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บทคัดยอ 

สารเคมีกําจดัศัตรูพืชกลุมคารบาเมต เมื่อเกิดการตกคางปนเปอนในผักและผลไมทําใหเกิดผลผระทบอยางมาก 
ทั้งในดานสุขภาพสงผลตอระบบประสาทและกลามเนื้อ ดวยเหตุนี้จงึจําเปนตองมีการตรวจวัดสารตกคางในผัก
และผลไม ซึ่งการตรวจหาปริมาณของสารเคมีกําจัดศตัรูพืชกลุมคารบาเมตนั้นโดยอาศยัหลักการการเกิด 
ปฏิกิริยาของเอนไซมอะซติิลคลอรีนเอสเทอเรส (AChE) เปลี่ยนจากสารละลายใสใหกลายเปนสารละลายสีเหลือง 
โดยสําหรับสารกลุมคารบาเมตไดใชคารบารลิเปนตัวแทนในการทดสอบทําใหเอนไซมอะซติิลคลอรีนเอสเทอเรส 
(AChE) ถูกยับยั้งและทําหนาท่ีเปนตัวเรงปฏิกริิยาในการเปลี่ยนอะซิติลไทโอคลอรีน (ACTI) ใหเปนไทโอคลอรีน
ไดนอยลง ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงสีไดจากสีเหลืองเขมจางลงตามไปดวยและสามารถตรวจวัด                 
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การเปลี่ยนแปลงสีไดทันทีดวยเครื่องวัดสี Spectrophotometer Colorimeter เปนระบบ CIE L*a*b* พบวา 
ความสัมพันธระหวางคาสี b* มีคาลดลงเมื่อความเขมขนของคารบาริลเพิม่ขึ้น ซึ่งลดลงตามระยะเวลาและมี
แนวโนมไปในทิศทางเดยีวกันทุกๆ ความเขมขน ซึ่งความเขมขนท่ีเหมาะสมท่ีสุดของคารบารลิในการยับย้ังการ
เกิดปฏิกริิยาคือ 0.2, 0.6 และ 1.0 ppm ใหผลการทดสอบไดรวดเร็วใชเวลาเพียงแค 3 นาที ซึ่งใชเวลานอยกวา
การทดสอบดวยวิธีการอ่ืนๆ เนื่องจากคารบาริลสามารถยับย้ังการเกดิปฏิกิรยิาของเอนไซมอะซิตลิคลอรีนเอส
เทอเรส (AChE) ไดอยางรวดเร็ว ในการศึกษาชุดทดสอบน้ีสามารถบอกชวงการปนเปอนของสารเคมีกลุมคาร
บาเมตนอยกวา 1 ppm จากการวิเคราะหคาสี L*a*b* เพือ่การพัฒนาตอใหอยูในรูปแบบเซนเซอรเครื่อง
ตรวจวัดทางการเกษตรตอไป 
 

คําสําคัญ : เอนไซมอะซิติลคลอรีนเอสเตอเรส / ชุดทดสอบ / เอลมานรีเอเจนท / คารบาริล 
 

ABSTRACT 

Carbamates group is one of the most widely used insecticides, that often-accumulated residue 

in fruits and vegetables. The residue of that chemical on fruits and vegetables directly affects 

the health of consumers such as the nervous system, muscle system, and affect the 

occurrence of various diseases. The research team has the objective of studying the 

measurement of Carbaryl substance that is in the Carbamates group, it residue in fruits and 

vegetables. To determination of the amount of Carbaryl by based on the reaction principle of 

Acetylcholinesters Enzyme (AChE) to turns from a clear solution to a yellow solution when 

Carbaryl is detected, it will inhibit color changes that occur. The process of detecting color 

changes uses Spectrophotometer Colorimeter by CIE L* a* b* system for analysis and 

measurement of that result. Therefore, the amount of Carbaryl which has the best effect on 

discoloration were 0.2, 0.6 and 1.0 ppm, respectively. That reaction time is only 3 

minutes,which takes less time than testing with other methods due to carbaryl can quickly 

inhibit the reaction of the Acetylcholinesters Enzyme (AChE). From the above test results, we 

hope to develop into a portable device for rapid analysis of the amount of Carbaryl less than 

1 ppm. 

Keywords : Acetylcholinesterase / Test Kit / Ellman's Reagent / Carbaryl 
 

บทนํา 
ผลผลติทางการเกษตรของประเทศไทยนั้นสามารถเปดตลาดและไดรับอนุญาตใหนําเขามายังประเทศ

ออสเตรเลียในขณะนี้มีทั้งสิ้น 9 ชนิด ในป 2561 ผักและผลไมสดทีอ่อสเตรเลียนาํเขาจากไทยมากท่ีสดุ 3 อันดับ
แรก ไดแก ทุเรยีน มะพราว และขาวโพดฝกออน ซึ่งถือไดวาประเทศไทยเปนประเทศท่ีสงออกผักและผลไมเขต
รอนท่ีสําคัญไปยังตลาดสหภาพยุโรปและตลาดอ่ืนๆ เนื่องจากกลิ่นท่ีหอมของผักและรสชาติที่หอมหวานของ
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ผลไม จึงเปนที่นิยมของชาวตางชาติ (กรมศุลกากร, 2561) ดังนั้นเกษตรกรจึงมีความจําเปนในการเพ่ิมผลผลิต
ทางการเกษตร ซึ่งการใชสารกําจดัศัตรูพืชจึงเปนทางเลือกหลักท่ีเกษตรกรเลือกนํามาใชไดเนื่องจากเปนวิธีท่ี
สามารถลดจํานวนประชากรของศัตรูพืชไดอยางรวดเร็ว เห็นผลไดทนัที และใชไดทุกโอกาสที่ตองการ ทั้งนี้เพื่อ
ความปลอดภัยของผูบริโภคและการปองกันการกีดกันทางการคาจึงไดมีกฎหมายวาดวยการใชผลติภณัฑปองกัน
โรคแมลงและศัตรูพืชและสารตกคางจากสารกําจดัศัตรูพืชในผักและผลไมซึ่งประกอบดวยคาสาร (Maximum 

Residue Lavals-MRLs) ระดับการตกคางท่ีแตกตางกันเปนเกณฑการตรวจวดัสารตกคางของสารกําจัดศัตรูพืช
ในผักและผลไม (กรมวิชาการเกษตร, 2553) 

ซึ่งสารกําจดัศัตรูพืชสามารถแบงประเภทออกเปน 4 กลุมใหญคือ ออรกาโนคลอรีน (Organochlorine), 

กลุมออรกาโนฟอสเฟต (Organophosphate), กลุมคารบาเมต (Carbamate) และกลุมไพรีทรอยด 
(Pyrethroid) สิ่งที่เราใหความสําคัญคือ สารเคมีกําจัดศัตรูพืชที่มีการใชอยูจํานวนมาก มีผลกระทบตอสุขภาพ
มาก 3 ชนิด คือ ไกลโฟเสท พาราควอต คลอรโพริฟอส พบวา มีทั้งนําเขาในปริมาณมาก ใชปริมาณมาก และ
สรางผลกระทบสูง (กรมวิชาการเกษตร, 2559) ซึ่งจัดเปนสารกําจดัศัตรูพืชอยูในกลุมคารบาเมตและออรกาโน
ฟอสเฟต 

สารกลุมคารบาเมตและออรกาโนฟอสเฟตน้ันจะออกฤทธิโดยการยบัย้ังการทํางานของเอนไซมอะซติลิ
โคลีนเอสเตอเรส (AChE) ทั้งนี้เอนไซม cholinesterase จะมีดวยกัน 2 ชนิด คือ acetylcholinesterase 

(AChE) ซึ่งพบท่ีผนังเซลลเมมเบรนของเม็ดเลือดแดง และ pseudocholinesterase ซึ่งพบท่ีพลาสมา ตับ     
ตับออนและที่ระบบประสาทสวนกลาง โดยเอนไซม AChE จะทําหนาท่ีในการสลายสารสื่อประสาท             

อะเซตลิโคลีน (acetylcholine; ACh) ซึ่งทําหนาท่ีควบคุมการนําสงกระแสประสาท (nerve impulse)          

ที่รอยตอระหวางเซลลบรเิวณ nerve junction ที่ระบบประสาท parasympathetics และ sympathetic ได
เปนโคลีน (choline) และอะซติิก แอซิด (acetic acid) โดยที่ acetylcholine นั้นพบไดหลายท่ีท้ัง central 

และ peripheral nerveous system, neuromuscular junctions และ เซลลเม็ดเลือดแดง (RBCs) ทั้งนี้ใน
สภาะวะปกติ เมื่อกระแสประสาท (nerve impulse) ถูกนําสงไปแลว acetylcholine ซึ่งทําหนาท่ีบรเิวณปลาย
เซลลประสาทหรือรอยตอประสาทก็จะถูกทําลายไปโดยเอนไซม acetylcholinesterase สําหรับสารเคมีกลุม
คารบาเมตจะมีสตูรโครงสรางท่ีประกอบดวย carbamic acid ซึ่งจะยับย้ังการทํางานของเอนไซม 
cholinesterase จากการเกิดกระบวนการ carbamylation ในสวนของ enzyme ester ทําใหการเกิดปฏิกิรยิา
การยับยั้งเอนไซมเปนแบบผันกลบัได (reversible) จึงผลใหเกดิการสะสมของ acetylcholine ที่รอยตอ
ประสาทและเกิดการกระตุนระบบประสาทท้ัง muscaric และ nicotinic ท่ีมากกวาปกติ ทําใหระบบประสาท
ทํางานผิดปกติมีอาการปวดเมื่อยกลามเนื้อ ปวดศรีษะ ตาพรามัวอออนเพลีย ปวดทอง หากรางกายไดรับใน
ปริมาณสูงเกินไป อาจมีผลใหเกดิอาการชักและเสียชีวิต (Gupta, RC. & Milatovic, D., 2012)  

จากอันตรายของสารกําจดัศัตรูพืชกลุมคารบาเมตเขาไปยับย้ังเอนไซมอะซิตลิคลอรีนเอสเทอเรส (AChE) 

ซึ่งในสภาวะปกติจะสามารถเรงปฏิกิริยาให Acetylthiocholine เปลี่ยนเปน Thiocholine ทีส่ามารถ
เกิดปฏิกริิยากับ Ellman's reagent เปลีย่นจากสารละลายใสใหกลายเปนสารละลายสเีหลืองไดอยางรวดเร็ว  



สักทอง : วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (สทวท.)

ปที่ 7  ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2563
136

แตเมื่อสารละลายตัวอยางมีสารกําจัดศัตรูพืชกลุมคารบาเมตปนเปอนอยู เอนไซมอะซิติลคลอรีนเอสเทอเรส 
(AChE) จะถูกยับยั้งและทําหนาท่ีเปนตัวเรงปฏิกริิยาในการเปลีย่น Acetylthiocholine ใหเปน Thiocholine 

ไดนอยลง สงผลตอการเกดิปฏิกริยิากับ Ellman's reagent ทําใหสขีองปฏิกิริยาจางลง (Ellman, et al., 1961) 
ซึ่ง Chantal J.G.M. Smulders, et al. (2013) ไดทําการเปรียบเทยีบความสามารถในการยับย้ังการ
เกิดปฏิกริิยาของคารบาเมต 6 ชนิดกับอะซิตลิคลอรีนเอสเทอเรสในสมองหนู โดยการนําไอนไซมอะซิติลตลอรีน
เอสเทอเรสท่ีไดจากสมองหนูฉีดเขาไปในไขกบพรอมกับสารเคมีกลุมคารบาเมตที่ความเขมขนตางๆ แลวดูอัตรา
การตอบสนองทางไฟฟาในเซลลไขกบ จากผลการทดลอง เมื่อความเขมขนของสารเคมีคารบาเมตเพ่ิมมากข้ึน 
การตอบสนองของเอนไซมจะเริ่มลดลง และมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันของยาฆาแมลงทั้ง 6 ชนิด ทั้งนี้    
Du, D., et al. (2007) ไดศึกษาการใชเอนไซม Acetylcholinesterase เปนเซนเซอรชีวภาพในการตรวจวัด
ปริมาณสารกําจัดศัตรูพืช โดยใชไคโตซานไฮโดรเจลเปนวัสดุฐานที่มอีนุภาคทองนาโนผสมอยู จากการวิเคราะห
ผิวหนาของเซนเซอรพบวา เอนไซม Acetylcholinesterase สามารถเกาะอยูบนผิวหนาของเซนเซอร และ
สามารถจับกับสารกําจดัศัตรูพืช moncrotophos, carbaryl และ methyl parathione สงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของคาไฟฟาเคมี และใหคาที่วัดไดไมแตกตางจากการตรวจวัดสารกําจัดศัตรูพืชดวยเทคนิค UV-Vis 

spectrometry ตอมา Arduini, F., et al. (2013) ไดศึกษาการใชเอนไซม Acetylcholinesterase รวมกับ 
Acetylthiocholine chloride และ (5,5 0 -dithiobis-(2-nitrobenzoic acid) ในการตรวจวัดปริมาณสาร
กําจัดศัตรูพืช โดยใชเทคนิคสารละลาย 2 สวน คือ น้ําและเฮกเซน โดยเอนไซมในน้ําจะทําปฏิกิรยิากบั 
Acetylthiocholine chloride ใหกลายเปน Thiocholine ซึ่งจะจบัแยกโลหะหนักในสารกําจัดศัตรพูืชไป
แขวนลอยอยูในช้ันของสารละลายเฮกเซน สารกําจัดศัตรูพืชที่ถูกแยกโลหะหนักแลวจะจับกับเอนไซม และ 
Thiocholine ทีไ่มไดจับกับโลหะหนักจากสารกําจัดศตัรูพืชจะทําปฏิกิริยากับ (5,5 0 -dithiobis-(2-
nitrobenzoic acid) ใหเกิดการเปล่ียนสีของสารละลาย ซึ่งจะถูกตรวจวัดดวย UV/VIS spectrophotometer 

ดวยวิธีการนี้จะสามารถลดการรบกวนปฏิกิริยาการเปลี่ยนสจีากโลหะหนักในสารกําจัดศัตรูพืชลงได Junsheng 

Yang, et al. (2018) ไดสังเคราะหไบโอเซนเซอรเปนฟลูออเรสเซนเซนเซอรของควอนตัมดอทกับเอลมานรีเจน 
(DTNB) สําหรับตรวจวัดไบโอไทออล กลไกคือในแสงปกติ สีของสารละลายจะเปนสีใส ในแสงฟลูออเรสเซนสีข
องสารละลายจะเปนสีเหลือง เมื่อมีการตรวจเจอตัวไบโอไทออล สีของเอลมานรีเจน (DTNB) จะเปนสเีหลืองใน
แสงปกติ และเปนสารละลายใสในแสงฟลูออเรสเซนซึ่งความยาวคลืน่ท่ีใหควอนตัมดอทมันเรืองแสงไดคือ     
409 กับ 612 นาโนเมตร Adam Kostelnik, et al. (2017) ไดศึกษาประสิทธิภาพการยับยั้งการทํางานของ
เอนไซมอะซิลคลอรีนเอสเทอเรสโดยยาเจรันทามายวิธีการทดลองโดยการนํามีเจราตินผสมกบัเอนไซมอะซิตลิ
คลอรีนเอสเทอเรสแปะอยูบนหนาของแผน pH มิเตอร จากน้ันวัดคาการเปลี่ยนแปลงของสีและทําการบันทึก
การเปลีย่นแปลงของสีดวยกลองมอืถือ 

ในงานวิจัยนี้ การเกิดปฏิกริิยาการเปลี่ยนแปลงของสีจากชุดทดสอบสามารถตรวจวดัคาสโีดยใช 
Colorimeter Spectrophotometer คือระบบ CIE L*a*b*  ซึ่งการวัดสี (Color Measuring) ระบบ CIE L*-

a*-b* เปนระบบการบรรยายสีแบบ 3 มิติ โดยที่แกน L* จะบรรยายถึงความสวาง (Lightness) จากคา (+L*) 



สักทอง : วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (สทวท.)

ปที่ 7  ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2563
137

แสดงถึงสีขาว จนไปถึง (-L*) แสดงถึงสีดํา แกน a* จะบรรยายถึงแกนสีจากเขียว (-a*) ไปจนถึงแดง (+a*)   

สวนแกน b* จะบรรยายถึงแกนสีจากน้ําเงิน (-b*) ไปเหลือง (+b*) ลักษณะการบรรยายสีเรียกวา Hunter lab 

scale (Kit L., Ya, et al., 2013) จากนั้นทําการบันทึกผลคาสี L*-a*-b* นําคาสีที่ไดมาสรางเปนกราฟมาตรฐาน
และวิเคราะหผล  

ดังนั้นงานวิจัยครั้งนี้จัดทําชุดทดสอบข้ึนเพื่อตรวจวัดปริมาณสารกําจัดศัตรูพืชกลุมคารบาเมต 
(Carbamates) ซึ่งตัวอยางสารเคมีกลุมคารบาเมตที่เกษตรกรนยิมใชคือ คารบาริล ใชกําจัดแมลงชนิด เพลี้ย
ออน เพลี้ยไฟ เพลีย้แปง พบมากในแตงกวา พริก องุน เปนตน โดยการใชเอนไซมอะซิติลคลอรีนเอสเทอเรส 
(AChE) สังเกตการเกิดปฏิกิริยาการเปลีย่นแปลงสีบันทึกคาสี สี L*-a*-b* นํามาสรางเปนกราฟมาตรฐานและ
วิเคราะหผลเพื่อพัฒนาตอใหอยูในรูปแบบเซนเซอรเครื่องตรวจวดัสารเคมีกําจัดศัตรูพืชกลุมคารบาเมตใหเขาถึง
ผูบริโภค เกษตรกร พอคาแมคา และ เพิ่มมูลคาการสงออกมากย่ิงขึน้ 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 1. สารเคมีที่ใชในการวิจัย 

1.1 Acetylthiocholine iodide (ATCI) 

1.2 Acetylcholinesterase (AChE) 

1.3 Phosphate-buffered saline (PBS buffer) 

1.4 Ellman's reagent (DTNB) 

1.5 น้ําปราศจากไอออน 

1.6 Ethanol 95% 

1.7 Carbaryl 

 2. การเตรยีมสารตั้งตน 

  2.1 การเตรียมสารละลายเอนไซมอะซิติลคลอรีนเอสเทอเรส (Acetylcholinesterase) 

(AChE) โดยฉีดนํ้ากลั่น DI จํานวน 10 มิลลิลิตรเขาไปในขวดเอนไซมอะซิตลิคลอรีนเอสเทอเรตเก็บไวในอุณหภูมิ 
-5 องศาเซลเซียส จากน้ันดึงเอนไซมมาจํานวน 30 ไมโครลิตร ผสมกับฟอสเฟตบัฟเฟอรจํานวน 15 มลิลิตร ผสม
ใหเขากันดวยความเร็วรอบประมาณ 2500 รอบตอนาที 

  2.2 การเตรียมสารละลายอะซิตลิไทโอคลอรีน (Acetylthiocholine) โดยการชั่งอะซิติลไท
โอคลอรีนจํานวน 0.289 มิลลิกรัม ผสมกับสารละลายสารละลายเอทานอล 95% จํานวน 10 มิลลิตร ผสมใหเขา
กันดวยความเร็วรอบประมาณ 2500 รอบตอนาที 

  2.3 การเตรียมสารเอลมานรเีอเจนท (DTNB) โดยการชั่งเอลมานรเีอเจนท (DTNB) 19.82 
มิลลิกรัม ผสมกับสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรปริมาตร 5 มลิลลิิตร ผสมใหเขากันดวยความเร็วรอบประมาณ 
2500 รอบตอนาที 

 3. การเตรยีมสารละลายกําจัดศัตรูพืชกลุมคารบาเมต (Carbamate) โดยการชั่งคารบาริล 1 มลิลิกรัม 
ผสมลงกับสารละลายเอทานอล 95% ปริมาตร 1 ลิตร เพื่อใหไดเปนสารละลายมาตรฐานท่ีมคีวามเขมขน         
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1 ppm จากนั้นนําสารละลายมาตรฐานมาเจือจางใหไดความเขมขน 0.9, 0.8, 0.7, 0.6, 0.5, 0.4, 0.3, 0.2 และ 
0.1 ppm  

 4. การทดสอบปฏิกริิยาและการตรวจสอบ 

  4.1 นําเอนไซมอะซติิลคลอรีนเอสเทอเรสปริมาตร 30 ไมโครลิตรในฟอตเฟสบัฟเฟอร 15 
มิลลลิิตร ผสมใหเขากันดวยความเร็วรอบประมาณ 1800 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 นาที จากน้ันเตมิสารละลาย
เอลมาน (DTNB) ปริมาตร 300 ไมโครลิตร ผสมใหเขากันดวยความเร็วรอบประมาณ 1800 รอบตอนาทีเปน
เวลา 1 นาที ตอมาเตมิสารละลายอะซิติลไทโอคลอรีน (ATCI) ปรมิาตร 300 ไมโครลิตร ผสมใหเขากันและเริ่ม
วัดการเปลี่ยนแปลงสีทันทีทุกๆ 1 นาที จนครบ 10 นาที ดวยเครื่อง Spectrophotometer colorimeter 

จากนั้นนําคาการเปลี่ยนแปลงท่ีไดมาสรางเปนกราฟมาตรฐาน 

  4.2 นําสารละลายคารบาริลความเขมขน 0.1 ppm ที่เตรียมไวปรมิาตร 60 ไมโครลติร ผสม
เขากับเอนไซมอะซิตลิคลอรีนเอสเทอเรส 30 ไมโครลติรในฟอตเฟสบัฟเฟอร 15 มิลลิลติร ผสมใหเขากันดวย
ความเร็วรอบประมาณ 1800 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 นาที จากน้ันเติมสารละลายเอลมาน (DTNB) ปริมาตร 
300 ไมโครลติร ผสมใหเขากันดวยความเร็วรอบประมาณ 1800 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 นาที ตอมาเติม
สารละลายอะซติิลไทโอคลอรีน (ATCI) ปริมาตร 300 ไมโครลิตร ผสมใหเขากันและเริม่วัดการเปลีย่นแปลงสี
ทันทีทุกๆ 1 นาที จนครบ 10 นาที ดวยเครื่อง Spectrophotometer colorimeter ทําซ้ําในข้ันตอนเดียวกัน
โดยเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายคารบารลิ 0.1-1.0 ppm จนครบทุกความเขมขน จากนัน้นําคาการ
เปลี่ยนแปลงที่ไดมาสรางเปนกราฟมาตรฐาน 

 

ผลการวิจัย 

1. ศึกษาการทําปฏิกิริยาระหวางสารคารบาริลกับสารตั้งตน เอนไซมอะซิติลคลอรีนเอสเทอเรส (AChE), 
สารละลายเอลมาน (DTNB) และ สารละลายอะซติิลไทโอคลอรีน (ATCI)   

จากการทดสอบการเกดิสเีนื่องจากการทําปฏิกิรยิาระหวางสารละลายคารบาริลที่เอนไซมอะซิตลิ
คลอรีนเอสเทอเรส (AChE) สารละลายเอลมาน (DTNB) และ สารละลายอะซิตลิไทโอคลอรีน (ATCI) เมื่อท้ิงไว
ในระยะเวลา 10 นาที พบวาเมื่อไมมีสารละลายคารบาริลเกิดสีเหลอืงมองใหดวยตาเปลาแสดงดังภาพ 1 (ก) 
และเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายคารบารลิเที่ ความเขมขน 1 ppm พบวาจะไปยับย้ังการเกิดปฏิกิริยา
จากสารละลายสีเหลืองใหกลายเปนสารละลายใสแสดงดังภาพ 1 (ข) 
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(ก)                                     (ข) 

ภาพท่ี 1 ภาพแสดงการเปลี่ยนแปลงสีของการเกิดปฏิกิรยิา เอนไซมอะซิตลิคลอรีนเอสเทอเรส (AChE)  
            สารละลายเอลมาน (DTNB), สารละลายอะซติิลไทโอคลอรีน (ATCI) และ สารละลายคารบาริล 

 

 2. ศึกษาเวลาที่ใชในการทําปฏิกิรยิาระหวางสารคารบาริลกับสารต้ังตน เอนไซมอะซิติลคลอรีนเอสเทอเรส 
(AChE), สารละลายเอลมาน (DTNB) และ สารละลายอะซิตลิไทโอคลอรีน (ATCI) 

  ในการสรางกราฟมาตรฐาน ใชคาสีที่ไดจากการวัดดวยเครื่องวัดสี Spectrophotometer 

Colorimeter เปนระบบการวิเคราะห CIE L*a*b* ทั้งนี้เนื่องจากสีของการเกิดปฏิกริิยาในบางความเขมขนของ
สารละลายคารบารลิไมสามารถแยกไดดวยตาเปลา แตสามารถแยกไดดวยโปรแกรมมาตรฐาน หลังจากบันทึกขอ
มูลคาสี L* - a* - b* ผลจากการวเิคราะดวยระบบ CIE L*a*b* ของสารต้ังตน เอนไซมอะซิติลคลอรีนเอสเทอเรส 
(AChE), สารละลายเอลมาน (DTNB) และ สารละลายอะซิตลิไทโอคลอรีน (ATCI) ตอสารละลายคารบาริลที่
ความเขมขนแตกตางกัน สําหรับเปนเซนเซอรวเิคราะห จากหลักการของระบบการวเิคราะห CIE L*a*b* แกน 
b* จะบรรยายถึงแกนสีจากน้ําเงิน (-b*) ไปเหลือง (+b*) ลักษณะการบรรยายสีเรยีกวา Hunter lab scale  

(Kit L., Ya, et al., 2013) จึงนําคาสี (b*) ของการทําปฏิกิริยาสารละลายทีไ่ดมาสรางสมการความสัมพันธเชิง
เสนตรงดังในภาพท่ี 2   

ในการหาเวลาท่ีเหมาะสมในการยับย้ังเอนไซมอะซิตลิคลอรีนเอสเทอเรส (AChE)โดยศึกษา
ระยะเวลา 1-10 นาทีในการทําการทดสอบการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารละลายคารบารลิเที่ความเขมขนตางๆ 
คือ 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 ppm กับ เอนไซมอะซิตลิคลอรีนเอสเทอเรส (AChE) เพื่อดเูวลาท่ี
เหมาะสมทีสุ่ดของการเกดิปฏิกิรยิา เมื่อวัดคาสีดวยเคร่ืองวัดสคีาสี b* ซึ่งแสดงคาสีเหลืองที่เกิดข้ึนน้ัน พบวา ที่
เวลา 1 นาทีของการทําปฏิกิริยา เมื่อความเขมขนของสารละลายคารบารลิเพ่ิมขึ้น การเปลี่ยนแปลงคาสี (b*) มี
คาลดลง และการเปลี่ยนแปลงของสีลดลงตามเวลาจนกระท่ังที่ระยะเวลาการทําปฏิกริิยาประมาณ 3 นาที การ
เปลี่ยนแปลงของสีจึงคอยๆ ชาลงไปจนถึงเวลา 10 นาที โดยมคีาความเช่ือมั่นมากกวา 0.9 และเปนไปใน
แนวโนมเดยีวกันทุกๆ ความเขมขน นั่นหมายความวา สารละลายคารบารลิสามารถยบัย้ัง                  
เอนไซมอะซิตลิคลอรีนเอสเทอเรส (AChE) ไดจึงทําใหไมเกิดปฏิกริิยาไฮโดรไลซิส ทําใหจากสารละลายสีเหลือง
เขมจางลง  และระยะเวลา 1 ถึง 3 นาทีเปนระยะเวลาการยับย้ังปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมเนื่องจาก                  
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เอนไซมอะซิติลคลอรีนเอสเทอเรส (AChE) มีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา สําหรับการสังเกตการณ
เปลี่ยนแปลงสีของชุดทดสอบในการศึกษาน้ี 

 

 

ภาพท่ี 2 กราฟแสดงคาสี (b*) ที่ไดจาการทําปฏิกิริยาระหวางสารละลายคารบาริลกับสารตั้งตน เอนไซมอะซิตลิ   
           คลอรีนเอสเทอเรส (AChE), สารละลายเอลมาน (DTNB) และ สารละลายอะซิตลิไทโอคลอรีน (ATCI) 

ที่เวลา 1 ถึง 10 นาที 
 

 3. กําหนดความเขมขนของสารคารบารลิที่เหมาะสมสําหรับการทําปฏิกิริยาระหวางสารคารบารลิกับ
สารต้ังตน เอนไซมอะซิตลิคลอรีนเอสเทอเรส (AChE), สารละลายเอลมาน (DTNB) และ สารละลายอะซิติลไทโอ
คลอรีน (ATCI) 

  กราฟแสดงคาสี (b*) ที่แสดงใหเหน็ประสิทธิภาพของสารต้ังตนเอนไซมอะซิตลิคลอรีนเอส
เทอเรส (AChE) ), สารละลายเอลมาน (DTNB) และ สารละลายอะซิติลไทโอคลอรีน (ATCI) ตอสารละลายคาร
บาริลเทีม่ีความเขมขนตางกันคือ 0, 0.2, 0.6, 1.0 ppm ต้ังแตเวลา 1-3 นาที ดังในภาพท่ี 3 จะเห็นวา เมื่อไมมี
สารละลายคารบารลิประสิทธิภาพการเปลีย่นแปลงสีของสารต้ังตนที่ 3 นาทีคือ -0.77 ดวยคาความเช่ือมั่น 
0.8207 เมื่อใสสารละลายคารบารลิที่ความเขมขน 0.2 ppm ประสทิธิภาพการเปลี่ยนแปลงสีของสารต้ังตนที่ 3 

นาที คือ -0.88 ดวยคาความเช่ือมั่น 0.9129  เมื่อใสสารละลายคารบาริลที่ความเขมขน 0.6 ppm ประสิทธิภาพ
การเปลีย่นแปลงสีของสารต้ังตนที่ 3 นาที คือ -1.11 ดวยคาความเช่ือมั่น 0.9973 เมื่อใสสารละลายคารบารลิที่
ความเขมขน 1.0 ppm ประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงสีของสารตั้งตนที่ 3 นาที คือ -1.28 ดวยคาความเช่ือมั่น 
0.972 ซึ่งสารละลายคารบารลิเทีค่วามเขมขน 0.2, 0.6 และ 1.0 ppm เปนความเขมขนท่ีเหมาะสมสําหรับมี
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การยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาของสารต้ังตนไดชัดเจนท่ีเวลา 3 นาที และ สารละลายคารบาริลที่ความเขมขน 0.6 

และ 1.0 ppm เปนความเขมขนท่ีเหมาะสมทีสุ่ดในการยบัย้ังการเกิดปฏิกิรยิา 

 

ภาพท่ี 3 กราฟแสดงคาสี (b*) ที่ไดจาการทําปฏิกิริยาระหวางสารละลายคารบาริลกับสารต้ังตน เอนไซมอะซิตลิ   
           คลอรีนเอสเทอเรส (AChE), สารละลายเอลมาน (DTNB) และ สารละลายอะซิตลิไทโอคลอรีน (ATCI) 

เวลา 1 ถึง 3 นาที 
 

  กราฟแสดงคาสี (a*) ที่ไดจาการทาํปฏิกิริยาระหวางสารละลายคารบาริลที่ความเขมขน
ตางกันคือ 0.2, 0.6, 1.0 ppm กับเอนไซมอะซิตลิคลอรีนเอสเทอเรส (AChE), สารละลายเอลมาน (DTNB) และ 
สารละลายอะซติิลไทโอคลอรีน (ATCI) ที่เวลา 1 ถึง 3 นาที ดังในภาพท่ี 4 จะเห็นวา เมื่อไมมีสารละลายคาร
บาริลคาการเปลี่ยนแปลงสีที่ 3 นาที คือ -0.36 ดวยคาความเช่ือมั่น 0.9231  เมื่อใสสารละลายคารบาริลที่ความ
เขมขน 0.2 ppm คาการเปลี่ยนแปลงสีที่ 3 นาที คือ -0.26 ดวยคาความเช่ือมั่น 0.4286 เมื่อใสสารละลายคาร
บาริลที่ความขเมขน 0.6 ppm คาการเปลีย่นแปลงสีที่ 3 นาที คือ -0.21 ดวยคาความเช่ือมั่น 0.75  เมื่อใส
สารละลายคารบารลิที่ความเขมขน 1.0 ppm คาการเปลี่ยนแปลงสทีี่ 3 นาที คือ -0.21 ดวยคาความเช่ือมั่น  
0.9643 ซึ่งสังเกตไดวา คา a* จะแสดงคาจากสีจากเขียว (-a*) ไปจนถึงแดง (+a*) แตคา a* ไมสามารถบอกผล
การทดลงของการเกิดปฏิกิรยิาน้ีไดอยางชัดเจน เนื่องจากสีของการเปลี่ยนแปลงปฏิกิรยิาไมเกิดสีเขียวหรือแดง 
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ภาพท่ี 4 กราฟแสดงคาสี (a*) ที่ไดจาการทําปฏิกิริยาระหวางสารละลายคารบาริลกับสารต้ังตน เอนไซมอะซิตลิ 

คลอรีนเอสเทอเรส (AChE), สารละลายเอลมาน (DTNB) และ สารละลายอะซิตลิไทโอคลอรีน (ATCI) 

เวลา 1 ถึง 3 นาที 
 

  กราฟแสดงคา L* ที่ไดจาการทําปฏิกิริยาระหวางสารละลายคารบาริลที่ความเขมขนตางกัน
คือ 0.2, 0.6, 1.0 ppm กับ เอนไซมอะซิตลิโคลีนเอสเทอเรสท่ีเวลา 1 ถึง 3 นาที ดังภาพท่ี 5 จะเห็นวา 
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงสีเมือ่ไมมสีารละลายคารบารลิที่เวลา 3 นาที คือ 32.63 ประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนแปลงสีเมื่อใสสารละลายคารบารลิที่ความเขมขน 0.2 ppm ที่เวลา 3 นาที คือ 31.42 ประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนแปลงสีเมื่อใสสารละลายคารบารลิที่ความเขมขน 0.6 ppm ที่เวลา 3 นาที คือ 30.75 ประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนแปลงสีเมื่อใสสารละลายคารบารลิที่ความเขมขน 1.0 ppm ที่เวลา 3 นาที คือ 30.85 การเกิดปฏิกิริยา
ยาของสารต้ังตนเมื่อไมมสีารละลายคารบาริล คา L* แสดงความสวางมีคามาก นั่นหมายความวาสีของการ
เกิดปฏิกริิยาเปนสีเหลืองเขม เมื่อมีสารละลายคารบาริลไปยับย้ังการเกิดปฏิกิริยาใหสารละลายสีเหลอืงเขมจาง
ลง คา L* แสดงความสวางมีคานอย ซึ่งจะเห็นวาสารละลายคารบาริลที่ความเขมขน 0.6 และ 1.0 ppm พบวา
คาความสวางของสีที่ปรากฏแตกตางกันเพียงเล็กนอย 
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ภาพท่ี 5 กราฟแสดงคา L* ที่ไดจาการทําปฏิกิรยิาระหวางสารละลายคารบาริลกับสารต้ังตน เอนไซมอะซิติล   
           คลอรีนเอสเทอเรส (AChE), สารละลายเอลมาน (DTNB) และ สารละลายอะซิตลิไทโอคลอรีน (ATCI) 

เวลา 1 ถึง 3 นาที 
 

  จากผลการทดลองทั้ง 4 กราฟท่ีผานมา เมื่อนําคาสีที่วัดดวยเครื่องวัดสีมาเปรียบเทียบคา 
L*- a*-b* ของแตละความเขมขนที่เวลาการทําปฏิกิริยา 1-3 นาที จะเห็นคาสี (b*) ที่แตกตางกันของสารละลาย
คารบารลิที่ความเขมขนคือ 0.0, 0.2, 0.6, 1.0 ppm โดยมีความผันแปรของคาสี (b*) ตอบสนองที่สามารถ
อธิบายไดมีอยูในตัวแบบเชิงเสน คอื 0.8207, 0.9129, 0.9973, 0.972 ตามลําดับ ซึ่งความแปรผันของคาสี (b*) 

เปนไปตามทฤษฎีการเกิดปฏิกิริยายาการเปลี่ยนแปลงของสี Ellman’s reaction (Ellman, et al., 1961) การ
ทํางานของเอนไซมอะซิตลิคลอรีนเอสเทอเรส (AChE) ดวยวิธีของ Ellman อาศัยหลักการตรวจสอบหมูซัลไฟ
ดริล (sulfhydryl group) ในสารละลายดวยสารเอลมาน 5,5'-Dithio-bis-(2-nitrobenzoic acid) หรือ DTNB 

จะเห็นวา เมื่อ อะซิติลไทโอคลอรนี (ATCI) ถูกเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยเอนไซมอะซิตลิคลอรีนเอสเทอเรส 
(AChE) แลวจะทําใหไดผลิตภัณฑ 2 ชนิด คือ กรดอะซีติก และ thiocholine ซึ่งมีหมูซัลไฟดริลอิสระอยูใน
โครงสราง จึงทําให thiocholine สามารถทําปฏิกิรยิากับ DTNB และเกิดเปนผลติภณัฑใหมทีเ่รียกวา mixed 

disulfide กับผลิตภณัฑที่มสีีเหลือง น่ันก็คือ 5-thio-2-nitrobenzoic acid หรือ TNB นอกจากน้ีสาร TNB ที่
เกิดขึ้น ยังมีความเสถียรในชวงคา pH เทากับ 7.6 ถึง 8.6 ซึ่งเปนชวงทีเ่อนไซมอะซติิลโคลีนเอสเตอเรส (AChE) 
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ทํางานไดเปนอยางดี และขอมูลขางตนไดแสดงยังใหเห็นวาความผันแปรของคาสี (L*) และ (a*) มีความแปรผัน
ของคาสีคอนขางมาก คาสี (L*) สามารถอธิบายความแปรผันไดมีอยูในตัวแบบเชิงเสน คือ 0.9231 0.794 0.25 

และ 0.25 ตามลําดับ คอนขางมาก คาสี (a*) สามารถอธิบายความแปรผันไดมีอยูในตัวแบบเชิงเสน คือ 0.9231 
0.4286 0.75 และ 0.9643 ตามลาํดับ เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของคาสี (L*) และ คาสี (a*) คาของสีที่แสดง
ออกมาน้ันไมสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงสีของการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซมอะซติิลโคลีนเอสเตอเรส (AChE) 
เมื่อทําปฏิกิรยิากับสารเอลมาน (DTNB) จึงเกิดความแปรปรวนของคาสี L* และคาสี a* คอนขางมาก 
  สําหรับสารละลายคารบาริลมีกลไกการยับย้ังเอนไซมอะซติิลโคลีนเอสเตอเรสโดยหมูแทนที่
คารบารลิจะเขาจับกับบริเวณเรงของเอนไซมที่ตําแหนงเดียวกับท่ีซับสเตรทเขาทําปฏิกริิยา เรียกการยบัย้ังแบบน้ี
วาการยับยั้งแบบแขงขัน (competitive inhibition) เนื่องจากตัวยับย้ังมีโครงสรางคลายกับสับสเตรทจึงสามารถ
แยงจับกับเอนไซมได การยับยั้งแบบนี้สามารถผันกลับไดเนื่องจากเม่ือตัวยับย้ังจับกับเอนไซมจะสรางพันธะท่ี
ไมใชพันธะโควาเลนตทําใหไดสารประกอบเชิงซอนท่ีมีความเสถียรตํา่ (Carbamylated enzyme) ดังนั้นตัว
ยับยั้งสามารถหลดุจากเอนไซมไดงาย และจะเห็นวา อัตราการเขายบัย้ังเอนไซมขึ้นอยูกับความเขมขนของตัว
ยับยั้งหรอืสับสเตรท หากตัวใดมีความเขมขนมากกวาก็จะเขาจับกับเอนไซมไดดีกวา ซึ่งถาตองการกําจัดตัวยับย้ัง
ออกสามารถทําไดโดยเพิ่มความเขมขนของซับสเตรทใหสูงกวาตัวยับยั้งเพื่อที่จะแยงจับบริเวณเรงและทําใหตัว
ยับยั้งหลุดไปจากบริเวณเรงได ผลติภัณฑที่ไดจึงเปนผลิตภัณฑทีเ่กิดจากการทําปฏิกริิยาระหวางซับสเตรทและ
เอนไซมอะซิตลิโคลีนเอสเตอเรส ซึ่งคือสารสีเหลืองและถาเพิม่ความเขมขนของคารบาริลใหสูงกวาซับสเตรทก็จะ
ไมเกิดส ี

4. ศึกษาความแตกตางของการวัดสีจากคาสี L* - a* - b* ในการเปล่ียนแปลงการเกิดปฏิกิริยาของ
สารละลายคารบารลิที่ความเขมขน 0.0 0.2 0.6 และ 1.0 ppm กับสารตั้งตน เอนไซมอะซิติลคลอรีนเอสเทอเรส 
(AChE), สารละลายเอลมาน (DTNB) และ สารละลายอะซิตลิไทโอคลอรีน (ATCI) 

 เมื่อนําผลจากการบันทึกผล L*-a*-b* มาวิเคราะหความแตกตางของการเปลี่ยนแปลงสี 
สามารถบงบอกความแมนยําเครื่องมือวัดที่ใชมีการทํางานและความนาเช่ือถือได ยังแสดงใหเห็นคุณลกัษณะ
ทางดานความเสถียร (Stability) ซึ่งคาสีจะแสดงออกมาในรูปแบบของความแตกตางของคา ∆E* มีสูตร
คํานวณหาดังสมการตอไปน้ี (Walker, C.H., et al., 2006) 

 

∆E* = [(∆L*)2+(∆a*)2+[(∆b*)2]1/2 
 

แสดงผลการวัดความแตกตางของคาสี L* a* และ b* สารละลายคารบารลิที่ความเขมขน 
0.0, 0.2, 0.6 และ 1.0 ppm กับสารต้ังตน เอนไซมอะซิตลิคลอรีนเอสเทอเรส (AChE), สารละลายเอลมาน 
(DTNB) และ สารละลายอะซติิลไทโอคลอรีน (ATCI) ในรูปแบบของคา ∆E* 
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ภาพท่ี 6 กราฟแสดงคาความแตกตางของคาสี ∆E* ของเอนไซมอะซิติลโคลีนเอสเตอเรส (AChE) อะซิติลไท 
             โอคลอรีน (ATCI) และ เอลมานรเีอเจนท (DTNB) เมื่อไมมีสารคารบาริล 

 
ภาพท่ี 7 กราฟแสดงคาความแตกตางของคาสี  ∆E* ของเอนไซมอะซิติลโคลีนเอสเตอเรส (AChE)  

อะซิติลไทโอคลอรีน (ATCI) และ เอลมานรีเอเจนท (DTNB) เมื่อมสีารคารบาริล 0.2 ppm 
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ภาพท่ี 8 กราฟแสดงคาความแตกตางของคาสี  ∆E* ของเอนไซมอะซิติลโคลีนเอสเตอเรส (AChE)  

อะซิติลไทโอคลอรีน (ATCI) และ เอลมานรีเอเจนท (DTNB) เมื่อมสีารคารบาริล 0.6 ppm 

 
ภาพท่ี 9 กราฟแสดงคาความแตกตางของคาสี  ∆E* ของเอนไซมอะซิติลโคลีนเอสเตอเรส (AChE)  

อะซิติลไทโอคลอรีน (ATCI) และ เอลมานรีเอเจนท (DTNB) เมื่อมสีารคารบาริล 1.0 ppm 
 

กราฟแสดงคาความแตกตางของสี ∆E* ในภาพท่ี 6 จะเห็นไดวาเมื่อไมมสีารคารบาริลเขาไป
ยับยั้งการเกิดปฏิกิรยิา พบความแตกตางของคาสีที่ 1 นาทีคือ 32.76 และ คาสีที ่3 นาทีคือ 32.64 ดวยคาความ
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เชื่อมั่น 0.926 ตอมาแสดงคาความแตกตางของสี ∆E* ในภาพท่ี 7 จะเห็นไดวา เมื่อสารคารบาริลเขาไปยับย้ัง
การเกิดปฏิกิริยา 0.2 ppm พบความแตกตางของคาสีที่ 1 นาทีคือ 31.76 และ คาสีที ่3 นาทีคือ 31.43 ดวยคา
ความเชื่อมั่น 0.7894 ในภาพท่ี 8 จะเห็นไดวา เมื่อสารคารบาริลเขาไปยับย้ังการเกิดปฏิกิริยา 0.6 ppm พบ
ความแตกตางของคาสีที่ 1 นาทีคอื 30.81 และ คาสีที ่3 นาทคีือ 30.72 ดวยคาความเช่ือมั่น 0.9995 ในภาพท่ี 
9 จะเห็นไดวา เมื่อสารคารบารลิเขาไปยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา 1.0 ppm พบความแตกตางของคาสีที ่1 นาทีคือ 
30.91 และ คาสีที ่3 นาทคีือ 30.82 ดวยคาความเช่ือมั่น 0.9885 จากการวิเคราะหผลท้ัง 4 กราฟขางตน
ช้ีใหเห็นวา เมื่อไมมีสารคารบารลิและมสีารคารบาริลที่ความเขมขน 0.2, 0.6 และ 1.o ppm ที่เวลา 1 นาที คา
การเปลีย่นแปลงสีมีคามากที่สุด และที่เวลา 3 นาทีมีคาการเปลี่ยนแปลงสีมีคานอยท่ีสุด  เมื่อเปรียบเทียบความ
แตกตางของการเปลีย่นแปลงสีในแตละความเขมขนของสารคารบาริล พบวามีควาแตกตางของคาสีเกิดข้ึนอยาง
ชัดเจนและเปนไปในแนวโนมเดยีวกันของทุก ๆ ความเขมขน ทําใหมั่นใจไดวาเคร่ืองมือวัดท่ีใชมีการทํางานได
อยางแมนยําและนาเช่ือถือได ยังแสดงใหเห็นคณุลักษณะทางดานความเสถียร (Stability) ของเครื่องวัดสี 
Spectrophotometer Colorimeter ดวยระบบ CIE L*a*b* สําหรับการตรวจวัดคาการเปลี่ยนแปลงสีใน
การศึกษาครั้งน้ี 
 

อภิปรายผล 
จากผลการวิจัยสรุปไดวาเอนไซมอะซิติลคลอรีนเอสเทอเรส (AChE) มีความเหมาะสมท่ีสามารถนํามาใช

ในการตรวจวิเคราะหสารกําจัดศัตรูพืชกลุมคารบาเมต เนื่องจากเอนไซมอะซิติลคลอรีนเอสเทอเรส (AChE) ถูก
ยับยั้งไดอยางรวดเร็วในชวงท่ีสารละลายคารบารลิมีความเขมขนต่ํา มีความวองไวตอการเกิดปฏิกริิยากับสารอะ
ซิติลไทโอคลอรีน (ACTI) และสารเอลมานรีเอเจนท (DTNB) ซึ่งไดมกีารเตรียมสารละลายคารบาริลทีค่วาม
เขมขนแตกตางกัน 0.0 ถึง 1.0 ppm พบวา เมื่อใสสารละลายคารบาริลเขาไปเพื่อไปยับย้ังการทํางานของ
เอนไซมอะซิตลิตลอรีนเอเทอเรส (AChE)  แลวสังเกตการเกิดปฏิกิรยิาท่ีเวลา 1 ถึง 10 นาที เวลาที่เหมาะสม
ที่สุดของการเกิดปฏิกิรยิาเปลี่ยนแปลงสีคือ 1 ถึง 3 นาที เนื่องจากเอนไซมอะซติิลคลอรีนเอสเทอเรสมีความ
วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา หลังจาก 3 นาที การเปลีย่นแปลงปฏิกริิยาเกิดข้ึนไดคอนขางชา การเปลี่ยนแปลงสี
เกิดความแตกตางเพียงเล็กนอย ตอมาไดสังเกตความเขมขนที่เหมาะสมท่ีสดุสารละลายคารบาริลของการ
เกิดปฏิกริิยาคือ 0.2, 0.6 และ 1.0 ppm มีการยับยั้งการเกิดปฏิกริยิาไดคอนขางชัดเจน ดังนั้นงานวิจัยนี้
สามารถตรวจวเิคราะหสารกําจดัศตัรูพืชกลุมคารบาเมตโดยใชหลักการทํางานของเอนไซมอะซติิลคลอรีนเอสเทอ
เรส (AChE) โดยชุดแบบทดสอบสามารถบอกชวงการปนเปอนของสารละลายคารบาริลในชวงนอยกวา1.0 ppm 

ได สําหรับการทําเปนกราฟคามาตรฐานเพื่อพัฒนาตอใหอยูในรูปแบบเครื่องตรวจวดัทางการเกษตรตอไป 
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