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บทคัดยอ 

สารเคมีกําจดัศัตรูพืชกลุมคารบาเมต เมื่อเกิดการตกคางปนเปอนในผักและผลไมทําใหเกิดผลผระทบอยางมาก 
ทั้งในดานสุขภาพสงผลตอระบบประสาทและกลามเนื้อ ดวยเหตุนี้จงึจําเปนตองมีการตรวจวัดสารตกคางในผัก
และผลไม ซึ่งการตรวจหาปริมาณของสารเคมีกําจัดศตัรูพืชกลุมคารบาเมตนั้นโดยอาศยัหลักการการเกิด 
ปฏิกิริยาของเอนไซมอะซติิลคลอรีนเอสเทอเรส (AChE) เปลี่ยนจากสารละลายใสใหกลายเปนสารละลายสีเหลือง 
โดยสําหรับสารกลุมคารบาเมตไดใชคารบารลิเปนตัวแทนในการทดสอบทําใหเอนไซมอะซติิลคลอรีนเอสเทอเรส 
(AChE) ถูกยับยั้งและทําหนาท่ีเปนตัวเรงปฏิกริิยาในการเปลี่ยนอะซิติลไทโอคลอรีน (ACTI) ใหเปนไทโอคลอรีน
ไดนอยลง ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงสีไดจากสีเหลืองเขมจางลงตามไปดวยและสามารถตรวจวัด                 
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การเปลี่ยนแปลงสีไดทันทีดวยเครื่องวัดสี Spectrophotometer Colorimeter เปนระบบ CIE L*a*b* พบวา 
ความสัมพันธระหวางคาสี b* มีคาลดลงเมื่อความเขมขนของคารบาริลเพิม่ขึ้น ซึ่งลดลงตามระยะเวลาและมี
แนวโนมไปในทิศทางเดยีวกันทุกๆ ความเขมขน ซึ่งความเขมขนท่ีเหมาะสมท่ีสุดของคารบารลิในการยับย้ังการ
เกิดปฏิกริิยาคือ 0.2, 0.6 และ 1.0 ppm ใหผลการทดสอบไดรวดเร็วใชเวลาเพียงแค 3 นาที ซึ่งใชเวลานอยกวา
การทดสอบดวยวิธีการอ่ืนๆ เนื่องจากคารบาริลสามารถยับย้ังการเกดิปฏิกิรยิาของเอนไซมอะซิตลิคลอรีนเอส
เทอเรส (AChE) ไดอยางรวดเร็ว ในการศึกษาชุดทดสอบน้ีสามารถบอกชวงการปนเปอนของสารเคมีกลุมคาร
บาเมตนอยกวา 1 ppm จากการวิเคราะหคาสี L*a*b* เพือ่การพัฒนาตอใหอยูในรูปแบบเซนเซอรเครื่อง
ตรวจวัดทางการเกษตรตอไป 
 

คําสําคัญ : เอนไซมอะซิติลคลอรีนเอสเตอเรส / ชุดทดสอบ / เอลมานรีเอเจนท / คารบาริล 
 

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 
ผลผลติทางการเกษตรของประเทศไทยนั้นสามารถเปดตลาดและไดรับอนุญาตใหนําเขามายังประเทศ

ออสเตรเลียในขณะนี้มีทั้งสิ้น 9 ชนิด ในป 2561 ผักและผลไมสดทีอ่อสเตรเลียนาํเขาจากไทยมากท่ีสดุ 3 อันดับ
แรก ไดแก ทุเรยีน มะพราว และขาวโพดฝกออน ซึ่งถือไดวาประเทศไทยเปนประเทศท่ีสงออกผักและผลไมเขต
รอนท่ีสําคัญไปยังตลาดสหภาพยุโรปและตลาดอ่ืนๆ เนื่องจากกลิ่นท่ีหอมของผักและรสชาติที่หอมหวานของ
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ผลไม จึงเปนที่นิยมของชาวตางชาติ (กรมศุลกากร, 2561) ดังนั้นเกษตรกรจึงมีความจําเปนในการเพ่ิมผลผลิต
ทางการเกษตร ซึ่งการใชสารกําจดัศัตรูพืชจึงเปนทางเลือกหลักท่ีเกษตรกรเลือกนํามาใชไดเนื่องจากเปนวิธีท่ี
สามารถลดจํานวนประชากรของศัตรูพืชไดอยางรวดเร็ว เห็นผลไดทนัที และใชไดทุกโอกาสที่ตองการ ทั้งนี้เพื่อ
ความปลอดภัยของผูบริโภคและการปองกันการกีดกันทางการคาจึงไดมีกฎหมายวาดวยการใชผลติภณัฑปองกัน
โรคแมลงและศัตรูพืชและสารตกคางจากสารกําจดัศัตรูพืชในผักและผลไมซึ่งประกอบดวยคาสาร (Maximum 

Residue Lavals-MRLs) ระดับการตกคางท่ีแตกตางกันเปนเกณฑการตรวจวดัสารตกคางของสารกําจัดศัตรูพืช
ในผักและผลไม (กรมวิชาการเกษตร, 2553) 

ซึ่งสารกําจดัศัตรูพืชสามารถแบงประเภทออกเปน 4 กลุมใหญคือ ออรกาโนคลอรีน (Organochlorine), 

กลุมออรกาโนฟอสเฟต (Organophosphate), กลุมคารบาเมต (Carbamate) และกลุมไพรีทรอยด 
(Pyrethroid) สิ่งที่เราใหความสําคัญคือ สารเคมีกําจัดศัตรูพืชที่มีการใชอยูจํานวนมาก มีผลกระทบตอสุขภาพ
มาก 3 ชนิด คือ ไกลโฟเสท พาราควอต คลอรโพริฟอส พบวา มีทั้งนําเขาในปริมาณมาก ใชปริมาณมาก และ
สรางผลกระทบสูง (กรมวิชาการเกษตร, 2559) ซึ่งจัดเปนสารกําจดัศัตรูพืชอยูในกลุมคารบาเมตและออรกาโน
ฟอสเฟต 

สารกลุมคารบาเมตและออรกาโนฟอสเฟตน้ันจะออกฤทธิโดยการยบัย้ังการทํางานของเอนไซมอะซติลิ
โคลีนเอสเตอเรส (AChE) ทั้งนี้เอนไซม cholinesterase จะมีดวยกัน 2 ชนิด คือ acetylcholinesterase 

(AChE) ซึ่งพบท่ีผนังเซลลเมมเบรนของเม็ดเลือดแดง และ pseudocholinesterase ซึ่งพบท่ีพลาสมา ตับ     
ตับออนและที่ระบบประสาทสวนกลาง โดยเอนไซม AChE จะทําหนาท่ีในการสลายสารสื่อประสาท             

อะเซตลิโคลีน (acetylcholine; ACh) ซึ่งทําหนาท่ีควบคุมการนําสงกระแสประสาท (nerve impulse)          

ที่รอยตอระหวางเซลลบรเิวณ nerve junction ที่ระบบประสาท parasympathetics และ sympathetic ได
เปนโคลีน (choline) และอะซติิก แอซิด (acetic acid) โดยที่ acetylcholine นั้นพบไดหลายท่ีท้ัง central 

และ peripheral nerveous system, neuromuscular junctions และ เซลลเม็ดเลือดแดง (RBCs) ทั้งนี้ใน
สภาะวะปกติ เมื่อกระแสประสาท (nerve impulse) ถูกนําสงไปแลว acetylcholine ซึ่งทําหนาท่ีบรเิวณปลาย
เซลลประสาทหรือรอยตอประสาทก็จะถูกทําลายไปโดยเอนไซม acetylcholinesterase สําหรับสารเคมีกลุม
คารบาเมตจะมีสตูรโครงสรางท่ีประกอบดวย carbamic acid ซึ่งจะยับย้ังการทํางานของเอนไซม 
cholinesterase จากการเกิดกระบวนการ carbamylation ในสวนของ enzyme ester ทําใหการเกิดปฏิกิรยิา
การยับยั้งเอนไซมเปนแบบผันกลบัได (reversible) จึงผลใหเกดิการสะสมของ acetylcholine ที่รอยตอ
ประสาทและเกิดการกระตุนระบบประสาทท้ัง muscaric และ nicotinic ท่ีมากกวาปกติ ทําใหระบบประสาท
ทํางานผิดปกติมีอาการปวดเมื่อยกลามเนื้อ ปวดศรีษะ ตาพรามัวอออนเพลีย ปวดทอง หากรางกายไดรับใน
ปริมาณสูงเกินไป อาจมีผลใหเกดิอาการชักและเสียชีวิต (Gupta, RC. & Milatovic, D., 2012)  

จากอันตรายของสารกําจดัศัตรูพืชกลุมคารบาเมตเขาไปยับย้ังเอนไซมอะซิตลิคลอรีนเอสเทอเรส (AChE) 

ซึ่งในสภาวะปกติจะสามารถเรงปฏิกิริยาให Acetylthiocholine เปลี่ยนเปน Thiocholine ทีส่ามารถ
เกิดปฏิกริิยากับ Ellman's reagent เปลีย่นจากสารละลายใสใหกลายเปนสารละลายสเีหลืองไดอยางรวดเร็ว  
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แตเมื่อสารละลายตัวอยางมีสารกําจัดศัตรูพืชกลุมคารบาเมตปนเปอนอยู เอนไซมอะซิติลคลอรีนเอสเทอเรส 
(AChE) จะถูกยับยั้งและทําหนาท่ีเปนตัวเรงปฏิกริิยาในการเปลีย่น Acetylthiocholine ใหเปน Thiocholine 

ไดนอยลง สงผลตอการเกดิปฏิกริยิากับ Ellman's reagent ทําใหสขีองปฏิกิริยาจางลง (Ellman, et al., 1961) 
ซึ่ง Chantal J.G.M. Smulders, et al. (2013) ไดทําการเปรียบเทยีบความสามารถในการยับย้ังการ
เกิดปฏิกริิยาของคารบาเมต 6 ชนิดกับอะซิตลิคลอรีนเอสเทอเรสในสมองหนู โดยการนําไอนไซมอะซิติลตลอรีน
เอสเทอเรสท่ีไดจากสมองหนูฉีดเขาไปในไขกบพรอมกับสารเคมีกลุมคารบาเมตที่ความเขมขนตางๆ แลวดูอัตรา
การตอบสนองทางไฟฟาในเซลลไขกบ จากผลการทดลอง เมื่อความเขมขนของสารเคมีคารบาเมตเพ่ิมมากข้ึน 
การตอบสนองของเอนไซมจะเริ่มลดลง และมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันของยาฆาแมลงทั้ง 6 ชนิด ทั้งนี้    
Du, D., et al. (2007) ไดศึกษาการใชเอนไซม Acetylcholinesterase เปนเซนเซอรชีวภาพในการตรวจวัด
ปริมาณสารกําจัดศัตรูพืช โดยใชไคโตซานไฮโดรเจลเปนวัสดุฐานที่มอีนุภาคทองนาโนผสมอยู จากการวิเคราะห
ผิวหนาของเซนเซอรพบวา เอนไซม Acetylcholinesterase สามารถเกาะอยูบนผิวหนาของเซนเซอร และ
สามารถจับกับสารกําจดัศัตรูพืช moncrotophos, carbaryl และ methyl parathione สงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของคาไฟฟาเคมี และใหคาที่วัดไดไมแตกตางจากการตรวจวัดสารกําจัดศัตรูพืชดวยเทคนิค UV-Vis 

spectrometry ตอมา Arduini, F., et al. (2013) ไดศึกษาการใชเอนไซม Acetylcholinesterase รวมกับ 
Acetylthiocholine chloride และ (5,5 0 -dithiobis-(2-nitrobenzoic acid) ในการตรวจวัดปริมาณสาร
กําจัดศัตรูพืช โดยใชเทคนิคสารละลาย 2 สวน คือ น้ําและเฮกเซน โดยเอนไซมในน้ําจะทําปฏิกิรยิากบั 
Acetylthiocholine chloride ใหกลายเปน Thiocholine ซึ่งจะจบัแยกโลหะหนักในสารกําจัดศัตรพูืชไป
แขวนลอยอยูในช้ันของสารละลายเฮกเซน สารกําจัดศัตรูพืชที่ถูกแยกโลหะหนักแลวจะจับกับเอนไซม และ 
Thiocholine ทีไ่มไดจับกับโลหะหนักจากสารกําจัดศตัรูพืชจะทําปฏิกิริยากับ (5,5 0 -dithiobis-(2-
nitrobenzoic acid) ใหเกิดการเปล่ียนสีของสารละลาย ซึ่งจะถูกตรวจวัดดวย UV/VIS spectrophotometer 

ดวยวิธีการนี้จะสามารถลดการรบกวนปฏิกิริยาการเปลี่ยนสจีากโลหะหนักในสารกําจัดศัตรูพืชลงได Junsheng 

Yang, et al. (2018) ไดสังเคราะหไบโอเซนเซอรเปนฟลูออเรสเซนเซนเซอรของควอนตัมดอทกับเอลมานรีเจน 
(DTNB) สําหรับตรวจวัดไบโอไทออล กลไกคือในแสงปกติ สีของสารละลายจะเปนสีใส ในแสงฟลูออเรสเซนสีข
องสารละลายจะเปนสีเหลือง เมื่อมีการตรวจเจอตัวไบโอไทออล สีของเอลมานรีเจน (DTNB) จะเปนสเีหลืองใน
แสงปกติ และเปนสารละลายใสในแสงฟลูออเรสเซนซึ่งความยาวคลืน่ท่ีใหควอนตัมดอทมันเรืองแสงไดคือ     
409 กับ 612 นาโนเมตร Adam Kostelnik, et al. (2017) ไดศึกษาประสิทธิภาพการยับยั้งการทํางานของ
เอนไซมอะซิลคลอรีนเอสเทอเรสโดยยาเจรันทามายวิธีการทดลองโดยการนํามีเจราตินผสมกบัเอนไซมอะซิตลิ
คลอรีนเอสเทอเรสแปะอยูบนหนาของแผน pH มิเตอร จากน้ันวัดคาการเปลี่ยนแปลงของสีและทําการบันทึก
การเปลีย่นแปลงของสีดวยกลองมอืถือ 

ในงานวิจัยนี้ การเกิดปฏิกริิยาการเปลี่ยนแปลงของสีจากชุดทดสอบสามารถตรวจวดัคาสโีดยใช 
Colorimeter Spectrophotometer คือระบบ CIE L*a*b*  ซึ่งการวัดสี (Color Measuring) ระบบ CIE L*-

a*-b* เปนระบบการบรรยายสีแบบ 3 มิติ โดยที่แกน L* จะบรรยายถึงความสวาง (Lightness) จากคา (+L*) 
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แสดงถึงสีขาว จนไปถึง (-L*) แสดงถึงสีดํา แกน a* จะบรรยายถึงแกนสีจากเขียว (-a*) ไปจนถึงแดง (+a*)   

สวนแกน b* จะบรรยายถึงแกนสีจากน้ําเงิน (-b*) ไปเหลือง (+b*) ลักษณะการบรรยายสีเรียกวา Hunter lab 

scale (Kit L., Ya, et al., 2013) จากนั้นทําการบันทึกผลคาสี L*-a*-b* นําคาสีที่ไดมาสรางเปนกราฟมาตรฐาน
และวิเคราะหผล  

ดังนั้นงานวิจัยครั้งนี้จัดทําชุดทดสอบข้ึนเพื่อตรวจวัดปริมาณสารกําจัดศัตรูพืชกลุมคารบาเมต 
(Carbamates) ซึ่งตัวอยางสารเคมีกลุมคารบาเมตที่เกษตรกรนยิมใชคือ คารบาริล ใชกําจัดแมลงชนิด เพลี้ย
ออน เพลี้ยไฟ เพลีย้แปง พบมากในแตงกวา พริก องุน เปนตน โดยการใชเอนไซมอะซิติลคลอรีนเอสเทอเรส 
(AChE) สังเกตการเกิดปฏิกิริยาการเปลีย่นแปลงสีบันทึกคาสี สี L*-a*-b* นํามาสรางเปนกราฟมาตรฐานและ
วิเคราะหผลเพื่อพัฒนาตอใหอยูในรูปแบบเซนเซอรเครื่องตรวจวดัสารเคมีกําจัดศัตรูพืชกลุมคารบาเมตใหเขาถึง
ผูบริโภค เกษตรกร พอคาแมคา และ เพิ่มมูลคาการสงออกมากย่ิงขึน้ 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 1. สารเคมีที่ใชในการวิจัย 

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. การเตรยีมสารตั้งตน 

  2.1 การเตรียมสารละลายเอนไซมอะซิติลคลอรีนเอสเทอเรส (Acetylcholinesterase) 

(AChE) โดยฉีดนํ้ากลั่น DI จํานวน 10 มิลลิลิตรเขาไปในขวดเอนไซมอะซิตลิคลอรีนเอสเทอเรตเก็บไวในอุณหภูมิ 
-5 องศาเซลเซียส จากน้ันดึงเอนไซมมาจํานวน 30 ไมโครลิตร ผสมกับฟอสเฟตบัฟเฟอรจํานวน 15 มลิลิตร ผสม
ใหเขากันดวยความเร็วรอบประมาณ 2500 รอบตอนาที 

  2.2 การเตรียมสารละลายอะซิตลิไทโอคลอรีน (Acetylthiocholine) โดยการชั่งอะซิติลไท
โอคลอรีนจํานวน 0.289 มิลลิกรัม ผสมกับสารละลายสารละลายเอทานอล 95% จํานวน 10 มิลลิตร ผสมใหเขา
กันดวยความเร็วรอบประมาณ 2500 รอบตอนาที 

  2.3 การเตรียมสารเอลมานรเีอเจนท (DTNB) โดยการชั่งเอลมานรเีอเจนท (DTNB) 19.82 
มิลลิกรัม ผสมกับสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรปริมาตร 5 มลิลลิิตร ผสมใหเขากันดวยความเร็วรอบประมาณ 
2500 รอบตอนาที 

 3. การเตรยีมสารละลายกําจัดศัตรูพืชกลุมคารบาเมต (Carbamate) โดยการชั่งคารบาริล 1 มลิลิกรัม 
ผสมลงกับสารละลายเอทานอล 95% ปริมาตร 1 ลิตร เพื่อใหไดเปนสารละลายมาตรฐานท่ีมคีวามเขมขน         
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1 ppm จากนั้นนําสารละลายมาตรฐานมาเจือจางใหไดความเขมขน 0.9, 0.8, 0.7, 0.6, 0.5, 0.4, 0.3, 0.2 และ 
0.1 ppm  

 4. การทดสอบปฏิกริิยาและการตรวจสอบ 

  4.1 นําเอนไซมอะซติิลคลอรีนเอสเทอเรสปริมาตร 30 ไมโครลิตรในฟอตเฟสบัฟเฟอร 15 
มิลลลิิตร ผสมใหเขากันดวยความเร็วรอบประมาณ 1800 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 นาที จากน้ันเตมิสารละลาย
เอลมาน (DTNB) ปริมาตร 300 ไมโครลิตร ผสมใหเขากันดวยความเร็วรอบประมาณ 1800 รอบตอนาทีเปน
เวลา 1 นาที ตอมาเตมิสารละลายอะซิติลไทโอคลอรีน (ATCI) ปรมิาตร 300 ไมโครลิตร ผสมใหเขากันและเริ่ม
วัดการเปลี่ยนแปลงสีทันทีทุกๆ 1 นาที จนครบ 10 นาที ดวยเครื่อง Spectrophotometer colorimeter 

จากนั้นนําคาการเปลี่ยนแปลงท่ีไดมาสรางเปนกราฟมาตรฐาน 

  4.2 นําสารละลายคารบาริลความเขมขน 0.1 ppm ที่เตรียมไวปรมิาตร 60 ไมโครลติร ผสม
เขากับเอนไซมอะซิตลิคลอรีนเอสเทอเรส 30 ไมโครลติรในฟอตเฟสบัฟเฟอร 15 มิลลิลติร ผสมใหเขากันดวย
ความเร็วรอบประมาณ 1800 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 นาที จากน้ันเติมสารละลายเอลมาน (DTNB) ปริมาตร 
300 ไมโครลติร ผสมใหเขากันดวยความเร็วรอบประมาณ 1800 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 นาที ตอมาเติม
สารละลายอะซติิลไทโอคลอรีน (ATCI) ปริมาตร 300 ไมโครลิตร ผสมใหเขากันและเริม่วัดการเปลีย่นแปลงสี
ทันทีทุกๆ 1 นาที จนครบ 10 นาที ดวยเครื่อง Spectrophotometer colorimeter ทําซ้ําในข้ันตอนเดียวกัน
โดยเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายคารบารลิ 0.1-1.0 ppm จนครบทุกความเขมขน จากนัน้นําคาการ
เปลี่ยนแปลงที่ไดมาสรางเปนกราฟมาตรฐาน 

 

ผลการวิจัย 

1. ศึกษาการทําปฏิกิริยาระหวางสารคารบาริลกับสารตั้งตน เอนไซมอะซิติลคลอรีนเอสเทอเรส (AChE), 
สารละลายเอลมาน (DTNB) และ สารละลายอะซติิลไทโอคลอรีน (ATCI)   

จากการทดสอบการเกดิสเีนื่องจากการทําปฏิกิรยิาระหวางสารละลายคารบาริลที่เอนไซมอะซิตลิ
คลอรีนเอสเทอเรส (AChE) สารละลายเอลมาน (DTNB) และ สารละลายอะซิตลิไทโอคลอรีน (ATCI) เมื่อท้ิงไว
ในระยะเวลา 10 นาที พบวาเมื่อไมมีสารละลายคารบาริลเกิดสีเหลอืงมองใหดวยตาเปลาแสดงดังภาพ 1 (ก) 
และเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายคารบารลิเที่ ความเขมขน 1 ppm พบวาจะไปยับย้ังการเกิดปฏิกิริยา
จากสารละลายสีเหลืองใหกลายเปนสารละลายใสแสดงดังภาพ 1 (ข) 
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(ก)                                     (ข) 

ภาพท่ี 1 ภาพแสดงการเปลี่ยนแปลงสีของการเกิดปฏิกิรยิา เอนไซมอะซิตลิคลอรีนเอสเทอเรส (AChE)  
            สารละลายเอลมาน (DTNB), สารละลายอะซติิลไทโอคลอรีน (ATCI) และ สารละลายคารบาริล 

 

 2. ศึกษาเวลาที่ใชในการทําปฏิกิรยิาระหวางสารคารบาริลกับสารต้ังตน เอนไซมอะซิติลคลอรีนเอสเทอเรส 
(AChE), สารละลายเอลมาน (DTNB) และ สารละลายอะซิตลิไทโอคลอรีน (ATCI) 

  ในการสรางกราฟมาตรฐาน ใชคาสีที่ไดจากการวัดดวยเครื่องวัดสี Spectrophotometer 

Colorimeter เปนระบบการวิเคราะห CIE L*a*b* ทั้งนี้เนื่องจากสีของการเกิดปฏิกริิยาในบางความเขมขนของ
สารละลายคารบารลิไมสามารถแยกไดดวยตาเปลา แตสามารถแยกไดดวยโปรแกรมมาตรฐาน หลังจากบันทึกขอ
มูลคาสี L* - a* - b* ผลจากการวเิคราะดวยระบบ CIE L*a*b* ของสารต้ังตน เอนไซมอะซิติลคลอรีนเอสเทอเรส 
(AChE), สารละลายเอลมาน (DTNB) และ สารละลายอะซิตลิไทโอคลอรีน (ATCI) ตอสารละลายคารบาริลที่
ความเขมขนแตกตางกัน สําหรับเปนเซนเซอรวเิคราะห จากหลักการของระบบการวเิคราะห CIE L*a*b* แกน 
b* จะบรรยายถึงแกนสีจากน้ําเงิน (-b*) ไปเหลือง (+b*) ลักษณะการบรรยายสีเรยีกวา Hunter lab scale  

(Kit L., Ya, et al., 2013) จึงนําคาสี (b*) ของการทําปฏิกิริยาสารละลายทีไ่ดมาสรางสมการความสัมพันธเชิง
เสนตรงดังในภาพท่ี 2   

ในการหาเวลาท่ีเหมาะสมในการยับย้ังเอนไซมอะซิตลิคลอรีนเอสเทอเรส (AChE)โดยศึกษา
ระยะเวลา 1-10 นาทีในการทําการทดสอบการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารละลายคารบารลิเที่ความเขมขนตางๆ 
คือ 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 ppm กับ เอนไซมอะซิตลิคลอรีนเอสเทอเรส (AChE) เพื่อดเูวลาท่ี
เหมาะสมทีสุ่ดของการเกดิปฏิกิรยิา เมื่อวัดคาสีดวยเคร่ืองวัดสคีาสี b* ซึ่งแสดงคาสีเหลืองที่เกิดข้ึนน้ัน พบวา ที่
เวลา 1 นาทีของการทําปฏิกิริยา เมื่อความเขมขนของสารละลายคารบารลิเพ่ิมขึ้น การเปลี่ยนแปลงคาสี (b*) มี
คาลดลง และการเปลี่ยนแปลงของสีลดลงตามเวลาจนกระท่ังที่ระยะเวลาการทําปฏิกริิยาประมาณ 3 นาที การ
เปลี่ยนแปลงของสีจึงคอยๆ ชาลงไปจนถึงเวลา 10 นาที โดยมคีาความเช่ือมั่นมากกวา 0.9 และเปนไปใน
แนวโนมเดยีวกันทุกๆ ความเขมขน นั่นหมายความวา สารละลายคารบารลิสามารถยบัย้ัง                  
เอนไซมอะซิตลิคลอรีนเอสเทอเรส (AChE) ไดจึงทําใหไมเกิดปฏิกริิยาไฮโดรไลซิส ทําใหจากสารละลายสีเหลือง
เขมจางลง  และระยะเวลา 1 ถึง 3 นาทีเปนระยะเวลาการยับย้ังปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมเนื่องจาก                  
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เอนไซมอะซิติลคลอรีนเอสเทอเรส (AChE) มีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา สําหรับการสังเกตการณ
เปลี่ยนแปลงสีของชุดทดสอบในการศึกษาน้ี 

 

 

ภาพท่ี 2 กราฟแสดงคาสี (b*) ที่ไดจาการทําปฏิกิริยาระหวางสารละลายคารบาริลกับสารตั้งตน เอนไซมอะซิตลิ   
           คลอรีนเอสเทอเรส (AChE), สารละลายเอลมาน (DTNB) และ สารละลายอะซิตลิไทโอคลอรีน (ATCI) 

ที่เวลา 1 ถึง 10 นาที 
 

 3. กําหนดความเขมขนของสารคารบารลิที่เหมาะสมสําหรับการทําปฏิกิริยาระหวางสารคารบารลิกับ
สารต้ังตน เอนไซมอะซิตลิคลอรีนเอสเทอเรส (AChE), สารละลายเอลมาน (DTNB) และ สารละลายอะซิติลไทโอ
คลอรีน (ATCI) 

  กราฟแสดงคาสี (b*) ที่แสดงใหเหน็ประสิทธิภาพของสารต้ังตนเอนไซมอะซิตลิคลอรีนเอส
เทอเรส (AChE) ), สารละลายเอลมาน (DTNB) และ สารละลายอะซิติลไทโอคลอรีน (ATCI) ตอสารละลายคาร
บาริลเทีม่ีความเขมขนตางกันคือ 0, 0.2, 0.6, 1.0 ppm ต้ังแตเวลา 1-3 นาที ดังในภาพท่ี 3 จะเห็นวา เมื่อไมมี
สารละลายคารบารลิประสิทธิภาพการเปลีย่นแปลงสีของสารต้ังตนที่ 3 นาทีคือ -0.77 ดวยคาความเช่ือมั่น 
0.8207 เมื่อใสสารละลายคารบารลิที่ความเขมขน 0.2 ppm ประสทิธิภาพการเปลี่ยนแปลงสีของสารต้ังตนที่ 3 

นาที คือ -0.88 ดวยคาความเช่ือมั่น 0.9129  เมื่อใสสารละลายคารบาริลที่ความเขมขน 0.6 ppm ประสิทธิภาพ
การเปลีย่นแปลงสีของสารต้ังตนที่ 3 นาที คือ -1.11 ดวยคาความเช่ือมั่น 0.9973 เมื่อใสสารละลายคารบารลิที่
ความเขมขน 1.0 ppm ประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงสีของสารตั้งตนที่ 3 นาที คือ -1.28 ดวยคาความเช่ือมั่น 
0.972 ซึ่งสารละลายคารบารลิเทีค่วามเขมขน 0.2, 0.6 และ 1.0 ppm เปนความเขมขนท่ีเหมาะสมสําหรับมี
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การยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาของสารต้ังตนไดชัดเจนท่ีเวลา 3 นาที และ สารละลายคารบาริลที่ความเขมขน 0.6 

และ 1.0 ppm เปนความเขมขนท่ีเหมาะสมทีสุ่ดในการยบัย้ังการเกิดปฏิกิรยิา 

 

ภาพท่ี 3 กราฟแสดงคาสี (b*) ที่ไดจาการทําปฏิกิริยาระหวางสารละลายคารบาริลกับสารต้ังตน เอนไซมอะซิตลิ   
           คลอรีนเอสเทอเรส (AChE), สารละลายเอลมาน (DTNB) และ สารละลายอะซิตลิไทโอคลอรีน (ATCI) 

เวลา 1 ถึง 3 นาที 
 

  กราฟแสดงคาสี (a*) ที่ไดจาการทาํปฏิกิริยาระหวางสารละลายคารบาริลที่ความเขมขน
ตางกันคือ 0.2, 0.6, 1.0 ppm กับเอนไซมอะซิตลิคลอรีนเอสเทอเรส (AChE), สารละลายเอลมาน (DTNB) และ 
สารละลายอะซติิลไทโอคลอรีน (ATCI) ที่เวลา 1 ถึง 3 นาที ดังในภาพท่ี 4 จะเห็นวา เมื่อไมมีสารละลายคาร
บาริลคาการเปลี่ยนแปลงสีที่ 3 นาที คือ -0.36 ดวยคาความเช่ือมั่น 0.9231  เมื่อใสสารละลายคารบาริลที่ความ
เขมขน 0.2 ppm คาการเปลี่ยนแปลงสีที่ 3 นาที คือ -0.26 ดวยคาความเช่ือมั่น 0.4286 เมื่อใสสารละลายคาร
บาริลที่ความขเมขน 0.6 ppm คาการเปลีย่นแปลงสีที่ 3 นาที คือ -0.21 ดวยคาความเช่ือมั่น 0.75  เมื่อใส
สารละลายคารบารลิที่ความเขมขน 1.0 ppm คาการเปลี่ยนแปลงสทีี่ 3 นาที คือ -0.21 ดวยคาความเช่ือมั่น  
0.9643 ซึ่งสังเกตไดวา คา a* จะแสดงคาจากสีจากเขียว (-a*) ไปจนถึงแดง (+a*) แตคา a* ไมสามารถบอกผล
การทดลงของการเกิดปฏิกิรยิาน้ีไดอยางชัดเจน เนื่องจากสีของการเปลี่ยนแปลงปฏิกิรยิาไมเกิดสีเขียวหรือแดง 
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ภาพท่ี 4 กราฟแสดงคาสี (a*) ที่ไดจาการทําปฏิกิริยาระหวางสารละลายคารบาริลกับสารต้ังตน เอนไซมอะซิตลิ 

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

เวลา 1 ถึง 3 นาที 
 

  กราฟแสดงคา L* ที่ไดจาการทําปฏิกิริยาระหวางสารละลายคารบาริลที่ความเขมขนตางกัน
คือ 0.2, 0.6, 1.0 ppm กับ เอนไซมอะซิตลิโคลีนเอสเทอเรสท่ีเวลา 1 ถึง 3 นาที ดังภาพท่ี 5 จะเห็นวา 
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงสีเมือ่ไมมสีารละลายคารบารลิที่เวลา 3 นาที คือ 32.63 ประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนแปลงสีเมื่อใสสารละลายคารบารลิที่ความเขมขน 0.2 ppm ที่เวลา 3 นาที คือ 31.42 ประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนแปลงสีเมื่อใสสารละลายคารบารลิที่ความเขมขน 0.6 ppm ที่เวลา 3 นาที คือ 30.75 ประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนแปลงสีเมื่อใสสารละลายคารบารลิที่ความเขมขน 1.0 ppm ที่เวลา 3 นาที คือ 30.85 การเกิดปฏิกิริยา
ยาของสารต้ังตนเมื่อไมมสีารละลายคารบาริล คา L* แสดงความสวางมีคามาก นั่นหมายความวาสีของการ
เกิดปฏิกริิยาเปนสีเหลืองเขม เมื่อมีสารละลายคารบาริลไปยับย้ังการเกิดปฏิกิริยาใหสารละลายสีเหลอืงเขมจาง
ลง คา L* แสดงความสวางมีคานอย ซึ่งจะเห็นวาสารละลายคารบาริลที่ความเขมขน 0.6 และ 1.0 ppm พบวา
คาความสวางของสีที่ปรากฏแตกตางกันเพียงเล็กนอย 
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ภาพท่ี 5 กราฟแสดงคา L* ที่ไดจาการทําปฏิกิรยิาระหวางสารละลายคารบาริลกับสารต้ังตน เอนไซมอะซิติล   
           คลอรีนเอสเทอเรส (AChE), สารละลายเอลมาน (DTNB) และ สารละลายอะซิตลิไทโอคลอรีน (ATCI) 

เวลา 1 ถึง 3 นาที 
 

  จากผลการทดลองทั้ง 4 กราฟท่ีผานมา เมื่อนําคาสีที่วัดดวยเครื่องวัดสีมาเปรียบเทียบคา 
L*- a*-b* ของแตละความเขมขนที่เวลาการทําปฏิกิริยา 1-3 นาที จะเห็นคาสี (b*) ที่แตกตางกันของสารละลาย
คารบารลิที่ความเขมขนคือ 0.0, 0.2, 0.6, 1.0 ppm โดยมีความผันแปรของคาสี (b*) ตอบสนองที่สามารถ
อธิบายไดมีอยูในตัวแบบเชิงเสน คอื 0.8207, 0.9129, 0.9973, 0.972 ตามลําดับ ซึ่งความแปรผันของคาสี (b*) 

เปนไปตามทฤษฎีการเกิดปฏิกิริยายาการเปลี่ยนแปลงของสี Ellman’s reaction (Ellman, et al., 1961) การ
ทํางานของเอนไซมอะซิตลิคลอรีนเอสเทอเรส (AChE) ดวยวิธีของ Ellman อาศัยหลักการตรวจสอบหมูซัลไฟ
ดริล (sulfhydryl group) ในสารละลายดวยสารเอลมาน 5,5'-Dithio-bis-(2-nitrobenzoic acid) หรือ DTNB 

จะเห็นวา เมื่อ อะซิติลไทโอคลอรนี (ATCI) ถูกเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยเอนไซมอะซิตลิคลอรีนเอสเทอเรส 
(AChE) แลวจะทําใหไดผลิตภัณฑ 2 ชนิด คือ กรดอะซีติก และ thiocholine ซึ่งมีหมูซัลไฟดริลอิสระอยูใน
โครงสราง จึงทําให thiocholine สามารถทําปฏิกิรยิากับ DTNB และเกิดเปนผลติภณัฑใหมทีเ่รียกวา mixed 

disulfide กับผลิตภณัฑที่มสีีเหลือง น่ันก็คือ 5-thio-2-nitrobenzoic acid หรือ TNB นอกจากน้ีสาร TNB ที่
เกิดขึ้น ยังมีความเสถียรในชวงคา pH เทากับ 7.6 ถึง 8.6 ซึ่งเปนชวงทีเ่อนไซมอะซติิลโคลีนเอสเตอเรส (AChE) 
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ทํางานไดเปนอยางดี และขอมูลขางตนไดแสดงยังใหเห็นวาความผันแปรของคาสี (L*) และ (a*) มีความแปรผัน
ของคาสีคอนขางมาก คาสี (L*) สามารถอธิบายความแปรผันไดมีอยูในตัวแบบเชิงเสน คือ 0.9231 0.794 0.25 

และ 0.25 ตามลําดับ คอนขางมาก คาสี (a*) สามารถอธิบายความแปรผันไดมีอยูในตัวแบบเชิงเสน คือ 0.9231 
0.4286 0.75 และ 0.9643 ตามลาํดับ เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของคาสี (L*) และ คาสี (a*) คาของสีที่แสดง
ออกมาน้ันไมสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงสีของการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซมอะซติิลโคลีนเอสเตอเรส (AChE) 
เมื่อทําปฏิกิรยิากับสารเอลมาน (DTNB) จึงเกิดความแปรปรวนของคาสี L* และคาสี a* คอนขางมาก 
  สําหรับสารละลายคารบาริลมีกลไกการยับย้ังเอนไซมอะซติิลโคลีนเอสเตอเรสโดยหมูแทนที่
คารบารลิจะเขาจับกับบริเวณเรงของเอนไซมที่ตําแหนงเดียวกับท่ีซับสเตรทเขาทําปฏิกริิยา เรียกการยบัย้ังแบบน้ี
วาการยับยั้งแบบแขงขัน (competitive inhibition) เนื่องจากตัวยับย้ังมีโครงสรางคลายกับสับสเตรทจึงสามารถ
แยงจับกับเอนไซมได การยับยั้งแบบนี้สามารถผันกลับไดเนื่องจากเม่ือตัวยับย้ังจับกับเอนไซมจะสรางพันธะท่ี
ไมใชพันธะโควาเลนตทําใหไดสารประกอบเชิงซอนท่ีมีความเสถียรตํา่ (Carbamylated enzyme) ดังนั้นตัว
ยับยั้งสามารถหลดุจากเอนไซมไดงาย และจะเห็นวา อัตราการเขายบัย้ังเอนไซมขึ้นอยูกับความเขมขนของตัว
ยับยั้งหรอืสับสเตรท หากตัวใดมีความเขมขนมากกวาก็จะเขาจับกับเอนไซมไดดีกวา ซึ่งถาตองการกําจัดตัวยับย้ัง
ออกสามารถทําไดโดยเพิ่มความเขมขนของซับสเตรทใหสูงกวาตัวยับยั้งเพื่อที่จะแยงจับบริเวณเรงและทําใหตัว
ยับยั้งหลุดไปจากบริเวณเรงได ผลติภัณฑที่ไดจึงเปนผลิตภัณฑทีเ่กิดจากการทําปฏิกริิยาระหวางซับสเตรทและ
เอนไซมอะซิตลิโคลีนเอสเตอเรส ซึ่งคือสารสีเหลืองและถาเพิม่ความเขมขนของคารบาริลใหสูงกวาซับสเตรทก็จะ
ไมเกิดส ี

4. ศึกษาความแตกตางของการวัดสีจากคาสี L* - a* - b* ในการเปล่ียนแปลงการเกิดปฏิกิริยาของ
สารละลายคารบารลิที่ความเขมขน 0.0 0.2 0.6 และ 1.0 ppm กับสารตั้งตน เอนไซมอะซิติลคลอรีนเอสเทอเรส 
(AChE), สารละลายเอลมาน (DTNB) และ สารละลายอะซิตลิไทโอคลอรีน (ATCI) 

 เมื่อนําผลจากการบันทึกผล L*-a*-b* มาวิเคราะหความแตกตางของการเปลี่ยนแปลงสี 
สามารถบงบอกความแมนยําเครื่องมือวัดที่ใชมีการทํางานและความนาเช่ือถือได ยังแสดงใหเห็นคุณลกัษณะ
ทางดานความเสถียร (Stability) ซึ่งคาสีจะแสดงออกมาในรูปแบบของความแตกตางของคา ∆E* มีสูตร
คํานวณหาดังสมการตอไปน้ี (Walker, C.H., et al., 2006) 

 

∆E* = [(∆L*)2+(∆a*)2+[(∆b*)2]1/2 
 

แสดงผลการวัดความแตกตางของคาสี L* a* และ b* สารละลายคารบารลิที่ความเขมขน 
0.0, 0.2, 0.6 และ 1.0 ppm กับสารต้ังตน เอนไซมอะซิตลิคลอรีนเอสเทอเรส (AChE), สารละลายเอลมาน 
(DTNB) และ สารละลายอะซติิลไทโอคลอรีน (ATCI) ในรูปแบบของคา ∆E* 
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ภาพท่ี 6 กราฟแสดงคาความแตกตางของคาสี ∆E* ของเอนไซมอะซิติลโคลีนเอสเตอเรส (AChE) อะซิติลไท 
             โอคลอรีน (ATCI) และ เอลมานรเีอเจนท (DTNB) เมื่อไมมีสารคารบาริล 

 
ภาพท่ี 7 กราฟแสดงคาความแตกตางของคาสี  ∆E* ของเอนไซมอะซิติลโคลีนเอสเตอเรส (AChE)  

อะซิติลไทโอคลอรีน (ATCI) และ เอลมานรีเอเจนท (DTNB) เมื่อมสีารคารบาริล 0.2 ppm 
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ภาพท่ี 8 กราฟแสดงคาความแตกตางของคาสี  ∆E* ของเอนไซมอะซิติลโคลีนเอสเตอเรส (AChE)  

อะซิติลไทโอคลอรีน (ATCI) และ เอลมานรีเอเจนท (DTNB) เมื่อมสีารคารบาริล 0.6 ppm 

 
ภาพท่ี 9 กราฟแสดงคาความแตกตางของคาสี  ∆E* ของเอนไซมอะซิติลโคลีนเอสเตอเรส (AChE)  

อะซิติลไทโอคลอรีน (ATCI) และ เอลมานรีเอเจนท (DTNB) เมื่อมสีารคารบาริล 1.0 ppm 
 

กราฟแสดงคาความแตกตางของสี ∆E* ในภาพท่ี 6 จะเห็นไดวาเมื่อไมมสีารคารบาริลเขาไป
ยับยั้งการเกิดปฏิกิรยิา พบความแตกตางของคาสีที่ 1 นาทีคือ 32.76 และ คาสีที ่3 นาทีคือ 32.64 ดวยคาความ
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เชื่อมั่น 0.926 ตอมาแสดงคาความแตกตางของสี ∆E* ในภาพท่ี 7 จะเห็นไดวา เมื่อสารคารบาริลเขาไปยับย้ัง
การเกิดปฏิกิริยา 0.2 ppm พบความแตกตางของคาสีที่ 1 นาทีคือ 31.76 และ คาสีที ่3 นาทีคือ 31.43 ดวยคา
ความเชื่อมั่น 0.7894 ในภาพท่ี 8 จะเห็นไดวา เมื่อสารคารบาริลเขาไปยับย้ังการเกิดปฏิกิริยา 0.6 ppm พบ
ความแตกตางของคาสีที่ 1 นาทีคอื 30.81 และ คาสีที ่3 นาทคีือ 30.72 ดวยคาความเช่ือมั่น 0.9995 ในภาพท่ี 
9 จะเห็นไดวา เมื่อสารคารบารลิเขาไปยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา 1.0 ppm พบความแตกตางของคาสีที ่1 นาทีคือ 
30.91 และ คาสีที ่3 นาทคีือ 30.82 ดวยคาความเช่ือมั่น 0.9885 จากการวิเคราะหผลท้ัง 4 กราฟขางตน
ช้ีใหเห็นวา เมื่อไมมีสารคารบารลิและมสีารคารบาริลที่ความเขมขน 0.2, 0.6 และ 1.o ppm ที่เวลา 1 นาที คา
การเปลีย่นแปลงสีมีคามากที่สุด และที่เวลา 3 นาทีมีคาการเปลี่ยนแปลงสีมีคานอยท่ีสุด  เมื่อเปรียบเทียบความ
แตกตางของการเปลีย่นแปลงสีในแตละความเขมขนของสารคารบาริล พบวามีควาแตกตางของคาสีเกิดข้ึนอยาง
ชัดเจนและเปนไปในแนวโนมเดยีวกันของทุก ๆ ความเขมขน ทําใหมั่นใจไดวาเคร่ืองมือวัดท่ีใชมีการทํางานได
อยางแมนยําและนาเช่ือถือได ยังแสดงใหเห็นคณุลักษณะทางดานความเสถียร (Stability) ของเครื่องวัดสี 
Spectrophotometer Colorimeter ดวยระบบ CIE L*a*b* สําหรับการตรวจวัดคาการเปลี่ยนแปลงสีใน
การศึกษาครั้งน้ี 
 

อภิปรายผล 
จากผลการวิจัยสรุปไดวาเอนไซมอะซิติลคลอรีนเอสเทอเรส (AChE) มีความเหมาะสมท่ีสามารถนํามาใช

ในการตรวจวิเคราะหสารกําจัดศัตรูพืชกลุมคารบาเมต เนื่องจากเอนไซมอะซิติลคลอรีนเอสเทอเรส (AChE) ถูก
ยับยั้งไดอยางรวดเร็วในชวงท่ีสารละลายคารบารลิมีความเขมขนต่ํา มีความวองไวตอการเกิดปฏิกริิยากับสารอะ
ซิติลไทโอคลอรีน (ACTI) และสารเอลมานรีเอเจนท (DTNB) ซึ่งไดมกีารเตรียมสารละลายคารบาริลทีค่วาม
เขมขนแตกตางกัน 0.0 ถึง 1.0 ppm พบวา เมื่อใสสารละลายคารบาริลเขาไปเพื่อไปยับย้ังการทํางานของ
เอนไซมอะซิตลิตลอรีนเอเทอเรส (AChE)  แลวสังเกตการเกิดปฏิกิรยิาท่ีเวลา 1 ถึง 10 นาที เวลาที่เหมาะสม
ที่สุดของการเกิดปฏิกิรยิาเปลี่ยนแปลงสีคือ 1 ถึง 3 นาที เนื่องจากเอนไซมอะซติิลคลอรีนเอสเทอเรสมีความ
วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา หลังจาก 3 นาที การเปลีย่นแปลงปฏิกริิยาเกิดข้ึนไดคอนขางชา การเปลี่ยนแปลงสี
เกิดความแตกตางเพียงเล็กนอย ตอมาไดสังเกตความเขมขนที่เหมาะสมท่ีสดุสารละลายคารบาริลของการ
เกิดปฏิกริิยาคือ 0.2, 0.6 และ 1.0 ppm มีการยับยั้งการเกิดปฏิกริยิาไดคอนขางชัดเจน ดังนั้นงานวิจัยนี้
สามารถตรวจวเิคราะหสารกําจดัศตัรูพืชกลุมคารบาเมตโดยใชหลักการทํางานของเอนไซมอะซติิลคลอรีนเอสเทอ
เรส (AChE) โดยชุดแบบทดสอบสามารถบอกชวงการปนเปอนของสารละลายคารบาริลในชวงนอยกวา1.0 ppm 

ได สําหรับการทําเปนกราฟคามาตรฐานเพื่อพัฒนาตอใหอยูในรูปแบบเครื่องตรวจวดัทางการเกษตรตอไป 
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