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ในปัจจุบนัการฉายรังสีผลไมเ้ป็นทีUนิยมมากขึRน เนืUองจากสามารถชะลอการสุก และควบคุม

การแพร่พนัธ์ุของแมลงในระหวา่งการเก็บรักษาได ้อีกทัRงยงัทาํให้อายุการเก็บนานขึRน แต่ผูบ้ริโภค
ยงัคงไม่มัUนใจในความปลอดภัยของอาหารฉายรังสี ดังนัR นจึงจําเป็นอย่างยิUงทีUจะต้องมีการ
ตรวจสอบการฉายรังสีของผลไมที้Uมีประสิทธิภาพ เทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนท ์(ESR) เป็น
เทคนิคทีUใชต้รวจสอบการฉายรังสีในผกัและผลไมอ้ยา่งแพร่หลาย งานวิจยันีRนาํเทคนิค ESR มาใช้
เพืUอตรวจสอบการฉายรังสีของกล้วยหอมทองซึU งเป็นผลไมที้Uมีการส่งออกเป็นอนัดบัตน้ๆของ
ประเทศไทย จากสาเหตุทีUกลว้ยเป็นผลไมซึ้U งมีอายุการเก็บรักษาสัRน การจะส่งให้ถึงมือผูบ้ริโภคใน
ต่างประเทศโดยไม่เน่าเสียก่อนนัRนจึงจาํเป็นตอ้งพึUงพาการฉายรังสี การเตรียมตวัอยา่งทาํโดยใชก้าร
อบแห้งแลว้บดละเอียด จากนัRนนาํไปวดัสัญญาณ ESR ผลทีUไดพ้บวา่สัญญาณ ESR ของกลว้ยหอม
ทองมีลกัษณะเป็น 2 พีค พีคหนึU งอยู่ทีUตาํแหน่งกึU งกลางและอีกพีคอยู่ทางดา้นขวาของพีคกลาง 
ตวัอย่างทีUฉายรังสีมีลกัษณะของสัญญาณ ESR เหมือนกบัตวัอย่างทีUไม่ฉายรังสี แต่จะมี ESR 
intensity มากกวา่ 2 ถึง 3 เท่า นอกจากนีR การสุกของกลว้ยหอมทองยงัส่งผลต่อพีคดา้นขวาทาํให้
ความเขม้ของสัญญาณ ESR เพิUมมากขึRนในช่วงหลงัจากฉายรังสี 3 วนัเป็นตน้ไป และทาํให้ความ
เขม้ของสัญญาณ ESR ของพีคกลางลดลงอีกดว้ย สําหรับการตรวจสอบการฉายรังสีของกลว้ยหอม
ทองนัRนสามารถตรวจสอบไดโ้ดยใช้ความเขม้ของสัญญาณ ESR ของพีคกลาง ซึU งสัญญาณจาก
ตวัอย่างทีUผ่านการฉายรังสีจะมีค่ามากกว่าสัญญาณจากตวัอย่างทีUไม่ผ่านการฉายรังสีอย่างชดัเจน
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา การเตรียมตวัอยา่งโดยใช ้air-dry oven นัRน อาจมีผลทาํให้เกิดอนุมูล
อิสระได ้แต่วิธีนีR เป็นวิธีทีUสะดวก รวดเร็ว และประหยดั จึงเหมาะสําหรับใชเ้พืUอเป็นการตรวจสอบ
การฉายรังสีโดยสังเขป 
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Nowadays, fruit irradiation is more popular in many countries because it can slow down 

ripening process and control insect pests during storage period, so shelf life of fruit can be 
extended. However, customers may doubt about safety of the irradiated fruits. Then, it is 
necessary to use efficient techniques to determine the previous radiation treatment in fruits. 
Electron spin resonance (ESR) spectroscopy is one of the most famous techniques for identifying 
the irradiation history in vegetables and fruits. In this research, ESR method is applied to 
investigate the irradiation of Musa (AAA group) or Kluai Hom Thong - one of the most popular 
types of bananas in Thailand. It is also the leading fruit in the agriculture food exportation in 
Thailand. Because of short shelf life, irradiation process enables the bananas to be sent to the 
customers in other countries before they are rotten.  The samples are dried under air-dry oven and 
are made to a powder before measuring ESR signals. From ESR measurements, the signal of all 
samples shows 2 peaks – one in the central and another in the right side of the central one. 
Irradiated samples have the same pattern of ESR signal as non-irradiates ones; but, they have 
approximately more than 2 times in the intensity. In addition, ripening process increase the 
intensity of the right peak after 3 days, and it also causes decrement in the intensity of the central 
peak. Due to the difference in ESR intensity between irradiated and non-irradiated samples during 
the entire storage period, the intensity of the central peak can be used as a clear evidence to 
confirm the irradiation history of Kluai Hom Thong. The sample preparation by using air-dry 
oven may produce free radicals but it is convenient, fast and cheap. Therefore, this method is 
appropriate to be a brief examination of previous irradiation.  
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100 องศาเซลเซียสเตรียมวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 43 
  18 ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 2 ผา่นการฉายรังสีแกมมา 0.3 kGy แลว้อบแหง้ทีU  

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เตรียมวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 43 
  19 ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 3 ผา่นการฉายรังสีแกมมา 0.3 kGy แลว้อบแหง้ทีU  

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เตรียมวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 44 
  20 ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 4 ผา่นการฉายรังสีแกมมา 0.3 kGy แลว้อบแหง้ทีU  

อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เตรียมวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 44 
  21 ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 1 อบแหง้ทีUอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส แลว้  

ฉายรังสีแกมมา 0.3 kGy เตรียมวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 45 
  22 ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 2 ผา่นการฉายรังสีแกมมา 0.3 kGy แลว้อบแหง้ทีU  

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เตรียมวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 46 
  23 ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 1 อบแหง้ทีUอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสแลว้   

ฉายรังสีแกมมา 0.3 kGy เตรียมวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 46 
  24 ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 2 ผา่นการฉายรังสีแกมมา 0.3 kGy แลว้อบแหง้ทีU  

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เตรียมวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (ฉาย   
รังสีและอบแหง้มาแลว้ 3 วนั) 47 

  25 ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 3 ผา่นการฉายรังสีแกมมา 0.3 kGy แลว้อบแหง้ทีU  
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เตรียมวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (ฉาย   
รังสีมาแลว้ 3 วนั และอบแห้งในวนัทีUจะวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์) 47 

  26 ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 1 อบแหง้ทีUอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส แลว้ฉาย  
รังสีแกมมา 0.3 kGy เตรียมวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (อบแหง้และ    
ฉายรังสีมาแลว้ 10 วนั) 48



(5) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพทีK หน้า 

 
  27 ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 2 ผา่นการฉายรังสีแกมมา 0.3 kGy แลว้อบแหง้ทีU  

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เตรียมวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (ฉาย 
รังสีและอบแหง้มาแลว้ 10 วนั) 49 

  28 ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 4 ผา่นการฉายรังสีแกมมา 0.3 kGy แลว้อบแหง้ทีU  
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เตรียมวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (ฉาย 
รังสีมาแลว้ 10 วนั และอบแหง้ในวนัทีUจะวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์) 49 

  29 ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 1 อบแหง้ทีUอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  
เตรียมวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 51 

  30 ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 2 อบแหง้ทีUอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เตรียม  
วดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (3 วนัหลงัจากวดัสัญญาณอิเล็กตรอน- 
สปินเรโซแนนซ์ส่วนทีU 1) 51 

  31 ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 3 อบแหง้ทีUอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เตรียม  
วดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (10 วนัหลงัจากวดัสัญญาณอิเล็กตรอน- 
สปินเรโซแนนซ์ส่วนทีU 1) 52 

  32 ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 1 ผา่นการฉายรังสีแกมมา 0.3 kGy แลว้อบแหง้  
ทีUอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เตรียมวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 53 

  33 ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 2 ผา่นการฉายรังสีแกมมา 0.3 kGy แลว้อบแหง้  
ทีUอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เตรียมวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์  
(หลงัฉายรังสี 1 วนั) 53 

  34 ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 3 ผา่นการฉายรังสีแกมมา 0.3 kGy แลว้อบแหง้  
ทีUอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เตรียมวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 
(หลงัฉายรังสี 2 วนั) 54 

  35 ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 4 ผา่นการฉายรังสีแกมมา 0.3 kGy แลว้อบแหง้  
ทีUอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เตรียมวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์  
(หลงัฉายรังสี 3 วนั) 54 



(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพทีK หน้า 

 
  36  ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 5 ผา่นการฉายรังสีแกมมา 0.3 kGy แลว้อบแหง้  

ทีUอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เตรียมวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 
(หลงัฉายรังสี 8 วนั) 55 

  37 สัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของกลว้ยหอมทองก่อนฉายรังสีและ 
หลงัฉายรังสีแกมมา 0.3 kGy 56 

  38 ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัของคลืUนไมโครเวฟกบัความเขม้ของสัญญาณ 
อิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 58 

  39 สัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของกลว้ยหอมทองทีUอุณหภูมิอบแหง้ 
แตกต่างกนั 59 

   40 ความเขม้ของสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของกลว้ยหอมทองของพีคกลางและ 
พีคขวา บนัทึกค่าในวนัทีU 0, 3 และ 10 หลงัฉายรังสีแกมมา 0.3 kGy 60 

    41 ความเขม้ของสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของกลว้ยหอมทองทีU 
  ไม่ฉายรังสีของพีคกลางและพีคขวา บนัทึกค่าในวนัทีU 0, 3 และ 10 หลงัซืRอ 

กลว้ยหอมทองดิบจากตลาด 62 
    42 ความเขม้ของสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของกลว้ยหอมทองทีU 
  ผา่นการฉายรังสีของพีคกลางและพีคขวา บนัทึกค่าในวนัทีU 0, 1, 2, 3 และ 8  

หลงัฉายรังสีแกมมา 0.3 kGy 64 



(7) 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 
B
O
 = external magnetic field strength 

B
m
 = modulation amplitude 

B
res

 = resonance magnetic field strength 
Co-60 = Cobalt-60 
EPR = electron paramagnetic resonance 
ESR = electron spin resonance 
∆ E = energy difference 
GHz = gigahertz 
g = Lande' splitting factor, Lande’ g-factor, g-factor 

g
e
 = free electron g-factor 

∆ g = g-factor change 
h  = Plank’s constant 
hfi = hyperfine interaction 
J = Joule 
kGy = kilogray  
kHz = kilohertz 
MHz = megahertz 
µ
B 

= Bohr magneton  
ms = secondary spin quantum number, spin projection quantum number 
ms = millisecond 
mT = milliTesla 
mW = milliwatt 
S = spin quantum number 
s = second 
T = Tesla 
v = microwave frequency, wave frequency  
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การศึกษาอเิลก็ตรอนสปินเรโซแนนซ์ต่อกล้วยหอมทองหลงัจากการฉายรังสีแกมมา 

 

Electron Spin Resonance Study on Kluai Hom Thong after Gamma-Irradiation 

 

คาํนํา 

 
ปัจจุบนันีR มีการฉายรังสีอาหารอยา่งแพร่หลายเพราะนอกจากฆ่าเชืRอโรคหรือป้องกนัแมลง

ไดแ้ลว้ ยงัเป็นวธีิการถนอมอาหารอยา่งหนึUง นัUนคือชะลอการสุกของผลไมไ้ดอี้กดว้ย ผลไมส้ดของ
ไทยนัRนเป็นทีUตอ้งการอยา่งมากของต่างประเทศ เช่น ทุเรียน มะม่วง มงัคุด และกลว้ยหอม เป็นตน้ 
 

กลว้ยหอมทองมีชืUอวิทยาศาสตร์คือ Musa (AAA group) "KluaiHomThong" เป็นกลว้ยทีUมี
ผลใหญ่ เนืRอสีเขม้ กลิUนหอม รสหวาน เมืUอสุกเปลือกจะมีสีเหลืองทองน่ารับประทานดว้ยเหตุนีR
กลว้ยหอมทองจึงเป็นหนึU งในผลไมที้Uมีความสําคญัต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย และเป็นทีUตอ้ง 
การอย่างมากในต่างประเทศ อาทิเช่น ญีUปุ่น ฮ่องกง และเนเธอร์แลนด์ เป็นตน้ แต่การขนส่งกลว้ย
หอมทองไปยงัประเทศเหล่านีRนัRน บางครัR งกลว้ยหอมทองอาจสุกหรือเน่าเสียก่อนถึงมือผูบ้ริโภค จึง
มีการฉายรังสีกลว้ยหอมทองดิบเพืUอชะลอการสุก ทาํให้สามารถส่งออกกลว้ยหอมทองให้ถึงมือ
ผูบ้ริโภคในช่วงทีUกลว้ยหอมทองเริUมสุกและมีสีเหลืองทองน่ารับประทาน  
 

เนืUองจากการฉายรังสีเป็นวิธีการทีUมีรังสีเขา้มาเกีUยวขอ้งกบัอาหาร จึงมีความจาํเป็นอยา่งยิUง
ทีUจะตอ้งมีการควบคุมและตรวจสอบปริมาณรังสีในอาหารชนิดต่างๆอยา่งเขม้งวด การตรวจสอบวา่
อาหารผ่านการฉายรังสีมาแล้วหรือไม่นัRน ทาํได้โดยการวิเคราะห์การเปลีUยนแปลงคุณลกัษณะ
ภายในของอาหารฉายรังสีเทียบกบัอาหารไม่ฉายรังสี ซึU งมีดว้ยกนัหลายวิธี เช่น การเปล่งแสงเหตุ
ความร้อน (Thermoluminescence หรือ TL) และ อิเล็กตรอนสปินเรโซแนนช์ (Electron spin 
resonance หรือ ESR) เป็นตน้ ซึU ง ESR เหมาะสมทีUสุดสําหรับใชต้รวจการฉายรังสีผกัและผลไม ้
(แหง้) เพราะสามารถตรวจอนุมูลอิสระทีUเกิดจากการฉายรังสีของสารจาํพวก crystalline sugars ไดดี้  

 
งานวจิยันีRทาํการศึกษาความสัมพนัธ์ของสัญญาณ ESR กบัระยะเวลาหลงัการฉายรังสีกลว้ย

หอมทอง โดยใช้กลว้ยหอมทองดิบทีUซืRอไดจ้ากตลาดทัUวไปนาํไปฉายรังสี แลว้นาํกลว้ยหอมทอง
ฉายรังสีไปอบแหง้และบดละเอียด จากนัRนจึงนาํตวัอยา่งทีUไดไ้ปทาํการตรวจวดัดว้ยเครืUอง ESR 
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วตัถุประสงค์ 
 

1. เพืUอศึกษาหากาํลงัของคลืUนไมโครเวฟทีUเหมาะสม ทีUจะใชใ้นการตัRงค่าหาสัญญาณ ESR 

ของกลว้ยหอมทอง 

 

2. เพืUอศึกษาวา่อุณหภูมิในการอบแหง้มีผลต่อสัญญาณ ESR ของกลว้ยหอมทองหรือไม่ 

 

3. เพืUอศึกษาวา่การสุกของกลว้ยหอมทองทีUไม่ฉายรังสีมีผลต่อสัญญาณ ESRหรือไม่ 

 

4. เพืUอศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างสัญญาณ ESR กบัระยะเวลาหลงัจากการฉายรังสีของ

กลว้ยหอมทอง 
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การตรวจเอกสาร 

 
อาหารฉายรังสี 

 
อาหารฉายรังสี (irradiated foods) เป็นอาหารทีUแปรรูปดว้ยกรรมวิธีการฉายรังสี เพืUอกาํจดั

หรือควบคุมเชืRอโรคและแมลงในผลิตภณัฑ์อาหาร ทัRงยงัเป็นวิธีการถนอมอาหารทีUเกิดจากการไอ
ออไนซ์โดยใช้รังสี (ionizing radiation) การฉายรังสีอาหารเพืUอทาํลายจุลินทรียที์UปนเปืR อนมาใน
อาหารเป็นการลดการเน่าเสียและคงคุณภาพ ช่ วยลดจาํนวนแบคทีเรีย จึงทาํให้เก็บรักษาได ้นานขึRน 
การฉายรังสีอาหารเป็นกระบวนการทีUไม่ ทาํให้ คุณสมบติัของอาหารเปลีUยนแปลง เช่น ผลไม ้ทีUผ ่าน
การฉายรังสีจะยงัคงมีความชุ่มฉํUาเหมือนเดิม เนืRอสดและเนืRอแช่แข็งสามารถนาํมาฉายรังสีได ้โดย
ไม่ จาํเป็นต้องทาํให้สุก และอาหารทีUผ่ านการฉายรังสีจะไม่ มีรังสีตกค้างเช่ นเดียวกับการฉาย
เอก็ซเรย ์ฟันและกระดูก แมว้ ่าอาหารฉายรังสีจะได ้รับการรับรองจากประเทศต่างๆ กว ่า 40 ประเทศ
แล ้วก็ตาม แต่ยงัคงไดรั้บการยอมรับไม่มากนกัจากผูบ้ริโภค 

 
วตัถุประสงคข์องการฉายรังสีอาหาร มีดงันีR  
 
1) เพืUอฆ่าเชืRอจุลินทรีย ์ทีUทาํให้ เกิดโรค เช่ น แหนมจะฉายรังสีปริมาณ 2 กิโลเกรย ์เพืUอกาํจดั

เชืRอโรคซลัโมเนลลาทีUทาํให้เกิดโรคท ้องร่ วง กะปิจะฉายรังสีปริมาณ 6 กิโลเกรย ์ เป็ นการปรับปรุง
คุณภาพด ้านจุลินทรียแ์ละไข่จะฉายรังสีเพืUอกาํจดัเชืRอซลัโมเนลลาเช่นเดียวกบัแหนม 

 
2) ช่ วยยืดอายุการเก็บรักษาโดยช่ วยชะลอการเน่าเสียของผลไม ้เช่ น สตรอเบอรีU  โดยการ

ฉายรังสีปริมาณ 2 กิโลเกรยแ์ละเก็บทีUอุณหภูมิตูเ้ยน็ จะช่วยชะลอการเน่ าเสียจากการเกิดเชืRอราสีเทา 
ผลไม ้แอปเปิR ล พีช แพร์ ฉายรังสีปริมาณ 2 กิโลเกรย ์ ช่ วยชะลอการเน่าเสียจากเชืRอรา ช่วยชะลอการ
เน่ าเสียของผกั ยดือายกุารเก็บรักษาผกั เช่ น แครอท ขึRนฉ่ าย  ดอกกะหลํUา และหอมหวัใหญ่  รังสีช่ วย
ยดือายกุารเก็บรักษาเนืRอสัตว ์และอาหารทะเล เช่ น เนืRอหมู เนืRอไก่ สด ปลาทูนึUง กุ ้งและปลาหมึกสด  

 
3) ช่วยชะลอการสุกของผลไม ้ เช่น ชะลอการสุกของมะม่วงหนงักลางวนั โดยจุ่ มนํR าร้อนทีU

อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที ทาํการฉายรังสีปริมาณ 0.6 กิโลเกรย ์และเก็บทีUอุณหภูมิ 18 
องศาเซลเซียสสามารถเก็บไวไ้ด ้นาน 10 วนั และช่วยลดการเน่าเสียจากการเกิดโรคแอนแทรคโนส 
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(Anthracnose) กลว้ยหอมทองฉายรังสีปริมาณ 0.2-0.4 กิโลเกรย ์เก็บทีUอุณหภูมิ 17 องศาเซลเซียส 
สามารถชะลอการสุกได ้3-5 วนั 

 
4) ช่วยลดปริมาณปรสิต เช่น การกาํจดัพยาธิในปลาทะเลดว้ยการใช้รังสีปริมาณ 6 กิโล

เกรย ์ การกาํจดัพยาธิตวัจี�ดในปลานํRาจืด เช่น ปลาส้มฟัก และแหนมปลา ใชรั้งสีปริมาณ 8 กิโลเกรย ์
การกาํจดัพยาธิใบไม ้ตบัในปลานํRาจืดใชรั้งสีปริมาณ 0.6 กิโลเกรย ์ 

 
5) ช่วยยบัย ัRงการงอกระหว่างการเก็บรักษา เช่น ยบัย ัRงการงอกของหอมหัวใหญ่ นํา

หอมหัวใหญ่  มาฉายรังสีปริมาณ 0.09 กิโลเกรย ์ร วมกบัการเก็บในห้องเย็นจะเก็บได ้นานกว่า 5 
เดือนโดยไม่ งอก มนัฝรัUงทีUผ่านการฉายรังสีปริมาณ 0.08-0.15 กิโลเกรย ์และเก็บไวที้Uอุณหภูมิ 10 
องศาเซลเซียส สามารถเก็บได ้นานประมาณ 6 เดือน เห็ดฟาง ผา่นการฉายรังสีปริมาณ 1 กิโลเกรย์
เก็บทีUอุณหภูมิ 17 องศาเซลเซียส สามารถชะลอการบานของดอกเห็ดได ้นาน 4 วนั สําหรับเห็ดต่ าง
ประเทศฉายรังสีปริมาณ 1-2 กิโลเกรยเ์ก็บทีUอุณหภูมิ 0-40 องศาเซลเซียส สามารถชะลอการบานได้
นาน 10-14 วนั  

 
6) ทาํลายและยบัย ัRงการแพร่พนัธ์ุของแมลง เป็นการกาํจดัโดยทางออ้ม ดว้ยการฉายรังสีเพืUอ

ควบคุมและกาํจดัแมลงโดยเทคนิคการใชแ้มลงทีUเป็นหมนั เช่น แมลงวนัผลไม ้และหนอนเจาะสมอ
ฝ้าย   

การฉายรังสีอาหารตอ้งใช ้ปริมาณรังสีดูดกลืน (absorbed  dose) ในระดบัตํUาสุดให้เพียงพอ
ตามวตัถุประสงค์ทีUทาํการฉายและตอ้งปลอดภยัต่อผู ้บริโภค โดยคงคุณค่าทางโภชนาการของ
อาหารไวไ้ม่ทาํให้โครงสร้างและคุณสมบติัของอาหารเปลีUยนแปลง และยงัคงคุณลกัษณะทาง
ประสาทสัมผสัของอาหาร (สํานกัหอสมุดและศูนยส์ารสนเทศวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กรม
วทิยาศาสตร์บริการ กระทรวงวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย,ี 2553) 
 

วตัถุประสงคข์องการฉายรังสีและปริมาณรังสีดูดกลืนสูงสุด (กิโลเกรย)์ ทีUอนุญาตให้ใชใ้น
ประเทศไทยอา้งอิงจาก เอกสารหมายเลข 1 แนบทา้ยประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบบัทีU 297) 
พ.ศ. 2549 เรืUองอาหารฉายรังสี (ศูนยฉ์ายรังสี สถาบนัเทคโนโลยนิีวเคลียร์แห่งชาติ, ม.ป.ป.)   
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ตารางทีK 1  แสดงวตัถุประสงคข์องการฉายรังสีและปริมาณรังสีดูดกลืนสูงสุดทีUอนุญาตใหใ้ชใ้น 
     ประเทศไทย 
 

วตัถุประสงค์ของการฉายรังสี ปริมาณรังสีดูดกลนืสูงสุด * 
(กโิลเกรย์) 

ยบัย ัRงการงอกระหวา่งการเก็บรักษา 1 

ชะลอการสุก 2 

ควบคุมการแพร่พนัธ์ุของแมลง 2 

ลดปริมาณปรสิต 4 

ยดือายกุารเก็บรักษา 7 

ลดปริมาณจุลินทรียแ์ละจุลินทรียที์Uทาํใหเ้กิดโรค 10 

 
หมายเหตุ  * ปริมาณรังสีดูดกลืน (กิโลเกรย,์ kGy) คือ การวดัปริมาณพลงังานรังสีใดๆ ทีUวตัถุ 
        ตวักลางใด ดูดกลืนไวไ้ด ้เมืUอมีรังสีผา่นเขา้มา 
 
ทีKมา: ศูนยฉ์ายรังสี สถาบนัเทคโนโลยนิีวเคลียร์แห่งชาติ (ม.ป.ป.)    
 
ข้อจํากดัของการฉายรังสีอาหาร 

 
1. ไม่สามารถใชไ้ดก้บัอาหารทุกชนิด โดยเฉพาะอาหารทีUมีโปรตีนและนํRาสูง เช่น นม 

และผลิตภณัฑจ์ากนม เพราะจะทาํใหเ้กิดกลิUนอนัไม่พึงประสงค ์
 

2. อาจทาํใหเ้นืRอสัมผสัของผลไมแ้ละสีของเนืRอสัตวบ์างชนิดเปลีUยนไป ทาํใหต้อ้งเลือกใช ้

ปริมาณรังสีทีUเหมาะสมกบัวตัถุประสงค ์
 

3. ไม่สามารถทาํลายสารพิษตกคา้งทีUมีอยูใ่นอาหารได ้
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4. จาํเป็นตอ้งใชก้ารแช่เยน็ แช่แขง็ หรือความร้อน ร่วมดว้ยในบางกรณี เพืUอใหไ้ด ้

ประโยชน์สูงสุดในการถนอมอาหาร  
 
ตารางทีK 2  แสดงตวัอยา่งอาหาร วตัถุประสงคข์องการฉาย และปริมาณรังสีทีUกระทรวงสาธารณสุข 
     อนุญาตใหใ้ช ้ฉบบัทีU 103 (พ.ศ.2529)  
 

ชนิดของ
อาหาร 

วตัถุประสงค ์
ปริมาณรังสีเฉลีUย 
สูงสุดทีUอนุญาต 

(กิโลเกรย)์ 

ไก่ 
- ยดือายกุารเก็บรักษา 
- ลดปริมาณจุลินทรียท์าํใหเ้กิดโรค 

7 
7 

เมล็ดโกโก ้

- ควบคุมการแพร่พนัธ์ุของแมลงระหวา่งการเก็บ 
  รักษา 
- ลดปริมาณจุลินทรียใ์นเมล็ดทีUหมกัไว ้ทัRงทีUผา่น 
  ความร้อนหรือไม่ผา่นความร้อน 

1 
5 

พุทราแหง้ 
- ควบคุมการแพร่พนัธ์ุของแมลงในระหวา่งการเก็บ 
  รักษา 

1 

มะม่วง 

- ควบคุมการแพร่พนัธ์ุของแมลงในระหวา่งการเก็บ 
  รักษา 
- ชะลอการสุก 
- ลดปริมาณจุลินทรีย ์โดยใชร่้วมกบัการใชค้วามร้อน 

1 
1 
1 

หอมหวัใหญ่ - ยบัย ัRงการงอกในระหวา่งการเก็บรักษา 0.15 

มะละกอ 
- ควบคุมการแพร่พนัธ์ุของแมลง 
- ชะลอการสุก 

1 
1 

มนัฝรัUง - ยบัย ัRงการงอกในระหวา่งการเก็บรักษา 0.15 

ถัUว 
- ควบคุมการแพร่พนัธ์ุของแมลงในระหวา่งการเก็บ  
  รักษา 

1 

ขา้ว 
- ควบคุมการแพร่พนัธ์ุของแมลงในระหวา่งการเก็บ 
  รักษา 

1 
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ตารางทีK 2  (ต่อ) 
 

ชนิดของอาหาร วตัถุประสงค ์
ปริมาณรังสีเฉลีUย 
สูงสุดทีUอนุญาต 

(กิโลเกรย)์ 
เครืUองเทศ 
เครืUองปรุงรส 
หอมแหง้ และ
หอมผง 

- เพืUอควบคุมการแพร่พนัธ์ุของแมลง 
- ลดปริมาณจุลินทรีย ์
- ลดปริมาณจุลินทรียที์Uทาํให้เกิดโรค 

1 
1 

10 

สตรอเบอร์รีU  
- ยดือายเุวลาการเก็บรักษา โดยการลดจุลินทรียที์Uทาํ 
  ใหเ้สืUอมเสียลงบางส่วน 

3 

ปลาและ
ผลิตภณัฑป์ลา 

- ควบคุมการแพร่พนัธ์ุของแมลงในปลาแหง้ระหวา่ง  
  การเก็บรักษาและจาํหน่าย 

1 

- ลดปริมาณจุลินทรียใ์นปลาทีUบรรจุภาชนะหรือยงัไม่ 
  บรรจุภาชนะ 

2.2 

- ลดปริมาณจุลินทรียที์Uทาํให้เกิดโรคในปลาทีUบรรจุ  
  ภาชนะหรือยงัไม่บรรจุภาชนะ 

2.2 

ขา้วสาลีและ
ผลิตภณัฑ ์จาก
ขา้วสาลี 

- ควบคุมการแพร่พนัธ์ุของแมลงในผลิตภณัฑที์Uเก็บ 
  รักษา 

1 

กุง้แช่แขง็ - ลดปริมาณจุลินทรียที์Uทาํให้เกิดโรค 5 
แหนม - ทาํลายพยาธิและจุลินทรียที์Uทาํใหเ้กิดโรค 4 
กระเทียม - ยบัย ัRงการงอก 0.15 

หมูยอ 
- ทาํลายพยาธิและจุลินทรียที์Uทาํใหเ้กิดโรคและยดื 
  อายเุวลาการเก็บรักษา 

5 

ไส้กรอก - ลดปริมาณจุลินทรียที์Uทาํให้เกิดโรค 5 
 

ทีKมา: กระทรวงสาธารณสุข (2539) 
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อนุมูลอสิระ 

 

ความหมายของอนุมูลอสิระ (Free radical) 

 
อนุมูลอิสระ คือ อะตอมหรือโมเลกุลทีUมีอิเล็กตรอนไม่เป็นคู่ อยูใ่นวงอิเล็กตรอนวงนอก

สุด (outer orbital) เนืUองจากการมีอิเล็กตรอนทีUโดดเดีUยว (unpaired electron) อยูใ่นวงโคจรของ
โมเลกุลทาํใหไ้ม่เสถียร อนุมูลอิสระจึงเป็นสารทีUมีความไวในการเขา้ทาํปฏิกิริยาทางเคมีกบัสารอืUน
สูงมาก โดยอนุมูลอิสระจะไปแย่งจบัหรือดึงเอาอิเล็กตรอนจากโมเลกุลหรืออะตอมสารทีUอยู่
ขา้งเคียงเพืUอให้ตวัมนัเสถียร โมเลกุลทีUอยูข่า้งเคียงทีUสูญเสียหรือรับอิเล็กตรอนจะกลายเป็นอนุมูล
อิสระชนิดใหม่ ซึU งอนุมูลอิสระทีUเกิดมาใหม่นีR จะไปทาํปฏิกิริยากบัสารโมเลกุลอืUนต่อไป เกิดเป็น
ปฏิกิริยาลูกโซ่ (chain reaction) ต่อกนัไปเรืUอยๆ โดยทีUอนุมูลอิสระก็มีสมบติัเหมือนสารทัUวๆไป 
ตรงทีUความสามารถในการเขา้ทาํปฏิกิริยากบัสารอืUนสามารถเปลีUยนแปลงไดต้ามอุณหภูมิ ความเป็น
กรดด่าง (pH) และความชืRน เป็นตน้ 

 
อนุมูลอิสระมีทัRงทีUอยูใ่นสภาวะทีUเป็นกลางทางไฟฟ้า และอนุมูลในสภาวะทีUมีประจุไฟฟ้า 

โดยมีทัRงประจุบวกและประจุลบ สัญลกัษณ์ทางเคมีของอนุมูลอิสระ คือ อิเล็กตรอนเดีUยวของอนุมูล
อิสระจะแสดงดว้ยจุดในตาํแหน่งขา้งบนของสัญลกัษณ์ทางเคมี เช่น อนุมูล R• แทนอะตอมหรือ
โมเลกุลของอนุมูลอิสระทีUไม่จาํเพาะเจาะจง ซึU งอนุมูลอิสระมีทัRงทีUเป็นประจุบวก (R+•) เช่น อนุมูล 
pyridinyl (NAD+•) และประจุลบ (R- • ) เช่น อนุมูล superoxide (O2

- • ) หรือเป็นกลาง เช่น อนุมูล 
peroxyl (ROO•)หรืออนุมูล thiyl (RS•) เป็นตน้ ซึU งจากคาํจาํกดัความนีR ส่งผลให้อะตอมของธาตุและ
สารละลายหลายชนิดถูกจดัเป็นอนุมูลอิสระดว้ย เช่น คลอรีนอะตอม (Cl•) และซิลเวอร์อะตอม 
(Ag•) เป็นตน้ 

 
อนุมูลอิสระทีUมีความสําคญัในทางชีวภาพ ไดแ้ก่ Hydroxyl radical (HO•), Superoxide 

anionradical (O2- • ) เป็นตน้ อนุมูลเหล่านีR จดัเป็นอนุมูลทีUไวในการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกบัสารอืUน
สูงมาก การเกิดอนุมูลอิสระมีไดห้ลายกลไกทีUแตกต่างกนั ดงันีR  

 
ก. การแตกของพนัธะโควาเลนทแ์บบไอโมไลซิส (Imolysis) 
 

A : B → A• + B• 
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ข. การเพิUมอิเล็กตรอน 1 ตวั ใหแ้ก่อะตอมทีUเป็นกลางทางไฟฟ้า 
 

A + e- 
→ A-• 

 
ค. การสูญเสียอิเล็กตรอน 1 ตวั จากอะตอมทีUเป็นกลางทางไฟฟ้า 
 

A → A+• + e- 
 
อนุมูลอิสระและสารทีUเกีUยวขอ้งต่างๆในทางชีววทิยาทีUสามารถเป็นตวัตัRงตน้ทีUทาํให้เกิดเป็น

อนุมูลอิสระได้อีกหลายชนิด สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มใหญ่ คือกลุ่มทีUมีออกซิเจนเป็น
องคป์ระกอบสําคญั (reactive oxygen species, ROS) กลุ่มทีUมีไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบสําคญั 
(reactive nitrogen species, RNS) และกลุ่มทีUมีคลอรีนเป็นองค์ประกอบสําคญั (reactive 
chlorinespecies, RCS)  

 
ปฏิกริิยาออกซิเดชัน (Oxidation) 

 
หมายถึงปฏิกิริยาทีUโมเลกุลหรืออะตอมมีการสูญเสียอิเล็กตรอนจากวงโคจรให้กบัโมเลกุล

ทีUทาํหนา้ทีUเป็นตวัรับอิเล็กตรอน เรียกสารทีUทาํหน้าทีUเป็นตวัให้อิเล็กตรอนว่า ตวัรีดิวซ์ (Reducing 
agent) และเรียกสารทีUทาํหน้าทีUรับอิเล็กตรอนนีR ว่า ตวัออกซิไดซ์ (oxidizing agent) โดยปฏิกิริยา
ออกซิเดชันมักจะเกีUยวข้องกับออกซิเจน นอกจากนีR ออกซิเดชันยงัหมายถึงการเสียไฮโดรเจน
อะตอมออกจากโมเลกุลอีกดว้ย ปฏิกิริยาออกซิเดชนัและอนุมูลอิสระนัRนมีความเกีUยวขอ้ง เนืUองจาก
ปฏิกิริยานีRทาํใหเ้กิดอนุมูลอิสระของสารต่างๆไดม้ากมายหลายชนิด และอนุมูลอิสระทีUเกิดขึRนจะทาํ
ใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัสารอืUนๆเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ต่อไป 

 
ปฏิกริิยาของอนุมูลอสิระ 

 
อนุมูลอิสระจะเกิดปฏิกิริยาทีUเป็นแบบปฏิกิริยาลูกโซ่ แบ่งเป็น 3 ขัRนตอน คือ ขัRนแรกเป็น

ขัRนทีUอนุมูลอิสระถูกสร้างหรือผลิตขึRน เรียกขัRนตอนนีRวา่ขัRนตอนอินนิทิเอชนั (initiation step) ขัRนทีU
สองเป็นขัRนทีUอนุมูลอิสระถูกเปลีUยนไปเป็นอนุมูลอิสระตวัอืUนต่อๆกนัไป เรียกวา่ขัRนการแพร่ขยาย 
(propagation step) และขัRนสุดทา้ย เรียกวา่ ขัRนการเลิก (termination step) เป็นขัRนหยุดปฏิกิริยาของ



10 
 
อนุมูลอิสระเป็นขัRนตอนทีUมีการรวมกันของอนุมูลอิสระ 2 อนุมูล ได้เป็นสารทีUมีความเสถียร 
โดยทัUวไปการทีUโมเลกุลหรืออะตอมของสารทีUมีอิเล็กตรอนเขา้คู่กันครบจะเสียอิเล็กตรอนไป
กลายเป็นอนุมูลอิสระไดน้ัRน ตอ้งอยูใ่นสภาวะอุณหภูมิสูง แต่ก็มีโมเลกุลอีกหลายชนิดทีUกลายเป็น
อนุมูลอิสระได้เมืUออยู่ในสภาวะปกติ ซึU งรวมถึงสารชีวโมเลกุลต่างๆทีUพบในสิUงมีชีวิตด้วย โดย
ปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระทีUมกัพบในสภาวะปกติของสิUงมีชีวติมีดงันีR  

 
ขัRนอินนิทิเอชนั (initiation step) 
 
อนุมูลอิสระเกิดมาจากกลไกต่างๆกนัไดห้ลายวิธี คือ การแตกพนัธะของโมเลกุลทีUเรียกว่า

Homolysis หรือการแยกสลายดว้ยแสง (photolysis) หรือแยกสลายดว้ยรังสี (radiolysis) หรือมาจาก
ปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox) ซึU งปฏิกิริยาทัRง 4 จดัเป็นกลไกพืRนฐานในการสร้างอนุมูลอิสระจาก
สารอินทรีย ์

 
ก. Bond homolysis 
 
    โมเลกุลของสารอินทรียที์Uมีอิเล็กตรอนวงนอกสุด (valence electron) เป็นจาํนวนคู่แลว้

ในทางทฤษฎีสามารถแยกออกจากกนัให้ผลลพัธ์เป็นอนุมูลอิสระได ้โดยในสภาวะทีUอุณหภูมิปกติ 
การทีUอิเล็กตรอนคู่ในพนัธะโควาเลนท์สามารถแยกจากกนัไปให้อะตอมแต่ละตวัไดน้ัRน ตอ้งเป็น
โมเลกุลทีUมีพลงังานระหวา่งพนัธะทีUอ่อนมาก เช่น disulfide และการเกิดปฏิกิริยาจะมีอตัราทีUชา้มาก 
จึงคาดวา่ไม่น่าจะเกิดในระบบของสิUงมีชีวติได ้ตวัอยา่ง Bond homolysis แสดงไดด้งัสมการต่อไปนีR  

 
ROOR                         2RO• 

 
ข. การแยกสลายดว้ยแสง 
 
    เป็นการแตกพนัธะของโมเลกุลจากการดูดพลงังานแสง เช่น แสงอุลตร้าไวโอเลต ทาํให้

เกิดอนุมูลอิสระขึRน ทีUพบมากคือการแตกพนัธะของ hydrogen peroxide (H2O2) กลายเป็นอนุมูล 
hydroxyl (HO•) โดยในสิUงมีชีวติพลงังานแสงจะถูกดูดโดยโมเลกุลทีUมีความไวต่อแสง เช่น รงควตัถุ
และสารอะโรมาติกคาร์บอนบางชนิด หลงัดูดพลงังานแสงแล้วจะทาํให้โมเลกุลอยู่ในสถานะทีU
ตืUนตวั (excited state) จึงตอ้งมีการปลดปล่อยพลงังานออกมาเพืUอให้โมเลกุลกลบัเขา้สู่สถานะพืRน 
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(ground state) ดงัเดิมและวิธีหนึU งของการคายพลงังาน คือ การแตกพนัธะของโมเลกุลเกิดเป็น
อนุมูลอิสระ 2 ตวั ดงันีR  

ROCl                                   RO• + Cl• 
(RCOO)2                             2RCOO• 

 
ค. การแยกสลายดว้ยรังสี 
 
    พลงังานจากรังสีชนิดต่างๆ เช่น รังสีแกมมา รังสีเอกซ์ และอิเล็กตรอนทีUมีพลงังานสูง

สามารถทาํให้เกิดการแตกพนัธะโควาเลนทข์องโมเลกุลสารได ้โดยเฉพาะโมเลกุลนํR าจะให้อนุมูล
ประจุบวก (H2O

+•) และอนุมูล hydroxyl (HO•) ซึU งอนุมูลอิสระเหล่านีR เป็นตวัทีUมีความไวในการเขา้
ทาํปฏิกิริยากบัสารอินทรียสู์ง ทาํให้เกิดอนุมูลอิสระออกมามากมาย นอกจากนีR รังสียงัทาํให้เกิด
อนุมูลอิสระไดโ้ดยตรงจากสารองค์ประกอบเคมีของเซลล์อีกดว้ย โดยเฉพาะสามารถก่อให้เกิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัไม่อิUมตวัในร่างกายสิUงมีชีวิต ซึU งปฏิกิริยานีRนบัเป็นจุดเริUมตน้ทีUสําคญั
ของปฏิกิริยาลูกโซ่ของอนุมูลอิสระ 

 
ง. ปฏิกิริยารีดอกซ์ 
  
    ปฏิกิริยารีดอกซ์หรือเรียกอีกอยา่งวา่ ปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนั เป็นปฏิกิริยาทีUเกิดขึRน

ทัUวไปในระบบทางชีววิทยา ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันบางชนิดมีประโยชน์ แต่มีปฏิกิริยา
ออกซิเดชันบางชนิดก่อให้เกิดความเสียหาย โดยสามารถก่อให้เกิดอนุมูลอิสระได้ ทีUสําคญัคือ
โมเลกุลของอนุมูล superoxide (O2

-•) ซึU งเป็นสารตวักลาง (intermediate) ในกระบวนการถ่ายทอด
อิเล็กตรอนในไมโตคอนเดรียและเยืUอหุม้นิวเคลียส นอกจากนีRปฏิกิริยารีดอกซ์ของไอออนโลหะใน
ร่างกาย ก็จดัเป็นปฏิกิริยาทีUสําคญัในการเกิดอนุมูลอิสระเช่นกัน โดยเฉพาะเหล็ก (Fe2+) และ
ทองแดง (Cu2+) โดยไอออนโลหะเปรียบเสมือนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยารีดอกซ์ 

 
ขัRนการแพร่ขยาย (propagation step) 
 
เป็นขัRนทีUอนุมูลอิสระมีการทาํปฏิกิริยาเปลีUยนเป็นอนุมูลอิสระของสารอืUน ซึU งปฏิกิริยาจะ

ดาํเนินต่อๆกนัไปเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ ไดอ้นุมูลอิสระชนิดใหม่ออกมาตลอดเวลา จดัเป็นการเปลีUยน
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ตาํแหน่งของอิเล็กตรอนทีUไม่เขา้คู่ (unpaired electron) ซึU งสามารถแบ่งกลไกของปฏิกิริยาในขัRนการ
แพร่ขยายได ้3 ชนิด ทีUมีความเกีUยวขอ้งกบัระบบทางชีววทิยาทีUเกีUยวกบัสิUงมีชีวติ คือ 

 
ก. การถ่ายทอดอะตอมหรือกลุ่มของอะตอม (atom or group transfer) 
 
    จดัเป็นกลไกทีUเกิดมากทีUสุดในลาํดบัของการแพร่ขยาย โดยปฏิกิริยาจะเกีUยวขอ้งกบัการ

ดึงไฮโดรเจนดงัสมการ  
Cl• + RH                                 HCl + R• 

R•
1 + R2Cl                                 R1Cl + R•

2 
 
ข. การถ่ายทอดอิเล็กตรอน (electron transfer) 
 
    เป็นการถ่ายทอดอิเล็กตรอนจากอนุมูลอิสระทีUเป็นกลางหรือมีประจุลบไปให้โมเลกุลทีU

ไม่ใช่อนุมูลอิสระ (non-radical molecule) ซึU งเป็นกลไกทีUสําคญัของปฏิกิริยาออกซิเดชนัไขมนัใน
สิUงมีชีวติ (Lipid peroxidation)  

 
ค. การเติมอนุมูลอิสระ (addition of radicals) 
 
    เป็นการเติมกลุ่มอนุมูลอิสระเขา้ไปในโมเลกุลต่างๆดงัสมการ 
 

R• + O2                            ROO• 
 
ตัวอย่างของปฏิกิริยานีR  ได้แก่ การเติมอนุมูลอิสระของกรดไขมันไม่อิUมตัว ปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัโมเลกุลของไขมนั (Lipid peroxidation) แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ
ไขมนัแสดงไดด้งัสมการ 

 
Initiation step : 

L-H                                  L• + radical – H 
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Propagation step : 
L•                                L-O-O• 

L-O-O•                              L-O-O-H + L• 
 

Termination step : 
L• + L•                             L – L 

 
ขัRนการเลิก (termination step) 
 
เป็นขัRนหยดุปฏิกิริยาลูกโซ่ของอนุมูลอิสระ ประกอบดว้ย กลไกหลกั 3 ชนิด คือ 
 
ก. การรวมตวักนัของอนุมูลอิสระ (Homolinking and cross-linking of radicals) 
 
    เป็นการรวมตวักนัของอนุมูลอิสระ 2 โมเลกุล โดยการนาํอิเล็กตรอนทีUไม่มีคู่ของแต่ละ

โมเลกุลอนุมูลอิสระมาสร้างพนัธะกนั ได้เป็นสารโมเลกุลใหม่ทีUมีพนัธะร่วมกนั หากเป็นการ
รวมตัวกันระหว่างอนุมูลอิสระ 2 โมเลกุลทีU เป็นชนิดเดียวกัน เรียกโมเลกุลสารใหม่ทีUได้ว่า 
homodimer แต่ถา้เป็นการรวมตวัของอนุมูลอิสระต่างชนิดกนัเรียก heterodimer ซึU งกลไกนีR เป็น
ปฏิกิริยาทีUสําคญัในการสร้างสารชีวโมเลกุลทีUมีความเสถียรขึRนมาใหม่ภายในเซลล์สิUงมีชีวิต เช่น 
โปรตีน กรดนิวคลีอิก และไขมนั เป็นตน้ การรวมตวักนัของอนุมูลอิสระแสดงไดด้งันีR   

 
ROO• + R•                               ROOR 

   2ROO•                                  ROO-OOR 
2R•                                R-R 

 
ข. การกาํจดัอนุมูลอิสระ (Radical scavenging) 
 
    คาํว่า Scavenge หมายถึงการกาํจดัเอาขยะและสิUงทีUไม่ตอ้งการออกไป ซึU งในกรณีนีR

เปรียบอนุมูลอิสระได้กับสิU งทีUไม่ต้องการ การกาํจดัออกจะกระทาํโดยสารกลุ่มหนึU งทีUเรียกว่า 
scavengerหรือสารต้านออกซิเดชัน (antioxidant) เช่น สารประกอบฟีนอลิกซึU งจดัเป็น radical 
scavenger ทีUมีประสิทธิภาพ รวมทัRงวติามินซี วติามินอี วติามินเอ เป็นตน้ 
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ค. การถ่ายทอดอิเล็กตรอน (Electron transfer) 
 
    เป็นการถ่ายทอดอิเล็กตรอนทีUไม่ไดจ้บัคู่ของอนุมูลอิสระออกจากโมเลกุล หรือเป็นการ

รับเอาอิเล็กตรอน 1 ตวัจากภายนอกมาเข้าคู่กบัอิเล็กตรอนเดิมทีUยงัมีทีUว่างอยู่ในโมเลกุล ทาํให้
สภาวะการเป็นอนุมูลอิสระหมดไป เช่น อนุมูล superoxide (O2

-•) เกิดการถ่ายทอดอิเล็กตรอน
กลายเป็นโมเลกุลออกซิเจนปกติ (O2) เป็นตน้ (ฐิติกานต,์ 2551) 

 
ปฏิกิริยาทางเคมีของอนุมูลอิสระ 2 ตวั อาจรวมกนัโดยเอาอิเล็กตรอนทีUขาดคู่มาเขา้คู่กนั 

การรวมตวักนัของอนุมูลอิสระเป็นไปได ้2 ทาง คือ 
 

1. การรวมตวักนัเกิดเป็นผลผลิตแบบเดิม ผลของการรวมตวัจะไม่เกิดการ- 
เปลีUยนแปลงใดๆในระบบนัRน 
 

RH                R. + H .                RH 
 

2. การรวมตวักนักบัอนุมูลอิสระตวัอืUนทีUมีอยูใ่นบริเวณนัRน ผลของการรวมตวัเกิด 
ผลผลิตใหม่ๆ 
 

R. + S .                RS 
 

นอกจากอนุมูลอิสระจะรวมตวักนัเองแลว้ ยงัสามารถรวมตวักบัโมเลกุลปกติทัUวๆไปได ้
เช่น เขา้ทาํปฏิกิริยาเคมีกบัโมเลกุลของออกซิเจน เกิดเป็นเปอร์ออกซิลแรดิคอล 
 

R. + O2                 RO2
. 

 
เปอร์ออกซิลแรดิคอล จะค่อนขา้งเสถียร และมีอายยุาวกวา่อนุมูลอิสระทัUวไป เปอร์ออกซิล 

แรดิคอลจะไวต่อการเขา้ทาํปฏิกิริยาทางเคมีอีกมาก เปอร์ออกซิลแรดิคอลเพียง 1 โมเลกุลอาจทาํให ้
เกิดการเปลีUยนแปลงตามมาอีกหลายชนิด  
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อนุมูลอิสระและโลหะทรานซิชันมีคุณสมบติัการเป็นแม่เหล็ก (Paramagnetism) อนั
เนืUองมาจากคุณสมบติัของอนุมูลอิสระคือมีอิเล็กตรอนเดีUยวไร้คู่ โดยอิเล็กตรอนจะสปินหรือ
หมุนรอบตวัเองให้ค่า magnetic moment หากอิเล็กตรอนเดีUยวไร้คู่และหมุนสปินในทิศทางตรงกนั
ขา้มจะไม่มีคุณสมบติัการเป็นแม่เหล็ก ดงันัRนจึงใช้คุณสมบติัการเป็นแม่เหล็กนีR ในการตรวจวดั
อนุมูลอิสระ จากสเปคตรัม ESR สามารถคาํนวณในเชิงปริมาณได ้โดยใชค้วามสูงของพีคหรือพืRนทีU 
(รังสันต,์ 2551)  
 

การตรวจวดัอาหารฉายรังสี 

 
 การตรวจวดัอาหารฉายรังสีและไม่ฉายรังสี สามารถทาํได้ด้วยวิธีการต่างๆ เพืUอพิสูจน์
ทราบได้ว่า อาหารนัRนๆผ่านการฉายรังสีมาแล้วหรือไม่ การตรวจพิสูจน์มีได้หลายวิธี เช่น การ
วิเคราะห์จากการเปลีUยนแปลงคุณลกัษณะต่างๆภายในของอาหารฉายรังสีเทียบกบัอาหารไม่ฉาย
รังสี ไดแ้ก่ การเปลีUยนแปลงทางฟิสิกส์ ทางเคมี และชีววทิยา ดงัตารางทีU 3 (เสาวพงศ ์และ  
สุรศกัดิK , ม.ป.ป.) 
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ตารางทีK 3  แสดงวธีิการตรวจพิสูจน์อาหารฉายรังสีแบบต่างๆ 
 

วธีิการ / หลกัการ รูปประกอบ อาหารทีKเหมาะจะใช้วดั 

การวเิคราะห์ทางฟิสิกส์ 

อเิลก็ตรอนสปินเรโซแนนช์  

(Electron spin resonance) – ESR 
โดยอนุมูลอิสระ ทีUเกิดจากการฉายรังสี 
ถูกจบัไวใ้นพาหะ ทีUมีในองคป์ระกอบ 
ของอาหาร เช่น crystalline sugars หรือ 
bone เมืUอทาํการผา่น คลืUนไมโครเวฟ 
และสนามแม่เหล็ก วดัออกมา ในรูปของ
สเปกตรัมจาก Spectrophotometer 

 

 

อาหารเนืRอสัตวที์Uมี
ส่วนประกอบของกระดูก 
เครืUองเทศ ผกัผลไมแ้หง้ 

การเปล่งแสงเหตุความร้อน 

(Thermoluminescence) - TL  
โดยพลงังานทีUถูกจบัไวใ้นพาหะทีUมีแร่
ธาตุเช่น ซิลิกาในอาหารฉายรังสีจะถูก
ปลดปล่อย หลงัจากกระตุน้ดว้ยความ
ร้อน 

 

 

อาหารทีUมีส่วนประกอบ
ของแร่เช่นซิลิกา หอย กุง้ 
ปู เครืUองเทศ สมุนไพร
แหง้ เมล็ดธญัพืช 

โฟโตสติมูเลตลูมิเนสเซนส์  

(Photo stimulated luminescense) - 

PSL  
โดยพลงังานทีUถูกจบัไว ้ในพาหะ ทีUมีแร่
ธาตุ เช่น silicates หรือ calcites ในอาหาร
ฉายรังสี จะถูกปลดปล่อยออกมา 
หลงัจากกระตุน้ดว้ยแสง เช่น อินฟราเรด 

 

 

สมุนไพร สัตวน์ํRา จาํพวก
มีเปลือกเช่นหอย กุง้ ปู 

การวดัความหนืด (Viscosity)  
โดยวดัความหนืดของอาหารทีU cell wall 
มีการเปลีUยนแปลง การซึมผา่น ของ
สารละลาย เขา้ไปในเซลล ์หลงัฉายรังสี 

 

พริกไทย อบเชย กุง้ 



17 
 
ตารางทีK 3  (ต่อ) 
 

วธีิการ / หลกัการ รูปประกอบ อาหารทีKเหมาะจะใช้วดั 

การวเิคราะห์ทางชีววทิยาและจุลชีววทิยา 

การวดัปริมาณ o-tyrosine  
ซึU งเป็นกรดอะมิโนทีUเซลลใ์ชส้ังเคราะห์
โปรตีนใน อาหาร 

 

เนืRอสัตว ์ไก่ ปลา อาหาร
ทะเล 

DNA Comet Assay  
โดยตรวจวดั DNA ภายในอาหารฉายรังสี 
โดยใช ้Microgel electrophoresis 

  ไก่ หมู ปลาผกั ผลไม ้

Direct epifluorescent / aerocic plate 

count (DEFT/APC) 
โดยตรวจวดัจุลินทรียใ์นอาหารหลงัการ
ฉายรังสี 

 

เครืUองเทศ ไก่ สมุนไพร 

 

ทีKมา: เสาวพงศ ์และ สุรศกัดิK  (ม.ป.ป.) 
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อเิลก็ตรอนสปินเรโซแนนซ์ 

 

ทฤษฎีทีKเกีKยวข้องกบัอิเลก็ตรอนสปินเรโซแนนซ์ 

 
อิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (electron spin resonance, ESR) หรืออิเล็กตรอนพาราแมก

เนติกเรโซแนนซ์ (electron paramagnetic resonance, EPR) สเปกโทรสโกปี เป็นเทคนิคการวดัการ
ดูดกลืนคลืUนแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงไมโครเวฟอนัเนืUองมาจากอิเล็กตรอนเดีUยว (unpair electron) อยู่
ในสนามแม่เหล็ก สารหรือไอออนทีUมีอิเล็กตรอนเดีUยว ไดแ้ก่ อนุมูลอิสระ (free radical) โมเลกุลทีUมี
จาํนวนอิเล็กตรอนเป็นเลขคีU (odd electron molecule) ไอออนเชิงซ้อน (complex ions) สารประกอบ
เชิงซ้อนของโลหะแทรนซิชนั (transition-metal complexes) แลนทาไนด์ไอออน (lanthanide ions) 
โมเลกุลทีUมีสถานะทริพเพล็ต (triplet-state molecule) และสารทีUเป็นพาราแมกเนติก (paramagnetic 
molecule) เช่น O2, NO, NO2 และ ClO2 เป็นตน้ 

 
อิเล็กตรอนเป็นอนุภาคทีUมีประจุลบและมีการเคลืUอนทีU นอกจากจะหมุนรอบนิวเคลียสแลว้ 

ยงัหมุนรอบแกนตวัเองดว้ย การหมุนรอบแกนตวัเองทาํใหมี้โมเมนตมัเชิงมุมเกิดขึRน เลขควอนตมัทีU
ใชก้าํหนดค่าโมเมนตมัดงักล่าวเรียกวา่ เลขควอนตมัเชิงสปิน (spin quantum number, ms) ค่า ms จะ
บอกถึงการหมุนของอิเล็กตรอนรอบแกนตวัเอง ซึU งสามารถหมุนตามเข็มและทวนเข็มนาฬิกา ms จึง
กาํหนดไว ้2 ค่าคือ + ½ และ - ½ (นิพนธ์, 2547) 

 
เนืUองจากการเคลืUอนทีUของประจุของอิเล็กตรอนเองในอะตอม ทาํให้อิเล็กตรอนมีแมกเนติก

โมเมนต์เกิดขึRนเช่นเดียวกับค่าแมกเนติกโมเมนต์ของนิวเคลียส โดยสปินโมเมนตมัเชิงมุมของ
อิเล็กตรอนจะมีสองค่าคือ mS = + ½ และ – ½ เมืUอไม่มีอิทธิพลของสนามแม่เหล็กโมเมนตข์อง
อิเล็กตรอนจะจดัเรียงตวัแบบสุ่มไม่เป็นระเบียบ (orient randomly) ดงัภาพทีU 1 

 
ซึU งถือไดว้่า สภาวะทางสปิน (spin state) ของอิเล็กตรอนทัRงสองแบบมีพลงังานเท่ากนั 

(doubly degenerate) แต่เมืUออยูภ่ายใตอิ้ทธิพลของสนามแม่เหล็ก อิเล็กตรอนทัRงหลายจะจดัวางตวั
อยูใ่นแนวเดียวกนักบัทิศทางของสนามแม่เหล็ก โดยมีทิศทางของโมเมนตบ์างส่วนวางตวัตรงขา้ม
กบัทิศทางของสนามแม่เหล็ก และบางส่วนจดัเรียงอยูใ่นทิศทางเดียวกนักบัสนามแม่เหล็ก กล่าวได้
วา่อิเล็กตรอนมีสภาวะทางสปินไดส้องแบบซึU งบ่งดว้ยค่าสปินโมเมนตมัเชิงมุมทัRงสอง (mS = + ½ 
และ – ½) สปินของอิเล็กตรอนภายใตอิ้ทธิพลของสนามแม่เหล็กแสดงดงัภาพทีU 2 
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(ก) นอกสนามแม่เหล็ก                                         (ข) ในสนามแม่เหล็ก 
 

ภาพทีK 1  การจดัเรียงตวัของโมเมนตข์องอิเล็กตรอน (ก) นอกสนามแม่เหล็กและ  
 (ข) ในสนามแม่เหล็ก 

 

ทีKมา: สุจิตรา (ม.ป.ป.) 
 

 
                      (ก) อิเล็กตรอน 1 อนุภาค                    (ข) หลายอิเล็กตรอน (bulk) 
 

ภาพทีK 2  สภาวะทางสปินของอิเล็กตรอนภายใตอิ้ทธิพลของสนามแม่เหล็ก (ก) สาํหรับอิเล็กตรอน 
  เดีUยวหนึUงอนุภาค (ข) สาํหรับสารตวัอยา่งทัRงกอ้น ซึU งประกอบดว้ยอิเล็กตรอนหลาย 
  อนุภาค 

 

ทีKมา: สุจิตรา (ม.ป.ป.) 
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ซึU งแสดงทัRงระดบัจุลทรรศน์ (microscopic level) สําหรับอิเล็กตรอนเดีUยว 1 อนุภาค และ
ระดบัมหทรรศน์ (macroscopic level) สําหรับสารตวัอยา่งทัRงกอ้น (bulk sample) ซึU งประกอบดว้ย
อิเล็กตรอนหลายอนุภาคและเป็นระดบัทีUมองเห็นได ้และภายใตอิ้ทธิพลของสนามแม่เหล็กนีR  ทาํให้
สภาวะทางสปินของอิเล็กตรอนทัRงสองแบบมีพลงังานไม่เท่ากนัดงัภาพทีU 3 

 

 
 

ภาพทีK 3  ผลของอนัตรกิริยาซีมานทาํใหก้ารจดัเรียงตวัทัRงสองแบบของอิเล็กตรอนเดีUยวมีระดบั 
  พลงังานไม่เท่ากนั 

 

ทีKมา: สุจิตรา (ม.ป.ป.) 
 
สภาวะทางสปินทีUมีทิศทางเดียวกนั กบัทิศทางของสนามแม่เหล็ก (mS = – ½) จะมีพลงังาน

ตํUากวา่สภาวะทางสปินทีUมีทิศทางตรงขา้มกบัสนามแม่เหล็ก (mS = + ½) ผลของสนามแม่เหล็กต่อ
ทิศทางการจดัเรียงตวัของอิเล็กตรอนหรือทีUมีผลต่อการแยกของระดบัพลงังานทัRงสองนีR เรียกว่า 
อันตรกิริยาซีมาน (Zeeman interaction) ความแตกต่างของระดบัพลงังานระหวา่งสภาวะทางสปิน
สองแบบดงักล่าวมีค่าเท่ากบั  

 
∆E = hv= gµ

B
B
O
    (1) 

 
เมืUอ h คือค่าคงทีUของแพลงค์,  v คือความถีUของรังสี, µ

B
 คือค่าบอร์แมกเนตอนของ

อิเล็กตรอนซึU งมีค่าเท่ากบั 9.274 x 10-24 J.T-1, B
O
 คือความเขม้สนามแม่เหล็ก (magnetic field 

strength) และ g คือ แฟคเตอร์การแยกลองเด (Lande' splitting factor) ซึU งมีค่าเท่ากบั 2.00232 
สําหรับอิเล็กตรอนอิสระ (อิเล็กตรอนทีUไม่มีส่วนเกีUยวขอ้งกบัออร์บิทลัใดๆในโมเลกุล)โดยมาก
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อิเล็กตรอนในเรดิคลัอินทรียจ์ะมีค่า g อยูร่ะหวา่ง 1.99-2.01 ซึU งใกลเ้คียงกบัค่าของอิเล็กตรอนอิสระ 
แต่สาหรับสารเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนัจะมีค่ากวา้งกวา่ และเนืUองจากระบบเหล่านีRมกัมีสมบติั
แม่เหล็กแบบพาราแมกเนติก (เป็นระบบทีUมีอิเล็กตรอนเดีUยวและอีพีอาร์แทรนซิชนัจะเกิดไดเ้ฉพาะ
ระบบทีUมีอิเล็กตรอนเดีUยวตัRงแต่ 1 อนุภาคขึRนไปเท่านัRน) ปัจจุบนัจึงนิยมเรียกเทคนิคนีR วา่ อิเล็กตรอน
พาราแมกเนติกเรโซแนนซ์ (EPR) หรือ อิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (ESR)  ผลของสนามแม่เหล็ก
ทีUทาํให้เกิดการแยกของระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนเดีUยวในเทอมของค่า mS แสดงดงัภาพทีU 4 
ฉะนัRนถา้มีพลงังานรังสีทีUเหมาะสมซึU งปกติอยูใ่นช่วงคลืUนไมโครเวฟ อิเล็กตรอนจะสามารถเปลีUยน
สภาวะทางสปินจากค่า mS เท่ากบั – ½ ไปยงัสภาวะทีUมี mS เท่ากบั + ½ ไดโ้ดยการดูดกลืนพลงังาน
รังสีดงักล่าว สาหรับสนามแม่เหล็กทีUมีความเขม้ปกติ (ประมาณ 350 mT) นัRน ความถีUของการเกิดเร-
โซแนนซ์จะอยูใ่นยา่น X-แบนด์ของคลืUนรังสีไมโครเวฟ ซึU งมีค่าประมาณ 104 MHz และเป็นยา่น
ปกติทีUใช้กันมากทีUสุดสาหรับเครืUองอีพีอาร์สเปกโทรมิเตอร์ ความถีUในการเกิดเรโซแนนซ์นีR จะ
สอดคลอ้งกบัค่า ∆ E ซึU งการดูดกลืนจะเกิดขึRน เมืUอความถีUของรังสีมีค่าพอดีกบัความแตกต่างของ
ระดบัพลงังานในภาพทีU 4 และ 5 รังสีในช่วงคลืUนไมโครเวฟจะกระตุน้อิเล็กตรอนทีUมีสภาวะทาง
สปินวางตวัขนานในทิศทางเดียวกนักบัสนามแม่เหล็ก (mS = - ½ สําหรับอิเล็กตรอนเดีUยว) ไปสู่
สภาวะทางสปินทีUมีทิศทางตรงขา้มกบัสนามแม่เหล็ก (mS = + ½ สาํหรับอิเล็กตรอนเดีUยว) ดงันัRนใน
การทาํให้เกิดเรโซแนนซ์ดงักล่าวทาํไดโ้ดยกาํหนดให้สนามแม่เหล็กมีค่าคงทีUแลว้สแกนค่าความถีU
ของรังสี และความถีUของรังสีทีUทาํให้เกิดเรโซแนนซ์นีR จะสัมพนัธ์โดยตรงกบัความแตกต่างของ
ระดบัพลงังาน ( ∆E) ดงัภาพทีU 6 หรืออาจกาํหนดให้ความถีUของรังสีมีค่าคงทีUแลว้สแกนค่าความเขม้
ของสนามแม่เหล็กก็ได้ แต่โดยมากเครืUองอีพีอาร์สเปกโทร-มิเตอร์จะถูกออกแบบให้ทาํงานโดย
กาํหนดให้เป็นกรณีหลงั โดยสัญญาณของอีพีอาร์จะแสดงผลในรูปของอนุพนัธ์อนัดบัหนึU งของ
สเปกตรัมดูดกลืนพล๊อตกบัความเขม้สนามแม่เหล็กดงัแสดงในภาพทีU 7 
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ภาพทีK 4  ระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนเดีUยวในสนามแม่เหล็ก 
 

ทีKมา: สุจิตรา (ม.ป.ป.) 
 

 
 

ภาพทีK 5  การเกิดเรโซแนนซ์การดูดกลืน เมืUอความถีUของรังสีมีค่าพอดีกบัความต่างของระดบั 
  พลงังาน 
 

ทีKมา: สุจิตรา (ม.ป.ป) 



23 
 

 
 

ภาพทีK 6  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความถีUของรังสีทีUทาํใหเ้กิดเรโซแนนซ์กบัความแตกต่างของระดบั 
  พลงังาน 
 

ทีKมา: สุจิตรา (ม.ป.ป.) 
 

 
 

ภาพทีK 7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งเรโซแนนซ์การดูดกลืนกบัสัญญาณอีพีอาร์ทีUแสดงผลในรูปของ 
  อนุพนัธ์อนัดบัหนึUงของสเปกตรัมดูดกลืน 

 

ทีKมา: สุจิตรา (ม.ป.ป.) 
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แบบของสเปกตรัมดูดกลืนรวมทัR งอนุพนัธ์ุอันดับหนึU งและอันดับสองของสเปกตรัม
ดูดกลืน สําหรับไอโซทรอปิกสเปกตรัม (ก) และแอนไอโซทรอปิกสเปกตรัมแบบแอกเซียล (ข) 
และแบบรอมบิก (ค) แสดงดงัภาพทีU 8 

 

 

 
 

ภาพทีK 8  แบบของสเปกตรัมดูดกลืน รวมทัRงอนุพนัธ์อนัดบัหนึUงและอนัดบัสองของสเปกตรัม 
  ดูดกลืนสาํหรับ (ก) ไอโซทรอปิกสเปกตรัม (ข) แอนไอโซทรอปิกสเปกตรัมแบบ 
  แอกเซียล (g⊥ > g‖) และ (ค) แอนไอโซทรอปิกสเปกตรัมแบบรอมบิก 

 

ทีKมา: สุจิตรา (ม.ป.ป.) 
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ขอ้มูลเบืRองตน้โดยทัUวไปทีUไดจ้ากอีพีอาร์สเปกตรา ไดแ้ก่ 
 
1. ทาํใหเ้ราทราบวา่มีอิเล็กตรอนอิสระหรืออิเล็กตรอนเดีUยว เช่น เรดิคลัอิสระในสาร

ตวัอยา่ง 
 
2. ทราบขอ้มูลเกีUยวกบัโครงสร้างของโมเลกุลและสิUงแวดลอ้มบริเวณใกลอิ้เล็กตรอนเดีUยว 
 
3. ทราบขอ้มูลทางพลวตัของโมเลกุล (molecular dynamics) ไดแ้ก่ ขนาดหรือปริมาณของ

การเคลืUอนทีUของโมเลกุล (degree of molecular motion) และผลของการผอ่นคลาย (relaxation 
effect) 
 
ระบบการทาํงานของเครืKองอิเลก็ตรอนสปินเรโซแนนซ์ 

 
 เครืUองอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์นัRนโดยทัUวไปมีองคป์ระกอบดว้ยกนั 3 ส่วนหลกั คือ 
ส่วน Microwave bridge ส่วน Cavity and Sample และ ส่วน Magnet ดงัทีUแสดงในภาพทีU 9 
 

 
 

ภาพทีK 9  แผนภาพแสดงส่วนประกอบพืRนฐานของเครืUองอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 
 

ทีKมา: Eaton (2010) 
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 Microwave bridge ดงัภาพทีU 10 เป็นส่วนทีUมีหนา้ทีUสร้างคลืUนไมโครเวฟซึUงก็คือจุด A และ
มี detector หรือก็คือจุด E ซึU งใชว้ดัสัญญาณ ESR ภายใน microwave bridge นอกจากนัRนยงัมี
อุปกรณ์ต่างๆหลากหลายชนิด ทีUร่วมกนัทาํงาน  
 

Cavity and Sample เป็นส่วนทีUใชบ้รรจุตวัอยา่งซึU งตอ้งการวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเร-
โซแนนซ์ โดย cavity นัRนถูกออกแบบมาให้สะทอ้นคลืUนไมโครเวฟทีUไม่ถูกสารตวัอย่างดูดกลืน
กลบัไปยงั microwave bridge 

 
Magnet คือส่วนทีUมีหนา้ทีUสร้างสนามแม่เหล็กให้กบัสารตวัอยา่งทาํให้เกิด Zeeman effect 

ขึRน โดยสนามแม่เหล็กนัRนจะถูกสร้างขึRนจากกระแสไฟฟ้าทีUไหลในขดลวดตวันาํ 2 ขดซึU งอยูภ่ายใน
บริเวณสีU เหลีUยมสีขาวในภาพทีU 9 ความเขม้ของสนามแม่เหล็กสามารถปรับไดโ้ดยทาํการปรับค่า
กระแสไฟฟ้าทีUไหลในขดลวดดว้ยคอมพิวเตอร์ 
 

 
 
ภาพทีK 10  แผนภาพแสดงส่วนประกอบภายในของ microwave bridge และเส้นทางการเคลืUอนทีU 
    ของคลืUนไมโครเวฟ  
 

ทีKมา: Eaton (2010) 
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คลืUนไมโครเวฟสร้างขึRนจากจุด A แลว้ถูกแยกออกเป็น 2 เส้นทางเส้นทางทีU 1 ไปกระทบ
กบัสารตวัอยา่งทีUจุด D และเส้นทางทีU 2 ไปยงั detector diode ทีUจุด E เพืUอเป็นขอ้มูลอา้งอิง 

 
ในเส้นทางทีU 1 คลืUนไมโครเวฟจะถูกส่งต่อไปยงัจุด B ซึU งเป็น attenuator ทาํให้ทีUควบคุมให้

กาํลงัและความถีUของคลืUนไมโครเวฟคงตวั จากนัRนไปถึงจุด C ซึU งเป็นอุปกรณ์มีหนา้ทีUบงัคบัให้คลืUน
ไมโครเวฟทีUมาจากจุด B เท่านัRนทีUไปถึงยงัจุด D ได ้อีกทัRงยงับงัคบัให้คลืUนส่วนทีUสะทอ้นกลบั
ออกมาจาก cavity ทีUจุด D ไปยงัจุด E เท่านัRน 

 
ส่วนเส้นทางทีU 2 ขอ้มูลของคลืUนไมโครเวฟจะถูกเก็บทีUจุด F เพืUอใชเ้ปรียบเทียบกบัคลืUนทีU

ไปกระทบสารตวัอยา่ง  
 
Detector diode ทีUจุด E จะเปลีUยนกาํลงัไฟฟ้าของแต่ละเส้นทางให้อยู่ในรูปของ

กระแสไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าทีUได้จากทัR งสองเส้นทางจะถูกนําไปเปรียบเทียบส่วนต่างเพืUอ
วิเคราะห์คลืUนไมโครเวฟทีUถูกสารตวัอยา่งดูดกลืนไป แลว้แสดงผลของขอ้มูลทีUไดใ้นรูปของกราฟ
เส้น ดงัภาพทีU 11 

 

 
 

ภาพทีK 11  แผนภาพการทาํงานโดยรวมของเครืUองอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 
 
ทีKมา: Eaton (2010) 
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สําหรับการวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ เนืUองจากอุปกรณ์ต่างๆทีUใช้เป็น
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ จึงจาํเป็นอยา่งยิUงทีUจะคาํนึงถึงผลของสัญญาณรบกวน (noise) ทาํกาํจดัผล
ของสัญญาณรบกวนทาํไดโ้ดยกาํหนดให้ค่าสนามแม่เหล็กมีการสัUนดว้ยแอมพลิจูดค่าตํUาซึU งเรียกวา่ 
modulation amplitude และมีความถีUในการสัUนทีUเรียกว่า modulation frequency เมืUอค่า
สนามแม่เหล็กมีการสัUน ทาํใหก้ระแสไฟฟ้าทีUวดัไดซึ้U งแปลงมาจากกาํลงัของคลืUนไมโครเวฟเกิดการ
สัUนดว้ยความถีUทีUเท่ากนัไปดว้ย ดงันัRนเมืUอเลือกเก็บค่ากระแสไฟฟ้าทีUมีความถีUตรงกบั modulation 
frequency จึงยนืยนัไดว้า่เป็นผลของการทดลองทีUปราศจากผลของสัญญาณรบกวน ส่วนแอมพลิจูด
ของกระแสทีUวดัไดน้ัRนสามารถประมาณไดว้า่มีค่าเท่ากบัความชนัของสเปกตรัมดูดกลืนทีUตาํแหน่ง
ค่าสนามแม่เหล็กนัRนๆ ดงันัRนเครืUองอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์จึงแสดงผลออกมาในรูปของเส้น
อนุพนัธ์อนัดบัหนึUงของสเปกตรัมดูดกลืน ดงัตวัอยา่งในภาพทีU 12 

 

 
 
ภาพทีK 12  การแสดงผลของเครืUองอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์เป็นอนุพนัธ์อนัดบัหนึUงของ 

   สเปกตรัมดูดกลืนจากการสัUนของสนามแม่เหล็กดว้ย modulation frequency (100 
   kHz) และ modulation amplitude (B

m
) 

 
ทีKมา: Weil (2007) 
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แฟกเตอร์ g (g-factor) 

 
ค่า g ทีUไดจ้ากอีพีอาร์สเปกตราของสารตวัอยา่ง จะบ่งถึงตาํแหน่งของสนามแม่เหล็ก (ทีU

ความถีUของคลืUนไมโครเวฟนัRน) ทีUทาํใหเ้กิดอีพีอาร์แทรนซิชนัโดย g มีค่าเท่ากบั 
 

g =  hv/(µ
B
B
O
 )    (2) 

 
แฟกเตอร์ g เป็นค่าคงทีUอตัราส่วน (proportionality constant) ซึU งสารส่วนใหญ่มีค่า

โดยประมาณ g ประมาณ 2 แต่ค่าจะแตกต่างกันไปขึR นกับโครงแบบอิเล็กตรอน (electron 
configuration) ของแรดิคลัหรือไอออนโลหะนัRนๆ ถา้กาํหนดให้แฟกเตอร์ g มีค่าคงทีUเท่ากบั 2 จะ
พบวา่ความเขม้ของสนามแม่เหล็กทีUทาํใหเ้กิดเรโซแนนซ์นัRนจะเปลีUยนแปลงไปตามความถีUของรังสี
ไมโครเวฟทีUเปลีUยนไปดงัตารางทีU 4 

 
ตารางทีK 4  แสดงค่าความเขม้สนามแม่เหล็กทีUใชใ้นการเกิดเรโซแนนซ์ B

res
 เมืUอ g = 2 ทีUความถีU 

     ต่างๆ บางความถีUของรังสีไมโครเวฟ 
 

ไมโครเวฟแบนด์ ความถีU (GHz) Bres (mT) 
L 1.1 39 
S 4.0 143 
X 9.75 348 
Q 34.0 1210 
W 94.0 3350 

 
ทีKมา: สุจิตรา (ม.ป.ป.) 

 
ดงันัRนค่าของแฟกเตอร์ g จึงช่วยในการวเิคราะห์ชนิดของสารตวัอยา่งได ้เช่น สามารถระบุ

หรือจาํแนกชนิดของไอออนโลหะ เลขออกซิเดชนั สภาวะทางสปิน และสิUงแวดลอ้มทีUโคออร์ดิเนต
ล้อมรอบไอออนโลหะ ตัวอย่างเช่น ไซโตโครมออกซิเดสซึU งเป็นเมทัลโลโปรตีนตวัหนึU งทีUมี
ศูนยก์ลางโลหะมากกวา่หนึUงตาํแหน่ง จึงใชค่้า g ในการจาํแนกและพิสูจน์เอกลกัษณ์ของศูนยก์ลาง
โลหะแต่ละแบบทีUแตกต่างกนัได ้
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ปัจจยัโดยทัUวไปทีUมีผลต่อรูปร่างของอีพีอาร์สเปกตรา ไดแ้ก่ 
 
1. กรณีทีUอิเล็กตรอนในสารตวัอยา่งนัRนเกิดการผ่อนคลายอย่างรวดเร็ว (rapid relaxation) 

จะให้เส้นสเปกตรัมทีUกวา้ง ขณะทีUสารตวัอยา่งทีUมีการผ่อนคลายของอิเล็กตรอนช้ากว่าก็จะให้เส้น
สเปกตรัมทีUแคบกวา่ 

 
2. ระบบทีUมีอนัตรกิริยาไฮเพอร์ไฟน์แบบอ่อน (weak hyperfine interaction) และ/หรือมี

สมบติั แอนไอโซทรอปี (มีออร์บิทลัโมเมนต)์ ร่วมดว้ย จะทาํให้สัญญาณของอีพีอาร์มีความกวา้ง
แบบไม่สมํUาเสมอ (inhomogeneous broadering) 

 
3.  กรณีทีUสารตัวอย่างทีU มีปริมาณหรือความเข้มข้นของอิเล็กตรอนเดีU ยวสูง (high 

concentration of unpaired electrons) จะทาํให้ไดส้เปกตรัมทีUกวา้ง เนืUองจากมีอนัตรกิริยาระหวา่ง
สปิน (spin-spin interaction) เกิดขึRนและการผอ่นคลาย (relaxation) ของ “สปิน-สปิน” ก็เกิดขึRนได้
เร็ว ขณะทีUสารตวัอยา่งทีUมีปริมาณของอิเล็กตรอนเดีUยวตํUาจะใหส้เปกตรัมทีUแคบ (สุจิตรา, ม.ป.ป.)  

 
สเปคตรัมจากเครืUอง ESR เกิดจากการทีUอิเล็กตรอนเดีUยวไร้คู่ปฏิสัมพนัธ์หรือมีปฏิกิริยากบั

สิUงแวดลอ้ม ต่างๆไดแ้ก่ 
 
1. สนามแม่เหล็ก เมืUออยูใ่นสนามแม่เหล็กการสปินของอิเล็กตรอนจะหมุนในทิศทางทีUทาํ

ให้เกิดสนามแม่เหล็กในทิศทางเดีUยวและขนานกบัสนามแม่เหล็ก และเมืUอให้พลงังานจะทาํให้
เกิดปรากฎการณ์ซีเเมน โดยอิเล็กตรอนเดีUยวจะแบ่งออกเป็น 2 ระดบัพลงังาน มีการสปินตรงกนั
ขา้ม คือระดบักระตุน้และระดบัพืRน โดยอิเล็กตรอนทีUดูดกลืนพลงังานและเปลีUยนทิศทางการสปิน
ไปในทางตรงขา้มกบัการสปินทีUระดบัพืRน 

 
2. ปฏิกิริยาระหวา่งอิเล็กตรอนอืUนๆ วิUงเป็นรอบวงออร์บิท และการสปินหมุนรอบตวัเอง 

ซึU งเกีUยวขอ้งกบัค่าจี (g หรือ g – factor) 
 

3. ปฏิกิริยาระหวา่งการสปินของอิเล็กตรอนและการสปินของอิเล็กตรอนและการสปินของ
นิวเคลียส หรือปฏิกิริยาไฮเปอร์ไฟน์ (hfi) ทาํใหเ้กิดการแยกออกสัญญาณ ESR 
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4. ปฏิบติัระหว่างการสปินของอิเล็กตรอนเดีUยวไร้คู่กรณีทีUมีอิเล็กตรอนเดีUยวไร้คู่มากกว่า
หนึUงหรือค่าสปินออร์เปอเรเตอร์มีค่ามากกวา่ ½ (S > ½) 

 
อนุมูลอิสระซึU งมีความเกีUยวขอ้งสัมพนัธ์กบัอุบติัการณ์ของโรคต่างๆ อนุมูลอิสระจะไม่คง

ตวัมีความไวสูงจะไปทาํปฏิกิริยากบัชีวโมเลกุลเกิดเป็นอนุมูลทีUมีความคงทีUมีความคงตวัมากขึRน
สามารถตรวจวดัดว้ยเครืUอง ESR แต่มีสัญญาณอ่อนและเป็นสัญญาณทีU broad การตรวจวดัจึงนิยม
ใชเ้ทคนิคสปินแทร็บและสัญญาณ ESR จะวดัเป็นค่าความเขม้ของสนามแม่เหล็กอยูใ่นแกน X ส่วน
แกน Y เป็นค่าการดูดกลืนพลงังานจากแสง ซึU งเป็นคลืUนแม่เหล็กไฟฟ้า เพืUอลดสัญญาณรบกวน 
(noise) ค่าการดูดกลืนแสงในแกน Y จะใช้ first derivative แทนค่าการดูดกลืนแสง ซึU งจะทาํให้
สัญญาณเป็นพีคทีUแหลมและสามารถแยกพีคซ้อนกนัให้เห็นชดัเจนขึRน แต่จะทาํให้ความสูงลดลง 
ค่าสนามแม่เหล็กทีUเปลีUยนไปตามแกน X จะมีหน่วยเป็น Guass (G) หรือ miliTesla (mT) 
 

การวดัอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ประสบผลสาํเร็จเป็นครัR งแรกในค.ศ.1945โดยนกัฟิสิกส์
ชาวรัสเซียชืUอ Zaboisky โดยวดัอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ ใน Mn2+ และ Cu2+ หลงัจากนัRนเป็น
ตน้มา อิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ไดถู้กนาํมาประยุกต์ใช้เพืUอวิเคราะห์สมบติัและโครงสร้างของ
วัสดุมากมายทัR งว ัสดุอินทรีย์และอนินทรีย์ ทัR งทีU เ ป็นก๊าซ ของแข็ง และของเหลว การว ัด
อิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์เป็นประโยชน์ต่อวงการวสัดุศาสตร์ และยงัเป็นประโยชน์ต่อวงการ
แพทยเ์ป็นอยา่งมากดว้ย เช่น ช่วยวเิคราะห์สาเหตุของการเกิดมะเร็งในร่างกาย โดยการวดัหาอนุมูล
อิสระในเนืRอเยืUอหรือเม็ดเลือดจาํพวก O2

--- , O ---, OOH , OH เป็นตน้ ขอ้มูลทีUไดจ้าก ESR นัRน 
โดยทัUวไปจะใชย้งิคลืUนแม่เหล็กไฟฟ้า (ส่วนมากคือคลืUนไมโครเวฟ:GHz กาํลงัประมาณ 1 mW) ทีUมี
ความถีUคงทีUค่าหนึU งเข้าสู่วสัดุและสแกนหรือเปลีUยนค่าความเข้มของสนามแม่เหล็ก แล้วจึงวดั
ปริมาณการดูดกลืนคลืUนไมโครเวฟ ดงันัRนสเปกตรัม ESR ในแนวแกนนอนคือความเขม้ของ
สนามแม่เหล็ก และในแนวแกนตัRง คือ ปริมาณการดูดกลืนคลืUนไมโครเวฟ แต่ในทางปฏิบติั นิยม
พล๊อตกราฟในรูป differential curve ดงันัRนสเปกตรัม ESR แกนในแนวนอนคือความเขม้ของ
สนามแม่เหล็ก (เช่น สแกน จาก 300-350 mT) และแกนในแนวตัRงคือปริมาณการดูดกลืนไมโครเวฟ 
จาก Spectrum ESR เราไดข้อ้มูลทีUสาํคญัๆ คือ 
 

1. จากพืRนทีUใต ้curve จะไดจ้าํนวนของอิเล็กตรอนไร้คู่ในวสัดุ 
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2. จากตาํแหน่งของยอด curve จะไดค่้า g ของวสัดุซึU งค่า g นีR จะบอกแหล่งทีUมาวา่เล็กตรอน
ไร้คู่นัRนอยูที่Uส่วนใดในอะตอม หรือ แรดดิคอล 

 
3. จากค่า Line width จะไดข้อ้มูลเกีUยวกบั interaction ของ spin ขา้งเคียงตลอดจนระยะห่าง

ของ spin แต่ละตวั 
 
4. จาก hyperfine structure (สเปกตรัมทีUมี peak จาํนวนมาก) จะไดข้อ้มูลชนิดของธาตุหรือ

อะตอมทีUอยูข่า้งเคียงวา่คืออะไร 
 
วสัดุทีUจะใชว้ดัอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ไดน้ัRนตอ้งมีอิเล็กตรอนไร้คู่ และปรากฏการณ์

อิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์นีR  สามารถนาํไปใช้ตรวจวดั เพืUอหาว่าในวสัดุมีอนุมูลอิสระหรือมี
อิเล็กตรอนเดีUยวหรือไม่ ถ้ามีจะมีจํานวนมากน้อยเท่าไร และจากรูปร่างของสเปกตรัมของ
อิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ก็สามารถนาํไปวิเคราะห์ขอ้มูลไดห้ลายอย่าง เช่น หาโครงสร้างของ
โมเลกุลตรวจหาความเร็วของปฏิกิริยา กลไกของปฏิกิริยาต่างๆ เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามวสัดุทีUจะวดั
อิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ไดน้ัRน อาจจะไม่ไดมี้อิเล็กตรอนไร้คู่ตัRงแต่เริUมแรก แต่อาจใชว้ิธีการทาง
ฟิสิกส์ หรือ เคมี เพิUมเขา้ไปเพืUอให้เกิดอิเล็กตรอนไร้คู่ขึRนมาก็ได้ ทัR งนีR อาจจะเป็นประโยชน์ต่อ
การศึกษาคน้ควา้ดูการเปลีUยนแปลงของโครงสร้างหรือปฏิกิริยาของวสัดุก็ไดด้ว้ยดงันัRนวสัดุทีUใชว้ดั 
ESR ได ้คือ  

 
1) เป็นวสัดุทีUมีอิเล็กตรอนไร้คู่อยูต่ ัRงแต่แรก 

 
 2) เป็นวสัดุทีUเริUมแรกไม่มีอิเล็กตรอนไร้คู่ แต่ต่อมาถูกทาํให้เกิดอิเล็กตรอนไร้คู่ดว้ยวิธีทาง
ฟิสิกส์ หรือเคมี 
 

สําหรับค่า g เนืUองจากอนุมูลอิสระหรืออิเล็กตรอนไร้คู่ ส่วนใหญ่ไม่ไดอ้ยูต่ามลาํพงัแต่อยู่
เป็นอะตอมหรือโมเลกุล ดังนัRนอิเล็กตรอนไร้คู่จะหมุนหรือสปินทัRงรอบตวัเองและหมุนรอบ
นิวเคลียสเป็นวงออร์บิทพร้อมกนั การหมุนของอิเล็กตรอนไร้คู่เป็นวงออร์บิทรอบนิวเคลียสทาํให้
สนามแม่เหล็กภายในเกิดขึR นนอกเหนือจากสนามแม่เหล็กทีU เกิดจากการสปินรอบตัวเอง ซึU ง
สนามแม่เหล็กทีUเกิดจากสองกลไกมีทัRงตา้นกนัหรือเสริมกนั มีผลทาํให้ค่า g จากอิเล็กตรอนไร้คู่
ของอะตอมหรือโมเลกุลมีค่ามากกวา่หรือนอ้ยกวา่ 2 ซึU งค่า g ของอิเล็กตรอนไร้คู่ทีUอยูต่ามลาํพงัมีค่า
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เท่ากบั 2.00232 ดงันัRนการหมุนของอิเล็กตรอนเป็นวงออร์บิทรอบนิวเคลียสทาํให้ค่า g เปลีUยนไป 
(รังสันต,์ 2551) 
 

เมืUออิเล็กตรอนเดีUยวอยูใ่นอะตอมหรือโมเลกุลต่างๆเช่นสารประกอบของโลหะทรานซิชัUน 
และอนุมูลอิสระ เป็นตน้ นิวเคลียสของอะตอมหรือโมเลกุลทีUอิเล็กตรอนเดีUยวไปอยูด่ว้ยจะสร้าง
สนามแม่เหล็ก ΔB ขึRนมานอกเหนือจากสนามแม่เหล็กทีUเครืUองอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ให้กบั
สารตวัอยา่ง ในสถานการณ์เช่นนีR  สนามแม่เหล็กทีUส่งผลต่ออิเล็กตรอนเดีUยวจะมีทัRง B

O
 และ ΔB จึง

ไดส้มการ (1) ในรูปแบบใหม่คือ 
 

hv=g
e
µ
B
(B

O
+ ΔB)    (3) 

 

โดย g
e 
คือค่า g ของอิเล็กตรอนอิสระซึU งมีค่าเท่ากบั 2.00232 แต่ในการทดลองจริงนัRน มี

เพียงค่าสนามแม่เหล็ก B
O
 ทีUเครืUองอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ให้กบัสารตวัอยา่งเท่านัRนทีUทราบค่า 

ส่วน ΔB ทีUเป็นผลจากนิวเคลียสรอบอิเล็กตรอนเดีUยวนัRน ไม่สามารถวดัค่าไดโ้ดยตรง สิUงทีUทาํไดจึ้ง
เป็นการเปลีUยนมุมมองการรบกวนของนิวเคลียสทีUเกิดจากการรบกวนสนามแม่เหล็กไปเป็นการ
รบกวนค่า g แทนจึงไดส้มการต่อไปนีR  
 

hv=(g
e
+Δg) µ

B
B
O
    (4) 

 

จากความสัมพนัธ์นีR  ในโมเลกุลทีUแตกต่างกนัก็จะมีค่า Δg แตกต่างกนัไปดว้ยตามลกัษณะ
โครงสร้างของโมเลกุลต่างๆ ค่า Δg จึงสามารถใชเ้พืUอแยกแยะโมเลกุลต่างชนิดออกจากกนัได ้หรือ
ง่ายกวา่ก็คือการใชค่้า g=g

e
+Δg เป็นค่าเฉพาะของสารแต่ละชนิดนัUนเอง 

 
ผลของสภาวะอิKมตัว (Effect of saturation) 

 
ในการวัดสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ ค่าของกําลังของคลืUนไมโครเวฟ 

(microwave power) เป็นค่าทีUสาํคญั เนืUองจากความเขม้ของสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์นัRน
แปรผนัตามแบบเขิงเส้นกบัรากทีUสองของค่ากาํลงัของคลืUนไมโครเวฟ แต่กฏการแปรผนันีR ใช้ได้
ในช่วงทีUจาํกดัไปจนถึงค่ากาํลงัของลืUนไมโครเวฟค่าหนึUง เมืUอกาํลงัไมโครเวฟผา่นค่าทีUกาํหนดนัRน
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ไป ผลของสภาวะอิUมตวัก็จะปรากฏขึRน ผลของสภาวะอิUมตวัก็คือเมืUอเพิUมกาํลงัของคลืUนไมโครเวฟ
ขึRนเรืU อยๆ ความเขม้ของสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์จะแปรผนัตามแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
และเพิUมขึRนไปจนกระทัUงถึงค่าสูงสุด จากนัRนก็จะค่อยๆลดลงในขณะทีUค่ากาํลงัของคลืUนไมโครเวฟ
เพิUมขึRน ดงันัRนในการวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์เพืUอให้ไดส้ัญญาณทีUดีและมีความเขม้
สูง จึงจาํเป็นอย่างยิUงทีUจะตอ้งหลีกเลีUยงผลของสภาวะอิUมตวันีR โดนการเลือกใช้ค่ากาํลงัของคลืUน
ไมโครเวฟในช่วงทีUไม่มีผลของสภาวะอิUมตวัเกิดขึRน (Yordanov et al., 2005) 

 

การใช้อเิลก็ตรอนสปินเรโซแนนซ์ในการศึกษาอาหารฉายรังสี 

 
การใชส้ัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (ESR) เพืUอตรวจสอบการฉายรังสีเป็นวิธีทีUใช้

ในการตรวจสอบอาหารรวมไปถึงผลไมช้นิดต่างๆอย่างแพร่หลาย วิธีการนีR ไดรั้บความสนใจจาก
นกัวจิยัหลายกลุ่มทาํการวจิยัเกีUยวกบัการใชส้ัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์เพืUอตรวจสอบการ
ฉายรังสีของผลไมแ้ละพืชชนิดต่างๆ 

 
ในปี ค.ศ. 1989 Raffi et al. (1989) ศึกษาสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของผลไม้

ฉายรังสีหลากหลายชนิด เช่น สตรอเบอรีU  โดยศึกษาสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ส่วนต่างๆ
ของผล เช่น เมล็ด และกา้น ซึU งพบวา่วิธีการนีRสามารถใชเ้พืUอตรวจสอบสตรอเบอรีUฉายรังสีได ้และ
มากไปกวา่นัRนยงัสามารถชะลอระยะเวลาเน่าเสียไดอี้กดว้ย 

 
ในปี ค.ศ. 1992 Maloney et al. (1992) ศึกษาสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ขององุ่น

ขาวและองุ่นดาํทีUทาํการปลูกในดินและสภาพอากาศทีUแตกต่างกนั ผลของการศึกษาก็คือสัญญาณ
อิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ไม่ขึRนกบัดินและสภาพอากาศทีUปลูก และยงัไดผ้ลแบบเดียวกนัทัRงใน
องุ่นขาวและองุ่นดาํทีUฉายรังสีในช่วง 2 ถึง 10 กิโลเกรย ์

 
ในปี ค.ศ. 1992 Stachowicz et al. (1992) ศึกษาการใชอิ้เล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์เพืUอ

ตรวจสอบการฉายรังสีทีUอุณหภูมิห้องในอาหาร 4 กลุ่ม ไดแ้ก่ (1) กระดูกไก่ และครีบ เกล็ด กบั
กระดูกของปลาคาร์พ (2) เมล็ดของผลไมช้นิดต่างๆ เช่น ลูกแพร์ อินทผลมั มะนาว แอปเปิล และ
ลูกเกดดาํ เป็นตน้ (3) เห็ดแหง้ (4) เครืUองเทศและสมุนไพรชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ มสัตาร์ดขาว พริกขีRหนู 
และพริก เป็นตน้ สําหรับกระดูกของไก่และปลาคาร์พนัRน สัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ทีU
ไดเ้สถียร (ยงัคงตรวจพบพีคในสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ไดใ้นช่วง 3 เดือนหลงัจากฉาย
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รังสี) ซึU งไดผ้ลเช่นเดียวกบัการทดลองโดยใชก้ระดูกของสัตวเ์ลีR ยงลูกดว้ยนม ในครีบและเกล็ดของ
ปลาคาร์พก็เช่นกนัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ค่อนขา้งเสถียร โดยครีบให้ความเขม้ของ
สัญญาณมากกวา่เกล็ดถึง 5 เท่า สําหรับผลไม ้เมล็ดลูกแพร์ฉายรังสี 3 kGy นัRนมีความเขม้สัญญาณ
อิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์มากกวา่ก่อนฉายรังสี 2 เท่า แมว้า่เมล็ดอิทผลมัจะถูกฉายรังสีเพียง 0.5 
kGy ผลทีUได้พบว่าเมล็ดอินทผลัมฉายรังสีให้สัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์หลายพีค ซึU ง
แตกต่างจากเมล็ดทีUไม่ฉายรังสีทีUพบเพียงพีคเดียว ในส่วนผลการทดลองจากเห็ดแห้งฉายรังสี 3 kGy 
นัRนก็ไดส้ัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์หลายพีคเช่นกนั มสัตาร์ดขาว พริกขีRหนู และพริกนัRน 
ก่อนฉายรังสีไม่มีพีคเกิดขึRนเลย แต่เมืUอฉายรังสีก็จะมีพีคเกิดขึRน และแมว้่าจะผ่านการฉายรังสีไป
แลว้มากกวา่ 3 เดือน ผลการทดลองทีUไดก้็ยงัคงเสถียรอยู ่นอกจากนัRนยงัพบวา่พริกไทยดาํฉายรังสีทีU
ไม่ผ่านการอบแห้งมีปริมาณอนุมูลอิสระตํUากว่าพริกไทยดาํทีUผ่านอบแห้งถึง 10 เท่า ดังนัRนการ
ทดลองกับอาหารจําพวกเดียวกับพริกไทยดํา จึงควรทําตัวอย่างให้แห้ง ก่อนวัดสัญญาณ
อิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ จากผลการทดลองทัRงหมด สามารถอธิบายไดว้่าอิเล็กตรอนสปินเร-
โซแนนซ์สามารถใช้เพืUอตรวจสอบอาหารฉายรังสีไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพในอาหารบางประเภท 
อาหารบางชนิด เช่น กระดูกไก่ กระดูกปลาคาร์พ และเมล็ดอินทผลมั สามารถทดลองเพืUอหาค่า
ปริมาณรังสี ทีU ฉายได้  ซึU งใช้ตรวจว่า มีการฉาย รัง สี เ กินเกณฑ์ทีU ก ําหนดหรือไม่  การใช้
อิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์เพืUอตรวจการฉายรังสีกบัอาหารแต่ละชนิดนัRนก็จะมีวิธีการแตกต่างกนั
ไป ไม่มีกฏทีUตายตวั เพราะอิเล็กรอนเดีUยวทีUเกิดจากการฉายรังสีมีคุณสมบติัและทีUมาแตกต่างกนัไป
ตามชนิดอาหารทีUแตกต่างกนั 

 
ในปีค.ศ. 1999 De Jesus et al. (1999) ศึกษาสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของส่วน

เนืRอของผลกีว ีมะละกอ และมะเขือเทศ พบวา่สามารถประมาณค่าปริมาณการฉายรังสีจากส่วนเนืRอ
ของผลไมไ้ดโ้ดยมีความคลาดเคลืUอนอยูใ่นช่วง 15 ถึง 82 เปอร์เซ็นต ์และหลงัจากฉายรังสีไปแลว้ 
12 สัปดาห์ สัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของกีวีทีUเก็บในอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส มีค่า
ลดลงไป 48 เปอร์เซ็นต ์

 
ในปี ค.ศ. 2000 Raffi et al. (2000) พบวา่สัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของพืชทีUมี

เมล็ดและเปลือกแข็ง เช่น อลัมอนด์ พิสตาชิโอ และวอลนทั สามารถใชเ้พืUอตรวจสอบการฉายรังสี
ไดห้ลงัจากทีUฉายรังสีไปแลว้มากกวา่ 1 ปี และสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของสมุนไพร
และเครืUองเทศ สามารถใชเ้พืUอตรวจสอบการฉายรังสีไดภ้ายใน 70 ถึง 90 วนัหลงัจากฉายรังสีแลว้
เท่านัRน 
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ในปี ค.ศ. 2005 Yordanov et al. (2005) ศึกษาสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของพืช
แห้งฉายรังสี โดยนาํตวัอยา่งไปอบทีUอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 60 นาทีหลงัจากฉายรังสี 
พบวา่ค่า microwave power มีผลต่อความเขม้สัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ ความเขม้ของ
สัญญาณเพิUมขึRนเมืUอใช ้microwave power ทีUมีค่าสูง (100 mW) และความเขม้ของสัญญาณลดลงเมืUอ
ใช ้microwave power ทีUมีค่าตํUา (1 mW) 

 
ในปี ค.ศ. 2006 Yordanov et al. (2006) ศึกษาสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของ

ผลไมแ้ห้ง ชนิดทีUมีนํR าตาลอยู่มาก เช่น ลูกเกด และลูกพีช พบว่าสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซ-
แนนซ์สามารถใช้ประมาณระยะเวลาทีUผลไมถู้กฉายรังสีมาแลว้ได ้โดยพิจารณาจากสัดส่วนของ
ความเขม้สัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ทีUเปลีUยนแปลงเมืUอเวลาผา่นไป 

 
ในปี ค.ศ. 2009 Yordanov et al. (2009) ศึกษาสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของ

มะเขือเทศก่อนและหลงัการฉายรังสี โดยใชว้ิธีการสกดันํR าออกทีUแตกต่างกนัออกไป พบวา่ไม่วา่ใช้
วิธีการสกดันํR าออกวิธีใดก็ตาม สัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ก็ยงัสามารถใชต้รวจสอบการ
ฉายรังสีของมะเขือเทศได ้ 

 
ในปี ค.ศ. 2011 Kikuchi et al. (2011) ศึกษาสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของ

มะละกอฉายรังสี โดยใช ้2 วิธี คือ วดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์จากตวัอยา่งมะละกอสด
ทีUอุญหภูมิเท่ากบัไนโตรเจนเหลว (77 K) และวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์จากตวัอยา่ง
มะละกอทีUผา่นกระบวนการทาํใหแ้หง้แบบแช่แข็ง (freeze-dry) พบวา่การเกิดพีคขา้งสามารถยืนยนั
วา่มะละกอผา่นการฉายรังสีไดใ้นทัRง 2 วิธี และการเตรียมตวัอยา่งโดยใชว้ิธี freeze-dry เหมาะสมทีU
จะใชม้ากกวา่การเตรียมตวัอยา่งโดยใชไ้นโตรเจนเหลว  
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อปุกรณ์และวธีิการ    
    

อุปกรณ์ 

 
1. เครืUองฉายรังสีแกมมาจากแหล่งกาํเนิดรังสี Co-60 รุ่น Gamma Cell 220  

 

 
 

ภาพทีK 13  เครืUองฉายรังสีแกมมาจากแหล่งกาํเนิดรังสี Co-60 รุ่น Gamma Cell 220 
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2. เครืUองอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ ESR รุ่น Bruker A300 Research  

 

 
 

ภาพทีK 14  เครืUองอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ ESR รุ่น Bruker A300 Research 
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3. ตูอ้บแหง้ (Hot Air Oven) 

 

 
 

ภาพทีK 15  ตูอ้บแหง้ (Hot Air Oven) 
 

4. กลว้ยหอมทองดิบ 

 

5. โกร่งบดยา 

 

6. เครืUองชัUงนํRาหนกั 
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วธีิการ 

 

การตัqงค่าเครืKองอเิล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ทีKใช้ในการทดลอง 

 

ใชค่้าต่างๆทีUใชใ้นการทดลองทัRงหมดของเครืUองอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ มีดงัต่อไปนีR  

Centre field 350.00 mT, Sweep width 30 mT, Microwave frequency 9.85 GHz, Modulation 

frequency 100 kHz, Modulation amplitude 0.2 mT, Time constant 163.84 ms and Sweep time 

20.48 s, Number of scans 3.  

 

Centre field คือ ค่ากึU งกลางของความเขม้สนามแม่เหล็กของเครืUองอิเล็กตรอนสปินเร-

โซแนนซ์ทีUใชใ้นการทดลอง 

 

Sweep width คือ ช่วงค่าของความเข้มสนามแม่เหล็กของเครืUองอิเล็กตรอนสปินเร-

โซแนนซ์ทีUใชใ้นการทดลอง 

 

Microwave frequency คือ ค่าความถีUของคลืUนไมโครเวฟทีUใชเ้พืUอกระตุน้อิเล็กตรอนเดีUยว

ใหเ้ปลีUยนระดบัพลงังาน 

 

Modulation frequency คือ ค่าความถีUในการสัUนของสนามแม่เหล็ก ซึU งใชเ้พืUอแปลงสัญญาณ 

ESR ในรูปของสเปกตรัมดูดกลืมใหอ้ยูใ่นรูปของอนุพนัธ์อนัดบัหนึUงของสเปกตรัมดูดกลืน 

 

Modulation amplitude คือ ช่วงค่าการสัUนของสนามม่เหล็ก ซึU งใชเ้พืUอแปลงสัญญาณ ESR 

ในรูปของสเปกตรัมดูดกลืมใหอ้ยูใ่นรูปของอนุพนัธ์อนัดบัหนึUงของสเปกตรัมดูดกลืน 

 

Time constant คือ ช่วงเวลาทีUเครืUองอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ใชเ้พืUอเก็บค่าสัญญาณ ESR 

ในแต่ละค่าความเขม้สนามแม่เหล็ก 
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Sweep time คือ ช่วงเวลาทีUเครืUองอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ใชใ้นการวดัสัญญาณ ESR 

ในช่วง Sweep width 

 

Number of scans คือ จาํนวนรอบทีUเครืUองอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ทาํการวดัสัญญาณ 

ESR ซํR าในช่วง Sweep width 

 

ตอนทีK 1 ทดลองเพืKอหาค่ากาํลงัของคลืKนไมโครเวฟทีKเหมาะสมกบัการทดลอง 
 

1. นาํกลว้ยหอมทองดิบไปฉายรังสีแกมมาปริมาณ 0.3 kGy ดว้ยเครืUองฉายรังสีแกมมา 
จากแหล่งกาํเนิดรังสี Co-60 รุ่น Gamma Cell 220 ทีUสาํนกังานปรมาณูเพืUอสันติ 
 

2. นาํกลว้ยหอมทองทีUฉายรังสีแลว้ ปอกเปลือก หัUนเป็นชิRนเล็กๆ นาํไปอบแหง้ดว้ยตูอ้บ  
แหง้ (Hot Air Oven) ทีUอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลาในการอบแหง้คือ 4 ชัUวโมง 
 

3. หลงัจากอบแหง้ นาํกลว้ยหอมทองมาบดใหล้ะเอียดดว้ยโกร่งบดยา ก่อนจะนาํไปชัUง  
โดยปริมาณทีUใชน้าํมาวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ คือ 100 มิลลิกรัม ดงัภาพทีU 16 
 

 
 
ภาพทีK 16  ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองปริมาณ 100 มิลลิกรัม ทีUผา่นการฉายรังสีแกมมา 0.3 kGy แลว้ 

    อบแหง้ทีUอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เตรียมวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 
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4. นาํกลว้ยหอมทองไปวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ ดว้ยเครืUองอิเล็กตรอน- 
สปินเรโซแนนซ์ ESR รุ่น Bruker A300 Research ทีUสาํนกังานปรมาณูเพืUอสันติ บนัทึกขอ้มูลของ
สัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ทีUค่ากาํลงัของคลืUนไมโครเวฟต่างๆ โดยเปลีUยนค่ากาํลงัของ
คลืUนไมโครเวฟเป็น 0.50, 1.00, 1.59, 2.00, 2.52, 3.18, 4.00 และ 5.03 มิลลิวตัต ์ 
 

5. นาํขอ้มูลสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ทีUค่าของกาํลงัของคลืUนไมโครเวฟต่างๆ  
มาวเิคราะห์เพืUอหาค่ากาํลงัของคลืUนไมโครเวฟทีUเหมาะสมจะใชใ้นการทดลอง 
 

ตอนทีK 2 ทดลองเพืKอหาอุณหภูมิทีKเหมาะสมทีKจะใช้อบแห้งกล้วยหอมทองในการทดลอง 

 
1. นาํกลว้ยหอมทองดิบมาแบ่งเป็น 4 ส่วน คือ ส่วนทีU 1,2,3 และ 4 นาํส่วนทีU 2,3 และ 4 

ไปฉายรังสีแกมมาปริมาณ 0.3 kGy  
 

2. นาํกลว้ยหอมทองทัRง 4 ส่วน มาอบแหง้โดยเวลาในการอบแหง้คือ 4 ชัUวโมง ดงันีR  
 
ส่วนทีU 1 (ไม่ไดฉ้ายรังสี) อบแหง้ดว้ยอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
 
ส่วนทีU 2 อบแหง้ดว้ยอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
 
ส่วนทีU 3 อบแหง้ดว้ยอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
 
ส่วนทีU 4 อบแหง้ดว้ยอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
 

3. นาํกลว้ยหอมทองแต่ละส่วนมาบดใหล้ะเอียดชัUง 100 มิลลิกรัม เพืUอนาํไปวดัสัญญาณ 
อิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 
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ภาพทีK 17  ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 1 ไม่ผา่นการฉายรังสีแกมมาอบแหง้ทีUอุณหภูมิ 100 
    องศาเซลเซียส เตรียมวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 
 

 
 

ภาพทีK 18  ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 2 ผา่นการฉายรังสีแกมมา 0.3 kGy แลว้ อบแหง้ทีUอุณหภูมิ 
    80 องศาเซลเซียส เตรียมวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 
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ภาพทีK 19  ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 3 ผา่นการฉายรังสีแกมมา 0.3 kGy แลว้ อบแหง้ทีUอุณหภูมิ 

    100 องศาเซลเซียส เตรียมวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 
 

 
 

ภาพทีK 20  ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 4 ผา่นการฉายรังสีแกมมา 0.3 kGy แลว้ อบแหง้ทีUอุณหภูมิ 
    120 องศาเซลเซียส เตรียมวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 

 
4. นาํกลว้ยหอมทองทัRง 4 ส่วนไปวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์  
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5. นาํขอ้มูลสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ทีUได ้มาเปรียบเทียบกนั เพืUอดูผลของ 
อุณหภูมิของการอบแหง้กลว้ยหอมทองทีUมีต่อสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ และเลือกใช้
อุณหภูมิการอบแหง้ทีUเหมาะสมในการทดลองต่อไป 
 
ตอนทีK 3 ทดลองเพืKอตรวจสอบว่าวธีิการเตรียมกล้วยหอมทองก่อนวดัสัญญาณอเิลก็ตรอนสปินเร

โซแนนซ์ทีKแตกต่างกนัมีผลต่อสัญญาณหรือไม่ 

 
1. นาํกลว้ยหอมทองดิบมาแบ่งเป็น 4 ส่วน คือ ส่วนทีU 1,2,3 และ 4 แลว้ส่วนทีU 1 นาํไปอบ 

แหง้ทีUอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลาในการอบแหง้คือ 4 ชัUวโมง 
 

2. นาํส่วนทีU 1,2,3 และ 4 ไปฉายรังสีแกมมาปริมาณ 0.3 kGy  
 

3. นาํส่วนทีU 2 มาอบแหง้ทีUอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัUวโมง  แลว้นาํส่วนทีU 

1 และ 2 ไปบดละเอียด ชัUง 100 มิลลิกรัม ก่อนจะนาํมาวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 

 

 
 

ภาพทีK 21  ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 1 อบแหง้ทีUอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส แลว้ฉาย 
    รังสีแกมมา 0.3 kGy เตรียมวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 
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ภาพทีK 22  ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 2 ผา่นการฉายรังสีแกมมา 0.3 kGy แลว้ อบแหง้ทีUอุณหภูมิ 

    100 องศาเซลเซียส เตรียมวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 
 

4. (3 วนัหลงัจากฉายรังสี) นาํส่วนทีU 3 มาอบแหง้ทีUอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

4 ชัUวโมง บดละเอียด ชัUง 100 มิลลิกรัม แลว้นาํส่วนทีU 1, 2 และ 3 มาวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเร-

โซแนนซ์ 

 

 
 

ภาพทีK 23  ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 1 อบแหง้ทีUอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส แลว้ฉายรังสี 
    แกมมา 0.3 kGy เตรียมวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (อบแหง้และฉาย 
    รังสีมาแลว้ 3 วนั) 



47 
 

 
 

ภาพทีK 24  ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 2 ผา่นการฉายรังสีแกมมา 0.3 kGy แลว้ อบแหง้ทีUอุณหภูมิ 
    100 องศาเซลเซียส เตรียมวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (ฉายรังสีและอบแหง้ 
    มาแลว้ 3 วนั) 

 

 
 

ภาพทีK 25  ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 3 ผา่นการฉายรังสีแกมมา 0.3 kGy แลว้อบแหง้ทีUอุณหภูมิ 
    100 องศาเซลเซียส เตรียมวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (ฉายรังสีมาแลว้ 3 วนั 
    และอบแหง้ในวนัทีUจะวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์) 
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5. (10 วนัหลงัจากฉายรังสี) นาํส่วนทีU 4 มาอบแหง้ทีUอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็น 

เวลา 4 ชัUวโมง บดละเอียด ชัUง 100 มิลลิกรัม แลว้นาํส่วนทีU 1,2 และ 4 มาวดัสัญญาณอิเล็กตรอน-

สปินเรโซแนนซ์ 

 

 

 

ภาพทีK 26  ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 1 อบแหง้ทีUอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส แลว้ฉายรังสี 

    แกมมา 0.3 kGy เตรียมวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (อบแหง้และฉาย 

    รังสีมาแลว้ 10 วนั) 
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ภาพทีK 27  ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 2 ผา่นการฉายรังสีแกมมา 0.3 kGy แลว้ อบแหง้ทีUอุณหภูมิ 

    100 องศาเซลเซียส เตรียมวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (ฉายรังสีและอบแหง้ 
    มาแลว้ 10 วนั) 

 

 
 
ภาพทีK 28  ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 4 ผา่นการฉายรังสีแกมมา 0.3 kGy แลว้อบแหง้ทีUอุณหภูมิ 

    100 องศาเซลเซียส เตรียมวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (ฉายรังสีมาแลว้ 
    10 วนั และอบแหง้ในวนัทีUจะวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์) 
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6. นาํสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ทีUไดท้ัRงหมด มาวเิคราะห์ผลของวธีิการเตรียม 

ตวัอยา่งทัRง 3 วธีี ต่อสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (วธีิ A, วธีิ B และ วธีิ C) กล่าวคือ  

 

      วิธี A นาํกลว้ยหอมทองไปอบแห้งทีUอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัUวโมง
ก่อน แลว้จึงฉายรังสี 0.3 kGy จากนัRนนาํมาวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ ในวนัทีU 0, 3 
และ 10 หลงัฉายรังสี 

 

      วิธี B นาํกลว้ยหอมทองไปฉายรังสี 0.3 kGy ก่อน แลว้อบแห้งทีUอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัUวโมง จากนัRนนาํมาวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ ในวนัทีU 0,3 และ 
10 หลงัฉายรังสี 

 

      วิธี C นาํกล้วยหอมทองไปฉายรังสี 0.3 kGy ก่อน แล้วเมืUอตอ้งการวดัสัญญาณ
อิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ในวนัทีU 0,3 และ 10 หลงัฉายรังสี จึงนาํกล้วยหอมทองมาอบแห้งทีU
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัUวโมง จากนัRนถึงนาํมาวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเร-
โซแนนซ์ 

 
ตอนทีK 4 ทดลองเพืKอตรวจสอบว่าการสุกของกล้วยหอมทองมีผลต่อสัญญาณอเิลก็ตรอนสปินเร

โซแนนซ์หรือไม่ 
 

1. นาํกลว้ยหอมทองดิบมาแบ่งเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนทีU 1,2 และ 3  
 

2. นาํส่วนทีU 1 ไปอบแหง้ทีUอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลาในการอบแหง้คือ 4  

ชัUวโมงแลว้นาํไปบดละเอียด ชัUง 100 มิลลิกรัม ก่อนจะนาํไปวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเร-

โซแนนซ์ 
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ภาพทีK 29  ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 1 อบแหง้ทีUอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เตรียมวดั 

    สัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์  

 

3. (3 วนัหลงัจากวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ส่วนทีU 1) นาํส่วนทีU 2 มาอบแหง้ 

ทีUอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัUวโมง บดละเอียด ชัUง 100 มิลลิกรัม แล้วนําไปวดั

สัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์  

 

 
 

ภาพทีK 30  ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 2 อบแหง้ทีUอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เตรียมวดั 

    สัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (3 วนัหลงัจากวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเร- 

    โซแนนซ์ส่วนทีU 1) 
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4. (10 วนัหลงัจากวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ส่วนทีU 1) นาํส่วนทีU 2 มาอบ 

แหง้ทีUอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัUวโมง บดละเอียด ชัUง 100 มิลลิกรัม แลว้นาํไปวดั

สัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 

 

 
 

ภาพทีK 31  ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 3 อบแหง้ทีUอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เตรียมวดั 

    สัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (10 วนัหลงัจากวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเร- 

   โซแนนซ์ส่วนทีU 1)  

 

5. นาํสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ทีUไดท้ัRงหมด มาวิเคราะห์ผลของการสุกของ 

กลว้ยหอมทอง ต่อสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์   

 

ตอนทีK 5 ทดลองเพืKอศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างสัญญาณ ESR กบัระยะเวลาหลังจากการฉายรังสี

ของกล้วยหอมทอง 
 

1. นาํกลว้ยหอมทองดิบไปฉายรังสีแกมมาปริมาณ 0.3 kGy แลว้แบ่งเป็น 5 ส่วน คือ ส่วน 
ทีU 1,2,3,4 และ 5  

 
2. นาํส่วนทีU 1 ไปอบแหง้ทีUอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัUวโมง บดละเอียด  
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ชัUง แบ่งเป็นกลุ่มยอ่ย 3 กลุ่ม กลุ่มละ 100 มิลลิกรัม เพืUอหาค่าเฉลีUย แลว้นาํไปวดัสัญญาณอิเล็ก-

ตรอนสปินเรโซแนนซ์  

 

 
 

ภาพทีK 32  ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 1 ผา่นการฉายรังสีแกมมา 0.3 kGy แลว้ อบแหง้ทีUอุณหภูมิ 

    100 องศาเซลเซียส เตรียมวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 

 

3. (1 วนัหลงัจากฉายรังสี) นาํส่วนทีU 2 ไปอบแหง้ทีUอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา   

4 ชัUวโมง บดละเอียด ชัUง แบ่งเป็นกลุ่มยอ่ย 3 กลุ่ม กลุ่มละ 100 มิลลิกรัม เพืUอหาค่าเฉลีUย แลว้นาํไป

วดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์  

 

 
 

ภาพทีK 33  ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 2 ผา่นการฉายรังสีแกมมา 0.3 kGy แลว้ อบแหง้ทีUอุณหภูมิ 

    100 องศาเซลเซียส เตรียมวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (หลงัฉายรังสี 1 วนั) 
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4. (2 วนัหลงัจากฉายรังสี) นาํส่วนทีU 3 ไปอบแหง้ทีUอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

4 ชัUวโมง บดละเอียด ชัUง แบ่งเป็นกลุ่มยอ่ย 3 กลุ่ม กลุ่มละ 100 มิลลิกรัม เพืUอหาค่าเฉลีUย แลว้นาํไป

วดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์  

 

 
 

ภาพทีK 34  ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 3 ผา่นการฉายรังสีแกมมา 0.3 kGy แลว้อบแหง้ทีUอุณหภูมิ 

    100 องศาเซลเซียส เตรียมวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (หลงัฉายรังสี 2 วนั) 

     

5. (3 วนัหลงัจากฉายรังสี) นาํส่วนทีU 4 ไปอบแหง้ทีUอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

4 ชัUวโมง บดละเอียด ชัUง แบ่งเป็นกลุ่มยอ่ย 3 กลุ่ม กลุ่มละ 100 มิลลิกรัม เพืUอหาค่าเฉลีUย แลว้นาํไป

วดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์  

 

 
 

ภาพทีK 35  ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 4 ผา่นการฉายรังสีแกมมา 0.3 kGy แลว้อบแหง้ทีUอุณหภูมิ 

    100 องศาเซลเซียส เตรียมวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (หลงัฉายรังสี 3 วนั) 
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6. (8 วนัหลงัจากฉายรังสี) นาํส่วนทีU 5 ไปอบแหง้ทีUอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

4 ชัUวโมง บดละเอียด ชัUง แบ่งเป็นกลุ่มยอ่ย 3 กลุ่ม กลุ่มละ 100 มิลลิกรัม เพืUอหาค่าเฉลีUย แลว้นาํไป

วดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์  

 

 
 

ภาพทีK 36  ถุงบรรจุกลว้ยหอมทองส่วนทีU 5 ผา่นการฉายรังสีแกมมา 0.3 kGy แลว้อบแหง้ทีUอุณหภูมิ 

    100 องศาเซลเซียส เตรียมวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (หลงัฉายรังสี 8 วนั) 

     

7. นาํสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ทีUไดท้ัRงหมด มาวิเคราะห์ผล  
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ผลและวจิารณ์    
 

จากการทดลองไดส้ัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของกลว้ยหอมทองก่อนฉายรังสี 
กบัหลงัฉายรังสีแกมมา 0.3 kGy ดงัภาพทีU 37 

 

 

 
 

ภาพทีK 37  แสดงสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของกลว้ยหอมทอง (a) ก่อนฉายรังสี  
    (b) หลงัฉายรังสีแกมมา 0.3 kGy  

(a) 

(b) 
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สัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ในภาพทีU 37 แสดงให้เห็นวา่กลว้ยหอมทองหลงัฉาย
รังสีแกมมา 0.3 kGy นัRน มีค่าความเขม้ของสัญญาณ สูงกว่ากล้วยหอมทองก่อนฉายรังสี ส่วน
แนวโน้มของพีคมีลกัษณะคลา้ยกนั กล่าวคือมี 2 พีค คือพีคตรงกลาง และพีคทางดา้นขวา เมืUอ
พิจารณาตาํแหน่งของพีคจากภาพทีU 37 จะไดค่้าตามตารางทีU 5 ดงัต่อไปนีR  

 
ตารางทีK 5  แสดงค่าสนามแม่เหล็กในตาํแหน่งทีUมีค่าสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์สูงสุดและ 

     ตํUาสุดของพีคทีUพบทัRงก่อนและหลงัฉายรังสี 
 

การฉายรังสี ตาํแหน่งพคี ค่าสนามแม่เหล็ก (mT) 
ทีUสัญญาณสูงสุด ทีUสัญญาณตํUาสุด B

O
 

ก่อนฉายรังสี กลาง 351.686 352.771 352.228 
 ขวา 356.612 356.143 356.378 

หลงัฉายรังสี กลาง 351.774 352.566 352.170 
 ขวา 356.612 356.231 356.422 

 
ค่า g ของแต่ละพีคสามารถหาไดจ้ากสมการ (2)  
 

g =  hv/(µ
B
B
O
 ) 

 
โดย h = 6.626 ×10-34 J∙s, µ

B
 = 9.274 ×10-24 J∙T-1 และ v = 9.85 GHz 

 
ค่า B

O
 ในสมการคือค่าความเขม้สนามแม่เหล็กทีUตาํแหน่งพีคของเส้นสเปกตรัมดูดกลืนซึU งก็

คือค่ากึUงกลางระหวา่งค่าตํUาสุดและสูงสุดของพีคในเส้นอนุพนัธ์อนัดบัหนึUงของเส้นสเปกตรัมทีUได้
จากเครืUองอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ ดงันัRนเมืUอใชค่้าคงทีUดงักล่าวและค่า B

O
 คาํนวณค่า g และใช้

ค่า modulation amplitude (0.2 mT) ในการคาํนวณความคลาดเคลืUอน จะไดค่้าตามตารางทีU 6 
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ตารางทีK 6  แสดงตาํแหน่งพีคและค่า g จากทัRงก่อนและหลงัฉายรังสี 

 

 

ตอนทีK 1 ทดลองเพืKอหาค่ากาํลงัของคลืKนไมโครเวฟทีKเหมาะสมกบัการทดลอง 
 

 
 

ภาพทีK 38  ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัของคลืUนไมโครเวฟกบัความเขม้ของสัญญาณ 

    อิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 

 

จากภาพทีU 38 ซึU งแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัของคลืUนไมโครเวฟกบัความเขม้ของ

สัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ จะเห็นว่าในงานวิจัยชิRนนีR ควรเลือกใช้ค่ากาํลังของคลืUน

ไมโครเวฟในช่วงประมาณ 1 – 3 มิลลิวตัต ์เพืUอหลีกเลีUยงผลของสภาวะอิUมตวั (effect of saturation)  

ตาํแหน่งพีค ค่า g 
กลาง 1.998 ± 0.001 
ขวา 1.974 ± 0.001 
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ตอนทีK 2 ทดลองเพืKอหาอุณหภูมิทีKเหมาะสมทีKจะใช้อบแห้งกล้วยหอมทองในการทดลอง 

 

 
 

ภาพทีK 39  สัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของกลว้ยหอมทองทีUอุณหภูมิอบแหง้ต่างกนั 

 

จากผลการทดลองในภาพทีU 39 เพืUอหาอุณหภูมิในการอบแหง้กลว้ยหอมทองทีUเหมาะสมต่อ
การทดลองนัRน พบวา่เส้นสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ ของกลว้ยหอมทองมีพีคทีUโดดเด่น
เกิดขึRน 2 บริเวณ คือ บริเวณตรงกลาง และบริเวณทางดา้นขวา อุณหภูมิของการอบแห้งมีผลต่อ
สัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ สังเกตจากพีคของเส้นทีUอบแห้งด้วยอุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส พีคจะสูงกวา่เส้นอืUน ซึU งมีสาเหตุมาจากเมืUอนาํกลว้ยหอมทองไปอบแห้งทีUอุณหภูมิทีUสูงขึRน 
ทาํให้โมเลกุลในกลว้ยหอมทองไดรั้บพลงังานจากความร้อนของการอบแห้งทีUเพียงพอทีUจะทาํลาย
พนัธะจนเกิดเป็นอนุมูลอิสระมากขึRน  

 
ในการทดลองตอนต่อๆไป เลือกใชอุ้ณหภูมิอบแห้งทีU 100 องศาเซลเซียส เนืUองจากเมืUอใช้

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสพบวา่กลว้ยหอมทองทีUอบนัRนยงัไม่แห้งดีพอ จะทาํให้เกิดปัญหาไปติด
กบัหลอดทดลองไดเ้มืUอนาํไปวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ ส่วนทีUอุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียสนัRนเป็นอุณหภูมิทีUสูงเกินไป ทาํให้มีโอกาสทีUจะทาํให้เกิดอนุมูลอิสระขึRนไดม้ากกว่าการ
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อบในอุณหภูมิทีUต ํU ากว่า (สามารถเลือกใช้อุณหภูมิอืUนได้ตามความเหมาะสม แต่จะต้องใช้ค่า
อุณหภูมิเดียวกนัตลอดทุกการทดลองต่อๆไป) 
 

ตอนทีK 3 ทดลองเพืKอตรวจสอบว่าวธีิการเตรียมกล้วยหอมทองก่อนวดัสัญญาณอเิลก็ตรอนสปินเร

โซแนนซ์ทีKแตกต่างกนัมีผลต่อสัญญาณหรือไม่ 

 

 
 

ภาพทีK 40  ความเขม้ของสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของกลว้ยหอมทอง (a) พีคกลาง  

    (b) พีคขวา บนัทึกค่าในวนัทีU 0, 3 และ 10 หลงัฉายรังสีแกมมา 0.3 kGy 

(a) 

(b) 
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จากภาพทีU 40 เส้น A, B และ C คือ แนวโนม้ของความเขม้ของสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเร- 

โซแนนซ์ อนัเนืUองมาจากการเตรียมตวัอยา่งดว้ยวธีิทีU A, B และ C ตามลาํดบั กล่าวคือ 

 

วิธี A นาํกลว้ยหอมทองไปอบแห้งทีUอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัUวโมงก่อน 
แลว้จึงฉายรังสี 0.3 kGy จากนัRนนาํมาวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ ในวนัทีU 0, 3 และ 10 
หลงัฉายรังสี 

 

วิธี B นาํกล้วยหอมทองไปฉายรังสี 0.3 kGy ก่อน แล้วอบแห้งทีUอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัUวโมง จากนัRนนาํมาวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ ในวนัทีU 0, 3 และ 
10 หลงัฉายรังสี 

 

วิธี C นํากล้วยหอมทองไปฉายรังสี 0.3 kGy ก่อน แล้วเมืUอต้องการวดัสัญญาณ
อิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ในวนัทีU 0, 3 และ 10 หลงัฉายรังสี จึงนาํกลว้ยหอมทองมาอบแห้งทีU
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัUวโมง จากนัRนถึงนาํมาวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเร
โซแนนซ์ 
 

จากผลการทดลองจะพบวา่ลกัษณะแนวโนม้ของความเขม้ของสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเร-

โซแนนซ์ของวิธี A และ B คลา้ยกนั แสดงวา่การอบแห้งกลว้ยหอมทองก่อนแลว้นาํมาฉายรังสี

แกมมากบัการฉายรังสีแกมมาก่อนแลว้นาํมาอบแห้งจะไดผ้ลการทดลองทีUใกลเ้คียงกนั แตกต่างกนั

เพียงแค่ค่าความเขม้ของสัญญาณเท่านัRน 

 

ความเขม้ของสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของพีคกลางในวิธี A และ B มีแนวโนม้

คงทีU ส่วนวิธี C จะมีแนวโนม้ลดลงเรืUอยๆ ซึU งน่าจะเกิดจากผลของการสุกของกลว้ยหอมทอง วิธี A 

และ B นัRนไม่มีการสุกมาเกีUยวขอ้งทาํให้ตวัอยา่งกลว้ยหอมทองไม่เกิดการเปลีUยนแปลง ในขณะทีU

วิธี C กลว้ยหอมทองถูกปล่อยให้เกิดการสุกไดใ้นระหว่างการทดลอง ส่วนประกอบภายในของ

กลว้ยหอมทองจึงเกิดจากเปลีUยนแปลงไดต้ามกระบวนการของการสุก 
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ความเขม้ของสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของพีคด้านขวาในวิธี A และ B มี

ลกัษณะของแนวโน้มเหมือนกนั คือสัญญาณมีค่าลดลงมากในช่วง 3 วนัแรกหลงัฉายรังสี และ

หลงัจากวนัทีU 3 สัญญาณมีแนวโน้มเพิUมขึRนเล็กนอ้ย ส่วนวิธี C ในช่วง 3 วนัแรกหลงัฉายรังสีมี

ลกัษณะคลา้ยกบัวิธี A และ B แต่หลงัจากวนัทีU 3 เป็นตน้ไปความเขม้ของสัญญาณอิเล็กตรอน-

สปินเรโซแนนซ์ มีอตัราการเพิUมขึRนมากกวา่วิธี A และ B ซึU งการเพิUมขึRนของสัญญาณจากวิธี C นีR  

น่าจะเป็นผลจากการสุกของกลว้ยหอมทองทีUทาํให้ค่าความเขม้ของสัญญาณของพีคดา้นขวามีค่า

เพิUมขึRนมาก 

 

ตอนทีK 4 ทดลองเพืKอตรวจสอบว่าการสุกของกล้วยหอมทองมีผลต่อสัญญาณอเิลก็ตรอนสปินเร

โซแนนซ์หรือไม่ 
 

 

 
ภาพทีK 41  ความเขม้ของสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของกลว้ยหอมทองทีUไม่ฉายรังสี 

    (a) พีคกลาง (b) พีคขวา บนัทึกในวนัทีU 0, 3 และ 10 หลงัซืRอกลว้ยหอมทองดิบจากตลาด 

(a) 

(b) 
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จากการทดลองวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของกลว้ยหอมทองทีUไม่ฉายรังสีทีU
แสดงในภาพทีU 41 พบว่าค่าความเขม้ของสัญญาณในพีคกลางมีค่าลดลงเมืUอเวลาผ่านไป ส่วนพีค
ดา้นขวามีค่าสัญญาณลดลงในช่วง 3 วนัแรกหลงัจากนัRนสัญญาณจะเพิUมมากขึRนเรืUอยๆ แสดงให้เห็น
วา่การสุกของกลว้ยหอมทองนัRนส่งผลทาํใหค้วามเขม้ของสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของ
พีคดา้นขวามีค่าเพิUมขึRน  

 
เมืUอเชืUอมโยงกบัการสุกของกลว้ยหอมทองแลว้ พีคกลางจะสัมพนัธ์กบัปริมาณแป้งในผล

กลว้ยหอมทอง และพีคดา้นขวาสัมพนัธ์กบัปริมาณนํR าตาลในผลกลว้ยหอมทอง เมืUอเกิดการสุกขึRน 
กล้วยหอมทองจะมีกลไกในการเปลีUยนแป้งให้เป็นนํR าตาลเกิดขึRน ปริมาณแป้งในผลจึงน้อยลง 
ในขณะทีUปริมาณนํRาตาลในผลจะเพิUมขึRน 
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ตอนทีK 5 ทดลองเพืKอศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างสัญญาณ ESR กบัระยะเวลาหลังจากการฉายรังสี

ของกล้วยหอมทอง 
 

 

 
 

ภาพทีK 42  ความเขม้ของสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของกลว้ยหอมทองทีUผา่นการฉายรังสี 

  (a) พีคกลาง (b) พีคขวา บนัทึกค่าในวนัทีU 0, 1, 2, 3 และ 8 หลงัฉายรังสีแกมมา 0.3 kGy 

(a) 

(b) 
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จากภาพทีU 42 เมืUอกล้วยหอมทองถูกฉายรังสีแกมมา 0.3 kGy ความเข้มของสัญญาณ
อิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของพีคกลางมีแนวโน้มลดลง และมีค่าสูงกวา่กลว้ยหอมทองทีUไม่ถูก
ฉายรังสี (การทดลองในตอนทีU 4) ประมาณ 2 เท่า แต่ในช่วงวนัทีU 2 และ 3 หลงัฉายรังสี ค่าความเขม้
สัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ มีการกวดัแกว่งเล็กนอ้ย อาจเนืUองมาจากสภาพความพร้อม
ของเครืUองอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ทีUใชท้ดลอง 

 
สําหรับความเขม้ของสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของพีคขวามีแนวโน้มลดลง

ในช่วง 2 วนัแรกหลงัฉายรังสี และเพิUมขึRนในช่วงหลงัจากวนัทีU 3 เส้นกราฟทีUไดมี้ลกัษณะเดียวกนั
กบักราฟผลของการสุกของกลว้ยหอมทอง (การทดลองในตอนทีU 4) อยา่งไรก็ตามกลว้ยหอมทองทีU
ผา่นการฉายรังสีจะมีค่าความเขม้ของสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของพีคขวาสูงกว่าของ
ผลจากกลว้ยหอมทองทีUไม่ฉายรังสีเช่นเดียวกบัพีคกลาง 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
ปัจจุบนัการฉายรังสีอาหารเป็นเทคนิคทีUใช้กนัอยา่งแพร่หลายทัUวโลก ประโยชน์ของการ

ฉายรังสีมีมากมาย อาทิเช่น ชะลอการสุก เพิUมอายุการเก็บรักษา หรือฆ่าเชืRอจุลินทรีย ์เป็นตน้ ถึงแม้
การฉายรังสีอาหารจะมีประโยชน์มากมายก็ยงัมีผูบ้ริโภคบางกลุ่มทีUยงัไม่ยอมรับการฉายรังสีใน
อาหาร เนืUองจากกงัวลถึงผลเสียและผลขา้งเคียงของการใชรั้งสีและสารกมัมนัตรังสี ผูบ้ริโภคกลุ่มนีR
จึงเลือกบริโภคเพียงอาหารทีUไม่ผา่นการฉายรังสี ดงันัRนเทคนิคในการตรวจสอบการฉายรังสีอาหาร
จึงจาํเป็นอยา่งยิUงทีUจะตอ้งมีการพฒันาและปรับปรุง เพืUอให้สามารถใช้ตรวจสอบการฉายรังสีของ
อาหารไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นยาํ 

 
เทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (Electron spin resonance หรือ ESR) ถือไดว้่าเป็น

เทคนิคซึUงถูกพฒันาและใชเ้พืUอตรวจสอบการฉายรังสีในผกัและผลไมก้นัอยา่งแพร่หลาย เทคนิคนีR
ทาํงานไดด้ว้ยการวดัการดูดกลืนแสงในช่วงไมโครเวฟของอิเล็กตรอนเดีUยวซึU งอยูใ่นสนามแม่เหล็ก 
เมืUออิเล็กตรอนอยู่ในสนามแม่เหล็กจะเกิดปรากฎการณ์ซีมาน (Zeeman Effect) ขึRนทาํให้ระดบั
พลงังานของอิเล็กตรอนแยกออกตามสภาวะทางสปินของอิเล็กตรอน และเมืUออิเล็กตรอนเดีUยว
ไดรั้บพลงังานทีUพอเหมาะในช่วงไมโครเวฟ อิเล็กตรอนก็จะสามารถเปลีUยนไปอยูใ่นระดบัพลงังาน
ทีUสูงขึRนได ้การดูดกลืนคลืUนไมโครเวฟของอิเล็กตรอนนัRนสามารถตรวจวดัได ้เทคนิคนีR จึงสามารถ
ใช้ตรวจสอบการมีอยู่ของอนุมูลอิสระ ซึU งอนุมูลอิสระก็คืออะตอมหรือโมเลกุลของสารทีU มี
อิเล็กตรอนเดีUยวอยูใ่นวงนอกสุด และอนุมูลอิสระเหล่านีR เกิดขึRนไดจ้ากการฉายรังสี ดงันัRนเทคนิค
อิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์จึงเป็นหนึUงในวธีิซึU งสามารถใชเ้พืUอตรวจสอบการฉายรังสีในอาหารได ้

 
กลว้ยหอมทองขึRนชืUอว่าเป็นหนึUงในผลไมที้Uมียอดการส่งออกสูงสุดของประเทศไทย จาก

การทีUกลว้ยหอมทองนัRนมีกลิUนหอม รสชาติดี และน่ารับประทาน เป็นทีUติดอกติดใจของชาวต่างชาติ
มากมาย ไม่วา่จะเป็นชาวเอเชียหรือชาวยุโรป และเนืUองจากเป็นผลไมที้Uสําคญัต่อเศรษฐกิจของไทย 
การขนส่งกล้วยหอมทองจึงจาํเป็นต้องใช้การฉายรังสีช่วยยืดระยะเวลาการสุก เพืUอให้ถึงมือ
ผูบ้ริโภคในต่างประเทศก่อนทีUจะสุกเกินไปหรือเน่าเสีย กล้วยหอมทองจึงเป็นหนึU งในผลไมซึ้U ง
เหมาะสมทีUจะศึกษาการตรวจสอบการฉายรังสีดว้ยเทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์เป็นอยา่งยิUง 
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สัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของกลว้ยหอมทองก่อนและหลงัฉายรังสีมีลกัษณะ
คลา้ยคลึงกนั คือมีจาํนวนพีคทีUเกิดขึRนเท่ากนัและอยูใ่นตาํแหน่งของพีคทีUใกลเ้คียงกนัมาก g-factor 
ทีUไดจ้ากกลว้ยหอมทองก่อนและหลงัฉายรังสีมีค่าเป็น 1.998 ± 0.001 สําหรับพีคกลาง และ1.974 ± 
0.001 สําหรับพีคขวา แต่ส่วนทีUแตกต่างกนัระหว่างกลว้ยหอมทองก่อนและหลงัฉายรังสีนัRนก็คือ 
กลว้ยหอมทองหลงัฉายรังสีมีความเขม้ของสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์มากกวา่กลว้ยหอม
ทองก่อนฉายรังสี  

 
โ ด ย ป ก ติ แ ล้ว ค่ า ร า ก ทีU ส อ ง ข อ ง กํา ลัง ค ลืU น ไ ม โ ค ร เ ว ฟ กับ ค ว า ม เ ข้ม สั ญ ญ า ณ

อิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์จะมีความสัมพนัธ์กนัแบบเชิงเส้น เมืUอค่ากาํลงัของคลืUนไมโครเวฟ
เพิUมขึRน ความเขม้ของสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ก็จะเพิUมขึRนดว้ย แต่เมืUอเพิUมกาํลงัของ
คลืUนไมโครเวฟไปจนถึงค่าหนึU ง ผลของสภาวะอิUมตวัของสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์จะ
เกิดขึRน ทาํใหร้ากทีUสองของกาํลงัคลืUนไมโครเวฟและความเขม้สัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์
ไม่สัมพนัธ์กบัความเขม้สัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์แบบเชิงเส้น เมืUอเพิUมกาํลงัไมโครเวฟ 
ความเขม้สัญญาณจะเพิUมขึRนดว้ยอตัราทีUน้อยลง จนกระทัUงมีค่าคงตวัและลดลงในทีUสุด เพืUอให้ได้
สัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ทีUมีความเขม้สูงอยา่งพอเหมาะซึU งสามารถนาํไปวิเคราะห์ผล
ต่อได้อย่างมีประสิทธิภาพนัRน จาํเป็นตอ้งเลือกใช้กาํลงัของคลืUนไมโครเวฟทีUเหมาะสม คือ มีค่า
กาํลงัมากแต่ไม่อยู่ในช่วงทีUมีผลของสภาวะอิUมตวั ในการทดลองทัRงหมดในงานวิจยันีR เลือกใช้ค่า
กาํลงัของคลืUนไมโครเวฟทีU 2 mW ซึU งเป็นค่าทีUทดสอบแลว้วา่ไม่ไดรั้บผลของสภาวะอิUมตวั    

 
กลว้ยหอมทองเป็นผลไมที้UมีนํR าเป็นส่วนประกอบอยูใ่นปริมาณมาก จึงจาํเป็นตอ้งกาํจดันํR า

ออกจากตวัอยา่งกลว้ยหอมทอง เพืUอให้ง่ายต่อการใส่ตวัอยา่งกลว้หอมทองลงในหลอดทดลองและ
นาํไปวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ต่อไป การอบแห้งถือเป็นวิธีหนึUงทีUสามารถใชก้าํจดั
นํR าออกจากตวัอย่างกลว้ยหอมทองได้สะดวก รวดเร็ว และประหยดั ในงานวิจยันีR จึงเลือกใช้การ
เตรียมตวัอยา่งกลว้ยหอมทองก่อนวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์โดยใชก้ารอบแห้งดว้ย
เครืUอง air-dry oven จากการทดลองพบวา่การอบแห้งทีUอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเหมาะสมทีUสุด
สาํหรับการเตรียมตวัอยา่งกลว้ยหอมทอง เนืUองจากการอบแหง้ควรใชอุ้ณหภูมิทีUเหมาะสมไม่สูงและ
ไม่ตํUาเกินไป การอบแห้งโดยใชอุ้ณหภูมิทีUสูงเกินไป อาจทาํให้อนุมูลอิสระเกิดขึRนจากการอบแห้ง
ในปริมาณมาก ส่งผลกระทบใหก้ารวเิคราะห์ผลของการฉายรังสีจากปริมาณอนุมูลอิสระซึU งเกิดจาก
การฉายรังสีกลว้ยหอมทองมีความคลาดเคลืUอนหรือผิดพลาดได ้ส่วนการอบแห้งดว้ยอุณหภูมิทีUต ํUา
เกินไป อาจทาํให้ตวัอย่างกลว้ยหอมทองทีUอบไม่แห้ง ตวัอยา่งกลว้ยหอมทองดงักล่าวจะติดหลอด
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ทดลองทีUใช้ในการวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ ส่งผลให้หลอดทดลองทีUใช้นําไป
ทดลองต่อไดย้าก  

 
เมืUอพิจารณาถึงวธีิการเตรียมตวัอยา่งระหวา่ง วธีิ A นาํกลว้ยหอมทองไปอบแห้งแลว้จึงฉาย

รังสี จากนัRนนาํมาวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ ในวนัทีU 0, 3 และ 10 หลงัฉายรังสี วิธี B 
นาํกลว้ยหอมทองไปฉายรังสีแลว้อบแห้ง จากนัRนนาํมาวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ ใน
วนัทีU 0, 3 และ 10 หลงัฉายรังสี และวิธี C นาํกลว้ยหอมทองไปฉายรังสี เมืUอตอ้งการจะวดัสัญญาณ
อิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ในวนัทีU 0, 3 และ 10 หลงัฉายรังสี จึงนาํกล้วยหอมทองมาอบแห้ง 
จากนัRนถึงนาํมาวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ วิธี A และ B นัRนมีลกัษณธแนวโนม้ของ
สัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์คลา้ยกนั ต่างกนัเพียงแค่ความเขม้ของสัญญาณ แสดงวา่วิธี A 
และ B สามารถเลือกใชแ้ทนกนัได ้นอกจากนัRนพบวา่กระบวนการสุกของกลว้ยหอมทองซึU งเกิดขึRน
ไดใ้นวิธี C เท่านัRน ส่งผลให้ความเขม้ของสัญญาณพีคกลางมีแนวโน้มลดลง และทาํให้ความเขม้
ของสัญญาณพีคขวาเพิUมขึRนในอตัราทีUมากกวา่วิธี A และ B ในช่วงหลงัฉายรังสีวนัทีU 3 เป็นตน้ไป 
เนืUองจากกระบวนการสุกเกิดขึRนไดใ้นช่วงเวลาการขนส่งกลว้ยหอมทองทัRงในประเทศและไปยงั
ต่างประเทศ การทดลองวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์โดยคาํนึงถึงผลของกระบวนการ
สุกจึงมีความสาํคญั ดงันัRนการเตรียมตวัอยา่งตามวธีิ C จึงเป็นการเตรียมตวัอยา่งทีUเหมาะสมทีUสุด 

 
กระบวนการสุกของกลว้ยหอมทองนัRนทาํให้เกิดการเปลีUยนแปลงของสารภายในผลกลว้ย

หอมทองขึRน ดงันัRนการสุกจึงส่งผลโดยต่อสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ ผลของการสุกต่อ
สัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์สามารถศึกษาไดจ้ากสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของ
กลว้ยหอมทองทีUไม่ฉายรังสีในช่วงระยะเวลา 10 วนัหลงัซืRอกลว้ยหอมทองดิบจากตลาด ผลการ
ทดลองทีUไดพ้บวา่ความเขม้สัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของพีคกลางมีค่าลดลง ในขณะทีU
ความเขา้มสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของพีคขวามีแนวโน้มเพิUมขึRนเมืUอเวลาผ่านไป ผล
ดงักล่าวน่าจะมีความสัมพนัธ์กบักลไกการเปลีUยนแป้งเป็นนํR าตาล แสดงว่าสัญญาณของพีคกลาง
สัมพนัธ์กบัปริมาณแป้งในกลว้ยหอมทอง และสัญญาณของพีคขวาสัมพนัธ์กบัปริมาณนํR าตาลใน
กลว้ยหอมทอง 
 

ดา้นการตรวจสอบการฉายรังสีของกลว้ยหอมทอง สัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 
ของพีคกลางสามารถใชเ้พืUอตรวจสอบประวติัการผา่นการฉายรังสีของกลว้ยหอมทองได ้เนืUองจาก
กลว้ยหอมทองเป็นผลไมที้Uมีอายุค่อนขา้งสัRน  และการสลายตวัของอนุมูลอิสระทีUเกิดจากการฉาย
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รังสีแกมมานัRนเป็นกระบวนการทีUเกิดขึRนอย่างชา้ๆ ซึU งใชเ้วลายาวนานกว่าอายุของกลว้ยหอมทอง  
โดยกลว้ยหอมทองทีUผ่านการฉายรังสีแกมมานัRนจะมีค่าความเขม้ของสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเร
โซแนนซ์ มากกวา่กลว้ยหอมทีUไม่ผา่นการฉายรังสีถึง 2 เท่าตวัขึRนไป ดงันัRนจึงสามารถใชค่้าความ
เขม้ของสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของพีคกลางเพืUอแยกแยะไดอ้ยา่งชดัเจนวา่กลว้ยหอม
ทองนัRนผา่นการฉายรังสีมาหรือไม่ ส่วนสัญญาณของพีคดา้นขวานัRนไม่เหมาะทีUจะใชต้รวจสอบการ
ฉายรังสี เพราะการเพิUมขึRนของสัญญาณในพีคดา้นขวานัRนไดรั้บผลมาจากทัRงการฉายรังสีและการ
สุกของกลว้ยหอมทอง ดงันัRนถา้ใชส้ัญญาณของพีคดา้นขวาในการตรวจสอบการฉายรังสี จะทาํให้
ไม่สามารถแยกแยะผลทีUเกิดจากการฉายรังสีแกมมา ออกจากผลของการสุกไดอ้ยา่งชดัเจน  

 
ข้อเสนอแนะ 

 

การใช้เครืU องอบแห้งมาทาํให้กล้วยหอมทองแห้งเพืUอเป็นการเตรียมตัวอย่างก่อนวดั

สัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์นัRน อาจมีผลต่อสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ เนืUองจาก

อุณหภูมิทีUใช้ในการอบแห้งตัวอย่างส่งผลทําให้เกิดอนุมูลอิสระขึR นได้ แต่อย่างไรก็ดีการใช้

เครืUองอบแห้งในการเตรียมตวัอยา่งนัRน เป็นวิธีทีUสะดวก รวดเร็ว ประหยดั จึงเป็นประโยชน์ในการ

ใชต้รวจประวติัการฉายรังสีของกลว้ยหอมทองคร่าวๆไดว้า่ตวัอยา่งกลว้ยหอมทองผา่นการฉายรังสี

มาหรือไม่ ซึU งถ้าต้องการตรวจสอบอย่างละเอียดมากขึR น ควรใช้เครืU องทาํให้แห้งแบบแช่แข็ง 

(freeze-dry) ซึU งเป็นวิธีทีUนิยมในการทาํให้สารตวัอย่างแห้งโดยรักษาคุณสมบติัเอกลกัษณ์ของสาร

ตวัอยา่งไว ้เพืUอกาํจดัความคลาดเคลืUอนของการวเิคราะห์จากอนุมูลอิสระซึUงเกิดขึRนจากการอบแหง้ 

 

งานวิจยันีRทาํการศึกษาผลของการฉายรังสีกลว้ยหอมทองดว้ยรังสีแกมมาปริมาณ 0.3 kGy 

ซึU งปริมาณรังสีนีR นิยมใชเ้พืUอชะลอการสุกของกลว้ยหอม ทาํให้กลว้ยหอมสุกชา้ลงกวา่กลว้ยหอมทีU

ไม่ฉายรังสีประมาณ 3-5 วนั (ยุทธพงศ,์ ม.ป.ป.) ถา้ทดลองโดยใชรั้งสีในปริมาณทีUแตกต่างออกไป

อาจไดผ้ลของการทดลองแตกต่างออกไป ดงันัRนหากตอ้งการศึกษาผลของการฉายรังสีกลว้ยหอม

ทองเพิUมเติม ควรทาํการทดลองวดัสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของกลว้ยหอมทองทีUฉาย

รังสีแกมมาในปริมาณต่างๆทีUแตกต่างกนัทัRงนอ้ยและมากกวา่ 0.3 kGy เพืUอผลของปริมาณการฉาย

รังสีต่อสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 
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ตารางผนวกทีK 1  แสดงตวัอยา่งขอ้มูลดิบทีUใชใ้นการวจิยั ความเขม้สัญญาณอิเล็กตรอนสปินเร 
                           โซแนนซ์ของกลว้ยหอมทองก่อนและหลงั ฉายรังสี 0.3 kGy ทีUตาํแหน่งค่าความ 
                           เขม้สนามแม่เหล็กต่างๆ 
 

ความเขม้
สนามแม่เหล็ก 

ความเขม้ ESR 
ความเขม้

สนามแม่เหล็ก 
ความเขม้ ESR 

B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี 
335.000 -214.664 496.006 335.674 -381.664 -17.994 
335.029 -136.664 544.006 335.704 -274.664 150.006 
335.059 -200.664 499.006 335.733 -246.664 268.006 
335.088 -168.664 444.006 335.762 -225.664 311.006 
335.117 -193.664 541.006 335.792 -357.664 344.006 
335.147 -285.664 496.006 335.821 -358.664 440.006 
335.176 -354.664 437.006 335.850 -437.664 476.006 
335.205 -348.664 554.006 335.880 -547.664 653.006 
335.235 -315.664 614.006 335.909 -529.664 835.006 
335.264 -263.664 511.006 335.938 -451.664 949.006 
335.293 -212.664 297.006 335.968 -403.664 1036.006 
335.323 -219.664 152.006 335.997 -445.664 971.006 
335.352 -249.664 3.006 336.026 -501.664 1056.006 
335.381 -349.664 -77.994 336.056 -373.664 1066.006 
335.411 -430.664 -54.994 336.085 -292.664 1131.006 
335.440 -490.664 41.006 336.114 -313.664 1180.006 
335.469 -515.664 27.006 336.144 -343.664 1136.006 
335.499 -440.664 -11.994 336.173 -423.664 1119.006 
335.528 -383.664 -110.994 336.202 -506.664 1107.006 
335.557 -376.664 -232.994 336.232 -537.664 1097.006 
335.586 -370.664 -274.994 336.261 -635.664 1141.006 
335.616 -482.664 -253.994 336.290 -664.664 1105.006 
335.645 -430.664 -146.994 336.320 -660.664 1089.006 
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ตารางผนวกทีK 1  (ต่อ) 
 

ความเขม้
สนามแม่เหล็ก 

ความเขม้ ESR 
ความเขม้

สนามแม่เหล็ก 
ความเขม้ ESR 

B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี 
336.349 -583.664 1065.006 337.023 -1012.664 1473.006 
336.378 -704.664 1025.006 337.053 -1052.664 1461.006 
336.408 -769.664 954.006 337.082 -1061.664 1312.006 
336.437 -957.664 893.006 337.111 -1034.664 1215.006 
336.466 -944.664 889.006 337.141 -1015.664 1237.006 
336.496 -918.664 827.006 337.170 -866.664 1147.006 
336.525 -966.664 878.006 337.199 -682.664 1109.006 
336.554 -914.664 931.006 337.229 -593.664 1032.006 
336.584 -820.664 937.006 337.258 -591.664 992.006 
336.613 -825.664 951.006 337.287 -533.664 1003.006 
336.642 -798.664 960.006 337.317 -430.664 888.006 
336.672 -841.664 1067.006 337.346 -407.664 834.006 
336.701 -852.664 1123.006 337.375 -390.664 725.006 
336.730 -772.664 1287.006 337.405 -404.664 612.006 
336.760 -736.664 1394.006 337.434 -376.664 480.006 
336.789 -881.664 1476.006 337.463 -388.664 279.006 
336.818 -906.664 1546.006 337.493 -462.664 87.006 
336.848 -989.664 1687.006 337.522 -462.664 -25.994 
336.877 -1065.664 1791.006 337.551 -449.664 -122.994 
336.906 -1088.664 1840.006 337.581 -537.664 -148.994 
336.935 -1172.664 1737.006 337.610 -675.664 -189.994 
336.965 -1057.664 1656.006 337.639 -774.664 -134.994 
336.994 -1059.664 1588.006 337.669 -946.664 -117.994 
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ตารางผนวกทีK 1  (ต่อ) 
 

ความเขม้
สนามแม่เหล็ก 

ความเขม้ ESR 
ความเขม้

สนามแม่เหล็ก 
ความเขม้ ESR 

B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี 
337.698 -1029.664 -88.994 338.372 -267.664 180.006 
337.727 -1066.664 75.006 338.402 -434.664 278.006 
337.757 -1044.664 170.006 338.431 -581.664 267.006 
337.786 -1066.664 196.006 338.460 -610.664 368.006 
337.815 -1120.664 247.006 338.490 -761.664 341.006 
337.845 -1058.664 306.006 338.519 -819.664 370.006 
337.874 -969.664 297.006 338.548 -891.664 329.006 
337.903 -1047.664 165.006 338.578 -955.664 354.006 
337.933 -992.664 185.006 338.607 -930.664 367.006 
337.962 -831.664 196.006 338.636 -992.664 355.006 
337.991 -646.664 199.006 338.666 -1020.664 354.006 
338.021 -482.664 197.006 338.695 -1006.664 331.006 
338.050 -172.664 242.006 338.724 -952.664 290.006 
338.079 101.336 222.006 338.754 -970.664 310.006 
338.108 182.336 193.006 338.783 -1022.664 254.006 
338.138 266.336 188.006 338.812 -1092.664 180.006 
338.167 314.336 188.006 338.842 -1119.664 133.006 
338.196 419.336 259.006 338.871 -1158.664 93.006 
338.226 403.336 333.006 338.900 -1105.664 43.006 
338.255 279.336 484.006 338.930 -1015.664 21.006 
338.284 171.336 538.006 338.959 -853.664 47.006 
338.314 75.336 405.006 338.988 -593.664 -91.994 
338.343 -97.664 281.006 339.018 -392.664 -47.994 
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ตารางผนวกทีK 1  (ต่อ) 
 

ความเขม้
สนามแม่เหล็ก 

ความเขม้ ESR 
ความเขม้

สนามแม่เหล็ก 
ความเขม้ ESR 

B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี 
339.047 -341.664 101.006 339.721 369.336 209.006 
339.076 -246.664 152.006 339.751 508.336 116.006 
339.106 -149.664 343.006 339.780 572.336 -48.994 
339.135 -19.664 491.006 339.809 671.336 -225.994 
339.164 -194.664 606.006 339.839 772.336 -338.994 
339.194 -255.664 822.006 339.868 924.336 -293.994 
339.223 -278.664 875.006 339.897 1042.336 -209.994 
339.252 -264.664 977.006 339.927 1038.336 -255.994 
339.282 -257.664 946.006 339.956 1259.336 -201.994 
339.311 -220.664 980.006 339.985 1286.336 -185.994 
339.340 -245.664 1008.006 340.015 1230.336 -26.994 
339.370 -197.664 962.006 340.044 1011.336 78.006 
339.399 -3.664 935.006 340.073 955.336 178.006 
339.428 144.336 862.006 340.103 834.336 220.006 
339.457 156.336 871.006 340.132 672.336 217.006 
339.487 217.336 865.006 340.161 616.336 262.006 
339.516 156.336 656.006 340.191 585.336 263.006 
339.545 113.336 614.006 340.220 645.336 280.006 
339.575 116.336 583.006 340.249 691.336 210.006 
339.604 39.336 488.006 340.279 742.336 236.006 
339.633 85.336 385.006 340.308 890.336 221.006 
339.663 128.336 370.006 340.337 1007.336 322.006 
339.692 268.336 291.006 340.367 1059.336 355.006 

 



78 
 
ตารางผนวกทีK 1  (ต่อ) 
 

ความเขม้
สนามแม่เหล็ก 

ความเขม้ ESR 
ความเขม้

สนามแม่เหล็ก 
ความเขม้ ESR 

B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี 
340.396 1278.336 445.006 341.070 203.336 232.006 
340.425 1329.336 423.006 341.100 -53.664 129.006 
340.455 1385.336 593.006 341.129 -98.664 64.006 
340.484 1491.336 479.006 341.158 -46.664 48.006 
340.513 1530.336 577.006 341.188 -17.664 48.006 
340.543 1560.336 677.006 341.217 -77.664 132.006 
340.572 1486.336 707.006 341.246 -62.664 246.006 
340.601 1413.336 717.006 341.276 -150.664 386.006 
340.630 1411.336 731.006 341.305 -177.664 452.006 
340.660 1364.336 700.006 341.334 -286.664 566.006 
340.689 1376.336 695.006 341.364 -312.664 665.006 
340.718 1321.336 724.006 341.393 -409.664 643.006 
340.748 1271.336 708.006 341.422 -464.664 528.006 
340.777 1327.336 555.006 341.452 -388.664 275.006 
340.806 1191.336 390.006 341.481 -211.664 114.006 
340.836 1102.336 215.006 341.510 1.336 86.006 
340.865 1026.336 239.006 341.540 144.336 155.006 
340.894 922.336 217.006 341.569 241.336 88.006 
340.924 807.336 83.006 341.598 322.336 167.006 
340.953 616.336 8.006 341.628 416.336 223.006 
340.982 375.336 97.006 341.657 468.336 413.006 
341.012 281.336 209.006 341.686 469.336 455.006 
341.041 241.336 343.006 341.716 550.336 472.006 

 



79 
 
ตารางผนวกทีK 1  (ต่อ) 
 

ความเขม้
สนามแม่เหล็ก 

ความเขม้ ESR 
ความเขม้

สนามแม่เหล็ก 
ความเขม้ ESR 

B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี 
341.745 500.336 476.006 342.419 399.336 1060.006 
341.774 527.336 532.006 342.449 384.336 1130.006 
341.804 598.336 603.006 342.478 408.336 1261.006 
341.833 662.336 679.006 342.507 402.336 1279.006 
341.862 588.336 856.006 342.537 398.336 1255.006 
341.892 559.336 909.006 342.566 406.336 1268.006 
341.921 640.336 909.006 342.595 415.336 1224.006 
341.950 657.336 979.006 342.625 267.336 1239.006 
341.979 708.336 1031.006 342.654 147.336 1134.006 
342.009 725.336 902.006 342.683 -43.664 1012.006 
342.038 655.336 944.006 342.713 -162.664 928.006 
342.067 569.336 1067.006 342.742 -245.664 854.006 
342.097 513.336 1076.006 342.771 -261.664 850.006 
342.126 491.336 1104.006 342.801 -285.664 881.006 
342.155 546.336 1078.006 342.830 -311.664 1074.006 
342.185 642.336 999.006 342.859 -314.664 1286.006 
342.214 640.336 892.006 342.889 -329.664 1449.006 
342.243 710.336 832.006 342.918 -256.664 1600.006 
342.273 632.336 836.006 342.947 -61.664 1536.006 
342.302 689.336 835.006 342.977 7.336 1445.006 
342.331 597.336 909.006 343.006 83.336 1377.006 
342.361 484.336 890.006 343.035 85.336 1223.006 
342.390 372.336 950.006 343.065 256.336 1150.006 

 



80 
 
ตารางผนวกทีK 1  (ต่อ) 
 

ความเขม้
สนามแม่เหล็ก 

ความเขม้ ESR 
ความเขม้

สนามแม่เหล็ก 
ความเขม้ ESR 

B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี 
343.094 370.336 1160.006 343.768 -644.664 1087.006 
343.123 508.336 1052.006 343.798 -679.664 1150.006 
343.152 516.336 1067.006 343.827 -576.664 1096.006 
343.182 486.336 1087.006 343.856 -552.664 1074.006 
343.211 292.336 1062.006 343.886 -507.664 1001.006 
343.240 58.336 1045.006 343.915 -410.664 969.006 
343.270 -204.664 1026.006 343.944 -441.664 918.006 
343.299 -373.664 932.006 343.974 -418.664 878.006 
343.328 -377.664 1005.006 344.003 -328.664 885.006 
343.358 -417.664 1194.006 344.032 -305.664 879.006 
343.387 -467.664 1283.006 344.062 -284.664 914.006 
343.416 -419.664 1378.006 344.091 -142.664 908.006 
343.446 -363.664 1372.006 344.120 -145.664 920.006 
343.475 -378.664 1409.006 344.150 -100.664 794.006 
343.504 -239.664 1431.006 344.179 -112.664 760.006 
343.534 -104.664 1281.006 344.208 -190.664 652.006 
343.563 -132.664 1154.006 344.238 -282.664 614.006 
343.592 -185.664 1066.006 344.267 -419.664 647.006 
343.622 -265.664 1074.006 344.296 -587.664 654.006 
343.651 -331.664 1102.006 344.326 -738.664 747.006 
343.680 -374.664 1111.006 344.355 -824.664 772.006 
343.710 -421.664 1036.006 344.384 -1017.664 763.006 
343.739 -486.664 1093.006 344.414 -1093.664 855.006 



81 
 
ตารางผนวกทีK 1  (ต่อ) 
 

ความเขม้
สนามแม่เหล็ก 

ความเขม้ ESR 
ความเขม้

สนามแม่เหล็ก 
ความเขม้ ESR 

B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี 
344.443 -1160.664 922.006 345.117 158.336 140.006 
344.472 -1281.664 806.006 345.147 343.336 236.006 
344.501 -1471.664 675.006 345.176 491.336 340.006 
344.531 -1561.664 592.006 345.205 543.336 455.006 
344.560 -1699.664 562.006 345.235 566.336 560.006 
344.589 -1739.664 507.006 345.264 504.336 645.006 
344.619 -1553.664 491.006 345.293 495.336 707.006 
344.648 -1468.664 482.006 345.323 464.336 800.006 
344.677 -1494.664 445.006 345.352 416.336 995.006 
344.707 -1368.664 456.006 345.381 324.336 1126.006 
344.736 -1226.664 480.006 345.411 108.336 1227.006 
344.765 -1154.664 541.006 345.440 -54.664 1277.006 
344.795 -1092.664 539.006 345.469 -137.664 1252.006 
344.824 -959.664 397.006 345.499 -288.664 1222.006 
344.853 -844.664 371.006 345.528 -306.664 1057.006 
344.883 -650.664 371.006 345.557 -289.664 924.006 
344.912 -453.664 392.006 345.586 -475.664 821.006 
344.941 -217.664 307.006 345.616 -516.664 701.006 
344.971 -146.664 221.006 345.645 -527.664 762.006 
345.000 -67.664 201.006 345.674 -617.664 959.006 
345.029 -23.664 126.006 345.704 -653.664 962.006 
345.059 42.336 143.006 345.733 -542.664 1080.006 
345.088 77.336 166.006 345.762 -452.664 1045.006 

 



82 
 
ตารางผนวกทีK 1  (ต่อ) 
 

ความเขม้
สนามแม่เหล็ก 

ความเขม้ ESR 
ความเขม้

สนามแม่เหล็ก 
ความเขม้ ESR 

B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี 
345.792 -367.664 1146.006 346.466 1077.336 738.006 
345.821 -213.664 1230.006 346.496 944.336 755.006 
345.850 -117.664 1292.006 346.525 858.336 811.006 
345.880 37.336 1256.006 346.554 788.336 810.006 
345.909 7.336 1273.006 346.584 712.336 760.006 
345.938 -34.664 1271.006 346.613 622.336 722.006 
345.968 -16.664 1368.006 346.642 562.336 675.006 
345.997 -2.664 1540.006 346.672 560.336 593.006 
346.026 101.336 1612.006 346.701 516.336 584.006 
346.056 121.336 1719.006 346.730 556.336 711.006 
346.085 89.336 1796.006 346.760 637.336 802.006 
346.114 144.336 1826.006 346.789 750.336 679.006 
346.144 120.336 1876.006 346.818 660.336 422.006 
346.173 90.336 1970.006 346.848 659.336 195.006 
346.202 220.336 1956.006 346.877 539.336 57.006 
346.232 265.336 1755.006 346.906 366.336 -191.994 
346.261 260.336 1671.006 346.935 356.336 -279.994 
346.290 425.336 1540.006 346.965 265.336 -280.994 
346.320 689.336 1298.006 346.994 250.336 -235.994 
346.349 974.336 996.006 347.023 164.336 -217.994 
346.378 1077.336 822.006 347.053 64.336 -273.994 
346.408 1240.336 729.006 347.082 39.336 -250.994 
346.437 1267.336 674.006 347.111 37.336 -175.994 

 



83 
 
ตารางผนวกทีK 1  (ต่อ) 
 

ความเขม้
สนามแม่เหล็ก 

ความเขม้ ESR 
ความเขม้

สนามแม่เหล็ก 
ความเขม้ ESR 

B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี 
347.141 78.336 -101.994 347.815 -683.664 -1061.994 
347.170 150.336 -58.994 347.845 -655.664 -1170.994 
347.199 203.336 -61.994 347.874 -679.664 -1213.994 
347.229 363.336 -59.994 347.903 -638.664 -1093.994 
347.258 504.336 -31.994 347.933 -780.664 -1120.994 
347.287 624.336 -43.994 347.962 -880.664 -1151.994 
347.317 629.336 -113.994 347.991 -928.664 -941.994 
347.346 396.336 -194.994 348.021 -913.664 -756.994 
347.375 251.336 -307.994 348.050 -852.664 -589.994 
347.405 120.336 -370.994 348.079 -850.664 -480.994 
347.434 -50.664 -508.994 348.108 -843.664 -218.994 
347.463 -110.664 -670.994 348.138 -756.664 -125.994 
347.493 -123.664 -790.994 348.167 -666.664 -19.994 
347.522 -187.664 -729.994 348.196 -506.664 106.006 
347.551 -309.664 -678.994 348.226 -391.664 74.006 
347.581 -452.664 -561.994 348.255 -317.664 202.006 
347.610 -450.664 -615.994 348.284 -254.664 141.006 
347.639 -619.664 -612.994 348.314 -206.664 56.006 
347.669 -664.664 -679.994 348.343 -158.664 -53.994 
347.698 -755.664 -718.994 348.372 -187.664 -150.994 
347.727 -787.664 -797.994 348.402 -216.664 -304.994 
347.757 -761.664 -782.994 348.431 -156.664 -481.994 
347.786 -712.664 -921.994 348.460 -170.664 -561.994 

 



84 
 
ตารางผนวกทีK 1  (ต่อ) 
 

ความเขม้
สนามแม่เหล็ก 

ความเขม้ ESR 
ความเขม้

สนามแม่เหล็ก 
ความเขม้ ESR 

B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี 
348.490 -59.664 -556.994 349.164 880.336 -1170.994 
348.519 -53.664 -507.994 349.194 835.336 -1172.994 
348.548 27.336 -463.994 349.223 740.336 -1298.994 
348.578 169.336 -567.994 349.252 698.336 -1398.994 
348.607 341.336 -548.994 349.282 821.336 -1554.994 
348.636 457.336 -597.994 349.311 869.336 -1666.994 
348.666 496.336 -577.994 349.340 865.336 -1831.994 
348.695 580.336 -589.994 349.370 777.336 -1976.994 
348.724 659.336 -640.994 349.399 661.336 -1944.994 
348.754 836.336 -602.994 349.428 559.336 -1935.994 
348.783 808.336 -712.994 349.457 495.336 -1990.994 
348.812 824.336 -758.994 349.487 563.336 -1922.994 
348.842 940.336 -701.994 349.516 704.336 -1768.994 
348.871 947.336 -656.994 349.545 789.336 -1564.994 
348.900 850.336 -583.994 349.575 857.336 -1412.994 
348.930 859.336 -588.994 349.604 833.336 -1127.994 
348.959 959.336 -704.994 349.633 700.336 -954.994 
348.988 996.336 -687.994 349.663 655.336 -734.994 
349.018 1055.336 -743.994 349.692 579.336 -684.994 
349.047 987.336 -862.994 349.721 480.336 -695.994 
349.076 886.336 -970.994 349.751 393.336 -804.994 
349.106 911.336 -1029.994 349.780 357.336 -859.994 
349.135 838.336 -1115.994 349.809 305.336 -873.994 

 



85 
 
ตารางผนวกทีK 1  (ต่อ) 
 

ความเขม้
สนามแม่เหล็ก 

ความเขม้ ESR 
ความเขม้

สนามแม่เหล็ก 
ความเขม้ ESR 

B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี 
349.839 231.336 -852.994 350.513 -186.664 -148.994 
349.868 282.336 -785.994 350.543 -159.664 -12.994 
349.897 250.336 -761.994 350.572 -107.664 186.006 
349.927 220.336 -682.994 350.601 9.336 299.006 
349.956 252.336 -697.994 350.630 213.336 412.006 
349.985 234.336 -742.994 350.660 473.336 468.006 
350.015 205.336 -741.994 350.689 775.336 652.006 
350.044 136.336 -749.994 350.718 954.336 790.006 
350.073 -20.664 -821.994 350.748 1043.336 874.006 
350.103 -88.664 -628.994 350.777 1194.336 904.006 
350.132 -192.664 -597.994 350.806 1369.336 891.006 
350.161 -210.664 -487.994 350.836 1506.336 1069.006 
350.191 -325.664 -429.994 350.865 1541.336 1245.006 
350.220 -355.664 -363.994 350.894 1482.336 1391.006 
350.249 -244.664 -452.994 350.924 1482.336 1432.006 
350.279 -225.664 -540.994 350.953 1540.336 1586.006 
350.308 -110.664 -571.994 350.982 1549.336 1767.006 
350.337 -155.664 -540.994 351.012 1502.336 1770.006 
350.367 -105.664 -561.994 351.041 1556.336 1832.006 
350.396 -144.664 -602.994 351.070 1467.336 1941.006 
350.425 -81.664 -587.994 351.100 1488.336 1920.006 
350.455 -60.664 -449.994 351.129 1416.336 2009.006 
350.484 -129.664 -278.994 351.158 1223.336 2030.006 

 



86 
 
ตารางผนวกทีK 1  (ต่อ) 
 

ความเขม้
สนามแม่เหล็ก 

ความเขม้ ESR 
ความเขม้

สนามแม่เหล็ก 
ความเขม้ ESR 

B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี 
351.188 1127.336 2150.006 351.862 2043.336 4159.006 
351.217 1067.336 2223.006 351.892 1925.336 3605.006 
351.246 965.336 2397.006 351.921 1753.336 3076.006 
351.276 974.336 2527.006 351.950 1513.336 2512.006 
351.305 1021.336 2598.006 351.979 1240.336 1877.006 
351.334 1128.336 2794.006 352.009 1065.336 1149.006 
351.364 1407.336 2890.006 352.038 866.336 516.006 
351.393 1632.336 3062.006 352.067 698.336 -130.994 
351.422 1874.336 3205.006 352.097 555.336 -875.994 
351.452 2083.336 3371.006 352.126 355.336 -1672.994 
351.481 2235.336 3637.006 352.155 136.336 -2490.994 
351.510 2426.336 3843.006 352.185 -186.664 -3132.994 
351.540 2570.336 4012.006 352.214 -505.664 -3794.994 
351.569 2682.336 4118.006 352.243 -818.664 -4253.994 
351.598 2732.336 4251.006 352.273 -991.664 -4662.994 
351.628 2760.336 4355.006 352.302 -1167.664 -5116.994 
351.657 2763.336 4275.006 352.331 -1297.664 -5433.994 
351.686 2781.336 4354.006 352.361 -1454.664 -5675.994 
351.716 2630.336 4495.006 352.390 -1628.664 -5878.994 
351.745 2520.336 4687.006 352.419 -1731.664 -6026.994 
351.774 2387.336 4803.006 352.449 -1873.664 -6223.994 
351.804 2291.336 4732.006 352.478 -2061.664 -6393.994 
351.833 2156.336 4467.006 352.507 -2254.664 -6528.994 

 



87 
 
ตารางผนวกทีK 1  (ต่อ) 
 

ความเขม้
สนามแม่เหล็ก 

ความเขม้ ESR 
ความเขม้

สนามแม่เหล็ก 
ความเขม้ ESR 

B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี 
352.537 -2248.664 -6579.994 353.211 -1602.664 -3302.994 
352.566 -2415.664 -6675.994 353.240 -1464.664 -3181.994 
352.595 -2680.664 -6625.994 353.270 -1163.664 -3100.994 
352.625 -2758.664 -6550.994 353.299 -838.664 -3059.994 
352.654 -2876.664 -6528.994 353.328 -704.664 -3104.994 
352.683 -2922.664 -6525.994 353.358 -694.664 -3123.994 
352.713 -3020.664 -6414.994 353.387 -650.664 -3106.994 
352.742 -2966.664 -6173.994 353.416 -527.664 -3108.994 
352.771 -3032.664 -6009.994 353.446 -516.664 -3050.994 
352.801 -3002.664 -5840.994 353.475 -522.664 -3001.994 
352.830 -2951.664 -5659.994 353.504 -396.664 -2932.994 
352.859 -3030.664 -5414.994 353.534 -154.664 -2757.994 
352.889 -2853.664 -5221.994 353.563 -33.664 -2628.994 
352.918 -2595.664 -5050.994 353.592 -9.664 -2474.994 
352.947 -2403.664 -4841.994 353.622 78.336 -2338.994 
352.977 -2226.664 -4646.994 353.651 91.336 -2092.994 
353.006 -2010.664 -4500.994 353.680 50.336 -1870.994 
353.035 -1990.664 -4374.994 353.710 62.336 -1604.994 
353.065 -2053.664 -4269.994 353.739 31.336 -1462.994 
353.094 -2111.664 -4112.994 353.768 123.336 -1396.994 
353.123 -2011.664 -3881.994 353.798 46.336 -1402.994 
353.152 -1930.664 -3710.994 353.827 56.336 -1461.994 
353.182 -1730.664 -3493.994 353.856 120.336 -1268.994 

 



88 
 
ตารางผนวกทีK 1  (ต่อ) 
 

ความเขม้
สนามแม่เหล็ก 

ความเขม้ ESR 
ความเขม้

สนามแม่เหล็ก 
ความเขม้ ESR 

B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี 
353.886 215.336 -1272.994 354.560 -253.664 -888.994 
353.915 158.336 -1319.994 354.589 -86.664 -797.994 
353.944 -23.664 -1343.994 354.619 -61.664 -696.994 
353.974 -70.664 -1378.994 354.648 -50.664 -572.994 
354.003 -202.664 -1389.994 354.677 13.336 -480.994 
354.032 -275.664 -1416.994 354.707 137.336 -491.994 
354.062 -371.664 -1475.994 354.736 103.336 -435.994 
354.091 -431.664 -1642.994 354.765 86.336 -335.994 
354.120 -416.664 -1697.994 354.795 -11.664 -338.994 
354.150 -476.664 -1666.994 354.824 -134.664 -367.994 
354.179 -478.664 -1716.994 354.853 -358.664 -517.994 
354.208 -334.664 -1710.994 354.883 -609.664 -582.994 
354.238 -191.664 -1733.994 354.912 -783.664 -556.994 
354.267 -299.664 -1787.994 354.941 -895.664 -486.994 
354.296 -270.664 -1633.994 354.971 -1037.664 -542.994 
354.326 -310.664 -1558.994 355.000 -1152.664 -659.994 
354.355 -387.664 -1410.994 355.029 -1123.664 -576.994 
354.384 -302.664 -1304.994 355.059 -1069.664 -701.994 
354.414 -265.664 -1273.994 355.088 -999.664 -711.994 
354.443 -311.664 -1193.994 355.117 -914.664 -792.994 
354.472 -399.664 -1042.994 355.147 -903.664 -846.994 
354.501 -433.664 -1019.994 355.176 -941.664 -902.994 
354.531 -346.664 -1006.994 355.205 -926.664 -836.994 
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ตารางผนวกทีK 1  (ต่อ) 
 

ความเขม้
สนามแม่เหล็ก 

ความเขม้ ESR 
ความเขม้

สนามแม่เหล็ก 
ความเขม้ ESR 

B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี 
355.235 -983.664 -851.994 355.909 -2575.664 -1342.994 
355.264 -1081.664 -713.994 355.938 -2693.664 -1550.994 
355.293 -1098.664 -585.994 355.968 -2804.664 -1695.994 
355.323 -1181.664 -529.994 355.997 -3011.664 -1876.994 
355.352 -1258.664 -488.994 356.026 -3173.664 -2089.994 
355.381 -1321.664 -410.994 356.056 -3230.664 -2346.994 
355.411 -1316.664 -381.994 356.085 -3265.664 -2580.994 
355.440 -1322.664 -256.994 356.114 -3411.664 -2817.994 
355.469 -1371.664 -209.994 356.144 -3523.664 -3066.994 
355.499 -1439.664 -119.994 356.173 -3514.664 -3389.994 
355.528 -1444.664 -13.994 356.202 -3474.664 -3657.994 
355.557 -1434.664 60.006 356.232 -3361.664 -3801.994 
355.586 -1456.664 98.006 356.261 -3176.664 -3554.994 
355.616 -1466.664 -39.994 356.290 -2873.664 -3248.994 
355.645 -1638.664 -186.994 356.320 -2390.664 -2821.994 
355.674 -1702.664 -422.994 356.349 -1853.664 -2205.994 
355.704 -1870.664 -492.994 356.378 -1298.664 -1417.994 
355.733 -1946.664 -541.994 356.408 -752.664 -700.994 
355.762 -1996.664 -688.994 356.437 -237.664 -31.994 
355.792 -2095.664 -760.994 356.466 268.336 404.006 
355.821 -2226.664 -889.994 356.496 635.336 793.006 
355.850 -2357.664 -1046.994 356.525 965.336 1232.006 
355.880 -2447.664 -1229.994 356.554 1157.336 1572.006 
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ตารางผนวกทีK 1  (ต่อ) 
 

ความเขม้
สนามแม่เหล็ก 

ความเขม้ ESR 
ความเขม้

สนามแม่เหล็ก 
ความเขม้ ESR 

B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี 
356.584 1350.336 1849.006 357.258 391.336 229.006 
356.613 1429.336 1993.006 357.287 305.336 84.006 
356.642 1374.336 1993.006 357.317 181.336 82.006 
356.672 1383.336 1947.006 357.346 108.336 36.006 
356.701 1381.336 1886.006 357.375 -62.664 114.006 
356.730 1370.336 1788.006 357.405 -176.664 224.006 
356.760 1362.336 1814.006 357.434 -254.664 204.006 
356.789 1318.336 1771.006 357.463 -301.664 210.006 
356.818 1135.336 1755.006 357.493 -270.664 262.006 
356.848 997.336 1778.006 357.522 -249.664 332.006 
356.877 909.336 1749.006 357.551 -258.664 248.006 
356.906 848.336 1644.006 357.581 -230.664 135.006 
356.935 669.336 1517.006 357.610 -339.664 170.006 
356.965 477.336 1398.006 357.639 -402.664 83.006 
356.994 337.336 1197.006 357.669 -409.664 16.006 
357.023 315.336 1120.006 357.698 -400.664 56.006 
357.053 306.336 1065.006 357.727 -418.664 -9.994 
357.082 340.336 1049.006 357.757 -505.664 34.006 
357.111 393.336 990.006 357.786 -628.664 117.006 
357.141 499.336 910.006 357.815 -689.664 123.006 
357.170 491.336 812.006 357.845 -547.664 173.006 
357.199 505.336 569.006 357.874 -457.664 65.006 
357.229 479.336 460.006 357.903 -220.664 -1.994 
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ตารางผนวกทีK 1  (ต่อ) 
 

ความเขม้
สนามแม่เหล็ก 

ความเขม้ ESR 
ความเขม้

สนามแม่เหล็ก 
ความเขม้ ESR 

B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี 
357.933 -30.664 -103.994 358.607 -48.664 486.006 
357.962 135.336 -80.994 358.636 15.336 234.006 
357.991 210.336 -87.994 358.666 66.336 83.006 
358.021 313.336 -3.994 358.695 114.336 -97.994 
358.050 479.336 74.006 358.724 211.336 -261.994 
358.079 476.336 143.006 358.754 190.336 -322.994 
358.108 441.336 139.006 358.783 73.336 -372.994 
358.138 547.336 97.006 358.812 73.336 -315.994 
358.167 516.336 119.006 358.842 100.336 -210.994 
358.196 521.336 26.006 358.871 48.336 -55.994 
358.226 449.336 -2.994 358.900 25.336 93.006 
358.255 456.336 88.006 358.930 0.336 113.006 
358.284 333.336 216.006 358.959 66.336 192.006 
358.314 287.336 409.006 358.988 184.336 214.006 
358.343 116.336 546.006 359.018 139.336 193.006 
358.372 -12.664 686.006 359.047 248.336 170.006 
358.402 -64.664 775.006 359.076 450.336 179.006 
358.431 -88.664 825.006 359.106 433.336 144.006 
358.460 -56.664 855.006 359.135 503.336 113.006 
358.490 -95.664 916.006 359.164 404.336 78.006 
358.519 -114.664 920.006 359.194 155.336 39.006 
358.548 -109.664 813.006 359.223 103.336 -12.994 
358.578 -76.664 773.006 359.252 39.336 20.006 
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ตารางผนวกทีK 1  (ต่อ) 
 

ความเขม้
สนามแม่เหล็ก 

ความเขม้ ESR 
ความเขม้

สนามแม่เหล็ก 
ความเขม้ ESR 

B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี 
359.282 145.336 -6.994 359.956 737.336 -407.994 
359.311 137.336 105.006 359.985 794.336 -456.994 
359.340 212.336 236.006 360.015 965.336 -453.994 
359.370 191.336 319.006 360.044 969.336 -515.994 
359.399 143.336 385.006 360.073 1008.336 -564.994 
359.428 190.336 412.006 360.103 975.336 -508.994 
359.457 172.336 480.006 360.132 857.336 -459.994 
359.487 267.336 554.006 360.161 782.336 -500.994 
359.516 356.336 576.006 360.191 706.336 -519.994 
359.545 473.336 465.006 360.220 603.336 -465.994 
359.575 578.336 390.006 360.249 421.336 -396.994 
359.604 607.336 445.006 360.279 267.336 -257.994 
359.633 614.336 379.006 360.308 221.336 -82.994 
359.663 594.336 294.006 360.337 202.336 5.006 
359.692 488.336 291.006 360.367 229.336 61.006 
359.721 474.336 211.006 360.396 181.336 102.006 
359.751 470.336 189.006 360.425 197.336 195.006 
359.780 469.336 157.006 360.455 180.336 80.006 
359.809 458.336 -15.994 360.484 14.336 -2.994 
359.839 630.336 -118.994 360.513 -187.664 -164.994 
359.868 644.336 -337.994 360.543 -290.664 -228.994 
359.897 643.336 -350.994 360.572 -257.664 -268.994 
359.927 649.336 -341.994 360.601 -179.664 -405.994 
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ตารางผนวกทีK 1  (ต่อ) 
 

ความเขม้
สนามแม่เหล็ก 

ความเขม้ ESR 
ความเขม้

สนามแม่เหล็ก 
ความเขม้ ESR 

B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี 
360.630 -102.664 -469.994 361.305 1540.336 -991.994 
360.660 48.336 -451.994 361.334 1566.336 -986.994 
360.689 172.336 -433.994 361.364 1650.336 -1021.994 
360.718 415.336 -327.994 361.393 1769.336 -1020.994 
360.748 551.336 -296.994 361.422 1921.336 -962.994 
360.777 537.336 -207.994 361.452 2000.336 -841.994 
360.806 542.336 -146.994 361.481 1987.336 -851.994 
360.836 645.336 -185.994 361.510 2046.336 -824.994 
360.865 685.336 -191.994 361.540 2059.336 -827.994 
360.894 687.336 -228.994 361.569 2132.336 -854.994 
360.924 708.336 -222.994 361.598 2258.336 -777.994 
360.953 710.336 -253.994 361.628 2380.336 -703.994 
360.982 740.336 -255.994 361.657 2415.336 -625.994 
361.012 788.336 -273.994 361.686 2397.336 -545.994 
361.041 946.336 -297.994 361.716 2276.336 -424.994 
361.070 1104.336 -371.994 361.745 2129.336 -369.994 
361.100 1152.336 -474.994 361.774 2040.336 -319.994 
361.129 1243.336 -530.994 361.804 1915.336 -238.994 
361.158 1206.336 -608.994 361.833 1964.336 -179.994 
361.188 1245.336 -768.994 361.862 2070.336 -130.994 
361.217 1359.336 -898.994 361.892 2135.336 -145.994 
361.246 1421.336 -981.994 361.921 2035.336 -198.994 
361.276 1520.336 -997.994 361.950 2106.336 -200.994 
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ตารางผนวกทีK 1  (ต่อ) 
 

ความเขม้
สนามแม่เหล็ก 

ความเขม้ ESR 
ความเขม้

สนามแม่เหล็ก 
ความเขม้ ESR 

B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี 
361.979 2050.336 -237.994 362.654 1102.336 801.006 
362.009 2086.336 -273.994 362.683 1057.336 956.006 
362.038 1943.336 -213.994 362.713 979.336 919.006 
362.067 1889.336 -340.994 362.742 928.336 1010.006 
362.097 1944.336 -275.994 362.771 742.336 1024.006 
362.126 1862.336 -251.994 362.801 607.336 935.006 
362.155 1775.336 -245.994 362.830 418.336 875.006 
362.185 1660.336 -221.994 362.859 439.336 696.006 
362.214 1539.336 -216.994 362.889 479.336 640.006 
362.243 1463.336 -138.994 362.918 381.336 593.006 
362.273 1305.336 -99.994 362.947 294.336 512.006 
362.302 1218.336 -35.994 362.977 221.336 390.006 
362.331 1112.336 13.006 363.006 78.336 250.006 
362.361 982.336 190.006 363.035 93.336 273.006 
362.390 880.336 345.006 363.065 42.336 360.006 
362.419 938.336 440.006 363.094 106.336 344.006 
362.449 876.336 572.006 363.123 147.336 420.006 
362.478 862.336 668.006 363.152 143.336 344.006 
362.507 792.336 691.006 363.182 121.336 263.006 
362.537 879.336 704.006 363.211 142.336 276.006 
362.566 913.336 713.006 363.240 74.336 213.006 
362.595 958.336 705.006 363.270 17.336 80.006 
362.625 1037.336 708.006 363.299 -35.664 3.006 
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ตารางผนวกทีK 1  (ต่อ) 
 

ความเขม้
สนามแม่เหล็ก 

ความเขม้ ESR 
ความเขม้

สนามแม่เหล็ก 
ความเขม้ ESR 

B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี 
363.328 -67.664 -45.994 364.003 -223.664 549.006 
363.358 -151.664 -176.994 364.032 -265.664 519.006 
363.387 -123.664 -238.994 364.062 -248.664 571.006 
363.416 -341.664 -387.994 364.091 -317.664 723.006 
363.446 -451.664 -347.994 364.120 -340.664 732.006 
363.475 -541.664 -335.994 364.150 -276.664 582.006 
363.504 -684.664 -268.994 364.179 -347.664 527.006 
363.534 -833.664 -129.994 364.208 -322.664 379.006 
363.563 -961.664 -19.994 364.238 -172.664 208.006 
363.592 -888.664 -63.994 364.267 -44.664 14.006 
363.622 -878.664 4.006 364.296 132.336 -224.994 
363.651 -858.664 161.006 364.326 304.336 -344.994 
363.680 -757.664 254.006 364.355 285.336 -505.994 
363.710 -717.664 342.006 364.384 250.336 -623.994 
363.739 -698.664 497.006 364.414 250.336 -717.994 
363.768 -559.664 643.006 364.443 273.336 -582.994 
363.798 -566.664 682.006 364.472 223.336 -488.994 
363.827 -516.664 645.006 364.501 141.336 -441.994 
363.856 -510.664 545.006 364.531 -55.664 -404.994 
363.886 -487.664 388.006 364.560 -189.664 -471.994 
363.915 -361.664 377.006 364.589 -253.664 -447.994 
363.944 -205.664 426.006 364.619 -303.664 -472.994 
363.974 -120.664 467.006 364.648 -353.664 -544.994 
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ตารางผนวกทีK 1  (ต่อ) 
 

ความเขม้สนามแม่เหล็ก ความเขม้ ESR 
B (mT) ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี 
364.677 -451.664 -470.994 
364.707 -475.664 -428.994 
364.736 -504.664 -402.994 
364.765 -542.664 -309.994 
364.795 -465.664 -378.994 
364.824 -315.664 -555.994 
364.853 -290.664 -659.994 
364.883 -142.664 -759.994 
364.912 18.336 -964.994 
364.941 135.336 -1055.994 
364.971 31.336 -1123.994 
365.000 64.336 -1115.994 
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ประวตัิการศึกษา และการทาํงาน 
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