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Abstract 
The efficiency of TiO2 coated on different media with photocatalyst for the reduction of chlorpyrifos 

pesticide which is an organophosphate insecticide, was investigated. The three different TiO2 coated media of 
glass ball , glass slide and glass beads were prepared by dipping in TiO2 with nano particle solution at 
concentration 1%, then subjected to standard chlorpyrifos(1 mgL-1) with various exposure times (15,30,45, and 60 
min) under photocatalysis process. Samples were analysed for chlorpyrifos concentration and reduction 
percentage was calculated. The results revealed that coated glass beads was the best media to reduce 
chlorpyrifos concentration  to 5.4 ppm with 42% reduction while coated glass slide and coated glass ball were 5.7 
ppm and 6 ppm, respectively, when compared with control which was 10.1 ppm with 12% reduction. Moreover, 
physical properties of TiO2 coated media of glass beads by using X-Ray diffraction (XRD) and Brunauer emmett 
teller (BET) were also observed. Thus, this method could be possibly used to reduce the toxic residues problem in 
harvested vegetables. 
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บทคัดยอ 

การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ TiO2 ที่เคลือบบนตัวกลางท่ีแตกตางกันและปฏิกิริยาที่
ใชแสงเปนตัวเรง ในการลดสารตกคางสารฆาแมลงคลอไพริฟอสซึ่งเปนสารกลุมออแกโนฟอสเฟต และใชกันอยางกวางขวางใน
ผักและผลไม โดยนําตัวกลาง 3 ชนิดคือ ลูกแกวขนาด 1 ซม. กระจกสไลดขนาด 2.5x7.5 ซม. และเม็ดแกวขนาด 1 มม. มาจุม
ในสารละลาย TiO2 แบบอนุภาคนาโน ความเขมขน 1% แลวนํามาทดสอบกับสารละลายคลอไพริฟอสมาตรฐานความเขมขน 
1 mg.L-1 เปนเวลา 15, 30, 45 และ 60 นาที ภายใตปฏิกิริยาที่ใชแสงเปนตัวเรง หลังจากนั้นสุมตัวอยางมาคํานวณหาความ
เขมขนและเปอรเซ็นตการลดลงของสารคลอไพริฟอส ผลการทดลองพบวา TiO2 ที่เคลือบบนเม็ดแกวสามารถลดสารคลอไพริ
ฟอสไดดีที่สุด มีคาเทากับ 5.4 ppm ซึ่งสอดคลองกับคาการปลดปลอยไอโอดีนที่เพิ่มขึ้น รองลงมาคือ TiO2 ที่เคลือบบน
กระจกสไลดและ TiO2 ที่เคลือบบนลูกแกวมีคาเทากับ 5.7 ppm และ 6.0 ppm ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุมนี้มีคา
เทากับ 10.1 ppm เม่ือคิดเปนคาเปอรเซ็นตการลดลงพบวา TiO2 ที่เคลือบบนเม็ดแกวทําใหความเขมขนของคลอไพริฟอสลดลง 
42% เม่ือเทียบกับชุดควบคุมที่ลดลงเทากับ 12% นอกจากนี้ไดศึกษาสมบัติทางกายภาพของ TiO2 ที่เคลือบบนตัวกลางแบบ
เม็ดแกว โดยวิเคราะหดวยวิธี X-Ray diffraction (XRD) และ Brunauere emmett teller (BET) ดังนั้นวิธีการนี้มีความเปนไปได
ที่จะนําไปใชลดปญหาสารพิษตกคางในผักหลังการเก็บเก่ียวได 
คําสําคัญ: ประยุกต, ปฏิกิริยาที่ใชแสงเปนตัวเรง, คลอไพริฟอส 
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คํานํา 
เนื่องจากความตองการผลิตผลทางการเกษตรที่ใหผลผลิตเพิ่มมากขึ้น จึงมีการใชยาฆาแมลงเพิ่มขึ้นอยางมากจนทํา

ใหเปนปญหาและอุปสรรคสําคัญในการผลิตผักที่ปลอดภัยตอผูบริโภค การตกคางของสารเคมีที่พบในผักและผลไมจาก
รายงานของ จารุพงษ และคณะ (2557) พบวาสวนใหญมีการตกคางของสารคลอไพริฟอส รองลงมาคือ ไซเปอรเมทริน เมโท
มิล และคาบาริล ตามลําดับ ผลการตรวจวิเคราะหผักเพื่อหาสารพิษตกคางของกระทรวงสาธารณสุขป (2555) พบวาผักที่มี
สารเคมีตกคางมากที่สุดไดแก ผักคะนา รองลงมาคือ พริกสด ผักกวางตุง ผักบุง กะหลํ่าปลี และแตงกวา 

ไทเทเนียมไดออกไซด(TiO2) เปนสารเคมีที่ดูดซับรังสีจากแสงอาทิตย หรือรังสี UV จนเกิดเปน super oxide anion 
สามารถจะออกซิไดสคารบอนในสารอินทรียเกิดเปนคารบอนไดออกไซดและนํ้า ดวยเหตุนี้กระบวนการนี้จึงสามารถทําลาย
สารอินทรีย ส่ิงสกปรกตางๆ ใหกลายเปนคารบอนไดออกไซดและนํ้า ซึ่งไมเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมแตการประยุกตเพื่อ
นํามาใชงานทางดานการเกษตรกรรมและการจัดการหลังการเก็บเก่ียวในประเทศไทยยังมีนอยมากและการใช TiO2 มักใชใน
รูปแบบของผง TiO2 ซึ่งมีปญหาในการละลายและการกําจัดภายหลังการใชงาน (ภัทราภรณ, 2553) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงตองการ
ศึกษาการใช TiO2 ในรูปแบบใหมในลักษณะเม็ดเคลือบที่สะดวกในการใชมากกวาสามารถนํากลับมาใชไดใหม จึงนาจะเปนอีก
วิธีการเคลือบหน่ึงที่การลดปริมาณสารพิษตกคางใหอยูในระดับที่ปลอดภัยตอผูบริโภค 

   
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

1. การศึกษาประสิทธิภาพการออกซิเดชันของ TiO2 ในรูปแบบตางๆ 
นําสารละลาย KI 2% มาศึกษาประสิทธิภาพการออกซิเดชันของ TiO2 รูปแบบตางๆคือ ลูกแกว (glass ball) ขนาด 1 

ซม. กระจกสไลด (glass slide) ขนาด 2.5 x 7.5 ซม. และเม็ดแกว (glass bead) ขนาด 1 มม. ในปริมาณ 45  mg/ml ที่มีความ
เขมขนแตกตางกัน ที่เวลา 15, 30, 45 และ 60 นาที สุมตัวอยางมาวัดคาการปลดปลอยไอโอดีนเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการ
ออกซิเดชัน โดยนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 354 นาโนเมตร 
2. ศึกษาการใช TiO2 ที่ใชแสงเปนตัวเรงในสภาวะที่เหมาะสมตอการลดลงของสารคลอไพริฟอสในสภาพหลอด
ทดลอง 

นําสารกําจัดศัตรูพืชมาตรฐาน คลอไพริฟอส ซึ่งเปนสารกําจัดแมลงกลุมออรแกโนฟอสเฟต มาทําเปนสารละลาย
มาตรฐาน ความเขมขน 10 mg/l  (เพื่อสรางการปนเปอนสารกําจัดแมลงความเขมขน 200  เทาของคา EU-MRLs ป ค.ศ. 2010 
ซึ่งเทากับ 0.05 ppm) โดยใชน้ํากล่ันเปนตัวทําละลาย นํา TiO2 รูปแบบตางๆ ไดแก เม็ดเคลือบในปริมาณ 45 mg/ml ที่เวลา 
15, 30, 45 และ 60 นาที แลวนําตัวอยางสารละลายมาหาเปอรเซนตการลดลงของสารโดย นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความ
ยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร 
3. การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของ TiO2 ที่เคลือบบนตัวกลางที่ตางชนิดกนัโดยวิเคราะหดวยวิธี X-Ray 
diffraction (XRD) และ Scanning Electron Microscopy (SEM) 

นํา TiO2 เคลือบบนตัวกลางแบบเม็ดแกว โดยใชสารละลาย TiO2 แบบนาโน 1% ผสมกับแอลกอฮอล 4% จากนั้นนํา
เม็ดแกวจุมลงไปในสารละลายเปนเวลา 3 นาที แลวนําออกมาปลอยไวใหแหง หลังจากนั้นนําไปตรวจประสิทธิภาพการเคลือบ
โดยวิธีการ X-Ray diffraction (XRD) และ Brunauere Emmett teller (BET) เปรียบเทียบกับเม็ดแกวที่เคลือบดวย TiO2 
(BL2.5B จากบริษัท Photo-Catalytic Material) 

 
ผล 

ผลการศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งวัดไดโดยตรงจากการปลดปลอยคาไอโอดีน พบวามีคาเพิ่มขึ้นเม่ือระยะเวลาเพิ่ม
มากขึ้น  โดยที่ระยะเวลา 60 นาที มีการปลดปลอยคาไอโอดีนสูงที่สุดและเม่ือเปรียบเทียบกับสารคลอไพริฟอสมาตรฐานแลว
พบวา TiO2 ที่เคลือบบนเม็ดแกวสามารถลดสารคลอไพริฟอสไดดีที่สุดมีคาเทากับ 5.4 ppm ซึ่งสอดคลองกับคาการปลดปลอย
ไอโอดีนที่เพิ่มขึ้น รองลงมาคือ TiO2 ที่เคลือบบนกระจกสไลดและ TiO2 ที่เคลือบบนลูกแกวมีคาเทากับ 5.7 และ 6.0 ppm 
ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุมมีคาเทากับ 10.1 ppm (Figure 1) สอดคลองกับการลดลงของปริมาณสารฆาแมลง  
คลอไพริฟอสตกคางซ่ึงพบวาน้ําที่ผานการทดสอบดวย TiO2 ที่ใชแสงเปนตัวเรงมีปริมาณการลดลงของสารฆาแมลงคลอไพริ
ฟอสเม่ือระยะเวลาในการทดสอบเพิ่มขึ้น โดยที่เวลา 15 นาที สามารถลดปริมาณสารคลอไพริฟอสไดเทากับ 42% ในขณะท่ีชุด
ควบคุมที่ใชน้ํากล่ันมีอัตราการลดลงของสารคลอไพริฟอสตกคางเพียง 12% (Figure 2) หลังจากนั้นนํา TiO2 ที่เคลือบโดยการ
จุมจากการทดลองที่ 1 ไปทําการทดสอบ X-Ray diffraction (XRD) พบวาเม็ดแกวที่เคลือบวิธีนี้มีรูปแบบขององคประกอบไปใน
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แนวทางเดียวกัน แต TiO2 ที่เคลือบโดยการจุมพบพื้นที่ใตกราฟของ TiO2 นอยกวาคร่ึงหนึ่ง เม่ือเปรียบเทียบกับ BL2.5B ซึ่งการ
ใหกราฟในรูปแบบนี้อาจเนื่องจากผลึกของสารมีรูปรางไมสมํ่าเสมอ (Figure 3)  เม่ือนําไปวิเคราะหหาพื้นที่ผิวในการเคลือบ
ของเม็ดแกวโดยวิธี Brunauere Emmett teller (BET) ในการวิเคราะหแบบ surface area determination ซึ่งสามารถบงชี้
สมบัติในตัวเรงและกิจกรรมการยอยสลายโดยใชแสง (photo degradation activity) ผลการทดลองพบวาคา BET ที่เคลือบเอง
โดยวิธีจุมมีคาเทากับ 2.35 m2/g ซึ่งนอยกวาอยางเห็นไดชัด ชนิด  TiO2 ที่เคลือบจากบริษัท Photo-Catalytic Material มีคา
เทากับ 4.09 m2/g (Figure 4) 
 
 

Figure 1  The iodine liberation concentration after being exposed to TiO2 at different time and the  concentration 
of chlorpyrifos degradation with TiO2 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2  The  percentage of chlorpyrifos degradation with TiO2 
 
  
 
 
 
 

Figure 3  X-Ray Diffraction of TiO2 nano type (a) BL2.5B  (b) dipping coated type 

Figure 4  The BET surface areas of different photocatalysts using N2 adsorption method 
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วิจารณผล 
การปลดปลอยไอโอดีนที่เพิ่มขึ้นมีความสัมพันธกับอัตราการสลายตัวของสารคลอไพริฟอสตกคางที่ผานกระบวนการ

ลางดวย TiO2 เนื่องจากคาการปลดปลอยไอโอดีนเปนตัวบงชี้ถึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังนั้นเม่ือมีการปลดปลอย
ไอโอดีนออกมามากแสดงวาเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันมาก ซึ่ง TiO2 สามารถผลิต hydroxyl radicals ซึ่งมีผลตอการเพิ่มการ
ปลดปลอยไอโอดีนโดยประสิทธิภาพในการการปลดปลอยไอโอดีนเพิ่มมากขึ้นตามระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา สอดคลองกับ
การทดสอบดวย TiO2 โดยความสามารถในการลดปริมาณของสารฆาแมลงคลอไพริฟอสคางในน้ํามีความสัมพันธกับ
ระยะเวลาในการทดสอบการใช TiO2  สามารถลดสารคลอไพริฟอสเชนเดียวกับ ภัทราภรณ (2553) ที่รายงานวาการใชโอโซน
รวมกับปฏิกิริยาที่ใชแสงเปนตัวเรงของ TiO2 ที่เวลา 60 นาที จากกราฟ X-Ray Diffraction (XRD) ที่ไมสมํ่าเสมอเน่ืองจากผลึก
ของผง TiO2 มีหลายรูปแบบทําใหไมสามารถระบุชนิดของ TiO2 ได เชนงานวิจัยของ  Kheamrutai et al. (2008) รายงานวา
กราฟท่ีไมปกตินั้นเกิดจากองคประกอบของผลึก TiO2 ที่ประกอบดวยธาตุอื่นๆที่ไมสามารถระบุได และผลของ Brunauere 
Emmett teller (BET) ในการวิเคราะหแบบ surface area determination บงชี้วาย่ิงมีพื้นที่มากการจับตัวของ TiO2 ก็จะย่ิงดี 
เชน งานวิจัยของ Lecante et al. (2014) รายงานวา BET สามารถบงบอกชี้สมบัติในตัว catalyst และกิจกรรมการยอยสลาย
โดยใชแสง photo degradation activity ไดซึ่งจากการทดลองครั้งนี้มีคา BET ที่เคลือบโดยการจุมมีคานอยกวา TiO2 ที่เคลือบ
ไดจากบริษัทอยางเห็นไดชัด ดังนั้น ควรมีการศึกษาตอไปถึงวิธีการเคลือบใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นตอไป 

 
สรุป 

จากการศึกษาประสิทธิภาพการออกซิเดชันของ TiO2 ในรูปแบบตางๆ คือ ลูกแกว กระจกสไลด และเม็ดแกว พบวา 
เม็ดแกวมีคาการออกซิเดชันสูงที่สุด รองลงมาคือ กระจกสไลด และ ลูกแกว และการใช TiO2 ที่ใชแสงเปนตัวเรงในสภาวะที่
เหมาะสมตอการลดลงของสารคลอไพริฟอสในสภาพหลอดทดลอง โดย TiO2 ที่เคลือบบนเม็ดแกวสามารถลดสารคลอไพริฟอส
ไดดีที่สุด 42% ที่เคลือบบนกระจกสไลดและ TiO2 ที่เคลือบบนลูกแกวมีคาเทากับ 39% และ 37% ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบ
กับชุดควบคุมมีคาเทากับ 12% เม่ือนําไปศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของ TiO2 ที่เคลือบบนตัวกลางท่ีตางชนิดกันโดย
วิเคราะหดวยวิธี X-Ray diffraction (XRD) พบวา เม็ดแกวที่เคลือบดวย TiO2 มีรูปแบบขององคประกอบไปในแนวทางเดียวกัน
กับ TiO2 ที่เคลือบจากบริษัท Photo-Catalytic Material แตมีคาพื้นที่ผิว BET นอยกวา 

 
คําขอบคุณ 

ขอขอบคุณหองปฏิบัติการสรีรวิทยาหลังการเก็บเก่ียว ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร และ สถาบันวิจัย
เทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว มหาวิทยาลัยเชียงใหม สําหรับการเอื้อเฟอสถานที่และอุปกรณในการทําวิจัย ขอขอบคุณศูนย
นวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว สําหรับทุนสนับสนุนงานวิจัย 
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