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อิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์สเปกโตรสโคปี (ESR) เป็นวธีิทางกายภาพที�สามารถใชใ้นการ

ตรวจพิสูจน์การฉายรังสีในอาหารหลายประเภท โดยอาศยัการตรวจวดัอนุมูลอิสระที�เกิดขึEนภายใน
ตวัอย่าง ภายหลงัจากการฉายรังสี งานวิจยันีE ไดน้าํเทคนิค ESR มาประยุกต์ใช้ในการตรวจพิสูจน์
เส้นหมี�ที�ผา่นการฉายรังสี ปริมาณ 0.5 ถึง 3 กิโลเกรย ์ดว้ยเครื�อง ESR model Bruker EMX และ
ศึกษาผลอุณหภูมิที�เก็บรักษาระหวา่งอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส และ 25 องศาเซลเซียส ที�มีต่อการ
ลดลงของ ESR signal intensity ของตวัอยา่งที�เก็บไวเ้ป็นเวลานาน 24 สัปดาห์ หลงัการฉายรังสี ผล
การศึกษาพบว่า สภาวะการทาํงานที�เหมาะสมสําหรับการวิเคราะห์ดว้ยเครื�อง ESR ประกอบดว้ย 
microwave frequency 9.826 GHz, microwave power 1.0 mW, center field 3510 G, sweep width 
100 G, modulation frequency 100 kHz, modulation amplitude 10 G, receiver gain 2 x 103

 G, time 
constant 163.84 ms และ sweep time 51.2 s ซึ� งตวัอยา่งเส้นหมี�ฉายรังสีให้ ESR spectra มีลกัษณะ
เป็นพีคคู่มีตาํแหน่งกึ� งกลางที� g = 2.0001 ส่วนตวัอยา่งเส้นหมี�ที�ไม่ไดฉ้ายรังสีให้ ESR signal 
intensity ตํ�ามาก ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ESR signal intensity กบัปริมาณรังสีดูดกลืนในช่วง 0 ถึง 3 
กิโลเกรย ์เป็นความสัมพนัธ์เชิงเส้น ตามสมการ y = 106x + 4,290 เมื�อ x คือ ปริมาณรังสีดูดกลืน 
(กิโลเกรย)์ และ y คือ ESR signal intensity (a.u.) โดยมีค่าสัมประสิทธิm สหสัมพนัธ์ (R2) เท่ากบั 
0.9981 อุณหภูมิ และเวลาที�เก็บรักษาตวัอยา่งภายหลงัจากการฉายรังสี มีผลต่อการลดลงของ ESR 
signal intensity โดยตวัอยา่งที�เก็บที�อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
สัปดาห์ มีการลดลงของ ESR signal intensity ประมาณร้อยละ 50 และ 90 ตามลาํดบั นอกจากนีE  
อุณหภูมิ และเวลาที�เก็บรักษาตวัอย่าง ยงัมีผลให้ ESR spectra มีรูปร่างเปลี�ยนแปลงไปจากเดิม 
อยา่งไรก็ตามผลการศึกษาการลดลงของ ESR signal intensity ตามระยะเวลาการเก็บรักษาตวัอยา่ง 
แสดงให้เห็นว่า สามารถใช้เทคนิค ESR ในการตรวจพิสูจน์การฉายรังสีในเส้นหมี�ได้ แมเ้ก็บ
ตวัอยา่งไวน้าน 24 สัปดาห์ ที�อุณหภูมิหอ้งภายหลงัจากการฉายรังสี 
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Electron spin resonance (ESR) spectroscopy is one of the physical methods for 

identification of irradiation on the wide variety of foods. This technique is based on the detection 

of free radicals induced in food composition by irradiation. In this study, ESR was applied to 

identify the irradiated rice noodle. Detailed ESR investigation on irradiated noodle was carried 

out in the dose range of 0.5 - 3 kGy using Bruker EMX spectrometer. The stability of that 

radiation-induced ESR signal intensity at cold  (-18
o
C) and room (25

o
C) temperatures was studied 

over a storage period of 24 weeks. It was shown that operating conditions of the ESR 

spectrometer were as follows : microwave frequency 9.826 GHz, microwave power 1.0 mW, 

center field 3510 G, sweep width 100 G, modulation frequency 100 kHz, modulation amplitude 

10 G, receiver gain 2 x 10
3
 G, time constant 163.84 ms and sweep time 51.2 s. Irradiated rice 

noodle samples exhibited a strong, symmetric doublet ESR signal centered at g = 2.0001 whereas 

unirradiated noodle exhibited a very weak signal. A linear relationship between the ESR signal 

intensity and the absorbed dose was obtained for doses up to 3 kGy. The dose-response equation 

was y = 10
6
x + 4290, where x and y were absorbed dose (kGy) and ESR signal intensity (a.u.), 

respectively, and the correlation coefficient (R
2
) was 0.9981. Storage temperature and time 

strongly influenced on the fading of ESR signal intensity. Keeping the samples at -18
o
C and 25

o
C 

for 24 weeks caused decreases of 50 % and 90 % in ESR signal intensities, respectively. 

Furthermore, the shape of the ESR spectra was influenced by storage temperature and time. 

However, long-term decay data at room temperature indicate that ESR technique can be used to 

identify irradiated rice noodles during 24 weeks of room temperature storage after the irradiation 

process. 
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ตารางผนวกที� หน้า 

   
ข13  ค่าเฉลี+ย ESR signal intensity และค่าส่วนเบี+ยงเบนมาตรฐานของตวัอยา่ง    

เส้นหมี+ที+ผา่นการฉายรังสีปริมาณต่างๆ และเก็บรักษาที+อุณหภูมิ - 18 oC เป็น
เวลา 3 เดือน 

 
 

77 
ข14  ค่าเฉลี+ย ESR signal intensity และค่าส่วนเบี+ยงเบนมาตรฐานของตวัอยา่ง    

เส้นหมี+ที+ผา่นการฉายรังสีปริมาณต่างๆ และเก็บรักษาที+อุณหภูมิ 25 oC เป็น
เวลา 3 เดือน  

 
 

78 
ข15  ค่าเฉลี+ย ESR signal intensity และค่าส่วนเบี+ยงเบนมาตรฐานของตวัอยา่ง    

เส้นหมี+ที+ผา่นการฉายรังสีปริมาณต่างๆ และเก็บรักษาที+อุณหภูมิ - 18 oC เป็น
เวลา 4 เดือน 

 
 

79 
ข16  ค่าเฉลี+ย ESR signal intensity และค่าส่วนเบี+ยงเบนมาตรฐานของตวัอยา่ง    

เส้นหมี+ที+ผา่นการฉายรังสีปริมาณต่างๆ และเก็บรักษาที+อุณหภูมิ 25 oC เป็น
เวลา 4 เดือน  

 
 

80 
ข17  ค่าเฉลี+ย ESR signal intensity และค่าส่วนเบี+ยงเบนมาตรฐานของตวัอยา่ง    

เส้นหมี+ที+ผา่นการฉายรังสีปริมาณต่างๆ และเก็บรักษาที+อุณหภูมิ - 18 oC เป็น
เวลา 5 เดือน 

 
 

81 
ข18  ค่าเฉลี+ย ESR signal intensity และค่าส่วนเบี+ยงเบนมาตรฐานของตวัอยา่ง    

เส้นหมี+ที+ผา่นการฉายรังสีปริมาณต่างๆ และเก็บรักษาที+อุณหภูมิ 25 oC เป็น
เวลา 5 เดือน  

 
 

82 
ข19  ค่าเฉลี+ย ESR signal intensity และค่าส่วนเบี+ยงเบนมาตรฐานของตวัอยา่ง    

เส้นหมี+ที+ผา่นการฉายรังสีปริมาณต่างๆ และเก็บรักษาที+อุณหภูมิ - 18 oC เป็น
เวลา 6 เดือน 

 
 

83 
ข20  ค่าเฉลี+ย ESR signal intensity และค่าส่วนเบี+ยงเบนมาตรฐานของตวัอยา่ง    

เส้นหมี+ที+ผา่นการฉายรังสีปริมาณต่างๆ และเก็บรักษาที+อุณหภูมิ 25 oC เป็น
เวลา 6 เดือน  
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(5) 
 

สารบัญภาพ 
 
ภาพที�  หน้า 

   
1 เครื+องหมายอาหารฉายรังสี 12 
2 ระดบัพลงังานของอิเล็กตรอน ในสนามแม่เหล็กภายนอก 16 
3 ส่วนประกอบของเครื+องอีเอสอาร์ สเปกโตรมิเตอร์ 18 
4 Peak-to-peak amplitude (A) ของอีเอสอาร์สเปกตรัม 18 
5 โครงสร้างโมเลกุลของ Carbohydrate radical I และ II และการเปลี+ยนแปลง

จากอนุมูลอิสระ I ไปเป็นอนุมูลอิสระ II 
 

20 
6 ESR spectra ของตวัอยา่งขา้วเจา้ฉายรังสีที+ 3 kGy 21 
7 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ESR signal intensity กบัปริมาณรังสีที+เพิ+มขึhน 21 
8 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ESR signal intensity กบัเวลาที+ใชเ้ก็บรักษา 22 
9 ESR spectra ของตวัอยา่งแป้งสาลีที+ไม่ไดผ้า่นการฉายรังสี (ซา้ย) และที+ผา่น

การฉายรังสี (ขวา) 
 

22 
10 ESR spectra ของตวัอยา่งแป้งสาลีที+ผา่นการฉายรังสีก่อน (ซา้ย) และหลงั

ไดรั้บความร้อน (ขวา) 
 

23 
11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละ ESR signal intensity กบัระยะเวลาที+ใชเ้ก็บ

รักษาหลงัฉายรังสี (ฉายรังสีที+ 2 กิโลเกรย ์และเก็บรักษาที+อุณหภูมิห้อง) 
 

24 
12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละ ESR signal intensity กบัระยะเวลาที+ใชเ้ก็บ

รักษาหลงัฉายรังสี (ฉายรังสีที+ 2 กิโลเกรย ์และเก็บรักษาที+อุณหภูมิ -4 องศา
เซลเซียส) 

 
 

24 
13 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ESR signal intensity กบัปริมาณรังสีที+เพิ+มขึhน 25 
14 ส่วนต่างๆ ของปูที+ใชใ้นการตรวจสอบการฉายรังสี 26 
15 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ESR signal intensity กบัปริมาณรังสีดูดกลืนใน

กระดอง และเปลือกจากส่วนต่างๆ ของปูฉายรังสี 
 

27 
16 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ESR signal intensity กบัปริมาณรังสีที+ใชใ้นถั+วเหลือง

ทัhง 7 สายพนัธ์ุ 
 

28 
17 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ESR signal intensity กบัเวลาที+ใชเ้ก็บรักษาถั+วเหลือง

หลงัจากฉายรังสี 
 

28 



(6) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที�  หน้า 

   
18 การเพิ+มขึhนของ ESR signal intensity จาก parsley (a), perilla (b) และ long 

green onion (c) ก่อนและหลงัฉายรังสี 
 

29 
19 Radiochromic film dosimeter FWT-60 31 
20 เครื+อง Electron Spin Resonance (ESR) model Bruker EMX 32 
21 ESR tube 32 
22 ตวัอยา่งเส้นหมี+บดละเอียดบรรจุถุงซิปพลาสติกสาํหรับนาํไปฉายรังสี 33 
23 (ก) เครื+องฉายรังสีแกมมา (ข) การติด Radiochromic film dosimeter 

(ค) ตาํแหน่งการวางตวัอยา่งในเครื+องฉายรังสีแกมมา 
 

34 
24 การบรรจุ ESR tube ใน cavity ของเครื+อง ESR 35 
25 สีของตวัอยา่งที+เปลี+ยนแปลงไปหลงัจากผา่นการฉายรังสี 39 
26 ESR spectra ที+มีตาํแหน่ง และความสูงที+เหมาะสม 40 
27 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ESR signal intensity กบั รากที+สองของ Microwave 

power ของตวัอยา่งเส้นหมี+ฉายรังสี ที+ปริมาณรังสีดูดกลืน 3 กิโลเกรย ์
 

41 
28 ESR spectra ของตวัอยา่งภายหลงัจากการปรับ Modulation amplitude 42 
29 ESR spectra ของตวัอยา่งเส้นหมี+ที+ไม่ไดผ้า่นการฉายรังสี 43 
30 ESR spectra ของตวัอยา่งเส้นหมี+ที+ผา่นการฉายรังสีที+ปริมาณรังสีดูดกลืน   

0.5 - 3 กิโลเกรย ์
 

44 
31 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ESR signal intensity กบั ปริมาณรังสีดูดกลืนต่างๆ ที+

ใชฉ้ายตวัอยา่งเส้นหมี+ หรือ Dose - response curve 
 

45 
32 การเปลี+ยนแปลงของ ESR signal intensity ของตวัอยา่งเส้นหมี+ที+ผา่นการฉาย

รังสีที+ 0.5 - 3 kGy ที+เก็บที+อุณหภูมิ (ก) - 18 องศาเซลเซียส และ                       
(ข) 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0 - 24 สัปดาห์ 

 
 

46 
33 ลกัษณะ ESR spectra ของตวัอยา่งเส้นหมี+ที+ผา่นการฉายรังสี3 กิโลเกรย ์เก็บ

ที+อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 2 สัปดาห์ 

 

 
47 
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การตรวจสอบเส้นหมี�ฉายรังสี ด้วยเทคนิคอเิลก็ตรอนสปินเรโซแนนซ์ 
 

Detection of Irradiated Rice Noodles by Electron Spin Resonance (ESR) 
 

คาํนํา 
 

การฉายรังสีอาหาร เป็นวิธีการถนอมอาหารวิธีหนึ� ง โดยการใช้พลังงานจากคลื�น
แม่เหล็กไฟฟ้า ของรังสีก่อไอออน (ionizing radiation) ฉายไปยงัอาหารที�อยู่ในภาชนะบรรจุ 
หรือไม่ผา่นการบรรจุ ในปริมาณที�เหมาะสม เพื�อใหเ้ป็นไปตามวตัถุประสงคที์�กาํหนดไว ้ขอ้ดีของ
การใช้รังสีในการถนอมอาหารซึ� งแตกต่างจากวิธีการถนอมอาหารวิธีอื�นๆ คือ ยงัคงทาํให้อาหาร 
หรือผลผลิตทางการเกษตรสดเหมือนเดิม หรือหากมีการเปลี�ยนแปลงเกิดขึAนก็ไม่มากนกั เนื�องจาก
การฉายรังสีไม่ไดท้าํใหอุ้ณหภูมิสูงขึAนพอที�จะทาํใหอ้าหารเปลี�ยนสภาพไปได ้(Delincee, 1998)  
 

ในปัจจุบนั อาหารฉายรังสีไดรั้บความนิยมเพิ�มมากขึAนในหลายประเทศทั�วโลก โดยในแต่
ละปีไดมี้การนาํผลผลิตทางการเกษตร หรือเครื�องเทศต่างๆ ที�ใชใ้นการประกอบอาหารมาทาํการ
ฉายรังสีนับแสนตัน แต่บางประเทศก็ยงัมีข้อจาํกัดในเรื� องการยอมรับอาหารฉายรังสี เช่น          
เบลเยี�ยม ฝรั�งเศส อิตาลี เนเธอร์แลนด์ และองักฤษ ทาํให้มีการพฒันาวิธีการตรวจสอบอาหารที�
ผา่นการฉายรังสี ซึ� งจะเป็นประโยชน์ต่อการคา้ระหวา่งประเทศ เพราะในภาคอุตสาหกรรม มีการ
นาํผลผลิตทางการเกษตรที�ผา่นการฉายรังสีมาใชใ้นกระบวนการผลิต หรือแปรรูปเพื�อการส่งออก 
โดยไม่ทราบว่าผลผลิตทางการเกษตรเหล่านัAนผา่นการฉายรังสี จึงไม่ไดมี้การติดฉลากกาํกบั เมื�อ
ถูกตรวจพบวา่ผา่นการฉายรังสี ก็อาจทาํใหสิ้นคา้เหล่านัAนถูกส่งกลบัคืน ก่อใหเ้กิดความเสียหายแก่
ผูผ้ลิตอยา่งมาก ซึ� งหากเราสามารถตรวจสอบไดว้า่ วตัถุดิบที�เป็นผลผลิตทางการเกษตรที�นาํมาใช ้
ผา่นการฉายรังสีหรือไม่ ก็จะสามารถแกปั้ญหาส่วนนีA ได ้(Delincee, 1998) การตรวจสอบอาหารที�
ผ่านการฉายรังสี นอกเหนือจากประโยชน์ทางดา้นการคา้ระหว่างประเทศแล้ว ยงัช่วยเพิ�มความ
มั�นใจใหก้บัผูบ้ริโภคดว้ย 

 
วิธีการที�ใช้ในการตรวจสอบอาหารฉายรังสีที� European Committee for Standardization 

(CEN) ยอมรับ ประกอบด้วยวิธีทางกายภาพ และชีวภาพ วิธีทางกายภาพที�นิยม ได้แก่ Photo- 
stimulated luminescense และ Thermoluminescence โดยอาศยัการตรวจวดัพลงังานที�ถูกจบัไวใ้น
สารประกอบอนินทรีย์ภายในตวัอย่าง ด้วยการกระตุ้นด้วยแสงหรือความร้อน เพื�อให้มีการ



2 
 

ปลดปล่อยพลงังานที�กกัเก็บไวอ้อกมาในรูปของการเรืองแสง (Khan and Bhatti, 1999; Engin, 
2004, 2007) นอกจากนีA ยงัมีอีกวิธีหนึ� งคือ Electron Spin Resonance (ESR) spectroscopy ซึ� งถือวา่
เป็นเทคนิคการตรวจวดัที�ไม่ทาํลายตวัอยา่ง โดยอาศยัการตรวจสอบอนุมูลอิสระที�เกิดขึAน ภายหลงั
จากการฉายรังสี (Maghraby, 2007; Bayram and Delincee, 2004; Yordanov and Gancheva, 2000) 

 
 งานวิจัยนีA ได้ท ําการศึกษาวิธีการตรวจสอบเส้นหมี�ฉายรังสีด้วยเทคนิค ESR โดย

ทาํการศึกษาสภาวะการทาํงานที�เหมาะสมของเครื�อง ESR สําหรับการตรวจวดัอนุมูลอิสระใน
ตวัอยา่งเส้นหมี�ฉายรังสี สร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ESR signal intensity กบัปริมาณรังสี
ดูดกลืน หรือ Dose - response curve และศึกษาผลของอุณหภูมิ และเวลาที�เก็บรักษาหลงัจากการ
ฉายรังสีที�มีต่อ ESR signal intensity เพื�อประเมินความเป็นไปได้ของการใช้เทคนิคนีA  ในการ
ตรวจสอบเส้นหมี�ฉายรังสี 
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วตัถุประสงค์ 
 
 งานวจิยันีA  มีวตัถุประสงคห์ลกัเพื�อประเมินความเป็นไปไดข้องการใชเ้ทคนิค ESR ในการ
ตรวจสอบการฉายรังสี ในตวัอยา่งเส้นหมี� โดยมีวตัถุประสงคเ์ชิงกิจกรรม ดงันีA  
 

1. เพื�อศึกษาสภาวะการทาํงานที�เหมาะสมของเครื�อง ESR สําหรับการตรวจวดัอนุมูล
อิสระในตวัอยา่งเส้นหมี�ฉายรังสี 

 
2. เพื�อเปรียบเทียบ ESR spectra ระหวา่งตวัอยา่งเส้นหมี�ที�ไม่ไดผ้า่นการฉายรังสี และที�

ผา่นการฉายรังสี 
 
3. เพื�อสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ESR signal intensity กบัปริมาณรังสีดูดกลืน 

หรือ Dose - response curve ของตวัอยา่งเส้นหมี�ฉายรังสี 
 
4. เพื�อศึกษาผลของอุณหภูมิ และเวลาที�เก็บรักษาหลังจากการฉายรังสีที�มีต่อ ESR 

signal intensity 
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การตรวจเอกสาร 
 

อาหารฉายรังสี 

 

อาหารฉายรังสี (irradiated food) หมายถึง อาหารที�ผา่นกระบวนการฉายรังสีในปริมาณที�
เหมาะสม ซึ� งไม่ก่อให้เกิดสารกมัมนัตรังสี (radioactive substance) หรือมีรังสีตกคา้ง การฉายรังสี
อาหาร มีวตัถุประสงคเ์พื�อทาํลายเชืAอจุลินทรียต่์างๆ ทาํให้อาหารสามารถเก็บรักษาไดน้านขึAน เพื�อ
ประโยชน์ในการขนส่งจากที�หนึ� งไปยงัอีกที�หนึ� ง หรือเพื�อเพิ�มคุณภาพของอาหาร โดยการนํา
อาหารที�บรรจุในหีบห่อที�เหมาะสม ไปผ่านการฉายรังสีแกมมา รังสีเอ็กซ์ หรือ อิเล็กตรอนใน
ปริมาณที�เหมาะสม หรือเพียงพอที�จะสามารถทาํลายเชืAอจุลินทรียต่์างๆ ได ้

 
ความปลอดภัยของอาหารฉายรังสี 

 

 การฉายรังสีอาหารเป็นหวัขอ้ที�มีการถกเถียงกนัมาก โดยเฉพาะในเรื�องของความปลอดภยั 
กระบวนการฉายรังสีอาหารจดัเป็นกระบวนการที�ไม่ใช้ความร้อน หรือที�เรียกว่า cold process 
(Jones, 1992) ซึ� งมีการศึกษากนัอยา่งต่อเนื�องมานานแลว้ 
 

ในปี พ.ศ. 2523 องคก์ารอนามยัโลก (World Health Organization, WHO) องคก์ารอาหาร
และเกษตรแห่งสหประชาชาติ (United Nations Food and Agriculture Organization, FAO) และ
ทบวงการพลงังานปรมาณูระหว่างประเทศ (International Atomic Energy Agency, IAEA) ได้
สรุปผลการทดสอบความปลอดภยัของอาหารฉายรังสีวา่ “อาหารใดๆ ก็ตามที�ผา่นการฉายรังสีใน
ปริมาณเฉลี�ยไม่เกิน 10 กิโลเกรย ์ไม่ก่อให้เกิดโทษ และอนัตราย ไม่ก่อให้เกิดปัญหาพิเศษทาง
โภชนาการ และจุลชีววิทยา และไม่จาํเป็นตอ้งทดสอบความปลอดภยัอีกต่อไป” (WHO, 1981) 
จากขอ้สรุปดงักล่าว โครงการมาตรฐานอาหารระหว่างประเทศของ FAO/WHO หรือโคเด็กซ์ 
(Codex) ก็ไดป้ระกาศรับรองมาตรฐานอาหารฉายรังสี และวธีิปฏิบติัในการฉายรังสีอาหาร สําหรับ
ประเทศไทย ไดมี้การปรังปรุงกฎหมายที�เกี�ยวขอ้งกบัอาหารฉายรังสีให้สอดคลอ้งกบัมาตรฐาน
อาหารฉายรังสีของโคเด็กซ์ เพื�อสร้างความมั�นใจกบัผูบ้ริโภคมากขึAน โดยออกประกาศกระทรวง
สาธารณสุขฉบบัที� 103 เรื�อง “กาํหนดวิธีการผลิตอาหารซึ� งมีการใช้กรรมวิธีการฉายรังสี” ซึ� งมี
ขอ้ความสําคญัตอนหนึ� งว่า “การฉายรังสีอาหารจะตอ้งดาํเนินการในโรงงาน และใช้เครื�องมือที�
ได้รับอนุญาตแล้ว ผูฉ้ายรังสีอาหารจะต้องควบคุมให้อาหารฉายรังสี ได้รับรังสีเพียงพอตาม
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วตัถุประสงค ์และปริมาณรังสีเฉลี�ยที�อาหารไดรั้บตอ้งไม่สูงกวา่ 10 กิโลเกรย ์อาหารที�ผา่นการฉาย
รังสีแลว้ ตอ้งมีฉลากบอกวตัถุประสงค์ในการฉายรังสี ชื�อ และที�ตัAงของผูผ้ลิต ผูฉ้ายรังสี และวนั 
เดือน ปีที�ทาํการฉายรังสี เพื�อใหผู้บ้ริโภคไดท้ราบ และมีโอกาสเลือกซืAอ”  

 
การฉายรังสีอาหารโดยทั�วไป ปริมาณของรังสีที�ถูกดูดกลืนจะอยู่ระหว่าง 0.05 - 10      

กิโลเกรย ์ ซึ� งขึAนอยูก่บัชนิดของอาหาร และวตัถุประสงคข์องการฉายรังสี โดยปริมาณของรังสีที�
แนะนาํให้ใช้เพื�อวตัถุประสงค์ต่างๆ แสดงดงัตารางที� 1 ทัAงนีA ได้มีรายงานการทดลองความ
ปลอดภยัของอาหารที�ผ่านการฉายรังสีปริมาณ 10 กิโลเกรย ์เป็นจาํนวนมาก พบวา่ ปริมาณรังสี
ดงักล่าวมีความปลอดภยั (Loaharanu, 1995) ซึ� งถา้เปรียบเทียบการใชรั้งสี 10 กิโลเกรย ์จะเทียบเท่า
กบัพลงังานที�ทาํให้นํA ามีอุณหภูมิสูงขึAน 2.4 องศาเซลเซียส โดยทั�วไปการประยุกต์ใช้รังสีก่อ
ไอออนสามารถแบ่งตามปริมาณของรังสีที�ใช ้(Satin, 1993) ไดแ้ก่ 

 
1.  ระดบัตํ�า (low dose) ใชป้ริมาณรังสีสูงถึง 1 กิโลเกรย ์ใชเ้พื�อยบัย ัAงการงอกของพืชหวั

ชะลอการสุก และทาํลายแมลง 
 
2.  ระดบัปานกลาง (medium dose) ใชป้ริมาณรังสีระหวา่ง 1 - 10 กิโลเกรย ์ ใชเ้พื�อลด

ปริมาณจุลินทรียที์�ทาํใหอ้าหารเน่าเสีย ลดปริมาณของเชืAอโรคที�ไม่สร้างสปอร์ และชะลอการสุก 
 

3.  ระดบัสูง (high dose) ใชป้ริมาณรังสีระหวา่ง 10 - 50 กิโลเกรย ์ใชเ้พื�อทาํให้ปลอดเชืAอ 
(sterilization) 
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ตารางที� 1  ปริมาณรังสีที�แนะนาํใหใ้ชเ้พื�อวตัถุประสงคต่์างๆ 
 

กระบวนการ ปริมาณรังสี (กิโลเกรย)์ 
ยบัย ัAงการงอก 
ชะลอการสุกของผลไมช้นิดต่างๆ 
ทาํลายแมลง 
ทาํลายปรสิต 
ยดือายกุารเก็บรักษาโดยการลดปริมาณจุลินทรีย ์
ทาํลายเชืAอโรคที�สร้างสปอร์ 
สเตอริไลเซชนั 

0.05 - 0.15 
0.20 - 0.50 
0.20 - 1.00 
0.03 - 6.00 
0.50 - 5.00 

3.00 - 10.00 
ไม่เกิน 50.00 

 
ที�มา: Hackwood (1991) 

 
ในส่วนของการนาํรังสีมาประยกุตใ์ชก้บักระบวนการแปรรูปอาหารมีคาํศพัทที์�เฉพาะดงันีA  

 
Radicidation เป็นการฉายรังสีในระดบัที�สามารถลดปริมาณของแบคทีเรียที�ไม่สร้าง

สปอร์ และพวกที�ก่อให้เกิดโรค จนไม่สามารถตรวจพบได ้เมื�อใช้วิธีการทางจุลชีววิทยา และยงั
หมายความถึงการทาํลายปรสิต (parasites) วิธีนีA ใชป้ริมาณรังสีตํ�า (0.1 - 8.0 กิโลเกรย)์ ในการ
ทาํลายจุลินทรียที์�ก่อให้เกิดโรค และจุลินทรียอื์�น ยกเวน้ไวรัส และยงัทาํลายจุลินทรียที์�ก่อให้เกิด
โรคชนิดไม่สร้างสปอร์ (ประมาณ 2 - 8 กิโลเกรย)์ และวิธีนีA อาจเรียกวา่ irradiation pasteurization 
โดยเฉพาะเมื�อตอ้งการเนน้ในการทาํลายจุลินทรียที์�ก่อใหเ้กิดโรค 
 

Radurization เป็นการฉายรังสีในระดบัที�เพียงพอต่อการรักษาคุณภาพของอาหาร โดย
ทาํลายเชืAอจุลินทรียที์�ก่อให้เกิดการเน่าเสียของอาหาร และใชรั้งสีปริมาณ 0.4 - 10.0 กิโลเกรย ์เพื�อ
ยดือายกุารเก็บรักษาของผลผลิต วธีินีA เรียกไดว้า่เป็น irradiation pasteurization วธีิหนึ�ง 
 

Radappertization เป็นการถนอมอาหารโดยการใช้รังสีปริมาณสูง เพียงพอที�จะลด
จาํนวน หรือกิจกรรมของจุลินทรีย ์ (ยกเวน้ไวรัส) ให้นอ้ยลง ซึ� งสามารถตรวจสอบดว้ยวิธีเฉพาะ
ทางจุลินทรียไ์ด ้วิธีการนีA จะทาํลายจุลินทรียที์�ทาํให้เกิดการเน่าเสีย หรือทาํลายสารพิษให้หมดไป 
และไม่ทาํใหเ้กิดการปนเปืA อนซํA าซอ้น โดยใชรั้งสีปริมาณ 10 - 15 กิโลเกรย ์ในการทาํให้ปลอดเชืAอ 
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วิธีนีA เรียกอีกอยา่งหนึ�งวา่ irradiation sterilization หรือ commercial sterility (ความหมายเดียวกนั
กบัที�ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตอาหารบรรจุกระป๋อง) ซึ� งผลิตภณัฑ์ที�ไดส้ามารถเก็บรักษาใน
สภาวะปกติได ้(Barbosa-Canovas et al., 1998) 
 
ประวตัิการฉายรังสีอาหาร 

 
การใช้รังสีในการถนอมอาหารครัA งแรก ได้มีการจดสิทธิบตัรในปี ค.ศ. 1905 โดย

นกัวทิยาศาสตร์ชาวองักฤษ ส่วนในประเทศสหรัฐอเมริกา เริ�มใชรั้งสีกบัอาหารครัA งแรกในปี ค.ศ. 
1920 โดยมีวตัถุประสงคใ์นการทาํลายพยาธิ Trichinella spiralis ซึ� งมีปะปนอยูใ่นเนืAอสุกร (Jones, 
1992) และมีการศึกษาอย่างมากเกี�ยวกบัผลของรังสีเอ็กซ์ต่ออาหาร และองค์ประกอบในช่วง
ระหวา่งปี ค.ศ. 1920 - 1930 ต่อมาในปี ค.ศ. 1963 ไดมี้การฉายรังสีขา้วสาลี และแป้งสาลี เพื�อ
ควบคุมแมลง และใชใ้นการถนอมอาหารสําหรับนกับินอวกาศของประเทศสหรัฐอเมริกาตัAงแต่ปี 
ค.ศ. 1972 และในปี ค.ศ. 1987 ทางกลุ่มประเทศเศรษฐกิจยุโรป ยกเวน้สหราชอาณาจกัร และ
เยอรมนัตะวนัตก ไดรั้บรองความปลอดภยัของอาหารบางชนิดที�ผา่นการฉายรังสี และในปัจจุบนันีA
มีมากกวา่ 40 ประเทศทั�วโลก ที�ไดรั้บรองการบริโภคอาหารที�ผา่นการฉายรังสี ดงัตารางที� 2 ซึ� งใน
จาํนวนนีA  มี 25 ประเทศที�รับรองอาหารฉายรังสีที�ผลิตเพื�อการคา้ การฉายรังสีในหลายประเทศ
ส่วนใหญ่ มีวตัถุประสงคใ์นการควบคุม และทาํลายแบคทีเรีย และเชืAอราในเครื�องเทศ นอกจากนัAน 
ยงัใชใ้นการชะลอการงอกของมนัฝรั�ง และหวัหอม และการถนอมรักษาธญัพืช และแป้ง ผลไมส้ด 
รวมไปถึงเนืAอสัตวจ์าํพวกสัตวปี์ก เมล็ดพืช ปลา และเนืAอสัตวช์นิดอื�นๆ โดยมีรายงานวา่การใชรั้งสี
แกมมา สามารถคงคุณลกัษณะที�ดีของอาหาร และทาํลายจุลินทรียต่์างๆ ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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ตารางที� 2  ประเทศต่างๆ ที�มีการรับรองการบริโภคอาหารฉายรังสี 

 

รายชื�อประเทศ 
แอลจีเรีย  คิวบา อิตาลี โปแลนด์ อาร์เจนตินา 
สาธารณรัฐเชค  ไอวอรีโคสต ์ รัสเซีย บงัคลาเทศ เดนมาร์ก 
ญี�ปุ่น แอฟริกาใต ้ เบลเยี�ยม ฟินแลนด์ เกาหลี 
สเปน บราซิล ฝรั�งเศส เมก็ซิโก ซีเรีย 
บลัแกเรีย เยอรมนั เนเธอร์แลนด์ ไทย แคนาดา 
ฮงัการี นิวซีแลนด์ ยเูครน ชิลี อินเดีย 
นอร์เวย ์ สหราชอาณาจกัร จีน อิหร่าน ปากีสถาน 
สหรัฐอเมริกา โครเอเชีย อิสราเอล ฟิลิปปินส์ อุรุกวยั 
เวยีดนาม  ยโูกสลาเวยี    

 
ที�มา: Barbosa-Canovas et al. (1998) 
 
ประโยชน์ของการฉายรังสี 
 

การใชรั้งสีในการถนอมอาหารมีประโยชน์ดงันีA  (Urban, 1989) 
 
1.  ทาํใหส้ามารถเก็บรักษาอาหารไดน้านยิ�งขึAน โดยเฉพาะอยา่งยิ�ง รังสีมีประสิทธิภาพใน

การทาํลายจุลินทรียที์�เป็นสาเหตุทาํใหอ้าหารเกิดการเน่าเสีย 
 

2.  รังสีทาํลายจุลินทรีย ์ แมลง ที�เป็นสาเหตุของการเกิดโรคได ้ ทาํให้อาหารมีคุณภาพดี 
และลดปัญหาจากการเกิดโรคที�เกี�ยวขอ้งกบัสุขภาพของมนุษย ์

 
3.  สามารถควบคุม และป้องกนัการเน่าเสียของอาหาร เนื�องจากสามารถชะลอการ

เปลี�ยนแปลงระยะบริบูรณ์ (maturation) การชราภาพ (senescence) รวมทัAงการงอก (sprouting) 
ของผกั และผลไมส้ด 

 
4.  ทาํใหอ้งคป์ระกอบทางเคมีบางอยา่งเปลี�ยนแปลง และช่วยปรับปรุงคุณภาพใหดี้ขึAน 
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5.  ไม่ก่อใหเ้กิดสารพิษตกคา้งในอาหาร 
 
6.  ช่วยรักษาคุณค่าทางโภชนาการของอาหาร 
 
7.  ช่วยรักษาคุณภาพทางประสาทสัมผสัของอาหาร หรือทาํให้คุณภาพทางประสาท

สัมผสัดีขึAน เมื�อเปรียบเทียบกบัการถนอมรักษาอาหารโดยวธีิอื�น ๆ 
 

นอกจากนัAน การฉายรังสียงัสามารถแทนที�การใชส้ารเคมีในการถนอมรักษาอาหาร เช่น 
ใชแ้ทนที�สารไนไตรทใ์นผลิตภณัฑ์ cured meats หรือใชรั้งสีแทนการรมอาหาร ดว้ยสารเคมีต่างๆ 
เช่น ethylene dibromide methyl, bromide และ ethylene oxide ในอาหาร (Loaharanu, 1994) เช่น 
ในพวกเครื�องเทศ ซึ� งในปัจจุบนันีA  มีขอ้จาํกดัในการใชส้ารเคมีเหล่านีA เพิ�มมากขึAนเรื�อยๆ เนื�องจาก
พบวา่สารเคมีเหล่านีAสามารถทาํให้เกิดการกลายพนัธ์ุ และเป็นสาเหตุให้เกิดโรคมะเร็งขึAนได ้ขอ้ดี
ที�สําคญัอีกประการหนึ�งของการฉายรังสีคือ สามารถฉายรังสีให้กบัอาหารหรือผลิตภณัฑ์ที�บรรจุ
หีบห่อเรียบร้อยแลว้ ซึ� งเป็นการป้องกนัการปนเปืA อนภายหลงัการฆ่าเชืAอไดเ้ป็นอยา่งดี 
 

การฉายรังสีอาหารสามารถกระทาํไดก้บัอาหารทัAงภาชนะบรรจุที�มีขนาดเล็ก และใหญ่ ใน
สภาพแช่แข็ง หรือที�อุณหภูมิห้อง ซึ� งทาํให้สามารถปรับเปลี�ยน และดดัแปลงไดง่้าย การแช่แข็ง
อาหารก่อนการฉายรังสีทาํให้เกิดสภาวะไร้ออกซิเจน จึงทาํให้สามารถหลีกเลี�ยงการเน่าเสียจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชนั (oxidative degradation) หรือการเสียสภาพธรรมชาติจากความร้อน (heat 
denaturation) และมีรายงานวา่การฉายรังสีอาหาร เป็นวิธีการเดียวที�สามารถทาํลายจุลินทรียที์�ทาํ
ใหเ้กิดโรค เช่น Salmonella ในอาหารแช่แขง็ได ้

 
ข้อจํากดัของการฉายรังสี 

 
ภาชนะบรรจุที�ใช้กบัอาหารที�จะนาํไปผ่านการฉายรังสี จะตอ้งเป็นไปตามกฏขอ้บงัคบั

เกี�ยวกบัความปลอดภยัของอาหาร ซึ� งในบางครัA งอาจมีการใชก้ารปรับสภาพบรรยากาศในภาชนะ
บรรจุ (modified atmosphere packaging) ร่วมกบัการฉายรังสี ตวัภาชนะบรรจุจะตอ้งทนต่อรังสี 
และสามารถปกป้องอาหารจากสิ�งปนเปืA อนต่างๆ (protective characteristics) และตอ้งไม่
ปลดปล่อยสารพิษที�อาจถูกสร้างขึAนภายหลงัจากการฉายรังสี และถ่ายเทสู่อาหาร รวมทัAงไม่ทาํให้
กลิ�น หรือรสชาติอาหารเกิดการเปลี�ยนแปลง (Barbosa-Canovas et al., 1998) 
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ผลของรังสีต่อองค์ประกอบในอาหาร 
 

การฉายรังสีอาหารทาํให้เกิดการเปลี�ยนแปลงไดห้ลายลกัษณะ เช่น ทาํให้โมเลกุลที�มี
ขนาดยาว ได้แก่ เซลลูโลสแตกตวัเป็นคาร์โบไฮเดรตที�มีโมเลกุลขนาดเล็ก เซลลูโลสเป็น
องค์ประกอบของผนงัเซลล์ของพืช ดงันัAนผลไม ้และผกัจึงอ่อนนุ่ม หรือสูญเสียคุณภาพของเนืAอ
สัมผสัหลงัผา่นการฉายรังสี การฉายรังสีอาหารที�มีไขมนัทาํให้เกิดอนุมูลอิสระ (free radicals) ที�
สามารถออกซิไดซ์ไขมนั ทาํให้เกิดการหืน (rancidity) ขึAน การใชรั้งสีปริมาณสูงอาจทาํให้เกิด
กลิ�นรสผดิปกติที�เรียกวา่ burnt feathers เนื�องจากการเกิดปฏิกิริยาภายในอาหาร (Kader, 1986) 

 
การฉายรังสีมนัฝรั�งทาํให้เกิดการเปลี�ยนแปลงของสี และความเขม้ขน้ของสารฟีนอลเพิ�ม

มากขึAน ในขณะที�ความเขม้ขน้ของไขมนั และฟอสโฟลิปิดลดลง (Mondy and Gosselin, 1989) 
และนอกจากรังสีจะทาํให้เกิดการเปลี�ยนแปลงทางเคมีโดยตรงแล้ว อาจทาํให้โครงสร้างของ
โปรตีนในระดบัทุติยภูมิ (secondary) และตติยภูมิ (tertiary structure) เกิดการเปลี�ยนแปลง และ
อาจกระตุน้ให้เอนไซมท์าํงาน เป็นผลให้ลกัษณะทางสรีรวิทยาเปลี�ยนแปลงไปจนสังเกตได ้ โดย
เนืAอสัมผสัอาจอ่อนนุ่มลงมีความหนืดลดลง และค่าการนาํไฟฟ้า (electrical conductivity) อาจ
เพิ�มขึAน (Brynjolfsson,1989) 

 
การฉายรังสีให้กบันํA าทาํให้เกิดอนุมูลไฮดรอกซิล (hydroxy radicals) และสารชนิดอื�นๆ 

ซึ� งจะทาํปฏิกิริยากบัโปรตีนทาํให้เกิดอนุมูลโปรตีนอิสระ (protein free radicals) และจะทาํ
ปฏิกิริยาต่อเนื�องกบัโมเลกุลอื�นๆ ในอาหาร อนุมูลอิสระจะไม่เสถียรยกเวน้ในบางสภาวะ แต่รังสี
ไม่มีผลต่อกรดอะมิโนที�เป็นองคป์ระกอบของโปรตีนในเนืAอสัตว ์ ในส่วนของเอนไซมพ์บวา่รังสี
สามารถยบัย ัAงปฏิกิริยาเนื�องมาจากเอนไซมไ์ดใ้นสภาวะที�เป็นสารละลายเจือจาง แต่เอนไซม์ใน
อาหารนัAนค่อนขา้งทนต่อการฉายรังสี การยบัย ัAงปฏิกิริยาของเอนไซมใ์นอาหารจะตอ้งใชป้ริมาณ
รังสีประมาณ 5 - 10 เท่าของปริมาณที�ใชใ้นการทาํลายจุลินทรีย ์ (Frazier, 1988) ซึ� งปฏิกิริยาของ
เอนไซมภ์ายในเซลล์อาจดาํเนินต่อหลงัจากการทาํลายจุลินทรีย ์ถา้ไม่ทาํการลวก (blanching) เพื�อ
ทาํลายเอนไซมใ์นอาหารก่อนการฉายรังสี 

 
ปริมาณรังสีแกมมาที�เพิ�มสูงขึAน ทาํให้ปริมาณอนุมูลคาร์โบไฮเดรตอิสระ (carbohydrate 

free radicals) เพิ�มมากขึAน การขยายตวัของปฏิกิริยาจะเพิ�มขึAนถา้อาหารมีปริมาณความชืAนสูง 
อนุมูลคาร์โบไฮเดรตอิสระก่อให้เกิดการเปลี�ยนแปลงในโมเลกุลของแป้ง เมื�อใช้รังสีปริมาณที�
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สูงขึAน เป็นผลใหค้วามหนืดลดลง และความสามารถในการละลายนํAาของแป้งเพิ�มขึAน รวมทัAงความ
เป็นกรดของสารละลายแป้งจะเพิ�มขึAนเช่นกนั (Subularse et al., 1991) 

 
จากกระบวนการฉายรังสี ทาํใหเ้กิดความวติกกงัวลวา่ เชืAอจุลินทรียที์�รอดชีวิตจะก่อให้เกิด

อนัตราย หรือมีคุณสมบติัทนต่อการฉายรังสีเพิ�มมากขึAน แต่อยา่งไรก็ตามคณะทาํงานเกี�ยวกบัความ
ปลอดภยัของอาหารฉายรังสีระหว่างประเทศ ไม่ได้มองขา้มปัญหาเหล่านีA  และมีรายงานจาก
องคก์ารอนามยัโลก (WHO, 1994) โดย International Advisory Group รายงานวา่ไม่พบหลกัฐาน
ทางวิทยาศาสตร์ที�แสดงให้เห็นว่า การฉายรังสีอาหาร ก่อให้เกิดการกลายพนัธ์ุ ซึ� งจะทาํให้เพิ�ม
ระดบัความรุนแรงในการก่อให้เกิดโรค หรือมีความตา้นทานต่อการฉายรังสีเพิ�มขึAน นอกจากนัAน 
ยงัรายงานโดยอาศยัสมมุติฐานในกรณีที�เลวร้ายที�สุด (worst – case assumption) ที�จะเกิดขึAนในการ
ฉายรังสีอาหาร ซึ� งไดแ้ก่การก่อให้เกิดสารกมัมนัตรังสีนัAน พบว่าสารดงักล่าวจะเกิดขึAนน้อยกว่า
ระดบัปริมาณทั�วไปที�พบในอาหารตามธรรมชาติ และการฉายรังสีทางการคา้จะไม่ก่อให้เกิดสาร
กมัมนัตรังสีในอาหารขึAนได ้ในปี ค.ศ. 1993 American Medical Association Council on Scientific 
Affairs ยืนยนัวา่การฉายรังสีอาหารเป็นวิธีการที�ปลอดภยั และให้ผลดีในการเพิ�มความปลอดภยั
ของอาหารตามกฏหมายของประเทศสหรัฐอเมริกา 

 
อาหารฉายรังสีในประเทศไทย 

 
ในส่วนของประเทศไทย ไดเ้ริ�มมีการฉายรังสีกุง้แช่แข็ง เพื�อทดลองวางตลาดเป็นครัA งแรก

ในปี พ.ศ. 2527 ต่อมาไดมี้การใชรั้งสีในการทาํลายปรสิต เช่น Taenia Trichinella และEntamoeba 
ในแหนม รวมทัAงแบคทีเรียที�ก่อให้เกิดโรคบางชนิด เช่น Salmonella และ Shigella โดยพบวา่ การ
ใชรั้งสีปริมาณตํ�า 2 กิโลเกรย ์จะไม่ทาํให้คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัของแหนมเปลี�ยนแปลง 
และเป็นที�ยอมรับของผูบ้ริโภคถึงแมว้่าแหนมฉายรังสีจะมีราคาจาํหน่ายแพงกว่าแหนมที�ไม่ผ่าน
การฉายรังสีก็ตาม (Loaharanu, 1994) 

 
ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบบัที� 297 (ราชกิจจานุเบกษา, 2549) ไดก้าํหนดให้

อาหารฉายรังสีตอ้งแสดงฉลากและรายละเอียดเพิ�มเติม ดงันีA  
 
1.  แสดงชื�อและที�ตัAงของสาํนกังานใหญ่ของผูผ้ลิตและผูฉ้ายรังสี 
 



12 
 

2.  แสดงขอ้ความวา่ “ผ่านการฉายรังสีแลว้” หรือขอ้ความที�สื�อความหมายในทาํนอง
เดียวกนั 

 
3.  ระบุวตัถุประสงคข์องการฉายรังสี ดว้ยขอ้ความดงันีA  “เพื�อ…...” (ความที�เวน้ไวใ้ห้ระบุ

วตัถุประสงคข์องการฉายรังสี) 
 
4.  การแสดงเครื�องหมายการฉายรังสีอาจจะแสดงหรือไม่ก็ได ้แต่หากจะแสดงตอ้งใชต้าม

รูปแบบที�กาํหนดไว ้ดงัภาพที� 1 ใกลก้บัชื�อของอาหาร 
 
5. วนัเดือนและปีที�ทาํการฉายรังสี 

 
 

 
 
 
 

ภาพที� 1  เครื�องหมายอาหารฉายรังสี 
 
ที�มา: สาํนกันายกรัฐมนตรี (2549) 
 
ปัญหาที�เกดิขึLนของประเทศไทย 
 
 จากความเขม้งวดของประเทศในกลุ่มสหภาพยุโรป หรืออียู ทาํให้มีการสุ่มตรวจสินคา้
เกษตร และอาหารที�นาํเขา้มายงัประเทศเหล่านัAน โดยให้ความสําคญักบัอาหารที�ตรวจพบว่ามี
องคป์ระกอบที�ผ่านการฉายรังสี โดยมิไดท้าํการติดฉลากกาํกบัอยา่งถูกตอ้ง จากรายงาน RASFF 
(Rapid Alert System for Food and Feed) ของ DG-SANCO (สํานกังานที�ปรึกษาการเกษตร
ต่างประเทศ ประจาํสหภาพยุโรป, 2550) พบว่า อียูตรวจพบสินค้าเกษตรและอาหารไม่ได้
มาตรฐานตามที�อียกูาํหนด ประจาํเดือนมีนาคม 2550 จาํนวน 13 รายการ ซึ� งมีการตรวจพบการฉาย
รังสีที�ไม่ไดรั้บอนุญาต ในสินคา้เส้นหมี� จาํนวน 1 รายการ นอกจากนีA  ยงัมีการตรวจพบการฉาย
รังสีในผงปรุงรสของบะหมี�กึ� งสําเร็จรูป จาํนวน 1 รายการ (Official Journal of the European 
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Union, 2005) ด้วยเหตุนีA  การพฒันาวิธีการตรวจสอบอาหารฉายรังสี ให้ครอบคลุมอาหารทุก
ประเภท โดยเฉพาะอาหารส่งออกของไทย จึงมีความสาํคญัมาก 
  

การตรวจสอบอาหารฉายรังสี 

 

แมอ้าหารฉายรังสี จะเป็นที�ยอมรับจากองค์การสากลระหว่างประเทศต่างๆ ว่ามีความ
ปลอดภยั เมื�อมีการฉายรังสีอาหาร ดว้ยชนิดและปริมาณรังสี ตามที�มาตรฐานกาํหนด แต่การฉาย
รังสีอาหาร ยงัตอ้งมีการควบคุมในเรื�องของกรรมวิธีการผลิต ซึ� งปกติแลว้ ตามประกาศกระทรวง
สาธารณสุขของไทย ควบคุมโดยสาํนกังานคณะกรรมการอาหารและยา กาํหนดวา่ อาหารฉายรังสี 
ตอ้งผา่นกรรมวธีิการผลิต ตามที�กาํหนดและตอ้งมีการแสดงฉลาก แต่ถา้อาหารเหล่านัAน ไม่ไดผ้า่น
การดาํเนินการอย่างถูกต้อง เช่น ไม่ได้ติดฉลากว่าผ่านการฉายรังสีแล้ว อาหารนัAนก็ยากที�จะ
ตรวจสอบได้ดว้ยตาเปล่า เพราะอาหารนัAน ยงัคงสภาพเดิมไม่เปลี�ยนแปลง ในการที�จะระบุว่า
อาหารนัAนๆ เป็นอาหารฉายรังสีหรือไม่ อาจมีผลในทางการคา้ เพราะอาจเกิดกรณี ที�มีการลกัลอบ
ฉายรังสีอาหาร แลว้ไม่ไดแ้สดงฉลาก เพื�อวตัถุประสงค ์ ในการทาํให้อาหารมีคุณภาพที�ดี เพื�อส่ง
จาํหน่ายยงัประเทศต่างๆ แต่ถา้ไม่มีการเปิดเผยขอ้มูลการฉายรังสี หรือแสดงฉลากวา่เป็นอาหาร
ฉายรังสี ผูบ้ริโภค ก็ไม่อาจทราบได ้ ฉะนัAน จึงไดมี้การทดลองตรวจสอบอาหารฉายรังสี ด้วย
วธีิการต่าง ๆ เพื�อพิสูจน์ทราบไดว้า่ อาหารนัAนๆ ผา่นการฉายรังสีมาแลว้หรือไม่ การตรวจพิสูจน์มี
ไดห้ลายวธีิ เช่น การวเิคราะห์ทางฟิสิกส์ เคมี และชีววทิยา 

 
การตรวจพิสูจน์ดว้ยวิธีการเหล่านีA  อาจเหมาะสําหรับการตรวจอาหารประเภทใดประเภท

หนึ�ง ยงัไม่มีขอ้มูลที�รายงานวา่ มีเครื�องมือใด ที�สามารถตรวจวดัการเป็นอาหารฉายรังสี ไดท้ัAงหมด
ทุกประเภท อยา่งถูกตอ้งแม่นยาํ อยา่งไรก็ตาม ขณะนีA มีการยอมรับวธีิการ และไดก้าํหนดมาตรฐาน
วิธีการตรวจสอบ วา่อาหารนัAนๆ ผา่นการฉายรังสีหรือไม่ ดงัตารางที� 3 โดยการตรวจสอบอาหาร
ฉายรังสีสามารถทาํไดห้ลายวธีิ ดงันีA  (เสาวพงศ,์ 2550) 

 
1.  การวเิคราะห์ทางชีววทิยาและจุลชีววทิยา สามารถตรวจสอบไดด้ว้ยวธีิต่างๆ ดงันีA  

   
 1.1  การวดัปริมาณ o-tyrosine ซึ� งเป็นกรดอะมิโนที�เซลล์ใช้สังเคราะห์โปรตีนใน 
อาหารประเภทเนืAอสัตว ์ไก่ ปลา และอาหารทะเล 
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 1.2 DNA Comet Assay โดยตรวจวดั DNA ภายในอาหารฉายรังสี โดยใช ้ Microgel 
electrophoresis ใชต้รวจสอบอาหารประเภทไก่ หมู ปลา ผกั และผลไม ้
 
 1.3  Direct epifluorescent/aerocic plate count (DEFT/APC) โดยตรวจวดัจุลินทรียใ์น
อาหารหลงัการฉายรังสี ใชต้รวจสอบอาหารประเภทเครื�องเทศ ไก่ และสมุนไพร 

 
2. การวิเคราะห์ทางเคมี  เป็นการตรวจสอบคุณสมบัติของสารประกอบพวก

ไฮโดรคาร์บอน ไขมนั โปรตีน เปอร์ออกไซด์ ไซโคลบิวทาโนน ไทโรซีน และไทมีนไกลคอล 
โดยอาศยัเทคนิค Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC/MS) 

 
3.  การวเิคราะห์ทางฟิสิกส์ สามารถตรวจสอบไดด้ว้ยวธีิต่างๆ ดงันีA  

 
 3.1  Thermoluminescence - TL เป็นการตรวจวดัพลงังานแสงที�ถูกจบัไวใ้น
สารประกอบอนินทรียป์ระเภทซิลิเกต โดยการกระตุน้ดว้ยความร้อน ใชต้รวจสอบอาหารประเภท
หอย กุง้ ปู เครื�องเทศ สมุนไพรแหง้ และเมล็ดธญัพืช 
 
 3.2  Photostimulated luminescense - PSL เป็นการตรวจวดัพลงังานแสงที�ถูกจบัไวใ้น
สารประกอบอนินทรียป์ระเภทซิลิเกต หรือ calcites โดยการกระตุน้ด้วยแสงอินฟราเรด ใช้
ตรวจสอบอาหารประเภทสมุนไพร สัตวน์ํAา จาํพวกมีเปลือก เช่น หอย กุง้ และปู 
 
 3.3 Viscosity เป็นการตรวจวดัความหนืดของอาหารที� cell wall มีการเปลี�ยนแปลง 
การซึมผ่าน ของสารละลาย เขา้ไปในเซลล์ หลงัการฉายรังสี โดยใช้เครื�อง Rheotest rotational 
viscometer ใชต้รวจสอบอาหารประเภทพริกไทย อบเชย และกุง้ 
 
 3.4  Electron spin resonance - ESR เป็นการตรวจวดัอนุมูลอิสระที�เกิดจากการฉายรังสี 
ในองคป์ระกอบของอาหาร เช่น crystalline sugars หรือ bone โดยการตรวจวดัสัญญาณที�ไดจ้าก
การดูดกลืนพลังงานในช่วงความถี�ไมโครเวฟของอิเล็กตรอนเดี�ยวในรูปของสเปกตรัม ใช้
ตรวจสอบอาหารประเภทเนืAอสัตวที์�มีส่วนประกอบของกระดูก เครื�องเทศ ผกั และผลไมแ้หง้ 
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ตารางที� 3  มาตรฐานการตรวจสอบอาหารฉายรังสีของ CEN 
 

รหสัมาตรฐาน วธีิการ ชนิดตวัอยา่ง 
EN 1784 การวเิคราะห์ hydrocarbons ดว้ย

เทคนิค Gas chromatography (GC) 
เนืAอสัตว ์(ไก่ หมู ววั) อะโวคาโด 
มะม่วง มะละกอ และเนยแขง็ 

EN 1785 การวเิคราะห์ 2-alkylcyclobutanones 
ดว้ยเทคนิค GC/MS 

เนืAอสัตว ์(ไก่ หมู ปลา)   ไข่สด และ
มะม่วง 

EN 1786 การวเิคราะห์กระดูก ดว้ยเทคนิค ESR ไก่ ปลา ววั และขากบแช่แขง็ 
EN 1787 การวเิคราะห์เซลลูโลส ดว้ยเทคนิค 

ESR 
ผงปาปริกา พิสตาชิโอ และเมล็ด
จากสตรอเบอรี�  

EN 1788 การตรวจวดัพลงังานที�ไดจ้ากการ
กระตุน้สารประกอบอนินทรียป์ระเภท
ซิลิเกตในตวัอยา่ง ดว้ยเทคนิค 
Thermoluminescence 

เครื�องเทศและสมุนไพร พริก กุง้ 
ปลาแหง้ ผลไม ้ผกั และมะเขือเทศ 

prEN13708 การวเิคราะห์ผลึกนํAาตาล ดว้ยเทคนิค 
ESR 

ผลไมอ้บแหง้ (มะละกอ มะม่วง 
มะเดื�อ และลูกเกด) 

prEN13751 การวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค 
Photostimulated luminescence 

เครื�องเทศและสมุนไพร พริก และ
ปลา 

prEN13783 การตรวจนบัจาํนวนเชืAอจุลินทรีย ์ดว้ย
เทคนิค Direct Epifluorescent Filter 
Technique/Aerobic Plate Count 
(DEFT/APC) 

เครื�องเทศ สมุนไพร และพริก 

prEN13784 การวเิคราะห์ความเสียหายของ DNA 
ดว้ยเทคนิค DNA comet assay 

ไก่ หมู และเมล็ดพืช 

 
ที�มา: Delincee (2002) 
 
 โดยในการตรวจสอบอาหารฉายรังสีนัAน การเลือกเทคนิคที�จะใชใ้นการตรวจสอบ ถือเป็น
สิ�งสาํคญั ซึ� งจะตอ้งคาํนึงถึงปัจจยัต่างๆ เช่น ความแม่นยาํ และความถูกตอ้งในการวิเคราะห์ ความ
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เหมาะสมของตวัอย่าง กบัเทคนิคที�จะใช้ทาํการวิเคราะห์ ความสะดวก รวดเร็วในการวิเคราะห์ 
และราคา หรือค่าใชจ่้ายในการวเิคราะห์ตอ้งมีความเหมาะสม เป็นตน้ 
 
Electron Spin Resonance (ESR) Spectroscopy 

 

จากกลศาสตร์ควอนตมั ทาํให้ทราบว่าอิเล็กตรอนมีโมเมนตมัเชิงมุม ซึ� งเกิดจากการ
หมุนรอบนิวเคลียส และมีค่าโมเมนตมัเชิงมุมภายใน (Intrinsic angular momentum) ซึ� งเกิดจาก
อิเล็กตรอนหมุนรอบตวัเอง เรียกการเคลื�อนที�นีA วา่ สปิน ส่วนเลขควอนตมัแม่เหล็กเชิงสปิน (Spin 
magnetic quantum number, ms) เป็นค่าที�บอกทิศทางสปินของอิเล็กตรอน เมื�อไม่มีอิทธิพลจาก
สนามแม่เหล็ก สปินทัAงสองของอิเล็กตรอนจะมีพลงังานเท่ากนั แต่เมื�ออยู่ภายในสนามแม่เหล็ก 
สปินทัAงสองจะมีพลงังานต่างกนั ดงัภาพที� 2 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพที� 2  ระดบัพลงังานของอิเล็กตรอน ในสนามแม่เหล็กภายนอก 
 
ที�มา: นิพนธ์ (2547) 
 
 จากภาพที� 2 พลงังานของอิเล็กตรอนเดี�ยวในสนามแม่เหล็ก เขียนไดด้งันีA  
 

E = g µB ms B             (1) 
 
เมื�อ g คือ g-factor มีค่าเท่ากบั 2 

µB คือ Bohr magneton มีค่าเท่ากบั 9.274 × 10-24 J/T 
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ms มีค่าเท่ากบั -1/2 และ +1/2 
B คือ ความเขม้สนามแม่เหล็ก หน่วยเป็น เทสลา (T) 
 
ผลต่างของระดบัพลงังานของสองสปิน ∆E เขียนไดด้งัสมการ 
 

∆E = Eα - Eβ 
∆E = (+1/2 g µB B) - (-1/2 g µB B) 
∆E = g µB B            (2) 
 

 ดังนัA น การแทรนซิชันระหว่างสองระดับพลังงานของสองสปิน จะเกิดขึA นได้เมื�อ
อิเล็กตรอนที�ระดบัพลงังานตํ�าดูดกลืนพลงังานของคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้า ที�เท่ากบัผลต่างระหว่าง
สองระดบัพลงังาน จากสมการ 

h ν = g µB B            (3) 
 

เมื�อ h คือ Plank’s constant 
ν คือ ความถี�เรโซแนนซ์ 
 
ความถี�เรโซแนนซ์ค่าหนึ� งจะพอดีกับความเขม้สนามแม่เหล็กภายนอกค่าหนึ� ง ซึ� งเป็น

ความถี�ในช่วงคลื�นไมโครเวฟ (X band) มีค่า 9.75 GHz กบัความเขม้สนามแม่เหล็ก มีค่า 350 mT 
อิเล็กตรอนจะดูดกลืนพลังงานคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้า และเปลี�ยนไปอยู่ในระดับพลังงานสูงขึA น 
ปรากฏการณ์นีA เรียกวา่ เรโซแนนซ์ เนื�องจากเป็นเรโซแนนซ์ที�เกิดจากการหมุนของอิเล็กตรอน จึง
เรียกวา่ อิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (Electron Spin Resonance) หรืออีเอสอาร์ 

 
เครื�องอีเอสอาร์ สเปกโตรมิเตอร์ (ESR Spectrometer) ประกอบดว้ย Klystron tube หรือ

แหล่งกาํเนิดคลื�นไมโครเวฟ ส่งคลื�นไมโครเวฟไปยงัอุปกรณ์เลือกความยาวคลื�นที�เหมาะสมกบั
การเกิดเรโซแนนซ์ แล้วเข้าสู่ Cavity หรือที�ใส่ตัวอย่าง ซึ� งอยู่ตรงกลางระหว่างขัA วของ
สนามแม่เหล็ก มี Digital multimeter อ่านค่าความเขม้ของสนามแม่เหล็กที�เกิดเรโซแนนซ์ เครื�อง
จะวดัการเกิดเรโซแนนซ์ดว้ย Phase-sensitive detector และบนัทึกอีเอสอาร์สเปกตรัมที�เกิดขึAน ดงั
ภาพที� 3 
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ภาพที� 3  ส่วนประกอบของเครื�องอีเอสอาร์ สเปกโตรมิเตอร์ 

 

ที�มา: นิพนธ์ (2547) 
 

ตามหลกัการอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ อิเล็กตรอนเดี�ยวของอนุมูลอิสระจะดูดกลืน
พลงังานคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้าที�มีความถี�พอดีกบัการเกิดเรโซแนนซ์ ในสภาวะที�มีสนามแม่เหล็ก
ภายนอก เรโซแนนซ์ที�เกิดขึAนจะถูกตรวจวดัดว้ยเครื�องอีเอสอาร์ สเปกโตรมิเตอร์ ซึ� งมีหลกัการ
ทาํงาน คือ ตัAงความถี�คลื�นไมโครเวฟคงที� แล้วสแกนสนามแม่เหล็กจนกระทั�งเกิดเรโซแนนซ์ 
ระบบจะบนัทึกสัญญาณอีเอสอาร์ และค่าความเขม้สนามแม่เหล็ก ณ ตาํแหน่งที�เกิดเรโซแนนซ์ 
และแสดงผลเป็นกราฟอนุพนัธ์อนัดบัหนึ�ง หรืออีเอสอาร์สเปกตรัม ดงัภาพที� 4 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที� 4  Peak-to-peak amplitude (A) ของอีเอสอาร์สเปกตรัม 
 
ที�มา: Schauer et al. (2007) 
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เครื�องอีเอสอาร์สเปกโตรมิเตอร์จะแสดงผลการวดัเป็นค่า ESR signal intensity และ 
Magnetic field ทุกๆ ตาํแหน่งบนสเปกตรัม ส่วนค่า Peak-to-peak amplitude หรือ Intensity ของ
สเปกตรัม (ในภาพที� 4) ซึ� งมีค่าเท่ากบัผลรวมของ Maximum และ Minimum ESR signal intensity 
โดยตาํแน่งของ Maximum และ Minimum ESR signal intensity จะอยูที่� Magnetic field 343.4 และ 
344.2 mT ตามลาํดบั 
 
การเกดิอนุมูลอสิระในตัวอย่างอาหารฉายรังสี 

 
 การฉายรังสีอาหาร เป็นกระบวนการทางกายภาพ ที�ให้พลงังานไปในอาหาร โดยพลงังาน
ที�อาหารไดรั้บนัAน เรียกวา่ ปริมาณรังสีดูดกลืน (absorbed dose) โดยรังสีสามารถทาํให้เกิดการ
เปลี�ยนแปลงในโมเลกุลที�เป็นองค์ประกอบของอาหาร เช่น เกิดการกระตุน้ (excitation) หรือเกิด
การไอออนไนเซชนั (ionization) ในโมเลกุล การแตกหกัของพนัธะเคมี การเกิดอนุมูลอิสระ (free 
radical) และเกิดการสร้างพนัธะขึAนใหม่ รวมทัAงผลของอนุมูลอิสระที�สามารถชกันาํให้เกิดโมเลกุล
ชนิดใหม่ขึAน (radiolytic products) (Shimoyama, 2006) 
 

การเปลี�ยนแปลงทางเคมีของอาหารฉายรังสีอาจแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ การ
เปลี�ยนแปลงโดยตรง ซึ� งพลงังานจากรังสีจะทาํให้เกิดการสลายตวัของพนัธะเคมี โดยอาจทาํให้
โมเลกุลนัAนอยูใ่นสภาวะกระตุน้ (excited state) ถา้พลงังานที�ถูกถ่ายทอดสูงมากพอ อิเล็กตรอนที�มี
ประจุลบ จะสามารถออกมาจากโมเลกุล และกลายเป็นไอออนที�มีประจุบวก (positive ion) ได ้
(Becker et al., 2002) และการเปลี�ยนแปลงทางออ้ม ซึ� งเกิดจากการที�ผลิตภณัฑ์ที�เกิดจากการแตก
ตวัเป็นไอออนของนํA าเนื�องมาจากรังสี ไปทาํปฏิกิริยาต่อเนื�องกบัสารอื�นๆ ภายในอาหาร ซึ� งใน
อาหารส่วนใหญ่มีความชืAนสูง เมื�อได้รับรังสีก่อไอออน จะทาํให้นํA าแตกตวัเป็นไอออนได ้
เนื�องจากอิเล็กตรอนหลุดออกจากโมเลกุล และเกิดการแตกของพนัธะ และผลิตภณัฑ์ที�ได้จะ
กลบัมารวมตวักนัไดเ้ป็นไฮโดรเจน (hydrogen) ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide, 
H2O2) อนุมูลไฮโดรเจน (hydrogen radicals , H°) อนุมูลไฮดรอกซิล (hydroxyl radical, OH°) และ
อนุมูลไฮโดรเพอร์ออกซิล (hydroperoxyl radicals, HO2°) (Rosenthal, 1992) ดงันัAนผลที�เกิดขึAน
จากการฉายรังสี จึงอาจกล่าวได้ว่ามีสาเหตุล้วนมาจากการแตกตวัเป็นไอออนของโมเลกุล 
(Moseley, 1989) 
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 การฉายรังสีในตวัอย่างประเภทแป้งด้วยรังสีก่อไอออน เช่น แกมมา อิเล็กตรอน หรือ
นิวตรอน จะทาํให้เกิดอนุมูลอิสระขึAน 3 ชนิด ดงัภาพที� 5 โดยที�อนุมูลอิสระ I คือ hydroxyalkyl 
radical จะเกิดขึAนอย่างมากเมื�อได้รับรังสี และอนุมูลอิสระ I จะไปทาํลายพนัธะไกลโคซิดิก 
(glycosidic bond) ทาํให้เกิดอนุมูลอิสระ II ขึAน เรียกวา่ aldehydalkyl radical ส่วนอนุมูลอิสระ III 
ไม่ทราบโครงสร้าง (Polat et al., 2003) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 5 โครงสร้างโมเลกุลของ Carbohydrate radical I และ II และการเปลี�ยนแปลงจากอนุมูล 
 อิสระ I ไปเป็นอนุมูลอิสระ II 

 
ที�มา: Polat et al. (2003) 
 
งานวจัิยการตรวจสอบอาหารฉายรังสีด้วยเทคนิค ESR 

 
Polat et al. (2003) ไดท้าํการตรวจสอบอาหารฉายรังสี โดยทาํการศึกษาในตวัอยา่งขา้วเจา้ 

นาํมาร่อนดว้ยตะแกรง เพื�อให้ตวัอย่างมีขนาดไม่เกิน 0.25 มิลลิเมตร ก่อนนาํมาฉายรังสีแกมมา 
จาก Co-60 ของ Saraykoy Nuclear Research Center ประเทศตุรกี อตัรารังสีเท่ากบั 3.6 กิโลเกรย์
ต่อชั�วโมง ปริมาณรังสี 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 4 และ 5 กิโลเกรย ์จากนัAนนาํตวัอยา่งประมาณ 300 
มิลลิกรัม ไปวิเคราะห์ดว้ยเครื�อง ESR model Bruker ER 4111-VT พบวา่ ESR spectra มีลกัษณะ
ดงัภาพที� 6 และเมื�อปริมาณรังสีที�ใชม้ากขึAน จะทาํให ้ESR signal intensity เพิ�มขึAนดว้ย ดงัภาพที� 7 
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ภาพที� 6  ESR spectra ของตวัอยา่งขา้วเจา้ฉายรังสีที� 3 kGy 
 
ที�มา: Polat et al. (2003) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 7  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ESR signal intensity กบัปริมาณรังสีที�เพิ�มขึAน 
 
ที�มา: Polat et al. (2003) 
 

เมื�อทาํการศึกษาผลของระยะเวลาที�ใชเ้ก็บรักษาหลงัฉายรังสีที�มีต่อ ESR signal intensity 
พบวา่ เมื�อเวลาที�ใชเ้ก็บรักษาเพิ�มขึAน ESR signal intensity จะลดลง ดงัภาพที� 8 
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ภาพที� 8  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ESR signal intensity กบัเวลาที�ใชเ้ก็บรักษา 
 
ที�มา: Polat et al. (2003) 
 

Shimoyama et al. (2006) ไดท้าํการตรวจสอบอาหารฉายรังสี โดยทาํการศึกษาในตวัอยา่ง
แป้งสาลี นาํมาร่อนดว้ยตะแกรง เพื�อให้ตวัอย่างมีขนาด 200 ไมโครเมตร ก่อนนาํมาฉายรังสี
แกมมา ที� Atomic Energy Research Institute ประเทศญี�ปุ่น ปริมาณรังสี 10, 30 และ 50 กิโลเกรย ์
จากนัAนนาํตวัอยา่งประมาณ 300 มิลลิกรัม ไปวิเคราะห์ดว้ยเครื�อง ESR พบวา่ ESR spectra ของ
ตวัอยา่งแป้งสาลีที�ไม่ไดผ้า่นการฉายรังสี และผา่นการฉายรังสี มีลกัษณะดงัภาพที� 9  

 
 
 
 
 

 

 

 

ภาพที� 9  ESR spectra ของตวัอยา่งแป้งสาลีที�ไม่ไดผ้า่นการฉายรังสี (ซา้ย)  
 และที�ผา่นการฉายรังสี (ขวา) 
 

ที�มา: Shimoyama et al. (2006) 
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เมื�อทาํการศึกษาโดยนาํตวัอยา่งแป้งสาลีฉายรังสีมาอบที�อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส นาน 
3 นาที จะทาํใหอ้นุมูลอิสระเกิดการสลายตวัไป ดงัภาพที� 10 

 

ภาพที� 10  ESR spectra ของตวัอยา่งแป้งสาลีที�ผา่นการฉายรังสีก่อน (ซา้ย)  
   และหลงัไดรั้บความร้อน (ขวา) 

 
ที�มา: Shimoyama et al. (2006) 
 

Bartolotta et al. (2007) ไดท้าํการทดลองโดยใชเ้ทคนิค ESR ในการวิเคราะห์เชิงปริมาณ 
เพื�อประมาณค่าปริมาณรังสีที�ใชฉ้ายไก่สด โดยการนาํกระดูกไก่มาวิเคราะห์ พร้อมทัAงศึกษาปัจจยั
ที�มีผลต่อการตรวจสอบอาหารฉายรังสี ไดแ้ก่ การเพิ�มปริมาณรังสี และเวลาที�ใชเ้ก็บรักษาหลงัฉาย
รังสี ซึ� งเตรียมตวัอยา่งโดยนาํซี�โครงไก่ มาขจดัเนืAอเยื�อต่างๆ ออก ลา้งทาํความสะอาด ผึ�งให้แห้ง 
นาํไปแช่แข็ง แลว้บดให้ละเอียด นาํไปฉายรังสีแกมมา จาก Co-60 panoramic irradiator IGS-3 
อตัรารังสีเท่ากบั 2.00 กิโลเกรยต่์อชั�วโมง นาํตวัอย่างประมาณ 100 มิลลิกรัม ไปวิเคราะห์ดว้ย
เครื�อง ESR model Bruker ECS 106 จากการทดลองพบวา่ เวลา และอุณหภูมิที�ใชเ้ก็บรักษาหลงั
การฉายรังสี มีผลต่อ ESR signal intensity คือเมื�อทาํการเก็บรักษาตวัอยา่งไวเ้ป็นเวลานาน และเก็บ
รักษาในที�ที�มีอุณหภูมิสูง จะมีผลทาํให้ ESR signal intensity ลดลง ดงัภาพที� 11 และภาพที� 12 
และเมื�อตวัอยา่งไดรั้บปริมาณรังสีเพิ�มขึAน จะทาํให ้ESR signal intensity เพิ�มขึAนดว้ย ดงัภาพที� 13 
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ภาพที� 11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละ ESR signal intensity กบัระยะเวลาที�ใชเ้ก็บรักษา 

   หลงัฉายรังสี (ฉายรังสีที� 2 กิโลเกรย ์และเก็บรักษาที�อุณหภูมิหอ้ง) 
 

ที�มา: Bartolotta et al. (2007) 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที� 12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละ ESR signal intensity กบัระยะเวลาที�ใชเ้ก็บรักษา 

   หลงัฉายรังสี (ฉายรังสีที� 2 กิโลเกรย ์และเก็บรักษาที�อุณหภูมิ -4 องศาเซลเซียส) 
 

ที�มา: Bartolotta et al. (2007) 
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ภาพที� 13  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ESR signal intensity กบัปริมาณรังสีที�เพิ�มขึAน 
 
ที�มา: Bartolotta et al. (2007) 

 
ผลการศึกษาทาํให้ทราบว่าปัจจยัที�มีผลต่อการตรวจสอบอาหารฉายรังสี ไดแ้ก่ ปริมาณ

รังสี  และเวลาที�ใช้เก็บรักษาหลงัฉายรังสี รวมทัAงอุณหภูมิที�ใช้เก็บรักษาหลงัฉายรังสี ซึ� งเทคนิค 
ESR นีA  สามารถนาํมาใชใ้นการตรวจสอบอาหารฉายรังสีได ้
 

Maghraby (2007) ไดท้าํการทดลองเพื�อตรวจสอบอาหารฉายรังสี โดยทดลองกบัตวัอยา่ง 
ปูสด โดยนาํกระดอง และเปลือกจากส่วนต่างๆ ของปู ดงัภาพที� 14 มาขจดัส่วนที�เป็นเนืAอออก ลา้ง
ทาํความสะอาด ผึ�งให้แห้ง และบดให้ละเอียด จากนัAนนํามาฉายรังสีแกมมา จาก Cs-137 ของ
บริษทั Atomic Energy of Canada Limited มีกมัมนัตภาพรังสีเริ�มตน้ (April 1970) 1,000 คูรี (3.7 x 
1010 กิโลเบ็คเคอเรล) จากนัAนนาํตวัอย่างประมาณ 100 มิลลิกรัม ไปวิเคราะห์ดว้ย เครื�อง ESR 
model EMX-BRUKER ประเทศเยอรมนั  
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ภาพที� 14  ส่วนต่างๆ ของปูที�ใชใ้นการตรวจสอบการฉายรังสี 
 
ที�มา: Maghraby (2007) 
 

จากการทดลองพบว่า ส่วนต่างๆ ของปูนัAนตอบสนองต่อรังสีแกมมาต่างกนั ซึ� งไดผ้ลดงั
ภาพที� 15 คือ กลา้มดา้นนอกมีความไวต่อรังสีมากที�สุด รองลงมาคือ เปลือกดา้นทอ้ง (38%) กลา้ม
ดา้นใน (37%) ขาที�ใชเ้ดิน (30%) ขาที�ใชว้า่ยนํA า (24%) และกระดอง (21%) อยา่งไรก็ตาม สรุปได้
วา่ เทคนิค ESR สามารถใชต้รวจสอบอาหารฉายรังสีไดอ้ยา่งรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพ 
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ภาพที� 15  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ESR signal intensity กบัปริมาณรังสีดูดกลืนในกระดอง และ 

    เปลือกจากส่วนต่างๆ ของปูฉายรังสี 
 

ที�มา: Maghraby (2007) 
 

Mastro et al. (2007) ไดท้าํการตรวจสอบอาหารฉายรังสี โดยทาํการศึกษาในตวัอยา่งถั�ว
เหลือง ทัAงหมด 7 สายพนัธ์ุ นาํมาร่อนดว้ยตะแกรง เพื�อให้ตวัอยา่งมีขนาดไม่เกิน 1.5 มิลลิเมตร 
จากนัAนนาํมาฉายรังสีแกมมา จาก Co-60 (Gammacell 220 AECL) อตัรารังสีเท่ากบั 3.4 กิโลเกรย์
ต่อชั�วโมง ปริมาณรังสี 1 - 15 กิโลเกรย ์จากนัAนนาํตวัอยา่งประมาณ 300 มิลลิกรัม ไปวิเคราะห์ดว้ย
เครื�อง ESR พบวา่เมื�อปริมาณรังสีที�ใชม้ากขึAน จะทาํให้ ESR signal intensity เพิ�มขึAนดว้ย ดงัภาพที� 
16 และเมื�อทาํการศึกษาผลของระยะเวลาที�ใชเ้ก็บรักษาหลงัฉายรังสี พบวา่เมื�อเวลาที�ใชเ้ก็บรักษา
เพิ�มขึAน ESR signal intensity จะลดลง ดงัภาพที� 17 
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ภาพที� 16  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ESR signal intensity กบัปริมาณรังสีที�ใชใ้นถั�วเหลืองทัAง 7  

   สายพนัธ์ุ 
 

ที�มา: Mastro et al. (2007) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที� 17  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ESR signal intensity กบัเวลาที�ใชเ้ก็บรักษาถั�วเหลืองหลงัจาก 

    ฉายรังสี 
 
ที�มา: Mastro et al. (2007) 
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Ukai et al. (2008) ไดพ้ฒันา protocol สําหรับใชต้รวจสอบผกัแห้งฉายรังสี โดยตวัอยา่งที�
ใช ้ไดแ้ก่ parsley, green perilla และ long green onion ซึ� งนาํมาฉายรังสีแกมมา จาก Co-60 ของ 
Japan Atomic Energy Research Institute (Takasaki Research Institute) อตัรารังสีเท่ากบั 5 เกรยต่์อ
ชั�วโมง ปริมาณรังสี 10, 30 และ 50 กิโลเกรย ์นาํตวัอยา่งประมาณ 300 มิลลิกรัม ไปวิเคราะห์ดว้ย
เครื�อง ESR model Joel, JES-FE1XG พบวา่ เมื�อ microwave power เปลี�ยนแปลงไป จะทาํให้ ESR 
signal intensity เปลี�ยนแปลงไปดว้ย ขึAนกบัชนิดของตวัอยา่ง และปริมาณรังสีที�ใชฉ้ายตวัอยา่ง ดงั
ภาพที� 18 ซึ� งจากการทดลอง ทาํให้ทราบวา่สามารถใช ้protocol ใหม่ในการตรวจสอบผกัแห้งฉาย
รังสีได ้ซึ� งไดแ้สดงการเปรียบเทียบระหวา่ง protocol ใหม่ กบั CEN protocol ไว ้ดงัตารางที� 4  

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที� 18  การเพิ�มขึAนของ ESR signal intensity จาก parsley (a), perilla (b) และ long green  
   onion (c) ก่อนและหลงัฉายรังสี 
 

ที�มา: Ukai et al. (2008) 
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ตารางที� 4  การเปรียบเทียบระหวา่ง protocol ใหม่ และ CEN protocol สาํหรับการตรวจสอบ         
    ผกัแหง้ฉายรังสี 
 

 New protocol N1787 CEN protocol (1996) 
Sample preparation (mg) 300 100 

Magnetic field (mT) 
250 ± 250 

330 ± 100 
348 center fielda 

Microwave power 
Variable 
0 – 196 mW 

0.4 mW for pistachio nuts 
0.8 mW for paprika powder 

 
a Center field at 9.5 GHz microwave frequency (g ~ 200) 
 

ที�มา: Ukai et al. (2008) 
 
 จากงานวิจยัที�กล่าวมาทัAงหมดขา้งตน้ จะเห็นวา่เทคนิค ESR นัAน มีความสะดวก รวดเร็ว 
และมีประสิทธิภาพ สําหรับการตรวจสอบอาหารฉายรังสี ซึ� งนอกจากการตรวจสอบอาหารฉาย
รังสีแลว้ ยงัมีการนาํเทคนิค ESR ไปใช้ประโยชน์ในดา้นอื�นๆ ดว้ย เช่น การประเมินค่าปริมาณ
รังสีที�บุคคลไดรั้บเมื�อเกิดอุบติัเหตุทางรังสี และการกาํหนดอายุซากสัตวโ์บราณ หรือวตัถุโบราณ 
เป็นตน้ 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 

 

1. เส้นหมี�อบแหง้ตรา ไวไว 
2. เครื�องฉายรังสีแกมมา (Gammacell 220) ตน้กาํเนิดรังสี Co-60 อตัรารังสี 0.0023 kGy/s 
3. Radiochromic film dosimeter FWT-60 (ภาพที� 19) คุณสมบติัแสดงในภาคผนวก ก  
4. เครื�อง Electron Spin Resonance (ESR) model Bruker EMX (ภาพที� 20) 
5. ESR tube (ภาพที� 21) 
6. เครื�องชั�งไฟฟ้าความละเอียด 0.1 มิลลิกรัม 
7. ตูอ้บแหง้ (CONTHERM รุ่น Series Five) 
8. เครื�องบดตวัอยา่ง Retsch ของ Scientific Promotion Co., LTD 
9. ถุงซิปพลาสติก 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 19  Radiochromic film dosimeter FWT-60 
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ภาพที� 20  เครื�อง Electron Spin Resonance (ESR) model Bruker EMX 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 21  ESR tube 
 



33 
 

วธีิการ 

  

1. การเตรียมตัวอย่าง 
 

 นาํเส้นหมี�อบแห้ง มาอบดว้ยตูอ้บแห้ง ที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั�วโมง 
เพื�อไล่ความชืAนออกจนหมด จนเส้นหมี�มีลกัษณะแห้ง และกรอบ จากนัAนนาํมาบดให้ละเอียด ดว้ย
เครื�องบดตวัอย่าง จนได้ตวัอย่างเส้นหมี�ที�มีลกัษณะเป็นแป้ง และทาํการแบ่งใส่ถุงซิปพลาสติก 
โดยบรรจุถุงละประมาณ 50 กรัม จาํนวน 6 ถุง ดงัภาพที� 22 เพื�อเตรียมสาํหรับนาํไปฉายรังสี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที� 22  ตวัอยา่งเส้นหมี�บดละเอียดบรรจุถุงซิปพลาสติกสาํหรับนาํไปฉายรังสี 
 
2. การฉายรังสีตัวอย่าง 

 
นาํตวัอย่างเส้นหมี�บดละเอียดที�บรรจุในถุงซิปพลาสติก มาฉายรังสีดว้ยเครื�องฉายรังสี

แกมมา ตน้กาํเนิดรังสี Co-60 อตัรารังสี 0.0023 kGy/s โดยแยก 1 ถุง สําหรับเป็นตวัอยา่งควบคุม 
หรือไม่ไดผ้า่นการฉายรังสี และอีก 5 ถุง นาํไปฉายรังสีเป็นเวลา 216 , 437, 654, 879 และ 1,321 
วินาที เพื�อให้ตวัอยา่งเส้นหมี�ไดรั้บปริมาณรังสีดูดกลืน 0.5, 1, 1.5, 2 และ 3 กิโลเกรย ์ตามลาํดบั
โดยตรวจสอบปริมาณรังสีดูดกลืนที�ตวัอยา่งไดรั้บ ดว้ย Radiochromic film dosimeter FWT-60 ดงั
ภาพที� 23  
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ภาพที� 23  (ก) เครื�องฉายรังสีแกมมา 
                 (ข) การติด Radiochromic film dosimeter 
                 (ค) ตาํแหน่งการวางตวัอยา่งในเครื�องฉายรังสีแกมมา 

(ค) 

(ก) 

ตาํแหน่งสาํหรับวาง
ตวัอยา่งเพื�อฉายรังสี 

(ข) 

Radiochromic film dosimeter 
ตาํแหน่งที�ไดรั้บปริมาณรังสี

ตํ�าสุด 

Radiochromic film dosimeter 
ตาํแหน่งที�ไดรั้บปริมาณรังสี

สูงสุด 
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3. การศึกษาสภาวะการทาํงานที�เหมาะสมของเครื�อง ESR 

 

3.1 นาํตวัอย่างเส้นหมี�บดละเอียด ที�ผา่นการฉายรังสีที�ปริมาณรังสีดูดกลืน 3 กิโลเกรย ์
มาชั�งให้ไดน้ํA าหนกัประมาณ 300 มิลลิกรัม โดยบรรจุลงในถุงซิปพลาสติกขนาดเล็ก เพื�อเตรียม
สาํหรับนาํไปวเิคราะห์หาสภาวะการทาํงานที�เหมาะสมสาํหรับใชใ้นการตรวจสอบตวัอยา่งเส้นหมี� 

 
3.2 นาํตวัอยา่งที�มีนํA าหนกัประมาณ 300 มิลลิกรัม บรรจุลงใน ESR tube แลว้นาํไปทาํ

การวิเคราะห์ ดว้ยเครื�อง Electron Spin Resonance (ESR) model Bruker EMX ดงัภาพที� 24 เพื�อ
หาสภาวะการทาํงานที�เหมาะสมของเครื�อง ESR ตามวิธีมาตรฐานของ CEN (European Standard 
EN 1787, 2000) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที� 24  การบรรจุ ESR tube ใน cavity ของเครื�อง ESR 
 

3.2.1 การปรับค่า Center field ทาํการวเิคราะห์ตวัอยา่ง โดยหาตาํแหน่งที�เกิด ESR 
spectra ซึ� งทาํไดโ้ดยการ ตัAงค่า Center field เริ�มตน้ที� 3500 G และปรับค่า Sweep width ใหม้าก
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เพียงพอ เพื�อใหไ้ดพ้ืAนที�ครอบคลุม ESR spectra มากที�สุด จากนัAนปรับให้ ESR spectra อยูกึ่�งกลาง
ของภาพ 

 
3.2.2 การปรับค่า Sweep width เมื�อได ้ ESR spectra ที�มีตาํแหน่งอยูกึ่�งกลางของ 

ภาพ แลว้ใหท้าํการปรับค่า Sweep width ลดลง เพื�อใหจุ้ดเริ�มตน้ และจุดสิAนสุดของ ESR spectra มี
ความเหมาะสมตามลกัษณะความกวา้งของ ESR spectra ที�เกิดขึAน  

 
3.2.3 การปรับค่า Receiver gain ทาํการปรับ โดยเพิ�มค่า Receiver gain มากขึAน

เรื�อยๆ จน ESR spectra มีความสูงที�เหมาะสม 
 
3.2.4 การหาค่า Microwave power ทาํการตรวจวดัอนุมูลอิสระ โดยเริ�มจากการตัAง

ค่า Microwave power ที� 0.4 mW แลว้หาค่า ESR signal intensity หรือ Peak-to-peak amplitude ซึ� ง
เป็นผลรวมของค่า intensity ที�ตาํแหน่งสูงสุด และตํ�าสุด จากนัAนค่อยๆ เพิ�มค่า Microwave power 
ให้มากขึAน เรื�อยๆ จนถึง 20 mW นาํค่า ESR signal intensity ที�ได ้มาสร้างกราฟความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่า ESR signal intensity กบัรากที�สองของ Microwave power เพื�อให้ไดค่้า Microwave 
power ที�เหมาะสม 
 

3.2.5 การปรับค่า Modulation amplitude โดยการตัAงค่า Modulation amplitude ให้
มากขึAนเรื�อยๆ จนได ้ESR spectra ที�มีเส้นของสเปกตรัมที�มีลกัษณะเรียบมากที�สุด ซึ� งจะทาํให้ได้
ค่า Modulation amplitude ที�มีความเหมาะสมมากที�สุด 

 
4. ศึกษาลกัษณะของ ESR spectra ของตัวอย่างที�ผ่านการฉายรังสี 
 

นาํตวัอย่างที�ไม่ไดฉ้ายรังสี และที�ผ่านการฉายรังสี ที�ปริมาณรังสีดูดกลืน 0.5, 1, 1.5, 2 
และ 3 กิโลเกรย ์มาชั�งให้ไดน้ํA าหนกัประมาณ 300 มิลลิกรัม แลว้นาํมาบรรจุลงใน ESR tube ตัAงค่า
สภาวะการทาํงานของเครื�อง ESR ตามสภาวะที�เหมาะสมที�ไดจ้ากการทดลองที� 3. และทาํการ
ตรวจวดัอนุมูลอิสระภายในตวัอย่างๆ ละ 3 ครัA ง จากนัAนทาํการเปรียบเทียบ ESR spectra ของ
ตวัอย่างที�ผ่านการฉายรังสีปริมาณต่างๆ เปรียบเทียบกบัตวัอย่างที�ไม่ได้ผ่านการฉายรังสี และ
พิจารณาจากค่า g-factor  
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5. ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่าง ESR signal intensity กบัปริมาณรังสีดูดกลนื หรือ Dose - 

response curve 

 
 นาํค่า ESR signal intensity จาก ESR spectra ของทุกตวัอยา่งที�ไดจ้ากขอ้ 4. มาหาค่าเฉลี�ย 
แลว้สร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเฉลี�ย ESR signal intensity กบัปริมาณรังสีดูดกลืน และหา
สมการของความสัมพนัธ์ กบัค่าสัมประสิทธิ� สหสัมพนัธ์ 
 
6. ศึกษาปัจจัยที�มีผลต่อความถูกต้องของการตรวจสอบอาหารฉายรังสี 

 
ทาํการแบ่งตวัอยา่งที�ผา่นการฉายรังสีทุกตวัอยา่ง รวมทัAงตวัอยา่งที�ไม่ไดผ้า่นการฉายรังสี

ออกเป็น 2 ส่วน แต่ละส่วนนาํไปบรรจุในถุงซิปพลาสติก เพื�อแยกกลุ่มในการเก็บรักษาตวัอยา่งที�
อุณหภูมิแตกต่างกนั ซึ� งตวัอยา่งในแต่ละกลุ่มนัAน จะนาํไปใส่ในถุงดาํก่อนนาํไปเก็บ เพื�อป้องกนั
ไม่ให้ตวัอย่างถูกแสง โดยปัจจยัที�มีผลต่อความถูกตอ้งของการตรวจสอบอาหารฉายรังสีที�ได้
ทาํการศึกษา มี 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ 

 
6.1 ผลของอุณหภูมิที�ใชเ้ก็บรักษาตวัอยา่ง หลงัการฉายรังสี โดยทาํการแยกเก็บตวัอยา่ง

ในช่องแขง็ตูเ้ยน็ (-18 องศาเซลเซียส) และที�อุณหภูมิหอ้ง (25 องศาเซลเซียส)  
 

6.2 ผลของระยะเวลาที�ใช้เก็บรักษาตวัอย่าง หลงัจากการฉายรังสี โดยทาํการตรวจวดั
อนุมูลอิสระในตวัอยา่งที�แยกเก็บที�อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 
2, 3, 4, 8, 12, 16, 20 และ 24 สัปดาห์ 

 

7. สถานที�ทาํการวจัิย 

 

7.1 หอ้งปฏิบติัการของสํานกัสนบัสนุนการกาํกบัดูแลความปลอดภยัทางรังสี สํานกังาน
ปรมาณูเพื�อสันติ 

 
7.2 ห้องเตรียมปฏิบัติการ ภาควิชารังสีประยุกต์และไอโซโทป คณะวิทยาศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
 



38 
 

8. ระยะเวลาทาํการวจัิย 

 
ตัAงแต่เดือน สิงหาคม พ.ศ. 2552 ถึง เดือน สิงหาคม พ.ศ. 2553 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 
 

1. การเตรียม และฉายรังสีตัวอย่างเส้นหมี� 

 
ตวัอย่างเส้นหมี�ที�ผ่านการฉายรังสีในช่วงปริมาณรังสี 0.5 - 3 กิโลเกรย ์พบว่า มีการ

เปลี�ยนแปลง คือ มีสีเขม้ขึAนตามปริมาณรังสีที�ไดรั้บ ดงัภาพที� 25 ซึ� งปริมาณรังสีดูดกลืนที�ตวัอยา่ง
ไดรั้บเมื�อทาํการตรวจวดัดว้ย Radiochromic film dosimeter พบวา่ มีความคลาดเคลื�อนประมาณ   
4 % (ผลแสดงในตารางภาคผนวกที� 1 ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที� 25  สีของตวัอยา่งที�เปลี�ยนแปลงไปหลงัจากผา่นการฉายรังสี 

 
2. การศึกษาสภาวะการทาํงานที�เหมาะสมของเครื�อง ESR 

 
2.1 การปรับค่า Center field เมื�อทาํการวิเคราะห์ตวัอยา่ง โดยการ ตัAงค่า Center field ที� 

3500 G และปรับค่า Sweep width 200 G เพื�อให้ไดพ้ืAนที�ครอบคลุม ESR spectra มากที�สุด แลว้
ปรับให ้ESR spectra อยูกึ่�งกลางของภาพ พบวา่ ไดค้่า Center field ที� 3510 G   
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2.2 การปรับค่า Sweep width เมื�อได้ ESR spectra ที�มีตาํแหน่งอยู่ตรงกลางของ 
magnetic field  แลว้จึงทาํการปรับค่า Sweep width ให้เหมาะสมตามลกัษณะความกวา้งของ
สเปกตรัมที�เกิดขึAน พบวา่ ไดค้่า Sweep width ที� 100 G   
 

2.3 การปรับค่า Receiver gain เมื�อทาํการปรับ โดยให้ปรับเพิ�มค่า Receiver gain มาก
ขึAนเรื�อยๆ จน ESR spectra มีความสูงที�เหมาะสม พบวา่ ไดค้่า Receiver gain ที� 2 x 103 G และได ้
ESR spectra ดงัภาพที� 26 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที� 26  ESR spectra ที�มีตาํแหน่ง และความสูงที�เหมาะสม 
 

2.4 การหาค่า Microwave power เมื�อเพิ�มค่า Microwave power จาก 0.4 mW ไปจนถึง 
20 mW พบวา่ ESR signal intensity มีค่าเพิ�มขึAนอยา่งรวดเร็วในช่วงแรก จาก 0.4 mW ถึง 2 mW 
จากนัAนค่า ESR signal intensity จะค่อยๆ เพิ�มขึAน แลว้เริ�มคงที� เมื�อใชค้่า Microwave power จาก 6 
mW จนถึง 20 mW ดงัแสดงในตารางภาคผนวกที� 1 ข สามารถสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า 
ESR signal intensity กบัรากที�สองของ Microwave power ได้ ดงัภาพที� 27 ซึ� งพบว่า ค่า 
Microwave power ที�เหมาะสม คือ 1 mW 
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ภาพที� 27  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ESR signal intensity กบั รากที�สองของ Microwave power  

    ของตวัอยา่งเส้นหมี�ฉายรังสี ที�ปริมาณรังสีดูดกลืน 3 กิโลเกรย ์
 

2.5 การปรับค่า Modulation amplitude เมื�อทาํการปรับ จนได ้ESR spectra ที�มีเส้นของ
สเปกตรัมที�มีลกัษณะเรียบแลว้ จะทาํให้ไดค่้า Modulation amplitude ที�มีความเหมาะสมมากที�สุด 
คือ 10 G และได ้ESR spectra ดงัภาพที� 28 
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ภาพที� 28  ESR spectra ของตวัอยา่งภายหลงัจากการปรับ Modulation amplitude 
 

จากการทดลอง สามารถหาสภาวะการทาํงานที�เหมาะสมของเครื�อง ESR เพื�อนาํไปใชใ้น
การวเิคราะห์ตวัอยา่งเส้นหมี�ได ้ดงันีA   

 
Microwave frequency  =  9.826  GHz 
Microwave power  =  1.0  mW 
Center field   =  3510  G 
Sweep width   =  100  G  
Modulation frequency  =  100  kHz 
Modulation amplitude  =  10  G  
Receiver gain   =  2 x 103  G 
Time constant   =  163.84  ms  
Sweep time   =  51.2  s  

 
 
 

Magnetic field [G] 
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3. ศึกษาลกัษณะของ ESR spectra ของตัวอย่างที�ผ่านการฉายรังสี 

 
เมื�อนําค่าสภาวะการทาํงานของเครื� อง ESR ที�ได้จากการทดลองข้างต้น มาใช้ในการ

ตรวจสอบอนุมูลอิสระที�เกิดขึAนในตวัอยา่งที�ผา่นการฉายรังสีปริมาณ 0.5, 1, 1.5, 2 และ 3 กิโลเกรย ์
โดยเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งที�ไม่ไดผ้า่นการฉายรังสี พบวา่ ลกัษณะของ ESR spectra ของตวัอยา่ง
ที�ผา่นการฉายรังสีที�ปริมาณรังสีต่างๆ จะมีลกัษณะที�คลา้ยกนั คือเป็นพีคคู่ มีค่า g-factor ของพีคที�
ตาํแหน่งสูงสุด และตํ�าสุด เท่ากบั 2.0081 และ 1.9945 ตามลาํดบั โดยมีค่า g-factor ที�ตาํแหน่ง
กึ�งกลาง เท่ากบั 2.0001 ทัAงนีA  ตวัอย่างที�ไม่ไดผ้า่นการฉายรังสี ดงัภาพที� 29 จะมีค่า ESR signal 
intensity ตํ�ามาก ในขณะที� ตวัอยา่งที�ผา่นการฉายรังสี ตัAงแต่ 0.5 - 3 กิโลเกรย ์มีค่า ESR signal 
intensity มากขึAนตามลาํดบั ดงัภาพที� 30 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 29  ESR spectra ของตวัอยา่งเส้นหมี�ที�ไม่ไดผ้า่นการฉายรังสี 
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ภาพที� 30  ESR spectra ของตวัอยา่งเส้นหมี�ที�ผา่นการฉายรังสีที�ปริมาณรังสีดูดกลืน 0.5 - 3  
   กิโลเกรย ์

 
4. ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่าง ESR signal intensity กบัปริมาณรังสีดูดกลนื หรือ Dose - 

response curve 

 
 จาก ESR spectra ที�ไดจ้ากทุกตวัอยา่ง เมื�อทาํการหาค่า ESR signal intensity แลว้ พบวา่ 
ESR signal intensity มีค่ามากขึAน เมื�อตวัอยา่งไดผ้า่นการฉายรังสีที�ปริมาณรังสีสูงขึAน และเมื�อนาํ
ค่า ESR signal intensity ของทุกตวัอยา่ง มาสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ESR signal intensity 
กบัปริมาณรังสี หรือ Dose - response curve พบวา่ ไดก้ราฟเส้นตรง ซึ� งมีสมการความสัมพนัธ์      
y = 106x + 4,290 เมื�อ y คือ ESR signal intensity (a.u.) และ x คือ ปริมาณรังสีดูดกลืนในตวัอยา่ง 
(กิโลเกรย)์ ซึ� งมีค่าสัมประสิทธิ� สหสัมพนัธ์ (R2) เท่ากบั 0.9981 ดงัภาพที� 31 
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ภาพที� 31  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ESR signal intensity กบั ปริมาณรังสีดูดกลืนต่างๆ ที�ใชฉ้าย 

   ตวัอยา่งเส้นหมี� หรือ Dose - response curve 
 
5. การศึกษาปัจจัยที�มีผลต่อความถูกต้องของการตรวจสอบอาหารฉายรังสี 

 
การทดลองนีA  เป็นการศึกษาปัจจยัที�มีผลต่อความถูกตอ้งของการตรวจสอบเส้นหมี�ฉาย

รังสีโดยทาํการศึกษาผลของอุณหภูมิ และเวลาที�ใชใ้นการเก็บรักษาตวัอยา่ง หลงัจากการฉายรังสี 
ซึ� งทัAง 2 ปัจจยันีA  ถือเป็นสิ�งสําคญัที�มีผลต่อการประเมินความถูกตอ้งในการตรวจสอบอาหารฉาย
รังสี 

 
จากการเก็บตวัอยา่งในช่องแข็งตูเ้ยน็ (-18 องศาเซลเซียส) และที�อุณหภูมิห้อง (25 องศา

เซลเซียส)  เป็นเวลานาน 6 เดือน พบวา่ ESR signal intensity มีค่าลดลงตามเวลาที�เก็บตวัอยา่ง โดย
ตวัอย่างเส้นหมี�ฉายรังสีที�เก็บรักษาที�อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส มีการลดลงของ ESR signal 
intensity นอ้ยกวา่ตวัอยา่งเส้นหมี�ฉายรังสีที�เก็บรักษาที�อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ดงัภาพที� 32 
นอกจากนีA  เมื�อเก็บตวัอยา่งไวน้านขึAน ยงัพบวา่ ESR spectra มีรูปร่างเปลี�ยนแปลงไป โดยพีคเล็กๆ 
ที�อยูกึ่� งกลางจะหายไป ดงัภาพที� 33 ซึ� งตวัอยา่งที�เก็บรักษาที�อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส ลกัษณะ 
ESR spectra ของตวัอย่างที�ผ่านการฉายรังสีที�ปริมาณรังสี 0.5 และ 1 กิโลเกรย ์เริ�มมีการ
เปลี�ยนแปลงเมื�อเก็บไวเ้ป็นเวลานาน 2 สัปดาห์ ส่วนที�ปริมาณรังสี 1.5, 2 และ 3 กิโลเกรย ์เริ�มมี
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การเปลี�ยนแปลงเมื�อเก็บไวเ้ป็นเวลานาน 3 เดือน ขณะที�ตวัอย่างทุกปริมาณรังสี ที�เก็บรักษาที�
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ลกัษณะของ ESR spectra เริ�มมีการเปลี�ยนแปลงเมื�อเก็บไวเ้ป็น
เวลานาน 2 สัปดาห์  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 32  การเปลี�ยนแปลงของ ESR signal intensity ของตวัอยา่งเส้นหมี�ที�ผา่นการฉายรังสีที�  
0.5 - 3 kGy ที�เก็บที�อุณหภูมิ (ก) -18 องศาเซลเซียส และ (ข) 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
0 - 24 สัปดาห์ 

(ก) 

(ข) 
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ภาพที� 33  ลกัษณะ ESR spectra ของตวัอยา่งเส้นหมี�ที�ผา่นการฉายรังสี 3 กิโลเกรย ์เก็บที� 
   อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 2 สัปดาห์ 

 

 สําหรับที�อุณหภูมิเดียวกนั เมื�อทาํการเก็บตวัอย่างไวเ้ป็นระยะเวลานาน ESR signal 
intensity ก็มีการลดลงไปเรื�อยๆ ตามระยะเวลาที�เพิ�มขึAน ดงัตารางที� 5 และเมื�อเปรียบเทียบค่า    
ร้อยละการลดลงของ ESR signal intensity พบวา่ ที�ระยะเวลา 6 เดือน ตวัอยา่งเส้นหมี�ฉายรังสีที�
เก็บรักษาที�อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส มีการลดลงของ ESR signal intensity ประมาณร้อยละ 50 
ในขณะที�ตวัอย่างเส้นหมี�ฉายรังสีที�เก็บรักษาที�อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีการลดลงของ ESR 
signal intensity สูงถึงประมาณร้อยละ 90 ดงัตารางที� 6  
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ตารางที� 5  ESR signal intensity ของตวัอยา่งเส้นหมี�ที�เก็บรักษาไวที้�อุณหภูมิ และเวลาต่างกนั  
    ภายหลงัจากการฉายรังสี 

 

T 
(oC) 

Absorbed 
dose 

(kGy) 

ESR signal intensity (a.u.) (x105)  
Time after irradiation (week) 

0 1 2 3 4 8 12 16 20 24 
-18 0 0.32 0.32 0.30 0.32 0.29 0.30 0.30 0.28 0.27 0.28 

0.5 5.56* 5.34* 5.00*  4.41*  4.17*  3.95*  3.70* 3.43*  3.18*  2.56*  
1.0 11.12* 10.87* 10.26* 9.06*  8.90*  8.45*  8.08* 7.27*  6.08*  5.22*  
1.5 16.43* 15.63* 14.42* 13.20* 12.96*  12.50* 11.86* 11.01* 10.12* 8.81*  
2.0 23.64* 21.90* 20.46* 18.12* 17.37*  17.02* 16.69* 15.32* 13.40* 12.01*  
3.0 33.81* 32.67* 30.89* 28.59* 27.08*  24.59* 20.68* 18.82* 16.89* 16.15*  

25 0 0.32 0.29 0.29 0.31 0.29 0.30 0.31 0.28 0.28 0.28 
0.5 5.56* 3.64* 3.11*  2.60*  2.49*  1.92*  1.51* 1.25*  0.89*  0.52*  
1.0 11.12* 9.37* 5.98*  4.70*  3.64*  3.02*  2.05* 1.60*  1.22*  0.74*  
1.5 16.43* 13.35* 9.02*  6.97*  6.19*  4.77*  3.22* 2.80*  1.99*  1.39*  
2.0 23.64* 17.15* 11.67* 9.25*  8.52*  6.39*  4.20* 3.32*  2.28*  1.83*  
3.0 33.81* 24.08* 18.39* 14.30* 12.86*  9.03*  5.35* 4.35*  3.49*  3.20*  

 
* Significant difference from control (0 kGy, 0 week) at p < 0.05
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ตารางที� 6  การลดลงของ ESR signal intensity ตามระยะเวลา และอุณหภูมิ ที�ใชใ้นการเก็บ 
    รักษาตวัอยา่งหลงัการฉายรังสี 

 

T 
(oC) 

Absorbed 
dose 

(kGy) 

Fading of ESR intensity (%) 
Time after irradiation (week) 

1 2 3 4 8 12 16 20 24 
-18 0 0.5 6.2 0.4 8.6 5.9 5.5 11.5 15.2 10.9 

0.5 4.0 10.1 20.7 24.9 29.0 33.5 38.2 42.8 54.0 
1.0 2.3 7.8 18.5 20.0 24.0 27.3 34.6 45.3 53.1 
1.5 4.9 12.3 19.7 21.1 23.9 27.8 33.0 38.4 46.4 
2.0 7.3 13.4 23.3 26.5 28.0 29.4 35.2 43.3 49.2 
3.0 3.4 8.6 15.4 19.9 27.3 38.8 44.3 50.0 52.2 

25 0 8.4 10.5 2.1 9.2 6.7 4.5 11.3 11.2 12.2 
0.5 34.6 44.1 53.3 55.3 65.5 72.8 77.5 83.9 90.7 
1.0 15.8 46.3 57.7 67.3 72.8 81.6 85.6 89.0 93.3 
1.5 18.7 45.1 57.6 62.3 71.0 80.4 83.0 87.9 91.5 
2.0 27.4 50.6 60.9 64.0 72.9 82.2 85.9 90.3 92.2 
3.0 28.8 45.6 57.7 62.0 73.3 84.2 87.1 89.7 90.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



50 
 

วจิารณ์ 

 

1. การเตรียม และฉายรังสีตัวอย่าง 
 

ตวัอย่างเส้นหมี�ที�ผ่านการฉายรังสี ตัAงแต่ 0.5 - 3 กิโลเกรย ์มีสีเขม้ขึAนตามลาํดบั ตาม
ปริมาณรังสีที�เพิ�มขึAน ทัAงนีAอาจเนื�องมาจากอตัรารังสีของเครื�องฉายรังสีที�ใช ้มีค่าค่อนขา้งตํ�า จึงตอ้ง
ใช้ระยะเวลาในการฉายรังสีนาน ซึ� งส่งผลให้สีเขม้ขึA นได้ สําหรับปริมาณตวัอย่างเส้นหมี�ที�
เหมาะสมในการวิเคราะห์ พบวา่ นํA าหนกัตวัอยา่ง 300 มิลลิกรัม เป็นปริมาณที�เพียงพอสําหรับการ
ตรวจสอบการฉายรังสีในเส้นหมี� ดว้ยเทคนิค ESR เช่นเดียวกบัการทดลองของ Polat et al. (2003) 
ซึ� งใชต้วัอยา่งขา้วเจา้ ปริมาณ 300 มิลลิกรัม และ Shimoyama et al. (2006) ใช้ตวัอยา่งแป้งสาลี 
ปริมาณ 300 มิลลิกรัม เพื�อตรวจสอบการฉายรังสี ทัAงนีA  ในการวิเคราะห์จาํเป็นตอ้งมีการเตรียม
ตวัอยา่งโดยการอบที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนตวัอยา่งแห้ง เนื�องจากหากตวัอยา่งมีความชืAน 
ปริมาณนํA าที�อยูใ่นตวัอยา่ง สามารถดูดกลืน Microwave power (Douifi et al., 1998) ซึ� งอาจส่งผล
ต่อ ESR signal intensity และยงัจาํเป็นตอ้งบดตวัอยา่งให้ละเอียดที�สุด เพื�อให้ตวัอยา่งมีความเป็น
เนืAอเดียวกนั ซึ� งจะทาํให ้ESR signal intensity มีความคงที� 
 
2. การศึกษาสภาวะการทาํงานที�เหมาะสมของเครื�อง ESR 

 
ค่าสภาวะการทาํงานต่างๆ ที�ได้จากการทดลอง เป็นค่าที�เหมาะสมสําหรับใช้ในการ

ตรวจสอบเส้นหมี�ฉายรังสีดว้ยเครื�อง Electron Spin Resonance (ESR) model Bruker EMX โดย
ค่าที�ไดน้ัAนมีความใกลเ้คียงกบัการทดลองของ Polat et al. (2003) ซึ� งไดท้าํการทดลองตรวจสอบ
ขา้วเจา้ฉายรังสี ส่วนค่า Microwave power ที�เลือกใช ้คือ 1 mW เนื�องจากค่า Microwave power 
ดงักล่าว ทาํให้ได ้ESR signal intensity มากที�สุด อีกทัAงอยูใ่นช่วงที�ถือวา่มีการตอบสนองต่อรังสี
เป็นเส้นตรง และเพื�อหลีกเลี�ยงผลของความอิ�มตวัของ ESR signal intensity (Microwave power 
saturation effect) เช่นเดียวกบัการทดลองของ Ukai et al. (2008)  
 
3. การศึกษาลกัษณะของ ESR spectra ของตัวอย่างที�ผ่านการฉายรังสี 

 
จาก ESR spectra ที�ได ้แสดงให้เห็นตาํแหน่งของค่า g-factor ของพีคที�ตาํแหน่งสูงสุด 

และตํ�าสุด เท่ากบั 2.0081 และ 1.9945 ตามลาํดบั ส่วนค่า g-factor ที�ตาํแหน่งกึ� งกลาง เท่ากบั 
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2.0001 โดยค่า g-factor ไม่มีการเปลี�ยนแปลงไปตามปริมาณรังสีที�เพิ�มขึAน ซึ� งค่า g-factor ทัAง 2 ค่า 
แสดงถึงชนิดของอนุมูลอิสระ คือ Carbohydrate radical I และ II ดงัภาพที� 5 ที�เกิดขึAนภายใน
ตวัอย่างหลงัจากผา่นการฉายรังสี เช่นเดียวกบัการทดลองของ Polat et al. (2003) ซึ� งไดท้าํการ
ทดลองตรวจสอบขา้วเจา้ฉายรังสี โดยตรวจพบอนุมูลอิสระที�เกิดขึAน 2 ชนิด โดยในการตรวจสอบ
เส้นหมี�ฉายรังสีนัAน เมื�อทาํการวิเคราะห์ผลแลว้ จะสามารถเห็นความแตกต่างของ ESR spectra 
ระหวา่งตวัอยา่งเส้นหมี�ที�ไม่ไดผ้า่นการฉายรังสี และที�ผา่นการฉายรังสี อยา่งชดัเจน สอดคลอ้งกบั
การทดลองของ Shimoyama et al. (2006) ซึ� งไดท้าํการตรวจสอบการฉายรังสีในตวัอยา่งแป้งสาลี 
พบวา่ สามารถใช ้ESR spectra ในการแยกแยะระหวา่ง ตวัอยา่งที�ไม่ไดผ้า่นการฉายรังสี ออกจาก
ตวัอยา่งที�ผา่นการฉายรังสี ไดอ้ยา่งชดัเจน 

 
4. ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่าง ESR signal intensity กบัปริมาณรังสีดูดกลนื หรือ Dose - 

response curve 

 
จาก Dose - response curve ที�ได ้พบวา่ ค่า ESR signal intensity มีค่ามากขึAนตามปริมาณ

รังสี แสดงถึงปริมาณอนุมูลอิสระที� เกิดขึA น แปรตามปริมาณรังสีดูดกลืนที� เส้นหมี�ได้รับ 
เช่นเดียวกบัการทดลองของ Polat et al. (2003) และ Bartolotta et al. (2007) ซึ� งไดท้าํการทดลอง
เพื�อตรวจสอบการตอบสนองของตวัอยา่งต่อปริมาณรังสีที�ไดรั้บ พบวา่ เมื�อตวัอยา่งไดรั้บปริมาณ
รังสีมากขึAนการตอบสนองต่อรังสีก็จะเพิ�มขึAนเช่นกนั โดย curve ที�ได้ มีลกัษณะใกล้เคียงกับ
เส้นตรงมาก เนื�องจากมีค่าสัมประสิทธิ� สหสัมพนัธ์ (R2) เท่ากบั 0.9981 ซึ� ง Dose - response curve 
ที�ไดนี้A  สามารถนาํไปใช้ตรวจสอบเส้นหมี�ฉายรังสี ดว้ยเครื�อง Electron Spin Resonance (ESR) 
model Bruker EMX ซึ� งทาํไดโ้ดยการนาํตวัอยา่งเส้นหมี�ที�ไม่ทราบวา่ ผา่นการฉายรังสีหรือไม่ มา
ทาํการวิเคราะห์ โดยตัAงค่าสภาวะการทาํงานของเครื�อง ESR ตามที�ไดจ้ากการทดลอง แลว้นาํค่า 
ESR signal intensity ที�ได ้ไปเปรียบเทียบกบั Dose - response curve โดยนาํไปแทนค่าในสมการ 
จะทาํใหท้ราบปริมาณรังสีที�ตวัอยา่งไดรั้บ เช่นเดียวกบัการทดลองของ Bartolotta et al. (2007) ซึ� ง
ไดท้าํการทดลองตรวจสอบปริมาณรังสีดูดกลืนในตวัอยา่งไก่ฉายรังสี 
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5. การศึกษาปัจจัยที�มีผลต่อความถูกต้องของการตรวจสอบอาหารฉายรังสี 

 

ในการศึกษาปัจจยัที�มีผลต่อการลดลงของ ESR signal intensity นัAน พบวา่ อุณหภูมิ และ
ระยะเวลาที�ใชเ้ก็บรักษาตวัอยา่งหลงัจากการฉายรังสี ถือวา่เป็นปัจจยัสําคญัที�มีผลต่อความถูกตอ้ง
ของการตรวจสอบอาหารฉายรังสี  

 
จากการทดลองตรวจสอบเส้นหมี�ฉายรังสี พบว่า อุณหภูมิมีผลต่อ ESR signal intensity 

โดยเมื�อเก็บตวัอยา่งที�อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส มีผลให้ ESR signal intensity ลดลงอยา่งชา้ๆ 
ในขณะที� การเก็บตวัอยา่งที�อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จะทาํให้ ESR signal intensity ลดลงอยา่ง
รวดเร็ว ซึ� งสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Bartolotta et al. (2007) ซึ� งไดท้าํการทดลองเก็บตวัอยา่ง
ไก่ฉายรังสี ไวที้�อุณหภูมิ -4 องศาเซลเซียส และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 120 วนั เมื�อนาํมา
ตรวจสอบ พบวา่ ESR signal intensity ของตวัอยา่งที�เก็บที�อุณหภูมิ -4 องศาเซลเซียส มีค่าลดลง 
เหลือร้อยละ 85 ในขณะที� ESR signal intensity ของตวัอยา่งที�เก็บที�อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มี
ค่าลดลง เหลือเพียงร้อยละ 65 แสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิสูงๆ มีผลทาํให้อนุมูลอิสระเกิดการ
สลายตวัไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

 
ส่วนที�อุณหภูมิเดียวกนั เวลาที�ใชเ้ก็บตวัอยา่งหลงัจากไดรั้บการฉายรังสีแลว้เป็นระยะเวลา 

6 เดือน พบวา่ ESR signal intensity มีค่าลดลงไปเรื�อยๆ ตามระยะเวลาที�นานขึAนดว้ย เช่นเดียวกบั
การทดลองของ Polat et al. (2003) ซึ� งไดท้าํการเก็บตวัอยา่งขา้วเจา้ฉายรังสี ที�เก็บไวเ้ป็นเวลานาน 
52 วนั แลว้นาํมาตรวจสอบ พบว่า ESR signal intensity ที�วิเคราะห์ได ้มีการลดลงอยา่งรวดเร็ว 
และการทดลองของ Mastro et al. (2007) ซึ� งไดท้าํการตรวจสอบถั�วเหลืองฉายรังสี ที�เก็บไวเ้ป็น
เวลานาน 200 วนั โดย ESR signal intensity ที�วิเคราะห์ได ้มีค่าลดลงไปเรื�อยๆ เช่นกนั เนื�องจาก
อนุมูลอิสระที�เกิดขึAน ไม่มีเสถียรภาพ เมื�อเก็บไวเ้ป็นเวลานานขึAน อนุมูลอิสระจึงเกิดการสลายตวั
ไป โดยผลของอุณหภูมิ และเวลาที�เก็บรักษาหลงัการฉายรังสี นอกจากทาํให้ ESR signal intensity 
ลดลงแลว้ ยงัทาํให ้ESR spectra มีรูปร่างเปลี�ยนแปลงไปอีกดว้ย เช่นเดียวกบัการทดลองของ Polat 
et al. (2003)  

 
แต่อยา่งไรก็ตาม เมื�อพิจารณาค่า ESR signal intensity ของตวัอยา่งเส้นหมี�ที�ผา่นการฉาย

รังสีทุกตวัอย่าง แม้แต่ที�ปริมาณรังสีดูดกลืนตํ�าๆ เพียง 0.5 กิโลเกรย์ ซึ� งเก็บรักษาเป็นระยะ
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เวลานาน 6 เดือน ก็ยงัคงมีความแตกต่างจาก ESR signal intensity ของตวัอยา่งเส้นหมี�ที�ไม่ไดผ้า่น
การฉายรังสีอยา่งมีนยัสาํคญั ที�ระดบัความเชื�อมั�น 0.05 (ตารางที� 5) 

 
 จากการทดลองทัAงหมด แสดงให้เห็นว่า สามารถใช้เทคนิค ESR ในการตรวจพิสูจน์การ
ฉายรังสีในเส้นหมี�เชิงคุณภาพได้ ซึ� งในการตรวจสอบเส้นหมี�ว่าผ่านการฉายรังสีหรือไม่นัA น 
สามารถพิจารณาไดจ้าก ESR spectra แมต้วัอยา่งจะผา่นการฉายรังสีนานถึง 6 เดือน และเก็บรักษา
ไวที้�อุณหภูมิหอ้ง (25 องศาเซลเซียส) ก็ตาม ส่วนการตรวจสอบเชิงปริมาณ ก็สามารถทาํไดเ้ช่นกนั 
โดยเปรียบเทียบจาก Dose - response curve แต่มีขอ้จาํกดัจากอิทธิพลของอุณหภูมิ และเวลาที�เก็บ
หลงัการฉายรังสีที�ส่งผลให้ ESR signal intensity มีค่าลดลงตามเวลาที�เก็บ ซึ� งในทางปฏิบติั การ
ตรวจสอบปริมาณรังสีดูดกลืนที�ตวัอยา่งเส้นหมี�ไดรั้บนัAน อาจทาํไดย้าก เนื�องจากไม่สามารถทราบ
ไดว้า่ ตวัอยา่งนัAนผา่นการฉายรังสีมานานเท่าไหร่  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 

 
จากการศึกษาเพื�อประเมินความเป็นไปไดข้องการใช้เทคนิค ESR ในการตรวจสอบการ

ฉายรังสีในเส้นหมี� สรุปได้ว่า สามารถใช้เทคนิค ESR ในการตรวจสอบการฉายรังสีได้อย่าง
ถูกตอ้ง ภายใตเ้งื�อนไขของการวเิคราะห์ ดงัต่อไปนีA  

 
1. การเตรียมตัวอย่าง 

 
- นํAาหนกัตวัอยา่งเส้นหมี� 300 มิลลิกรัม 
- อบที�อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั�วโมง แลว้บดใหล้ะเอียดจนเป็นแป้ง 
 

2. สภาวะการทาํงานของเครื�อง ESR spectrometer Model Bruker EMX 
 
- Microwave frequency   : 9.826 GHz 
- Microwave power   :  1.0 mW 
- Magnetic field   :  Center 3510 G 

     : Sweep width 100 G 
- Signal modulation   : Frequency modulation 100 kHz 

         : Modulation amplitude 10 G 
         : Time constant 163.84 ms 
         : Sweep time 51.2 s 

- Receiver gain    :  2 x 103 G 
 

3. การวเิคราะห์เชิงคุณภาพ 
 
สามารถตรวจสอบไดจ้าก ESR spectra โดยเส้นหมี�ฉายรังสีจะให้ spectra มีลกัษณะพีคคู่ 

มี g-factor ที�ตาํแหน่งกึ� งกลาง เท่ากบั 2.0001 ซึ� งสามารถตรวจสอบเส้นหมี�ที�ผ่านการฉายรังสี 
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ตัAงแต่ 0.5 - 3 กิโลเกรย ์ไดอ้ย่างถูกตอ้ง แมเ้ก็บตวัอยา่งไวที้�อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 6 
เดือน หลงัจากการฉายรังสี 

 
4. การวเิคราะห์เชิงปริมาณ 
 
 สามารถตรวจวดัค่า ESR signal intensity ที�วิเคราะห์ไดจ้ากตวัอย่าง แลว้นาํไปหาค่า
ปริมาณรังสีดูดกลืน จากสมการ y = 106x + 4,290 เมื�อ y คือ ESR signal intensity (a.u.) และ x คือ 
ปริมาณรังสีดูดกลืนในตวัอยา่ง (กิโลเกรย)์ โดยสมการดงักล่าว จะใชว้ิเคราะห์ไดอ้ย่างถูกตอ้ง ใน
กรณีที�ทาํการวเิคราะห์ทนัทีหลงัจากตวัอยา่งไดผ้า่นการฉายรังสี เนื�องจากมีการลดลงของสัญญาณ 
อนัเนื�องมาจากอุณหภูมิ และเวลาที�เก็บรักษาตวัอยา่ง 
 

ผลที�ได้จากการศึกษาวิจยันีA  เป็นประโยชน์อย่างยิ�งต่อภาคอุตสาหกรรม ในการตรวจ
พิสูจน์อาหารฉายรังสี ดว้ยเทคนิค ESR นอกจากนีA  ยงัสามารถประยกุตใ์ชใ้นการตรวจสอบวตัถุดิบ
ประเภทขา้ว หรือแป้ง ก่อนนาํมาแปรรูปไดอี้กดว้ย จึงเป็นการสร้างความมั�นใจให้กบัอุตสาหกรรม
อาหารส่งออกของไทย 
 

ข้อเสนอแนะ 
 
 เทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ ถือเป็นเทคนิคที�มีความสะดวก รวดเร็ว และมี
ประสิทธิภาพ เนื�องจากมีความไวสูง และมีความแม่นยาํ ซึ� งในการตรวจสอบอาหารฉายรังสีนัAน 
ไดมี้การนาํเทคนิคนีA  ไปใชใ้นการตรวจสอบอาหารหลายๆ ชนิด นอกจากนัAน ยงัไดมี้การนาํเทคนิค
นีA ไปประยุกตใ์ช ้ในงานวิจยัต่างๆ เช่น การประเมินค่าปริมาณรังสีที�บุคคลไดรั้บ เมื�อเกิดอุบติัเหตุ
ทางรังสี  และการกาํหนดอายุซากสัตวโ์บราณ หรือวตัถุโบราณ เป็นตน้ แต่ก็มีขอ้จาํกดั คือ เครื�อง 
Electron Spin Resonance นัAน มีราคาสูง นอกจากนีA  ในการตรวจสอบอาหารฉายรังสีนัAน 
จาํเป็นตอ้งมีการศึกษาปัจจยัต่างๆ เพิ�มเติม เพื�อใชใ้นการพฒันาเทคนิคนีA ให้มีประสิทธิภาพมากขึAน 
เช่น 
 

1. การศึกษาผลของความชืAนของตวัอยา่ง ที�มีต่อ ESR signal intensity 
 

2. การศึกษาผลของระยะเวลาที�ใชเ้ก็บรักษาตวัอยา่งหลงัการฉายรังสี ที�นานขึAน 
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3. การประเมินปริมาณรังสีดูดกลืนที�ตวัอยา่งไดรั้บ เมื�อผา่นการฉายรังสีมาเป็นเวลานาน 
 
4. ผลของปัจจยัอื�นๆ เช่น แสงสวา่ง และการบดตวัอยา่ง เนื�องจากในความเป็นจริง การ

นาํตวัอยา่งมาตรวจสอบ ตวัอยา่งนัAนจะผา่นการฉายรังสีมาก่อน แลว้จึงนาํมาบดเพื�อเตรียมตวัอยา่ง
สําหรับการวิเคราะห์ แต่ในการทดลองได้ทาํการบดตวัอย่างก่อน แล้วจึงนาํไปฉายรังสี เพื�อ
หลีกเลี�ยงอนุมูลอิสระที�อาจเกิดขึAนจากการบด 

 
5. เพื�อให้มั�นใจว่าขอ้มูลที�ไดจ้ากงานวิจยันีA  สามารถนาํไปใชใ้นการตรวจสอบเส้นหมี�

ฉายรังสีไดจ้ริง จึงควรทาํการตรวจสอบการฉายรังสีในตวัอยา่งจริง โดยทดสอบกบัตวัอยา่งเส้นหมี�
ที�ไม่ทราบวา่ ผา่นการฉายรังสีมาหรือไม่ รวมทัAงไม่ทราบปริมาณรังสีที�ฉาย (blind samples) และ
ประเมินความถูกตอ้งของผลการตรวจสอบ 
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ภาคผนวก ก 

คุณสมบติัของ Radiochromic film dosimeter FWT-60 
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คุณสมบัติของ Radiochromic film dosimeter FWT-60 

 
 

 

 

Specifications 

Type of Dosimeter: radiochromic thin film 
FWT Trade name: Radiachromic Dosimeter 
Dose Range: 0.5-200 kGy (0.05-20 Mrad) 
Dose Rate Dependence: Independent to over 1012 Gy/sec  
Intrinsic Sensitivity: The response (change in absorbance divided by 

thickness) is independent over unit thickness. Calibration of one 
thickness is applicable to all thicknesses. 
Peak color wavelength: 605 nm 
Wavelength of interest: 510 nm and 600 or 605 nm 
Color Build Up Time: Typically within 1 hour 
Color Change: Unirradiated: clear; irradiated: deep blue 
UV Sensitivity: Will color when exposed to wavelengths less than 

350 nm. 

 
  

 

 

 
ตารางผนวกที� ก1  การเปรียบเทียบปริมาณรังสีดูดกลืนที�ตอ้งการฉายตวัอยา่งเส้นหมี� กบั 
      ปริมาณรังสีดูดกลืนที�ตรวจวดัไดจ้าก Radiochromic film dosimeter FWT-60 

 
ปริมาณรังสีดูดกลืนที�

ตอ้งการ 
(กิโลเกรย)์ 

ปริมาณรังสีดูดกลืนที�ตรวจวดัไดจ้าก 
Radiochromic film dosimeter FWT-60 

(กิโลเกรย)์ 

ความคลาดเคลื�อน 
(%) 

0.5 0.479 4.20 
1.0 1.034 3.40 
1.5 1.466 2.27 
2.0 1.925 3.75 
3.0 2.868 4.40 
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ภาคผนวก ข 

ESR signal intensity ที� Microwave power อุณหภูมิ และระยะเวลาต่างๆ 
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ตารางผนวกที� ข1  ค่า ESR signal intensity ของตวัอยา่งเส้นหมี�ที�ผา่นการฉายรังสี 3 kGy 
   เมื�อเพิ�มค่า Microwave power จาก 0.4 - 20 mW 

 

Microwave power Microwave power1/2 
ESR signal intensity (a.u.) 

Top Bottom Total 
0.4 0.6 420900 459900 880800 
0.6 0.8 1034000 1104000 2138000 
0.9 0.9 1576000 1675000 3251000 
1.0 1.0 1703000 1845000 3548000 
2.0 1.4 2697000 2919000 5616000 
3.0 1.7 3304000 3603000 6907000 
4.0 2.0 3577000 3956000 7533000 
6.0 2.4 3975000 4226000 8201000 

12.0 3.5 4002000 4338000 8340000 
16.0 4.0 3993000 4298000 8291000 
20.0 4.5 3927000 4263000 8190000 
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ตารางผนวกที� ข2  ค่าเฉลี�ย ESR signal intensity และค่าส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานของ 
  ตวัอยา่งเส้นหมี�ที�ผา่นการฉายรังสีปริมาณต่างๆ 

 

Dose No. 
ESR signal intensity (a.u.) 

Top Bottom Total Average S.D. 

0 kGy 
1 15338 15647 30985 

31969 1399 2 16639 16931 33570 

3 15486 15865 31351 

0.5 kGy 
1 2.54E+05 2.95E+05 549000 

555900 7572 2 2.65E+05 2.99E+05 564000 

3 2.64E+05 2.90E+05 554700 

1.0 kGy 
1 5.26E+05 5.69E+05 1095200 

1112133 36661 2 5.32E+05 5.55E+05 1087000 

3 5.57E+05 5.97E+05 1154200 

1.5 kGy 
1 7.94E+05 8.42E+05 1636600 

1643100 5656 2 7.95E+05 8.51E+05 1645800 

3 7.94E+05 8.53E+05 1646900 

2.0 kGy 
1 1.19E+06 1.20E+06 2396000 

2363667 31533 2 1.17E+06 1.19E+06 2362000 

3 1.15E+06 1.18E+06 2333000 

3.0 kGy 
1 1.65E+06 1.69E+06 3339000 

3380667 95574 2 1.63E+06 1.69E+06 3313000 

3 1.70E+06 1.79E+06 3490000 
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ตารางผนวกที� ข3  ค่าเฉลี�ย ESR signal intensity และค่าส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานของตวัอยา่ง 
  เส้นหมี�ที�ผา่นการฉายรังสีปริมาณต่างๆ และเก็บรักษาที�อุณหภูมิ - 18 oC เป็น 
  เวลา 1 สัปดาห์  

 

Dose No. 
ESR signal intensity (a.u.) 

Top Bottom Total Average S.D. 

0 kGy 
1 15233 15478 30711 

31804 1323 2 16439 16836 33275 

3 15727 15698 31425 

0.5 kGy 
1 2.50E+05 2.86E+05 535600 

533567 9023 2 2.53E+05 2.89E+05 541400 

3 2.44E+05 2.80E+05 523700 

1.0 kGy 
1 5.17E+05 5.60E+05 1077800 

1086833 45724 2 5.03E+05 5.44E+05 1046300 

3 5.50E+05 5.87E+05 1136400 

1.5 kGy 
1 7.53E+05 7.93E+05 1545800 

1563200 23246 2 7.53E+05 8.01E+05 1554200 

3 7.68E+05 8.21E+05 1589600 

2.0 kGy 
1 1.09E+06 1.16E+06 2244000 

2190333 46801 2 1.04E+06 1.11E+06 2158000 

3 1.06E+06 1.11E+06 2169000 

3.0 kGy 
1 1.53E+06 1.62E+06 3153000 

3266667 154053 2 1.56E+06 1.64E+06 3205000 

3 1.68E+06 1.76E+06 3442000 
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ตารางผนวกที� ข4  ค่าเฉลี�ย ESR signal intensity และค่าส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานของตวัอยา่ง 
เส้นหมี�ที�ผา่นการฉายรังสีปริมาณต่างๆ และเก็บรักษาที�อุณหภูมิ 25 oC เป็นเวลา 
1 สัปดาห์  

 

Dose No. 
ESR signal intensity (a.u.) 

Top Bottom Total Average S.D. 

0 kGy 
1 13934 14679 28613 

29297 1469 2 14046 14249 28295 

3 15615 15368 30983 

0.5 kGy 
1 1.77E+05 1.71E+05 347900 

363800 13796 2 1.86E+05 1.86E+05 372600 

3 1.91E+05 1.80E+05 370900 

1.0 kGy 
1 4.82E+05 5.04E+05 985300 

936733 43387 2 4.51E+05 4.72E+05 923100 

3 4.40E+05 4.62E+05 901800 

1.5 kGy 
1 6.51E+05 7.10E+05 1361600 

1335100 24781 2 6.31E+05 6.81E+05 1312500 

3 6.41E+05 6.90E+05 1331200 

2.0 kGy 
1 8.26E+05 9.12E+05 1737900 

1714967 20387 2 8.23E+05 8.85E+05 1708100 

3 8.04E+05 8.95E+05 1698900 

3.0 kGy 
1 1.17E+06 1.26E+06 2431000 

2408000 55218 2 1.13E+06 1.21E+06 2345000 

3 1.18E+06 1.27E+06 2448000 
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ตารางผนวกที� ข5  ค่าเฉลี�ย ESR signal intensity และค่าส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานของตวัอยา่ง 
เส้นหมี�ที�ผา่นการฉายรังสีปริมาณต่างๆ และเก็บรักษาที�อุณหภูมิ    - 18 oC เป็น
เวลา 2 สัปดาห์  

 

Dose No. 
ESR signal intensity (a.u.) 

Top Bottom Total Average S.D. 

0 kGy 
1 14615 14288 28903 

29999 1759 2 15958 16070 32028 

3 14154 14912 29066 

0.5 kGy 
1 2.35E+05 2.56E+05 491200 

499600 7908 2 2.39E+05 2.62E+05 500700 

3 2.44E+05 2.63E+05 506900 

1.0 kGy 
1 4.91E+05 5.27E+05 1017700 

1025933 8301 2 4.96E+05 5.30E+05 1025800 

3 4.98E+05 5.36E+05 1034300 

1.5 kGy 
1 6.92E+05 7.34E+05 1425300 

1441567 14700 2 7.01E+05 7.44E+05 1445500 

3 7.05E+05 7.49E+05 1453900 

2.0 kGy 
1 9.79E+05 1.03E+06 2006400 

2046133 35834 2 1.00E+06 1.05E+06 2056000 

3 1.01E+06 1.06E+06 2076000 

3.0 kGy 
1 1.49E+06 1.57E+06 3054000 

3089333 34530 2 1.51E+06 1.58E+06 3091000 

3 1.53E+06 1.60E+06 3123000 
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ตารางผนวกที� ข6  ค่าเฉลี�ย ESR signal intensity และค่าส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานของตวัอยา่ง 
เส้นหมี�ที�ผา่นการฉายรังสีปริมาณต่างๆ และเก็บรักษาที�อุณหภูมิ 25 oC เป็นเวลา 
2 สัปดาห์  

 

Dose No. 
ESR signal intensity (a.u.) 

Top Bottom Total Average S.D. 

0 kGy 
1 15231 14574 29805 

28600 1200 2 13935 13471 27406 

3 14349 14240 28589 

0.5 kGy 
1 1.72E+05 1.51E+05 322400 

310633 10211 2 1.63E+05 1.42E+05 305400 

3 1.63E+05 1.41E+05 304100 

1.0 kGy 
1 2.86E+05 2.82E+05 568500 

597600 25479 2 3.08E+05 3.00E+05 608400 

3 3.09E+05 3.07E+05 615900 

1.5 kGy 
1 4.36E+05 4.54E+05 890600 

901600 10759 2 4.45E+05 4.57E+05 902100 

3 4.48E+05 4.64E+05 912100 

2.0 kGy 
1 5.61E+05 5.97E+05 1157600 

1167167 9136 2 5.66E+05 6.02E+05 1168100 

3 5.72E+05 6.04E+05 1175800 

3.0 kGy 
1 8.67E+05 9.42E+05 1808700 

1838667 25963 2 8.90E+05 9.64E+05 1854400 

3 8.86E+05 9.67E+05 1852900 
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ตารางผนวกที� ข7  ค่าเฉลี�ย ESR signal intensity และค่าส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานของตวัอยา่ง 
เส้นหมี�ที�ผ่านการฉายรังสีปริมาณต่างๆ และเก็บรักษาที�อุณหภูมิ - 18 oC เป็น
เวลา 3 สัปดาห์  

 

Dose No. 
ESR signal intensity (a.u.) 

Top Bottom Total Average S.D. 

0 kGy 
1 16038 16149 32187 

31845 301 2 15793 15936 31729 

3 15928 15692 31620 

0.5 kGy 
1 2.16E+05 2.24E+05 440200 

440833 3691 2 2.15E+05 2.23E+05 437500 

3 2.19E+05 2.26E+05 444800 

1.0 kGy 
1 4.53E+05 4.56E+05 909000 

906033 3482 2 4.52E+05 4.55E+05 906900 

3 4.50E+05 4.53E+05 902200 

1.5 kGy 
1 6.65E+05 6.72E+05 1337400 

1320033 16445 2 6.39E+05 6.65E+05 1304700 

3 6.49E+05 6.69E+05 1318000 

2.0 kGy 
1 8.97E+05 8.99E+05 1796700 

1812100 14243 2 9.01E+05 9.14E+05 1814800 

3 9.02E+05 9.23E+05 1824800 

3.0 kGy 
1 1.41E+06 1.44E+06 2847000 

2859000 12000 2 1.42E+06 1.45E+06 2871000 

3 1.41E+06 1.45E+06 2859000 
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ตารางผนวกที� ข8  ค่าเฉลี�ย ESR signal intensity และค่าส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานของตวัอยา่ง 
เส้นหมี�ที�ผา่นการฉายรังสีปริมาณต่างๆ และเก็บรักษาที�อุณหภูมิ 25 oC เป็นเวลา 
3 สัปดาห์  

 

Dose No. 
ESR signal intensity (a.u.) 

Top Bottom Total Average S.D. 

0 kGy 
1 16486 14996 31482 

31295 237 2 15792 15583 31375 

3 15208 15820 31028 

0.5 kGy 
1 1.46E+05 1.12E+05 258200 

259867 2307 2 1.50E+05 1.09E+05 258900 

3 1.51E+05 1.11E+05 262500 

1.0 kGy 
1 2.49E+05 2.10E+05 458200 

470367 17086 2 2.51E+05 2.39E+05 489900 

3 2.48E+05 2.15E+05 463000 

1.5 kGy 
1 3.65E+05 3.43E+05 707700 

697467 9585 2 3.62E+05 3.34E+05 696000 

3 3.59E+05 3.30E+05 688700 

2.0 kGy 
1 4.76E+05 4.56E+05 931900 

925267 5859 2 4.73E+05 4.50E+05 923100 

3 4.69E+05 4.52E+05 920800 

3.0 kGy 
1 7.23E+05 7.09E+05 1431300 

1429867 15400 2 7.11E+05 7.02E+05 1413800 

3 7.31E+05 7.13E+05 1444500 
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ตารางผนวกที� ข9  ค่าเฉลี�ย ESR signal intensity และค่าส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานของตวัอยา่ง 
เส้นหมี�ที�ผ่านการฉายรังสีปริมาณต่างๆ และเก็บรักษาที�อุณหภูมิ - 18 oC เป็น
เวลา 1 เดือน  

 

Dose No. 
ESR signal intensity (a.u.) 

Top Bottom Total Average S.D. 

0 kGy 
1 13947 14155 28102 

29204 973 2 14539 15028 29567 

3 14937 15007 29944 

0.5 kGy 
1 1.95E+05 2.17E+05 412100 

417433 5300 2 1.99E+05 2.18E+05 417500 

3 2.01E+05 2.21E+05 422700 

1.0 kGy 
1 4.26E+05 4.49E+05 874600 

889767 13151 2 4.33E+05 4.63E+05 896700 

3 4.35E+05 4.63E+05 898000 

1.5 kGy 
1 6.21E+05 6.70E+05 1290600 

1295767 5054 2 6.22E+05 6.74E+05 1296000 

3 6.22E+05 6.79E+05 1300700 

2.0 kGy 
1 8.28E+05 8.88E+05 1715600 

1737400 21652 2 8.39E+05 8.98E+05 1737700 

3 8.51E+05 9.08E+05 1758900 

3.0 kGy 
1 1.30E+06 1.39E+06 2680000 

2708000 24434 2 1.32E+06 1.40E+06 2719000 

3 1.32E+06 1.40E+06 2725000 
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ตารางผนวกที� ข10  ค่าเฉลี�ย ESR signal intensity และค่าส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานของตวัอยา่ง 
เส้นหมี�ที�ผา่นการฉายรังสีปริมาณต่างๆ และเก็บรักษาที�อุณหภูมิ 25 oC เป็น
เวลา 1 เดือน 

 

Dose No. 
ESR signal intensity (a.u.) 

Top Bottom Total Average S.D. 

0 kGy 
1 15100 13476 28576 

29019 407 2 14968 14139 29107 

3 15003 14372 29375 

0.5 kGy 
1 1.36E+05 1.11E+05 247100 

248600 1670 2 1.37E+05 1.11E+05 248300 

3 1.37E+05 1.13E+05 250400 

1.0 kGy 
1 1.87E+05 1.78E+05 364800 

364033 681 2 1.87E+05 1.77E+05 363500 

3 1.86E+05 1.78E+05 363800 

1.5 kGy 
1 3.03E+05 3.12E+05 615700 

618633 2548 2 3.05E+05 3.15E+05 620300 

3 3.06E+05 3.14E+05 619900 

2.0 kGy 
1 4.14E+05 4.36E+05 850400 

851733 1350 2 4.14E+05 4.37E+05 851700 

3 4.17E+05 4.36E+05 853100 

3.0 kGy 
1 6.14E+05 6.63E+05 1276600 

1285567 8418 2 6.17E+05 6.70E+05 1286800 

3 6.22E+05 6.71E+05 1293300 
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ตารางผนวกที� ข11  ค่าเฉลี�ย ESR signal intensity และค่าส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานของตวัอยา่ง 
เส้นหมี�ที�ผา่นการฉายรังสีปริมาณต่างๆ และเก็บรักษาที�อุณหภูมิ - 18 oC เป็น
เวลา 2 เดือน  

 

Dose No. 
ESR signal intensity (a.u.) 

Top Bottom Total Average S.D. 

0 kGy 
1 14932 15196 30128 

30087 76 2 14796 15203 29999 

3 14919 15214 30133 

0.5 kGy 
1 1.82E+05 2.08E+05 389400 

394500 6129 2 1.82E+05 2.11E+05 392800 

3 1.88E+05 2.13E+05 401300 

1.0 kGy 
1 3.99E+05 4.33E+05 832300 

845233 12568 2 4.06E+05 4.40E+05 846000 

3 4.11E+05 4.46E+05 857400 

1.5 kGy 
1 5.95E+05 6.38E+05 1233400 

1250433 16902 2 6.06E+05 6.44E+05 1250700 

3 6.12E+05 6.56E+05 1267200 

2.0 kGy 
1 8.19E+05 8.75E+05 1694600 

1701633 6904 2 8.22E+05 8.80E+05 1701900 

3 8.30E+05 8.78E+05 1708400 

3.0 kGy 
1 1.18E+06 1.25E+06 2431000 

2459000 28000 2 1.20E+06 1.26E+06 2459000 

3 1.21E+06 1.28E+06 2487000 
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ตารางผนวกที� ข12  ค่าเฉลี�ย ESR signal intensity และค่าส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานของตวัอยา่ง 
เส้นหมี�ที�ผา่นการฉายรังสีปริมาณต่างๆ และเก็บรักษาที�อุณหภูมิ 25 oC เป็น
เวลา 2 เดือน 

 

Dose No. 
ESR signal intensity (a.u.) 

Top Bottom Total Average S.D. 

0 kGy 
1 14739 15012 29751 

29836 198 2 14658 15037 29695 

3 14875 15188 30063 

0.5 kGy 
1 1.06E+05 8.50E+04 190762 

191985 1070 2 1.07E+05 8.57E+04 192446 

3 1.07E+05 8.61E+04 192747 

1.0 kGy 
1 1.65E+05 1.37E+05 301600 

302167 3089 2 1.63E+05 1.36E+05 299400 

3 1.68E+05 1.38E+05 305500 

1.5 kGy 
1 2.58E+05 2.23E+05 480600 

476633 3811 2 2.52E+05 2.22E+05 473000 

3 2.53E+05 2.23E+05 476300 

2.0 kGy 
1 3.30E+05 3.07E+05 636900 

639400 2722 2 3.34E+05 3.08E+05 642300 

3 3.30E+05 3.09E+05 639000 

3.0 kGy 
1 4.60E+05 4.41E+05 901500 

903433 10830 2 4.69E+05 4.46E+05 915100 

3 4.51E+05 4.42E+05 893700 
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ตารางผนวกที� ข13  ค่าเฉลี�ย ESR signal intensity และค่าส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานของตวัอยา่ง 
เส้นหมี�ที�ผา่นการฉายรังสีปริมาณต่างๆ และเก็บรักษาที�อุณหภูมิ - 18 oC เป็น
เวลา 3 เดือน  

 

Dose No. 
ESR signal intensity (a.u.) 

Top Bottom Total Average S.D. 

0 kGy 
1 14892 15239 30131 

30210 75 2 14985 15233 30218 

3 15012 15268 30280 

0.5 kGy 
1 1.71E+05 1.97E+05 367800 

369700 1682 2 1.73E+05 1.98E+05 370300 

3 1.73E+05 1.98E+05 371000 

1.0 kGy 
1 3.82E+05 4.23E+05 804700 

808100 3451 2 3.84E+05 4.24E+05 808000 

3 3.87E+05 4.25E+05 811600 

1.5 kGy 
1 5.74E+05 6.11E+05 1185000 

1185967 1266 2 5.74E+05 6.12E+05 1185500 

3 5.75E+05 6.12E+05 1187400 

2.0 kGy 
1 8.04E+05 8.65E+05 1669000 

1668933 404 2 8.01E+05 8.67E+05 1668500 

3 8.07E+05 8.63E+05 1669300 

3.0 kGy 
1 9.99E+05 1.06E+06 2061800 

2067767 5273 2 9.99E+05 1.07E+06 2069700 

3 1.00E+06 1.07E+06 2071800 
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ตารางผนวกที� ข14  ค่าเฉลี�ย ESR signal intensity และค่าส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานของตวัอยา่ง 
เส้นหมี�ที�ผา่นการฉายรังสีปริมาณต่างๆ และเก็บรักษาที�อุณหภูมิ 25 oC เป็น
เวลา 3 เดือน 

 

Dose No. 
ESR signal intensity (a.u.) 

Top Bottom Total Average S.D. 

0 kGy 
1 14853 16210 31063 

30541 471 2 15025 15388 30413 

3 14933 15214 30147 

0.5 kGy 
1 8.23E+04 6.78E+04 150143 

151299 1096 2 8.32E+04 6.82E+04 151430 

3 8.32E+04 6.91E+04 152324 

1.0 kGy 
1 1.15E+05 8.87E+04 203870 

204840 1277 2 1.16E+05 8.85E+04 204363 

3 1.16E+05 9.02E+04 206286 

1.5 kGy 
1 1.77E+05 1.47E+05 323500 

321967 1328 2 1.74E+05 1.47E+05 321200 

3 1.75E+05 1.46E+05 321200 

2.0 kGy 
1 2.24E+05 1.95E+05 419500 

420267 1872 2 2.25E+05 1.94E+05 418900 

3 2.26E+05 1.97E+05 422400 

3.0 kGy 
1 2.81E+05 2.54E+05 534600 

535300 1127 2 2.81E+05 2.54E+05 534700 

3 2.82E+05 2.54E+05 536600 
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ตารางผนวกที� ข15  ค่าเฉลี�ย ESR signal intensity และค่าส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานของตวัอยา่ง 
เส้นหมี�ที�ผา่นการฉายรังสีปริมาณต่างๆ และเก็บรักษาที�อุณหภูมิ - 18 oC เป็น
เวลา 4 เดือน  

 

Dose No. 
ESR signal intensity (a.u.) 

Top Bottom Total Average S.D. 

0 kGy 
1 14895 13294 28189 

28303 869 2 14327 13170 27497 

3 15013 14211 29224 

0.5 kGy 
1 1.70E+05 1.74E+05 343400 

343333 306 2 1.69E+05 1.74E+05 343000 

3 1.70E+05 1.74E+05 343600 

1.0 kGy 
1 3.50E+05 3.79E+05 728900 

727300 3579 2 3.48E+05 3.81E+05 729800 

3 3.47E+05 3.77E+05 723200 

1.5 kGy 
1 5.28E+05 5.69E+05 1097400 

1100933 3066 2 5.31E+05 5.72E+05 1102900 

3 5.31E+05 5.71E+05 1102500 

2.0 kGy 
1 7.41E+05 7.93E+05 1534000 

1532067 2183 2 7.40E+05 7.92E+05 1532500 

3 7.38E+05 7.92E+05 1529700 

3.0 kGy 
1 9.13E+05 9.69E+05 1881800 

1881933 153 2 9.12E+05 9.70E+05 1881900 

3 9.13E+05 9.69E+05 1882100 
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ตารางผนวกที� ข16  ค่าเฉลี�ย ESR signal intensity และค่าส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานของตวัอยา่ง 
เส้นหมี�ที�ผา่นการฉายรังสีปริมาณต่างๆ และเก็บรักษาที�อุณหภูมิ 25 oC เป็น
เวลา 4 เดือน 

 

Dose No. 
ESR signal intensity (a.u.) 

Top Bottom Total Average S.D. 

0 kGy 
1 13765 14398 28163 

28362 202 2 13884 14473 28357 

3 13925 14642 28567 

0.5 kGy 
1 6.51E+04 6.09E+04 126026 

124894 1346 2 6.49E+04 6.04E+04 125250 

3 6.41E+04 5.93E+04 123406 

1.0 kGy 
1 8.26E+04 7.56E+04 158175 

160002 1931 2 8.47E+04 7.73E+04 162023 

3 8.29E+04 7.69E+04 159809 

1.5 kGy 
1 1.55E+05 1.24E+05 278700 

279600 900 2 1.55E+05 1.25E+05 279600 

3 1.55E+05 1.26E+05 280500 

2.0 kGy 
1 1.71E+05 1.60E+05 330800 

332133 1739 2 1.72E+05 1.60E+05 331500 

3 1.74E+05 1.61E+05 334100 

3.0 kGy 
1 2.27E+05 2.07E+05 433600 

435433 1716 2 2.29E+05 2.06E+05 435700 

3 2.30E+05 2.07E+05 437000 
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ตารางผนวกที� ข17  ค่าเฉลี�ย ESR signal intensity และค่าส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานของตวัอยา่ง 
เส้นหมี�ที�ผา่นการฉายรังสีปริมาณต่างๆ และเก็บรักษาที�อุณหภูมิ - 18 oC เป็น
เวลา 5 เดือน  

 

Dose No. 
ESR signal intensity (a.u.) 

Top Bottom Total Average S.D. 

0 kGy 
1 15624 13142 28766 

27115 1490 2 13904 12805 26709 

3 13826 12044 25870 

0.5 kGy 
1 1.52E+05 1.62E+05 314000 

318000 3859 2 1.55E+05 1.63E+05 318300 

3 1.56E+05 1.65E+05 321700 

1.0 kGy 
1 2.95E+05 3.10E+05 604900 

607933 4744 2 2.98E+05 3.15E+05 613400 

3 2.91E+05 3.14E+05 605500 

1.5 kGy 
1 4.85E+05 5.22E+05 1007200 

1012033 4706 2 4.90E+05 5.27E+05 1016600 

3 4.85E+05 5.27E+05 1012300 

2.0 kGy 
1 6.58E+05 6.81E+05 1339400 

1339567 2654 2 6.60E+05 6.83E+05 1342300 

3 6.55E+05 6.82E+05 1337000 

3.0 kGy 
1 8.39E+05 8.46E+05 1685000 

1689367 3983 2 8.41E+05 8.49E+05 1690300 

3 8.43E+05 8.50E+05 1692800 
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ตารางผนวกที� ข18  ค่าเฉลี�ย ESR signal intensity และค่าส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานของตวัอยา่ง 
เส้นหมี�ที�ผา่นการฉายรังสีปริมาณต่างๆ และเก็บรักษาที�อุณหภูมิ 25 oC เป็น
เวลา 5 เดือน 

 

Dose No. 
ESR signal intensity (a.u.) 

Top Bottom Total Average S.D. 

0 kGy 
1 13789 14892 28681 

28385 260 2 13997 14198 28195 

3 13549 14729 28278 

0.5 kGy 
1 4.52E+04 4.23E+04 87436 

89258 1669 2 4.78E+04 4.29E+04 90712 

3 4.71E+04 4.25E+04 89626 

1.0 kGy 
1 6.89E+04 5.40E+04 122847 

121963 791 2 6.89E+04 5.24E+04 121322 

3 6.82E+04 5.35E+04 121719 

1.5 kGy 
1 1.06E+05 9.07E+04 196508 

198713 2125 2 1.08E+05 9.27E+04 200748 

3 1.07E+05 9.19E+04 198883 

2.0 kGy 
1 1.22E+05 1.05E+05 226900 

228200 2252 2 1.21E+05 1.06E+05 226900 

3 1.24E+05 1.07E+05 230800 

3.0 kGy 
1 1.83E+05 1.64E+05 347300 

349133 1801 2 1.83E+05 1.66E+05 349200 

3 1.85E+05 1.66E+05 350900 

 

 

 

 



83 
 

ตารางผนวกที� ข19  ค่าเฉลี�ย ESR signal intensity และค่าส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานของตวัอยา่ง 
เส้นหมี�ที�ผา่นการฉายรังสีปริมาณต่างๆ และเก็บรักษาที�อุณหภูมิ - 18 oC เป็น
เวลา 6 เดือน  

 

Dose No. 
ESR signal intensity (a.u.) 

Top Bottom Total Average S.D. 

0 kGy 
1 13950 14487 28437 

28492 347 2 14042 14821 28863 

3 13877 14298 28175 

0.5 kGy 
1 1.26E+05 1.30E+05 255900 

255833 115 2 1.25E+05 1.31E+05 255900 

3 1.25E+05 1.31E+05 255700 

1.0 kGy 
1 2.42E+05 2.75E+05 516200 

521900 5145 2 2.45E+05 2.79E+05 523300 

3 2.47E+05 2.79E+05 526200 

1.5 kGy 
1 4.11E+05 4.67E+05 877600 

881467 3467 2 4.21E+05 4.64E+05 884300 

3 4.17E+05 4.66E+05 882500 

2.0 kGy 
1 5.73E+05 6.20E+05 1193300 

1201200 7038 2 5.78E+05 6.29E+05 1206800 

3 5.76E+05 6.27E+05 1203500 

3.0 kGy 
1 7.97E+05 8.16E+05 1613000 

1615033 1818 2 7.98E+05 8.17E+05 1615600 

3 8.00E+05 8.17E+05 1616500 
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ตารางผนวกที� ข20  ค่าเฉลี�ย ESR signal intensity และค่าส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานของตวัอยา่ง 
เส้นหมี�ที�ผา่นการฉายรังสีปริมาณต่างๆ และเก็บรักษาที�อุณหภูมิ 25 oC เป็น
เวลา 6 เดือน 

 

Dose No. 
ESR signal intensity (a.u.) 

Top Bottom Total Average S.D. 

0 kGy 
1 13780 14298 28078 

28078 293 2 13596 14189 27785 

3 13899 14472 28371 

0.5 kGy 
1 2.60E+04 2.51E+04 51102 

51648 525 2 2.68E+04 2.53E+04 52149 

3 2.62E+04 2.55E+04 51694 

1.0 kGy 
1 4.43E+04 3.07E+04 74930 

73986 1438 2 4.20E+04 3.03E+04 72331 

3 4.44E+04 3.03E+04 74698 

1.5 kGy 
1 7.07E+04 6.60E+04 136635 

139419 2897 2 7.05E+04 6.87E+04 139205 

3 7.49E+04 6.76E+04 142417 

2.0 kGy 
1 9.45E+04 8.76E+04 182044 

183333 1330 2 9.54E+04 8.93E+04 184700 

3 9.47E+04 8.86E+04 183254 

3.0 kGy 
1 1.64E+05 1.57E+05 321600 

319733 1901 2 1.63E+05 1.55E+05 317800 

3 1.64E+05 1.56E+05 319800 
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ประวตัิการศึกษา และการทาํงาน 

 
ชื�อ    นายสหการ  มณฑลวฒันา 
เกดิวนัที�   5 มีนาคม 2529 
สถานที�เกดิ   อาํเภอพุทธมณฑล จงัหวดันครปฐม 
ประวตัิการศึกษา  วท.บ. (ชีววทิยา) มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ตําแหน่งปัจจุบัน  นกัศึกษาบณัฑิตวทิยาลยั มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
สถานที�ทาํงานปัจจุบัน  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ผลงานดีเด่นและ/หรือรางวลัทางวชิาการ - 
ทุนการศึกษาที�ได้รับ       ทุนสนบัสนุนการผลิตบณัฑิตวจิยัและพฒันา ดา้นวทิยาศาสตร์และ

เทคโนโลย ีโดยกระทรวงวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีร่วมกบัสาํนกังาน
ปรมาณูเพื�อสันติ ประจาํปี พ.ศ. 2552 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




