนาโน ดังแสดงผลในรูปที่ 2.15 จากเส้นกราฟ (a) และ (b) ในรูปที่ 2.15 คือการตรึงเอนไซม์ในวัสดุ
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ตรึงที่ไม่ใช้สารพูลลูแลน ที่มีทั้งการปรังปรุงด้วยอนุภาคทองนาโน และไม่มีทองนาโน พบว่าค่าการตอบสนอง
ทางไฟฟ้าในกรณีที่ไม่มีทองนาโนให้กระแสที่สูงกว่า อาจจะเนื่องมาจากการที่อนุภาคทองเข้าไปขัดขวางการ
ถ่ายโอนมวลสารในการท าปฏิกิริยา ท าให้ขั้นตอนของการถ่ายโอนอิเลคตรอนมีการถ่ายโอนได้น้อยลงไปด้วย 
เมื่อเทียบกับผลกราฟเส้น (c) และ (d) ที่เพิ่มสารพุลลูแลนเข้าไปในขั้นตอนการตรึงเอนไซม์ในวัสดุตรึงที่มี
อนุภาคทองนาโนและไม่ปรับปรุงด้วยอนุภาคทองนาโน ให้ผลการตอบสนองทางไฟฟ้าเช่นเดียวกัน คือ ในกรณี
ที่ไม่มีการปรับปรุงด้วยอนุภาคทองให้การตอบสนองทางไฟฟ้าที่ดีกว่า 

 

 

รูปที่ 2.15 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเอนไซม์ใช้อะซิติลโคลีนเอสเทอเรสไบโอเซนเซอร์ ดัดแปลงบนขั้วใช้
ง า น ช นิ ด ค า ร์ บ อ น พิ ม พ์ ส ก รี น ขั้ ว เ ดี ย ว  (SPE1) เ ป รี ย บ เ ที ย บ วั ส ดุ ต รึ ง ห ล า ย ช นิ ด  a) 
SPE1/MMT/APTS/AuNPs/AChE/CS b) SPE1/MMT/APTS/AChE/CS c) 
SPE1/MMT/APTS/AuNPs/AChE/Pullulan/CS แ ล ะ  d) SPE1/MMT/APTS/AChE/Pullulan/CS ใ น
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH 9 ที่ประกอบด้วยอะซิติลไทโอคลอรีน คลอไรด์ เข้มข้น 5 มิลลิ
โมลาร ์ที่ศักย์ไฟฟ้าระหว่าง 0 ถึง 1.2 อัตราการสแกน 50 มิลลิโวลต์ต่อวินาที 

 

ในการทดลองต่อไปนี้จะเป็นการทดลองประสิทธิภาพการท างานของไบโอเซนเซอร์เมื่อเติมสารยืดอายุ
การใชง้านเข้าไป นั้นคือพุลลูแลน (Pullulan) โดยการทดสอบจะแบ่งออกเป็นสองส่วนนั้นคือ ใช้พุลลูแลนแทน
ฟิล์มไคโซซานเพื่อป้องกันการหลุดลอกของวัสดุตรึงออกจากผิวของขั้วไฟฟ้า และใช้พุลลูแลนผสมเข้าไปใน
สารละลายที่ใช้ในขั้นตอนการตรึงเอนไซม์และปิดทับผิวขั้วไฟฟ้าด้วยสารละลายไคโตซาน โดยใช้วัสดุตรีงแร่ดิน
เหนียวมอลโมริลโลไนท์ ที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารก่อฟังก์ชั่น 3-อะมิโนโพรพิลไตรเอทอกซีไซเลน แล้ว 
น าไปตรึงเอนไซม์ จะได้ MMT/APTS/AChE น าไปดัดแปลงบนอิเลคโทรดชนิดคาร์บอนพิมพ์สกรีนขั้วเดียว 
และศึกษาผลทางไฟฟ้าเคมีดังแสดงในรูปที่ 2.16 พบว่ากรณีที่ใช้พุลลูแลนฟิล์มเคลือบทับขั้วไฟฟ้าท างานช่วย
ให้ผลการตอบสนองทางไฟฟ้าได้ดีกว่าการใช้ไคโตซานฟิล์ม แต่เนื่องจากพุลลูแลนมึคุณสมบัติที่สามารถละลาย
น้ าได้ดีจึงเป็นสาเหตุให้เกิดการหลุดลอกของวัสดุตรึงในระหว่างการท างาน แต่คุณสมบัติเด่นที่ส าคัญของพุลลู
แลน คือช่วยรักษาสภาพให้เอนไซม์มีระยะการใช้งานที่ยาวนานขึ้น จึงท าการผสมพุลลูแลนลงในสารละลายใน
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ขั้นตอนของการตรึงเอนไซม์ และปิดทับขั้วไฟฟ้าด้วยฟิล์มไคโตซาน พบว่าผลการตอบสนองทางไฟฟ้าไม่ลดลง
เมื่อเทียบกับพุลลูแลนฟิล์ม จึงน ากระบวนการนี้ไปใช้ในขั้นตอนต่อไป 

 

รูปที่ 2.16 อิทธิพลของชนิดฟิล์มที่ใช้ในการปิดทับขั้วไฟฟ้าใช้งานที่มีผลการตอบสนองทางไฟฟ้าเคมีของ
เอนไซม์บนวัสดุตรึงชนิด MMT/APTS ดัดแปลงบนขั้วไฟฟ้าท างานชนิดคาร์บอนพิมพ์สกรีนขั้วเดียว ใน
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH 9 ที่ประกอบด้วยอะซิติลไทโอคลอรีน คลอไรด์ เข้มข้น 5 มิลลิ
โมลาร ์ที่ศักย์ไฟฟ้า1 โวลต์ เทียบกับขั้วไฟฟ้าอ้างอิงชนิด Ag/AgCl 

 

 2.2.5 การศึกษาการความคงตัวของไบโอเซนเซอร์ต่อระยะเวลาที่ใช้ในการเก็บรักษา  

ในการทดลองส่วนนี้จะเป็นการทดสอบความคงตัวในการวัดของไบโอเซนเซอร์  หลังจากผลิตขึ้น
มาแล้วเก็บรักษาไว้เป็นระยะเวลา 180 วัน ที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ใน
สภาวะแห้ง (dry electrode) ซึ่งผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 2.17 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าควรเก็บอิเลก
โทรดดัดแปลงที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเนื่องจากให้ผลการเก็บรักษากิจกรรมของเอนไซม์ที่ดีกว่าการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิห้อง เพราะอุณหภูมิที่สูงขึ้นมีผลต่อการเสื่อมสภาพของเอนไซม์ โดยกรณีที่ไม่ได้ผสมพุลลูแลน
สามารถเก็บรักษาได้เป็นเวลา 3 เดือน (ที่ 4 องศาเซลเซียส) มีค่ากิจกรรมเอนไซม์เหลืออยู่ 50% ในขณะที่เมื่อ
มีพุลลูแลนผสมในกระบวนการตรึงเอนไซม์ สามารถเก็บรักษากิจกรรมของเอนไซม์ได้ดีกว่ามาก โดยที่อุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียสสามารถเก็บอิเล็กโทรดดัดแปลงได้นาน 6 เดือนและยังคงมีค่ากิจกรรมเอนไซม์เหลืออยู่ถึง 
70% แต่อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าพุลลูแลนจะมีคุณสมบัติช่วยเก็บรักษากิจกรรมเอนไซม์  ในโครงการวิจัยนี้เราไม่
สามารถน าพุลลูแลนมาร่วมใช้ได้ เนื่องจากพบว่าพุลลูแลนมีผลต้านทานการถ่ายเทมวลสารของสารก าจัดแมลง 
ท าให้ในการตรวจวัดความเข้มข้นของสารก าจัดแมลง ต้องท าการบ่มอิเลคโทรดดัดแปลงถึง 120 นาที (ใช้
เวลานานกว่ากรณีปกติถึง 110 นาที) เพื่อจะได้ผลการยับยั้งเอนไซม์ในระดับใกล้เคียงกับกรณีที่ไม่ใส่พุลลูแลน 
ซึ่งระยะเวลานานถึง 120 นาทีนี้นับว่าไม่เหมาะสมกับการใช้งานในภาคสนามกับเครื่องตรวจวัดชนิดพกพา 
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รู ปที่  2.17  แนว โน้ มของการตอบสนองทาง ไฟฟ้ า  (%) ของอิ เ ลค โทรดท า ง านดั ดแปลงชนิ ด  
SPE1/MMT/AuNPs/AChE/CS และ SPE1/MMT/AuNPs/AChE/Pullulan/CS  เมื่อท าการเก็บรักษาไว้ที่
อุณหภูมิ A) 4 องศาเซลเซียส และ B) 32 องศาเซลเซียส โดยตรวจวัดในฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1  
โมลาร ์pH 9 ที่ประกอบด้วยอะซิติลไทโอคลอรีนคลอไรด ์เข้มข้น 10 มิลลิโมลาร ์ที่ศักย์ไฟฟ้า 0.8 โวลต์ 

 
2.2.6 การศึกษาการตรวจวัดสารก าจัดแมลงด้วยชุดอุปกรณ์ตรวจวัดชนิดพกพา 
 
การทดลองนี้เป็นการศึกษาการตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดคลอไฟริฟอส คาร์บาริล และสารผสม

ระหว่างคลอไพริฟอสและคาร์บาริลในอัตราส่วนความเข้มข้น 50 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ในช่วงความเข้มข้นของ
สารก าจัดแมลงระหว่าง 0.5 ถึง 2000 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร ด้วยชุดอุปกรณ์ตรวจวัดชนิดพกพาที่จัดท าขึ้น
ร่วมกับอิเลคโทรดที่ถูกดัดแปลงด้วย MMT/AuNPs/AChE/CS บนขั้วไฟฟ้าท างานชนิดสามขั้ว (SPE3) ด้วย
เทคนิคแอมเพอร์โรเมตทรี โดยใช้ค่าศักย์ไฟฟ้าในการตรวจวัดคงที่เท่ากับ 0.8 โวลต์ ในสารละลายอะซิทิลไทโอ
โคลีคลอไรด ความเข้มเข้น 10 มิลลิโมลาร์  ผลการตรวจวัดแสดงได้ดังรูปที่ 2.18 ซึ่งสามารถสรุป ช่วงความ
เป็นเส้นตรง (Linear range) ความชัน (sensitivity) และความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถตรวจวัดได้ (lower 
detection limit) ดังตารางที่ 2.5 

   

รูปที่ 2.18 ผลการวัดสารก าจัดแมลงด้วย อิเลคโทรดใช้งานชนิดสามขั้ว SPE3/MMT/AuNPs/AChE/CS 
ตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิด A) คลอไพริฟอส B) คาร์บาริล และ C) สารผสมระหว่างคลอไพริฟอสและคาร์
บาริลในอัตราส่วนความเข้มข้น 50 เปอร์เซนต์โดยมวล ในช่วงความเข้มข้นในช่วง 1 ถึง 2000 นาโนกรัมต่อ
มิลลิลิตร ด้วยเครื่องตรวจวัดชนิดพกพา 
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ตารางที่ 2.5 แสดงค่าสมรรถนะของไบโอเซนเซอร์ชนิด SPE3/MMT/AuNPs/AChE/CS ที่ตรวจวัดด้วยเครื่อง
ตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดพกพา 

 สารก าจัดแมลง 
คลอไพริฟอส คาร์บาริล สารผสมระหว่างคลอไพริฟอส

และคาร์บาริล 
ช่วงความเป็นเส้นตรง (นาโนกรัมต่อ
มิลลลิิตร) 

0.5-100 
100-2000 

0.5-200 
200-2000 

0.5-200 
200-2000 

ความชันช่วงความเป็นเส้นตรงช่วงแรก 0.1498 0.3251 0.1602 
ความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถตรวจวัดได้ 
(นาโนกรัมต่อมิลลลิิตร) 

17.732 3.047 7.573 

 

2.2.7 การศึกษาอิทธิพลของน้ าผักสกัดที่มีผลต่อการตรวจวัดสารก าจัดแมลงด้วยเครื่องตรวจวัด
ชนิดพกพา 

การทดลองนี้เป็นการศึกษาอิทธิผลของน้ าผักสกัดที่ผสมอยู่ในสารก าจัดแมลงที่ส่งผลต่อเปอร์เซ็นต์การ
ยับยังของไบโอเซนเซอร์ชนิด SPE3/MMT/AuNPs/AChE/CS ซึ่งท าการตรวจวัดด้วยชุดอุปกรณ์ตรวจวัดชนิด
พกพาที่จัดท าขึ้น ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 2.19 โดยที่ รูปที่ 2.19A แสดงผลการยับยั้งของไบโอเซนเซอร์
ด้วยคลอไพริฟอส และ รูปที่ 2.19B แสดงผลการยับยังของไบโอเซนเซอร์ด้วยคาร์บาริล เส้นทึบของทั้งสอง
กราฟแสดงผลการยับยั้งของไบโอเซนเซอร์ด้วยสารก าจัดแมลงเพียงอย่างเดียว และเส้นประแสดงผลการยับยั้ง
ของไบโอเซนเซอร์ด้วยสารก าจัดแมลงที่ผสมอยู่ในน้ าผักสกัด พบว่าน้ าผักสกัดมีอิทธิพลท าให้เปอร์เซ็นต์ยับยั้ง
เปลี่ยนแปลงไปอันส่งผลต่อความชันของกราฟหรือความว่องไวของไบโอเซนเซอร์ที่เปลี่ยนแปลงไปด้วยเช่นกัน 
แต่ไม่ส่งผลให้เกิดความเปลี่ยนแปลงของช่วงความเป็นเส้นตรงของการตรวจวัด 

  

รูปที่ 2.19 ผลการวัดสารก าจัดแมลงด้วย อิเลคโทรดท างานชนิดสามขั้ว SPE3/MMT/AuNPs/AChE/CS 
ตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิด A) คลอไพริฟอส และ B) คาร์บาริล ในช่วงความเข้มข้นในช่วง 1 ถึง 2000 นาโน
กรัมต่อมิลลิลิตร ด้วยเครื่องตรวจวัดชนิดพกพา โดยที่เส้นทึบของทั้งสองกราฟแสดงผลการยับยั้งของ
ไบโอเซนเซอร์ด้วยสารก าจัดแมลงเพียงอย่างเดียว และเส้นประแสดงผลการยับยั้งของไบโอเซนเซอร์ด้วยสาร
ก าจัดแมลงที่ผสมอยู่ในน้ าผักสกัด 

y = 0.1498x + 9.673
R² = 0.9863
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R² = 0.9514
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2.3 ไบโอเซนเซอร์ที่ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าดัดแปลงโมเลกุลาร์อิมพรินท์ (Moleculary Imprinted 
electrode)  
2.3.1 การทดสอบการตอบสนองของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงโมเลกุลาร์อิมพรินท์ด้วยเครื่องตรวจวัด

ค่าทางเคมี ไฟฟ้า  potentiostat/Galvanostat รุ่น  PGSTAT12/30/302 บริษัท 
Metrohm Autolab ประเทศเนเธอร์แลนด์ 

ในการขั้นตอนการตรวจวัดนี้ท าการตรวจวัดโดยเริ่มจากการใช้ขั้วไฟฟ้าแบบสกรีนปรินท์ (Screen-
Printed Gold Electrodes) ที่ยังไม่ได้ท าการดัดแปลงท าการตรวจวัดไซเปอร์เมทรินที่ความเข้มข้นต่างๆ เพื่อ
ท าการทดสอบสัญญาณการตอบสนองของขั้วไฟฟ้าก่อนท าการดัดแปลง โดยผลการทดลองแสดงดังดังรูปที่ 
2.20 

 

รูปที่ 2.20 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขั้วไฟฟ้าแบบสกรีนปรินท์ (Screen-Printed Gold Electrodes) ที่ยัง
ไม่ได้ท าการดัดแปลงกับไซเปอร์เมทรินที่ละลายในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ที่
ความเข้มข้นต่างๆ ดังนี้ 2.5 ppm, 5.0 ppm, 10 ppm และ 15 ppm ตามล าดับ โดยทั้งระบบท างานภายใต้
เครื่องตรวจวัดค่าทางเคมีไฟฟ้า potentiostat/Galvanostat รุ่น PGSTAT12/30/302 

จากรูปที่ 2.20 พบว่าเมื่อความเข้มข้นของไซเปอร์เมทรินเพิ่มขึ้นกระแสรีดักชันของไซคลิกโวลแทมโม
แกรมก็เพิ่มขึ้น แต่เมื่อความเข้มข้นของสารละลายเพิ่มขึ้นตั้งแต่ 2.5 ppm กระแสที่ได้ไม่เปลี่ยนแปลง ดังนั้น
อาจบอกได้ว่า ความสามารถของขั้วเปล่าที่ไม่ได้รับการดัดแปลงวัดความเข้มข้นของไซเปอร์เมทรินได้ที่ความ
เข้มข้น 10 ppm แต่เมื่อความเข้มข้นเพิ่มมากค่าสัญญาณที่ได้มีการเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก และเนื่องจากขั้ว
เปล่าก่อนท าการดัดแปลงยังไม่มีความจ าเพาะเจาะจงต่อสารที่ต้องการทดสอบ หรือยังไม่จ าเพาะเจาะต่อ      
ไซเปอร์เมทริน ดังนั้นจึงต้องมีการดัดแปลงขั้วไฟฟ้านี้ให้มีความจ าเพาะเจาะจงต่อสารที่ต้องการวัด โมเลกุลาร์
อิมพรินท์จึงเป็นเทคนิคที่น่าสนใจ เนื่องจากเป็นเทคนิคที่ง่ายในการเตรียม ง่ายในการใช้งาน และมีความ
ทนทานต่อการเสื่อมสภาพจากปัจจัยต่างๆภายนอกสูง เนื่องจากสารที่ดัดแปลงขั้วไฟฟ้าเป็นเมทริกซ์ของพอลิ
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เมอร์ที่มีความคงทนต่อกรด-ด่าง ความร้อน และความชื้นได้ดีโดยในขั้วไฟฟ้าดัดแปลงที่สร้างขึ้นนี้ใช้พอลีเมทิล
เมทาคริเลต (Polymethyl methacrylate, PMMA) เป็นพอลิเมอร์เมทริกซ์  อีกทั้งเนื่องจากเทคนิคนี้เป็นการ
จ าลองรูปร่างโมเลกุลของสารที่ต้องการตรวจวัดลงบนเมริกซ์ของพอลิเมอร์ส่งผลให้ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงที่ได้มี
ความจ าเพาะเจาะจงต่อสารที่ต้องการท าการตรวจวัดสูง หลังจากท าการดัดแปลงขั้วไฟฟ้าด้วยเทคนิคโมเล
กุลาร์อิมพรินท์ โดยผลการทดสอบการตอบสนองของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงโมเลกุลาร์อิมพรินท์ต่อไซเปอร์เมทรินที่
ความเข้มข้นต่างๆ แสดงดังรูปที่ 2.21  

 

รูปที่ 2.21 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงโมเลกุลาร์อิมพรินท์กับไซเปอร์เมทรินที่ละลายใน
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ที่ความเข้มข้นต่างๆ ดังนี้ 1.0 ppm, 2.5 ppm, 5.0 
ppm, 7.5 ppm, 10 ppm, 5 ppm, 50 ppm, 75 ppm และ 100 ppm ตามล าดับ โดยทั้งระบบท างาน
ภายใต้เครื่องตรวจวัดค่าทางเคมีไฟฟ้า potentiostat/Galvanostat รุ่น PGSTAT12/30/302 

ผลการวัดความเข้มข้นของไซเปอร์เมทรินด้วยขั้วไฟฟ้าดัดแปลงด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีจาก
เครื่องโพเทนชิโอสเตต AUTOLAB รุ่น PGSTAT12/30/302 พบว่า เมื่อปริมาณของไซเปอร์เมทรินเพิ่มขั้น 
กระแสออกซิเดชันของไซคลิกโวลแทมโมเกรมจะเพิ่มขั้นด้วย ที่ช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 0.14 โวลต์ และเมื่อ
น ามาเขียนเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของไซเปอร์เมทริน และกระแสที่ได้พบว่า ในช่วงความ
เข้มข้นระหว่าง 1.0 ppm ถึง 10 ppm ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นและสัญญาณที่ได้มีลักษณะเป็น
เส้นตรง ส่งผลให้สามารถหาสมการเส้นตรงของกราฟได้เป็น y = 0.0257x + 0.1002 และมีค่า R2= 0.9985 
แสดงดังรูปที่ 2.22 

จากรูปที่ 2.22 เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของไซเปอร์เมทริน และสัญญาณที่ได้ จาก
ความสัมพันธ์แบบเส้นตรง ส่งผลให้สามารถหาค่าการตอบสนอง (Sensitivity) อยู่ที่ 2.56 ไมโครแอมแปร์ ต่อ
กรัมต่อลิตร และค่าความเข้มข้นต่ าสุดของไซเปอร์เมทรินที่ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงสามารถตรวจวัดได้อยู่ที่ 1.192 x 
10-4 กรัมต่อลิตร (0.12 ppm) 
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รูปที่ 2.22 calibration curve ของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงโมเลกุลาร์อิมพรินท์กับไซเปอร์เมทรินที่ละลายใน
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ที่ความเข้มข้นต่างๆ ดังนี้ 1.0 ppm, 2.5 ppm, 5.0 
ppm, 7.5 ppm, 10 ppm, 5 ppm, 50 ppm, 75 ppm และ 100 ppm ตามล าดับ โดยทั้งระบบท างาน
ภายใต้เครื่องตรวจวัดค่าทางเคมีไฟฟ้า potentiostat/Galvanostat รุ่น PGSTAT12/30/302 

หลังจากนั้นท าการทดสอบความจ าเพาะเจาะจงต่อการวัดไซเปอร์เมทรินของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงโมเล
กุลาร์อิมพรินท์ที่สร้างขึ้นด้วยเทคนิคอิเล็คโทรเคมีคอลอิมพิแดนซ์สเปคโตรสโคปี (Electrochemical 
Impedance spectroscopy, EIS) เพื่อท าการทดสอบการเกิดปฏิกิริยาความจ าเพาะเจาะจงของเมมเบรนบน
ขั้วไฟฟ้าที่สร้างขึ้น เมื่อเกิดการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนที่เมมเบรนของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงจากการที่สารที่ต้องการ
ตรวจวัดสามารถท าให้เกิดการถ่ายโอนอิเล็กตรอนที่เมมเบรนได้ ท าให้ส่งผลต่อค่าความต้านทานโอห์มิกและ
ความต้านทานเนื่องจากการถ่ายโอนประจุจากเมมเบรนสู่ขั้วไฟฟ้าเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยผลการทดลอง
แสดงดังรูปที่ 2.23 
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รูปที่ 2.23 EIS curve ของขั้วไฟฟ้าขั้วไฟฟ้าดัดแปลงโมเลกุลาร์อิมพรินท์กับสารก าจัดแมลงชนิดต่างๆ ได้แก่ไซ
เปอร์เมทริน คาร์บาริล และคลอไพริฟอสที่ละลายในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ที่
ความเข้มข้น 0.5 ppm และ 50 ppm 

 จากรูปที่ 2.23 เห็นได้ว่าเมื่อท าการวัดขั้วไฟฟ้าดัดแปลงโมเลกุลาร์อิมพรินท์กับสารก าจัดแมลงต่าง
ชนิดกัน ได้แก่ ไซเปอร์เมทริน คาร์บาริล และคลอไพริฟอส ที่ความเข้มข้นของสารละลายเท่ากันพบว่า ในการ
วัดไซเปอร์เมทรินแสดงลักษณะของ EIS curve แตกต่างจากการวัดสารก าจัดแมลงอีก 2 ชนิด เนื่องจากในการ
ตรวจวัดไซเปอร์เมทรินเกิดการถ่ายโอนประจุระหว่างสารละลายสู่เมมเบรน และขั้วไฟฟ้า นั้นหมายความว่า   
เมมเบรนของขั้วไฟฟ้าที่ดัดแปลงขึ้นสามารถตรวจวัดไซเปอร์เมทริน และมีความจ าเพาะต่อไซเปอร์เมทรินซ์ ซึ่ง
แตกต่างจากสารก าจัดแมลงชนิดอ่ืนที่ท าการทดสอบ สารละลายไม่สามารถเกิดการถ่ายโอนประจุที่เมมเบรนได้ 
ดังนั้นอาจบอกได้ว่าขั้วไฟฟ้าดัดแปลงที่สร้างขึ้นมีความจ าเพาะเจาะจงต่อไซเปอร์เมทริน  

 2.3.2 การทดสอบการตอบสนองของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงโมเลกุลาร์อิมพรินท์ด้วยเครื่องตรวจวัด
ชนิดพกพา 

เ มื่ อท าการทดสอบขั้ ว ไฟฟ้ าดั ดแปลงท า ง านภาย ใต้ เ ค รื่ อ งตรวจวั ดค่ าทาง เคมี ไฟฟ้ า  

potentiostat/Galvanostat รุ่น PGSTAT12/30/302 แล้วพบว่าขั้วไฟฟ้าที่สร้างขึ้นมีความจ าเพาะเจาะจงต่อ
ไซเปอร์เมทริน สามารถตรวจวัดไซเปอร์เมทรินได้ในช่วงความเข้มข้นที่เหมาะสม และมีค่าการตอบสนองที่ดี
แล้ว หลังจากนั้นน าขั้วไฟฟ้าดัดแปลงโมเลกุลาร์อิมพรินท์ที่สร้างขึ้นมาท าการตรวจวัดไซเปอร์เมทรินด้วยเครื่อง
ตรวจวัดชนิดพกพา โดยในกระบวนการวัดใช้เทคนิคแอมเปอร์โรเมทรีโดยให้ค่าความต่างศักย์คงที่ที่ 0.9 โวลต์ 
โดยค่าสัญญาณที่ได้จากการวัดเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของค่ากระแสไฟฟ้าเมื่อท าการวัดไซเปอร์เมทรินที่
ความเข้มข้นต่างๆเทียบกับสารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร์ที่มีความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ จากผลการทดสอบแสดง
ดังรูปที่ 2.24 พบว่าขั้วไฟฟ้าดัดแปลงและเครื่องตรวจวัดทางไฟฟ้าเคมีแบบพกพาที่สร้างขึ้นสามารถตรวจวัด  
ไซเปอร์เมทรินได้ ในช่วงความเข้มข้นระหว่าง 0.5 ppm ถึง 5 ppm ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นและ
สัญญาณที่ได้มีลักษณะเป็นเส้นตรง จากการตรวจวัดไซเปอร์เมทรินด้วยขั้วไฟฟ้าแบบดัดแปลง 3 ขั้วพบว่า 
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ขั้วไฟฟ้าแบบดัดแปลงทั้ง 3 ขั้วมีความสัมพันธ์เป็นเส้นเส้นตรง โดยสมการเส้นตรงที่ได้แสดงดังตารางที่ 2.6 
จากความสัมพันธ์แบบเส้นตรงที่ได้ ส่งผลให้สามารถหาค่าการตอบสนองของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงโมเลกุลาร์อิมพ
รินท์ทั้งสามขั้วอยู่ที่  0.270, 0.248 และ 0.157 ไมโครแอมแปร์ต่อppm ตามล าดับ และค่าความเข้มข้นต่ าสุด
ของไซเปอร์เมทรินที่ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงทั้งสามขั้วเท่ากับ 0.34 ppm, 0.39 ppm และ 0.62 ppm ตามล าดับ 

 

ตารางที่ 2.6 สมการเส้นตรงในการตรวจวัดความเข้มข้นของไซเปอร์เมทรินที่มีความเข้มข้นระหว่าง 0.5 ppm 
ถึง 3.0 ppm ของขั้วไฟฟ้าดดัแปลงโมเลกุลาร์อิมพรินท์ท างานร่วมกับเครื่องตรวจชนิดพกพา 

ล าดับขั้วไฟฟ้าดัดแปลง สมการเส้นตรง R2 

ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงขั้วที่ 1 y = 0.3018x – 0.1308 0.9725 
ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงขั้วที่ 2 y = 0.2599x – 0.0153 0.9853 
ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงขั้วที่ 3 y = 0.1639x – 0.0221 0.9887 

จากนั้นท าการทดสอบวัดไซเปอร์เมทรินที่ความเข้มข้นระหว่าง 0.5 ppm ถึง 5 ppm ในน้ าผัก
ตัวอย่างแสดงดังรูปที่ 2.25 พบว่าขั้วไฟฟ้าดัดแปลงโมเลกุลาร์อิมพรินท์ที่ท างานร่วมกับเครื่องตรวจวัดทาง
ไฟฟ้าเคมีแบบพกพาที่ประดิษฐ์ขึ้นสามารถตรวจวัดไซเปอร์เมทรินในน้ าผักได้และให้ค่าความสัมพันธ์เป็น
เส้นตรงดังสมการ y = 0.1514x + 0.0439 และมีค่า R2= 0.9887 จากความสัมพันธ์แบบเส้นตรงที่ได้ ส่งผลให้
สามารถหาค่าการตอบสนองของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงโมเลกุลาร์อิมพรินท์ทั้งสามขั้วอยู่ที่   0.163 ไมโครแอมแปร์
ต่อppm และค่าความเข้มข้นต่ าสุดของไซเปอร์เมทรินที่ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงทั้งสามขั้วเท่ากับ 0.61 ppm 
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รูปที่ 2.24 ผลการทดสอบสัญญาณการตอบสนองของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงโมเลกุลาร์อิมพรินท์ท างานร่วมกับ
เครื่องตรวจวัดทางไฟฟ้าแบบพกพา เมื่อท าการตรวจวัดไซเปอร์เมทรินที่ละลายในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ที่ความเข้มข้นต่างๆ ดังนี้ 0.5 ppm, 1.0 ppm, 1.5 ppm, 2.0 ppm, 3.0 ppm และ 
5.0 ppm ตามล าดับ; (a) ค่าสัญญาณการตอบสนองของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงขั้วที่ 1, (b) ค่าสัญญาณการ
ตอบสนองของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงขั้วที่ 2, (c) ค่าสัญญาณการตอบสนองของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงขั้วที่ 3 และ (d) 
เปรียบเทียบ calibration curve ของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงขั้วที่ 1, 2 และ 3 
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รูปที่ 2.25 ผลการทดสอบสัญญาณการตอบสนองของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงโมเลกุลาร์อิมพรินท์ท างานร่วมกับ
เครื่องตรวจวัดทางไฟฟ้าแบบพกพา เมื่อท าการตรวจวัดไซเปอร์เมทรินในน้ าผักที่ความเข้มข้นต่างๆ ดังนี้ 0.5 
ppm, 1.0 ppm, 1.5 ppm, 2.0 ppm, 3.0 ppm และ 5.0 ppm ตามล าดับ (a) สัญญาณการตอบสนองของ
ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงโมเลกุลาร์อิมพรินท์ และ(b) calibration curve ของขั้วไฟฟ้าดัดแปลงโมเลกุลาร์อิมพรินท ์

 

2.3.3 การตรวจวัดไซเปอร์เมทรินด้วยเทคนิคโครมาโทรกราฟีด้วยเครื่องโครมาโทรกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography, HPLC) 

เปรียบเทียบผลจากการตรวจวัดไซเปอร์เมทรินความเข้มข้นต่างๆกันละลายใน 5% เอทานอล และน้ า
ผักแสดงดังรูปที่ 2.26 และ 2.27 ตามล าดับ พบว่า จากการทดสอบการตรวจวัดไซเปอร์เมทรินด้วยเครื่องโคร
มาโทรกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง สามารถตรวจวัดไซเปอร์เมทรินที่มีความเข้มข้นระหว่าง 0.5 ppm ถึง 8 
ppm โดยไซเปอร์เมทรินที่ละลายใน 5% เอทานอลมีรีเทนชันไทม์ (Retention Time) อยู่ที่ 3.967 นาที และ
ไซเปอร์เมทรินที่ละลายในน้ าผักมีรีเทนชันไทม์อยู่ที่ 4 นาที ซึ่งมีความใกล้เคียงกันมาก แต่เมื่อท าการ
เปรียบเทียบสัญญาณที่ได้จากการวัดไซเปอร์เมทรินในสารละลายที่แตกต่างกันพบว่า ในน้ าผักมีค่าสัญญาณ
การตอบสนองน้อยกว่าใน 5% เอทานอลมากแสดงดังรูปที่ 2.27(c) และเมื่อน าข้อมูลที่ได้มาท า calibration 
curve พบว่า ใน 5% เอทานอลมีสมการเส้นตรงคือ y = 356037x – 198167 และ R2 = 0.9947 และในน้ า
ผักมีสมการเส้นตรงคือ y = 3742.2x – 2623.5 และ R2 = 0.8117 และเมื่อน าข้อมูลที่ ได้มาหาค่าการ
ตอบสนองซึ่งมีค่าเท่ากับ 350587.2 และ 3821.6 ต่อ ppm ใน 5% เอทานอล และในน้ าผัก ตามล าดับ ดังนั้น
แสดงให้เห็นว่าการตรวจวัดไซเปอร์เมทรินในน้ าผักโดยใช้เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงไม่
สามารถท าได้โดยง่าย ต่างจากการตรวจวัดด้วยเครื่องตรวจวัดชนิดพกพาที่ให้ผลการตรวจวัดใกล้เคียงกันเมื่อ
เปรียบเทียบระหว่างสารละลายบัฟเฟอร์ และสารละลายน้ าผัก 
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รูปที่ 2.26 HPLC Chromatogram ของไซเปอร์เมทรินในเอทานอล 5% ที่ความเข้มข้นต่างๆ ดังนี้ (a) ไซเปอร์
เมทริน 0 ppm, (b) ไซเปอร์เมทริน 2 ppm, (c) ไซเปอร์เมทริน 4 ppm และ (d) ไซเปอร์เมทริน 6 ppm  
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รูปที่ 2.27 HPLC Chromatogram ของไซเปอร์เมทรินในน้ าผักที่ความเข้มข้นต่างๆ ดังนี้ (a) ไซเปอร์เมทรนิ 0 
ppm, (b) ไซเปอร์เมทริน 2 ppm, (c) ไซเปอร์เมทริน 4 ppm และ (d) ไซเปอร์เมทริน 6 ppm  
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รูปที่ 2.28 ค่าสัญญาณของ HPLC ต่อการวัดไซเปอร์เมทรินที่ความเข้มข้นระหว่าง 0.5 ppm ถึง 10 ppm (a) 
ไซเปอร์เมทรินใน 5%เอทานอล, (b) ไซเปอร์เมทรินในน้ าผัก, (c) เปรียบเทียบค่าสัญญาณระหว่างไซเปอร์เมท
รินใน 5% เอทานอลและไซเปอร์เมทรินในน้ าผัก และ (d) calibration curve ของไซเปอร์เมทรินใน 5% เอ
ทานอล และไซเปอร์เมทรินในน้ าผัก 

 

2.4 การพัฒนาทรานซิสเตอร์ชนิด Water-gate OFETs   

 2.4.1 การทดลองฟิล์มไดอิเล็กทริกด้วยโครงสร้าง metal-insulator-metal (MIM) 
 การวัดค่าความจุไฟฟ้าไม่สามารถหาค่าได้ด้วยการป้อนและวัดค่าในระบบไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งการวัด
ค่าประจุไฟฟ้าจะท าการวัดค่าความจุไฟฟ้าด้วยการป้อนและวัดค่าทางไฟฟ้าในระบบกระแสไฟฟ้าสลับ และหา
ค่าความจุไฟฟ้าผ่านทางค่า capacitive reactance (X0) โดยค่า capacitive reactance หาค่าได้จาก 
 

fC
X C

2

1
       (2.4) 

 เมื่อ f คือความถี่และ C คือค่าความจุไฟฟ้าโดยในระบบไฟฟ้ากระสลับ capacitive reactance จะ
เป็นตัวต้านทานชนิดหนึ่งและสามารถใช้กฏของโอห์มในการหาค่าความสัมพันธ์ทางไฟฟ้าระหว่างกระแสไฟฟ้า
สลับ แรงดันไฟฟ้าสลับและ capacitive reactance ตามสมการที่ 2.5 



77 
 

 

fC
IXIV rmsCrmsrms

2

1
..       (2.5) 

 
 เมื่อ Vrms และ Irms คือค่าเฉลีย่ของแรงดันไฟฟ้าและกระไฟฟ้าในระบบไฟฟ้ากระแสสลบั ดังนั้นจาก
สมการที่ 2 จะพบว่าค่าความจุไฟฟ้าที่วัดได้จะขึ้นกับค่าความถี่ด้วย  
 ค่าความจุไฟฟ้าของช้ินงานโครงสร้าง MIM จะมีค่าสัมพันธ์กับค่า dielectric constant (Ɛ') ค่า 
permittivity ของสุญญากาศ (Ɛ0) คา่ความหนาของชั้น dielectric (d) และค่าพื้นที่ของแผ่นโลหะคู่ขนาน 
(A)ดังสมการที่ 2.6 
 

A

Cd

0

'


        (2.6) 

 
 การหาค่าความจุไฟฟ้าเราจะท าการป้อนแรงดันไฟฟ้าชนิดรูปคลื่นไซน์บริสุทธิ์คร่อมตัวเก็บประจุไฟฟ้า
บริสุทธิ์จะมีกระแสไฟฟ้ารูปคลื่นโคไซน์บริสุทธิ์ไหลผ่านตัวเก็บประจุไฟฟ้านั้น ซึ่งจะได้ค่าความจุไฟฟ้าดังแสดง
ในรูปที่ 2.30 จากรูปพบว่าชิ้นงาน MIM ที่เราสร้างขึ้นมีค่าความจุไฟฟ้าประมาณ 20 μF ในช่วงความถี่ต่ าและ
ค่อยๆ มีค่าลดลงจนถึงความถี่ที่ประมาณ 10 kHz จากนั้นค่าความจุไฟฟ้ามีค่าลดลงอย่างรวดเร็วเข้าสู่ศูนย์ที่
ค่าความถี่ 1MHz ซึ่งค่าดังกล่าวมีค่าสอดคล้องกับค่าDissipation factor ซึ่งท าการวัดด้วยเครื่องมือวัดพร้อม
กันขณะวัดค่าความจุไฟฟ้าที่มีค่าเพิ่มขึ้น ค่า Dissipation factor คือค่าอัตราการสูญเสียพลังงานในระบบ
Oscillation ซึ่งในกรณีของการวัดความจุไฟฟ้าค่า Dissipation factor จะขึ้นกับค่า dielectric's conduction 
electron และ ค่า dipole relaxation phenomena [39] ซึ่งหาค่าได้จากค่าการเบี่ยงเบนของมุมเฟส 90 
องศาระหว่างค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่จ่ายเข้าไปและค่ากระไฟฟ้าสลับที่วัดค่าได้ ซึ่งกล่าวโดยสรุปว่าที่
ความถี่สูงมากกว่า 10 kHz ฟิล์ม PMMA ที่เราเตรียมขึ้นมีการสูญเสียความเป็น Dielectric โดยในขั้นการ
ทดลองนี้ยังไม่สามารถระบุได้ว่าเกิดกระแสรั่วไหลของกระแสอิเล็กตรอน (สอดคล้องกับ dielectric's 
conduction electron) หรือการสูญเสียการจัดเรียงตัวของขั้วไฟฟ้าในโมเลกุลเนื่องจากสนามไฟฟ้า 
(dielectric polarization) (สอดคล้องกับ dipole relaxation phenomena ) ในส่วนของการที่เราเพิ่มฟิล์ม 
SiO2 เข้าไปสอดแทรกระหว่างกลางฟิล์ม PMMA ดังแสดงในรูปที่ 2.30 เช่นกัน ซึ่งผลการวัดค่าความจุไฟฟ้า
พบว่าค่าความจุไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ้นประมาณ 1 เท่าตัวและลักษณะเส้นกราฟที่วัดได้มีค่าสอดคล้องกับเส้นกราฟ
ของชิ้นงานที่ปราศจากการเจือ SiO2 ดังนั้นการลดลงของค่าความจุไฟฟ้าในย่านความถี่สูงอาจจะมาจากปัจจัย
เดียวกับชิ้นงานที่ปราศจากการเจือ SiO2 แต่จากรูปที่ 2.34 เราจะพบว่าชิ้นงานที่มีการเจือ SiO2 มีลักษณะ
ฟิล์มที่เกิดการแตก ซึ่งเกิดจากการเคลือบฟิล์ม PMMA ทับฟิล์ม SiO2 อีกรอบ ตัวท าละลายในสารละลาย 
PMMA สามารถชะล้างฟิล์ม SiO2 บางส่วนขณะท าการขึ้นรูปฟิล์ม PMMA ระหว่างการสปิน ดังนั้นจึงจะท า
การแก้ไขข้อบกพร่องตรงส่วนนี้ ก่อนด าเนินการทดลองต่อไป 
 ในส่วนของ TiO2 เมื่อท าการเจือเข้าไปในฟิล์ม PMMA พบว่าค่าความจุไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ้นดังแสดงใน
รูปที่ 2.31-2.33 จากรูปที่ 2.31 และ 2.32 พบว่าเวลาในการท า SAM และความเข้มข้นของสารละลาย TiO2  
มีผลต่อการเพิ่มขึ้นของค่าความจุไฟฟ้าไม่มากนัก ซึ่งน่าจะมาจากสาเหตุจากกระบวนการท า SAM ที่จะมีการ
ยึดติดระหว่างผิวหน้าฟิล์มและอนุภาคในสารละลายด้วยศักย์ไฟฟ้าเพียงไม่กี่ชั้นโมเลกุล ดังนั้นเวลาในการท า 
SAM และ ความเข้มข้น TiO2 น่าจะช่วยเพิ่มแค่ความหนาแน่นของการติดของอนุภาค แต่ความหนาของฟิล์มมี
ค่าการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย เนื่องจากอนุภาคที่เกาะในชั้นถัดๆ มาจากชั้นอนุภาคชั้นแรกถูกชะล้างออก
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จากกระบวนการเคลือบฟิล์มแบบ SAM แต่จากรูปที่ 2.33 เรากลับพบว่าการท า SAM ซ้ าๆ จะช่วยเพิ่มความ
หนาของชั้นฟิล์ม TiO2 ซึ่งท าให้ปริมาณของอนุภาค TiO2 มีค่าสูงขึ้น ตามจ านวนชั้นฟิล์ม TiO2 ที่เพิ่มขึ้น 
เนื่องจาก TiO2 เป็นสารที่มีค่าไดอิเล็กทริกสูง [40-41] เมื่อปริมาณของ TiO2 เพิ่มขึ้นในชั้นไดอิเล็กทริกของ
ชิ้นงาน MIM จึงท าให้ค่าความจุไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นซึ่งสอดคล้องกับสมการที่ 2.6 
  นอกจากนี้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้าและความถี่ของชิ้นงาน MIM ที่มีจ านวนชั้นของ 
TiO2 ต่ า (1-3 ชั้น) มีลักษณะกราฟสอดคล้องกับชิ้นงาน MIM ที่ปราศจาก TiO2 เจือในชั้นไดอิเล็กทริก ซึ่ง
แตกต่างจากชิ้นงาน MIM ที่มีจ านวนชั้นของ TiO2 ที่สูงขึ้น (4-8 ชั้น) ลักษณะของกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ความจุไฟฟ้าและความถี่มีลักษณะที่เปลี่ยนไปโดยมีค่าความจุไฟฟ้าสูงในย่านความถี่ต่ าและมีค่าลดลงเร็วมาก
เมื่อท าการวัดในย่านความถี่สูง ซึ่งน่าจะเป็นผลมาจากคุณสมบัติทางไดอิเล็กทริกของ TiO2 แสดงออกมาชัดเจน
มากกว่า คุณสมบัติทางไดอิเล็กทริกของ PMMA ซึ่งลักษณะกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้าและ
ความถี่ของชิ้นงาน MIM ที่มีจ านวนชั้นของ TiO2 ที่สูงสอดคล้องกับกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิ
เล็กทริกและความถี่ของ TiO2 อนุภาคนาโน [40-41] ในส่วนของการที่มีกราฟความความสัมพันธ์ระหว่างความ
จุไฟฟ้าและความถี่ของชิ้นงาน MIM ที่มีจ านวนชั้นของ TiO2 สูงมีค่าความจุไฟฟ้าไม่สัมพันธ์กับปริมาณชั้น 
TiO2 (การเคลือบ TiO2 4 ชั้นมีค่าความจุไฟฟ้ามากกว่าการเคลือบ TiO2 5 ชั้นและการเคลือบ TiO2 6 ชั้นมีค่า
ความจุไฟฟ้ามากกว่าการเคลือบ TiO2  7 และ 8 ชั้น ) อาจจะมาจากกระบวนการ SAM เป็นกระบวนการที่
ควบคุมปริมาณสารที่เคลือบค่อนข้างยากดังนั้นอาจจะเกิดการผิดพลาดในกระบวนการเคลือบ เมื่อท าการ
เคลือบหลายๆ ครั้ง 

 
 

 
 

รูปที่ 2.29 แสดงภาพถ่าย SEM ชิ้นงานทดสอบคุณสมบัตฟิิล์มไดอิเล็กทริกโดยมีฟิล์ม nano particle เป็น 
TiO2 
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รูปที่ 2.30 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ ค่าความจุไฟฟ้า(แกนตั้งซ้ายมือ) และค่าตัวประกอบการแผ่
กระจาย (Dissipation Factor, แกนตั้งขวามือ) ของช้ินงาน MIM โครงสร้าง ITO/PMMA/Al (- -) และ 
ITO/PMMA+SiO2/Al (- -) 
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รูปที่ 2.31 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ ค่าความจไุฟฟ้า(แกนตั้งซ้ายมือ) และค่าตัวประกอบการแผ่
กระจาย (Dissipation Factor, แกนตั้งขวามือ) ของช้ินงาน MIM โครงสร้าง ITO/PMMA/Al (- -) และ 
ITO/PMMA+TiO2/Al ที่ท าการ SAM TiO2 ในสารละลายน้ าปราศจากไอออนที่ความเข้มข้น 5 mg/ml ที่
เวลาในการท า SAM 5 (- -), 10 (- -), 15 (- -), 20 (- -), 25 (- -),และ 30 (- -) นาท ี
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รูปที่ 2.32 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ ค่าความจไุฟฟ้า(แกนตั้งซ้ายมือ) และค่าตัวประกอบการแผ่
กระจาย (Dissipation Factor, แกนตั้งขวามือ) ของช้ินงาน MIM โครงสร้าง ITO/PMMA/Al (- -) และ 
ITO/PMMA+TiO2/Al ที่ท าการ SAM TiO2 ในสารละลายน้ าปราศจากไอออนที่เวลา 25 นาท ีที่ความเข้มข้น 
5 (- -), 10 (- -), 15 (- -), 20 (- -), 25 (- -), 30 (- -), และ 35 (- -)  mg/ml 
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รูปที่ 2.33 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ ค่าความจุไฟฟ้า(แกนตั้งซ้ายมือ) และค่าตัวประกอบการแผ่
กระจาย (Dissipation Factor, แกนตั้งขวามือ) ของช้ินงาน MIM โครงสร้าง ITO/PMMA/Al (- -) และ 
ITO/PMMA+TiO2/Al ที่ท าการ SAM TiO2 ในสารละลายน้ าปราศจากไอออนที่ความเข้มข้น 10 mg/ml ที่
เวลาในการท า SAM 25 นาท ีเป็นจ านวน 1 (- -), 2 (- -), 3 (- -), 4 (- -), 5 (- -), 6 (- -), 7 (- -), 
และ 8 (- -)  ครั้ง 
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     ก)       ข)        ค) 
 
รูปที่ 2.34 แสดงภาพชิ้นงาน ก) ITO/PMMA/Al ข) ITO/PMMA+TiO2/Al และ ค) ITO/PMMA+SiO2/Al 
 
 

2.4.2 การสร้างและทดสอบ ISOFET 
 
ที่ค่าแรงดันไฟฟ้า Vg เท่ากับ 0 และ -0.5 โวลต์ และค่าแรงดันไฟฟ้า Vd เท่ากับ -1.5 โวลต์ 

จากผลการทดลอง I-V characteristic ของ ISOFET ที่สร้างขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.35 ก) พบว่า ISOFET ที่
สร้างขึ้นมีคุณสมบัติของ FET เนื่องจากมีการสะสมของประจุท าให้เกิด channel ในชั้นพอลิเมอร์กึ่งตัวน า
เชื่อมต่อการน าไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้าเดรนและซอสเมื่อมีแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสองขั้ว (Vd) 
และยังพบว่าการสะสมของประจุมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณแรงดันไฟฟ้าขั้วเกจ (Vg) ที่มีค่าลบมากขึ้น (เนื่องจาก
ประจุไฟฟ้าที่สะสมในพอลิเมอรก์ึ่งตัวน าเป็นประจุไฟฟ้าบวก การเหนี่ยวน าจากประจุลบที่มากขึ้นในขั้วเกจจะมี
ผลท าให้ประจุบวกในพอลิเมอร์กึ่งตัวน ามีการสะสมเพิ่มขึ้น)  แต่เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของ Vd มากขึ้นกลับไม่พบ
กระแสอิ่มตัว (Saturation region) ในแบบที่เกิดขึ้นกับ I-V characteristic ของ FET ทั่วไป ซึ่งกระแสไฟฟ้า
เดรนใน OFET ที่สร้างขึ้นกลับมีค่าเพิ่มขึ้นตามค่า Vd ที่มากขึ้น จากการศึกษาพบว่าเหตุผลหลักที่กล่าวถึง
โดยทั่วไปเกิดจาก short channel effect ซึ่ง I-V characteristic ของ FET ที่เกิด short channel effect จะ
ไม่มีช่วงกระแสอิ่มตัวเมื่อค่าแรงดัน Vd มีค่ามากกว่าค่าแรงดันไฟฟ้าเกจลบด้วยค่าแรงดันขีดเริ่ม ( Vg- Vth , Vth 
คือ ค่าแรงดันขีดเริ่ม ซึ่งเป็นค่าแรงดัน Vg ที่น้อยที่สุดที่ท าให้เกิดมีการสะสมของ channel ที่สมบูรณ์ ท าให้
เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้าเดรนและซอสได้ ) การเกิด I-V characteristic ในช่วงกระแส
อิ่มตัวเกิดจากอิทธิพลของสนามไฟฟ้าจากขั้วไฟฟ้าเดรนที่มีค่าเพิ่มขึ้นจน channel ของประจุที่เกิดการสะสม
ด้วยการเหนี่ยวน าจากแรงดันในขั้วเกจมีการลดลงบริเวณขั้วไฟฟ้าเดรน ท าให้ค่าความต้านทานใน channel มี
ค่าเพิ่มมากขึ้นจากค่าความต้านทางของเนื้อสารในบริเวณที่ channel ลดลงซึ่งเป็นปัจจัยที่ท าให้ค่ากระแส Id 
ใน channel มีค่าลดลง แต่การเพิ่มขึ้นของค่าแรงดัน Vd ท าให้สนามไฟฟ้าที่ตกคร่อมขั้วไฟฟ้าเดรนและซอสมี
ค่าเพิ่มขึ้นซึ่งในส่วนนี้มีผลให้ค่ากระแส Id ใน channel มีค่าเพิ่มขึ้น การเพิ่มขึ้นและลดลงของกระแสไฟฟ้า Id 
ที่มีผลมาจากการเพิ่มขึ้นของ Vd ทั้งสองกรณีมีค่าใกล้เคียงกันท าให้กระแส Id สุทธิมีค่าคงที่ค่าหนึ่งแม้มีการ
เพิ่มขึ้นของ Vd  
ในกรณีของ short channel effect เกิดจากการที่ขนาดของความยาวของ channel ของ FET ถูกลดขนาดลง
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ FET แต่เมื่อขนาดของ Channel มีค่าลดลงจนถึงค่าหนึ่ง เมื่อป้อนค่า Vd มีค่า
มากกว่าค่าแรงดันไฟฟ้าเกจลบด้วยค่าแรงดันขีดเริ่ม channel ของชิ้นงานที่มีค่าความยาวต่ ามีการลดลงของ 
channel มากเกินไปจนท าให้อิทธิผลของเนื้อสารบริเวณที่ channel ลดลงมีผลต่อค่าการไหลของกระแส Id 
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มากกว่าอิทธิผลของ channel ท าให้ไม่เกิดช่วงกระแสอิ่มตัวใน I-V characteristic ของชิ้นงาน [42] หากจะ
พิจารณาถึงปัจจัยในส่วนต่างๆ ของชิ้นงานที่มีผลต่อการเกิด short channel effect แล้ว คงต้องมองไปที่
คุณสมบัติของการเกิด channel เป็นหลัก โดย channel เกิดจากสนามไฟฟ้าจากขั้วเกจ Eg และถูกลดทอนลง
จากสนามไฟฟ้า Eds ที่เกิดจากการป้อน Vds มากขึ้นเรื่อย ดังนั้นหากต้องการ channel ที่สมบูรณ์ Eg ต้องมีค่า
มากกว่า Eds มากๆ ซึ่ง Eg มีค่าเท่ากับ Vg หารด้วยความหนาของชั้นไดอิเล็กทริก ดังนั้นความหนาของชั้นไดอิ
เล็กทริกจึงมีผลต่อการเกิด short channel effect [43-44] นอกจากนี้การสะสมประจุใน channel ยังมีค่า
ขึ้นกับค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของชั้นไดอิเล็กทริกตามสมการที่ 3 ดังนั้นชั้นไดอิเล็กทริกที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่สูง
ก็น่าจะช่วยลด short channel effect อีกด้วย  
 จากการศึกษาบทความของกลุ่มวิจัยอื่นๆ พบว่าค่าความยาวของ channel ที่มีผลท าให้เกิด short 
channel effect จะมีความยาวที่ต่ ากว่า 20 ไมโครเมตร [45-48] ในขณะที่ชิ้นงานที่เราสร้างขึ้นมีขนาดค่า
ความยาวของ channel ที่ 20 ไมโครเมตร ซึ่งมีค่ามากกว่าขีดจ ากัดที่จะท าให้เกิด short channel effect 
และโดยเฉพาะอย่างยิ่งในงานวิจัยของกลุ่มวิจัย M. D. Austin [45] ที่ใช้พอลิเมอร์กึ่งตัวน าชนิดเดียวกับ
งานวิจัยของเราสามารถสร้าง OFET ที่มีค่า channel เท่ากับ 1 ไมโครเมตรโดยไม่เกิด short channel effect 
อีกทั้งชิ้นงาน Water-gate OFETs ที่จะกล่าวต่อไป ที่ใช้พอลิเมอร์กึ่งตัวน าและวิธีการขึ้นรูปฟิล์มเหมือนกันใน
งานวิจัยนี้ก็ไม่พบ short channel effect ดังแสดงในรูป 2.35 ก) ดังนั้นคาดว่าปริมาณประจุหรือคุณภาพของ
ฟิล์มพอลิเมอร์กึ่งตัวน าซึ่งเป็นปัจจัยหนึ่งที่ท าให้เกิด short channel effect ได้ไม่น่าจะเป็นปัจจัยที่ท าให้เกิด 
short channel effect [42] ในการทดลองนี้ ในขณะที่ความแตกต่างระหว่างชิ้นงานที่สร้างขึ้นกับชิ้นงานใน
งานวิจัยอื่นๆ พบว่ามีความแตกต่างในขั้นตอนล าดับการปลูกฟิล์มและชนิดของสารที่ใช้เป็นชั้นไดอิเล็กทริก 
โดยงานวิจัยกลุ่มอื่นที่กล่าวมาเลือกใช้ซิลิกอนไดออกไซด์เป็นชั้นไดอิเล็กทริกและมีโครงสร้าง OFET เป็น 
bottom gate (ล าดับการปลูกฟิล์มพอลิเมอร์กึ่งตัวน าบนชั้นไดอิเล็กทรกิซ์) ขณะที่งานวิจัยของเราใช้ PMMA 
เป็นช้ันไดอิเล็กทริกและมีโครงสร้าง OFET เป็น top gate เพราะต้องใช้งานด้านเซนเซอร์ (ล าดับการปลูกฟิลม์
จะปลูกช้ันไดอิเล็กทรกิซ์บนพอลิเมอร์กึ่งตัวน า) ซึ่งประเด็นความแตกต่างตรงนี้น่าสนใจที่จะพิจารณา 
จากรูปที่ 2.35 ข) แสดงค่ากระแสไฟฟ้า Id ที่วัดได้ในการวัดค่าประสิทธิภาพของ ISOFET ที่สร้างขึ้นติดต่อกัน 
12 ครั้งเทียบเป็นร้อยละของค่ากระแสไฟฟ้าที่วัดครั้งที่ 1 ที่ค่าแรงดันไฟฟ้า Vg เท่ากับ 0 และ -0.5 โวลต์ และ
ค่าแรงดันไฟฟ้า Vd เท่ากับ -1.5 โวลต์ ซึ่งจากรูปเราพบว่ามีการลดลงของค่ากระแสไฟฟ้า Id ซึ่งอาจจะมาจาก
การเสื่อมสภาพของชิ้นงานที่สร้างขึ้น หรืออาจจะเกิดจากความไม่สมบูรณ์ของฟิล์ม PMMA ท าให้น้ าสามารถ
ซึมผ่านเข้ามาสัมผัสกับพอลิเมอร์กึ่งตัวน าและท าให้เกิดการเสื่อมสภาพของพอลิเมอร์กึ่งตัวน าได้ [49] ซึ่งหาก
เป็นไปตามสมมติฐานที่สองแล้วก็เป็นการสนับสนุนว่าชั้นไดอิเล็กทริกที่เราสร้างขึ้นในชิ้นงานยังมีคุณภาพที่ดีไม่
เพียงพอต่อการใช้งาน  
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 ก)                ข) 
 

รูปที่ 2.35 ก) I-V characteristic ของ ISOFET ที่ค่าแรงดันไฟฟ้า Vg ตั้งแต่ 0 ถึง -1.5 โวลต์ ข) แสดงค่าของ
ค่ากระแสไฟฟ้าที่วัดได้ในการวัดติดต่อกัน 12 ครั้งเทียบเป็นร้อยละของค่ากระแสไฟฟ้าที่วัดครั้งที่ 1 ของ 
ISOFET  
 

2.4.3 การสร้างและทดสอบ Water-gate OFETs 
 

 จากรูปที่  2.36 ก) เราพบว่า I-V characteristic ของ Water-gate OFETs ที่ เราสร้างขึ้นแสดง
คุณสมบัติของ FET ได้อย่างดี มีพฤติกรรมการน าไฟฟ้าในช่าง linear ที่ป้อนค่า Vd ต่ า โดย Id มีค่าเพิ่มขึ้นตาม
ค่า Vd และ Vg ที่เพิ่มขึ้น และค่ากระแส Id เข้าสู่ค่าคงที่เมื่อป้อนค่า Vd ที่สูงขึ้นในช่วง Saturation โดย Id มีค่า
เพิ่มขึ้นไม่สัมพันธ์กับ Vd ซึ่งแสดงไว้ดังสมการของ output characteristic ของ FET ทั่วไปในสมการที่ 2.7 
และ 2.8 เมื่อ μ คือ สภาพการเคลื่อนที่ของประจุ (mobility) Cox คือ ค่าความจุไฟฟ้าของชั้นไดอิเล็กทริก W 
และ L คือค่าความกว้างและยาวของ channel ตามล าดับ และจากรูปที ่2.36 ก) เรายังพบว่าค่ากระแสที่วัดได้
จาก Water-gate OFETs มีค่ากระแสไฟฟ้ามากกว่าไมโครแอมป์ในขณะที่ป้อนแรงดันไฟฟ้า Vgs และ Vds น้อย
กว่า -0.5 V ซึ่งเป็นค่ากระแสไฟฟ้าที่สามารถวัดค่าได้โดยปราศจากสัญญาณรบกวนในย่านแรงดันไฟฟ้าที่ป้อน
ให้ที่ต่ ากว่าแรงดันไฟฟ้าที่ท าให้น้ าเกิดการแตกตัวเป็นไอออน 
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แต่เมื่อท าการวัด I-V characteristic ของ Water-gate OFETs ซ้ าอย่างต่อเนื่อง พบว่าค่าของกระแสไฟฟ้า Id 
ที่วัดได้มีค่าลดลงดังแสดงค่าของกระแส Id ในการวัดติดต่อกันในรูปที่ 2.36 ข) ซึ่งน่าจะเป็นผลมาจากการ
สัมผัสโดยตรงระหว่างน้ าและพอลิเมอร์กึ่งตัวน าท าให้เกิดการเสื่อมสภาพของพอลิเมอร์กึ่งตัวน า [31] ดังนั้นเรา
จึงท าการสร้าง Water-gate OFETs 2 ตัวอย่างในหนึ่งชิ้นงานเพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว โดยทั้ง 2 ตัวอย่างจะมี
ต าแหน่งในการสร้างฟิล์มที่ใกล้เคียงกันดังแสดงในรูปที่ 2.37 รูปแบบการวัดค่าที่ประยุกต์ใช้งานด้านเซนเซอร์
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กระท าโดยการวัดเปรียบค่ากระแสไฟฟ้า Id ที่วัดได้จากตัวอย่างแรกและตัวอย่างที่สองที่ใช้สารละลายตั้งต้น 
และสารละลายตั้งต้นเจือสารที่ต้องการวัดค่าเป็นช้ันไดอิเล็กทริกตามล าดับ 
 
 จากรูปแบบการทดสอบวัดปริมาณสารก าจัดแมลงตกค้างในโครงการอาศัยการท าปฏิกิริยาระหว่าง น้ า
และสาร Acetylthiocholine choride โดยมี Acetylcholin- esterase enzyme (AChE) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
และมีหนึ่งในผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาดังกล่าวเป็นกรดอะซิติกเกิดขึ้นในสารละลาย แต่ปฏิกิริยาดังกล่าวสามารถ
ถูกยับยั้งได้โดยสารก าจัดแมลงในตระกูลออร์กาโนฟอสเฟตและคาร์บาเมต ดังนั้นปริมาณกรดอะซิติกที่เป็น
หนึ่งในผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาที่ลดลงสัมพันธ์กับปริมาณสารก าจัดแมลงที่เข้าไปยับยั้งปฏิกิริยา วิธีการที่ง่ายต่อ
การวัดค่าสารก าจัดแมลงจึงอยู่ในรูปแบบการวัดปริมาณกรดอะซิติกในสารละลายเปรียบเทียบกันระหว่าง
ระบบปฏิกิริยาที่มีและไม่มีสารก าจัดแมลง ดังนั้นในล าดับแรกเราจึงท าการทดสอบ Water-gate OFETs ที่
สร้างขึ้นด้วยการใช้สารละลายบัฟเฟอร์ที่มีค่า pH ที่แตกต่างกันมาปรับใช้เป็นชั้นไดอิเล็กทริกของ FET 
เปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้า Id กับน้ าปราศจากไอออนในแต่ละชิ้นงาน ที่ท าการจ่ายแรงดันไฟฟ้า Vg เท่ากับ -
0.5 โวลต์ ดังแสดงผลการทดลองในรูปที่ 2.38  เพื่อทดสอบการตอบสนองชองชิ้นงานต่อกรดและเบส จากเป็น
ที่ทราบกันโดยทั่วไปว่าค่า pH จะเป็นตัวบอกถึงปริมาณของไฮโดรเจนไอออนและไฮดรอกไซด์ไอออน โดย
สารละลายที่มีค่า pH ต่ าจะมีค่าไฮโดรเจนไอออนมากกว่าไฮดรอกไซด์ไอออน มีคุณสมบัติเป็นกรด ในขณะที่
สารละลายที่มีค่า pH สูงจะมีค่าไฮโดรเจนไอออนน้อยกว่าไฮดรอกไซด์ไอออน มีคุณสมบัติเป็นด่าง  และเมื่อ
สารละลายที่มีค่าไฮโดรเจนไอออนเท่ากับไฮดรอกไซด์ไอออน มีคุณสมบัตเป็นกลางจะมีค่า pH เท่ากับ 7 ดังนั้น
การลดลงของกระแสไฟฟ้า Id ในตัวอย่างที่มีสารละลาย pH4 เป็นชั้นไดอิเล็กทริก น่าจะมีผลมาจากประจุบวก
ของไฮโดรเจนไอออนในสารลละลาย pH4 ที่ใช้เป็นชั้นไดอิเล็กทริกมีปริมาณสูงขึ้นเมื่อเทียบกับน้ าปราศจาก
ไอออน เกิดการรบกวนการเหนี่ยวน าประจุบวกที่ channel ในชั้นฟิล์มพอลิเมอร์กึ่งตัวน าท าให้ปริมาณประจุ
บวกใน channel ลดลง ค่ากระแสไฟฟ้า Id จึงมีค่าลดลงตามไปด้วย สอดคล้องกับผลการทดลองในสารละลาย 
PH7 ค่ากระแสไฟฟ้า Id มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณไฮโดรเจนไอออนมีค่าน้อยลงและไฮดรอกไซด์ไอออนมีค่า
เพิ่มขึ้นในชั้นดิเล็กทริกเมื่อเปรียบเทียบกับน้ าปราศจากไอออนที่มีปริมาณประจุที่ต่ ากว่า แต่ในกรณีของ PH10 
กลับได้ผลการทดลองที่แตกต่างออกไป ในขณะที่ปริมาณไฮโดรเจนไอออนมีค่าน้อยลงและไฮดรอกไซด์ไอออน
มีค่าเพิ่มขึ้นและปริมาณไฮดรอกไซด์ไอออนมีค่ามากกว่าไฮโดรเจนไอออนในสารละลาย ไฮดรอกไซด์ไอออนใน
สารละลายที่เป็นชั้นไดอิเล็กทริกน่าจะมีผลให้การเหนี่ยวน าประจุบวกในชั้นฟิล์มพอลิเมอร์กึ่งตัวน าสะสมใน  
channel เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่า Id มีค่าเพิ่มขึ้นแต่ผลการทดลองกลับมีค่า Id ลดลง ซึ่งในส่วนนี้คงต้องพิจารณา
และตรวจสอบกันต่อไป 

จากการทดลองที่กล่าวมาแล้วพบว่า Water-gate OFETs มีค่า Id ที่สัมพันธ์กับค่าความเข้มข้นของสารละลาย 
pH ต่ า ซึ่งสอดคล้องกับการประยุกต์ใช้งานในการตรวจวัดปริมาณยาฆ่าแมลงที่มีผลิตผลของปฏิกิริยาเป็น
กรดอะซิติก ดังนั้นเราจึงน า Water-gate OFETs มาประยุกต์ใช้งานด้านการตรวจจับสารก าจัดแมลงตาม
ระบบการตรวจวัดที่กล่าวมาข้างต้นได้ จากรูปที่ 16 ก) และ ข) แสดงค่า I-V characteristic ของ Water-gate 
OFETs ที่ใช้งานด้านการตรวจจับสารยาฆ่าแมลง Carbaryl ที่ความเข้มข้น 10-6 mg และ 10-5 mg ตามล าดับ 
จากผลการทดลองเราท าการวัดค่า I-V characteristic ของ Water-gate OFETs ที่จ่ายแรงดันไฟฟ้า Vg 
เท่ากับ -0.5 โวลต์ และท าการวัดในรูปแบบ 2 ตัวอย่างในชิ้นงานเช่นเดิม โดยท าการวัดค่าทางไฟฟ้าครั้งแรกทั้ง
สองตัวอย่างด้วยน้ าปราศจากไอออนเพื่อตรวจสอบค่าความแตกต่างของค่า Id ที่วัดได้จากทั้งสองตัวอย่าง ซึ่ง
พบว่าแม้ว่าทั้งสองตัวอย่างจะมีต าแหน่งในการสร้างฟิล์มที่ใกล้เคียงกันก็ยังมีค่า Id ที่ไม่ใกล้เคียงกัน ในเบื้องต้น
ที่เรายังไม่สามารถแก้ไขปัญหานี้ได้ เราจึงใช้การคิดผลการคงเหลือค่า Id ในการวัดครั้งที่ 2 เทียบเป็นเปอร์เซ็นต์
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กับค่า Id ในการวัดครั้งแรกในการวิเคราะห์ผลการทดลอง ท าการวัดค่าครั้งที่ 2 โดยตัวอย่างที่ 1 ท าการวัด
สารละลาย Acetylthiocholine choride ผสมเอมไซม์ ที่ปราศจากสารยาฆ่าแมลง และตัวอย่างที่ 2 ท าการ
วัดสารละลาย Acetylthiocholine choride ผสมเอมไซม์และสารยาฆ่าแมลงที่ความเข้มข้น 10-6 mg และ 
10-5 mg ในแต่ละชิ้นงาน จากผลการทดลองในรูปที่ 2.39 พบว่าการวัดค่าทางไฟฟ้าของ Water-gate OFETs 
ครั้งที่ 2 มีค่า Id ลดลง แม้ว่าส่วนหนึ่งอาจจะมาจากการเสื่อมสภาพของ Water-gate OFETs แต่จากรูปกราฟ
เราพบว่าการลดลงมีค่ามากกว่าค่าการเสื่อมสภาพเมื่อเทียบค่าการลดลงกับรูปที่ 2.36 ข) ซึ่งการลดลงของ Id 
อีกส่วนหน่ึงน่าจะมาจากปัจจัยของกรดอะซิตริกที่เป็นผลิตภัณฑ์จากสารละลาย Acetylthiocholine choride 
ผสมเอมไซม์ ที่ใช้เป็นชั้นไดอิเล็กทริกแทนน้ าปราศจากไอออนที่ท าการวัดในครั้งแรกสอดคล้องกับการทดลอง 
Water-gate OFETs กับสารละลาย pH ต่ า แต่เมื่อท าการเลือกค่า Id ที่ Vd เท่ากับ -0.5 V มาหาค่าเปอร์เซ็นต์
กระแสไฟฟ้า Id ที่เหลืออยู่ดังแสดงในตารางที่ 2.7 กลับพบว่าค่าเปอร์เซ็นต์กระแสไฟฟ้า Id ที่เหลืออยู่ของ
สารละลายที่เติมยาฆ่าแมลงกลับมีค่าน้อยกว่าค่าเปอร์เซ็นต์กระแสไฟฟ้า Id ที่เหลืออยู่ของสารละลายที่ไม่มี
การเติมสารก าจัดแมลง ซึ่งไม่สอดคล้องกับสมมติฐานที่เราคาดการไว้เพราะสารละลายที่มีการเติมสารก าจัด
แมลงลงไปจะมีผลไปยังยั้งเอมไซม์ในสารละลายท าให้กรดอซิติกที่เป็นผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาลดลงซึ่งจะท าให้
ค่ากระแส Id ในกรณีนี้มีค่าเพิ่มขึ้น 

ตารางที่ 2.7 แสดงค่ากระแสไฟฟ้า Id ที่ค่าแรงดัน Vg และ Vd เท่ากับ -0.5 โวลต์ ส่วนค่าเปอร์เซ็นที่แสดงใน
วงเล็บแสดงค่า Id ในการวัดครั้งที่ 2 เทียบเป็นเปอร์เซ็นต์กับค่า Id ในการวัดครั้งที่ 1 
 ชิ้นงานทดสอบ Carbaryl เข้มข้น 10-6 

mg 
ชิ้นงานทดสอบ Carbaryl เข้มข้น 10-5 

mg 
การวัดครั้งที่ 1 
(ไมโครแอมป)์ 

การวัดครั้งที่ 2 
(ไมโครแอมป)์ 

การวัดครั้งที่ 1 
(ไมโครแอมป)์ 

การวัดครั้งที่ 2 
(ไมโครแอมป)์ 

ตัวอย่างที1่ -4.29 -0.567 (13.22%) -2.64 -0.799 (30.26%) 
ตัวอย่างที่ 2 -4.05 -0.484 (11.95%) -2.46 -0.559 (22.72%) 

 

 
ก)         ข) 
รูปที ่2.36 ก) I-V characteristic ของ Water-gate OFETs ที่ค่าแรงดนัไฟฟ้า Vg ตั้งแต่ 0 ถึง -0.6 โวลต์ ข) 
แสดงค่าของค่ากระแสไฟฟ้าที่วัดได้ในการวัดติดต่อกัน 12 ครั้งเทียบเปน็ร้อยละของค่ากระแสไฟฟ้าที่วัดครั้งที่ 
1 ของ Water-gate OFETs ที่ค่าแรงดันไฟฟ้า Vg เท่ากับ 0 และ -0.5 โวลต์ ค่าแรงดันไฟฟ้า Vd เท่ากับ -0.5 
โวลต์ 
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รูปที่ 2.37 แสดงภาพชิ้นงาน Water-gate OFETs ที่มี 2 ตัวอย่างบน 1 ชิ้นงาน 
 
 

 
         ก)          ข) 
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     ค) 

 
รูปที่ 2.38 I-V characteristic ของ Water-gate OFETs ที่ค่าแรงดันไฟฟ้า Vg ที่ -0.5 โวลต์ โดยตัวอย่างที่ 1 
ใช้น้ าปราศจากไอออนเป็นชั้นไดอิเล็กทริก (- -) และตัวอย่างที่ 2 ใช้สารละลายที่ ก) pH4 ข) pH7 และ ค) 
pH10 เป็นช้ันไดอิเล็กทริก (- -) 
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           ก)      ข) 
 
รูปที ่2.39 I-V characteristic ของ Water-gate OFETs ที่ค่าแรงดันไฟฟ้า Vg ที่ -0.5 โวลต์ ทดสอบ Carbaryl 
ที่ความเข้มข้น ก) 10-6 mg ข) 10-5 mg (ตัวอย่างที่ 1 วัดค่าครั้งที่ 1 (- -), ตัวอย่างที่ 2 วัดค่าครั้งที่ 1 (- -), 
ตัวอย่างที่ 1 วัดค่าครั้งที่ 2 (- -), ตัวอย่างที่ 2 วัดค่าครั้งที่ 2 (- -) ) 

 
2.5 กระบวนการสกัดสารก าจัดแมลงจากผัก 
 

2.5.1 การเตรียมผักและการสกัดน้ าผัก  
- น าผักที่ต้องการท าการสกัด ไปท าการชั่งในปริมาตรที่ต้องการ (ประมาณ 5 กรมั) 
- เตรียมสารละลายคาร์บาริลในที่ความเข้มข้นตั้งต้น 2 ppm ใน 5% EtOH in PBS เพื่อใช้แช่ผัก 
- น าผักไปแช่ในคาร์บาริล เป็นเวลา 10 นาท ีจากนั้นน าผักขึ้นมาผึ่งเพ่ือให้น้ าที่ติดอยู่กับผักหยดลง

ในภาชนะเดิม เป็นเวลา 15 นาที 
- น าภาชนะที่มีสารละลายคาร์บาริลไปช่ังน้ าหนักเพื่อหาปริมาณสารละลายที่เหลืออยู่ในภาชนะ จะ

ได้น้ าหนักสารละลายคาร์บาริลที่หายไปเพื่อค านวณหาปริมาณของคาร์บาริลที่ติดไปกับผัก 
จากนั้นน าผักใส่หลอดฉีดยา และทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  ที่อุณหภูมหิอ้ง 

- น าผักที่อยู่ในหลอดฉีดยามาท าการตัดให้มีขนาดอยู่ที่ 0.5-1 เซนติเมตร 
- ใส่สารละลาย 5 เปอร์เซ็นต์เอทานอลในพีบีเอสบัฟเฟอร์ (5% EtOH in PBS) ปริมาตร 10 

มิลลิลิตร ในหลอดฉีดยาที่มีผัก และเขย่าเป็นเวลา 1 นาที จากนั้นวางทิ้งไว้เป็นเวลา 10 นาที เพื่อ
ท าการสกัดสารก าจัดแมลงออกมาจากผัก 

- ท าการกรองเอาสารละลายน้ าผักที่อยู่ในหลอดเข็มฉีดยาออกมา ใส่ภาชนะที่เตรียมไว้ ท าการช่ัง
น้ าหนักสารละลายน้ าผักที่ได้ ซึ่งเป็นน้ าผักสกัดที่มสีารก าจัดแมลงเพ่ือน าไปใช้ในการวิเคราะห์
ด้วยเครื่อง HPLC  
( ผลการค านวณความเข้มข้นคาร์บาริลที่ได้จากการสกัดน้ าผักแสดงในตารางที่ 2.8) 
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ตารางที่ 2.8 ผลการค านวณความเข้มข้นคาร์บาริลในน้ าผักสกัด 

ชนิดผัก 
ความเข้มข้น

สารละลายคาร์
บาริลตั้งต้น (ppm) 

น้ าหนักสารละลาย 
คารบ์าริลที่ติดไปกับ

ผัก 
(g) 

น้ าหนัก
สารละลายน้ า
ผักที่สกัดได้ (g) 

ความเข้มข้น
คารบ์าริลที่

ค านวณได้ในน้ า
ผักสกัด 

ถั่วฝักยาว 2 1.85 10.10 
1.84 x 10-6 M 
(0.37 ppm) 

แตงกวา 2 1.62 10.09 
1.59 x 10-6 M 
(0.32 ppm) 

 
 
2.5.2 การตรวจวัดปริมาณคารบ์าริลในน้ าผักสกัดด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะ

สูง (High Performance Liquid Chroma tography: HPLC) 
การตรวจวัดปริมาณคาร์บาริลด้วยเทคนิค HPLC จ าเป็นต้องสร้างกราฟมาตรฐานของคาร์บาริลก่อน 

จากนั้นจึงน าสมการที่ได้จากกราฟมาตรฐานไปใช้ในการค านวณหาความเข้มข้นของคาร์บาริลในสารละลาย
ตัวอย่างที่ต้องการตรวจวัด 

2.5.2.1 การสร้างกราฟมาตรฐานคาร์บาริล 
โดยเตรียมคาร์บาริลในช่วงความเข้มข้น 5 x 10-7 ถึง 5 x 10-5 โมลาร ์ในสารละลาย 5% เอทานอลใน

พีบีเอสบัฟเฟอร์ เพื่อท าการฉดีเข้าเครื่อง HPLC โดยใช้อัตราส่วน mobile phase เป็น 60 : 40 เปอร์เซ็นต ์ของ 
Acetonitrile : 1mM Phosphate buffer, pH 4.5 และใช้เงือ่นไขการตรวจวัดแสดงในตารางที่ 2.9 เพื่อ
ตรวจวัดคาร์บาริล โดยลักษณะโครมาโตรแกรมที่ได้จากเทคนิค HPLC แสดงดังรูปที่ 2.40 ซึ่งเป็นผลการ
ตรวจวัดสารตัวอย่างคาร์บาริลที่ความเข้มขน้ 7 x 10-6 โมลาร ์พบว่าจะมีพีคของคาร์บาริลขึ้นเวลาประมาณที่ 4 
นาที จะน าพื้นที่ใต้กราฟของพีคไปพลอตกราฟเทียบกับความเข้มข้นของคาร์บาริล เพื่อสร้างเป็นกราฟ
มาตรฐาน ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.4 

 
ตารางที่ 2.9 แสดงเง่ือนไขการตรวจวัดสารละลายคาร์บาริลด้วยเทคนิค HPLC 
 
Column : Acclaim TM  120 C18, 3µm Analytical, 3x150 mm (P/N 063691) 
Mobile Phase : A. Acetonitrile 

B. 1mM Phosphate buffer , pH 4.5 
Gradient :  1. 60% A ( 0-10 min ) 
Flow Rate :  0.8 mL/min 
Detection :  UV absorbance, 280 nm 
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รูปที่ 2.40 แสดงโครมาโตรแกรมของการวิเคราะห์สารละลายคาร์บาริลในบัฟเฟอร์ด้วยเทคนิค HPLC 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.41 กราฟมาตรฐานคาร์บาริลในสารละลาย 5 เปอร์เซ็นต์เอทานอลในพีบีเอสบัฟเฟอร์ ด้วยเทคนิค 
HPLC 

 
 

0.0 2.0x10
-6

4.0x10
-6

6.0x10
-6

8.0x10
-6

1.0x10
-5

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

 

 

 Concentration of carbaryl (M)

A
re

a
 (

m
A

U
*s

)



90 
 

เมื่อท าการ fit curve หาความสัมพันธ์เชิงเส้นของข้อมูลในรูปที่ 2.41 จะแสดงได้ดังสมการที่ 2.9 โดย
มีค่า R2 เท่ากบั 0.999 

 
Y  =  3.65x109 X     (2.9) 

 
 

 2.5.2.2 การวิเคราะห์น้ าผักสกัดด้วยเทคนิค HPLC 
เมื่อได้กราฟมาตรฐานคาร์บาริลด้วยเทคนิค HPLC แล้ว สามารถน าสมการที่ได้ไปใช้ในการ

ค านวณหาปริมาณคาร์บาริลในน้ าผักสกัดตัวอย่าง (ดูวิธีการสกัดในหัวข้อ 2.4.1) ซึ่งจุดประสงค์คือต้องการ
ทราบว่าวิธีการสกัดที่ทางทีมวิจัยได้เสนอขึ้นว่าให้ค่าเปอเซ็นต์การสกัดคาร์บาริลได้มากน้อยเพียงไร จึงท าการ
สกัดน้ าผักตามวิธีข้างต้น แล้วน าสารตัวอย่างที่ได้ไปวัดด้วยเทคนิค HPLC แล้วน าค่าพ้ืนที่ใต้กราฟไปค านวณใน
สมการ 2.9 เพื่อหาความเข้มข้นของคาร์บาริลในน้ าผักสกัด ซึ่งผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 2.42 

 

 
 

รูปที่ 2.42 โครมาโตรแกรมจากการตรวจวิเคราะห์สารคาร์บาริลในน้ าผักสกัดโดยเทคนิค HPLC 
 

จากรูปที่ 2.42 แสดงผลการวิเคราะห์น้ าผักสกัดด้วยเครื่อง HPLC โดยพีคที่ทางผู้วิจัยสนใจคือพีคที่
เวลาประมาณ 4.6 นาที ซึ่งในน้ าถั่วฝักยาวมีค่าพื้นที่ใต้กราฟอยู่ที่ 5177 mAU*s โดยน าค่าที่ได้ไปแทน ค่า y ใน
สมการที่ 2.9 เพื่อหาค่า x ซึ่งเป็นความเข้มข้นของคาร์บาริลในน้ าผัก จากการค านวณจะได้ค่าความเข้มข้นของ
คาร์บาริลในน้ าถั่วฝักยาวสกัดอยู่ที่ 1.42 x 10-6  โมลาร์ หรือ 0.28 ppm เมื่อท าการเปรียบเทียบความเข้มข้น
ของคาร์บาริลที่อยู่ในน้ าถั่วผักยาวเริ่มต้นที่ค านวณได้ คือ 0.37 ppm (ตารางที่ 2.8) ดังนั้นคิดเปอร์เซ็นต์การ
สกัดประมาณ 75.68 เปอร์เซ็นต์  

ในน้ าแตงกวาสกัดพบว่ามคี่าพื้นที่ใต้กราฟอยู่ที่ 1790 mAU*s เมื่อน าไปแทนค่า y ในสมการที่ 2.9 ได้
ค่าความเข้มข้นของยาฆ่าแมลงคาร์บาริลอยู่ที่ 0.49 x 10-6 โมลาร ์ หรอื 0.08 ppm เมื่อท าการเปรียบเทียบ
ความเข้มข้นของคาร์บาริลในน้ าแตงกวาเริ่มต้นที่ค านวณได้ คือ 0.32 ppm (ตารางที่ 2.8)  คิดเป็นเปอร์เซ็นต์
การสกัด 25.00 เปอร์เซ็นต์  ดังแสดงผลในตารางที่ 2.10 
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ตารางที่ 2.10 เปรียบเทียบความเข้มข้นของคาร์บาริลที่สกัดได้จากผักสองชนิด 

ชนิดผัก 
ความเข้มข้นคาร์บาริล

ตั้งต้นที่ค านวณได ้

ความเข้มข้นคาร์บาริล
ที่วิเคราะห์ไดจ้าก
เทคนิค HPLC 

% การสกัด 

ถั่วฝักยาว 
1.84 x 10-6 M 
(0.37 ppm) 

1.42 x 10-6 
(0.28 ppm) 

75.68 

แตงกวา 
1.59 x 10-6 M 
(0.32 ppm) 

0.49 x 10-6 
(0.08 ppm) 

25.00 

 
 จากผลการทดลองสกัดน้ าผักด้วยวิธีการที่ทีมวิจัยเตรียมขึ้นพบว่าวิธีการนี้สามารถใช้สกัดคาร์บาริล 
ออกมาได้ในปริมาณหน่ึง ซึ่งมีค่าเปอร์เซนต์การสกัดที่แตกต่างกันไปในผักแต่ละชนิด จากการทดสอบในน้ าผัก
สกัดสองแบบคือถั่วฝักยาวและแตงกวาให้ค่าการสกัดที่แตกต่างกันค่อนข้างมาก และแต่ละชนิดมีค่าน้อยกว่า
ความเข้มข้นคาร์บาริลที่ค านวณเริ่มต้น  ซึ่งอาจเนื่องมาจากผักแต่ละชนิดมีความแตกต่างกันในเรื่องของ
ลักษณะโครงสร้างและเนื้อที่มีความแข็งอ่อนแตกต่างกัน ท าให้สกัดสารที่อยู่ในผักออกมาได้แตกต่างกันเมื่อใช้
สารละลายในการสกัดชนิดเดียวกัน (5% เอทานอลในพีบีเอส) การทดลองส่วนนี้ยังต้องท าการทดสอบเพ่ิมเติม
ต่อไปเพ่ือให้ได้ผลการสกัดที่ดีขึ้น 
 

2.5.3 การปรบัปรุงกระบวนการสกัดสารเคมีก าจัดแมลงจากน้ าผัก 
 
เพื่อการสกัดสารเคมีก าจดัแมลงจากน้ าผักท าได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น คณะผู้วิจยัจึงได้พัฒนา

เครื่องปั่นผักขนาดเล็ก ซึ่งประกอบด้วยมอเตอร์ที่มีใบพัดหมุนแบบใบเลือ่ยและแผ่นลวดเพ่ือควบคุมการหมุน
วนของน้ าผักในภาชนะขนาดเล็กปริมาตรโดยรวมประมาณ 30 มิลลิลิตร เครื่องมือนีส้ามารถควบคุมอัตราการ
หมุนของมอเตอร์ได้ผ่านกล่องควบคุม แสดงดังรูปที่ 2.43  

 

 
 

รูปที่ 2.43 เครื่องสกัดสารเคมีก าจดัแมลงจากน้ าผัก 
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 เพื่อเปรียบเทียบผลการสกัดสารเคมีก าจัดแมลงจากน้ าผักโดยวิธีการเขย่า (วิธีที่แสดงในหัวข้อ 2.5.1) 
และโดยการใช้เครื่องปั่นผัก (ซึ่งใช้อัตราส่วนของผักต่อสารสกัดเดียวกับที่แสดงในหัวข้อ 2.5.1) คณะผู้วิจัยจึง
ได้ทดสอบการตรวจวัดคลอร์ไพริฟอสที่ใส่เข้าไปในระดับความเข้มข้น 2.5 ppm (มิลลิกรัม/กิโลกรัมผัก) โดยใช้
ไบโอเซนเซอร์ที่ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าเคมีที่ดัดแปลงด้วย MMT/AuNPs/AChE/CS ในห้องปฏิบัติการเป็น
เครื่องมือในการตรวจวัด 
 ผลจากการสกัดแสดงให้เห็นในตารางที่ 2.11 ทดสอบกับผักและผลไม้ 4 ชนิดที่มีลักษณะของ
โครงสร้าง ความแข็งแรงของเนื้อที่แตกต่างกัน ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการสกัดด้วยเครื่องปั่น (ใช้เวลาใน
การปั่น 2 นาที) มีประสิทธิภาพมากกว่าการใช้วิธีเขย่าประมาณ 7-10% โดยพิจารณาจากค่า %recovery 
นอกจากนี้ประสิทธิภาพการสกัดสารเคมีก าจัดแมลงยังขึ้นกับชนิดของผักและผลไม้ด้วย โดยให้ค่าแตกต่างกัน
ได้ถึงเกือบ 30% recovery 
 วิธีการสกัดสารเคมีก าจัดแมลงที่พัฒนาขึ้นในโครงการวิจัยนี้เป็นวิธีที่น าไปใช้ได้ในทางปฏิบัติ ไม่ว่าจะ
ใช้วิธีการเขย่า หรือการป่ันด้วยเครื่อง และมีขั้นตอนการด าเนินงานที่ไม่ซับซ้อน ยุ่งยากน้อยกว่าวิธีการสกัดที่ใช้
ในการทดสอบด้วย test kit มาก 
ตารางที่ 2.11 ประสิทธภิาพในการสกัดคลอร์ไพริฟอสจากผักและผลไม้โดยวิธีการสกัดที่แตกต่างกันสองวิธี 

ตัวอย่างผัก
และผลไม้ 

ความเข้มข้น
ที่ใส่เข้าไปใน
ผัก (ppm) 

การสกัดด้วยวิธีเขย่า การสกัดด้วยการปั่น 

ความเข้มข้น(ppm) % recovery ความเข้มข้น(ppm) % recovery 

ส้ม 2.5 2.299±0.004 91.95±0.17 2.624±0.135 104.95±5.38 
คะน้า 2.5 2.152±0.046 86.11±4.25 2.329±0.046 93.19±1.83 

กวางตุ้ง 2.5 2.214±0.126 88.55±5.04 2.383±0.173 95.31±6.89 
แตงกวา 2.5 1.977±0.073 79.08±2.91 1.787±0.062 71.48±2.48 

 

2.6 ต้นแบบวงจรเครื่องตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดพกพา 

 
วงจรของเครื่องตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดพกพามีโครงสร้างดังรูปที่ 2.44  

 

 
รูปที่ 2.44 แผนภาพโครงสร้างของวงจร 
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จากแผนภาพวงจรจะประกอบส่วนส าคัญ 6 ส่วน ดังนี ้
 
1. วงจรเชื่อมต่อส าหรับไบโอเซนเซอร์ชนิด ISFET มีหน้าที่ก าหนดค่าแรงดันไฟฟ้า (Vds) และค่า

กระแสไฟฟ้า (Ids) คงทีใ่ห้กับขาเดรน (D) และซอส (S) แล้วตรวจจับการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้า
ที่ขั้วเกต (G) ที่สัมพันธ์กับค่าปริมาณความเข้มข้นของสารที่วัด โดยให้แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต 
(Vout-ISFET) ซึ่งจะถูกน าไปค านวณต่อไปด้วยหน่วยประมวลผล รูปที ่ 2.45 แสดงรายละเอียด
ของอุปกรณ์ในวงจร 
 

 
รูปที่ 2.45 วงจรเชื่อมต่อส าหรับไบโอเซนเซอร์ชนิด ISFET 

 
2. วงจรเชื่อมต่อส าหรับไบโอเซนเซอร์ชนิดไฟฟ้าเคมีแบบ 3 ขั้ว มีหนา้ที่ก าหนดค่าแรงดันไฟฟ้า

ระหว่างขั้ว Counter กับ ขั้วอ้างอิง แล้วตรวจวัดกระแสไฟฟ้าที่ขั้วท างาน ที่แปรเปลี่ยนตามความ
เข้มข้นของสารที่ต้องการตรวจวัด ค่ากระแสไฟฟ้าทีไ่ด้จะถูกเปลี่ยนเป็นแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต 
(Vout-Poten) ซึ่งจะถูกน าไปค านวณต่อไปด้วยหน่วยประมวลผล รูปที ่ 2.46 แสดงรายละเอียด
ของอุปกรณ์ในวงจร 
 

 
รูปที่ 2.46 วงจรเชื่อมต่อส าหรับไบโอเซนเซอร์ชนิดไฟฟ้าเคมีแบบ 3 ขั้ว 
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3. หน่วยประมวลผล จะใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ ADuCM361 ท าหน้าทีแ่ปลงสัญญาณแรงดันไฟฟ้า 
Vout-ISFET และ Vout-Poten ที่อยู่ในรูปของสัญญาณอนาล็อกให้เป็นสัญญาณดิจิตอลเพื่อน าไป
ค านวณต่อด้วยโมดูลแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล (ADC) ภายในขนาด 24 บิต ค่า
ดิจิตอลที่แปลงได้จะถูกน าไปค านวณตามสมการความสัมพันธ์ของเซนเซอร์ทั้ง 2 ชนิด เป็นค่า
ความเข้มข้นของสารก าจัดแมลงที่ตรวจพบ ค่าที่ได้จะถูกน าไปแสดงผลด้วยจอแสดงผล LCD และ
ส่งผ่านไปแสดงผลด้วยโปรแกรมบนคอมพวิเตอร์อีกด้วย ดังรูปที่ 2.47  

4. จอแสดงผล LCD เป็นจอแสดงผลแบบกราฟิกที่มีขนาด 128x64 พิกเซล โดยเชื่อมต่อกับ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ผ่านระบบบัส I2C ส าหรับค่าที่แสดงนั้นจะเป็นค่าความเข้มข้นของสารก าจัด
แมลงที่ตรวจพบ 

5. ส่วนเช่ือมต่อกับคอมพิวเตอร์ ใช้ในการส่งผ่านค่าที่วัดได้ไปยังโปรแกรมบนคอมพิวเตอร์ โดยใช้
ไอซีแปลงพอร์ต USB เป็นพอร์ตสื่อสารแบบ RS232 โปรแกรมจะสามารถแสดงค่าที่อา่นอยู่ในรูป
ของกราฟซึ่งสามารถน าไปวิเคราะห์ดูการเปลี่ยนแปลงได้ ดังตัวอย่างโปรแกรมในรูปที ่2.48 

6. คีย์สวิตซ์ ประกอบด้วย 3 คยี์คือ key set, key up และ key down ใชใ้นการก าหนดค่าของการ
วัดต่างๆ  

 
 

 

รูปที่ 2.47 วงจรส่วนหน่วยประมวลผล จอแสดงผล ส่วนเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ และคีย์สวิตซ ์
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รูปที่ 2.48 ตัวอย่างโปรแกรมบนคอมพิวเตอร ์
 

 

 
 

รูปที่ 2.49 ต้นแบบเครื่องตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดพกพา 
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2.7 ผลการประชุมกับผู้มีส่วนเกีย่วข้อง (Focus group) 

การด าเนินการเป็นในลักษณะที่ตัวแทนของคณะผู้วิจัยเข้าพบผู้มีส่วนเกี่ยวข้องกับการตรวจวัดสาร
ก าจัดแมลงในทางใดทางหน่ึง โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ 

1. ให้ข้อมูลด้านเทคโนโลยีที่ก าลังด าเนินการพัฒนาอยู่ในโครงการวิจัย 
2. สอบถามข้อมูลที่เป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาเครื่องตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดพกพาต้นแบบ 

เช่น วิธีการตรวจวัดสารก าจัดแมลงที่ใช้อยู่ ความถี่ของการตรวจวัด ชนิดของสารเคมีที่ตรวจวัด 
ปัญหาและอุปสรรคของเทคโนโลยีที่ใช้อยู่ ฯลฯ 

3. สร้างโอกาสในการท างานร่วมกันระหว่างคณะผู้วิจัยและผู้มีส่วนเก่ียวข้อง 

ตัวแทนของคณะผู้วิจัยได้ท าการประชุมร่วมกับผู้มีส่วนเกี่ยวข้อง 3 ราย ดังมีรายละเอียดดังนี ้

1. บริษัท ยูแอนด์วี โฮลดิ้ง (ไทยแลนด์) จ ากัด 
ข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับบริษัท เป็นบริษัทผู้ผลิต น าเข้า และส่งออกสารเคมี และวัสดุวิทยาศาสตร์ 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งเป็นผู้ผลิตชุดทดสอบสารก าจัดแมลง MJPK (กลุ่มออร์แกโนฟอสเฟต และคาร์บาเมต) ซึ่ง
ได้รับการถ่ายทอดเทคโนโลยีจากกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ กระทรวงสาธารณสุข 

วันที่ประชุม  3 กรกฎาคม 2560 
ตัวแทนของฝ่ายบริษัท คุณนิรันดร์ ตั้งกิจวาระฐี 
   ต าแหน่ง ผู้จัดการทั่วไป 
สรุปข้อมูลที่ได้รับและผลการประชุม 

1. จุดแข็งของเทคโนโลยีด้านการตรวจวัดสารก าจัดแมลง คือ ไม่มีเทคโนโลยีของ
ต่างประเทศเป็นคู่แข่ง และปัจจุบันบริษัทฯส่งออกชุดทดสอบไปยังประเทศลาว และเวียตนาม 

2. ชุดทดสอบ MJPK ก าหนดปริมาณสารก าจัดแมลงในระดับไม่ปลอดภัยที่ 15% 
inhibition 

3. ข้อเสนอแนะเพื่อการพัฒนาเครื่องต้นแบบ  
 ควรเป็นเครื่องมือที่ใช้งานง่ายที่สุดเพราะผู้ใช้งานเป็นแรงงานที่ขาดความรู้ 
 ชุดทดสอบที่ใช้ในปัจจุบันมีกระบวนการด าเนินหลายขั้นตอน ควรลดขั้นตอนให้

เหลือน้อยที่สุด เพื่อความสะดวกในการใช้งาน 
 ส าหรับเครื่องต้นแบบที่จะพัฒนาขึ้น จะสามารถลดขั้นตอนการตรวจวัดจาก 2 

ครั้ง/ตัวอย่าง ให้เหลือเพียง 1 ครั้ง/ตัวอย่าง ได้หรือไม่ 
 อายุการใช้งานของผลิตภัณฑ์ไม่ควรน้อยกว่า 1 ปี 

4. บริษัทฯมีความสนใจในเทคโนโลยีของโครงการวิจัยฯ และยินดีเป็นผู้รับถ่ายทอด
เทคโนโลยีเพ่ือการผลิตผลิตภัณฑ์หากการพัฒนาเครื่องต้นแบบบรรลุผลส าเร็จ 

 

2. บริษัท สังคมสุขภาพ จ ากัด (Lemon Farm) 
ข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับบริษัท เลมอนฟาร์มเป็นองค์กรธุรกิจเพื่อสังคม หนึ่งในผู้น าร้านสุขภาพ ให้บริการ

อาหารสุขภาพเกษตรอินทรีย์ (Organic) ในไทยมากว่า 18 ปี ปัจจุบันมีทั้งหมด 14 สาขาในกรุงเทพฯ 
ให้บริการอาหารอินทรีย์และอาหารที่ปลอดภัยจากสารเคมีเพื่อสุขภาพผู้บริโภค โดยท างานร่วมกับกลุ่ม
เกษตรกรอินทรีย์รายย่อยในหลายจังหวัดทั่วประเทศไทย  

บริการสินค้าประเภท 
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  ผัก,ผลไม้สด ออร์แกนิค และปลอดภัยจากสารพิษ 
 ข้าวเกษตรอินทรีย์  
 ผลิตภัณฑ์อาหารสุขภาพ ภายใต้แบรนด์เลมอนฟาร์ม  
 เครื่องส าอางค์ธรรมชาต ิ
 ไข่ไก่จากแม่ไก่อารมณ์ดี ไม่ใช้ยาปฏิชีวนะ, ฮอร์โมน และสารเร่งไข่แดง 
 เครื่องใช้ในบ้านปราศจากสารเคมีต่างๆ 

วันที่ประชุม  14 กรกฎาคม 2560 
ตัวแทนของฝ่ายบริษัท คุณนนทรี  จิตตะ   

ต าแหน่ง หัวหน้าแผนกครัวกลาง (Head Chef)  
คุณสายสุดา  โยวราช  
ต าแหน่ง เจ้าหน้าที่ประกันคุณภาพ (Quality Assurance ) 

สรุปข้อมูลที่ได้รับและผลการประชุม 
1. การใช้งานชุดทดสอบสารก าจัดแมลงของบริษัทฯ ใช้ชุดทดสอบ GT เพื่อทดสอบ

สารเคมีตกค้างกลุ่มออร์แกโนฟอสเฟตและคาร์บาเมต โดยจะปฏิเสธไม่รับผลิตภัณฑ์ที่พบสีของหลอดทดสอบ
เข้มกว่าสีของหลอดควบคุม โดยหากตรวจพบสารเคมีตกค้าง จะท าการตรวจครั้งที่ 2 ด้วย TM test kit เพื่อ
ระบุกลุ่มสารเคมีตกค้าง ก่อนที่จะส่งตัวอย่างไปยังกรมวิชาการเกษตรเพื่อวิเคราะห์สารตกค้างโดยละเอียดด้วย
เทคนิคมาตรฐาน ทั้งนี้หากส่งตัวอย่างไปวิเคราะห์ที่บริษัทเอกชนจะมีค่าใช้จ่ายประมาณ 3,000 บาทต่อ
ตัวอย่างต่อกลุ่มสารเคมี  

ปริมาณการวิเคราะห์สารเคมีปนเปื้อนประมาณ 30 ตัวอย่าง/สัปดาห์ โดยชุดทดสอบ GT ที่
ใช้จะสั่งมาใช้เป็นรายสัปดาห์ไม่มีการเก็บไว้เพื่อใช้งานในระยะยาว ดังนั้นจึงไม่มีความกังวลเรื่องอายุการเก็บ
รักษาของชุดทดสอบ 

ใช้เวลาในการท าการทดสอบสารปนเปื้อนในผักและผลไม้ตัวอย่าง 2-3 ชั่วโมงต่อ 15 ตัวอย่าง 
ท าหลายตัวอย่างพร้อมกันในคราวเดียว  

2. ปัญหาที่พบในการใช้ชุดทดสอบ GT 
 มีขั้นตอนการท างานหลายขั้นตอน 
 ต้องอ่านผลทันที ไม่เช่นนั้นสารละลายที่แสดงผลการทดสอบจะเกิดการเปลี่ยน

สี หรือตกตะกอน 
 มีปัญหาการรบกวนสีจากผลิตภัณฑ์บางชนิด เช่น สีจากน้ าส้มควันไม้ สีจากพริก 

เป็นต้น ท าให้เกิดความผิดพลาดในการอ่านผล 
3. ปัญหาที่พบในการใช้ชุดทดสอบ TM (ตรวจสารเคมีตกค้าง 4 กลุ่ม) การอ่านผลอ่าน

จาก TLC ซึ่งตอ้งอาศัยความช านาญในการด าเนินการและการแปลผลท าได้ยากมาก 
4. ความต้องการของผู้ทดสอบ มีความประสงค์จะได้ชุดทดสอบที่สามารถระบุชนิด 

และปริมาณของสารตกค้างได้ทั้ง 4 กลุ่ม เพื่อจะได้สามารถแจ้งผู้ส่งผลิตภัณฑ์ได้ทันท่วงที และน าส่งผลการ
ตรวจสอบสารตกค้างโดยละเอียดในภายหลัง 

 

3. บริษัท สยามแม็คโคร จ ากัด (มหาชน) 

ข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับบริษัท จดทะเบียนจัดตั้งในเดือนพฤษภาคม 2531 ด้วยทุนจด
ทะเบียน 750 ล้านบาท เพื่อประกอบธุรกิจศูนย์จ าหน่ายสินค้าแบบขายส่งในระบบสมาชิก ภายใต้ชื่อ “แม็ค
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โคร” บริษัทฯ ได้ด าเนินการขยายจ านวนสาขาเพื่อจ าหน่ายสินค้าอุปโภคบริโภคให้แก่ลูกค้าสมาชิกและ
ผู้ประกอบการ ทั่วประเทศ ซึ่งประกอบด้วยกลุ่มผู้ค้าปลีกรายย่อย กลุ่มผู้ประกอบการร้านอาหาร โรงแรม และ
ธุรกิจจัดเลี้ยง รวมถึงกลุ่มผู้ประกอบธุรกิจบริการ ได้แก่ หน่วยงานภาครัฐ หรือสถาบันการศึกษาและธุรกิจอื่น 
ๆ (คัดลอกจากhttps://www.siammakro.co.th/about_history.php ) 

วันที่ประชุม  14 กรกฎาคม 2560 
ตัวแทนของฝ่ายบริษัท คุณจุฑารัตน์ พัฒนาทร 
   รองผู้อ านวยการ ฝ่ายประกันคุณภาพ 
สรุปข้อมูลที่ได้รับและผลการประชุม 

1. การใช้งานชุดทดสอบสารก าจัดแมลงของบริษัทฯ ขั้นต้นจะใช้ชุดทดสอบ GT เพื่อ
เป็นการคัดกรองสารเคมีตกค้างกลุ่มออร์แกโนฟอสเฟตและคาร์บาเมต ของสินค้ากลุ่มผักและผลไม้ทั้งน าเข้า
และผลิตในประเทศซึ่งบริษัทจะด าเนินการปฏิเสธสินค้าในกรณีที่ตรวจแล้วพบสีของหลอดทดสอบที่เข้มกว่าสี
ของหลอดตัดสิน ทันทีตามหลักปฏิบัติที่ได้มีการขึ้นทะเบียนการรับรองห้องปฏิบัติการทดสอบสารเคมีตกค้าง
จากกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ 

ส่วนเจ้าหน้าที่ที่ท าการตรวจวิเคราะห์ของบริษัทฯผ่านการทดสอบความช านาญซึ่งเป็น
ข้อก าหนดของการขอรับรองห้องปฏิบัติการจากกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ตามที่กล่าวข้างต้น เพื่อยืนยัน
ความน่าเชื่อถือของผู้ท าการทดสอบอย่างสม่ าเสมอ แต่อย่างไรก็ดีชุดทดสอบยังไม่สามารถยืนยันความ
ปลอดภัยของสารเคมีที่ตกค้างอีก 2 กลุ่มได้ คือ ออร์กาโนคลอรีน และไพรีทรอยด์ และถึงแม้จะใช้ชุดทดสอบ
เป็น TM Test kit ซึ่งสามารถตรวจสอบได้ทั้ง 4 กลุ่ม ก็ยังพบว่ามีค่าผิดพลาด ดังนั้นเพื่อความน่าเชื่อถือของ
ผลการตรวจทางบริษัทฯจะให้ห้องปฏิบัติการที่ได้รับการรับรอง ISO 17025 สุ่มตรวจสอบตามแผน เพื่อ
ยืนยันควาปลอดภัยอีกครั้ง ระยะเวลาของการตรวจสอบประมาณ 48 ชั่วโมงสามารถออกรายงานผลได้ ทั้งนี้
เพื่อป้องกันสินค้าที่ไม่ผ่านมาตรฐานความปลอดภัยตกถึงมือลูกค้า ปัจจุบันบริษัทฯมีสินค้าที่ผ่านกระบวนการ
ทดสอบที่มากกว่า 5,000 รายการ สามารถยืนยันความปลอดภัย สร้างความเชื่อมั่นต่อผู้บริโภค และสามารถ
สอบย้อนกลับได้ถึงแหล่งที่มาของวัตถุดิบ 

2. ชุดทดสอบ GT ที่ใช้จะสั่งมาใช้แบบ just in time ไม่มีการเก็บไว้เพื่อใช้งานในระยะ
ยาว ดังนั้นจึงไม่มีความกังวลเรื่องอายุการเก็บรักษาของชุดทดสอบ 

3. ใช้เวลาในการท าการทดสอบสารปนเปื้อนในผักและผลไม้ตัวอย่าง 2 ชั่วโมง/ครั้ง ท า
หลายตัวอย่างพร้อมกันในคราวเดียว  

4. ปัญหาที่พบในการใช้ชุดทดสอบ GT 
 มีขั้นตอนการท างานหลายขั้นตอน 
 การอ่านผลทดสอบไม่มีค่ามาตรฐาน หรือหน่วยบ่งชี้เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบ 

ซึ่งอาจเกิดความคลาดเคลื่อนได ้
5. ความต้องการของผู้ทดสอบ 

 ต้องการชุดทดสอบที่สะดวก ขั้นตอนไม่ซับซ้อน และลดระยะเวลา โดยจะต้อง
ครอบคลุมสารเคมีตกค้างทั้ง 4 กลุ่มและได้รับการรับรองกระบวนการโดยกรม
วิทยาศาสตร์การพทย์ หรือหน่วยงานในระดับสากล 

 สามารถพกพาได้เพื่อน าไปใช้ที่ไซท์งาน 
 ชุดทดสอบสามารถอ่านค่าทึ่บอกหน่วยวัดได้ โดยมีการเปรียบเทียบค่ามาตรฐาน 

Standard Curve  
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6. การสร้างความร่วมมือกับโครงการวิจัยฯ  

ทางบริษัทฯเล็งเห็นว่าจะเกิดประโยชน์ต่อประเทศชาติ และสามารถช่วยเกษตรกรลดปัญหา
เรื่องความไม่ปลอดภัยของสารเคมีตกค้างได้สะดวก รวดเร็วและแม่นย า โดยยินดีที่จะร่วมกับคณะผู้วิจัยในการ
สอบเทียบเครื่องมือตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดพกพาในการปรับปรุงและพัฒนาเพื่อที่จะน าไปใช้ งานได้จริง
เปรียบเทียบกับชุดทดสอบ GT และผลที่ได้จากห้องปฏิบัติการ ISO 17025 ทั้ง 4 กลุ่ม ภายใต้มาตรฐานการ
ควบคุมและประกันคุณภาพโดยบริษัท สยามแม็คโคร จ ากัด (มหาชน) 

 

2.8 การเผยแพรผ่ลงาน และการน าผลงานไปใช้ประโยชน์ 

 เมื่อทีมนักวิจัยพัฒนาจนได้ต้นแบบเครื่องตรวจวดัสารก าจัดแมลงชนิดพกพา และน าไปผลิตซ้ าเป็น
จ านวน 5 ชุด จึงได้จัดกิจกรรมเพื่อเผยแพรผ่ลงานแก่ผู้มีสว่นเก่ียวข้องดังนี้ 

 2.8.1 การจัดสัมมนากลุ่มย่อยเพื่อเผยแพร่ผลงานวิจัยและสาธิตการใช้งานเครื่องตรวจวัด 

 วันที่ 27 กันยายน 2561 ณ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลัย 
ผู้เข้าร่วมกิจกรรม  
1.  คุณทนงศักดิ์ แก้วเขียวบริสุทธิ ์
 บริษัท วินัยเอ็นจิเนียริ่ง อันดัสตรีย์ (1997) จ ากัด 
2. คุณนิรันดร์ ตั้งกิจวาระฐ ี

  ผู้จัดการทั่วไป  บริษัท ยูแอนด์วี โฮลดิ้ง (ไทยแลนด์) จ ากัด 
3. คุณอรอุมา นิมิตรตระกูลชัย 
 กรรมการผู้จัดการ บริษัท ซายน์ อินโนวาเทค จ ากัด 
4. คณะผู้วิจัยในโครงการ 

 
 สรุปข้อมูลที่ได้รับและผลการประชุม 

1. เครื่องตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดพกพามีจุดเด่นเรื่องความสามารถในการรายงานผล
เชิงตัวเลขได้ มีศักยภาพในการพัฒนาต่อเชิงพาณิชย์แต่อาจเป็นคนละกลุ่มเป้าหมายกับ
ผู้ใช้งาน Test Kit ที่มีจ าหน่ายเชิงพาณิชย์แล้ว เครื่องตรวจวัดนี้มีศักยภาพในการท างาน
อยู่ที่สูงกว่า Test Kit แต่ต่ ากว่าเครื่องมือมาตรฐาน เช่น HPLC 

2. การตรวจวัดในกรณีกลุ่มออร์ออร์แกโนฟอสเฟตและคาร์บาเมตยังใช้เวลาค่อนข้างนาน 
(20-30 นาที/ตัวอย่าง) ควรพัฒนาให้ระยะเวลาในการตรวจวัดสั้นลง เพื่อความสะดวก
ของผู้ใช้งาน 

3. ควรพัฒนาเครื่องตรวจวัดให้มี port ที่สามารถใส่หัววัดได้เป็นจ านวนมาก เพื่อการ
ตรวจวัดพร้อมกันหลายตัวอย่าง เหมาะกับกลุ่มผู้ใช้งานในซูเปอร์มาร์เก็ตที่ต้องท าการ
ตรวจวัดสารตกค้างในผักและผลไม้จ านวนมากเป็นประจ า 

4. กระบวนการสกัดสารก าจัดแมลงจากผักและผลไม้ที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพและไม่
ยุ่งยาก มีขั้นตอนที่น้อยกว่า ใช้เวลาน้อยกว่า และไม่ใช้สารเคมีเป็นพิษเมื่อเปรียบเทียบ
กับวิธีการที่ใช้อยู่กับ Test Kit 
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 วันที่ 1 ตุลาคม 2561 ณ บริษัท ห้องปฏบิัติการกลาง (ประเทศไทย) จ ากัด 
ผู้เข้าร่วมกิจกรรม  

1. คุณวนิสา มีเจริญ 
 ผู้จัดการส่วนห้องปฏิบัติการ 
2. ทีมงานห้องปฏิบัติการของบริษัท ห้องปฏิบัติการกลางฯ จ านวน 1 ท่าน 
3. คุณอรอุมา นิมติรตระกูลชัย 
 กรรมการผู้จัดการ บริษัท ซายน์ อินโนวาเทค จ ากัด 
4. คณะผู้วิจัยในโครงการ 

 
 
 สรุปข้อมูลที่ได้รับและผลการประชุม 

เครื่องตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดพกพาที่พัฒนาขึ้นมีศักยภาพในการใช้งานเชิงพาณิยช์
ค่อนข้างชัดเจน โดยกลุ่มเป้าหมายที่จะเป็นผู้ใช้ประโยชน์น่าจะเป็น (1) กลุ่มอุตสาหกรรมผู้อาหารส าเร็จรูป ซึ่ง
มีผลิตภัณฑ์ผักที่จ าเป็นต้องท าการตรวจวัดจ านวนไม่มากชนิด อาจเป็นเพียง 1-2 ชนิดเท่านั้น จึงเหมาะกับ
เครื่องตรวจวัดชนิดพกพาที่คณะผู้วิจัยพัฒนาขึ้นเพราะสามารถวัดตัวอย่างได้คราวละ 1 ครั้ง และ  (2) กลุ่ม
เกษตรกรซึ่งเป็นผู้ใช้สารก าจัดแมลงในแปลง และเป็นผู้ทราบชนิดของสารก าจัดแมลงที่แน่นอนซึ่งหากตรวจวัด
สารตกค้างในผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรด้วยเครื่องตรวจวัดชนิดพกพาน้ีจะท าได้ผลที่ค่อนข้างแม่นย า 

การตรวจวัดสารเคมีตกค้างในผักและผลไม้ด้วยเครื่อง HPLC ในห้องปฏิบัติการของบริษัท 
ห้องปฏิบัติการกลาง (ประเทศไทย) จ ากัด ต้องใช้น้ าหนักของตัวอย่างถึง 1 กิโลกรัมต่อตัวอย่าง เพื่อการ
ตรวจวัดซ้ า และเนื่องจากเครื่องมือตรวจวัดมีความละเอียดอ่อน การเตรียมตัวอย่างให้มีความสะอาด 
ปราศจากอนุภาคหรือสารเจือปนที่อาจมีผลเสียต่อการท างานของเครื่องมือตรวจวัดมีความยุ่งยากมาก และท า
ให้สูญเสียสารเคมีที่ต้องการตรวจวัดบางส่วน จึงมีความจ าเป็นต้องใช้ปริมาณตัวอย่างค่อนข้างมาก 

 
2.8.2 การสอบเทียบการตรวจวัดสารก าจัดแมลงในผักและผลไม้ตัวอย่าง 

 วันที่ 11 ตุลาคม 2561 ณ คลังสินค้าอาหารสด-มหาชัย บริษัท สยามแม็คโคร จ ากัด 
ผู้เข้าร่วมกิจกรรม  
1. คุณณัฐวุฒิ ศรทีองเดิม 
 ผู้จัดการฝ่ายควบคุมคุณภาพ 
2. คุณอาภัสรา ฟักอุดม 
 เจ้าหน้าควบคุมคุณภาพ 
3. คุณอรอุมา นิมติรตระกูลชัย 
 กรรมการผู้จัดการ บริษัท ซายน์ อินโนวาเทค จ ากัด 
4. คณะผู้วิจัยในโครงการ 
 
กิจกรรมนี้เป็นการสอบเทียบวิธีการตรวจวัดที่แตกต่างกันสองวิธี คือ (1) การใช้ Test Kit ซึ่ง

เป็นวิธีที่บริษัท สยามแม็คโคร จ ากัด ใช้ด าเนินการส าหรับการตรวจวัดสารเคมีในผักและผลไม้ที่จะน าเข้ามา
จ าหน่ายในซูเปอร์มาร์เก็ตต่างๆในเครือของบริษัท และ (2) การใช้เครื่องตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดพกพา 
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โดยตัวอย่างที่ท าการตรวจวัดเป็นผักและผลไม้ 5 ชนิดจากแหล่งผลิตที่ส่งมายังคลังสินค้าอาหารสด-มหาชัย 
นอกจากนี้คณะผู้วิจัยยังได้ส่งตัวอย่างผลไม้สามชนิดคือ มะนาวแป้น พริกขี้หนู และฝรัง่แป้นสีทองไปทดสอบ
ปริมาณสารก าจัดแมลงตกค้างที่ บริษัท ห้องปฏิบัติการกลาง (ประเทศไทย) จ ากัด โดยผลการตรวจวัดแสดงดัง
ตารางที่ 2.12  

สรุปข้อมูลทีไ่ด้รับและผลการประชุม 
 จากผลการตรวจวัดสารเคมีกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตและคาร์บาเมตในตัวอย่างผักและสอบเทียบกัน 3 
วิธี พบว่าผลการตรวจวัดเป็นไปในทิศทางเดียวกันส าหรับผลการทดสอบด้วย Test Kit และเครื่องตรวจวัดชนิด
พกพา แต่ส าหรับการตรวจวัดด้วย HPLC ไม่พบมีสารตกค้างในพริกขี้นหนู ส่วนกรณีฝรั่งแป้นสีทองไม่พบสาร
ตกค้างในกรณี Test Kit แต่พบการตกค้างในระดับต่ าเมื่อตรวจวัดด้วยเครื่องตรวจวัดแบบพกพา และ HPLC 
เป็นการยืนยันได้ว่าการท างานของต้นแบบเครื่องตรวจวัดสารก าจัดแมลงอยู่ในเกณฑ์ที่ใช้งานได้ อีกทั้งยัง
สามารถระบุปริมาณได้ชัดเจนกว่าผลการตรวจวัดด้วย Test Kit 
 ส่วนการตรวจวัดไซเปอร์เมทรินตกค้าง ซึ่งไม่สามารถวัดได้ด้วย Test Kit พบว่าเครื่องตรวจวัดแบบ
พกพาสามารถตรวจพบการปนเปื้อนของไซเปอร์เมทรินในทุกผลไม้ตัวอย่าง แต่ไม่สามารถตรวจพบได้ด้วย
เครื่อง HPLC ทั้งนี้ยังไม่สามารถระบุได้ถึงที่มาของความแตกต่างนี้ 

แต่อย่างไรก็ตาม คณะผู้วิจัยได้รับข้อเสนอแนะเพื่อการพัฒนาต่อยอดเครื่องดรวจวัดสารก าจัดแมลง
ชนิดพกพาจากที่ประชุมในหลายประเด็นดังนี้ (1) การเพิ่มปริมาณขั้วไฟฟ้าให้สามารถตรวจวัดได้พร้อมกันครั้ง
ละหลายตัวอย่าง (2) การพัฒนาระบบส่งสัญญาณของอุปกรณ์ตรวจวัดให้เชื่อมต่อกับเครือข่ายอินเตอร์เนต 
ผ่านแพลตฟอร์ม อินเตอร์เนตของสรรพสิ่ง  (Internet of Things, IoT) โดยระบบดังกล่าวสามารถตรวจวัดได้
แบบเรียลไทม์ บันทึกและส่งผลการทดสอบถึงผู้ปฏิบัติงานหรือหัวหน้างานผ่านอุปกรณ์สื่อสารแบบไร้สาย และ 
(3) การออกแบบรูปลักษณ์ภายนอกของเครื่องตรวจวัดฯ ดังกล่าวให้มีความสวยงามและสะดวกในการใช้งาน
มากขึ้น 

เพื่อเป็นการทดสอบว่าการตรวจวัดสารก าจัดแมลงในน้ าผักด้วยเครื่อง HPLC ซึ่งมีความจ าเป็นต้อง
ท าการกรองสารตัวอย่างก่อนท าการตรวจวัดจะให้ผลที่แตกต่างจากการตรวจวัดสารก าจัดแมลงในสารละลาย
บัฟเฟอร์หรือไม่ ซึ่งผลการตรวจวัดแสดงดังรูปที่ 2.10 เมื่อเปรียบเทียบกราฟมาตรฐานที่ตรวจวัดสารก าจัด
แมลงในบัฟเฟอร์ (ก) และที่ตรวจวัดในน้ าผักคะน้า (ข) พบว่าได้กราฟมาตรฐานที่มีค่าความชันใกล้เคียงกัน 
โดยมีค่าความชันของกราฟแตกต่างกันเพียงประมาณ 3.6% ดังนั้นแสดงให้เห็นว่าการกรองสารตัวอย่างก่อน
การตรวจวัดด้วย HPLC ไม่มีผลมากนักต่อค่าการตรวจวัดสารก าจัดแมลงในน้ าผัก และผลการตรวจวัดที่
แตกต่างกันของแต่ละวิธี คือ Test Kit เครื่องตรวจวัดแบบพกพา และ HPLC อาจไม่ได้มีสาเหตุเนื่องจากการ
กรองตัวอย่างที่ต้องท าในกรณีตรวจวัดด้วย HPLC 

 
(ก)                                                          (ข) 

รูปที่ 2.50 กราฟมาตรฐานการตรวจวัดคาร์บาริลในสารละลายบัฟเฟอร์ (ก) และในน้ าผักคะน้า (ข) 
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ตารางที่ 2.12 ผลการตรวจวัดสารจ ากัดแมลงตกค้างในผักและผลไม้ตัวอย่าง 
ล าดับที ่ ชนิดตัวอย่าง กลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต/คารบ์าเมต ไซเปอร์เมทรนิ 

ผลการตรวจวดัด้วย 
Test Kit 

(โดยบ.สยามแม็คโคร) 

ผลการตรวจวดัด้วย
เครื่องตรวจวดัต้นแบบ 

(มก./กก.) 

ผลการตรวจวดัด้วย 
HPLC  

(โดยบ.ห้องปฏิบัติการ
กลาง (ประเทศไทย) 

จ ากัด (มก./กก.) 

ผลการตรวจวดัด้วย
เครื่องตรวจวดัต้นแบบ 

(ppm) 

ผลการตรวจวดัด้วย 
HPLC 

(โดยบ.ห้องปฏิบัติการ
กลาง (ประเทศไทย) 

จ ากัด 
1 มะนาวแป้น พบระดับไม่ปลอดภัย 5.99±0.05 Ethion 1.11  

Pirimiphos-methl 
<0.01 

8.53 ไม่พบ 

2 พริกขี้หน ู พบระดับปลอดภัย 0.06±0.002 ไม่พบ 0.30 ไม่พบ 
3 ส้มโอ พบระดับปลอดภัย 0.44±0.01 - 5.49 - 
4 ฝรั่งแป้นสีทอง ไม่พบ 0.08±0.01 Methomyl <0.01 

Chlorpyrifos 0.04 
3.12 ไม่พบ 

5 ดอกกะหล่ า ไม่พบ <0.004 - 2.36 - 
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2.8.2 การจัดท าวีดีโอสาธิตวิธีการใช้งานและขอบเขตความสามารถในการท างานของ
เครื่องตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดพกพา 

 นอกจากการเผยแพร่ผลงานในลักษณะการจัดประชุมกลุ่มย่อยและการสาธิตการท างานของ
เครื่องตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดพกพาแล้ว คณะผู้วิจัยได้จัดท าวีดีโอสาธิตวิธีการใช้งานและขอบเขต
ความสามารถในการท างานของเครื่องตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดพกพาเพื่อเผยแพร่ให้แก่ผู้เกี่ยวข้องในวงที
กว้างขึ้น โดยได้ท าการเผยแพร่ ไปยังกลุ่ม มหาวิทยาลัย และสมาพันธ์ เกษตรกรรมยั่ งยืนในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ ดังต่อไปนี ้ 

 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตเฉลิมพระเกยีรติ จังหวัดสกลนคร 
 สมาพันธ์เกษตรกรรมยั่งยืนเลย 
 สมาพันธ์เกษตรกรรมยั่งยืนอุดรธานี 
 สมาพันธ์เกษตรกรรมยั่งยืนสกลนคร 

 โดยหน่วยงานเหล่านี้มีบทบาทในการขับเคลื่อนเกษตรอินทรีย์แบบมีส่วนร่วมในท้องถิ่น ผู้มีส่วน
เกี่ยวข้องเห็นประโยชน์ในเครื่องตรวจวัดต้นแบบ และมีความประสงค์ (1) น าเครื่องตรวจวัดสารก าจัดแมลง
ชนิดพกพามาใช้เพื่อช่วยเหลือพี่น้องเกษตรกรในพื้นที่ใช้ในการตรวจสอบสารเคมีตกค้าง น าไปสู่การรับรอง
มาตรฐานเกษตรอินทรีย์แบบมีส่วนร่วมในอนาคต ซึ่งจะส่งผลดีต่อทั้งผู้ผลิต ผู้บริโภคและสิ่งแวดล้อม และ (2) 
ยินดีที่จะให้ทางนักวิจัยมาพัฒนาห้องปฏิบัติการ เพื่อให้บริการทั้งในส่วนของการเรียน การสอน การให้บริการ
การตรวจวัดสารกาจัดแมลงตกค้างในผลผลิตอินทรีย์ ภายในพื้นที่ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขต
เฉลิมพระเกียรติ ซึ่งจะท าให้เกิดการขยายผลการใช้องค์ความรู้ทางวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและนวัตกรรมด้าน
การเกษตร ส่งเสริมการผลิตอาหารปลอดภัยคาดหวังว่าจะได้รับการอนุเคราะห์ทั้งองค์ความรู้ งบประมาณ จาก
หน่วยงานที่เกี่ยวข้องในการพัฒนาห้องปฏิบัติการ สร้างเครื่องตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดพกพาให้กับ
เกษตรกรในพื้นที่ได้ใช้ประโยชน์อย่างแท้จริง  
 ทั้งนี้จดหมายแสดงการใช้ประโยชน์เครื่องตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดพกพาจากหน่วยงานต่างๆได้
แสดงไว้ในภาคผนวก 
 

  



104 
 

 
 
 

บทที่ 3 
   สรุปผลการทดลอง 
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 โครงการวิจัยนี้สามารถแบ่งเนื้องานออกได้เป็น 3 ส่วนหลักๆคือ (1) การพัฒนาเซนเซอร์เพื่อการ
ตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดพกพา (2) การพัฒนากระบวนการสกัดสารก าจัดแมลงจากผักและผลไม้ และ (3) 
การพัฒนาทรานซิสเตอร์ชนิด Water-gate-OFETs ซึ่งเป็นเทคโนโลยีใหม่ โดยจะกล่าวสรุปงานแต่ละส่วนดังนี ้

(1) การพัฒนาเซนเซอร์เพื่อการตรวจวัดสารก าจัดแมลงแบบพกพา 

 โครงการวิจัยนี้ได้พัฒนาเครื่องตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดพกพาที่สามารถตรวจวัดสารก าจัดแมลง
ทั้งหมด 3 กลุ่ม คือ ออร์กาโนฟอสเฟต คาร์บาเมต และไพรีทรอยด์ โดยกรณีของกลุ่มไพรีทรอยด์จ าเพาะ
เจาะจงกับไซเปอร์เมทริน (cypermethrin) ซึ่งเป็นสารเคมีชนิดที่มีการน าเข้าประเทศไทยสูงที่สุดในกลุ่ม 
เครื่องมือตรวจวัดที่พัฒนาขึ้นสามารถใช้กับหัวตรวจวัด 3 หัว กับ 2 เทคนิค คือ (1) ISFET และ (2) เทคนิคทาง
ไฟฟ้าเคมี โดยจะสรุปประเด็นส าคัญส าหรับแต่ละเทคนิคดังต่อไปนี ้
 

1. ไบโอเซนเซอร์ที่ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ AChE/ISFET 
1.1 สภาวะที่เหมาะสมส าหรับการตรวจวัดสารก าจัดแมลงด้วยทรานซิสเตอร์ AChE/ISFET คือ 

การดัดแปลง ISFET ด้วยเจลอากาโรสที่ 2 %w/v และสารละลายเอนไซม์ที่มีเอนไซม์ 0.1  ยูนิต 
สารละลาย AChCl 5 มิลลิโมลาร์ใน PBS บัฟเฟอร ์ค่า pH 7  

1.2 ประสิทธิภาพในการตรวจวัดสารก าจัดแมลงด้วยเครื่องตรวจวัดในห้องปฏิบัติการ  
-คาร์บาริล ความเข้มข้นต่ าที่สุดที่ตรวจวัดได้ (LOD) 0.1 ppm และตรวจวัดได้ในช่วงความเป็น
เส้นตรงที่ความเข้มข้น 0.1-2 ppm 
-เมทโธมิล ความเข้มข้นต่ าที่สุดที่ตรวจวัดได้ (LOD) 1.62 ppb และตรวจวัดได้ในช่วงความเป็น
เส้นตรงที่ความเข้มข้น 0.016-1.6 ppm 

1.3 อิทธิพลของน้ าผักที่มีผลต่อการตรวจวัดในห้องปฏิบัติการ 
พบว่าสารเคมีในน้ าผักมีผลรบกวนต่อการตรวจวัดสารก าจัดแมลงด้วยทรานซิสเตอร์  
AChE/ISFET น้อยมาก (ไม่เกิน 5%) จนสามารถละเลยได้ ดังนั้นจึงสามารถใช้ calibration 
curve ของสารละลายมาตรฐานส าหรับการตรวจวัดสารก าจัดแมลงในผักได้เลย 
 
 

2. ไบโอเซนเซอร์ที่ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าเคมีที่ดัดแปลงด้วย MMT/AuNPs/AChE/CS 
2.1 ขั้วไฟฟ้าเคมีที่ เหมาะสมส าหรับการใช้งาน คือ SPE3 เป็นขั้วไฟฟ้าแบบใช้ครั้งเดียว ที่

ประกอบด้วย (1) ขั้วไฟฟ้าท างานคาร์บอนพิมพ์สกรีน (2) ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงพิมพ์สกรีน (Ag/AgCl) 
และ (3) ขั้วไฟฟ้าช่วยคาร์บอนพิมพ์สกรีน โดยขั้วทั้งสามถูกพิมพ์สกรีนอยู่บนพลาสติกแผ่น
เดียวกัน 

2.2 ประสิทธิภาพในการตรวจวัดสารก าจัดแมลงด้วยเครื่องตรวจวัดในห้องปฏิบัติการ 
-คลอไพริฟอส ความเข้มข้นต่ าที่สุดที่ตรวจวัดได ้(LOD) 1.8 ppb และตรวจวัดได้ในช่วงความเป็น
เส้นตรงที่ความเข้มข้น 1-200 ppb และ 200-2,000 ppb 
-คาร์บาริล ความเข้มข้นต่ าที่สุดที่ตรวจวัดได้ (LOD) 0.19 ppb และตรวจวัดได้ในช่วงความเป็น
เส้นตรงที่ความเข้มข้น 1-200 ppb และ 200-2,000 ppb 
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2.3 ประสิทธิภาพในการเก็บรักษาเซนเซอร์ 
สามารถเก็บรักษาได้เป็นเวลา 3 เดือน (ที่ 4 องศาเซลเซียส) โดยมีค่ากิจกรรมเอนไซม์เหลืออยู่ 
50% 

2.4 ประสิทธิภาพในการตรวจวัดสารก าจัดแมลงด้วยเครื่องตรวจวัดชนิดพกพา 
  

 สารก าจัดแมลง 
คลอไพริฟอส คาร์บาริล สารผสมระหว่างคลอไพริฟอส

และคาร์บาริล 
ช่วงความเป็นเส้นตรง (ppb) 0.5-100 

100-2000 
0.5-200 
200-2000 

0.5-200 
200-2000 

ความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถตรวจวัดได้ 
(ppb) 

17.732 3.047 7.573 

 
2.5 อิทธิพลของน้ าผักที่มผีลต่อการตรวจวัดสารก าจัดแมลงด้วยเครื่องตรวจวัดชนิดพกพา 

พบว่าสารเคมีในน้ าผักมีผลรบกวนต่อการตรวจวัดสารก าจัดแมลงด้วยขั้วไฟฟ้าเคมีที่ดัดแปลงด้วย 
MMT/AuNPs/AChE/CS น้อยมาก จนสามารถละเลยได้ ดังนั้นจึงสามารถใช้ calibration curve 
ของสารละลายมาตรฐานส าหรับการตรวจวัดสารก าจัดแมลงในผักได้เลย 
 

3. ไบโอเซนเซอร์ที่ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าดัดแปลงโมเลกุลาร์อิมพรินท์ 
ไบโอเซนเซอร์ที่สร้างขึ้นประกอบด้วยเมมเบรนของขั้วไฟฟ้าที่ดัดแปลงขึ้นสามารถตรวจวัดไซเปอร์เมท
รินอย่างมีความจ าเพาะเจาะจง  
3.1 ประสิทธิภาพในการตรวจวัดสารก าจัดแมลงด้วยเครื่องตรวจวัดในห้องปฏิบัติการ 

-ไซเปอร์เมทริน ความเข้มข้นต่ าที่สุดที่ตรวจวัดได้ (LOD) 0.12 ppm และตรวจวัดได้ในช่วง
ความเป็นเส้นตรงที่ความเข้มข้น 1.0-10.0 ppm 

3.2 ประสิทธิภาพในการตรวจวัดสารก าจัดแมลงด้วยเครื่องตรวจวัดชนิดพกพา 
-ไซเปอร์เมทริน ความเข้มข้นต่ าที่สุดที่ตรวจวัดได้ (LOD) 0.3-0.6 ppm และตรวจวัดได้ในช่วง
ความเป็นเส้นตรงที่ความเข้มข้น 0.5-5.0 ppm 

3.3 อิทธิพลของน้ าผักที่มผีลต่อการตรวจวัดสารก าจัดแมลงด้วยเครื่องตรวจวัดชนิดพกพา 
พบว่าสารเคมีในน้ าผักมีผลรบกวนต่อการตรวจวัดสารก าจัดแมลงด้วยขั้วไฟฟ้าเคมีที่ดัดแปลงด้วย 
โมเลกุลาร์อิมพรินท์น้อยมาก จนสามารถละเลยได้ ดังนั้นจึงสามารถใช้ calibration curve ของ
สารละลายมาตรฐานส าหรับการตรวจวัดสารก าจัดแมลงในผักได้เลย 

 
(2) การพัฒนากระบวนการสกัดสารก าจัดแมลงจากผักและผลไม้ 

 โครงการวิจัยนี้ได้พัฒนากระบวนการสกัดสารก าจัดแมลงจากผักและผลไม้ โดยเน้นที่ความง่ายในการ
ด าเนินการเพื่อให้สามารถพัฒนาต่อเพื่อการใช้งานในครัวเรือนได้ โดยได้เสนอวิธีการสกัดสารก าจัดแมลงจาก
ผักและผลไม้ 2 วิธี ดังนี้ 

1. การสกัดโดยวิธีการเขย่า ท าโดยการน าผักหรือผลไม้น้ าหนัก 5 กรัม หั่นให้มีขนาดอยู่ที่ 0.5-1 
เซนติเมตร ใส่สารละลาย 5 เปอร์เซ็นต์เอทานอลในพีบีเอสบัฟเฟอร์ (5% EtOH in PBS) ปริมาตร 
10 มิลลิลิตร แล้วใส่ทั้งหมดในหลอดฉีดยา เขย่าเป็นเวลา 1 นาที จากนั้นวางทิ้งไว้เป็นเวลา 10 
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นาที จากนั้นบีบสารสกัดออกจากหลอดฉีดยาก่อนน าไปตรวจวัดหาความเข้มข้นของสารก าจัด
แมลง  

2. การสกัดโดยวิธีการปั่น ท าโดยการน าผักหรือผลไม้น้ าหนัก 10 กรัม หั่นให้มีขนาดอยู่ที่ 0.5-1 
เซนติเมตร ใส่สารละลาย 5 เปอร์เซ็นต์เอทานอลในพีบีเอสบัฟเฟอร์ (5% EtOH in PBS) ปริมาตร 
20 มิลลิลิตร ในเครื่องปั้น แล้วท าการปั่นเป็นเวลาประมาณ 2 นาที จากนั้นน าสารสกัดออกมา
ตรวจวัดหาความเข้มข้นของสารก าจัดแมลง 

 
 จากผลการทดสอบกระบวนการสกัดพบว่าวิธีการสกัดด้วยการปั่นมีประสิทธิภาพมากกว่าวิธีการสกัด
โดยการเขย่าประมาณ 7-10% โดยการใช้วิธีปั่นสามารถ recover สารก าจัดแมลงได้ในช่วง 70-100% ขึ้นกับ
ชนิดของผักหรือผลไม้ที่น ามาทดสอบ 
 

(3) การพัฒนาทรานซิสเตอร์ชนิด Water-gate OFETs   
 

การพัฒนาสร้างและปรับปรุง OFET เพื่อใช้งานในด้านการวัดสารยาฆ่าแมลงตกค้างนั้นคณะผู้วิจัย
ได้ท าการพัฒนา OFET 2 แบบ แบบที่หนึ่ง ISOFET ซึ่งได้สร้างและพัฒนาชิ้นงานจนแล้วเสร็จ และพยายาม
พัฒนาลึกลงไปในส่วนของชั้นไดอิเล็กทริกของชิ้นงานโดยการเจือสาร SiO2 และ TiO2 ขนาดนาโนแทรก
ระหว่างชั้นฟิล์ม PMMA เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของชิ้นงาน ซึ่งสารทั้ง 2 ชนิดสามารถเพิ่มค่า dielectric 
constant ของฟิล์มไดอิเล็กทริกได้ โดยเฉพาะในส่วนของ TiO2 ค่า dielectric constant มีค่าเพิ่มขึ้นตาม
จ านวนการท า SAM ซ้ าๆ ซึ่งช่วยเพิ่มความหนาของชั้นฟิล์ม TiO2 แต่ในส่วน SiO2 เกิดปัญหาที่ชั้นฟิล์ม SiO2 
ขาดความสม่ าเสมอจากการถูกท าลายจากสารละลาย PMMA ที่ปลูกทับบนชั้นชั้นฟิล์ม SiO2 เนื่องจากตัวท า
ละลายของสารละลาย PMMA สามารถท าละลายฟิล์ม SiO2 ได้ แม้ชิ้นงาน ISOFET จะมีคุณสมบัติของ FET 
แต่พบว่า I-V characteristic ของ FET ยังขาดความสมบูรณ์เนื่องจากค่ากระแสในส่วนของ Saturation ขาด
หายไปซึ่งขาดว่าน่าจะเกิดจาก short channel effect ซึ่งต้องพิจารณาแก้ไขปรับปรุงต่อไป  

แบบที่ 2 Water-gate OFETs คณะผู้วิจัยได้สร้างและพัฒนาชิ้นงานจนแล้วเสร็จ และมีคุณสมบัติ
ของ FET ที่สมบูรณ์ จากการทดสอบชิ้นงานกับสารละลาย pH ต่างๆ ปรากฏว่าที่ pH4 และ pH7 ชิ้นงาน
สามารถตอบสนองต่อค่า pH เป็นไปตามสมมุติฐานท าให้ค่า Id มีค่าลดลงและเพิ่มขึ้นตามล าดับ แต่ในส่วนของ 
pH10 ชิ้นงานกลับมีค่า Id ที่ต่ าซึ่งไม่สอดคล้องกับสมมุติฐานที่พิจารณาไว้  ซึ่งด้วยปัจจัยดังกล่าวส่งผลท าให้
การตรวจวัดสารก าจัดแมลงจากความสัมพันธ์ต่อกรดกรดอะซิติกที่เป็นผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาทางเคมีของ
สารละลาย AChCl เอมไซม์ และน้ าที่มีสารก าจัดแมลงเป็นสารยับยั้งปฏิกิริยามีความคลาดเคลื่อน ซึ่งคงต้อง
แก้ไขและพัฒนาในส่วนนี้ต่อไป 

(4) การเผยแพร่และการน าผลงานไปใช้ประโยชน์  
โครงการวิจัยนี้ได้ท าการเผยแพร่ผลงานวิจัยไปยังผู้มีส่วนเกี่ยวข้องใน 3 รูปแบบ คือ (1) จัดประชุม

กลุ่มย่อยและสาธิตการใช้งานกับบริษัทผู้ผลิตเครื่องมือ และผู้ใช้เครื่องมือ (2) ท าการทดสอบการใช้งาน
เครื่องตรวจวัดต้นแบบเปรียบเทียบกับการตรวจวัดด้วย Test Kit ที่คลังสินค้าอาหารสด-มหาชัย และ (3) 
จัดท าวีดีโอสาธิตวิธีการใช้งานและขอบเขตความสามารถในการท างานของเครื่องตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิด
พกพาเผยแพร่ไปยังมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ และกลุ่มสมาพันธ์เกษตรกรรมยั่งยืน
ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ โดยได้รับผลสรุปดังต่อไปนี ้
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1. ต้นแบบเครื่องตรวจวัดให้ผลตรวจวัดสารเคมีตกค้างในตัวอย่างผักและผลไม้ที่สอดคล้องกับ 
Test Kit อีกทั้งยังสามารถระบุระดับความเข้มข้นได้เป็นตัวเลข 

2. ต้นแบบเครื่องตรวจวัดควรได้รับการพัฒนาต่อยอดเพื่อการผลิตเชิงพาณิชย์ในอนาคตอันใกล้ 
โดยมีประเด็นที่ควรพัฒนาดังนี้  (1) การเพิ่มปริมาณขั้วไฟฟ้าให้สามารถตรวจวัดได้พร้อมกันครั้งละหลาย
ตัวอย่าง (2) การพัฒนาระบบส่งสัญญาณของอุปกรณ์ตรวจวัดให้เชื่อมต่อกับเครือข่ายอินเตอร์เนต ผ่าน
แพลตฟอร์ม อินเตอร์เนตของสรรพสิ่ง  (Internet of Things, IoT) โดยระบบดังกล่าวสามารถตรวจวัดได้แบบ
เรียลไทม์ บันทึกและส่งผลการทดสอบถึงผู้ปฏิบัติงานหรือหัวหน้างานผ่านอุปกรณ์สื่อสารแบบไร้สาย และ (3) 
การออกแบบรูปลักษณ์ภายนอกของเครื่องตรวจวัดฯ ดังกล่าวให้มีความสวยงามและสะดวกในการใช้งานมาก
ขึ้น 

3. หน่วยงานเหล่าที่มีบทบาทในการขับเคลื่อนเกษตรอินทรีย์แบบมีส่วนร่วมในท้องถิ่นภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ เห็นประโยชน์ในเครื่องตรวจวัดต้นแบบ และมีความประสงค์ (1) น าเครื่องตรวจวัดสาร
ก าจัดแมลงชนิดพกพามาใช้เพื่อช่วยเหลือพี่น้องเกษตรกรในพื้นที่ใช้ในการตรวจสอบสารเคมีตกค้าง น าไปสู่
การรับรองมาตรฐานเกษตรอินทรีย์แบบมีส่วนร่วมในอนาคต ซึ่งจะส่งผลดีต่อทั้งผู้ผลิต  ผู้บริโภคและ
สิ่งแวดล้อม และ (2) ยินดีที่จะให้ทางนักวิจัยมาพัฒนาห้องปฏิบัติการ เพื่อให้บริการทั้งในส่วนของการเรียน 
การสอน การให้บริการการตรวจวัดสารกาจัดแมลงตกค้างในผลผลิตอินทรีย์  ภายในพื้นที่ ของ
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ ซึ่งจะท าให้เกิดการขยายผลการใช้องค์ความรู้ทาง
วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและนวัตกรรมด้านการเกษตร ส่งเสริมการผลิตอาหารปลอดภัยคาดหวังว่าจะได้รับการ
อนุเคราะห์ทั้งองค์ความรู้ งบประมาณ จากหน่วยงานที่เกี่ยวข้องในการพัฒนาห้องปฏิบั ติการ สร้างเครื่อง
ตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดพกพาให้กับเกษตรกรในพื้นที่ได้ใช้ประโยชน์อย่างแท้จริง 
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ภาคผนวก ข 

จดหมายแสดงการใชป้ระโยชน์ของเครื่องตรวจวัดสารก าจดัแมลงชนิดพกพา 

 

 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดสกลนคร 
 สมาพันธ์เกษตรกรรมยั่งยืนเลย 
 สมาพันธ์เกษตรกรรมยั่งยืนอุดรธานี 
 สมาพันธ์เกษตรกรรมยั่งยืนสกลนคร 
  บริษัท ซายน์ อินโนวาเทค จ ากัด 

  



117 
 

 

  



118 
 

 

  



119 
 

 

  



120 
 

 

 

 

 

 



121 
 

 



122 
 

 

  



123 
 

ภาคผนวก ค 

ภาพกิจกรรม 

 

รูปที่ ค.1 การจัดสัมมนากลุ่มย่อยเพื่อเผยแพร่ผลงานและสาธิตการใช้งานเครือ่งตรวจวัด 
27 กันยายน 2561 ณ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลัย 

 

 

รูปที่ ค.2 การจัดสัมมนากลุ่มย่อยเพื่อเผยแพร่ผลงานและสาธิตการใช้งานเครือ่งตรวจวัด 

1 ตุลาคม 2561 ณ บริษัท ห้องปฏิบัติการกลาง (ประเทศไทย) จ ากัด 

 

รูปที่ ค.3 การสอบเทียบการตรวจวัดสารก าจัดแมลงในผักและผลไม้ตัวอย่าง 

11 ตุลาคม 2561 ณ คลังสินค้าอาหารสด-มหาชัย บริษัท สยามแม็คโคร จ ากัด 
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ภาคผนวก ง 

ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค์ กิจกรรมที่วางแผนไว้และกิจกรรมที่ด าเนินการมาและผลที่ได้รับตลอดโครงการ 

วัตถุประสงค์โครงการ กิจกรรมที่วางแผน กิจกรรมที่ด าเนินการ ผลที่ไดร้ับตลอดโครงการ 

1. เพื่อวิจัยและพัฒนาต้นแบบเครื่องตรวจวัด

สารก าจัดแมลงชนิดพกพา เพื่อตรวจวัดใน

ตัวอย่างผักและผลไม้ 

2. เพื่อศึกษาแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพ

ของเครื่องตรวจวัดในแง่ของค่าขอบเขตขั้นต่ า

ของการตรวจวัด (Limit of Detection; LOD) 

ช่วงการตรวจวัดที่เป็นเส้นตรง (linear range) 

และเสถียรภาพในการเก็บรักษา (storage 

stability)  

1.ออกแบบขั้วไฟฟ้าชนิดโลหะที่เหมาะสม
ส าหรับกับการน าไปดัดแปลงด้วยแมทริกซ์
ของเอนไซม์ 

ด าเนินการครบ 1. ได้เครื่องตรวจวัดสารก าจัดแมลง
ชนิดพกพาต้นแบบที่สามารถ
ตรวจวัดสารก าจัดแมลง 3 
กลุ่มเป้าหมาย มีประสิทธิภาพอยู่ใน
เกณฑ์ที่เหมาะสมกับการน าไปใช้
งานได้จริง 

2. ได้กระบวนการสกัดสารก าจัดแมลง
จากผักและผลไม้ 

3. ได้เทคโนโลยีการผลิต ISOFET ซึ่ง
ยังคงต้องพัฒนาต่อไปเพื่อการใช้
งานจริง 

2.พัฒนาขั้วไฟฟ้า ISOFET  ที่มีประสิทธิภาพ
พร้อมส าหรับการน าไปดัดแปลงด้วยแมทริกซ์
ของเอนไซม ์

ข้ัว ISOFET ยังต้องปรับปรุงให้มีประสิทธิภาพ
ให้มากกว่านี้ 

3.ปรับปรุงพื้นผิว ขั้วไฟฟ้าโลหะ และ 
ISOFET ด้วยแมทริกซ์ของเอนไซม์ และ
ทดสอบประสิทธิภาพในการตรวจวัดสาร
ก าจัดแมลง 

ด าเนินการ ยกเว้นกรณีขั้ว ISOFET 

4.ปรับปรุงพื้นผิว ISFET โดยอาศัยเทคนิคการ
แลกแบบโมเลกุล และทดสอบประสิทธิภาพใน
การตรวจวัดสารก าจัดแมลง 

ด าเนินการครบ 

5.ได้เป็นเครื่องตรวจวัดชนิดพกพา พร้อม
ทดสอบประสิทธิภาพในการตรวจวัดสารก าจัด
แมลง 

ด าเนินการครบ 

6.พัฒนากระบวนการสกัดสารก าจัดแมลงใน
ผักและผลไม้ 

ด าเนินการครบ 

7. จัดประชุมโฟกัสกรุ๊ป ด าเนินการครบ 
8.ทดสอบประสิทธิภาพการตรวจวัดสารก าจัด
แมลงจากตัวอย่างผักและผลไม้ 

ด าเนินการครบ 
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ภาคผนวก จ 

ตารางแผนงาน 

 

Project Planner
Planned 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1. ออกแบบข้ัวไฟฟ้าชนิดโลหะท่ีเหมาะสมส าหรับการน าไปดัดแปลงด้วยแมทริกซ์ของเอนไซม์

2. พัฒนาข้ัวไฟฟ้า ISOFET ท่ีมีประสิทธิภาพพร้อมส าหรับการน าไปดัดแปลงด้วยแมทริกซ์ของเอนไซม์

3. ปรับปรุงพ้ืนผิวข้ัวไฟฟ้าโลหะและ ISOFET ด้วยแมทริกซ์ของเอนไซม์ และทดสอบประสิทธิภาพในการตรวจวัด

4. ปรับปรุงข้ัวไฟฟ้าโดยอาศัยเทคนิคการลอกแบบโมเลกุลและทดสอบประสิทธิภาพในการตรวจวัด

5. ออกแบบวงจรไฟฟ้าเพ่ือการประมวลผล และแสดงผลท่ีมีขนาดกระทัดรัด

6. ประกอบทุกส่วนเป็นเคร่ืองตรวจวัดชนิดพกพา พร้อมทดสอบประสิทธิภาพในการตรวจวัด

7. พัฒนากระบวนการสกัดสารก าจัดแมลงในผักและผลไม้

8.  จัดประชุมโฟกัสกรุ๊ป

9. ทดสอบประสิทธิภาพการตรวจวัดสารก าจัดแมลงจากตัวอย่างผักและผลไม้

กิจกรรม

% Completed

เดอืนที่
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สัญญาเลขที ่RDG60T0071 
ชื่อโครงการ เครื่องตรวจวัดสารก าจัดแมลงชนิดพกพา 

สรุปรายงานความก้าวหน้าครั้งที่ 3 
 

 

ตาราง เปรียบเทียบผลผลิต (Output) ที่เสนอในข้อเสนอโครงการและที่ด าเนินการได้จริงในรอบ 18 
เดือน 
 

 
 

 ลงนาม.............................................. 
(นางสาวสีรุง้ ปรีชานนท)์ 
หัวหน้าโครงการผู้รับทุน 

วันที่ 26 กุมภาพันธ์ 2562 
 

 
  

ผลผลิต (Output) 
ในกรณีล่าช้า (ผลส าเร็จไม่ถึง 100%) ให้ท่านระบุ

สาเหตุและการแก้ไขที่ท่านด าเนินการ กิจกรรมในข้อเสนอโครงการ/หรือจากการปรับแผน 
ผลส าเร็จ 

(%) 
1. ออกแบบขั้วไฟฟ้าชนิดโลหะที่เหมาะสมส าหรับ

การน าไปดัดแปลงด้วยแมทริกซ์ของเอนไซม์ 
100%  

2. พัฒนาขั้วไฟฟ้า ISOFET ที่มีประสิทธิภาพพร้อม
ส าหรับการน าไปดัดแปลงด้วยแมทริกซ์ของ
เอนไซม์ 

80% เป็นเทคโนโลยีใหม่ ต้องอาศัยเวลาในการพัฒนา 

3. ปรับปรุงพื้นผิวขั้วไฟฟ้าโลหะและ ISOFET ด้วย
แมทริกซ์ของเอนไซม์ และทดสอบประสิทธิภาพ
ในการตรวจวัด 

50% เนื่องจากขั้ว ISOFET เป็นเทคโนโลยีใหม่ต้องใช้เวลาใน
การพัฒนาไม่สามารถด าเนินการให้แล้วเสร็จได้ใน
โครงการนี้ 

4. ปรับปรุงขั้วไฟฟ้าโดยอาศัยเทคนิคการลอกแบบ
โมเลกุลและทดสอบประสิทธิภาพในการตรวจวัด 

100%  

5. ออกแบบวงจรไฟฟ้าเพื่อการประมวลผล และ
แสดงผลที่มีขนาดกระทัดรัด 

100%  

6. ประกอบทุกส่วนเป็นเครื่องตรวจวัดชนิดพกพา 
พร้อมทดสอบประสทิธิภาพในการตรวจวัด 

100%  

7. พัฒนากระบวนการสกัดสารก าจัดแมลงในผักและ
ผลไม้ 

100%  

8. จัดประชุมโฟกัสกรุ๊ป 100%  
9. ทดสอบประสิทธิภาพการตรวจวัดสารก าจัดแมลง

จากตัวอย่างผักและผลไม้ 
100%  
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ข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะอืน่ๆ ต่อ สกว. 

  ประชุม  จ านวน .... ครั้ง 

  ไมม่ีข้อคดิเห็น หรือข้อเสนอแนะเพ่ิมเติม 

  .................................... 

 

  
ลงนาม.............................................. 

(นางสาวสีรุ้ง ปรีชานนท)์ 
หัวหน้าโครงการผู้รับทุน 

วันที่ 26 กุมภาพันธ์ 2562 
 

 

1.11 แบบฟอร์ม ข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะอื่นๆ ต่อ สกว. 

 


