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Abstract 
The effect of frequency and sonication time of ultrasonic irradiation in combination with ozonation on 

chlorpyrifos concentration reduction was investigated. The standard chlorpyrifos concentration of 1 ppm was 
tested. The reduction of standard chlorpyrifos concentration using different frequencies (108, 400, 700 and 1000 
kHz) of ultrasonication and different sonication times (0, 10, 20, 30, 40, 50, and 60 minutes) was determined by 
GC-FPD. It was found that ultrasonication with frequency of 1000 kHz for 60 minutes was the most effective 
treatment for reducing chlorpyrifos. The chlorpyrifos solution was also exposed to ozone at 200 ppm for 0, 10, 20, 
30, 40, 50 and 60 minutes. The results showed that ozone could reduce the chlorpyrifos concentration after 
exposure time was increased to 60 minutes.  Moreover, ultrasonication in combination with ozone treatment had a 
synergistic effect in reducing chlorpyrifos concentration with the highest rate of degradation occurring within the 
first 10 minutes. Thus, the chlorpyrifos residue on fresh chilli after harvest was also reduced by the combination of 
ultrasonic irradiation and ozone treatment. 
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บทคัดยอ 

จากการศึกษาผลของความถ่ีและเวลาในการใชอัลตราโซนิกรวมกับโอโซนตอการลดสารตกคางคลอไพริฟอส โดยใช
สารละลายคลอไพริฟอสมาตรฐาน ความเขมขน 1 ppm มาทดสอบกับอัลตราโซนิกที่ความถ่ีตางกัน (108, 400, 700 และ 
1000 kHz) เปนเวลา 0, 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที และวัดปริมาณสารตกคางดวยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ (GC-FPD) 
จากการทดลอง พบวา การใชอัลตราโซนิกที่ความถ่ี 1000 kHz เปนเวลา 60 นาที ใหผลดีที่สุด เชนเดียวกับการใหโอโซนที่ความ
เขมขน 200 ppm เปนเวลา 0, 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที พบวา การใหโอโซนเปนเวลาท่ีเพิ่มขึ้นจนกระทั่ง 60 นาที ทําให
ปริมาณสารตกคางลดลง นอกจากนี้การใหอัลตราโซนิกรวมกับโอโซนใหผลสงเสริมกันในการสลายตัวของสารคลอไพริฟอส
มากย่ิงขึ้น โดยมีอัตราการสลายสูงสุดในชวง 10 นาทีแรก ดังนั้นจากการทดลองในผลพริกสดหลังเก็บเก่ียว พบวา การให   
อัลตราโซนิกรวมกับโอโซนใหผลดีในการลดสารตกคางคลอไพริฟอสได 
คําสําคัญ: คลอไพริฟอส, อัลตราโซนิก, โอโซน 
 

คํานํา 
คลอไพริฟอสเปนสารฆาแมลงที่มีการใชอยางแพรหลายในการผลิตผลผลิตทางการเกษตรเพ่ือลดปริมาณแมลง โดย

การออกฤทธิ์สารคลอไพริฟอสจะไปยับย้ังกิจกรรมของเอนไซมในระบบประสาทของแมลง (National Registration Authority 
for Agricultural and Veterinary Chemicals, 2000) ทําใหสามารถลดจํานวนแมลงไดเปนอยางดี แตในการใชสารฆาแมลง
มักจะมีปญหาในเร่ืองสารตกคางตอมนุษยและส่ิงแวดลอม โดย Thai Agricultural Commodity and Food Standard (2006) 
มีการรายงานวาประเทศนําเขาสินคาเกษตรหลายประเทศตรวจพบสารคลอไพริฟอสในพริกมากเกินคา MRLs ทําใหเกิดการ
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ระงับการสงออก เนื่องจากปญหาดังกลาวจึงสนใจศึกษาการลดปริมาณสารตกคางยาฆาแมลงใหอยูในเกณฑที่ปลอดภัยตอ
ผูบริโภค ซึ่งอัลตราโซนิกเปนเทคโนโลยีที่มีการรายงานวามีประสิทธิภาพในการลดสารปนเปอนทั้งที่เปนอินทรียและอนินทรีย
โดยหลักการของการใชอัลตราโซนิกจากการส่ันโมเลกุลของน้ําทําใหเกิดจุดรอน (hot spots) จากความรอนและความดันทําให
เกิดสารอนุมูลอิสระตางๆ ไดแก H, ●OH และ ●OOH ซึ่งอนุมูลอิสระเหลานี้เกิดจากการสลายตัวของสารเคมีที่ละลายในน้ํา 
Wang et al. (2006) ศึกษาการใชอัลตราโซนิกที่ความถ่ี 40 kHz สามารถใชสลายสารเมทิลพาราไทออน เชนเดียวกับ        
Song and O’Shea (2007) รายงานการใชอัลตราโซนิกที่ความถ่ี 640 kHz มีประสิทธิภาพในการลดความเขมขนของสาร        
2-methylisoborneol (MIB) และ geosmin (GSM) โดยจากการศึกษาท้ังหมดจะพบวา hydroxyl radical (OH-) เปนสารอนุมูล
อิสระท่ีมีบทบาทสําคัญในการสลายสารตางๆ สวนงานวิจัยในการใชโอโซนเพื่อสลายสารเคมีที่ตกคางในผักผลไมตางๆ ไดแก 
Whangchai et al. (2004) โอโซนสามารถสลายสารซัลไฟตที่ตกคางในเปลือกลําไยไดดี นอกจากนี้ Wu et al. (2007) ใชโอโซน
ที่ความเขมขน 1.4 mg/L เปนเวลา 60 นาที สามารถสลายสารเมทิลพาราไทออน ไซเปอรมิทริน พาราไทออน และไดอะซินอนที่
ละลายในน้ําได 60-99% โดยงานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาประสิทธิภาพของการใชอัลตราโซนิกและโอโซนในการลดสารคลอไพริฟอส
ในพริกขี้หนูสด 
 

อุปกรณและวิธีการ 
1. ศึกษาผลของการใชอัลตราโซนิกและโอโซนตอการสลายสารคลอไพริฟอส 

เตรียมสารคลอไพริฟอสมาตรฐาน 99.9% (Stienheim, Germany) ความเขมขน 1000 ppm ที่ละลายในสารอะซิโตน 
นํามาเจือจางดวยน้ํากล่ันใหไดความเขมขน 1 ppm นําสารละลายคลอไพริฟอสมาตรฐาน 25 ml ในขวดรูปชมพูแลววางใน
เคร่ืองอัลตราโซนิก 4 ความถ่ี ไดแก 108, 400, 700 และ 1000 kHz สวนการใชโอโซนในรูปแบบของแกสซึ่งผลิตจากเคร่ืองผลิต
โอโซนที่มีความเขมขน 200 ppm ผานเข็มขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.5 mm นํามาจุมลงในสารละลายคลอไพริฟอสโดยตรง และ
ตัวอยางของสารละลายจะถูกสุมที่เวลา 0, 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที จากนั้นนํามาวิเคราะหความเขมขนของ
สารละลายคลอไพริฟอสโดยเคร่ือง GC-FPD (Agilent Technologies Model 6890) คอลัมน fused silica capillary column 
HP-5, 5% Phenyl Methyl Siloxane ขนาด 30 m x 0.32 mm x 0.25 μm (Agilent Technologies) ตามอุณหภูมิ 100 ºC และ
เพิ่มขึ้น  10 ºC นาที/ลิตร จนถึง 200 ºC และเพิ่ม 4 ºC นาที/ลิตร จนถึงอุณหภูมิ 220 ºC แกสฮีเลียม 3.6 ml/นาที อุณหภูมิของ
ตัวตรวจวัดที่ 250 ºC การฉีดตัวอยาง 1.0 μl โดย splitless mode แลวคํานวณเปนเปอรเซ็นตการสลายตัวของสาร 
2. ศึกษาผลของความถ่ีและเวลาในใชอัลตราโซนิกและโอโซนตอการสลายสารคลอไพริฟอสในพริกขี้หนูสด   
 นําผลพริกขี้หนูสดที่มีสารคลอไพริฟอสตกคางจากการพนสารคลอไพริฟอสกอนทําการทดลอง 1 วนั จากสวนของ
เกษตรกร อําเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม (เดือนพฤษภาคม – สิงหาคม 2553) จากนั้นนําพริกขี้หนูมาลางตามกรรมวิธีเหมือน
การทดลองที่ 1 ที่หองปฏิบัติการวิทยาการหลังการเก็บเก่ียว ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาเชียงใหม แลวสุม 
ตัวอยางทุก 10 นาที คร้ังละ 10 กรัม จํานวน 3 ซ้ํา มาวิเคราะหการสลายตัวของสารคลอไพริฟอสในตัวอยางพริก ซึ่งสกัดตาม
วิธีการของ Steinwandter (1985) โดยนําพริกที่บดมาสกัดดวยสารอะซิโตนและไดคลอโรมีเทน แลวนํามาระเหยใหแหงดวย
เคร่ือง rotary evaporator ความดัน 340 mbar และเติมสารอะซิโตนเพื่อนําไปวิเคราะหสารคลอไพริฟอสที่ตกคางดวยเคร่ือง 
GC-FPD ตามวิธีวิเคราะหดังกลาวขางตน  

 
ผล 

1. ศึกษาผลของการใชอัลตราโซนิกและโอโซนตอการสลายสารคลอไพริฟอส 
จากการศึกษาผลของความถ่ีและเวลาในการใชอัลตราโซนิกรวมกับโอโซนตอการลดสารตกคางคลอไพริฟอส โดยใช

สารละลายคลอไพริฟอสมาตรฐาน ความเขมขน 1 ppm มาทดสอบกับอัลตราโซนิกที่ความถ่ีตางกัน (108, 400, 700 และ 
1000 kHz) เปนเวลา 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที และวัดปริมาณสารตกคางดวยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ (GC-FPD) 
จากการทดลอง พบวา การใชอัลตราโซนิกที่ความถ่ี 1000 kHz เปนเวลา 60 นาที ใหผลดีที่สุด (64.87%)  (Figure 1) 
เชนเดียวกับการใหโอโซนที่ความเขมขน 200 ppm ที่ระยะเวลา 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที พบวา มีเปอรเซ็นตการ
สลายตัวของสารคลอไพริฟอสเพิ่มขึ้นเทากับ 12.06, 26.42, 29.31, 33.59, 35.82 และ 41.31% ตามลําดับ (Figure 2) และ
การใหอัลตราโซนิกรวมกับโอโซนใหผลเสริมกันในการสลายตัวของสารคลอไพริฟอสมากย่ิงขึ้น โดยมีอัตราการสลายสูงสุด
ในชวง 10 นาทีแรก นอกจากนี้เปอรเซ็นตการสลายตัวของสารคลอไพริฟอสมากท่ีสุดเม่ือใชโอโซนรวมกับอัลตราโซนิกที่ความถ่ี 
1000 kHz เปนเวลา 60 นาที (75.18%) (Figure 3) 
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Figure 1 Percent degradation of chlorpyrifos by ultrasonication         Figure 2 Percent degradation of chlorpyrifos 

by ozonation  
 

 

 

 

 
 
 
 
 
Figure 3  Percent degradation of chlorpyrifos after using ultrasonic and ozone treatments  
 
2. ศึกษาผลของความถ่ีและเวลาในใชอัลตราโซนิกและโอโซนตอการสลายสารคลอไพริฟอสในพริกขี้หนูสด   

จากการทดลองใชอัลตราโซนิกรวมกับโอโซน เพื่อลดสารคลอไพริฟอสที่ตกคางในผลพริกขี้หนูสดหลังการเก็บเก่ียว
พบวา มีแนวโนมการสลายตัวของสารคลอไพริฟอสในพริกขี้หนูสดเชนเดียวกับ การสลายตัวของสารละลายคลอไพริฟอส
มาตรฐาน และยังพบวาเปอรเซ็นตการสลายของสารคลอไพริฟอสเพิ่มขึ้นเม่ือใชเวลาในการลางนานขึ้น นอกจากนี้การลางดวย
การใชอัลตราโซนิกรวมกับโอโซน พบวา ใหผลดีตอการลดสารตกคางคลอไพริฟอสซึ่งดีกวาการลางดวยน้ํากล่ันหรือการลาง
ดวยโอโซนอยางเดียว (Figure 4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4  Percent degradation of chlorpyrifos on chilli after using ultrasonic and ozone treatment 
  

วิจารณผล 
ผลของการใชอัลตราโซนิกเพื่อลดสารคลอไพริฟอสมาตรฐานความเขมขน 1 ppm พบวาการสลายตัวของสาร      

คลอไพริฟอสเพิ่มขึ้นเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการใชอัลตราโซนิก และการใชอัลตราโซนิกที่ความถ่ี 1000 kHz เปนเวลา 60 นาที     
มีประสิทธิภาพในการสลายสารคลอไพริฟอสไดดีที่สุด เนื่องจากอัลตราโซนิกที่ความถ่ีสูงชวยใหมีการชนของโมเลกุลน้ํา      
มากขึ้นทําใหเกิด hydroxyl radicals มากกวาที่ความถ่ีตํ่า จึงทําใหมีอัตราการสลายตัวของสารมากขึ้น เชนเดียวกับ Yao et al. 
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(2010) รายงานการใชอัลตราโซนิกที่มีความถ่ีเหมาะสมในการสลายตัวของสารพาราไทออนคือ 600 kHz ซึ่งพบวาเปนความถ่ีที่
เกิด ●OH มากกวาที่ความถ่ี 200 kHz สวนการทดลองใชโอโซนกับสารคลอไพริฟอสที่ระยะเวลาตางๆ พบวามีเปอรเซ็นตการ
สลายตัวของสารคลอไพริฟอสเพิ่มขึ้นเม่ือมีการใชโอโซนนานขึ้น อาจเนื่องจากโอโซนเปนสารออกซิไดซอยางแรงและอาจจะ
เปล่ียนโครงสรางของสารคลอไพริฟอสได สอดคลองกับงานวิจัยของ Ku et al. (1998) พบวาการสลายตัวของสารไดอะซินอน
โดยการใหโอโซนภายใน 1 ชั่วโมง  เชนเดียวกับการศึกษาการลดสารฆาแมลงในน้ําหลังจากการใชโอโซนเม่ือเวลาเพิ่มขึ้น 
(Faust and Gomma, 1972) นอกจากนี้ยังพบวาเปอรเซ็นตการสลายตัวของสารคลอไพริฟอสมากที่สุดเม่ือใชโอโซนรวมกับ  
อัลตราโซนิกที่ความถ่ี 1000 kHz เปนเวลา 60 นาที ดังนั้นการใชอัลตราโซนิกรวมกับโอโซนใหผลเสริมกันในการสลายสาร    
คลอไพริฟอสไดดีกวาการใชโอโซนหรืออัลตราโซนิกเพียงอยางเดียว ซึ่งสอดคลองกับการรายงานของ Weavers et al. (1998) 
พบวาการใชโอโซนรวมกับอัลตราโซนิกที่ความถ่ี 20 kHz เทากับเปนการเพิ่มการเกิด hydroxyl radicals มากขึ้น 

 
สรุป 

การใชอัลตราโซนิกและโอโซนชวยเพิ่มการสลายตัวของสารคลอไพริฟอส โดยจากการศึกษาผลของระยะเวลาที่สัมผัส
กับสารและความถ่ีของอัลตราโซนิกตอการสลายตัวของสารคลอไพริฟอส พบวาการใชอัลตราโซนิกที่มีความสูงมีผลตอการ
สลายตัวของสารคลอไพริฟอสมากกวาการใชอัลตราโซนิกที่มีความถ่ีตํ่า นอกจากนี้การใชอัลตราโซนิกรวมกับโอโซนให         
ผลเสริมกันในการสลายตัวของสารคลอไพริฟอสที่ตกคางทั้งในสารมาตรฐานและในพริกมากย่ิงขึ้น  

 
คําขอบคุณ 

ขอขอบคุณคณะวิทยาศาสตร ศูนยนวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว และสถาบันวิจัยเทคโนโลยีหลังการเก็บ
เก่ียว มหาวิทยาลัยเชียงใหม ที่สนับสนุนอุปกรณและเครื่องมือตางๆ ในการทํางานวิจัย และขอขอบคุณศูนยนวัตกรรม
เทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว มหาวิทยาลัยเชียงใหม ที่สนับสนุนทุนในการทําวิจัยนี้ 
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