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Abstract 
The effects of TiO2 photocatalysis and ozone on the chlorpyrifos residue reduction in bird chilli fruits were 

studied. The standard chlorpyrifos at 1 mg/L was prepared. The reduction of chlorpyrifos by using TiO2 
photocatalysis with ozone at 200 ppm with different exposure times (10, 20, 30, 40, 50 and 60 min) were 
determined by gas chromatography (GC-FPD). The results showed that the TiO2 photocatalysis and ozonation was 
the most effective for reducing chlorpyrifos when exposed for 50 and 60 min. For the second experiment, fresh 
bird chilli were dipped in the chlorpyrifos solution for 30 min and then they were washed in TiO2 photocatalysis-
containing water combined with ozone for 25, 50, 75 and 100 min The results showed that all treatments affected 
the chlorpyrifos residue reduction with the highest rate of degradation occurring within 25 min. When washing time 
was increased up to 100 min, the synergistic effect occured in the combination of TiO2 photocatalysis and 
ozonation was also observed. The concentration of the chlorpyrifos when treated with TiO2 photocatalytic 
ozonation was reduced to 0.16 ppm when compared to single treatment of the TiO2 photocatalysis or ozonation 
and control treatments which were reduced to 0.36, 0.27 and 0.30 ppm, respectively. 
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บทคัดยอ 

จากการศึกษาผลการใชปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) รวมกับโอโซนตอการลด 
สารคลอไพริฟอสตกคางในพริกขี้หนู โดยใชสารละลายคลอไพริฟอสมาตรฐานเขมขน 1 มก/ล และนํามาทดสอบกับชุดปฏิกิริยา
เคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงโดยผสม TiO2 ปริมาณ 10 มก/มล รวมกับการใหโอโซนความเขมขน 200 ppm หลังจากนั้นสุมตัวอยาง
ทุกๆ 10 นาทีเปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อทําการวิเคราะหปริมาณสารตกคางโดยใชเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ (GC-FPD) พบวาการ
ใหปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของ TiO2รวมกับโอโซน เปนเวลา ที่ 50 และ 60 นาที สามารถสลายสารละลายคลอไพริฟอส
ไดดีที่สุดโดยแตกตางจากทุกชุดการทดลองอยางเห็นไดชัดเจน สําหรับการทดลองที่ 2 นําพริกขี้หนูสดมาแชในสารละลายคลอ
ไพริฟอส เปนเวลา 30 นาที และนําไปลางกับชุดที่มีปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของ TiO2รวมกับโอโซน เปนเวลา 25, 50, 
75 และ 100 นาที โดยเปรียบเทียบกับการใหปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของ TiO2 และโอโซนอยางเดียว พบวาการใหเปน
เวลา 25 นาที ในทุกชุดการทดลองมีผลตอการลดสารคลอไพริฟอสตกคางไดโดยแตกตางจากชุดควบคุม (น้ํากล่ัน) แตเม่ือ
นํามาลางผลพริกเปนเวลา 100 นาที จะพบวาในชุดที่ใชผลรวมของปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของ TiO2 กับโอโซน             
มีประสิทธิภาพในการลดสารคลอไพริฟอสไดดีที่สุดถึง 0.16 ppm โดยแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับชุดที่ใชปฏิกิริยา
เคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของ TiO2 โอโซนอยางเดียว และชุดควบคุม ซึ่งมีสารตกคางอยู 0.36, 0.27 และ 0.30 ppm ตามลําดับ 
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คํานํา 
พริก เปนพืชผักที่มีความสําคัญตอการผลิตเพื่อใชในการบริโภคสดและเพื่อการแปรรูป มีมูลคาสงออกประมาณปละ 

2,000 ลานบาท (วีระ และคณะ, 2550) และปญหาการผลิตพริกที่สําคัญคือ คุณภาพผลิตผลไมไดมาตรฐาน การเขาทําลาย
ของโรคแมลงศัตรูพริก เชน โรคแอนแทรกโนส ซึ่งจากสาเหตุดังกลาวทําใหเกษตรกรบางรายมีการใชสารเคมีปริมาณมาก โดย
ไมถูกตองตามหลักการ แมวาจะมีการสงเสริมใหเกษตรกรใชสารอยางถูกตองทําใหการสงออกพริกสวนใหญมักพบปญหา
สารพิษตกคางในผลิตผลเกินคามาตรฐานของประเทศที่สงออกกําหนด (พรทิพย และคณะ, 2549) จึงสนใจศึกษาการลด
ปริมาณสารตกคางยาฆาแมลงใหอยูในเกณฑที่ปลอดภัยตอผูบริโภค ซึ่งการใชปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของไททาเนียม
ไดออกไซด และโอโซน เปนเทคโนโลยีใหมที่มีคุณสมบัติเปนตัวออกซิไดซสามารถทําลายโครงสรางของสารหลายชนิด แต
สําหรับในประเทศไทยมีการนํามาประยุกตใชนอยมาก ฉะนั้นจากงานวจิัยจึงสนใจที่จะศึกษาวิธีการ และระยะเวลาท่ีเหมาะใน
การที่จะนําไปใชกับปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของไททาเนียมไดออกไซดรวมกับโอโซน ในการลดสารคลอไพริฟอสตกคาง
ซึ่งมักพบในผลพริกสด 

 
อุปกรณและวิธีการ 

1.การศึกษาการลดสารคลอไพริฟอสมาตรฐาน ดวยการใชปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของไททาเนียม-          
ไดออกไซดรวมกับโอโซน ในสภาพหลอดทดลอง 

เตรียมสารละลายคลอไพริฟอสมาตรฐานความเขมขน 1 mg/L ดูดมา 10 ml ใสในหลอดทดลอง และผสมผง TiO2  
ลงไป 10 mg/ml จากนั้นนําไปผานดวยการใชโอโซน, ปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของ TiO2 และปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปน
ตัวเรงของ TiO2 รวมกับโอโซน (ภาพ 1) โดยแตละชุดมี 5 ซ้ํา และเปรียบเทียบกับชุดควบคุม จากนั้นสุมตัวอยางสารละลาย
จํานวน 1 ml ทุกๆ 10 นาที เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวนําไปวิเคราะหปริมาณสารตกคางโดยใชเทคนิควิธีวิเคราะหแบบแกสโครมา
โตกราฟ มีหัวตรวจเปนแบบ flame photometric detector (GC-FPD) แลวนําคาที่ไดไปคํานวณหาปริมาณการสลายตัวของ
สารคลอไพริฟอสตกคาง 

 
2.การศึกษาการลดสารคลอไพริฟอสตกคางในผลพริกขี้หนูสด ดวยการใชปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของ-     
ไททาเนียมไดออกไซดรวมกบัโอโซน 

นําผลพริกขี้หนูสดมาทําการแบงออกเปนชุดๆ แลวนําไปจุมสารคลอไพริฟอส เปนเวลา 30 นาที จากน้ันผ่ึงใหแหง 
แลวนําไปแชดวยน้ําที่มีปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของ TiO2 รวมกับโอโซน เปนเวลา 25, 50, 75 และ 100 นาที โดยแตละ
ชุดมี 5 ซ้ํา และเปรียบเทียบกับชุดควบคุม จากนั้นผ่ึงใหแหงและนําไปวิเคราะหปริมาณสารตกคาง โดยนําผลพริกขี้หนูสดมา
เด็ดขั้วออกและทําการสกัดโดยใชวิธีการของ Steinwandter, 1985 และนําไปวิเคราะหหาปริมาณความเขมขนของสารคลอไพริ
ฟอสตกคางดวยแบบแกสโครมาโตกราฟ มีหัวตรวจแบบ flame photometric detector (GC-FPD)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 Experimental set up for photocatalytic ozonation 
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ผล 
1.ผลของการลดสารคลอไพริฟอสตกคาง ในสภาพหลอดทดลอง ดวยการใชปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของไท
ทาเนียมไดออกไซดรวมกับโอโซน 

จากผลของการใชปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของ TiO2 รวมกับโอโซน เปนเวลา 10 – 60 นาที ในการกําจัดสาร
คลอไพริฟอสตกคาง พบวาการกําจัดสารคลอไพริฟอสตกคางนั้นมีปริมาณการสลายตัวเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา และเม่ือครบเวลา 60 นาที พบวามีการสลายตัวของสารคลอไพริฟอสลดลงไดมากที่สุดถึง 0.04 ppm เม่ือเปรียบเทียบ
กับชุดควบคุม และชุดที่ใชโอโซน และปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตังเรงของ TiO2 อยางเดียว ซึ่งมีปริมาณการสลายตัวเทากับ 
0.26, 0.25 และ 0.40 ppm ตามลําดับ (ภาพ 2) 

 
2.ผลของการลดสารคลอไพริฟอสตกคางในพริกขี้หนูสด ดวยการใชปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของไททาเนียม
ไดออกไซดรวมกับโอโซน 

จากการนําพริกขี้หนูสดไปลางดวยปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของ TiO2 รวมกับโอโซน พบวา ที่เวลา 25 นาที ใน
ทุกชุดการทดลองสามารถสลายสารคลอไพริฟอสตกคางได โดยมีปริมาณการสลายตัวของสารคลอไพริฟอสแตกตางอยางมี
นัยสําคัญกับชุดที่ลางดวยน้ํากล่ัน (ชุดควบคุม) และเม่ือนําพริกขี้หนูสดไปลางกับน้ําที่เวลา 100 นาที จะพบวาในชุดที่ใช
ปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของ TiO2 รวมกับโอโซน ใหประสิทธิภาพดีที่สุดมีเปอรเซ็นตการสลายสารคลอไพริฟอสถึง 0.16 
ppm และเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุมและชุดที่ใชปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของ TiO2 และโอโซนอยางเดียว พบวา
ปริมาณการสลายตัวของสารคลอไพริฟอสตกคางมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ โดยมีคาเทากับ 0.36, 0.27 
และ 0.30 ppm ตามลําดับ (ภาพ 3) 

 

 

   

 

 
Figure 2 Concentration of chlorpyrifos by titanium dioxide photocatalysis and ozonation, titanium dioxide 

photocatalysis, ozone only and control in vitro 
 

 

 

 

 

 
Figure 3  Concentration of chlorpyrifos by titanium dioxide photocatalysis and ozonation, titanium dioxide 

photocatalysis, ozone only and control in bird chilli 
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วิจารณผล 
จากการใชชุดปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของไททาเนียมไดออกไซดรวมกับโอโซน ในการลดสารคลอไพริฟอส

ตกคาง ในสภาพหลอดทดลอง พบวาที่เวลา 60 นาที ชุดที่ใชปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของไททาเนียมไดออกไซดรวมกับ
โอโซน มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการสลายสารคลอไพริฟอสตกคาง แตในชุดที่ใชโอโซนอยางเดียวนั้นไมมีความแตกตางกันกับ
ชุดควบคุม (น้ํากล่ัน) และเม่ือนําพริกขี้หนูสดไปลางกับน้ําที่มีปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของไททาเนียมไดออกไซดรวมกับ
โอโซน เปนเวลา 25, 50, 75 และ 100 นาที พบวาที่เวลา 25 นาที ในทุกชุดการทดลองมีปริมาณการสลายตัวของสารคลอไพริ
ฟอสตกคาง เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุมแตเม่ือที่เวลา 100 นาที จะพบวาชุดที่ใชปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของไททา
เนียมไดออกไซดรวมกับโอโซนมีประสิทธิภาพในการสลายสารคลอไพริฟอสตกคางไดดีที่สุด เพราะฉะน้ันการที่สารคลอไพริ
ฟอสตกคางสามารถเกิดการสลายตัวไดจากการไดรับแรงกระตุนจากการทําปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของ ไททาเนียมได
ออกไซดรวมกับโอโซน ทําเกิดใหออกซิเจนออกมาหลังจากการทําปฏิกิริยาแลว ซึ่งชนิดของออกซิเจนที่ไดจากการทําปฏิกิริยา 
เชน OH•, O2- และ H2O2 ทําใหโครงสรางของสารคลอไพริฟอสมีการเปล่ียนแปลงไป ซึ่งจากรายงานของ Makowski และ 
Wardas (2001) รายงานวาในการทําปฏิกิริยากันระหวางไททาเนียมไดออกไซดและโอโซนน้ัน จะกอใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิ-
คอลมากสามารถสลายสารพิษตกคางจากแหลงน้ํา และทําลายสาหราย, แบคทีเรีย และ ไวรัส ได และนอกจากนี้ยังสามารถ
สลายสารฆาเช้ือราท่ีตกคางในผลกีวีฟรุตไดอีกดวย (Hur et al., 2005) 

 
สรุป 

การใหปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของไททาเนียมไดออกไซดรวมกับโอโซน เปนเวลาท่ี 50 และ 60 นาที สามารถ
สลายสารคลอไพริฟอสมาตรฐานไดดีที่สุด และเม่ือนํามาลางผลพริกเปนเวลา 100 นาที จะพบวาในชุดที่ใชผลรวมของ
ปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของไททาเนียมไดออกไซดกับโอโซน มีประสิทธิภาพในการสลายสารคลอไพริฟอสไดดีที่สุด จึง
เปนที่นาสนใจที่จะนํากรรมวิธีที่ไดจากการทดลองไปใชในการควบคุมปริมาณสารตกคางยาฆาแมลงอ่ืนที่พบวามีการตกคาง
ของสินคาอื่นในการสงออกเพื่อใหปลอดภัยตอผูบริโภค 

 
คําขอบคุณ 

ขอขอบคุณคณะวิทยาศาสตร ศูนยนวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว สถาบันวิจัยเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว 
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเชียงใหมที่สนับสนุนงบประมาณในการทําวิจัยในคร้ังนี้ และขอขอบคุณหองปฏิบัติการวิจัย
สรีรวิทยาเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ที่อํานวยความสะดวกใน
ดานอุปกรณและเครื่องมือ ที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้ 
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