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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. 
Keywords: chlorpyrifos, ozone, titanium dioxide photocatalysis 

 
บทคัดยอ 

จากการศึกษาผลการใชปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) รวมกับโอโซนตอการลด 
สารคลอไพริฟอสตกคางในพริกขี้หนู โดยใชสารละลายคลอไพริฟอสมาตรฐานเขมขน 1 มก/ล และนํามาทดสอบกับชุดปฏิกิริยา
เคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงโดยผสม TiO2 ปริมาณ 10 มก/มล รวมกับการใหโอโซนความเขมขน 200 ppm หลังจากนั้นสุมตัวอยาง
ทุกๆ 10 นาทีเปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อทําการวิเคราะหปริมาณสารตกคางโดยใชเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ (GC-FPD) พบวาการ
ใหปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของ TiO2รวมกับโอโซน เปนเวลา ที่ 50 และ 60 นาที สามารถสลายสารละลายคลอไพริฟอส
ไดดีที่สุดโดยแตกตางจากทุกชุดการทดลองอยางเห็นไดชัดเจน สําหรับการทดลองที่ 2 นําพริกขี้หนูสดมาแชในสารละลายคลอ
ไพริฟอส เปนเวลา 30 นาที และนําไปลางกับชุดที่มีปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของ TiO2รวมกับโอโซน เปนเวลา 25, 50, 
75 และ 100 นาที โดยเปรียบเทียบกับการใหปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของ TiO2 และโอโซนอยางเดียว พบวาการใหเปน
เวลา 25 นาที ในทุกชุดการทดลองมีผลตอการลดสารคลอไพริฟอสตกคางไดโดยแตกตางจากชุดควบคุม (น้ํากล่ัน) แตเม่ือ
นํามาลางผลพริกเปนเวลา 100 นาที จะพบวาในชุดที่ใชผลรวมของปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของ TiO2 กับโอโซน             
มีประสิทธิภาพในการลดสารคลอไพริฟอสไดดีที่สุดถึง 0.16 ppm โดยแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับชุดที่ใชปฏิกิริยา
เคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของ TiO2 โอโซนอยางเดียว และชุดควบคุม ซึ่งมีสารตกคางอยู 0.36, 0.27 และ 0.30 ppm ตามลําดับ 
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คํานํา 
พริก เปนพืชผักที่มีความสําคัญตอการผลิตเพื่อใชในการบริโภคสดและเพื่อการแปรรูป มีมูลคาสงออกประมาณปละ 

2,000 ลานบาท (วีระ และคณะ, 2550) และปญหาการผลิตพริกที่สําคัญคือ คุณภาพผลิตผลไมไดมาตรฐาน การเขาทําลาย
ของโรคแมลงศัตรูพริก เชน โรคแอนแทรกโนส ซึ่งจากสาเหตุดังกลาวทําใหเกษตรกรบางรายมีการใชสารเคมีปริมาณมาก โดย
ไมถูกตองตามหลักการ แมวาจะมีการสงเสริมใหเกษตรกรใชสารอยางถูกตองทําใหการสงออกพริกสวนใหญมักพบปญหา
สารพิษตกคางในผลิตผลเกินคามาตรฐานของประเทศที่สงออกกําหนด (พรทิพย และคณะ, 2549) จึงสนใจศึกษาการลด
ปริมาณสารตกคางยาฆาแมลงใหอยูในเกณฑที่ปลอดภัยตอผูบริโภค ซึ่งการใชปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของไททาเนียม
ไดออกไซด และโอโซน เปนเทคโนโลยีใหมที่มีคุณสมบัติเปนตัวออกซิไดซสามารถทําลายโครงสรางของสารหลายชนิด แต
สําหรับในประเทศไทยมีการนํามาประยุกตใชนอยมาก ฉะนั้นจากงานวจิัยจึงสนใจที่จะศึกษาวิธีการ และระยะเวลาท่ีเหมาะใน
การที่จะนําไปใชกับปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของไททาเนียมไดออกไซดรวมกับโอโซน ในการลดสารคลอไพริฟอสตกคาง
ซึ่งมักพบในผลพริกสด 

 
อุปกรณและวิธีการ 

1.การศึกษาการลดสารคลอไพริฟอสมาตรฐาน ดวยการใชปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของไททาเนียม-          
ไดออกไซดรวมกับโอโซน ในสภาพหลอดทดลอง 

เตรียมสารละลายคลอไพริฟอสมาตรฐานความเขมขน 1 mg/L ดูดมา 10 ml ใสในหลอดทดลอง และผสมผง TiO2  
ลงไป 10 mg/ml จากนั้นนําไปผานดวยการใชโอโซน, ปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของ TiO2 และปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปน
ตัวเรงของ TiO2 รวมกับโอโซน (ภาพ 1) โดยแตละชุดมี 5 ซ้ํา และเปรียบเทียบกับชุดควบคุม จากนั้นสุมตัวอยางสารละลาย
จํานวน 1 ml ทุกๆ 10 นาที เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวนําไปวิเคราะหปริมาณสารตกคางโดยใชเทคนิควิธีวิเคราะหแบบแกสโครมา
โตกราฟ มีหัวตรวจเปนแบบ flame photometric detector (GC-FPD) แลวนําคาที่ไดไปคํานวณหาปริมาณการสลายตัวของ
สารคลอไพริฟอสตกคาง 

 
2.การศึกษาการลดสารคลอไพริฟอสตกคางในผลพริกขี้หนูสด ดวยการใชปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของ-     
ไททาเนียมไดออกไซดรวมกบัโอโซน 

นําผลพริกขี้หนูสดมาทําการแบงออกเปนชุดๆ แลวนําไปจุมสารคลอไพริฟอส เปนเวลา 30 นาที จากน้ันผ่ึงใหแหง 
แลวนําไปแชดวยน้ําที่มีปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของ TiO2 รวมกับโอโซน เปนเวลา 25, 50, 75 และ 100 นาที โดยแตละ
ชุดมี 5 ซ้ํา และเปรียบเทียบกับชุดควบคุม จากนั้นผ่ึงใหแหงและนําไปวิเคราะหปริมาณสารตกคาง โดยนําผลพริกขี้หนูสดมา
เด็ดขั้วออกและทําการสกัดโดยใชวิธีการของ Steinwandter, 1985 และนําไปวิเคราะหหาปริมาณความเขมขนของสารคลอไพริ
ฟอสตกคางดวยแบบแกสโครมาโตกราฟ มีหัวตรวจแบบ flame photometric detector (GC-FPD)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 Experimental set up for photocatalytic ozonation 



ว. วิทยาศาสตรเกษตร            ปที่ 42 ฉบับที่ 1 (พิเศษ) มกราคม-เมษายน  2554              การศึกษาการลดสารตกคาง  129 

ผล 
1.ผลของการลดสารคลอไพริฟอสตกคาง ในสภาพหลอดทดลอง ดวยการใชปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของไท
ทาเนียมไดออกไซดรวมกับโอโซน 

จากผลของการใชปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของ TiO2 รวมกับโอโซน เปนเวลา 10 – 60 นาที ในการกําจัดสาร
คลอไพริฟอสตกคาง พบวาการกําจัดสารคลอไพริฟอสตกคางนั้นมีปริมาณการสลายตัวเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา และเม่ือครบเวลา 60 นาที พบวามีการสลายตัวของสารคลอไพริฟอสลดลงไดมากที่สุดถึง 0.04 ppm เม่ือเปรียบเทียบ
กับชุดควบคุม และชุดที่ใชโอโซน และปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตังเรงของ TiO2 อยางเดียว ซึ่งมีปริมาณการสลายตัวเทากับ 
0.26, 0.25 และ 0.40 ppm ตามลําดับ (ภาพ 2) 

 
2.ผลของการลดสารคลอไพริฟอสตกคางในพริกขี้หนูสด ดวยการใชปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของไททาเนียม
ไดออกไซดรวมกับโอโซน 

จากการนําพริกขี้หนูสดไปลางดวยปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของ TiO2 รวมกับโอโซน พบวา ที่เวลา 25 นาที ใน
ทุกชุดการทดลองสามารถสลายสารคลอไพริฟอสตกคางได โดยมีปริมาณการสลายตัวของสารคลอไพริฟอสแตกตางอยางมี
นัยสําคัญกับชุดที่ลางดวยน้ํากล่ัน (ชุดควบคุม) และเม่ือนําพริกขี้หนูสดไปลางกับน้ําที่เวลา 100 นาที จะพบวาในชุดที่ใช
ปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของ TiO2 รวมกับโอโซน ใหประสิทธิภาพดีที่สุดมีเปอรเซ็นตการสลายสารคลอไพริฟอสถึง 0.16 
ppm และเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุมและชุดที่ใชปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของ TiO2 และโอโซนอยางเดียว พบวา
ปริมาณการสลายตัวของสารคลอไพริฟอสตกคางมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ โดยมีคาเทากับ 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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วิจารณผล 
จากการใชชุดปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของไททาเนียมไดออกไซดรวมกับโอโซน ในการลดสารคลอไพริฟอส

ตกคาง ในสภาพหลอดทดลอง พบวาที่เวลา 60 นาที ชุดที่ใชปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของไททาเนียมไดออกไซดรวมกับ
โอโซน มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการสลายสารคลอไพริฟอสตกคาง แตในชุดที่ใชโอโซนอยางเดียวนั้นไมมีความแตกตางกันกับ
ชุดควบคุม (น้ํากล่ัน) และเม่ือนําพริกขี้หนูสดไปลางกับน้ําที่มีปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของไททาเนียมไดออกไซดรวมกับ
โอโซน เปนเวลา 25, 50, 75 และ 100 นาที พบวาที่เวลา 25 นาที ในทุกชุดการทดลองมีปริมาณการสลายตัวของสารคลอไพริ
ฟอสตกคาง เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุมแตเม่ือที่เวลา 100 นาที จะพบวาชุดที่ใชปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของไททา
เนียมไดออกไซดรวมกับโอโซนมีประสิทธิภาพในการสลายสารคลอไพริฟอสตกคางไดดีที่สุด เพราะฉะน้ันการที่สารคลอไพริ
ฟอสตกคางสามารถเกิดการสลายตัวไดจากการไดรับแรงกระตุนจากการทําปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของ ไททาเนียมได
ออกไซดรวมกับโอโซน ทําเกิดใหออกซิเจนออกมาหลังจากการทําปฏิกิริยาแลว ซึ่งชนิดของออกซิเจนที่ไดจากการทําปฏิกิริยา 
เชน OH•, O2- และ H2O2 ทําใหโครงสรางของสารคลอไพริฟอสมีการเปล่ียนแปลงไป ซึ่งจากรายงานของ Makowski และ 
Wardas (2001) รายงานวาในการทําปฏิกิริยากันระหวางไททาเนียมไดออกไซดและโอโซนน้ัน จะกอใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิ-
คอลมากสามารถสลายสารพิษตกคางจากแหลงน้ํา และทําลายสาหราย, แบคทีเรีย และ ไวรัส ได และนอกจากนี้ยังสามารถ
สลายสารฆาเช้ือราท่ีตกคางในผลกีวีฟรุตไดอีกดวย (Hur et al., 2005) 

 
สรุป 

การใหปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของไททาเนียมไดออกไซดรวมกับโอโซน เปนเวลาท่ี 50 และ 60 นาที สามารถ
สลายสารคลอไพริฟอสมาตรฐานไดดีที่สุด และเม่ือนํามาลางผลพริกเปนเวลา 100 นาที จะพบวาในชุดที่ใชผลรวมของ
ปฏิกิริยาเคมีที่ใชแสงเปนตัวเรงของไททาเนียมไดออกไซดกับโอโซน มีประสิทธิภาพในการสลายสารคลอไพริฟอสไดดีที่สุด จึง
เปนที่นาสนใจที่จะนํากรรมวิธีที่ไดจากการทดลองไปใชในการควบคุมปริมาณสารตกคางยาฆาแมลงอ่ืนที่พบวามีการตกคาง
ของสินคาอื่นในการสงออกเพื่อใหปลอดภัยตอผูบริโภค 

 
คําขอบคุณ 

ขอขอบคุณคณะวิทยาศาสตร ศูนยนวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว สถาบันวิจัยเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว 
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเชียงใหมที่สนับสนุนงบประมาณในการทําวิจัยในคร้ังนี้ และขอขอบคุณหองปฏิบัติการวิจัย
สรีรวิทยาเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ที่อํานวยความสะดวกใน
ดานอุปกรณและเครื่องมือ ที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้ 
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