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บทคัดย่อ 

 งานวิจยันี
 เป็นการสํารวจปริมาณสารพิษตกคา้งคาร์เบนดาซิมในผลผลิตการเกษตร 3 ชนิดคือ 
ตน้หอม ขึ
นฉ่าย และกุยช่าย ตลอดจนในผกัปลอดสารพิษที#ไดม้าตรฐาน “Q” ของกรมวิชาการเกษตร 
หลงัจากนั
นไดท้าํการศึกษาการกาํจดัสารพิษในผลผลิตดงักล่าวดว้ยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส โดยใชผ้ง 

Dugussa P 25 ไทเทเนียมไดออกไซดค์วามเขม้ขน้ 0.05, 0.1, 0.5 และ 1 กรัม/ลิตร ร่วมกบัการเติม
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด(์H2O2) 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร์ และฉายรังสีอลัตร้าไวโอเลตเอความเขม้ 
4.04 ± 0.1 มิลลิวตัต/์ตารางเซนติเมตร โดยใชวิ้ธีการแช่ผลผลิตในกระบะทดลองเป็นเวลานานต่างกนัคือ 
5, 15, 30, 45 และ 60 นาที ผลการศึกษาพบว่า ผลผลิตการเกษตรทุกชนิดรวมทั
งผกัปลอดสารพิษที#ได้
มาตรฐาน “Q” มีปริมาณคาร์เบนดาซิมเกินมาตรฐานของสาํนกังานมาตรฐานสินคา้เกษตรและอาหาร
แห่งชาติทั
งสิ
น ซึ# งการกาํจดัคาร์เบนดาซิมใหไ้ดป้ระสิทธิภาพดีที#สุดมาจากการใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด ์
0.05-1 กรัม/ลิตร ร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 80-120 มิลลิโมลาร์ โดยเมื#อใช้ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด ์120 มิลลิโมลาร์ และไทเทเนียมไดออกไซด ์0.05 กรัม/ลิตร การกาํจดัอย่างสมบูรณ์เกิดขึ
นเมื#อ
แช่ผลผลิตนาน 30 นาที แต่เมื#อเพิ#มความเขม้ขน้ของไทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็น 0.1-1 กรัม/ลิตร ช่วยให้
สามารถลดเวลาลงเหลือ 5-15 นาทีได ้ในกรณีที#ใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 80 มิลลิโมลาร์ ร่วมกบั
ไทเทเนียมไดออกไซด ์0.5-1 กรัม/ลิตร การกาํจดัคาร์เบนดาซิมอยา่งสมบูรณ์ตอ้งใชร้ะยะเวลาในการแช่
นาน 15-30 นาทีขึ
นไป 

Abstract 

 This study was to investigate the presence of carbendazim in three agricultural 

products, i.e. chive, celery and Chinese chive, and also in the toxicant-free vegetables with 

“Q” symbol from the Department of Agriculture. Then the removed of carbendazim was 

studied using photocatalysis by which 0.05, 0.1, 0.5 and 1 g/l of Degussa P-25 TiO2 was used 

as catalyst. Hydrogen peroxide (H2O2) in a concentration of 40, 80 or 120 mM was also 

added into the TiO2 suspension and the reaction was activated by UVA at the radiation 

intensity  
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1. บทนํา 
คาร์เบนดาซิม (C9H9N3O2) เป็นสารกาํจดั

ศตัรูพืชที#อยู่ในกลุ่มของสารฆ่าเชื
อรา นิยมใชก้นั
อย่างแพร่หลายเพื#อควบคุมการแพร่กระจายของ
เชื
 อราที# ก่อให้เกิดความเสียหายต่อผลผลิตทาง
การเกษตร ดงัจะเห็นไดจ้ากการที#สารนี
 มีชื#อเรียก
ทางการคา้มากมายไดแ้ก่ คอนโตแซน, คาร์เบน, 
ดาดา 50, คาร์เบนดาซิม 50, เดลซีน 50, คาร์เบนดา
ซิม 60, เดลซีน 750, เดอโรซาล, เบนดา้ 50, ดีเลท, 
บาไซด์, โรซานา, บาวิสติน เอฟ แอล, สตาร์เบน 
และบาวีซาน (1) 

คาร์เบนดาซิมเป็นสารที# มีความคงตัวสูง 
สลายตวัยากในนํ
 า ดินและผลผลิตทางการเกษตร 

(2) จากการศึกษาของวิรัตน์ บวรศรีสุข (3) พบว่า 
คาร์เบนดาซิมในผกักาดขาวมีค่าครึ# งชีวิตนานถึง 8 

วนั โดยสารนี
 เป็นอนัตรายเมื#อถูกผิวหนงั มีผลทาํ
ให้เกิดการระคายเคืองตา อาจเกิดผลกระทบกับ
ระบบทางเดินหายใจและผิวหนงัที#ไม่สามารถแก้
กลบัคืนได ้อีกทั
งยงัเป็นสารที#ก่อใหเ้กิดการกลาย
พนัธุ์อีกดว้ย (4) 

สาํนกังานมาตรฐานสินคา้เกษตรและอาหาร
แห่งชาติ (มกอช) ไดก้าํหนดปริมาณสารพิษตกคา้ง
สูงสุด (Maximum Residue Limit: MRL) ของ

คา ร์ เบน ดาซิมที# ย อมให้ มี ได้ในผล ผลิตทา ง
การเกษตรถึง 16 รายการ แสดงใหเ้ห็นว่าคาร์เบน
ดาซิมสามารถใช้ได้ทั#วไปกบัผลผลิตหลายชนิด 
โดยกุยช่าย เงาะ ต้นหอม ถั#วเหลืองฝักสด หอม
ใหญ่ องุ่น มีค่า MRL 3 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ขณะที#
ถั#ว เขียว มะเขือเทศ ถั#ว เหลือง  มีค่า MRL 0.5 

มิลลิกรัม/กิโลกรัม ส่วนถั#วลิสง ใบหม่อน เมล็ด
ฝ้าย ออ้ย มีค่า MRL 0.1 มิลลิกรัม/กิโลกรัม (5) 

ซึ# งถึงแมว้่า มกอช. จะมีมาตรฐานดงักล่าว แต่ก็
ยงัคงตรวจพบสารคาร์เบนดาซิมปนเปื
 อนอยู่ใน
ผลผลิตการเกษตรของสินค้าส่งออกอยู่บ่อยครั
 ง 
ดังจะเห็นได้จากข่าวที#ปรากฏอยู่ เ นืองๆ เ ช่น 
หนงัสือพิมพผ์ูจ้ดัการฉบบัวนัที# 29 เมษายน 2551 
รายงานว่า กระทรวงสาธารณสุขไตห้วนัสุ่มตรวจ
มะพร้าวที#นาํเขา้จากไทยจาํนวน 21.7 ตนั พบสาร
คาร์เบนดาซิมตกค้างในปริมาณที#สูงเกินกว่าที#
กาํหนด (6) หรือ ข่าวฉบบัวนัที# 4 ธันวาคม 2551 
อธิบดีกรมการคา้ต่างประเทศระบุว่า ตั
งแต่เดือน
สิ ง ห า ค ม  2551 เ ป็ น ต้น ม า  ห น่ ว ย ง า น ค ว า ม
ปลอดภยัดา้นอาหารของนอร์เวยต์รวจพบคาร์เบน
ดาซิมตกค้างในถั#วฝักยาว พริก หัวหอม ใบกระ
เพรา มะเขือม่วง และผกัคะนา้ที#นาํเขา้จากไทยเกิน
กวา่ที#นอร์เวยก์าํหนด (7) เป็นตน้ 

intensity of 4.04±0.10 mW/cm2. Each agricultural product was immersed in a reactor for 5, 
15, 30, 45 and and 60 minutes, respectively. The results showed that all agricultural 

products, including the toxicant-free vegetable which had “Q” symbol had carbendazim in 

concentrations higher than the maximum residue limits. In order to completely remove 

carbendazim, 0.05-1 g/l TiO2 and 80-120 mM H2O2 were needed. When using 120 mM H2O2 

and 0.05 g/l TiO2, carbendazim was entirely removed within 30 minutes but the time could 

be reduced to 5-15 minutes when 0.1-1 g/l TiO2 was used instead. For 80 mM H2O2 and 0.5-

1 g/l TiO2, absolute removal also happened, but it needed 15-30 minutes or longer for 

immersion. 

คําสําคัญ: การกาํจดัสารฆ่าเชื
อรา คาร์เบนดาซิม โฟโตคะตะไลสิส 

Keywords: fungicide removal, carbendazim, photocatalysis 



456  KKU Res. J. 2011; 16(5) 
 

การกาํจดัสารพิษตกคา้งที#ไดผ้ลดีวิธีหนึ# งใน
ปัจจุบนั คือ การใช้วิธีออกซิเดชันขั
นสูง ซึ# งหนึ# ง
ในนั
นคือการใช้ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส ดว้ย
การใช้สารคะตะลิสต์เช่นไทเทเนียมไดออกไซด ์
กระตุน้ใหเ้กิดปฏิกิริยาดว้ยแสงที#มีความยาวคลื#นที#
ให้พลังงานมากพอที#จะทาํให้อิเลคตรอนในชั
น   

วาเลนซ์กระโดดขา้มไปยงัชั
นคอนดกัชัน ทิ
งให้
เกิดเป็นรูว่างในชั
นวาเลนซ์ขึ
น โดยรูว่างดงักล่าว
สามารถทาํปฏิกิริยากบันํ
 าหรือไฮดรอกไซด์เกิด
เ ป็นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล  ( °OH)  ขณะที#
อิเลคตรอนในชั
นคอนดกัชนัก็สามารถทาํปฏิกิริยา
กับอ อกซิ เจ นกล าย เ ป็น อนุ มูล อิ สร ะซุ เ ปอ ร์
ออกไซด์ไอออน (°O2

-) ตลอดจนอนุพนัธุ์ต่างๆ
ของออกซิเจนอีกมาก ซึ# งทั
 งหมดนี
 ล้วนเป็นตัว
ออกซิไดซ์ที# รุนแรง สามารถสลายสารอินทรีย์
ต่างๆจนกลายเป็นคาร์บอนไดออกไซดแ์ละนํ
 าใน
ที#สุด (8)  

จากหลกัการดงักล่าว มีผูน้าํปฏิกิริยาโฟโตคะ
ตะไลสิสมาใชก้าํจดัสารพิษตกคา้งในสิ#งแวดลอ้ม
กนัอยา่งแพร่หลาย เช่น Saienc และ Khezrianjoo 
ใชป้ฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสกาํจดัคาร์เบนดาซิม
ความเขม้ขน้ 10  มิลลิกรัม/ลิตร ในนํ
า พบว่ากาํจดั
ได้ร้อยละ 90  ภายในเวลา 75 นาที โดยใช้
ไทเทเนียมไดออกไซด ์70 มิลลิกรัม/ลิตร ฉายดว้ย
แสงอลัตราไวโอเล็ตชนิดเอ ขนาด 250 วตัต์ (9) 

หรือ Wang และ Hong ศึกษาการสลายตวัของ 2-

chlorobiphenyl ในนํ
 าโดยใช้ไทเทเนียมได
ออกไซด ์ 25 มิลลิกรัม/ลิตร ฉายดว้ยแสงอลัตรา
ไวโอเล็ตชนิดเอ ความเขม้แสง 1.9 มิลลิวตัต์/
ตารางเซนติเมตร พบว่ากาํจดัไดป้ระมาณร้อยละ 
80 ในเวลา 80 นาที แต่ถา้เติมไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด ์10 มิลลิโมลาร์ ร่วมดว้ย สามารถกาํจดั
ไดเ้พิ#มขึ
นเป็นร้อยละ 90 ภายในเวลาที#สั
 นลง คือ 
40 นาที (10) เป็นตน้  

อย่างไรก็ตาม งานวิจยัส่วนใหญ่ยงัคงมุ่งเนน้
ไปที#การกาํจดัสารพิษตกคา้งในสิ#งแวดลอ้ม เช่น 
ในนํ
า ในดิน หรือในอากาศ แต่งานวิจยัที#ศึกษาถึง

การใช้ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสในการกําจัด
สารพิษตกค้างในผลผลิตทางการเกษตรยงัไม่มี
แพร่หลายมากนกั ทั
งนี
  ประเทศไทยเป็นประเทศ
เกษตรกรรมที#มีปัญหาในเรื#องของสารพิษตกคา้ง
ต่างๆมากมาย ส่งผลกระทบทั
งในแง่ของสุขภาพ
อนามยั เศรษฐกิจ สังคม รวมไปถึงความเชื#อมั#น
ของประเทศคู่ค้า งานวิจัยนี
 จึงประสงค์ที#จะนํา
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสมาใชใ้นการแกปั้ญหา
ให้กับประเทศ โดยมีการนาํเสนอผลการสํารวจ
ปริมาณสารพิษตกค้างคาร์เบนดาซิมในพืชผล
การเกษตรและผกัปลอดสารพิษที#ได้มาตรฐาน 
“Q” ของกรมวิชาการเกษตรไว ้ณ ที#นี
ดว้ย 
2. วธีิวจิยั 

ผลผลิตการเกษตรที#ใชใ้นการทดลองนี
 ไดแ้ก่ 
ตน้หอม ขึ
นฉ่าย และกุยช่ายที#ซื
 อมาจากตลาดไท 
จงัหวดัปทุมธานี ในช่วงเดือนธันวาคม 2553 ถึง
เดือนกุมภาพนัธ์ 2554 โดยนาํมาตดัส่วนรากออก
ก่อน จากนั
นนาํมาชั#งนํ
 าหนกัเพื#อจดัทาํเป็นกาํๆละ 
50 กรัม รวม 5 กาํ ก่อนแช่ผลผลิต (ทีละชนิด) ใน
กระบะทดลอง (ขนาดกวา้ง 30 เซนติเมตร ยาว 50 
เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร บรรจุนํ
ากลั#น 8 ลิตร) 
ที#มีผง Degussa P-25 ไทเทเนียมไดออกไซด ์
ความเขม้ขน้ 0.05, 0.1, 0.5, และ 1 กรัม/ลิตร 
ร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์40, 80 หรือ 120 

มิลลิโมลาร์  ผสมอยู่ด้วย และกระตุ้นให้
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสด้วยการฉายรังสี
อลัตร้าไวโอเลตชนิดเอโดยใช้หลอดไฟฟิลิปส์ 
(TLD 36 ขนาด 8 วตัต)์ จาํนวน 7 หลอด ความเขม้ 

4.04 ± 0.1 มิลลิวตัต์/ตารางเซนติเมตร (วดัด้วย 
radiometer, Cole Palmer model LW09811-

50) นอกจากนี
 ยงัใชก้ระบะทดลองอีกชุดหนึ#งแช่
ผ ล ผ ลิ ต ก า ร เ ก ษ ต ร เ ห มื อ น กัน  แ ต่ ใ ช้ เ พี ย ง
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(ในความเขม้ขน้เดียวกนั
ทุกประการ) และฉายดว้ยรังสีอลัตราไวโอเล็ตเอ
เ ท่ า นั
 น เ พื# อ ใ ช้ เ ป็ น ชุ ด ค ว บ คุ ม สํ า ห รั บ ก า ร
เปรียบเทียบ (รูปที#  1) ระยะเวลาในการแช่คือ 5, 

15, 30, 45 และ 60 นาที ในระหวา่งการแช่ไม่มีการ
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รูปที� 1. กระบะทดลองและความเขม้รังสีอุลตราไวโอเล็ตเอที�วดัไดใ้นแต่ละตาํแหน่ง 

 

กวนใดๆทั
 งสิ
 น โดยเมื#อครบการแช่ในแต่ละ
ช่วงเวลา ไดน้าํผลผลิตการเกษตรแต่ละกาํขึ
นจาก 

กระบะ นาํมาลา้งดว้ยนํ
ากลั#นปริมาตร 2 ลิตร ผึ#ง
ใหส้ะเด็ดนํ
า ก่อนนาํไปสกดัและวิเคราะห์ปริมาณ
คาร์เบนดาซิมที#หลงเหลืออยู่ด้วยเครื# อง HPLC 

ต่ อ ไ ป  ซึ# ง อุ ณ ห ภู มิ ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง เ ป็ น
อุณหภูมิหอ้งในช่วงของเดือนธนัวาคม-กุมภาพนัธ์
โดยไม่มีการควบคุมแต่อยา่งใด 

การสกัดคาร์เบนดาซิมกระทําตามวิธีของ 
Wong กล่าวคือ ใชผ้ลผลิตการเกษตร 50 กรัม 
เติมอะซิโตน 150 มิลลิลิตร ปั#นเป็นเวลา 1 นาที 
จากนั
นนาํมากรองแลว้ปรับปริมาตรดว้ยอะซีโตน
ให้ได ้200 มิลลิลิตร ก่อนแบ่งสารละลายมา 100 

มิลลิลิตร ใส่กรวยแยกสาํหรับการทาํลิควิด-ลิควิด
พาร์ติชันโดยเติมไดคลอโรมีเทน 50 มิลลิลิตร 
ปิโตรเลียมอีเธอร์ 50 มิลลิลิตร สารละลายโซเดียม
คลอไรด ์(10 %) 10 มิลลิลิตร และกรดซัลฟูริค 
(0.5 N) 10 มิลลิลิตร เขย่าให้เขา้กนั จากนั
นเก็บ
สารละลายที#อยู่ชั
นล่างใส่กรวยแยก สกดัดว้ยได
คลอโรมีเทน 50 mL เขย่า และนาํสารละลายที#อยู่
ชั
นบน (ชั
นนํ
 า) มาปรับ pH เป็น 8 โดยเติม
สารละลายโซเ ดียมไบคาร์บอเนตอิ# มตัว  10 

มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียมคลอไรด์อิ#มตัว 
10 mL เขย่าให้เขา้กนั สกดัซํ
 าอีก 2 ครั
 งดว้ยได
คลอโรมีเทน 40 mL เขย่าแลว้ปล่อยทิ
งไวใ้หแ้ยก
ชั
น จากนั
นจึงเก็บชั
นของตวัทาํละลายโดยกรอง

ผ่านโซเดียมซลัเฟตแอนไฮดรัสลงไปในขวดแกว้
กน้กลม นาํไปลดปริมาตรใหแ้หง้ดว้ยเครื#องระเหย
สุญญากาศที#อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส สุดทา้ยทาํ
การปรับปริ มาตรโดย ใช้ เมทาน อลให้ได้ 5 
มิลลิลิตร กรองผ่าน syringe filter ชนิดไนลอน
ขนาด 0.45 ไมโครเมตร ก่อนนาํไปฉีดเขา้เครื#อง 
HPLC ชนิด UV-Vis absorbance detector 

(Knauer รุ่น Smartline manager 5050) โดยใช้
คอลัมน์ชนิด C18 (3 ไมโครเมตร) ความยาว
คอลัมน์ 150 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 3 

มิลลิเมตร (Europher II) ใช้ตวัพาสารคือเมทา
นอลและนํ
 าในอัตราส่วน 70:30 อัตราเร็ว 1 

มิลลิลิตร/นาที ความยาวคลื#น 287 นาโนเมตร ฉีด
ตวัอย่างครั
 งละ 20 ไมโครลิตร โดยเครื#อง HPLC 

มี limit of detection อยูที่# 0.05 ppm (11)  

สําหรับการตรวจสอบประสิทธิภาพของ
วิธีการสกดั การศึกษานี
ใชผ้ลผลิตการเกษตรที#ผ่าน
การทดลองด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสจน
ตรวจไม่พบสารคาร์เบนดาซิมแลว้ นาํมาปั#น และ
หยด (spike) ดว้ยสารละลายมาตรฐานคาร์เบน 16 
ppm แลว้นาํไปสกดัตามวิธีดงักล่าว (ความเขม้ขน้
ละ 3 ซํ
 า) โดยคิดเป็น % recovery ไดจ้ากความ
เขม้ขน้ที#ตรวจพบจากตวัอย่างที# spike ลบดว้ย
ความเขม้ขน้ที#ตรวจพบจากตวัอย่างที#ไม่ไดs้pike 

แลว้หารดว้ยความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน
คาร์เบนดาซิมที#เติมลงไป คูณดว้ย 100 ตามลาํดบั 
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3. ผลการวจิยัและอภิปราย 

ประสิทธิภาพของวิธีการสกดัคาร์เบนดาซิม 

จากผลผลิตการเกษตรในการศึกษานี
 อยู่ในช่วง 
73.3%-88.1% ( ต า ร า ง ที#  1)  ซึ# ง ใ ก ล้ เ คี ย ง กับ
การศึกษาของวิรัตน์ ที#สกดัคาร์เบนดาซิมที#เติมลง
ไป (spike, 5 ppm) ออกจากผกักาดขาวด้วย
วิธีการสกดัเดียวกนัและไดป้ระสิทธิภาพของการ
สกดั 74.5-84.5% (3) 

 

ตารางที� 1.  ประสิทธิภาพการสกดัสารคาร์เบนดาซิมออกจาก

ผลผลิตการเกษตรในการศึกษานี!  

 

ความเขม้ขน้ที�

เติมลงไป 

ความเขม้ขน้ที�ตรวจพบ 

(ppm) 
% recovery 

0.3 ppm 

3 ppm 

16 ppm 

0.21, 0.23, 0.23  

2.36, 2.48, 2.46  

13.93, 14.56, 13.77  

73.3% 

81.3% 

88.1% 

 

สาํหรับการสาํรวจปริมาณสารพิษตกคา้งคาร์
เบนดาซิมในตน้หอม ขึ
นฉ่ายและกุยช่ายที#จดัซื
อ
มาจากตลาดไท จังหวัดปทุมธานีในช่วงเดือน
ธันวาคม 2553 ถึงเดือนกุมภาพันธ์ 2554 รวม
ทั
งหมด 24 ครั
 ง แสดงไดด้งัรูปที# 2 โดยในรูปได้
แสดงค่า MRL ของผลผลิตแต่ละชนิดไวด้ว้ย 

จากการสํารวจพบว่าสารพิษตกคา้งคาร์เบน
ด า ซิ ม ใ น ต้ น ห อ ม อ ยู่ ใ น ช่ ว ง ข อ ง  7.3-13.3 

มิลลิกรัม/กิโลกรัม ใกลเ้คียงกับที#พบในกุยช่าย 
(6.4-13.2 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) ซึ# งมากกว่าค่า 
MRL ที#กาํหนดโดย มกอช. 2.4-4.4 เท่า ขณะที#
ขึ
 นฉ่ายพบคาร์ เบนดาซิมอยู่ ในช่วง  6.9-15.6 

มิลลิกรัม/กิโลกรัม เกินจากค่า MRL ขององคก์าร
อาหารและยาประเทศเกาหลี (12) มากถึง 7-16 เท่า
โดยประมาณ และจากการสาํรวจผกัปลอดสารพิษ
ที#ไดส้ัญลกัษณ์ Q ของกรมวิชาการเกษตรที#วาง
จาํหน่ายในห้างสรรพสินคา้และหา้งคา้ปลีกขนาด
ใหญ่ในกรุงเทพมหานครและปทุมธานี พบว่ามี

คาร์เบนดาซิมปนเปื
 อนเกินกว่าค่า MRL ด้วย
เช่นกนั ดงัแสดงในรูปที# 3 

ผลการตรวจวดัปริมาณสารพิษตกค้างคาร์
เบนดาซิมในผกัปลอดสารพิษจาํนวน 3 ครั
 ง พบว่า
ผกัทุกชนิดมีคาร์เบนดาซิมตกคา้งสูงเกินค่า MRL 

ทั
 งสิ
 น กล่าวคือในต้นหอมมีมากถึง 9.8-10.6 

มิลลิกรัม/กิโลกรัม ในขึ
นฉ่ายตรวจพบ 8.8-14.8 

มิลลิกรัม/กิโลกรัม ในผกัชี (เก็บตวัอย่างเพียงครั
 ง
เดียว) ตรวจพบ 7.8 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และ
มะเขือเทศ (เก็บตวัอย่าง 2 ครั
 ง) ตรวจพบ 6.1-6.8 

มิลลิกรัม/กิโลกรัม ซึ# งในช่วงเวลาเดียวกันของ
การสํารวจดงักล่าว คณะผูวิ้จยัไดล้องซื
อผลผลิต
การ เกษ ตรที# เ จ้า หน้า ที# ใน หน่ วยงา นทํากา ร
เพาะปลกูเองและยืนยนัวา่ไม่มีการใชส้ารฆ่าแมลง 

ใดๆทั
งสิ
นมาทาํการตรวจวิเคราะห์ พบว่า ในผกัชี 
พบคาร์เบนดาซิม 0.19 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ใน
แตงกวาไม่พบคาร์เบนดาซิมเลย และในคะนา้พบ
คาร์เบนดาซิม 0.06 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ซึ# งในผกัชี
นั
น ประเทศไทยไม่มีการกาํหนดค่า MRL เอาไว ้มี
แต่ EU ที#ก ําหนดปริมาณคาร์เบนดาซิมใน 
Parsley ไวที้# 0.1 มิลลิกรัม/กิโลกรัม (13) จึงคาด
ว่า คาร์เบนดาซิมส่วนหนึ# งอาจตกคา้งอยู่ในดินที#
ทาํการเพาะปลูกหรือในเมลด็พนัธุ์ผกัก็เป็นได ้แต่
ในกรณีของผกัปลอดสารพิษที#มีสัญลกัษณ์ Q นั
น 
มีปริมาณคาร์เบนดาซิมแทบไม่แตกต่างไปจากผกั
ทั#วไปที#ซื
อจากตลาดไท และมีปริมาณสารตกคา้ง
ที#สูงเกินขอ้กาํหนด MRL เป็นอยา่งมาก 

ในส่วนของการใชป้ฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส
กาํจดัสารคาร์เบนดาซิมในผลผลิต รูปที# 4 แสดง
การลดลงของคาร์เบนดาซิมในต้นหอมเมื#อแช่
ผลผลิตในนํ
าที#มีผงไทเทเนียมไดออกไซดร่์วมกบั
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(เส้นทึบในรูป) และการ
แช่ผลผลิตในนํ
 าที#มีแต่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
เพียงอย่างเดียว (เส้นประในรูป) โดยใชร้ะยะเวลา
ในการแช่นานต่างๆกนัตั
งแต่ 5 นาทีไปจนถึง 1 
ชั#วโมง ในสภาวะที# มีแสงอลัตร้าไวโอเล็ตเอทั
 ง
สองชุด   
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รูปที� 2.  ปริมาณสารพิษตกคา้งคาร์เบนดาซิมที�ตรวจพบในผลผลิตการเกษตรสามชนิด 
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ผกัปลอดสารพษิ
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 ตน้หอม (MRL = 3 mg/kg)

 ขึ�นฉ่าย (MRL = 1 mg/kg)

 ผกัชี (MRL-EU = 0.1 mg/kg )

 มะเขือเทศ (MRL = 0.5 mg/kg)

 

รูปที� 3.  ปริมาณสารพิษตกคา้งคาร์เบนดาซิมที�ตรวจพบในผกัปลอดสารพิษที�ไดส้ญัลกัษณ์ Q 

จากรูปที#  4 จะเห็นได้ว่า เมื#อใช้ไทเทเนียมได
ออกไซด์ กรัม/ลิตรการไม่มีหรือมีไทเทเนียมได
ออกไซด์ (เส้นประเปรียบเทียบกบัเส้นทึบ) แทบ
ไม่ก่อให้เกิดความแตกต่างในการกาํจดัคาร์เบน
ดาซิมเลย โดยเป็นไปได้ว่าไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์แต่เพียงลาํพงั เมื#อมีรังสีอลัตร้าไวโอเล็ต
มากระตุ้นให้เกิดการแตกตัวเป็นอนุมูลอิสระ 
(H2O2 + hυ → 2°OH) (14) ก็สามารถสลายคาร์
เบนดาซิมได ้โดยความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ยิ#งมาก ยิ#งกาํจดัคาร์เบนดาซิมใหห้มดไป
ได้ภายในเวลาที#สั
 นลง ซึ# งในกรณีของต้นหอม
พบว่าการจะลดคาร์เบนดาซิมให้ตํ#ากว่าค่า MRL 

ตอ้งใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 80 มิลลิโมลาร์ 

ขึ
นไปและแช่นานไม่น้อยกว่า 15 นาที แต่เมื#อมี
การเพิ#มความเขม้ขน้ของไทเทเนียมไดออกไซด์
เป็น 0.1, 0.55 หรือ 1 กรัม/ลิตรพบว่าความ
แตกต่างระหว่างการไม่มีและการมีไทเทเนียมได
ออกไซด์มีความชัด เจนยิ#งขึ
 น หรือระยะห่าง
ระหว่างเส้นประกบัเส้นทึบขยายกวา้งขึ
น โดยเมื#อ
ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ที#มากพอ (0.5-1 กรัม/

ลิตร) พบวา่ การเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์พียง 
40 มิลลิโมลาร์ นั
นเพียงพอต่อการลดคาร์เบน
ดาซิมให้ตํ#ากว่าค่า MRL ไดแ้ลว้ (เมื#อแช่นาน 30 
นาทีขึ
นไป) สําหรับผลการศึกษาในขึ
นฉ่ายแสดง

ไดด้งัรูปที# 5  
จากรูปที#  5 จะเห็นได้ว่า ค่า MRL ของ

ขึ
นฉ่ายตามขอ้กาํหนดขององค์การอาหารและยา
ประเทศเกาหลีนั
นตํ#ากว่าค่า MRL ของตน้หอม
และกุยช่ายมาก การเพิ#มไทเทเนียมไดออกไซดไ์ป
จนถึง 1 กรัม/ลิตรแต่ใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
เพียง 40 มิลลิโมลาร์ นั
น ยงัไม่สามารถลดคาร์เบน
ดาซิมใหต้ํ#ากวา่ MRL ได ้จาํเป็นตอ้งใชไ้ฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด ์80 มิลลิโมลาร์ ขึ
นไปจึงจะเพียงพอ 
ซึ# ง ก า ร มี ไ ท เ ท เ นี ย ม ไ ด อ อ ก ไ ซ ด์จ ะ ช่ ว ย ล ด
ระยะเวลาในการแช่ผลผลิตให้เหลือ 15 นาทีได ้
แทนที# จะต้องแช่นาน 30 นาที  (ในกรณีที# ใช้
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 80 มิลลิโมลาร์) ส่วน
กรณีที#ใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 120 mM การ
เ ติมไทเทเ นียมไดออกไซด์  0.5-1 ก รัม/ลิตร
สามารถลดเวลาการแช่ผลผลิตให้เหลือ 5 นาทีได้
แทนที#จะเป็น 15 นาทีหากไม่มีไทเทเนียมได
ออกไซด์ ทั
 งนี
  ยิ#งเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ใน
ปริมาณที#มากขึ
 น ยิ#งสังเกตเห็นความแตกต่าง
ระหว่างการมีและไม่มีไทเทเนียมไดออกไซด์ได้
ชัดเจนยิ#งขึ
 นตามไปด้วย สุดท้ายเป็นผลของ
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ในการกําจัดคาร์เบนดาซิมในกุยช่าย 
แสดงไดด้งัรูปที# 6 
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รูปที� 4.  ปริมาณคาร์เบนดาซิมในตน้หอมเมื�อใช้ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเขม้ขน้

ต่างๆกนั 
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ขึ�นฉ่าย: TiO2 0.05 g/L
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รูปที� 5.  ปริมาณคาร์เบนดาซิมในขึ!นฉ่ายเมื�อใชป้ฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดค์วามเขม้ขน้ต่างๆ 

กนั 
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รูปที� 6.  ปริมาณคาร์เบนดาซิมในกยุช่ายเมื�อใช้ปฏิกริิยาโฟโตคะตะไลสิสร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น

ต่างๆกนั 
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ตารางที� 2.  ประสิทธิภาพ (%) การกาํจดัสารพิษตกคา้งคาร์เบนดาซิมดว้ยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซดค์วามเขม้ขน้ต่างๆ กนั 

 ผลผลิต

การเกษตร 

 เวลา 

(นาที) 

TiO2 + H2O2 + UVA 

TiO2 0.05 g/l + H2O2 TiO2 0.1 g/l + H2O2 TiO2 0.5 g/l + H2O2 TiO2 1 g/l +H2O2 H2O2 อยา่งเดียว 

40 80 120 40 80 120 40 80 120 40 80 120 40 80 120 

ตน้หอม 5 27.5 49.2 70.3  53.5 75.3 34.9 56.0 83.6 38.3 59.6 85.7 21.4  42.8  65.8  

15 57.4 82.0 99.4 61.6 84.8 100 66.1 90.7 100 67.5 92.0 100 51.9  77.8  98.1  

30 66.2 93.7 100 69.0 95.4 100 77.4 100 100 78.7 100 100 62.9  90.0  100 

45 66.4 93.7 100 68.8 95.4 100 77.4 100 100 78.7 100 100 62.8  90.0  100  

60 66.4 93.8 100 69.4 95.4 100 77.4 100 100 78.7 100 100 63.0  90.0  100  

ขึ�นฉ่าย 5 33.6 55.1 74.0  59.4 77.0 37.6 65.0 88.8 40.2 70.5 92.7 26.4  50.3  72.2  

15 66.0 90.3 99.6 70.7 94.5 100 75.8 100 100 77.8 100 100 61.5  86.5  99.5  

30 74.7 95.3 100 79.5 97.7 100 85.1 100 100 87.3 100 100 71.4  92.8  100  

45 74.7 95.3 100 79.5 97.7 100 85.1 100 100 87.3 100 100 71.5  92.9  100  

60 74.7 95.4 100 79.7 97.7 100 85.2 100 100 87.3 100 100 71.5  92.9  100  

กุยช่าย 5 40.9 57.4 76.5  62.9 78.4 39.9 69.3 100 41.4 73.1 100 28.3  56.2  80.2  

15 74.2 94.5 99.5 76.7 97.4 100 80.8 100 100 83.5 100 100 70.6  94.5  99.8  

30 80.6 98.1 100 84.0 99.9 100 88.7 100 100 90.7 100 100 79.6  97.2  100 

45 80.6 98.1 100 84.1 99.9 100 88.9 100 100 90.7 100 100 79.7  97.3  100  

60 80.7 98.1 100 84.0 99.9 100 88.8 100 100 90.7 100 100 79.7  97.2  100.0  

หมายเหตุ:  ในส่วนของปฏิกิริยาผสม ทาํการทดลองซํ!าเดียว ในส่วนของ H2O2 อยา่งเดียว ทาํการทดลองทั!งหมด 4 ซํ! าในแต่ละ

ชนิดผลผลิตและช่วงเวลา 

 

ในกรณีของกุยช่าย แมว้่าค่า MRL นั
นจะเท่ากบั
ต้นหอม แ ต่ ก็พบว่ ากา รใช้ไฮโด ร เจนเปอ ร์
ออกไซดเ์พียง 40 มิลลิโมลาร์ นั
นเพียงพอต่อการ
กําจัดคาร์ เบนดาซิมไม่ว่าจะมีไทเทเนียมได
ออกไซด์อยู่ ร่วมด้วยหรือไม่ก็ตาม ซึ# งการเพิ#ม
ป ริ ม า ณ ไ ท เ ท เ นี ย ม ไ ด อ อ ก ไ ซ ด์ ก็ ช่ ว ย เ พิ# ม
ประสิทธิภาพการกาํจัดคาร์เบนดาซิมได้ดียิ#งขึ
 น 
ทั
 งนี
 เป็นไปได้ว่าในกุยช่ายนั
นอาจไม่มีสารพิษ

ตกคา้งหรือสารฆ่าแมลงชนิดอื#นปนเปื
 อนอยู่ร่วม
ด้วย  อนุมูล อิสระที# เ กิดจากการแตกตัวของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์แต่เพียงอย่างเดียวจึง
เพียงพอต่อการกาํจดัคาร์เบนดาซิม ขณะที#ตน้หอม
นั
นอาจมีสารฆ่าแมลงชนิดอื#นๆปนเปื
 อนอยู่ร่วม
ดว้ย จึงจาํเป็นตอ้งใชอ้นุมูลอิสระจากปฏิกิริยาโฟ
โตคะตะไลสิสที#มีไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตวั
คะตะลิสตเ์ขา้ช่วยดว้ยจึงจะเพียงพอ  
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นอกจากนี
  ในการศึกษานี
  ยงัได้ทดลองใช้
เฉพาะนํ
 ากลั#นแช่ผลผลิตทางการเกษตรโดยไม่มี
การเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมด้วย ผล
ปรากฏว่า นํ
 ากลั#นแต่เพียงอย่างเดียวสามารถลด
สารคาร์เบนดาซิมในตน้หอมได ้10.6% ลดคาร์
เบนดาซิมในขึ
นฉ่ายได ้24.1% และในกุยช่ายได ้
19.3% เมื#อแช่ผลผลิตนาน 1 ชั#วโมง โดยเป็นไปได้
ว่าคาร์เบนดาซิมนั
นสามารถละลายออกมาจาก
ผลผลิต ซึ# งวิรัตน์ (3) ก็พบการละลายออกมาของ
คาร์เบนดาซิมจากผกักาดขาว 38.4% เช่นกนั แมว้่า
ปริมาณดังกล่าวจะไม่สามารถช่วยให้คาร์เบน
ดาซิมมีปริมาณตํ#ากว่าค่า MRL ก็ตาม ส่วนการแช่
ผลผลิตในนํ
 าที#ผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ 1.0 
กรัม/ลิตร แต่เพียงอยา่งเดียวแลว้ฉายแสงโดยไม่มี
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมด้วยนั
 น พบว่า 

ปฏิกิริยาสามารถกาํจดัคาร์เบนดาซิมในตน้หอมได ้
15.5% กาํจดัคาร์เบนดาซิมในขึ
นฉ่ายได ้16.1% 

และในกุยช่ายได ้15.9% เมื#อใช้เวลาในการแช่
ผลผลิตนาน 1 ชั#วโมงเช่นกัน โดยเป็นไปได้ว่า
อนุมูลอิสระจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสแต่
เพียงอย่างเดียว ไม่เพียงพอต่อการกาํจดัสารคาร์
เบนดาซิมที#อยู่ในเนื
อเยื#อของผลผลิต อาจสามารถ
สลายไดเ้ฉพาะส่วนที#ปรากฏอยู่ที#ผิวของผลผลิต
เท่านั
น 

ในแง่ของร้อยละของการกาํจดัสารคาร์เบน
ดาซิมในผลผลิตเมื#อใชไ้ทเทเนียมไดออกไซดแ์ละ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเขม้ขน้ต่างๆ กนั 
ตารางที#  2 เ ป็นการสรุปถึงประสิทธิภาพของ
ปฏิกิริยาเมื#อใช้ระยะเวลาในการแช่ผลผลิตนาน
ต่างกนั 

จากตารางจะเห็นได้ว่า หากใช้ไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซดเ์พียงอย่างเดียว ตอ้งใชค้วามเขม้ขน้ 
120 มิลลิโมลาร์ จึงจะสามารถกาํจดัคาร์เบนดาซิม
ไดอ้ย่างสมบูรณ์ แต่ถา้เติมไทเทเนียมไดออกไซด์
หรือมีปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสร่วมดว้ย สามารถ
ลดความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ให้
เหลือเพียง 80 มิลลิโมลาร์ได ้ทั
งนี
การมีไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ร่วมกบัปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส
นั
น ช่วยเพิ#มประสิทธิภาพในการทาํงานเป็นอย่าง
มาก เนื#องจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดส์ามารถไป
รับอิเล็กตรอนจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสเกิด
เป็นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล และยงัช่วยลดการ
กลับมารวมตัวกันใหม่ของอิเล็กตรอน-โฮลได ้
(H2O2  + e- 

cb→ °OH + OH-) รวมถึงยงัสามารถ
ทําปฏิกิริยากับซุเปอร์ออกไซด์ไอออนเกิดเป็น
อนุมูลอิสระไฮดรอกซิลเพิ#มขึ
นอีกดว้ย (H2O2  + 

°O2
-
 → °OH + OH- + O2) (15) อย่างไรก็ตาม 

การศึกษานี
 เป็นเพียงการเริ#มตน้ที#แสดงให้เห็นถึง
ศกัยภาพและความน่าจะเป็นที#จะนาํเอาปฏิกิริยา
ออกซิเดชันขั
นก้าวหน้ามาช่วยในการแก้ปัญหา
สารพิษตกค้างในผลผลิตทางการเกษตร ซึ# งการ
ศึกษาวิจัยถึงอนุมูลอิสระที#อาจตกค้างหรืออาจมี
การทําปฏิกิริยากับสารเคมีชนิดอื#นกลายเป็น
สารประกอบตัวใหม่ ยงัคงต้องมีการศึกษาให้ถี#
ถว้นรอบด้านเพื#อความปลอดภัยในการบริโภค
ต่อไป 

4. สรุป 

การตกคา้งของสารฆ่าเชื
อราคาร์เบนดาซิมใน
ผลผลิตทางการเกษตรยงัคงเป็นปัญหาที#พบได้
ทั#วไป ณ ปัจจุบนั แมว้่าผลผลิตนั
นจะไดม้าตรฐาน 
“Q” ซึ# งเป็นสัญลกัษณ์ของผกัปลอดสารพิษก็ตาม 
การกาํจดัสารพิษตกคา้งดงักล่าวสามารถกระทาํได้
โดยการใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์แต่เพียงอย่าง
เดียวฉายดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต็เอ เป็นเวลานาน
ไม่น้อยกว่า 30 นาที หรืออาจกําจัดได้โดยใช้
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด ์ซึ# งปฏิกิริยาร่วมนี
จะช่วยลดความเขม้ขน้
ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ตลอดจนระยะเวลา
ไซด ์ตลอดจนระยะเวลาที#ตอ้งแช่ผลผลิตลงไดม้าก  
5. กติตกิรรมประกาศ 

ทุนสนับสนุนส่วนหนึ# งมาจากสํานักงาน
คณะกรรมการวิจยัแห่งชาติ (วช.) สาํหรับนกัศึกษา 

ระดับบัณฑิตศึกษา การวิเคราะห์คาร์เบนดาซิม
ดว้ยเครื#อง HPLC ไดรั้บความอนุเคราะห์อย่างดียิ#ง
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