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บทที ่1 
 

บทนํา 
  

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 

  ปัจจุบนักระบวนการถนอมอาหารและการผลิตอาหารปลอดภยัจากจุลินทรียโ์ดยการฉาย
รังสีเพื่อการผลิตอาหารท่ีมีความปลอดภยัตอสุขภาพของผูบ้ริโภคเชิงพาณิชย์่   เป็นกระบวนการ
สากลท่ีมีมาตรฐานวิธีหน่ึงท่ีให้ความเช่ือมนัในก่ ารผลิตอาหารท่ีมีปลอดภยัสูง  เคร่ืองเทศเป็น
ผลิตภัณฑ์อาหารซ่ึงผูป้ระกอบการธุรกจด้านอาหารนิยมนํามาผานการฉายรังสีกอนสงเข้าิ ่ ่่ สู่
กระบวนการผลิตหรือสงออกทงั่ ้ ท่ีเป็นวตัถุดิบทางการเกษตรและอาหารสําเร็จรูป  ในปัจจุบนั
ประเทศไทยเป็นหน่ึงในผูส้งออกอาหารและผลิตผลการเกษต่ รรายใหญ ท่ีมีการสงสินคา้ไปยงั่ ่
ภูมิภาคตางๆ่  ของโลก  การดาํเนินการควบคุมคุณภาพจะตอ้งอยภูายใตม้าตรฐานของ ่ The Codex 
Alimentarius Commission (CODEX)   ซ่ึงเป็นองคก์รกลางท่ีกาหนดมาตรฐานอาหาร และกรรมวิธีํ
ในทางปฏิบติัตางๆท่ีเกยวขอ้งกบการควบคุมการผลิตอาหารให้เป็่ ี่ ั นไปตามมาตรฐานเดียวกนัทว่ั
โลกเพื่อความปลอดภยัตอผูบ้ริโภค นอกจากนีในดา้นการคุม้ครองสิทธิผูบ้ริโภคยงัตอ้งมีการระบุ่ ์้
และแสดงฉลากใหท้ราบวาอาหารชนิดใดเป็นอาหารท่ีผานกรรมวิธีการฉายรังสีมาแลว้่ ่  ดงันนัจึงได้้
มีการพฒันาเทคนิคการตรวจสอบอาหารฉายรังสีในหอ้งปฏิบติัการขึนมาหลายวิธี้  
                กรรมวิธีการตรวจสอบอาหารฉายรังสีดว้ยวิธีกระตุน้ให้สารในอาหารเกดแสงเรืองดว้ยิ
แสง (Photostimulated Luminescence  Technique) เป็นหน่ึงในกรรมวิธีการตรวจสอบสาํหรับการ
คดัแยกเบืองตน้ ้ ( Screening ) ท่ีมีความสะดวกรวดเร็วและมีการกาหนดเํ ป็นมาตรฐานตาม           
EN 13751:2002 ใน GENERAL CODEX METHODS FOR THE DETECTION OF 
IRRADIATED FOODS (CODEX STAN 231-2001, Rev.1 2003)[1]  โดยเนือหาไดร้ะบุเทคนิค้ และ
วิธีการตรวจสอบอาหารฉายรังสี ประเภทตางๆ ท่ี่  CODEX กาหนดเป็นมาตรฐานระหวางประเทศํ ่
ในการตรวจสอบอาหารฉายรังสี ซ่ึงผูส้งออกสามารถใชต้รวจสอบความถูกตอ้งกอนสงสินคา้ไปยงั่ ่่
ประเทศผูรั้บวาวตัถุดิบท่ีนาํมาใชเ้ป็นสวนผสมในอาหารหรือวตัถุดิบท่ีตอ้งการจะสงออก ไดผ้าน่ ่ ่ ่
การฉายรังสีมาแลว้หรือไม จากการศึกษาพบวาอุตสาหกรรมในประเทศท่ีผลิตอาหารสาํเร็จรูปมีการ่ ่
ใชก้รรมวิธีตรวจสอบวตัถุดิบเพื่อลดการสูญเสียคาใชจ้ายจากการท่ีคูคา้ไมรับสินคา้และสงสินคา้คืน่ ่ ่ ่ ่
เน่ืองจากตรวจพบการปะปนของอาหารฉายรังสี  จึงจาํเป็นตอ้งจดัหาเคร่ืองตรวจสอบวตัถุดิบท่ีผาน่
การฉายรังสีมาใช้ในห้องปฏิบติัการเพื่อคดัแยกประเภทวตัถุดิบกอนนําเขา้สูกระบวนการผลิต ่ ่   
เคร่ืองตรวจสอบดงักลาวตอ้งนาํเขา้จากตางประเทศ และมีใชง้านในประเทศอยจูาํนวนจาํกด ทาํ่ ่ ่ ั ให้
ประสพปัญหาดา้นความลาช้าในการตรวจสอบ และมีโอกาสสูญเสียเงินตราท่ีจะเป็นรายไดเ้ขา้่
ประเทศไป 
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                ดงันนัในงานวิจยันีจึงสนใจการพฒันาระบบตรวจสอบเคร่ืองเทศผานการฉ้ ้ ่ ายรังสี โดย
เทคนิคการกระตุน้ให้เกดแสงเรืองิ ดว้ยแสง ท่ีมีความสะดวกในการใชง้าน ให้ผลถูกตอ้ง มีราคา
ประหยดั เพื่อนํามาใช้ประโยชน์ด้านตรวจสอบอาหารฉายรังสีประเภทเคร่ืองเทศ และศึกษา
แนวทางในการพฒันาเป็นระบบตรวจสอบอาหารผานการฉายรังสีท่ีสามารถใชต้รวจสอบเพื่อออก่
ใบรับรองไดต้ามมาตรฐานของ CODEX ตอไป่  

 

1.2 วตัถประสงค์ของการวจัิยุ  
 

               เพื่อพฒันาระบบตรวจสอบเคร่ืองเทศผานการฉายรังสี ่ โดยเทคนิคการกระตุน้ให้เกดแสงิ
เรืองดว้ยแสงท่ีมีความไวในการตรวจวดัสูง  
 

1.3  ขอบเขตของการวจัิย 
 

1. ศึกษาและทดลองหาผลตอบสนองการกระตุน้ให้เกิดแสงเรืองดว้ยแหลงกาเนิดแสง่ ํ
ชนิดตางๆ และการจดั ่ Geometry ท่ีเหมาะสม 

2.  ออกแบบและสร้างระบบวดัแสงเรืองท่ีมีสัญญาณรบกวนตํ่าและพฒันาเทคนิคเพิม่      
ความไวในการวดั 

3. พฒันาโปรแกรมควบคุมการวดัและแสดงผล 
4. เปรียบเทียบผลการตรวจวดักบเคร่ืองมือท่ีใชก้รรมวิธีวดัเดียวกนจากตั ั ่างประเทศ 

 

1.4  ขั้นตอนและวธีิดําเนินการวจัิย 
 

1. คน้ควา้รวบรวมขอ้มูลและเอกสารงานวิจยัท่ีเกยวขอ้งี่  
2. ศึกษาและทดลองวดัแสงเรืองจากเคร่ืองเทศหลงัการกระตุน้ดว้ยแหลงกาเนิดแสง่ ํ  
3. ศึกษาและทดลองหาความสมัพนัธ์ของ Geometry ของอุปกรณ์วดัและผลของความยาว

คล่ืนแสงท่ีใชก้ระตุน้  
4. ออกแบบและสร้างวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ตางๆของระบบตรวจวดัแสงเรืองเพ่ือเพิมความ่ ่

ไวในการวดั 
5. ทดสอบสมรรถนะและปรับปรุงการทาํงานของระบบตรวจสอบฯ ให้สามารถใชง้าน

ไดส้มบรูณ์  
6. สรุป ผลการวิจยัและเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากการวจัิย 
              ไดร้ะบบตรวจสอบเคร่ืองเทศผานการฉายรังสี่  โดยเทคนิคการกระตุน้ใหเ้กดแสงเรืองิ ดว้ย
แสง ท่ีมีความไวสูง ราคาประหยดัและเหมาะกบการใชง้านั  
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งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
1.  ปีพ.ศ. 2548 วราภรณ์ สุดใจ[2] ไดท้าํการวิจยัเร่ือง การประยกุตใ์ชเ้ทคนิคเทอร์โมลูมิเนส

เซนซ์ในการตรวจพิสูจน์เคร่ืองเทศท่ีผานการฉายรังสี่  การประยกุตใ์ชเ้ทคนิคเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์
ในการตรวจพิสูจน์เคร่ืองเทศท่ีผานการฉายรังสีตามวิธีมาตรฐานของประชาคมยุโรป ่ EN 1788 
(2001) โดยศึกษาเคร่ืองเทศชนิดพริกไทยดาํและพริกแหง้ท่ีผานการฉายรังสีประมาณ ่ 5 กโลเกรย ์ิ
เปรียบเทียบกบเคร่ืั องเทศชุดควบคุมท่ีไมผานการฉายรังสีเคร่ืองเทศดว้ยการวดัแสงเรืองจากสาร่ ่      
ซิลิเกตพบวาปริมาณของซิลิเกตท่ีเหมาะสม ควรมีคาประมาณ ่ ่ 4 มิลลิกรัมตอตวัอยางเพื่อใหเ้พียงพอ่ ่
ตอการวดัสญัญาณเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ ่ (TL) สาํหรับตวัอยางท่ีใชใ้นการวิจยันีพบวาตวัอยางท่ี่ ่ ่้ ผาน่
การฉายรังสีจะมีคาอตัราสวนสัญญาณ ่ ่ TL ตํ่ากวา ่ 0.1 และสําหรับตวัอยางท่ีมีคาอตัราสวนของ่ ่ ่
สญัญาณ TL อยรูะหวาง ่ ่ 0.1-0.5 ตอ้งมีการตรวจซาํเพื่อยนืยนัผลจากการศึกษานีพบวา พริกแดงแหง้้ ้ ่          
และพริกไทยดาํท่ีผานการฉายรังสีมีคาอตัราสวนของสัญญาณ ่ ่ ่ TL อยรูะหวา่ ่ ง 1.08-1.93 และ 1.31-
2.63 ตามลาํดบั สวนตวัอยางท่ีไมไดฉ้ายรังสีทงัสองชนิดมีคาอตัราสวนของสญัญาณ ่ ่ ่ ่ ่้ TL อยรูะหวาง ่ ่
0.002-0.046 ผลการวิจยันีสามารถจาํแนกตวัอยางท่ีผานการฉายรังสีและไมผานการฉายรังสีได้้ ่ ่ ่ ่
ถูกตอ้ง  

2. ปี ค.ศ. 1997 Mag. Heinz Anderle,[3] ไดท้าํการวิจยัเร่ือง Detection of Food Irradiation 
with Luminescence Methods การฉายรังสีอาหารเป็นกรรมวิธีหน่ึงในการถนอมอาหารซ่ึงจะตอ้ง
ไดรั้บปริมาณรังสีไมเกน ่ ิ 10 kGy ตามขอ้แนะนาํขององคก์ารอนามยัโลก  ซ่ึงมีความจาํเป็นตอ้ง
ตรวจพิสูจน์และตรวจวดัปริมาณรังสีท่ีอาหารนันได้้ รับมา วิธีการตรวจสอบสามารถทาํไดโ้ดยใช้
หลกัการฟิสิกส์จากอนัตรกริยาของรังสีกบสารประกอบในอาหารทาํใหป้ริมาณของอิเลก็ตรอนไร้คูิ ั ่
และอนุมูลอิสระเกดการเพิมขึน และิ ่ ้ อิเลก็ตรอนไร้คูจะ่ ถูกกกอยใูนโครงสร้างผลึกของสารั ่ ประกอบ 
ซิ ลิ เกต  คา ร์บอนเนต  ซ่ึ งสามารถใช้ เทคนิคการกระตุ้นให้ เกดแสง เ รืองด้วยสาร เค มี ิ
(Lyoluminescence, LL)  การกระตุน้ใหเ้กดแสงเรืองดว้ยความร้อนิ  (Thermoluminescence, TL) 
และการกระตุน้ใหเ้กดแสงเรืองดว้ยแสงิ  (Photostimulated luminescence, PSL) มาทาํการตรวจ
พิสูจน์อาหารผานการฉายรังสีได้่  
 3. ปี คศ. 1989 J.D. Salinger, M.L. Heimer, J. Sobodowski[4] ไดท้าํการวิจยัเร่ือง Design 
and implementation of a luminometer : Control hardware and software  การวดัแสงเรืองเป็นหน่ึง
ในเทคนิคท่ีทนัสมยัในการวิเคราะห์เพ่ือยืนยนัสิงมีชีวิตท่ีอยใูนเลือดตวัอยาง การวิจยันีไดน้าํเสนอ ่ ่ ่ ้
การออกแบบ โดยนาํไมโครคอนโทรเลอร์มาควบคุมการทาํงานของระบบการตรวจวดัการเกดแสงิ
เรืองของชีวภาพท่ีเรืองแสงได ้ซ่ึงการใชไ้มโครคอลโทรเลอร์ลูมินอมิเตอร์ (Luminormeter) มีความ
เหมาะสมในการนาํมาใชเ้ม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีอ่ืนๆ การใช้ไมโครคอนโทรเลอร์เขา้มาควบคุม
กระบวนการวดัโดยการเช่ือมโยงการควบคุมผานเคร่ืองคอมพิวเตอร์เพื่อ่ ใชง้านในการวดัแสง 
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4. ปี คศ. 1989 M.L. Heimer, A. Gutmat & A. Del Boca M. L. Hei[5] ไดท้าํการวิจยัเร่ือง 
Using a photomultiplier tube to measure weak bioluminescence  การใชเ้คร่ืองวดัลูมินอมิเตอร์ ใน
การตรวจวิเคราะห์การเกิดแสงเรืองของชีวภาพท่ีเรืองแสง (Bioluminescence) โดยการกระตุน้ให้
เกดิ อนัตรกิริยาตามธรรมชาติ  ในการจดัระบบวดัในสําหรับวดัแสงเรืองท่ีเกดขึนเลือกใชห้ลอดิ ้
ทวีคูณแสง (Photomultiplier Tube, PMT) ทาํหน้าท่ีวดัโฟตอนแสงเรือง และไดอ้อกวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ท่ีเช่ือมโยงกบัหลอดทวีคูณแสง เพื่อแสดงผลการวดั ผลการวิจยัพบวาสามารถวดั่
แสงเรืองของชีวภาพท่ีเรืองแสงไดผ้ล 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่2 
 

ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1. การฉายรังสีอาหาร 
 

2.1.1. หลกัการเบือ้งต้น 
การฉายรังสีอาหาร หมายถึง กระบวนการผลิตอาหารท่ีใชรั้งสีชนิดกอไอออน ่ (Ionizing 

radiation) รวม่  โดยกรรมวิธีการฉายรังสีอาหาร คือ การนาํอาหารท่ีมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสม บรรจุใน
ภาชนะหรือ หีบหอท่ีเหมาะส่ ม เขา้ไปรับการฉายรังสีจากตน้กาเนิดรังสีํ ในบริเวณท่ีมีความแรงรังสีสูง 
ตามระยะเวลาท่ีทาํใหไ้ดรั้บระดบัปริมาณรังสีเป็นไปตามวตัถุประสงคข์องการฉายรังสีอาหารนนัๆ้  

ปัจจุบันการฉายรังสีอาหารท่ีเป็นท่ียอมรับในระดับสากล ในประเทศไทยได้มีประกาศ
กระทรวงสาธารณสุข[6] (ฉบบัท่ี 297) พ.ศ. 2549  เร่ือง อาหารฉายรังสี  เป็นกฎหมายท่ีกาหนดให้ํ
กรรมวิธีการฉายรังสีอาหารตอ้งปฏิบติัตาม Recommended International Code of Practice for 
Radiation Processing of Food (CAC/RCP 19-1979, Rev. 2-2003) ซ่ึงชนิดของรังสี ตอ้งไดจ้ากแหลง่
ของรังสีท่ีเป็นตน้กาเนิดํ  ดงัตอไปนี่ ้  

ก. รังสีแกมมา จากเคร่ืองฉายรังสีท่ีมีโคบอลต-์60 (60Co) หรือซีเซียม-137 (137Cs) หรือ 
ข. รังสีเอกซ์ จากเคร่ืองผลิตรังสีเอกซ์ท่ีทาํงานดว้ยระดบัพลงังานท่ีตํ่ากวาหรือเทากบ่ ่ ั  

5 ลา้นอิเลก็ตรอนโวลต ์หรือ 
ค. รังสีอิเลก็ตรอน จากเคร่ืองเรงอนุภาคอิ่ เลก็ตรอนท่ีทาํงานดว้ยระดบัพลงังานท่ีตํ่ากวา่ 

หรือเทากบ่ ั  10 ลา้นอิเลก็ตรอนโวลต ์
โดยซีเซียม-137 (137Cs) ซ่ึงมีพลงังานเทากบ ่ ั 0.662 MeV หรือโคบอลต-์60 (60Co) ซ่ึงมีพลงังาน

เทากบ ่ ั 1.17 MeV และ 1.33 MeV เป็นตน้กาเนิดรังสีท่ีมีํ ระดบัพลงังานไมสูงพอท่ีจะทาํใหส้ารท่ี่ เป็น
องคป์ระกอบอาหารกลายเป็นสารกมมนัตรังสีั ตกคา้งจากผลของการเกดนิวตรอนิ ได ้

 
2.1.2. รังสีแกมมา 
รังสีแกมมา เป็นรังสีท่ีสามารถทาํให้เกดการิ แตกตัวกอ่ ไอออน โดยมีคุณสมบติัเป็นคล่ืน

แมเหลก็ไฟฟ้า ่ (Electromagnetic radiation) ไมมีประจุ ไมมีมวล ไมเบ่ียงเบนในสนามไฟฟ้า มี่ ่ ่ ความเร็ว
เทากบความเร็วแสง พลงังานของรังสีแกมมาจะมีความสัมพนัธ์กบความถ่ี่ ั ั  [7]   สามารถคาํนวณจาก
สมการตอไปนี่ ้   
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           hE                                            … (2.1) 

                                   


610240.1 
E                                             … (2.2) 

 
เม่ือ E คือ พลงังานของรังสีแกมมา (eV) 

           h คือ  คาคงท่ีของแพลงค ์่ (Planck’s  constant = 4.135 x 10-15 eV.s) 
    คือ  ความถ่ีของคล่ืน (s-1) 
    คือ  ความยาวคล่ืน (m) 
                                                              

รังสีแกมมาเกดจากิ การเปล่ียนแปลงในนิวเคลียส หลังจากการสลายตัวหรือเกดปฏิกริยาิ ิ
นิวเคลียร์มีผลให้นิวเคลียสอยใูนสถานะกระตุน้่  (Excited state) และลดระดบัพลงังานลงมาอยใูน่
สถานะพืน้  (Ground state) โดยปลดปลอยคล่ืนแมเหลก็ไฟฟ้าออกมาในรูป่ ่ รังสีแกมมา  หากใหส้ถานะ
เริมตน้นิวเคลียสมีระดบัพลงังาน ่  (สถานะกระตุน้) และ   เป็นสถานะถดัไป  ถา้สถานะถดัไป
เป็นสถานะพืน  การลดระดบัพลงังานจะสินสุด  แตถา้สถานะถดัไปยงัเป็นสถานะกระตุน้จากพลงังานท่ี้ ้ ่
เหลืออยู  กา่ รลดระดบัพลงังานกจะเกดขึนอีกจนกระทงัเป็นสถานะ็ ิ ้ ่ พืน  พลงังานของรังสีแกมมาท่ี้
ปลดปลอยออกมาจะเทากบผลตางระหวางพลงังานของสถานะเริมตน้ก่ ่ ั ่ ่ ั่ บพลงังานของสถานะสุดทา้ย  
ดงัสมการ (2.3) 

fEiE

 
                                           fi EEEh                                                … (2.3) 
 

2.1.3. อาหารฉายรังสี [6] 
อาหารฉายรังสี คือ อาหารท่ีผานกรรมวิธีการฉายรังสีเพื่อบรรลุวตัถุประสงคใ์นการฉายรังสี่  

ประเภทของอาหารฉายรังสีท่ีกาหนดไว้ํ ในประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบบัท่ี 297) พ.ศ. 2549   
เร่ือง อาหารฉายรังสี สามารถจดัแบงไดต้าม่  วตัถุประสงคข์องการฉายรังสีอาหาร (Technological 
purpose) ไดแ้ก การฉายรังสี ่ เพื่อยบัยงัการงอกระหวางการเกบรักษา้ ่ ็  เพื่อชะลอการสุก เพื่อทาํลายและ
ยบัยงัการแพรพนัธ์ุของแมลง้ ่  เพ่ือลดปริมาณปรสิต เพื่อยืดอายกุารเกบ็รักษา   เพื่อลดปริมาณจุลินทรีย ์
เพื่อฆาเชือจุลินทรียท่ี์ทาํใหเ้กดโรค่ ิ้  หรืออ่ืน ๆ ทงันีการฉายรังสีอาหารตอ้งมีปริมาณรังสีดูดกลืนตํ่าสุด้ ้  
ท่ีทาํใหบ้รรลุวตัถุประสงคข์องการฉายรังสี และมีปริมาณรังสีดูดกลืนสูงสุดอยใูนระดบัท่ีปลอดภยัตอ่ ่
ผูบ้ริโภค สามารถคงคุณคาทางโภชนาการของอาหารโดยไมทาํลายโครงสร้่ ่ าง คุณสมบติัเชิงหนา้ท่ี และ
คุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัของรสชาดอาหาร 
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2.1.3.1. การยบัยั้งการงอกระหว่างการเกบ็รักษา 
สาํหรับอาหารจาํพวก พืชผกั เชน การฉายรังสี่  หอมใหญ่ มนัฝรัง ่ ชะลอการบานเห็ด เพ่ือ

ลดการสูญเสียจากการงอกของพืชผกั ในระหวางการขนสงไปยงัจุดจาํหนายท่ีหางไกล่ ่ ่ ่  
2.1.3.2. การชะลอการสกุ  
สาํหรับอาหารจาํพวก ผลไม ้เชน่  การฉายรังสีมะมวง ่ กลว้ยหอม แอบเปิล พีช แพร์ เพื่อลด

ความเสียหายจากการท่ีผลไมสุ้กเร็ว และเนาเสีย ่ ในระหวางการขนสงไปยงัจุดจดัจาํหนายท่ีหางไกล่ ่ ่ ่  
2.1.3.3. การควบคมการแพร่พนัธ์ของแมลงุ ุ ศัตรพชืู  
สาํหรับอาหารจาํพวกธญัพืช หรือผลไม ้เช่น การฉายรังสี มะขามหวาน ขา้วสาร ถวัชนิด่

ตางๆ เพื่อลดความเสียหายจากการกดกนของแม่ ั ิ ลง หรือ การฉายรังสีผลไมส้งออก เพื่อ่ เป็นการควบคุม
การแพรพนัธ์ุของ่ แมลงศตัรูพืช ขา้มเขตภูมิภาคตาง่ ๆ ของโลก ตามขอ้กาหนดของขอ้ตกลงทางการคา้ํ
ระหวางประเทศ ่  

2.1.3.4. การลดปริมาณปรสิต 
สาํหรับอาหาร จาํพวกเนือสตัว ์้ เชนการฉายรังสี ่ ปลาทะเล ปลานาํจืด เพื่อลดปริมาณ ้  หรือ

กาจดั พยาธิ ชนิดตางๆ ํ ่  
2.1.3.5. การยดือายการเกบ็รักษาุ  
สําหรับอาหารจาํพวกพืชผกั และเนือสัต้ ว ์ เชนการฉายรังสี ่ หัวแครอท ผกัค่ึนช่าย ดอก

กะหลํ่า  หอมหวัใหญ่ เนือหมู เนือไก กุง ปลาท้ ้ ่ ้ ูน่ึง หมึกสด เพื่อเป็นการยดือายกุารเกบรักษา็          หรือ
ถนอม อาหาร ในชวงเวลาอาหารขาดแคลน่  

2.1.3.6. การลดปริมาณจลนิทรีย์ุ  และจลนิทรีย์ทีท่ําให้เกดิโรคุ  
สําหรับอาหารจาํพวก เนือสัตวท่ี์ผานการหมกั เชนการฉายรังสี แหนม ปลาส้ม ปลาร้า ้ ่ ่  

ปลาจอม ่ เพ่ือลดปริมาณจุลินทรียท่ี์ทาํให้เกดโรค แิ ละ อาหารจาํพวกเคร่ืองเทศ ผกัอบแห้ง เคร่ืองปรุง
รส เพื่อลดปริมาณจุลินทรีย ์  
 

2.2. ผลจากอนัตรกริิยาของรังสีแกมมาทีมี่ต่ออาหาร[8] 

เน่ืองจากผลิตภัณฑ์อาหารโดยสวนใหญได้มาจากวสัดุธรรมชาติและสิงมีชีวิต มักเป็น่ ่ ่
สารประกอบจากธาตุประเภท  คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และ ไนโตรเจน ซ่ึงอะตอมของธาตุตางๆ่
จะประกอบรวมกนอยูตามโครงสร้างโมเลกุลเฉพาะของสารประกอบนันๆ โดยในโครงสร้างของั ่ ้
อะตอมนันประกอบดว้ย นิวเคลียสซ่ึงมีโปรตอนและนิวตรอนอยูรวมกน และมีอิเล็กตรอนอยูในวง้ ่ ั ่
โคจรภายนอกนิวเคลียส    เม่ือรังสีแกมมาผานเขา้มาในเนือของอาหาร จะถ่ ่้ ายโอนพลงังานให้กบั
อาหาร ตามอันตรกริยาของรังสีแกมมากบอะตอมของธาตุตางท่ีเป็นองค์ประกอบของอาหารนันิ ั ่ ้  
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อะตอมตางๆ่  เหลานนัจะดูดกลืนพลงังานและเกดการแตกตวัเป็นไอออน ่ ิ้ (Ionization) หรืออะตอมอยู่
ในสถานะกระตุน้ (Excited state) มีระดบัพลงังานสูงขึน สงผลใหคุ้ณสมบั้ ่ ติทางเคมีและทางฟิสิกส์ของ
อาหารเปล่ียนไป โดยผลของรังสีแกมมาท่ีมีตออาหาร่ แบงเป็น ่ 2 แบบ คือ 

 
 2.2.1 ผลทางตรง (Primary Effects) [7] 

ผลของรังสีทางตรงเป็นผลอนัเกดจากอนัตรกริยาของรังสีแกมมาท่ีมีตอิ ิ ่ อะตอมของ
สสารและกอใหเ้กดการเปล่ียนแปลงฟิสิกส์ไดแ้ก่ ่ิ  

2.1.1.1. ปรากฏการณ์โฟโตอเิลก็ตริกเอฟเฟคต์  (Photoelectric Effect)  
ปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ตริกเอฟเฟคต ์ เกดจากรังสีแกมมาพลงังานตํ่าิ  แตมากกวา่ ่

พลงังานยึดเหน่ียวของอิเลก็ตรอนในวงโคจร เคล่ือนเขา้ชนอะตอมพร้อมทงัถายเทพลงังานทงัหมดให้้ ้่
อิเล็กตรอน ทาํให้รังสีแกมมาหายไปและอิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม  เน่ืองจากอิเล็กตรอนอยู่
ภายในวงโคจรดว้ยพลงังานยดึเหน่ียวจาํนวนหน่ึง ดงันนัพลงังานจลน์ของอิเลก็ตรอน ท่ีหลุดออกมาจึง้
มีคาเทากบพลงังานของรังสีแกมมาลบดว้ยพลงังานยดึเหน่ียวของอิเลก็ตรอน ดงัสมการ ่ ่ ั (2.4) 

 

                                                         be EEE                                               ... (2.4) 

เม่ือ   คือ พลงังานจลน์ของอิเลก็ตรอนท่ีหลุดออกจากอะตอม eE

E  คือ พลงังานของรังสีแกมมาท่ีวิงเขา้ชนอะตอม่  
คือ พลงังานยดึเหน่ียวของอิเลก็ตรอน bE    

 
 

รูปท่ี 2.1 การเกดปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ตริกเอฟเฟคต์ิ   
 

อิเลก็ตรอนท่ีหลุดออกมาเรียกวา โฟโตอิเลก็ตรอน ่ (Photoelectron) กระบวนการ
นีโฟตอนจะเสียพลงังานทงัหมดใหก้บอิเลก็ตรอน และโฟโตอิเลก็ตรอนจะเป็นตวัทาํใหเ้กดการแตกตวั้ ้ ั ิ  
เม่ือเคล่ือนผานอะตอมของสาร่  จากการท่ีโฟโตอิเลก็ตรอนหลุดออกจากอะตอมจะทาํใหเ้กดท่ีวางของิ ่
อิเล็กตรอนในชนัวงโคจร้  อิเลก็ตรอนท่ีอยูช่นันอกจะ้ ลดระดบัพลงังานเขา้มาแทนตาํแหนงเดิมท่ีวาง่ ่
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พร้อมกบปลอยรังสีเอกซ์เฉพาะ ั ่ (Characteristic X-Ray) ออกมา และอาจจะชนกบอิเลก็ตั รอนท่ีอยใูน่
รอบนอกแลว้ทาํให้เกด ิ “โอเจอร์อิเลก็ตรอน”  (Auger Electron) ซ่ึงมีพลงังานเทากบผลตางระหวาง่ ั ่ ่
พลงังานของรังสีเอกซ์เฉพาะกบพลงังานยดึเหน่ียวอิเลก็ตรอนในวงโคจร หากรังสีแกมมามีพลงังานสูงั  
โฟโตอิเลก็ตรอนจะถูกผลกัไปในทิศทางขา้งหนา้ในแนวเดียวกบทิศของรังั สีแกมมา แตถา้่ รังสีแกมมา
ท่ีมาตกกระทบมีพลงังานตํ่ามกัจะสงผลใหอิ้เลก็ตรอนเคล่ือนในแนวทาํมุมฉาก่  

2.1.1.2. ปรากฏการณ์คอมปตัน ์ (Compton Effect) 
เม่ือรังสีแกมมาทาํอนัตรกริยากบอิเล็กตรอนชนันอกของอะตอมของตวักลางจะิ ั ้

ถายเทพลงังานบางสวนให้กบอิเล็กตรอนทาํให้อิเล็กตรอนหลุดออกมา่ ่ ั  สวนรังสีแกมมาจะกระเจิงทาํ่
มุม  กบแนวการเคล่ือนท่ีเดิมดงัรูปท่ี ั 2.2 

 
รูปท่ี 2.2 การเกดปรากฎการณ์คอมป์ตนัิ  

 
ถา้รังสีแกมมามีพลงังาน h และโมเมนตมั h/c ตกกระทบกบอิเลก็ตรอนท่ีมีมวลั

นิง่  (Rest mass energy, m0) รังสีแกมมาท่ีกระเจิงออกมาเป็นมุม  มีพลงังาน h และโมเมนตมั h/c 
( นอ้ยกวา ่ ) ทาํใหค้วามยาวคล่ืน  มากกวา ่  พลงังานของรังสีแกมมาท่ีลดลงไป (h - h) 
กลายเป็นพลงังานจลน์ Ek  ของอิเล็กตรอนท่ีถอยกลบั ถา้มวลของอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีเทากบ ่ ั (m) 
พลงังานจลน์ของอิเลก็ตรอนจะมีคา่  

2
0

2 cmcmEk   
 

















 1

1

1
2

2
0


cm                                   … (2.5) 

 
เม่ือ  = v/c โดย v เป็นความเร็วของอิเลก็ตรอนถอยกลบั (Recoil electron) และ 

โมเมนตมัของอิเลก็ตรอน (pe) จะมีคา่  
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cmpe   

                                                                  
2

0

1 






cm                                     … (2.6) 

เม่ือแยกโมเมนตมัออกเป็น 2 แนวแกน x และ y และใชห้ลกัการอนุรักษโ์มเมนตมั
และพลงังานทาํใหไ้ด ้

                                     





cos
1

cos
2

0







cm

c

h

c

h                          … (2.7) 

พลงังานของโฟตอนท่ีกระเจิงไปในทิศทางท่ีทาํมุม   จะเป็นไปตามสมการ 

 


cos11 
 h

h                                    … (2.8) 

เม่ือ  
2

0cm

h    ซ่ึงเทากบพลงังานของโฟตอนท่ีตกลงบนอิเลก็ตรอนท่ีอยใูน่ ั ่

หนวยมวล่ นิงของอิเล็่ กตรอน 
2.1.1.3. แพร์โพรดักชัน (Pair Production)  

ปรากฏการณ์นี จะเกดขึนเม่ือรังสีแกมมาท่ีมีพลงังานสูงกวา ้ ิ ่้ 1.022 MeV เคล่ือนฝ่า
สนามไฟฟ้าความเขม้สูงบริเวณใกลนิ้วเคลียสของอะตอม รังสีแกมมาจะหายไปเปล่ียนเป็นอิเลก็ตรอน
และโพสิตรอนเคล่ือนไปในทิศทางตรงกนขา้ม ั     อนัตรกริิ ยานีเป็นตวัอยางการเปล่ียนแปลงพลงังาน้ ่
ไปเป็นมวล ดงันนัพลงังานเริมตน้จะต้้ ่ องมีคาอยางน้อยเทากบมวลนิง่ ่ ่ ั ่ ของอิเล็กตรอนและโพสิตรอน
รวมกนั คือ 1.022 MeV  

 
   

k
Eeeh 2                                            … (2.9)  

เม่ือ 2Ek คือพลงังานจลน์ของอิเลก็ตรอนและโพสิตรอน 

 
รูปท่ี 2.3 การเกดแพร์โพรดกัชนัิ  

  
ถา้พลงังานของรังสีแกมมาท่ีทาํให้เกดอนัตรกริยาแบบโพรดกัชันมีคามากกวา ิ ิ ่ ่

1.022 MeV พลงังานท่ีเหลือจะเปล่ียนเป็นพลงังานจลน์ของอิเลก็ตรอนและโพสิตรอน โพสิตรอนท่ี
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เกดิ ขึน้ จะรวมตวักบัอิเลก็ตรอนและสลายมวลทาํให้เกดโฟตอน ิ 2 ตวั ท่ีมีพลงังานตวัละ 0.511 MeV 
เคล่ือนท่ีไปในทิศทางตรงกนขา้ม เรียกวา ปรากฏการณ์แอนนิฮิเลชนัั ่  (Annihilation) ซ่ึงเป็นตวัอยางการ่
เปล่ียนแปลงมวลไปเป็นพลงังาน ตรงขา้มกบอนัตรกริยาแบบแพร์โพรดกัชนัั ิ  

 
                      hee 2                        … (2.10) 

   
เม่ือเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ในการเกดอนัตรกริยาทงั ิ ิ ้ 3 แบบ จะพบวาโอกาสใน่

การเกดอนัตรกริยาแตละแบบนันจะมีความสัมพนัธ์กบพลงังานของรังสีแกมมาและตวักลางท่ีรังสีิ ิ ่ ั้
แกมมาไปทาํอนัตรกริยาดงัรูปท่ี ิ 2.4 

 

 
รูปท่ี 2.4 โอกาสในการเกดอัิ นตรกริยาของรังสีแกมมาท่ีพลงังานสมัพนัธ์กบเลขอะตอมของตวักลางิ ั  [6]  

 

สรุปไดว้าผลจากการเกดอนัตรก่ ิ ิริยาตางๆ ท่ีเกดขึนกบโมเลกลุของอาหารซ่ึงอยู่ ิ ั ่้ ใน
รูปสารอินทรียน์ัน จะสงผล้ ่ ให้อะตอมท่ีมีสถานะเป็นกลางทางไฟฟ้าเกดการแตกตวัเป็นไอออนและิ
อิเลก็ตรอนรวมทงัอิเลก็ต้ รอนไร้คู่ (Unpaired electron) แลว้เปล่ียนตวัเองมาเป็นอนุมูลอิสระ (Free 
radical) ประจุเป็นบวก ซ่ึงอนุมูลอิสระและอิเลก็ตรอนท่ีไร้คูนี่ ้  มีความสามารถท่ีจะทาํใหอ้ะตอมอ่ืนๆท่ี
อยใูกลก้นเกดการแตกตวัไดต้อไปอีก่ ั ิ ่  [9] 
                                         ...(2.11)   eMM

หรืออะตอมจะอยใูนสถานะกระตุน้่  (Excited state) โดยไมมีการแตกตวัใหป้ระจุออกมา่  
                      ... (2.12) *MM 
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2.2.2 ผลทางอ้อม (Secondary Effects) [8] 
ผลทางอ้อมกอให้เกดเปล่ียนแปลงทางเคมี่ ิ  ได้แก  ่ ผลผลิตการแยกยอย่ ด้วยรังสี 

(Radiolysis product)  ซ่ึงเป็นสารประกอบทางเคมีท่ีเกดขึนจากการฉายรังสีสารใด ๆ เชนิ ่้  การฉายรังสี
อาหาร รังสีจะถายโอนพลงังานให้โมเลกุลตาง ๆ่ ่  ท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกัของอาหาร เชน นาํ โปรตีน่ ้
ไขมนั คาร์โบไฮเดรต วิตามิน ทาํใหเ้กดการแตกตวัเป็นโมเลกุลท่ีมีิ ประจุไฟฟ้า และ เกดการแยกิ ยอย่ ได้
อนุมูลอิสระซ่ึงไมเสถียรและทาํปฏิกริยากบสารท่ีเป็นองคป์ระกอบของอา่ ิ ั หารไดส้ารประกอบตาง่  ๆ ท่ี
มีโมเลกุลเล็กลง ปฏิกริยาเคมีิ  (Chemical reaction) ท่ีเกดขึนเน่ืองจากโมเลกุลท่ีอยใูนสถานะกระตุน้ิ ่้  
(Excited state) จากผลทางตรง เหน่ียวนาํใหโ้มเลกลุขา้งเคียงแตกตวัเป็นอนุมูลอิสระ  
 

         ... (2.14) 21
* RRM 

 
หรืออาจจะแตกออกเป็นโมเลกลุ 

21
* MMM     ... (2.15) 

 
และอนุมูลอิสระกอาจจะรวมตวักลบัมาเป็นโมเลกลุใหม็ ่ 
 

MRR  21    ... (2.16) 
 

ถา้อาหารนนัมี้ ความชืนกจะมีนาํเป็นองคป์ระกอบอยดูว้ยเม่ือไดรั้บรังสีจะเกดผลทางออ้มดงันี้ ้็ ่ ิ้   

 
  OHOHHHeOHOH aq 32222 )71.0()55.0()55.0()7.2()7.2(  ... (2.17) 

 
จากอนัตรกริยาของโมเลกุลนาํเมื่อไดรั้บรังสีจะทาํใหเ้กดอนุมูลอิสระเริมตน้ิ ิ้ ่  ท่ีพร้อม

จะทาํปฏิกริยาทางเคมีกบโมเลกุลของอาหารตอไปิ ั ่ อีก   จึงเห็นไดว้าอาหารท่ีผ่ า่นการฉายรังสีจะเกดิ
อิเลก็ตรอนไร้คู ่ (Unpaired electron) และอนุมูลอิสระ (Free radical) ขึนเป็นจาํนวนมาก้  

  
2.2.3 ผลของการเปลีย่นแปลงของอาหารหลงัการฉายรังสี [3,7,9] 

 สาํหรับอนัตรกิริยาท่ีจะเกดในิ ทางตรงกบัอาหารฉายรังสีนนัสวน้ ่ ใหญจะการเกดจาก่ ิ
ผลของคอมป์ตนั (Compton Effect) เน่ืองจากรังสีแกมมาท่ีไดรั้บอนุญาตใหใ้ชใ้นการฉายรังสีอาหาร
เป็นโฟตอนพลงังานสูง ระดบั 0.662 ถึง 1.33 MeV โดยอนัตรกริยาคอมป์ตนั แตละครังจะเกดิ ่ ิ้
อิเล็กตรอนท่ีมีพลงังานจลน์สูงมากและอิเล็กตรอนนีจะไปกระตุน้ให้เกดการแตกตวัตอเน่ืองจนเกด ้ ิ ่ ิ
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อิเลก็ตรอนอิสระจาํนวน 30,000-40,000 ตวั และกระตุน้ให้เกดอะตอมท่ีถูกยกระดบัพลงังานจาํนวน ิ
45,000-80,000 อะตอม ซ่ึงผลท่ีเกดขึนนีจะเกดขึนในชวงเวลาสันๆเพียง ิ ิ ่้ ้้ ้ 10-14 วินาที แตกเพียง่ ็ พอท่ีจะ
ทาํใหเ้กดผลในทางออ้มตอไปได้ิ ่  

เน่ืองจากพืชเป็นผลผลิตท่ีเจริญเติบโตมาดว้ยการดูดซึมแรธาตุตางๆ่ ่  จากดินและ
แหลงนํ่ ้ าธรรมชาติ ทงัที่เกดขึนเอ้ ิ ้ งและเกดจากการเพาะปลูก ในบริเวณที่เปิดโลง ิ ่  ตามกระบวนการ
เพาะปลูก จึงทาํใหพ้ืชเหลานีมีโอกาสดูดซบัผลึก ่ ้ Inorganic dielectrics ท่ีมีลกัษณะเป็นสารอนินทรีย ์ซ่ึง
มีคุณสมบติัเป็นสารเรืองแสง ไดแ้ก ส่ ารประกอบเกลือซิลิเกต อนัประกอบไปดว้ย    แคลไซท(์Calcite) 
ควอตซ์ (Quartz)  เฟลสปาร์ (Feldspar) ท่ีอยใูน่ หินปูนท่ีเกดจากเปลือกหอย  หรือ เอกโซิ สเคลลิทนั 
(Exoskeletons) ซ่ึงเป็นสวนท่ีปกคลุมอยภูายนอกรางกาย่ ่ ่ สิงมีชีวิต่  ไดแ้ก ผม ขน เล็บและอ่ืนๆ ่  หรือ 
ไฮดรอกแอปาไทต์ (Hydroxyapatite) ท่ีเป็นสวนประกอบหลกั่ ของฟันและกระดูกของสัตว ์โดย
สารประกอบดงักลาวสามารถจะพบไดใ้นอาหารทวัไป ท่ีปะปนอยใูนเศษหิน เศษทรายและฝุ่ นละออง ่ ่่
หรือสารประกอบ Hydroxyapatite Radical อนัเป็นสารอนินทรียชี์วภาพ (Bioinorganic) ซ่ึงมกัจะพบ
สารเหลานีใ่ ้ นเศษชินสวนของกระดูก ฟัน เลบ็ ของสตัว ์โดยท่ีผลึกตางๆ ้ ่ ่ ดงัในรูปท่ี 2.5 และ2.6  เหลานี่ ้
ฟุ้ งกระจายอยใูนอากาศ  หรือเจือปนอยใูนนาํและในดิ่ ่ ้ นและพืชเหลานีจะเป็นอาหารของสตัวอี์กดว้ย  ่ ้  

บรรดาแรธาตุเหลานีมีคุณสมบติั่ ่ ้ โครงสร้างโมเลกุลเป็นสารเรืองแสง ท่ีมีพฤติกรรม
การเรืองแสงตามแผนภาพโครงสร้างแถบพลงังาน (Energy band structure) ดงัในรูปท่ี 2.7 โครงสร้าง
แถบพลงังานของสารเรืองแสง (ดา้นซา้ย แสดงพฤติกรรมของเอก็ซิตอน) และ (ดา้นขวา แสดงบริเวณ
กบดกัั อิเลก็ตรอน) พฤติกรรมดงักลาวเกดจากโ่ ิ ครงสร้างผลึกท่ีไมสมบูรณ์ของสาร่ ท่ีมีความบกพรอง่
บริเวณแลททิซผลึก (Crystal lattice) กอใหเ้กดบริเวณกบดกัอิเลก็ตรอน ท่ีมีระดบัพลงังานตํ่ากวา่ ิ ั ่  แถบ
นาํและบริเวณกบดกัโฮล ั (Hole trap) ท่ีมีระดบัพลงังานสูงกวาแถบวาเลนซ์ขึนบริเวณชองวางพลงังาน่ ่ ่้
ในแถบหา้ม (Eg) แสดงในรูปท่ี 2.7  ดา้นซา้ย ซ่ึงบางกรณีกบดกันีั ้ อาจเกดจากการเจือสารบางชนิดลงไปิ
เพื่อกาหนดระดบัพลงังานของกบดกัท่ีใหม เรียกวา ํ ั ่ ่ “Activator trap” ดงัรูปท่ี 2.7 ดา้นขวา กบดกัั
อิเลก็ตรอนเป็นบริเวณท่ีทาํหนา้ท่ีกกอิเลก็ตรอนซ่ึงั ไดรั้บการกระตุน้ยกระดบัพลงังาน (Excitation) จาก
แถบวาเลนซ์ไปยงัแถบนาํ อิเลก็ตรอนท่ีกลาวถึงเป็นผลมาจากสารเรืองแสงไดรั้บการถายโอนพลงังาน่ ่
จากรังสีบริเวณแลททิซผลึก เกดการไอออไนซ์ สร้างคูของอิเล็กตรอนและโฮลท่ีเหน่ียวนาํซ่ึงกนและิ ่ ั
กนขึน คลา้ยกบพฤติกรรมเทียมของไฮโดรเจน ั ั้ (Hydrogen-like pseudo atom) ท่ีเรียกวา เอ็กซิตอน ่
(Exciton)  ซ่ึงสามารถเคล่ือนท่ีได้ในแถบพลงังานดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 ด้านซ้าย พฤติกรรมของ         
เอก็ซิตอนมีความแตกตางจากคูของอิเลก็ตรอนและโฮล ่ ่ (Electron-hole pair) ท่ีเกดขึนจากการไอออิ ้
ไนซ์ในสารกงตวันาํซ่ึงมีอิสระจากกนและเคล่ือนท่ีสวนทางกนในแถบพลงังาน ึ่ ั ั  

คูเอ็กซิตอน่ จะเคล่ือนท่ีบริเวณแถบพลงังานในเวลาสันมาก จากนนั เม่ืออิเล็กตรอน้ ้
ในแถบนาํลดระดบัพลงังานลงเลก็นอ้ยจะถูกจบัในกบดกัพร้อมๆ กบโฮลและหยดุการเคล่ือนท่ี ปริมาณั ั
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อิเลก็ตรอนท่ีถูกกกอยใูนกบดกัจะกอบริเวณ ั ่ ั ่ Colour Center ขึน มีสภาวะกงเสถียร ้ ึ่ Meta-stable โดย
ปริมาณอิเลก็ตรอนนีจ้ ะถูกกกอยนูานเพียงใดขึนอยกูบความตางระดบัพลงังานบริเวณกบดกัอิเลก็ตรอนั ่ ่ ั ่ ั้
และแถบนาํ (ES)  

 
                          
 
                          
 
 
 
 

               รูปท่ี 2.5 ผลึกแคลไซด ์                                                    รูป 2.6 กอนแร ้ ่ limestone 
 

 
พฤติกรรมของเอก็ซิตอน   บริเวณกบดกัั อิเลก็ตรอน 

รูปท่ี 2.7 แผนภาพโครงสร้างแถบพลงังานของสารเรืองแสง 
 

ในกรณีสารเรืองแสงทวัไปความตางระดบัพลงังานบริเวณกบดกัและแถบนาํนอ้ยมาก่ ่ ั  เพียงแคพลงังาน่
จากอุณหภูมิแวดลอ้ม (Ambient temperature) กสามารถกระตุน้ใหอิ้็ เลก็ตรอนท่ีกกอยใูนบริเวณกบดกัั ่ ั
ยกระดบัพลงังานสูแถบนาํและลดระดบัพลงังานมายงัสถานะพกักอนลงสูระดบัพืน ่ ่่ ้ (Ground state) 
พร้อมทงัปลดปลอยคล่ืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืนสอดคลอ้งกบระดบัพลงังานของบริเวณท่ีอิเลก็ตรอนถูก้ ่ ั
กกไวต้ามสมการ ั  

f
f E

hc
                      ...(2.18) 
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 เม่ือ Ef     = พลงังานของคล่ืนแสง 
 h      = คาคงท่ีของ ่ Planck 
 c       = ความเร็วแสง 
 f    = ความยาวคล่ืนของคล่ืนแสง 
 

กลไกของการเปลงแสงเรืองนีเรียกวา ลูมิเนสเซนต์ ่ ่้ (Luminescence) โดยทวัไป่
กระบวนการเปลง่ แสงเรืองสามารถแบงไดด้งันี่ ้  

ก.) กรณีท่ีสารเรืองแสงมีความตางระดบัพลงังานบริเวณกบดกัและแถบนาํ ่ ั (ES) น้อย
สามารถเกดการเรืองแสงด้วยพลงังานกระตุน้ของอุณหภูมิแวดลอ้ม ซ่ึงจาํแนกได้ ิ 2 กระบวนการ 
กลาวคือ ถา้อิเล็กตรอนถูกยกพลงังานขึนสูแถบนาํและเคล่ือนท่ีในแถบนาํในเวลาสัน ประมาณ ่ ่้ ้ 10-9 
วินาที โดยไมถูกจบัในกบดกัแตลดระดบัพลงังานจากสถานะพกัสูระดบัพืนพร้อมทงัปลดปลอยแสง่ ั ่ ่ ่้ ้
เรืองทนัที เรียกกลไกนีวา ฟลูออเรสเซนซ์ ้ ่ (Fluorescence) แตถา้อิเลก็ตรอนท่ีถูกยกระดบัพลงังานสูแถบ่ ่
นาํถูกกกไวท่ี้กบดกัในสภาวะกงเสถียรเป็นเวลามากกวา ั ั ึ่ ่ 10-8 วินาที กอนท่ีจะไดรั้่ บพลงังานกระตุน้จาก
อุณหภูมิแวดลอ้มใหย้กระดบัพลงังานสูแถบนาํอีกครัง และลดระดบัพลงังานสูระดบัพืนพร้อมทงัปลอย่ ่ ่้ ้้
แสงเรือง เรียกกลไกนีวา ฟอสฟอร์เรสเซนซ์ ้ ่ (Phosphorescence) 

ข.) กรณีท่ีสารเรืองแสงมีความตางระดบัพลงังานบริเวณกบดกัและแถบนาํคอนขา้งมาก ่ ั ่
อิเลก็ตรอนจะถูกกกในบริเวณกบดกัไดน้านหลายชวัโมง การกระตุน้ ั ั ่ (Stimulation) ใหอิ้เลก็ตรอนท่ีอยู่
บริเวณกบดกัยกระดบัพลงังานสูแถบนาํจาํเป็นตอ้งใชพ้ลงังานจากคล่ืนความร้อนท่ีมีพลงังานสูงกวาั ่ ่
อุณหภูมิแวดลอ้ม หรือคล่ืนแสง กอนลดระดบัพลงังานสูระดบัพืนและปลอยแสงเรือง ในกรณีนี่ ่ ่้ ้
โครงสร้างผลึกสารเรืองแสงตอ้งการพลงังานจากคล่ืนความร้อนอุณหภูมิสูงกระตุน้ใหเ้กดการเรืองแสงิ
เรียกกลไกนีวา เทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ ้ ่ (Thermoluminescence) หากโครงสร้างของผลึกสารเรืองแสง
ตอ้งการเพียงพลงังานจากคล่ืนแสงกระตุน้ใหเ้กดการเรืองแสงจะเรียกกลไกนีวา ิ ่้      โฟโตลูมิเนสเซนซ์ 
(Photoluminescence) 

 
2.3. วธีิการตรวจสอบอาหารฉายรังสี (Detection Methods for Irradiated Food)[8] 

อาหารฉายรังสีตอ้งมีการติดฉลากระบุให้ทราบวาเป็นอาหารท่ีผานการฉายรังสีมาแลว้ ่ ่
ดงันนัจึงมีความจาํเป็นตอ้งพฒันาการตรวจสอบท่ีสามารถระบุไดอ้ยางถูกตอ้ง้ ่   เพื่อให้สามารถคดัแยก
อาหารท่ีผานการฉายรังสีและไมผานการฉายรังสีออกจากกน่ ่ ่ ั ได ้จึงตอ้งมีวิธีพิจารณาคุณสมบติัใน
เทคนิคการตรวจสอบท่ีใหค้วามมนัใจ่ ได ้
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2.3.1 คณสมบัติทีพ่จิารณาในเทคนิคการตรวจสอบุ  
2.3.1.1 การแยกแยะ (Discrimination) พิจารณาจากตวัแปรบงชีท่ีใชใ้นการตรวจวดั่ ้

อาหารท่ีผานการฉายรังสี่  จะตอ้งไมมีอยใูนอาหารท่ีไมผานการฉายรังสี หรือ ตวัแปรบงชีท่ีใชใ้นการวดั่ ่ ่ ่ ่ ้
จะตอ้งแสดงผลไดช้ดัเจนในอาหารท่ีไมผานการฉายรังสี โดยสามารถถูกชกันาํให้เปล่ียนแปลงไดด้ว้ย่ ่
การฉายรังสีและตอ้งสามารถแยกออกจากกนไดอ้ยางชดัเจนั ่  

2.3.1.2 ความเฉพาะเจาะจง (Specificity) พิจารณาจากผลของตัวบงชี  เม่ือผาน่ ่้
กระบวนการผลิต และการเกบรักษา จะตอ้งไมมีผลของการเปล่ียนแปลงเทียบเคียงไดก้บการฉายรังสี็ ่ ั  

2.3.1.3 ความเหมาะสม (Applicability) พิจารณาจาก กรรมวิธีการทดสอบท่ีสามารถ
ใชต้รวจสอบไดต้ลอดยานของปริมาณรังสีท่ีใชใ้นการฉายรังสีของอาหา่ รนนั้  

2.3.1.4 ความเสถียร (Stability)พิจารณาจาก ตวัแปรบงชีท่ีใช ้  จะตอ้งสามารถใชง้าน่ ้
ไดดี้ตลอดอายขุองการจดัเกบอาหารท่ีผานการฉายรังสีชนิดนนัๆ็ ่ ้  

2.3.1.5 ความถาวร (Robustness) พิจารณาจากการตรวจวดัซ่ึงจะตอ้งไมตอบสนองตอ่ ่
ผลขา้งเคียง หรือเปล่ียนแปลงตํ่าพอเพียงที่จะมนัใจในการ่ ตรวจสอบได ้ เชน่  ผลจากปริมาณรังสีตอ่
หนวยเวลา อุณหภูมิในชวงตางๆ ตลอดกระบวนการฉายรังสี หรือการจัดเกบ ปริมาณออกซิเจน ่ ่ ่ ็
ความชืนในสถานท่ีเกบ หรือสวนผสมอ่ืนประกอบอยใูนอาหาร ฯลฯ้ ็ ่ ่  

2.3.1.6 ความเป็นอิสระ (Independence)  พิจารณาจากวิธีการตรวจสอบไมจาํเป็นตอ้ง่
ใชต้วัอยางจา่ กอาหารท่ีไมไดฉ้ายรังสีและชุดการผลิตเดียวกนมาอา้งอิงเปรียบเทียบ่ ั  

2.3.1.7 ความแนนอน่  (Reproducibility and Repeatability) พิจารณาจากเทคนิค
วิธีการท่ีใชต้อ้งสามารถตรวจซาํและสอบยอ้นได้้  

2.3.1.8 ความแมนยาํและมีผลถูกตอ้งตามหลกัสถิติ ่ (Accuracy and proper statistical 
validation) พิจารณาจากกรรมวิธีท่ีให้ความถูกตอ้งและแมนยาํในการวดัสูงและผลการวดัท่ีไดต้อ้งมี่
ความถูกตอ้งตามหลกัวิชาสถิติ 

2.3.1.9 ความไว (Sensitivity) พิจารณาจากวิธีการท่ีใช ้  จะตอ้งสามารถใชต้รวจสอบ
ไดใ้นชวงปริมาณรังสีท่ีตํ่ากวาระดบัปริมาณท่ีฉายรังสีท่ีใชฉ้ายรังสีอาหารในเชิงพาณิชย์่ ่  

2.3.1.10 ความตางจากผลของ่ ปริมาณรังสี (Dose Dependence) พิจารณาจากวิธีการ
ตรวจสอบจะตอ้งสามารถให้ผลตอบสนองตอปริมาณรังสีสะสม่  (Dose response curve) ตามเกณฑ์
มาตรฐานปริมาณรังสีสะสมท่ีใชก้ารฉายรังสีอาหาร  
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2.3.2 คณลกัษณะของวธีิการทางปฏิบัติุ  
2.3.2.1 ขนัตอนการทดสอบงาย ้ ่ (Simplicity) ไมจาํเป็นตอ้งใชท้กัษะสูง ในขณะทาํ่

การตรวจสอบ  การอธิบายผลการวดั หรือใชเ้คร่ืองมือพิเศษ  
2.3.2.2 คาใชจ้ายถูก ่ ่ (Low cost) 
2.3.2.3 ใชป้ริมาณตวัอยางนอ้ย ่ (Small sample size) 
2.3.2.4 ความรวดเร็วในการตรวจสอบ (Speed of measurement) 
2.3.2.5 วิธีการทดสอบสามารถใชไ้ดก้บอาหารหลายชวงอายุและหลายชนิดั ่  (Wide 

range and wide type) 
2.3.2.6 การตรวจสอบไมทาํใหต้วัแปรบงชีท่ีพิจารณาเสียหาย่ ่ ้  (non-destructive) 
2.3.2.7 วิธีการตรวจสอบสามารถกาหนดให้เป็นมาตรฐานไดง้าย และสามารถสอบํ ่

เทียบอา้งอิงได ้(Easy standardization and cross-calibration) 
2.3.2.8 เป็นวิธีการตรวจสอบท่ีเช่ือมนัไดว้าท่ีป้อ่ ่ งกนการปลอมแปลง ั (Resistant to 

fraud) โดยผลตรวจสอบมาจากอาหาร  ไมใชมาจากวสัดุอ่ืน เชน ภาชนะบรรจุ  ฝุ่ นละอองจากภายนอก ่ ่ ่
ฯลฯ 
 

2.3.3 วธีิการตรวจสอบอาหารผ่านการฉายรังสี 
จากท่ีกลาวมาแลว้วาหลงัอาหารผานการฉายรังสีจะเกดผลทางฟิสิกส์และเคมีแฝงอยูใน่ ่ ่ ิ ่

องคป์ระกอบทงัสารอิน้ ทรียแ์ละสารอนินทรีย ์ไดแ้ก่ อิเลก็ตรอนไร้คู่ และอนุมูลอิสระและอิเลก็ตรอน
ในกบดกัั  ดงันนัจึงมี้ วิธีการตรวจสอบอาศยัคุณสมบติัตางๆดงันี่ ้  

2.3.3.1 วธีิการทางฟิสิกส์ (Physical Methods) 
ก. Electron Spin Resonance (ESR) Spectroscopy ตรวจสอบจากผลการเกิด

อิเลก็ตรอนไร้คูในโครงสร้่ างในสารประกอบท่ีเป็นสวนผสมอยใูนอาหารหลงัการฉายรังสี่ ่  
ข. Luminescence measurement ตรวจสอบจากการเกดแสงเรืองของสารประกอบิ

ท่ีเป็นสวนผสมอยใูนอาหารฉายรังสี่ ่   ไดแ้ก่ 
                                            ข.1 Chemiluminescence (CL) การตรวจสอบดว้ยการกระตุน้ให้เกดแสงิ
เรืองดว้ยสารเคมีและวดัปริมาณโฟตอนแสงเรือง 
                                            ข.2 Thermoluminescence (TL) การตรวจสอบดว้ยการ กระตุน้ใหเ้กดแสงิ
เรืองดว้ยความร้อนและวดัปริมาณโฟตอนแสงเรือง 
                                            ข.3 Photostimulated Luminescence (PSL) การตรวจสอบดว้ยการกระตุน้
ใหเ้กดแสงเรืองดว้ยแสงิ และวดัปริมาณโฟตอนแสงเรือง 
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ค. Viscosity measurement  ตรวจสอบจากคุณสมบติัความหนืดของการจบัตวักนั
ของสารในอาหารฉายรังสี 

ง. Electrical impedance measurement ตรวจสอบจากคุณสมบติัทางไฟฟ้าท่ี
เปล่ียนไปของสารในอาหารฉายรังสี 

2.3.3.2 วธีิการทางเคมี (Chemical Methods) 
ก. Hydrocarbons  ตรวจสอบจากปริมาณสารไฮโดรคาร์บอนท่ีเปล่ียนแปลงไปใน

สารประกอบอินทรียลิ์พิด (Lipid) ในอาหารฉายรังสี 
ข. Alkylcyclobutanones  ตรวจสอบจากการวิเคราะห์ 2-Alkyl-cyclobutanones  

ในไขมนัท่ีผสมอยใูนอ่ าหารฉายรังสี โดยใช ้เทคนิค Gas chromatography - Mass spectrometry       
(GC-MS) 

ค. Ortho-Tyrosine ตรวจสอบจากการวิเคราะห์หา Ortho-Tyrosine จากโปรตีนใน
อาหารฉายรังสี โดยใช ้เทคนิค Gas chromatography - Mass spectrometry (GC-MS) 

ง. Gas Evolution ตรวจสอบจากปริมาณของก๊าซตางๆ เชน คาร์บอนมอน่ ่
ออกไซด ์ ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ แอมโมเนีย  ท่ีเกดขึนในอาหารท่ีฉายรังสีิ ้  

2.3.3.3 วธีิการทางดีเอน็เอ (DNA Methods) 
ก. DNA “Comet Assay” ตรวจวิเคราะห์ความเสียหายของ DNA ดว้ยเทคนิค 

Comet Assay ในอาหารฉายรังสี 
ข. Agarose Electrophoresis of Mitochondrial DNA ตรวจวิเคราะห์ความเสียหาย

ของ mtDNA  ดว้ยเทคนิค Agarose electrophoresis ในอาหารฉายรังสี 
ค. Immunolgic Detection of Modified NDA Bases ตรวจสอบจากอตัราสวนท่ี ่

Thymidine เปล่ียนมาเป็น Dihydrothymidine (DiHT) ในอาหารฉายรังสี 
2.3.3.4 วธีิการทางชีวภาพ (Biological Methods) 

ก. Shift in Microbial Load ตรวจสอบการเปล่ียนแปลง Microbial profile ของ     
จุลินทรีย ์ท่ีเจือปนอยใูนอาหารฉายรังสี่  

ข. Direct Epifluorescent Filter Technique Combined with Aerobic Plate 
(DEFT/APC) ตรวจสอบจาํนวนจุลินทรียท่ี์เจือปนอยใูนอาหารฉายรังสีดว้ยเทคนิค ่ DEFT และ APC   

ค. Limulus Amoebocyte  Lysate Test Combined with Gram-Negative Bacterial 
Count (LAL/GNB) ตรวจสอบจาํนวนจุลินทรียท่ี์เจือปนอยูในอาหารฉายรังสีดว้ยเทคนิค ่ LAL และ 
GNB  
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ง. Half-Embryo Test to Measure Inhibition of Seed Germination  เป็นตรวจสอบ
จุลินทรีย ์ท่ีเจือปนอยใูนอาหารฉายรังสีดว้ยเทคนิค่  Half-Embryo Test 

จะเห็นวาวิธีการตรวจสอบอาหารท่ีผานการฉายรังสีมีหลากหลายวิธี  การจะ่ ่
เลือกใชว้ิธีใดขึนกบ้ ั   ชนิดของอาหาร  วตัถุประสงคใ์นการตรวจสอบ  ความไว ความเหมาะสม  ความ
ถูกตอ้งแมนยาํ  ความสะดวกรวดเร็ว และ ตน้ทุน เป็นตน้่  ดว้ยเหตุน้ี The Codex Alimentarius 
Commission ไดมี้การกาหนดมาตรฐานและกรํ รมวิธีในการตรวจสอบอาหารฉายรังสีไวต้ามสวน่  
ประกอบหลกัท่ีมีในอาหารชนิดตางๆ่  ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 ซ่ึงแตละวิธีการตรวจสอบจะมีความ่
เหมาะสมกบอาหารั  
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ตารางท่ี 2.1 วิธีการตรวจสอบอาหารฉายรังสีตามมาตรฐาน CODEX [1] 
GENERAL CODEX METHODS FOR THE DETECTION OF IRRADIATION FOODS   
CODEX STAN 231-2001, Rev.1 2003 

Provision Commodity Method Principle Type 
Detection of irradiated 

food containing fat 
Food Containing 

fat 
EN 

1784:1996 
Gas chromatographic and 
analysis of  hydrocarbons 

Type II 

Detection of irradiated 
food containing fat 

Food containing 
fat 

EN 
1785:1996 

Gas chromatographic / 
spectrophotometric 

analysis of 
2/alkycyclobutanones 

Type III 

Detection of irradiated 
food containing bones 

Food containing 
bones 

EN 
1786:1996 

ESR spectroscopy Type II 

Detection of irradiated 
food containing 

cellulose 

Food containing 
cellulose 

EN 
1787:2000 

ESR spectroscopy Type II 

Detection of irradiated 
food containing silicate 

mineral 

Food containing 
silicate mineral 

EN 
1788:2001 

Thermoluminescence Type II 

Detection of irradiated 
food 

Food containing 
silicate mineral 

EN 
13751:2002 

Photostimulated 
luminescence 

Type III 

Detection irradiated 
food containing 
crystalline sugar 

Food containing 
crystalline sugar 

EN 
13708:2001 

ESR spectroscopy Type II 

Detection irradiated 
food 

Herb, Species 
and Raw minced 

meat 

EN 
13783:2001 
NMKL 137 

(2002) 

Direct Epifluorescent Filter 
Technique /Aerobic Plate 

Count (DEFT/APC) 
(screening method) 

Type III 

Detection of irradiated 
food 

Food containing 
DNA 

EN 
13784:2001 

DNA comet assay 
(screening method) 

Type III 
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ตารางท่ี 2.2 วธีิการตรวจสอบอาหารฉายรังสีประเภทตางๆ่  [10] 
 

Standard No. เทคนิคทีใ่ช้ในการตรวจสอบ ชนิดของอาหาร 
EN 1784:1996 การวิเคราะห์ Hydrocarbon ดว้ยเทคนิค 

 Gas chromatography (GC) 
เนือสตัว ์้ (ไก หมู ววั่ ) ซีส (camembert)  

อาโวคาโด มะละกอ มะมวง่  
EN 1785:1996 การวิเคราะห์ 2-alkycyclobutanones ดว้ย

เทคนิค Gas chromatography (GC) 
เนือสตัว ์้ (ไก หมู ปลา่ ซาลมอล) ไขดิบ่  

 ชีส (Camembert) 
EN 1786:1996 การตรวจวิเคราะห์กระดูกดว้ยเทคนิค ESR กระดูกไก ววั ปลาเทราต์่  
EN 1787:2000 การตรวจวิเคราะห์เซลลูโลส ดว้ยเทคนิค 

ESR 
Paprika เปลือกของ pistachio nut   

เมลด็จากผล สตรอเบอร่ี 
EN 1788:2001 การตรวจวิเคราะห์ซิลิเกต ดว้ย 

เทคนิค Thermoluminescence 
เคร่ืองเทศ สมุนไพร กงุ แมงกะ้ พรุน ผกั

และผลไมส้ด 
EN 13708:2001 การตรวจวิเคราะห์ผลึกนาํตาล้  ดว้ยเทคนิค 

ESR 
ผลไมแ้หง้ (มะละกอ มะมวง มะเด่ือ ลูก่

เกด) 
EN 13751:2002 การตรวจวิเคราะห์ซิลิเกต ดว้ยเทคนิค 

Photostimulated luminescence 
เคร่ืองเทศ สมุนไพรและแมงกะพรุน 

EN 13783:2001 การตรวจเชือจุ้ ลินทรียด์ว้ยเทคนิค Direct 
Epifluorescent Filter Technique / Aero 

Plant Counting (DEFT/APC) 

เคร่ืองเทศและสมุนไพร 

EN 13784:2001 การตรวจวิเคราะห์ DNA ดว้ยเทคนิค 
DNA Comet Assay 

เมลด็พืชชนิดตางๆ ่ (อลัมอนด ์พริกไทย 
ถวัเหลือง งา ทานตะวนั ฯลฯ่ ) ไขกระดูก

ไก เอน็ไ่ กและหมู่  
 

2.4. การตรวจสอบเคร่ืองเทศผ่านการฉายรังสีด้วยวธีิทางฟิสิกส์[1,3,8] 
การตรวจสอบอาหารผานการฉายรังสี่ ประเภทเคร่ืองเทศซ่ึงมีสารประกอบเกลือซิลิเกต 

เซลลูโลส และกระดูก ปนอยูด่ว้ยวิธีทางฟิสิกส์เป็นการตรวจวดัปริมาณอิเลก็ตรอนในกบัดกั (Trapped 
electrons) อิเล็กตรอนไร้คูและอนุมูลอิสระ่  อนัเป็นผลคงคา้งท่ีเกดิ จากอนัตรกริยาิ หลงัการดูดกลืน
พลงังานของรังสีในปริมาณตางๆ ท่ี่ สารองคป์ระกอบในอาหารไดรั้บ   ซ่ึงตามมาตรฐาน CODEX 
STAN 231-2001, Rev.1 2003 ไดมี้ขอ้แนะนาํวิธีการทางฟิสิกส์ท่ีสามารถนาํมาตรวจสอบเคร่ืองเทศผาน่
การฉายรังสีไวด้งัตอไป่ น้ี 
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2.4.1. วธีิการตรวจสอบโดยวเิคราะห์ด้วยเคร่ือง Electron Spin Resonance (ESR)  
 สาํหรับอาหารฉายรังสีท่ีเซลลูโลสเป็นสวนประกอบอยจูะดาํเนินการตามมาตรฐาน ่ ่ EN 

1787:2000 Foodstuffs-Detection of irradiated food containing cellulose by ESR spectroscopy การ
วิเคราะห์สารท่ีเป็นของแข็งท่ีมี เซลลูโลส (Cellulose) เป็นองค์ประกอบ เชน ในผนังเซลของพืช ่
สามารถตรวจสอบไดด้ว้ยเคร่ือง Electron Spin Resonance (ESR) หรือ Electron Paramagnetic 
Resonance (EPR) ซ่ึงเป็นเทคนิคการตรวจวดัปริมาณ อิเลก็ตรอนไร้คู  ท่ีเกดขึนจาก่ ิ ้ สภาวะอนุมูลอิสระ
ท่ีมีอายุยาวพอท่ีจะสามารถทาํการวดัได้ โดยวิธีการตรวจวดักระทาํได้โดยนําตัวอยางเข้าไป่ ใน
สนามแมเหล็กท่ีมีความเขม้ประมาณ ่ 800-1000 mT เพื่อจดัระเบียบสปินและโมเมนตแ์มเหล็กของ่
อิเล็กตรอนไร้คูพร้อมทงัวดัผลการดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟของอิเล็กตรอนไร้คู  ทาํให้ไ่ ่้ ดส้เปกตรัม
ความสัมพนัธ์ระหวาง ปริมาณของคล่ืนไมโครเวฟท่ีถูกดูดกลืนโดยอิเล็กตรอน กบ ความเขม้ของ่ ั
สนามแมเหลก็ ซ่ึงปริมาณของคล่ืนแมเหลก็ไฟฟ้าท่ี่ ่ ถูกดูดกลืนจะแปรผนัตามปริมาณของอิเลก็ตรอนไร้
คูในโครงสร้างสารอินทรียข์องเซลลูโลส  ดงัแสดงในรูปท่ี่  2.8 และ 2.9  

    
 รูปท่ี 2.8 เคร่ือง ESR และตวัอยางสเปกตรัม่  

 

รูปท่ี 2.9 ตวัอยางสเปกตรัม่  EPR ของผลไมแ้หง้ฉายรังสีท่ีปริมาณรังสีตางกน่ ั  
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 เทคนิคนีเหมาะกบการวดัอาหารฉายรังสีท่ีมีองค์ประกอบของเซลลูโลส  เป็นการ้ ั
ตรวจสอบท่ีไมตอ้งเตรียมตวัอยางยงุยาก บงชีปริมาณรังสีไดแ้ละส่ ่ ่ ่ ้ ามารถตรวจวดัซาํในตวัอยางเดิมได้้ ่
แตมี่ ขอ้จาํกด คือ มีชวงกาหนดปริมาณรังสีท่ีเหมาะสมในการวดัไดส้ําหรับอาหารบางชนิดั ่ ํ   เคร่ือง 
Electron Spin Resonance (ESR) เป็นเคร่ืองมือท่ีราคาสูง   ความชืนในขณะจดัเกบจะมีผลตอคาวดั และ้ ็ ่ ่
ความไวในการวดัขึนอยกูบ ชนิดและ ปริม้ ่ ั าณ ของเซลลูโลส ท่ีมีอยใูนตวัอยาง่ ่   

2.4.2. วธีิตรวจสอบโดยกระต้นให้เกดิแสงเรือง ุ (Luminescence Methods) 

เทคนิคการกระตุน้ให้เกดแสงเรืองอาศยัหลกัการดูดกลืน ิ (Absorption) พลงังานและ
การเปลงแสงเรือง่  (Emission) ของสารอนินทรียท่ี์เป็นองคป์ระกอบในอาหารฉายรังสีประเภท
เคร่ืองเทศ แบงเป็น ่ 2 แบบ ดงัน้ี   

2.4.2.1. การตรวจสอบโดยใช้ เทคนิคการกระต้นให้เกิดแสงเรืองด้วยความร้อน ุ
(Thermoluminescence (TL) Technique) 

การตรวจสอบอาหารฉายรังสีโดยเทคนิคการทาํให้เกดแสงเรืองดว้ยการให้ความิ
ร้อน (Foodstuffs-Thermoluminescence detection of irradiated food) ตามมาตรฐาน EN 1788:2001  
เป็นกระบวนการตรวจสอบซ่ึงอาศัยการวดัแสงเรืองจากผลของปริมาณรังสีท่ีสารประกอบตาม
ธรรมชาติในอาหารฉายรังสีไดรั้บ สารประกอบดงักลาว ่ ไดแ้ก สารประกอบ่ กลุม่ ซิลิเกต ท่ีถูกคดัแยก
ออกจากเคร่ืองเทศในกระบวนการเตรียมตวัอยาง แลว้นาํไปผานการกระตุ้่ ่ นดว้ยพลงังานความร้อน โดย
ระบบวดัเทอร์โมลูมิเนสเซนต ์ตามแผนภาพรูปท่ี 2.10  พลงังานความร้อนจะกระตุน้ใหอิ้เลก็ตรอนหลุด
ออกจากกบดกัแลว้เขา้ั แทนท่ีโฮลพร้อมกบคายพลงังานท่ีไดรั้บไวต้งัแตแรกออกมาในรูปของคล่ืนแสงั ่้
ท่ีมีความยาวคล่ืนในแถบแสงสีมวงถึงสีนาํเงิน่ ้  (UV- Visible) ซ่ึงสามารถตรวจวดัคล่ืนแสงผานแผน่ ่
กรองแสง (Optical filters) ดว้ยหลอดทวีคูณแสง (Photomultiplier tube) เพื่อแปลงความสวางแสงเป็น่
สัญญาณไฟฟ้าท่ีแปรเปล่ียนสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิท่ีเพิมขึนในอตัราคงท่ี ่ ้  สร้างเป็นกราฟความสัมพนัธ์
ของการเรืองแสง (Glow curve) ท่ีปลอยออกมาจากผลึกของสารประกอบ ่ (TL signal)  พืนท่ีใตก้ราฟจะ้
เป็นสดัสวนโดยตรงกบปริมาณรังสีท่ีผลึกสารประกอบ่ ั ในอาหารไดรั้บ ดงัเสน้กราฟในรูปท่ี  2.11 

   เทคนิคนีมีความ้ แมนยาํสูง สามารถตรวจวดัอาหารท่ีผานการฉายรังสี่ ่ ในปริมาณตํ่ากวา ่ 1 kGy 
ได ้  ไมมีการลดตํ่าล่ งของสญัญาณ (Fade) อาหารท่ีผานการฉายรังสี ่ ในชวงเวลานบัปี แตมีขอ้จาํกด คือ ่ ่ ั
ตอ้งเตรียมตวัอยางดว้ยการคดัแยกซิลิเกต ออกจากอาหาร   มีชวงกาหนดปริมาณรังสีท่ีเหมาะสมในกา่ ่ ํ ร
วดัไดส้าํหรับอาหารบางชนิด       เคร่ืองเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ (Thermo Luminescence; TL) เป็น
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เคร่ืองมือท่ีราคาสูง และความไวในการวดัขึนอยกูบ ชนิดและ ปริมาณ ของโครงสร้างซิลิเกต ท่ีมีอยใูน้ ่ ั ่
ตวัอยาง่   

 

รูปท่ี 2.10 แผนภาพระบบวดั Thermoluminescence (TL) 

 

รูปท่ี 2.11 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวางอุณหภูมิกบความเขม้แสง่ ั  (Glow curve)  

2.4.2.2. วธีิตรวจสอบโดยใช้เทคนิคการกระต้นให้เกดิแสงเรืองด้วยแสงุ  (Photostimulated 
Luminescence (PSL) Technique) 

การตรวจสอบอาหารฉายรังสี โดยใชเ้ทคนิคการกระตุน้ให้เกดแสงเรืองดว้ยแสง ิ
(Foodstuffs-Detection of irradiated food using Photostimulated Luminescence) ตามมาตรฐาน EN 
13751:2002[19]  เป็นการตรวจสอบอาหารผานการฉายรังสีสาํหรับการคดัแยก่ ขนั้ ตน้ โดยกระบวนการ
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ตรวจสอบอาศยัการวดัแสงเรืองจากผลของปริมาณรังสีท่ีผลึกของสารอนินทรียต์ามธรรมชาติในอาหาร
ฉายรังสีได้รับ    เม่ืออาหารฉายรังสีได้รับปริมาณรังสีและพลังงานท่ีได้รับจะทาํให้เกดปริมาณิ           
เอก็ซิตอนสะสมอยใูนโครงสร้างของผลึก   สามารถใชเ้ทคนิคการกระตุน้ให้เกดแสงเรืองดว้ยแสงจาก่ ิ
ภายนอกในบริเวณท่ีทึบแสง ดังแผนภาพระบบวดัรูปท่ี 2.12  พลงังานของแสงจะกระตุน้ให ้ 
อิเล็กตรอนในกบดกัลงมารวมั โฮล พร้อมกบคายพลงังานท่ีไดรั้บไวต้งัแตแรกออกมาในรูปของคล่ืนั ่้
แสงท่ีมีความยาวคล่ืนในแถบแสงสีมวงถึงสีนําเงิน ซ่ึงสามารถตรวจว ั่ ้ ดคลื่นแสงนีผานแผนกรอง้ ่ ่      
แสง (Optical filters) ดว้ยหลอดทวีคูณแสง (Photomultiplier tube) เพื่อแปลงความสวางแสงเป็น่
สัญญาณไฟฟ้า ( PSL ) โดยทาํการตรวจวดัไดด้ว้ยระบบนบัโฟตอน ( Photon counter) สร้างเป็นกราฟ
ตอบสนองจาํนวนนบัโฟตอนแสงเทียบกบเวลาั สาํหรับใชใ้นการประมวลผลของปริมาณรังสีท่ีอาหาร
ฉายรังสี ไดรั้บ  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13  

 

รูปท่ี 2.12 แผนภาพระบบวดั Photostimulated Luminescence (PSL)                                                

  

รูปท่ี 2.13 ตวัอยางสั่ ญญาณผลการวดั PSL 
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 เทคนิคนีสามารถทาํการ้ ตรวจสอบเพ่ือคดัเลือกไดอ้ยางรวดเร็ว่  (Rapid screening) ใช้
ปริมาณตวัอยางในการตรวจสอบนอ้ย ไมตอ้งมีกระบวนการในการเตรียมตวัอยางท่ียงุยาก คาใชจ้ายใน่ ่ ่ ่ ่ ่
การวดัตํ่า  เหมาะกบการตรวจสอบวตัถุดิบในดา้นอุตสาหกรรมอาหาร  แตไมสามาั ่ ่ รถบงชีปริมาณรังสี่ ้   
ท่ีถูกตอ้ง ยงัจาํเป็นตอ้งใชว้ิธีการอ่ืนมายนืยนัความถูกตอ้ง ความไวในการวดัขึนอยกูบ ชนิดและ ้ ่ ั
ปริมาณ ของโครงสร้างซิลิเกต ท่ีกระจายอยท่ีูบริเวณผวิหนา้ของตวัอยาง่ ่  

2.5. เทคนิคของระบบตรวจแบบกระต้นให้เกดิแสงเรืองด้วยแสงุ  

จากท่ีกลาวแลว้วา่ ่ เทคนิคการกระตุน้ใหเ้กดแสงเรืองดว้ยแสงสามารถทาํการตรวิ จคดัเลือกไดอ้ยาง่
รวดเร็ว (Rapid screening) ใชป้ริมาณตวัอยางในการตรวจสอบนอ้ย ไมตอ้งมีกระบวนการในการเตรียม่ ่
ตวัอยางท่ียงุยาก คาใชจ้ายในการวดัตํ่า่ ่ ่ ่  จึงเหมาะกบการตรวจสอบวตัถุดิบในดา้ั นการควบคุมคุณภาพ 
ในอุตสาหกรรมอาหาร 

2.5.1. การกระต้นให้เกดิแสงเรือง ุ (Stimulated luminescence) [11,12] 

สารอนินทรียท่ี์มีคุณสมบติัเป็น ฉนวน (Insulating) หรือ สารกงตวันาํึ่  (Semiconductor) 
แรธาตุตามธรรมชาติ ท่ีเป็นสารอนินทรีย ์ เชน ผลึก่ ่ สารประกอบเกลือซิลิเกต อนัประกอบไปดว้ย      
แคลไซท ์ (calcite) จาํพวกควอตซ์ (quartz) เฟลดส์ปาร์ (feldspar) หรือสารเรืองแสงอ่ืนๆ เม่ือไดรั้บการ
ฉายรังสี จะมีการกอ่ อนัตรกริยาิ การแตกตวั (Ionization) ภาวะการกระตุน้ (Excitation) เกดเป็นิ
อิเลก็ตรอนอิสระ (Free electrons) หลุมอิสระ (Free holes) ซ่ึงอิเลก็ตรอนอิสระจะถูกจบัในสถานะหลุม
กบดกัอิเลก็ตรอนั  (Trapping states) ดงัแผนภาพกระบวนการในรูปท่ี 2.19 ซ่ึงมีผลใหเ้กดการิ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างทางไฟฟ้าของสสาร ในรูปท่ี 2.14 เป็นภาพตวัอยางกอนแร่ ้ ่ Amelia Albite ซ่ึงอยู่
ในกลุมแคลไซด ์ และ รูปท่ี ่ 2.15 เป็นภาพขยายผลึกของแร ่ Amelia Albite ท่ีพืชยอยสลายเป็น่
สารอาหาร  

       
รูปท่ี 2.14 ภาพตวัอยางกอนแร ่ ่่ (Amelia Albite)             รูปท่ี 2.15 ภาพขยายของผลึกแร่ Amelia Albite 
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Photo-Stimulated Luminescence (PSL) Techniqueคือ เทคนิคการทาํใหเ้กดการิ
ปลดปลอยพลงังานสะสมของอิเลก็ตรอนอิสระท่ีถูกกกเกบ่ ั ็ อยใูนกบดกั่ ั  (Electron trap) โดยการกระตุน้
ดว้ยแสงในชวงความยาวคล่ืนเฉพาะตางๆ เชน ชวงอุลตราไวโอเลต ่ ่ ่ ่ (UV) ชวงแสงสวางท่ีตามองเห็น ่ ่
(Visible) หรือ ชวงอินฟราเรด ่ (Infrared)  ซ่ึงจะมีระดบัพลงังานในการกระตุน้อยรูะหวาง ่ ่ 2-3 eV 
ขึนกบความยาวของคล่ืนแสงยานนนั้ ั ่ ้  เชนเดียวกบเทคนิค่ ั  Optically Stimulated Luminescence (OSL) 
ในงานดา้นการวดัระดบัปริมาณรังสี (Radiation dosimetry) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 เม่ือผลึกในแรธาตุ่
ไดรั้บการกระตุน้ดว้ยแสงจะสงผลใหอิ้เลก็ตรอนในหลุมกบดกัไดรั้บพลงังานเพิมขึนสามารถหลุดออก่ ั ่ ้
จากหลุมกบดกัั และลดระดบัพลงังานสูสถานะปกติ โดยคายพลงังานสะสมท่ีมีอยอูอกมาในรูปของแสง่ ่
เรืองท่ีความยาวคล่ืนท่ียาวกวาออกมา ผลตอบสนองตอแสงกระตุน้ท่ีความยาวคล่ืนในยาน ่ ่ ่ 400-1000 
nm ของผลึกในแรธาตุแตล่ ่ ะตวัจะมีความแตกตางกนไปดงัรูปท่ี ่ ั 2.17 และ รูปท่ี 2.18  

 

 
 

รูปท่ี 2.16 กราฟแสดงคาระดบัพลงังาน่ ของแสงกระตุน้ 
 

 
รูปท่ี 2.17 กราฟแสดงผลตอบสนองแสงกระตุน้ของผลึก Amelia Albite และ Anorthite 
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รูปท่ี 2.18 กราฟแสดงผลตอบสนองแสงกระตุน้ของ เฟลดส์ปาร์ 

 

แถบนาํ 

4a 

1 2 3a 3b 
5 

4b 

แถบวาเลนซ์ 

          รูปท่ี 2.19 แผนภาพกระบวนการยกระดบัพลงังานอิเลก็ตรอนเม่ือมีการดูดกลืนพลงังานแสง 
           (1) Ionization; (2) Exciton formation; (3a, 3b) Defect ionization; (4a, 4b) Trap ionization; 
          (5) Internal intra-center transition. 

 
2.5.2. รปแบบของการกระต้นให้เกดิแสงู ุ เรือง (Stimulation mode)[11,12] 

จากหลกัการตรวจสอบอาหารฉายรังสีโดยเทคนิคการทาํใหเ้กดแสงเรืองิ จะเห็นวา่
ประกอบดว้ยสวนสาํคญัหลกั ่ 2 สวน ไดแ้ก แหลงกาเนิดแสงกระตุน้ท่ีมีความยาวคล่ืนเหมาะสม และ่ ่ ํ่
ระบบวดัโฟตอนแสงเรือง ท่ีปลดปลอยปลดจาก่ อาหารฉายรังสีตวัอยางท่ีมีความยาวคล่ืนท่ีแตกตางกน่ ่ ั
ไป ซ่ึงรูปแบบของเทคนิคการกระตุน้ใหเ้กดิ แสงเรืองและวดัความเขม้โฟตอน เพือ่ใหส้ามารถคดัแยก
อาหารท่ีผานการฉายรังสีไดร้วดเร็วสามารถแบงได ้่ ่ 3 รูปแบบดงัน้ี 
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2.5.2.1. การกระต้นแบบต่อเน่ือง ุ (Continuous-wave [CW-PSL] Mode) 

การกระตุน้ดว้ยแสงแบบตอเน่ือง เป็นการตรวจวดัโดยสองแสงกระตุน้ท่ีมีความเขม้คงท่ีไปยงั่ ่
ตวัอยา่งท่ีตรวจวดัทาํใหเ้กดแสงเรืองปลดปลอยออกมาตอเน่ือง ซ่ึงแสงกระตุน้ตอ้งกรองเฉพาะความิ ่ ่
ยาวคล่ืนแสงแถบแคบ (Narrow band) ท่ีออกไปใชก้ระตุน้ ขณะท่ีกรองเฉพาะยานความยาวคล่ืนแสง่
เรืองท่ีเกดขึนรับมาตรวจวัิ ้ ด ผลของความเขม้แสงเรืองจะมีรูปลกัษณะเอกซ์โพแนนเชียล (Exponential 
form) สลายในชวงเวลา ่ 300 วินาที ซ่ึงรูปสญัญาณควบคุมตน้กาเนิดแสงกระตุน้จะมีลกัษณะดงัรูปท่ี ํ
2.20.ก สวนผลการวดัความเขม้โฟตอนแสงเรืองจะใหก้ราฟตอบสนองดงัในรูป ่ 2.20.ข โดยคาความเขม้่
แสงมีหนวยเป็น ่ Absolute signal intensity หรือ เรียกวา ่ Arbitrary units [a.u.] ซ่ึงมีคาเทากบผลตาง่ ่ ั ่
ความเขม้โฟตอนตอความเขม้โฟตอนเริมตน้่ ่    [(I-Io)/Io]  ซ่ึงอาจอา้งถึง PSL หรือ OSL 

 

 

CW-PSL INTENSITY 

TIME 

                  ก. รูปสญัญาณการกระตุน้                            ข. ผลตอบสนองของแสงเรืองจาก CW-PSL 

รูปท่ี 2.20 รูปแบบการกระตุน้ดว้ยแสงแบบ CW-PSL mode 

2.5.2.2. การกระต้นแบบเชิงเส้น  ุ (Linear Modulation [LM-PSL] Mode) 

การกระตุน้ดว้ยแสงแบบเชิงเส้น เป็นการตรวจวดัโดยสองแสงกระตุน้ท่ีปรับเพิมความเขม้่ ่
แสงแบบเชิงเส้นไปยงัตวัอยางท่ีตรวจวดั ทาํให้เกดแสงเรืองการปลดปลอยออกมา ซ่ึงในการตรวจวดั่ ิ ่
จาํเป็นตอ้งกรองแสงยานความย่ าวคล่ืนแถบแคบทงัท่ีใชใ้นการกระตุน้และแสงเรืองท่ีเกดขึนในการ้ ิ ้
ตรวจวดั    ผลของแสงเรืองท่ีถูกปลดปลอยออกมาจะคอยๆ เพิมขึนจากตํ่าไปถึงคาสูงสุดและลดลง่ ่ ่่ ้      
ในรูปลกัษณะเกาส์เชียน (Gaussian)  ซ่ึงรูปลกัษณะสัญญาณควบคุมตน้กาเนิดแสงกระตุน้จะมีลกัษณะํ
ดงัรูปท่ี 2.21.ก สวนผลการวดัความเขม้โฟตอนแสงเรืองจะใหก้ราฟตอบสนองดงัในรูป ่ 2.21.ข  
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                     ก. รูปสญัญาณการกระตุน้                            ข. ผลตอบสนองของแสงเรืองจาก LM-PSL 

INTENSITY 

LM-PSL 

TIME 

รูปท่ี 2.21 รูปแบบการกระตุน้ดว้ยแสงแบบ LM-PSL mode 

2.5.2.3. การกระต้นแบบเป็นจังหวุ ะ (Pulsed [PPSL] Mode) 

การกระตุน้ดว้ยแสงแบบเป็นจงัหวะ เป็นการตรวจวดัโดยสองแสงกระตุน้เป็นจงัหวะไปยงั่
ตวัอยางท่ีตรวจวดั ทาํใหป้ลดปลอยแสงเรืองออกมาเป็นจงัหวะ ซ่ึงในการตรวจวดัจาํเป็นตอ้งกรองแสง่ ่
ยานความยาวคล่ืนแถบแคบทงัท่ีใชใ้นการกระตุน้และแสงเรืองท่ีเกดขึ่ ิ้ ้นในการตรวจวดั  ผลของแสง
เรืองจะปลดปลอยตามจงัหวะการกระตุน้โดยจะเพิมขึนอยางรวดเร็วจนถึงระดบัสูงสุดแลว้คอยลดตํ่า่ ่ ่่ ้   
ลงหากแสงท่ีใชก้ระตุน้เป็นอินฟราเรดจะเรียกวา ่ IRSL mode   ซ่ึงรูปลกัษณะสญัญาณควบคุมตน้กาเนิดํ
แสงกระตุน้จะมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.22.ก สวนผลการวดัคว่ ามเขม้โฟตอนแสงเรืองจะใหก้ราฟตอบสนอง
ดงัในรูป 2.22.ข  

 

 

 

 

 

              ก. รูปสญัญาณการกระตุน้                            ข. ผลตอบสนองของแสงเรืองจาก PPSL 

                                    รูปท่ี 2.22 รูปแบบการกระตุน้ดว้ยแสงแบบ PPSL mode 

INTENSITY 

POSL 

T1 TIME 
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ไมวาจะเลือก่ ่ การตรวจคดัเลือกอาหารฉายรังสีโดยใชเ้ทคนิคการกระตุน้ใหเ้กดแสงเรืองดว้ยแสงิ รูปแบบ
ใด อุปกรณ์หลกัท่ีสาํคญัของระบบวดัสวนหนา้ ่ 3 สวน ไดแ้ก ตน้กาเนิดแสงกระตุน้ ่ ํ่ (Photostimulation 
light source), อุปกรณ์วดัโฟตอนแสงเรือง (Photon counting devices) และชุดแผนกรองยานความยาว่ ่
คล่ืนแสงแถบแคบ (Band pass optical filter) สาํหรับแยกแยะความยาวคล่ืนแสงท่ีแตกตางกน่ ั  

2.5.3. ต้นกาํเนิดแสงกระต้นุ  
                        ความยาวคล่ืนท่ีใชใ้นระบบวดัดว้ยเทคนิค Photostimulated Luminescence (PSL) เพื่อ
กระตุน้สารประกอบอนินทรียท่ี์ปนอยใูนอาหารฉายรังสีท่ี่ จะอยใูนชวง ่ ่ 400-1110 nm การท่ีจะเลือกใช้
ยานความยาวคล่ืนใดขึนกบความเหมาะสมของระดบัพลงังานท่ีกลุมอิเล็กตรอนในหลุมกบดกัของ่ ั ่ ั้
สารประกอบนนัๆ ความยาวคล่ืนแสงจากตน้กาเนิดแสงกระตุน้สามารถเลือกไดโ้ดยใชแ้ผนกรองยาน้ ํ ่ ่
ความยาวคล่ืนแสงแถบแคบ สาํหรับตน้กาเนิดแสงกระตุ้ํ นท่ีนิยมใชส้ามารถแบงแยกไดด้งันี่ ้  
 

2.5.3.1 ต้นกาํเนิดแสงเลเซอร์ (Laser light source) 
ก.) เลเซอร์ชนิดอาร์กอน (Argon laser) ใหค้วามเขม้แสงสูงในแถบสีเขียวท่ีความยาวคล่ืน 

514.5 nm มีโครงสร้างดงัในรูปท่ี 2.23 มีกาลงัสองสวางท่ีใชง้านประมาณํ ่ ่  50 mW/cm2 ตอ้งการพืนท่ี้
ติดตั้งมากทงัระบบจายกาลงัไฟฟ้าและระบบระบายความร้อน้ ่ ํ  

 

 
                              รูปท่ี 2.23 แผนภาพตน้กาเนิดแสงกระตุน้แบบเลเซอร์ชนิดอาร์กอนํ  
 

ข.) เลเซอร์ชนิดไดโอดอินฟาเรด (IR Laser diode) ใหค้วามเขม้แสงสูงในแถบแสง         
อินฟาเรดท่ีความยาวคล่ืน 830 nm มีรูปรางหลากหลาย่ ดงัในรูปท่ี 2.24 มีกาลงัสองสวางท่ีใชง้านํ ่ ่
ประมาณ 400 mW/cm2 ตอ้งการพืนท่ีติดตงันอ้ย เน่ืองจากเป็นอุปกรณ์ท่ีมีขนาดเลก็ใหค้วามเขม้แสงสูง้ ้  
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  รูปท่ี 2.24 ตน้กาเนิดแสงกระตุน้แบบเลเซอร์ชนิดํ ไดโอดอินฟาเรด 
 
2.5.3.2 ต้นกาํเนิดแสงชนิดหลอดฮาโลเจน (Halogen lamp) 
หลอดฮาโลเจนเป็นหลอดจุดไสใ้หค้วามเขม้แสงสูงใชส้าํหรับการกระตุน้ดว้ยแสงสวาง่

แบบแถบกวา้ง (Broad-band light stimulation) ยาน ่ blue-green light ชวงความยาวคล่ืน ่ 420- 550 nm มี
กาลงัสองสวางท่ีใชง้านประมาณํ ่ ่  16-30 mW/cm2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          รูปท่ี 2.25 ตน้กาเนิดแสงกระตุน้แบบหลอดฮาโลเจนํ  
 
2.5.3.1. ต้นกาํเนิดแสงชนิดไดโอดเปล่งแสง 

ตน้กาเนิดแสงํ ชนิดไดโอดเปลงแสง ่ (Light Emitting Diode) เรียกยอ่ ๆ วา ่ LED เป็นอุปกรณ์
อิเลก็ทรอนิกส์ขนาดเลก็ท่ีสามารถเลือกยานความยาวคล่ืน่ ท่ีเปลงแสงได้่ ระหวาง ่ 400 ถึง 900 nm ซ่ึงจะ
ครอบคลุม ในยาน ่ UV Visible และ Infrared การเพิมความเขม้แสงทาํไดโ้ดยการเพิมจาํนวนไดโอดและ่ ่
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จดัลาํแสงให้ตกกระทบบริเวณพืนผิวตวัอยางท่ีตอ้งการ้ ่  ไดโอดเปลงแสงท่ีนาํมาใชเ้ป็นตน้กาเนิดแสง่ ํ  
ไดแ้ก่ 
 

                     
 

รูปท่ี 2.26 ไดโอดเปลงแสงท่ี่ ใหค้วามยาวคล่ืนแสงในยานตางๆ่ ่  
 
ก.) ไดโอดเปลงแสง่ อินฟาเรด (IR LED) ใหค้วามแสงเขม้สูงท่ีความยาวคล่ืน 875 nm มี 

กาลงัสอํ ่ งสวางท่ีใชง้านประมาณ่  40-50 mW/cm2 
ข.) ไดโอดเปลงแสงแสงสีเขียว่  (Green LED) ใหค้วามแสงเขม้สูงท่ีความยาวคล่ืน 515 nm 

มี กาลงัสองสวางท่ีใชง้านประมาณํ ่ ่  30 mW/cm2 
ค.) ไดโอดเปลงแสงแสงสีนาํเงิน่ ้  (Blue LED) ใหค้วามแสงเขม้สูงท่ีความยาวคล่ืน 470 nm 

มี กาลงัสองสวางํ ่ ่ ท่ีใชง้านประมาณ 18- 24mW/cm2 
ง.) ไดโอดเปลงแสงแสงสีนาํเงิน่ ้  และกรองแถบความยาวคล่ืนออก (Blue LED and cut-off 

filter characteristics) 
 

2.5.4. อปกรณ์วดัโฟตอนแสงุ  

การตรวจวดัโฟตอนแสงเรืองขึนมาจากตวัอยางท่ีทาํการกระตุน้ดว้ยแสงจะตอ้งใชเ้ซนเซอร์ท่ี้ ่
ทาํหนา้ท่ีแปลงโฟตอนใหเ้ป็นสญัญาณทางไฟฟ้าเพื่อสงตอไปยงัวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ท่ีทาํหนา้ท่ีในการ่ ่
นบัวดัตอไป่  ซ่ึงเซนเซอร์ ท่ีใชใ้นการตรวจวดัโฟตอนท่ีใชไ้ดแ้ก่  

2.5.4.1. Imaging photon detectors (IPDs)[13,14] 

Imaging photon detectors (IPD) เป็นอุปกรณ์รับภาพท่ีประกอบดว้ยโครงสร้าง
ของไมโครแชนแนลเพลต (Microchannel plate; MCP) และแอโนดชนิดไวตอตาํแหนง่ ่ แบบสองมิติ
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สามารถตรวจวดัแสงท่ีมีความเขม้ตํ่าๆ ทาํงานรวมกบระบบ่ ั อิเลก็ทรอนิกส์ท่ีใหส้ญํญาณแบบดิจิตอล
เเช่ือมโยงกบัคอมพิวเตอร์ในการประมวลผลการวดัความเขม้แสง   มีโครงสร้างและลกัษณะดงัรูปท่ี 
2.27.ก และ ข ตามลาํดบั 

 

ก. แสดงโครงสร้างของ IPDs                                                         ข. ภาพอุปกรณ์ IPDs  

รูปท่ี 2.27 โครงสร้างของ IPDs และอุปกรณ์ IPDs 

2.5.4.2. Charge coupled device (CCD) 

                       Charge coupled device (CCD) เป็นอุปกรณ์รับภาพสาํหรับกลอ้งโทรทศัน์ นาํมา
ประยกุตใ์ชใ้นการวดัแสงท่ีบงบอกตาํแหนง่ ่    มีความละเอียดจุดรับแสงสูงระดบัหลายลา้นพกิเซล 
(Pixel) ดงัแสดงรูปลกัษณะในรูปท่ี 2.28 มีความไวแสงสูงระดบัไมโครลกัซ์ (micro-lux) ตอบสนอง
ความยาวคล่ืนแสงยานกวา้งจาก ่ UV-Visible  เม่ือ CCD รับแสงจะเปล่ียนความเขม้แสงเป็นปริมาณ
ประจุตามสดัสวนในรูป่ สญัญาณอนาลอกและเปล่ียนเป็นสญัญาณดิจิตอลสงเขา้ระบบคอมพิวเตอร์  ดงั่
แสดงในแผนภาพรูปท่ี 2.29 

 

รูปท่ี 2.28 แสดงภาพของ CCD 
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รูปท่ี 2.29 แสดงแผนภาพการทาํงานของ CCD 

2.5.4.3. หลอดทวีคูณแสง (Photomultiplier tubes; PMT)[15] 

หลอดทวีคูณแสงเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีทาํหน้าท่ีในการเปล่ียนแสงท่ีมีความเขม้     
ตํ่ามากเป็นสญัญาณไฟฟ้า โดยหลอดทวีคูณแสงทวัไป่ จะมีลกัษณะเป็นหลอดสุญญากาศ ท่ีภายใน
ประกอบดว้ย โฟโตแคโทด (Photo cathode) ไดโนด (Dynode) โฟกสั (focus) และ แอโนด (Anode) ดงั
โครงสร้างในรูปท่ี 2.30   วงจรไบอสัใหห้ลอดทวีคูณแสงทาํงานในแบบแบบกราวดแ์อโนดแสดงในรูป
ท่ี 2.31  

 

    
  

รูปท่ี 2.30 โครงสร้างของหลอดทวีคูณแสง  



 36 

 

 
 

         รูปท่ี 2.31 แสดงการวงจรไบอสัหลอดทวีคูณแสงแบบกราวนดแ์อโนด  
 

การทาํงานเริมเม่ือมีโฟตอน่ แสงตกกระทบบนโฟโตแคโทด (Photo cathode) จะเกดการิ
ปลดปลอยอิเลก็ตรอนออกมา   เน่ืองจากปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ตริก่    อิเลก็ตรอนเหลานีจะถูกโฟกส่ ั้
และเรงด้วยสนามไฟฟ้าเขา้สูไดโนดตวัแรกผานกระบวนการทวีปริมาณอิเล็กตรอนตามลาํดับ่ ่ ่ จาก      
ไดโนดตวัแรกจนถึงไดโนดสุดทา้ย  และถูกรวบรวมบนแอโนด (Anode)  ตามปกติหลอดทวีคูณแสงจะ
มีอตัราขยายประมาณลา้นเทา   ดงันัน โฟโตอิเล็กตรอนหน่ึงตวัจาก โฟโตแคโทดเม่ือถูกเรงผานชุด่ ่ ่้       
ไดโนดจะไดรั้บการทวีปริมาณอิเล็กตรอนไดม้ากถึงหน่ึงลา้นตวัดงัแผนภาพรูปท่ี 2.32 หลอดทวีคูณ
แสงนนัเหมาะสาํหรับท่ีจะใชก้บแหลงกาเนิดแสง้ ั ่ ํ เรืองท่ีมีความเขม้แสงตํ่ามากๆ มีประสิทธิภาพในการ
วดัแสงประมาณ 20 เปอร์เซ็นต ์หลอดทวีคูณมีการสนองตอ่ ความเขม้แสงเป็นเชิงเส้น (Linear response) 
อยางไรกตามการใชง้านหลอดทวีคูณแสง่ ็  ตอ้งคาํนึงถึงผลกระทบจากสนามแมเหลก็ และสนามไฟฟ้า่
จากภายนอกตอการ่ เบ่ียงเบนของกลุมอิเลก็ตรอน่ หลุดจากไดโนด   หลอดทวีคูณแสงจะมีการผลิตใน 2 
รูปแบบ คือ แบบแสงเขา้ดา้นหนา้ (Head on type) และแสงเขา้ดา้นขา้ง (Side on type) ดงัรูปท่ี 2.33 

    

 
                            รูปท่ี 2.32 การทาํงานของหลอดทวีคูณแสง  
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รูปท่ี 2.33 แสดงรูปแบบของหลอดทวีคูณแสง  

 
                  สวนทวีปริมาณอิเลก็ตรอน ่ (Electron multiplier) ของหลอดทวีคูณแสงจะมีโครงสร้าง 5 
แบบ ไดแ้ก ่ linear-focused, Circular-case, Box and grid, Venetian blind, Fine mesh และ Metal 
channel โครงสร้างแตละแบบมีการตอบสนองตอเวลาในการรวบรวมอิเลก็ตรอนหรือเวลาขาขึน ่ ่ ้ (Rise 
time) และเวลาในการเคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอน (Electron transition) แตกตางกน่ ั  ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 
ซ่ึงมีผลตอการใชว้ดัแสงเรืองจากสารเรืองแสงท่ีมีเวลาสลายแสงท่ีตางกน่ ่ ั  
 

              ตารางท่ี 2.3 คุณสมบติัของสวนทวีปริมาณอิเลก็ตรอนของหลอดทวีคูณแสง่   

                  

                      ในตารางท่ี 2.4 แสดงคุณสมบติัของหลอดทวีคูณแสงท่ีมีโครงสร้างของสวนทวีปริมาณ่
อิเลก็ตรอนแบบตางๆ เปรียบเทียบกบหลอดทวีคูณแสงท่ีสวนทวีปริมาณอิเลก็ตรอนเป็นไมโครแชนแนล่ ั ่
เพลต (Microchannel Plate; MCP) และหลอดทวีคูณแสงแบบแชนแนลโลหะ (Metal channel) ทงัในแง้ ่
ของความเป็นเชิงเสน้ของสญัญาณ การรบกวนของสนามแมเหลก็และประสิทธิภาพของการรวบรวม่
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อิเลก็ตรอน หลอดทวีคูณแสงท่ีใชใ้นการวดัแสงเรืองจากสารเรืองแสงท่ีมีเวลาสลายความเขม้แสงสนัจะ้
เลือกใชช้นิดท่ีมีเวลาขาขึนสนั โดยรู้ ้ ปสญัญาณพลัส์จากหลอดทวีคูณแสงแตละชนิดจะตอบสนอง่ เวลา
ขาขึน้ ของสญัญาณพลัส์แตกตางกน่ ั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.34 

ตารางท่ี 2.4 คุณสมบติัของหลอดทวีคูณแสงกบ ั MCP  

 

รูปท่ี 2.34 รูปสญัญาณพลัส์จากหลอดทวคูีณแสงแบบตางๆ ่ ท่ีมีเวลาขาขึนแตกตางกน้ ่ ั  [16] 

 

 



บทที ่3 
 

การพฒันาระบบตรวจสอบเคร่ืองเทศผ่านการฉายรังสีโดยเทคนิค 
การกระต้นให้เกดิแสงเรืองด้วยแสงุ  

 
             ระบบตรวจสอบเคร่ืองเทศผานการฉายรังสี่ โดยเทคนิคการกระตุ้นให้เกดแสงเรืองิ ท่ี
พฒันาขึนนีมีวตัถุประสงค์้ ้ เพื่อใชส้าํหรับการตรวจคดัแยกเคร่ืองเทศผานการฉาย่ รังสีในขนัตอนการ้
ควบคุมคุณภาพผลิตภณัฑอ์าหารสาํเร็จรูป  เทคนิคการกระตุน้ให้เกดแสงเรืองดว้ยแสงิ  เป็นการ
ตรวจสอบอาหารผานการฉ่ ายรังสีสําหรับการคดัแยกขนั้ ตน้ท่ีสามารถทาํการตรวจสอบไดอ้ยาง่
รวดเร็ว (Rapid screening) ใชป้ริมาณตวัอยางในการตรวจสอบนอ้ย่  ไมตอ้งมีกระบวนการ่ ในการ
เตรียมตวัอยางท่ียงุยาก คาใชจ้ายในการวดัตํ่า ่ ่ ่ ่  เหมาะกบการตรวจสอบวตัถุดิบในดา้นอุตสาหกรรมั
อาหาร แตไมสามารถบงชีปริมาณ่ ่ ่ ้ รังสีท่ีถูกตอ้ง หากผลการตรวจวดัไมสามารถจาํแนกไดเ้ด็ดขาด่
จาํเป็นตอ้งใชว้ิธีการอ่ืนมายืนยนัความถูกตอ้ง ความไวในการวดัขึนอยูกบ ชนิดแล้ ่ ั ะปริมาณของ
โครงสร้างซิลิเกต ท่ีกระจายอยูท่ีบริเวณผิวหน้าของตวัอยาง่ ่   ในการพฒันาน้ีไดอ้อกแบบระบบท่ี
พร้อมใชง้านและทาํการทดสอบสมรรถนะในการตรวจคดัแยกเคร่ืองเทศฉายรังสีเปรียบเทียบกบั
ระบบวดัสมรรถนะสูงท่ีผลิตมาจากตางประเทศ ่  
 

 3.1 การออกแบบโครงสร้างของระบบ 
      3.1.1 ข้อมลพืน้ฐานในการออกแบบู  

           ก.) จากทฤษฎีของกระบวนการตรวจสอบดว้ยเทคนิคการกระตุน้ใหเ้กดแสงเรืองดว้ยแสงิ นนั้  
อาศยัผลการวดัปริมาณแสงเรืองจากผลึกสารอนินทรียใ์นธรรมชาติท่ีปนอยใูน่ เคร่ืองเทศท่ีผานการ่
ฉายรังสี ปริมาณรังสีจะทาํใหเ้กดปริมาณิ อิเลก็ตรอนสะสมท่ีหลุมกบดกัั ในโครงสร้างของผลึก เม่ือ
กระตุน้ดว้ยตน้กาเนิดํ แสงยานความยาวคล่ืน่ แสงระหวาง่  840-900 nm ท่ีมีความเขม้แสงสูงสุด      
40-80 mW/cm2 ภายในบริเวณทึบแสง สามารถทาํใหอิ้เลก็ตรอนหลุดออกจากกบดกัแลว้เขา้มาั
รวมตวักบัโฮล พร้อมกบคายพลงังานท่ีั ลดระดบัลงมามาในรูปของแสงเรืองท่ีมีความยาวคล่ืน
ในชวง่  UV/VIS ซ่ึงสามารถตรวจวดัคล่ืนแสงนีผานแผนกรองแสง ้ ่ ่ (Optical Filters) ดว้ยหลอด
ทวีคูณแสง (Photomultiplier tube) เพื่อแปลงความเขม้แสงเป็นสญัญาณไฟฟ้า     ( PSL ) และทาํการ
ตรวจวดัดว้ยระบบนบัโฟตอน (Photon counter) ชนิดตอบสนองเวลาชวงสนัระดบั่ ้ นาโนวินาที  
จาํนวนนบัโฟตอนแสงท่ีไดจ้ะนาํมาประมวลผลปริมาณรังสีท่ีผลึกสารประกอบไดรั้บ  

         ข.) เพื่อใหส้ามารถประมวลผลปริมาณรังสีจากคา่นบัวดัท่ีไดจ้ากการตรวจวดัโฟตอนแสง
เรืองท่ีเกดจากการกระตุน้ิ จริง จาํเป็นตอ้งใชเ้ทคนิคการหกัลบสญัญาณจากแบกกราวด ์(Background 
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subtraction techniques) เน่ืองจากกระบวนการตรวจวดัจะวดัสญัญาณได ้ 2 สวน่  คือ สญัญาณท่ีเกดิ
จากกระแสในความมืดของหลอดทวีคูณแสงรวมกบสญัญาณั รบกวนอ่ืนๆ เรียกวา สญัญาณ่ แบก
กราวด ์ (Background signal) และสญัญาณผลรวมระหวางสญัญาณโฟตอนแสงเรืองกบสญัญาณ่ ั
แบกกราวด ์ (Overall signal) ดงันนั้ สญัญาณโฟตอนแสงเรืองจึงสามารถประมวลไดจ้ากสญัญาณ
ผลรวมหกัลบออกดว้ยสญัญาณแบกกราวด ์  เทคนิคการกระตุน้ใหเ้กดแสงเรืองิ ท่ีหกัลบแบกกราวด์
ในเวลาใกลเ้คียงกนัสลบักนเป็ั นจงัหวะระหวางการนบัและการหกัลบนี่ ้ เป็นเทคนิคของระบบการ
กระตุน้ใหเ้กดแิ สงเรืองแบบพลัส์ (PPSL) 

 
     3.1.2 โครงสร้างและการทาํงานของระบบ 

                    จากขอ้มูลในขอ้ 3.1.1 สามารถออกแบบระบบตรวจสอบเคร่ืองเทศผานการฉายรังสี่ ซ่ึง
เลือกวิธีการกระตุน้ใหเ้กดแสงเรืองแบบพลัส์ิ  โดยหลกัการของระบบจะประกอบดว้ยระบบยอย่      
6 สวนหลกั ไดแ้่ ก ระบบกาเนิดแสงกระตุน้่ ํ  (Stimulating light source), ระบบนบัโฟตอนชนิด
ตอบสนองเวลาชวงสนั่ ้  (Fast photon counter), ระบบกาเนิดํ พลัส์เพื่อควบคุมจงัหวะการกระตุน้แสง 
(Pulse generator), ระบบนบัสญัญาณพลัส์ชนิดหกัลบแบกกราวด ์ (Up/down counter) ระบบ
ประมวลผลคานบัวั่ ดในการตรวจคดัแยกเพื่อแสดงผลดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) 
และแหลงจายไฟฟ้าแรงดนัตํ่า ่ ่ (Low voltage power supply) โดยมีการทาํงานเช่ือมโยงกนดงัในั
แผนภาพรูปท่ี 3.1 
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              รูปท่ี 3.1 แผนภาพการทาํงานของระบบตรวจสอบเคร่ืองเทศผานการฉายรังสี่  
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              การออกแบบโครงสร้างของระบบยอยสวนตางๆ่ ่ ่  จะประกอบดว้ยวงจรภายในดงัน้ี  
ก. ระบบกาเนิดแสงกระตุน้ํ ประกอบดว้ยวงจรตน้กาเนิดแสงและแหลงจายไฟฟ้าํ ่ ่

ชนิดกระแสคงท่ี (Constant current source) 
ข. ระบบนบัโฟตอนชนิดตอบสนองเวลาชวงสัน่ ้ ประกอบดว้ยวงจรหลอดทวีคูณ

แสง วงจรป้องกนหลอดทวีคูณแสง วงจรแหลงจายไบอสั วงจรขยายสัญญาณั ่ ่
และวงจรดิสคริมิเนเตอร์ชนิดตอบสนองเวลาชวงสนั่ ้  

ค. ระบบนบัสัญญาณพลัส์ชนิดหักลบแบกกราวดป์ระกอบดว้ยวงจรนบัสัญญาณ
และวงจรบฟัเฟอร์ขอ้มูล 

ง. ระบบกาเนิดสัญญาณํ พลัส์ประกอบดว้ยวงจรกาเนิดความถ่ีและวงจรกาเนิํ ํ ด
คาบเวลาพลัส์ 

จ. ระบบประมวลผลและแสดงผลดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ 
      การทาํงานของระบบเริมจากตน้กาเนิดแสงไดรั้บการจายกระแสไฟฟ้าจาก่ ํ ่ วงจรแหลงจาย่ ่

กระแสคงท่ีเป็นจงัหวะเปิดและปิดตามคาบเวลาของคล่ืนรูปเหล่ียม (Square wave) ท่ีปรับเปล่ียน
ความถ่ีไดร้ะหวาง ่ 10 - 40 kHz ของวงจรกาเนิดพลัส์ ํ  สง่ แสงผานแผนกรองแสงเฉพาะ่ ่ ความยาว
คล่ืนสูงกวา ่ 780 nm ผาน่ ไปกระตุน้ตวัอยาง่ ทาํใหเ้กดโฟตอนแสงเรืองิ  สงผาน่ ่ แผนกรองแสง่ ท่ียอม
ใหเ้ฉพาะแสงยาน่ ความยาวคล่ืน UV/VIS ผาน่ ไปยงัโฟโตแคโทดของหลอดทวคูีณแสงท่ีรับการ
ไบอสัท่ีเหมาะสม   กาเนิดํ เป็นสญัญาณพลัส์สงใหว้งจรขยายสัญญาณพลัส์และคดัเลือกสญัญาณ่
พร้อมแปลงเป็นสญัญาณลอจิกดว้ยวงจรดิสคริมิเนเตอร์ส่งใหว้งจรนบัสญัญาณพลัส์โฟตอนแสง
เรืองทาํการนบัและหกัแบกกราวดส์อดคลอ้งกบจงัหวะเปิดและปิดตามคาบเวลาของคล่ืนรูปเหล่ียมั  
สวน่ ระบบประมวลผลดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์จะทาํหนา้ท่ีควบคุมการอาน่ ขอ้มูลคานบัพลัส์่ และ
ตรวจคดัแยกตามระดบัอา้งอิงท่ีกาหนดํ เพื่อแสดงผลตามโปรแกรมท่ีออกแบบไว ้

 

         3.1.3 การออกแบบห้องกระต้นุ ตัวอย่างและวดัโฟตอนแสงเรือง 
 

               การกระตุน้ตวัอยางเคร่ืองเทศและวดัโ่ ฟตอนแสงเรืองแสงตอ้งกระทาํในบริเวณหอ้งใส่
ตวัอยา่งท่ีมีความมืดสนิท   จดัระยะหางระหวางผวิตวัอยางและหนา้หลอดทวีคูณแสงรวมกบระยะ่ ่ ่ ่ ั
ชองแสงกระตุน้่ ท่ีจะทาํใหไ้ดส้ญัญาณสูงท่ีสุดและจดัสวิตชป้์องกนหลอดทวีคูณแสง ั ดงันนั้ การ
ออกแบบจึงตอ้งมีรายละเอียดขนาดของอุปกรณ์ประกอบ เพื่อจดัวางตาํแหนงอุปกรณ์และกาหนด่ ํ
สดัสวนของ่ หอ้งกระตุน้ตวัอยางและ่ สวน่ วดัโฟตอนแสงเรือง อุปกรณ์ประกอบท่ีกลาวถึง ไดแ้ก่ ่ 
              ก. หลอดทวีคูณแสงชนิดแสงเขา้ดา้นหนา้เบอร์ XP2206 ขนาดเสน้ผานศูนยก์ลาง่  2 นิว้       
มีรายละเอียดขนาดตามภาคผนวก ก. 1 
              ข. แผนกรองแสง่ เบอร์ BG39 สาํหรับกรองแสงผา่นเฉพาะชวง่ ความยาวคล่ืนของแสงสวาง่  
(Visible) ท่ีมียานตอบสนองกวา้ง ่ 210 nm (FWHM) โดยมีคาสูงสุดท่ี ่ 507 nm และ แผนกรองแสง่
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เบอร์ RG-780 สาํหรับกรองแสงผานเฉพาะความยาวคล่ืน่ ท่ีสูงกวา่ 780 nm ผานได้่ ตามลาํดบัมี
รายละเอียดขนาดและความหนาตามภาคผนวก ก. 2 
               ค. ชุดไดโอดอินฟาเรดชุดละ 15 ตวั 2 ชุด เพื่อใหไ้ดค้วามเขม้แสงรวม 100 mW/cm2    
สองเตม็พืนผวิหนา้ตวัอยาง่ ่้  มีขนาดแผนพิมพล์าย่ วงจรขนาด   3.0 cm 5.0 cm ทาํมุมเอียงสอง่
ตวัอยาง ่ 45  มีรายละเอียดการวางตาํแหนงไดโอด่ ตามภาคผนวก ก. 3 
               ง. จานใสตวัอย่ า่งท่ีใส่ปริมาณตวัอยาง่ ได ้50 g มีรายละเอียดขนาดตามภาคผนวก ก. 4 
 

                จากขอ้มูลอุปกรณ์ท่ีเลือกเพื่อใชอ้อกแบบวงจรในขอ้ 3.2 สามารถออกแบบโครงสร้าง
ภายนอกหอ้งกระตุน้ตวัอยางและวดัโฟตอนแสงเรืองดว้ย่ โปรแกรมออโตแคด (Auto CAD) ไดด้งั
รูปท่ี 3.2   ประกอบดว้ยสวนหลกั ่ 4 สวน ไดแ้ก ฐานหลอดทวีคูณแสง สวนบรรจุหลอดทวีคูณแสง ่ ่่
ลินชกัใสตั้ ่ วอยางและหอ้งใสตวัอยาง่ ่ ่  ในการออกแบบไดค้าํนึงถึงเทคนิคการป้องกนแสงั รบกวน
จากภายนอกในลกัษณะลินกนแสง้ ั  การเพิม่ วสัดุป้องกนการรบกวนั จากสนามแมเหลก็และไฟฟ้า่
สถิตและป้องกนหลอดทวีคูณแสงขณะั นาํตวัอยางเขา้หรือออก โดยนาํมา่ ออกแบบโครงสร้าง
ภายในไดด้งัรูปท่ี 3.3 นอกจากนียงัแสดง้ แบบแบบแยกสวนท่ีงายตอการถอดประกอบไวด้งัในรูปท่ี่ ่ ่  
3.4    และรายละเอียดของแบบ (Structure drawing) แสดงไวใ้นภาคผนวก ข.  
             ในการสร้างชินสวนเลือกใช้้ ่ อลูมิเนียมเป็นวสัดุหลกั  ชินสวนท่ีตอ้งการความล่ืนไหลใช้้ ่
เทฟลอน (Teflon) ซ่ึงรวมทงัฉนวนไฟฟ้าแรงดนัสูงใน้ ฐานหลอดทวีคูณแสง สาํหรับชินสวน้ ่
ป้องกนสนามแมเหลก็ใช ้ั ่ Mu metal  
 

 
 
    

 

ลินชกัใสตวัอยาง้ ่  ่ หอ้งใสตวัอยาง่  ่

ฐานหลอดทวคูีณแสง 

หลอดทวคูีณสวนบรรจุ่
 
 
 
 
 
 
 
 
                 รูปท่ี 3.2 โครงสร้างของหอ้งกระตุน้ตวัอยา่งเคร่ืองเทศและวดัโฟตอนเรืองแสง  
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จานใสตวัอยาง่ ่  

ปลอกหุม้หลอดทวคีูณแสง 

ไมโครสวติช ์

ชุดไดโอดเปลงแสง่  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

รูปท่ี 3.3 แสดงตาํแหนงชินสวนของ่ ่้ หอ้งกระตุน้ตวัอยางเคร่ืองเทศและวดัโฟตอนเรืองแสง่  
 

 

 ฐานหอ้งใสตวัอยาง่ ่

แผนยดึชุดตน้กาเนิดแสง่ ํ  

แผนฝาดา้นหลงั่  

แผนฝาดา้นหนา้และลินชกั่ ้  

 ปลอกกนสนามแมเหลก็ั ่

แผนฝาดา้นบน่  

หลอดทวคีูณแสงและ
ฐานหลอด 

ปลอกหุม้หลอดทวคีูณแสง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       

รูปท่ี 3.4 แบบแยกสวนของ่ หอ้งกระตุน้ตวัอยางเคร่ืองเทศและวดัโฟตอนเรืองแสง่  
 



 44 

3.2 การออกแบบระบบวดัโฟตอน  
                 ระบบวดัโฟตอนแสงเรืองประกอบดว้ยวงจรหลกั 5 สวน ไดแ้ก ่ ่ วงจรหลอดทวีคูณแสง 
วงจรป้องกนหลอดทวีคูณแสง วงจรแหลงจายไบอสั วงจรขยายสญัญาณและวงจรดิสคริมิเนเตอร์ั ่ ่
ชนิดตอบสนองเวลาชวงสนั่ ้  โดยมีการออกแบบวงจรแตละสวนดงันี่ ่ ้  
 

3.2.1 วงจรหลอดทวคีณแสงู  
              ระบบวดัตอ้งการตอบสนองโฟตอนแสงเรืองท่ีมีเวลาสลายแสง 4-6 ns จึงเลือกหลอดโฟ
โตมลัติพลายเออร์ท่ีมีการตอบสนองเวลาขาขึนสนัของบริษทั ้ ้ Photonics เบอร์ XP2206 ซ่ึงมีไดโนด 
10 ขนัจดัแบบโฟกส้ ั ลิเนียร์ มีอตัราขยาย 2.1105 เทา ท่ีแรงดนัไบอสัสูงสุด ่ 1600 V นาํมาออกแบบ
วงจรวดัพลัส์โฟตอนชนิดกราวดแ์อโนด สงสญัญาณพลัส์ดว้ยสายเคเบิลโคแอกเซียลท่ีมีอิมพีแดนซ์ ่
ZO = 50   ดงัวงจรในรูปท่ี 3.5 

 

 
 

           รูปท่ี 3.5 วงจรหลอดทวีคูณแสงชนิดกราวดแ์อโนด 
 

              กาหนดใหก้ระแสแอโนดเฉล่ียท่ีอตัรานบัโฟตอนพลัส์ ํ 50 kcps ประมาณ 40 A จะตอ้งจดั
กระแสในวงจรไดโนด (I) สูงกวา ่ 10 เทาหรือประมาณ ่ 400 A เพื่อความเสถียรของวงจรแบง่
แรงดนัไฟฟ้า เม่ือเลือกใชแ้รงดนัไบอสั (HV) ประมาณ 1000 V สามารถคาํนวณความตา้นทานรวม 
(R) ของวงจรไดโนดจาก R = HV/I และจดัแบงคาความตา้นทานแตละไดโนดไดเ้ป็น่ ่ ่  220 k  

ในทางเทคนิค เพื่อเรงโฟโตอิเลก็ตรอนมายงัไดโนดแรก แรงดนัไฟฟ้าระหวางแคโทดกบไดโนด่ ่ ั
แรกจึงตอ้งสูงกวาไดโนดชุดอ่ืน จึงใชค้วามตา้นทานสูงขึนเป็น ่ ้ 330 k   ท่ีแอโนดจดัตวัตา้นทานทาํ
หนา้ท่ีเปล่ียนสญัญาณพลัส์กระแสเป็นพลัส์แรงดนัไฟฟ้ามีคา ่ 50  เขา้กบคาั ่  ZO ของสายสง่
สญัญาณ 
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3.2.2 วงจรแหล่งจ่ายไบอสัแรงดันสงู  
จากความตอ้งการไบอสัของหลอดทวีคูณแสงสามารถกาหนดํ ขอ้มูลการออกแบบวงจร

ใหก้าเนิดํ กระแสไฟฟ้าท่ี 500 A แรงดนัไฟฟ้าปรับคาได ้่ 0-2000 V ขวัไฟฟ้าออกเ้ ป็นลบ วงจรท่ี
ออกแบบประกอบดว้ย วงจรแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั วงจรทวีแรงดนัไฟฟ้า 
วงจรควบคุมแรงดนัไฟฟ้าชนิดปรับคาได ้่ และวงจรควบคุมการหยดุจายไฟฟ้าระยะไกล ่ (Remote 
shut down) ทาํงานรวมกนเป็นวงจรแหลงจายไบอสัแรงดนัสูง่ ั ่ ่  ท่ีตอ้งการแหลงจายไฟฟ้าแรงดนั่ ่      
ตํ่า 12 V กระแสไฟฟ้า 2 A ดงัในรูปท่ี 3.6 

 

                         

                           รูปท่ี 3.6 วงจรแหลงจายไบอสั่ ่ แรงดนัสูง 
 

วงจรแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัทาํงานท่ีความถ่ี 10 kHz ใชไ้อซีเบอร์ 
555 กาเนิดํ คล่ืนสญัญาณรูปเหล่ียมสงใหว้งจรหารความถ่ีดว้ย ่ JK-flip flop แบงสญัญาณไปยงัวงจร่
ขบัหมอ้แปลงเพิมแรงดนัไฟฟ้าท่ีมีอตัรา่ รอบ 1:100 แบบพชุ-พลู (Push-pull) แรงดนัไฟฟ้าจากสง่
เขา้วงจรทวแีรงดนัตออีก ่ 10 เทา่  กรองกระแสไฟฟ้าดว้ย R3, R4 และ C13,C14 จากนนั้ สุม่ แรงดนั
ป้อนกลบัดว้ย  R8-R12 และ R18 ใหว้งจรควบคุมแรงดนัไฟฟ้าชนิดปรับคาได ้ ซ่ึงจดัวงจรแบบ ่
Series regulator ใชไ้อซีเปรียบเทียบแรงดนัเบอร์ TL081 และปรับแรงดนัไฟฟ้าดว้ยทรานซิสเตอร์
ดาร์ลิงตนั (Darlington) Q1 (TIP122) ควบคุมการหยดุจายไฟฟ้า่ ระยะไกลดว้ยทรานซิสเตอร์สวิตช ์
Q4 (2N2222) 

 

3.2.3 วงจรขยายสัญญาณพลัส์ชนิดไวต่อการตอบสนองเวลาช่วงส้ัน 
เน่ืองจากสญัญาณพลัส์โฟตอนจากหลอดทวีคูณแสงเป็นขั้วลบท่ีมีเวลาขาขึนสนั้ ้ มาก

จาํเป็นตอ้งออกแบบวงจรตอบสนองความถ่ีสูงมากและมีจาํนวนสเตจ (Stage) พอดีกบการกลบัขวัั ้
สญัญาณสเตจสุดทา้ยใหเ้ป็นขวับวก้  ในการออกแบบวงจรไดป้ระยกุตใ์ชว้งจรขยายคล่ืนไมโครเวฟ
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สาํเร็จรูป (Monolithic Microwave Integrated Circuit; MMIC) ของบริษทั AVAGO เบอร์ MSA-
0986 ซ่ึงมีขอ้มูลเฉพาะในภาคผนวก ค.1 จดัวงจรขยายสญัญาณพลัส์ชนิดไวตอการตอบสนองเวลา่
ชวงสนั่ ้  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 วงจรนีตอ้งการแหลงจายไฟฟ้าแรงดนัตํ่า ้ ่ ่ 12 V กระแสไฟฟ้า 500 mA 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 วงจรขยายสญัญาณพลัส์ชนิดไวตอการตอบสนองเวลาชวงสนั่ ่ ้  
 

วงจรขยายเป็นแบบกลบัขวัสญัญาณ้ มีอิมพีแดนซ์ทางเขา้ 50   และ มีอตัราขยาย 7 dB 
ดงันนัจึงจดัวงจรขยายแบบตอเน่ือง ้ ่ 3 สเตจ ทาํใหส้ญัญาณทางออกมีขวัเป็นบวก ้ อตัราขยายรวม   
21 dB และสามารถคาํนวณอตัราขยายรวมในรูป VO/VI ไดจ้าก  

                                     dB = 20logVO/VI                                            ……….. (3.1)          
      ดงันนั้                VO/VI  = 10 21/20   = 11.22 เทา่  
 

การสงผานสญัญาณแตละสเตจเป็นแบบ ่ ่ ่ AC coupling โดยเลือกคาปาซิเตอร์ 1000 pF ตอรวมกบ่ ่ ั
อิมพีแดนซ์ทางเขา้เกดวงจรรวม ิ ่ RC differentiator มีคาคงท่ีเวลาเทากบ ่ ่ ั 50 ns สวนสญัญาณทางออก่
ปรับวงจรสงผานใหเ้หมาะสมกบวงจรดิสคริมิเนเตอร์่ ่ ั โดยมีโหลดทางออกเทากบ ่ ั 1 k 
 

                   3.2.4 วงจรดิสคริมิเนเตอร์ชนิดไวต่อการตอบสนองเวลาช่วงส้ัน 
                    วงจรท่ีออกแบบขึน้ ประกอบดว้ยวงจรยอย่  ไดแ้ก ่ วงจรเปรียบเทียบระดบัแรงดนัไฟฟ้า 
(Voltage comparator) วงจรโมโนสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์ (Monostable multivibrator) และวงจร
บฟัเฟอร์ (Buffer) ซ่ึงทุกวงจรจะตอ้งมีคุณสมบติัตอบสนองเวลาชวงสนั ดงัแสดงในรูปท่ี ่ ้ 3.8 การ
ออกแบบนีในสวนของ้ ่ วงจรเปรียบเทียบระดบัแรงดนัเลือกใชไ้อซีชนิด Fast comparator เบอร์ 
ADCMP601 (U1) และเกตลอจิกใช ้Fast TTL series เบอร์ 74F74 (U6) และ74F00 (U7) ซ่ึงมีขอ้มูล
เฉพาะในภาคผนวก ค.2 ค.3 ค.4 และ ค.5 วงจรสวนนีตอ้งการแหลงจายไฟฟ้าแรงดนัตํ่า ่ ่ ่้ 12 V 
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กระแสไฟฟ้า 10 mA สาํหรับวงจรเปรียบเทียบระดบัแรงดนัและ 5 V กระแสไฟฟ้า 10 mA สาํหรับ
เกตลอจิก TTL 
    

 
 

รูปท่ี 3.8 วงจรดิสคริมิเนเตอร์ชนิดไวตอการตอบสนองเวลาชวงสนั่ ่ ้  
 
สญัญาณพลัส์โฟตอนจะสง่ เขา้ทางขา Non-inverting เปรียบเทียบกบัแรงดนัอา้งอิงปรับคาได้่
ระหวาง่  0-4.5 V ท่ีขา Inverting  เพื่อคดัลือกขนาดความสูงของพลัส์ท่ีขา้มระดบัแรงดนัอา้งอิง
พร้อมสง่ สญัญาณลอจิกออกไปกระตุน้วงจรโมโนสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์ท่ีใหค้วามกวา้งพลัส์
ลอจิกคงท่ี 30 ns โดยวงจรโมโนสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์ท่ีออกแบบใชเ้ทคนิคการเปล่ียนสถานะ
ของ D-flip flop และรีเซทสถานะดว้ยสญัญาณหนวงเวลาจากอนุกรมของเกต่  (gate propagation 
delay) วงจรโมโนสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์รับสญัญาณพลัส์กระตุน้ดว้ยขอบขาขึนท่ีขา ้ Clock และ
รีเซทท่ีขา Clear ดว้ยสญัญาณหนวงเวลาจากขา่ Q ของ D-flip flop ผานอนุกรมของเกตกลบั่
สญัญาณ U7A-U7D ไดส้ญัญาณลอจิกทางขา Q ท่ีมีความกวา้งพลัส์คงท่ี สงออกสงไปยงัวงจรขบั่ ่
สญัญาณไปยงัวงจรนบัพลัส์ผานวง่ จรบฟัเฟอร์ท่ีใชไ้อซีเบอร์ BUF634T สาํหรับขบัวงจรนบัพลัส์
ในขนัตอนถดัไป้  
 

 3.3 การออกแบบวงจรกาํเนิดแสงกระต้นุ และนับพลัส์โฟตอน 
 

3.3.1 วงจรต้นกาํเนิดแสงกระต้นุ  
วงจรตน้กาเนิดแสงจะทาํงานรวมกบํ ่ ั แหลงจายไฟฟ้าชนิดกระแสคงท่ีปลอยแสง่ ่ ่

เป็นจงัหวะตามการควบคุมของวงจรกาเนิดคาบเวลากระตุน้ํ  ตน้กาเนิดแสงกระตุน้ํ สําหรับตรวจ
เคร่ืองเทศผานการฉายรังสีจะใช้่ ความยาวคล่ืนหลงัผานแผนกรองแสงเฉพาะท่ี่ ่  870 nm ในงานวิจยั
นีเลือกใชไ้ดโ้ อดเปลงแสงอินฟ่ ราเรดของบริษทั Vishay Semiconductors เบอร์ TSFF5120 ซ่ึงให้
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ความยาวคล่ืนสูงสุดในบริเวณชวงความยาวคล่ืนท่ี่ ตอ้งการ ดงัรายละเอียดในภาคผนวก ง. เน่ืองจาก
ไดโอดแตละตวั่ ทาํงานท่ีกระแสเฉล่ีย 250 mA ให้ความเขม้แสง 450 mW/Sr แตใน่ การกระตุน้
ตวัอยางใหเ้กดแสงเรืองอยางเหมาะสม จึงไดท้ดลองเบืองต้่ ิ ่ ้ นพบวา่ เพื่อใหไ้ดค้วามเขม้แสงรวม 100 
mW/cm2 ครอบคลุมพืนผิวตวัอยาง้ ่    จะตอ้งใชชุ้ดไดโอดอินฟาเรดชุดละ 15 ตวั วางบนแผน่พิมพ์
ลายวงจรลกัษณะ 35 ชิดกนั จาํนวน 2 ชุด วางเหนือตวัอยาง ่ 2 ดา้นทาํมุม 45  มีระยะหางจากถาด่
บรรจุตวัอยาง ่ 47.5 เซนติเมตร ดงัโครงสร้างในรูปท่ี 3.3  

เพื่อใหก้ระแสและแรงดนัไฟฟ้าของวงจรแหลงจาย่ ่ ไมสูงเกนไป่ ิ จึงแบง่ การจายกระแส่  
ไฟฟ้าวงจรไดโอดแบบตออนัดบั่ ชุดละ 15 ตวั แยกจากกน ั เน่ืองจากไดโอดแตละตวัทาํงานท่ี่
แรงดนัไฟฟ้า 1.8 V และกระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 250 mA ดงันนั้ วงจรไดโอดแตละชุด่ จึงตอ้งการ       
VLED = 151.8 = 27.0 V และกระแส ILED = 250 mA  
 

 
 

                          รูปท่ี 3.9 วงจรชุดไดโอดเปลงแสง่ และแหลงจายกระแสคงท่ี่ ่  
 

จากขอ้มูลความตอ้งการแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า สามารถนาํมาออกแบบวงจร
แหลงจาย่ ่ กระแสคงท่ี โดยเลือกใชไ้อซีเบอร์ LM317 ทาํหนา้ท่ีควบคุมกระแส IOUT ใหค้งท่ีจากการ
รักษาแรงดนัไฟฟ้า VSENS ท่ีคา ่ 1.25 V คงท่ี โดยเผือ่แรงดนัปรับตวับนไอซี VREG ท่ี 3 V ในการหาคา่
แรงดนัไฟฟ้าทางเขา้ของวงจรคาํนวณไดจ้ากสมการ 

                               VS = VREG + VSENS + VLED + VDS                         ………(3.2) 
                                    = 3 + 1.25 + 27 + 1 = 32.25 V  
 

และกระแสตอเน่ือง่ คาํนวณไดจ้าก  IOUT = VSENS/RSENS จะได ้   RSENS = VSENS/IOUT สาํหรับการจาย่
กระแสแบบพลัส์เป็นการจายกระแสตามคาบเวลา สามารถหาคากระแสเฉล่ียไดจ้าก่ ่  
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                              IAV = 1/T ∫IOUT dt = IOUT t/T                               ………(3.3) 
จากสมการ 3.3 เม่ือคาบเวลาเปิดและปิดเทากน ่ ั t/T = 0.5 ดงันนั ้ IOUT = 2 IAV = 2 ILED และนาํมา
คาํนวณหาคา่ RSENS ไดด้งัน้ี 

                            RSENS = 1.25/20.25 = 2.50  
วงจรชุดไดโอดเปลงแส่ งและแหลงจายกระแสคงท่ีแสดงในรูปท่ี ่ ่ 3.9 ตน้กาเนิดแสงกระตุน้ํ จะถูก
ควบคุมดว้ยทรานซิสเตอร์สวิตช ์Q1 (IRF90) สวน่  Q2 และไดโอดเปลงแสง ่ D4 ทาํหนา้ท่ีเป็นวงจร
มอนิเตอร์การทาํงานของวงจรตน้กาเนิดแสงํ  วงจรสวนนี่ ้หลงัเผือ่ความเสถียรในการทาํงานของ
วงจร ตอ้งการแหลงจายไฟฟ้าแ่ ่ รงดนัตํ่า 40 V กระแสไฟฟ้า 500 mA  

 

3.3.2 วงจรกาํเนิดคาบเวลากระต้นและนับพลัส์ุ โฟตอน 
การกาเนิดสัญญาณพัลส์ํ ควบคุมแสงกระตุ้นและนับโฟตอนต้องการให้

ปรับเปล่ียนคาบเวลาไดร้ะหว่าง 25-100 s ซ่ึงสอดคลอ้งกบความถ่ีระหวาง ั ่ 10-40 kHz ขณะท่ี
ระบบนบัสัญญาณพลัส์ออกแบบให้หักลบแบกกราวดส์ลบัการนบั และสามารถตงัคาเริมนบัตํ่าสุด้ ่ ่  
(Offset count) ดงันนัวงจร้ กาเนิดคาบเวลากํ ระตุน้และพลัส์โฟตอนจึงประกอบดว้ยวงจรยอยดงั่ รูปท่ี 
3.10 ไดแ้ก วงจรกาเนิดความถ่ี วงจร่ ํ สร้างคาบเวลาควบคุม วงจรควบคุมการนบั วงจรนบัและวงจร
บฟัเฟอร์ 

 

 
 

             รูปท่ี 3.10 วงจรกาเนิดคาบเวลากํ ระตุน้และพลัส์โฟตอน 
 

วงจรกาเนิดคํ วามถ่ีไดเ้ลือกไอซีเบอร์ NE555 ในการกาเนิดํ คล่ืนรูปเหล่ียมความถ่ีปรับ
คาไดร้ะหวาง่ ่  20-80 kHz และหารคร่ึงดว้ย JK-flip flop ทาํใหไ้ดค้วามถ่ี 10-40 kHz ท่ีมีสญัญาณ
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คาบเวลาเปิดปิดเทากน่ ั สงใหเ้กต ่ 74LS00 เพื่อสร้างคาบเวลาควบคุมดว้ยการปรับขวัสญัญาณ้
สาํหรับควบคุมการนบัโฟตอนและนบัแบรกกราวด ์ พร้อมทงัควบคุมสถานะการนบัเพิม้ ่ /ลดของ
วงจรนบั  ในสวน่ วงจรนบั 6 หลกัเลือกใชไ้อซีเบอร์ 74HC191 ตงัคาตํ่าสุด้ ่  3 หลกั (999 counts) ดว้ย
DIP switch เพื่อใสคาเริมตน้ท่ี่ ่ ่ เกดจากการเบ่ีิ ยงเบนทางสถิติการนบัแสงเรืองไมใหแ้สดงคาติดลบ่ ่  
ขอ้มูลนบัสามารถ รับการอานขอ้มูลดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์่  ผานวงจรบฟัเฟอร์่  (Tristate buffer)                            
ซ่ึงเลือกใชไ้อซีเบอร์ 74LS252  

 

  3.3.3 วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันตํ่า 
      วงจรตางๆ่ รวมทงั้ ไมโครคอนโทรลเลอร์ตอ้งการขนาดแรงดนัไฟฟ้า 12V, +5VAN, 

+5VDG, +40V ท่ีกระแสไฟฟ้าคาตางๆ ่ ่ จากขอ้มูลความตอ้งการไดอ้อกแบบวงจรแหลงจายไฟฟ้า่ ่
แรงดนัตํ่า  โดยใชไ้อซีควบคุมแรงดนัไฟฟ้าสาํเร็จรูป (3-terminals regulator) และจดัแยกกราวด์
อนาลอก (AN) และดิจิตอล (DG) อยางเป็นระบบ่ ดงัในรูปท่ี 3.11 

 

 
 

                               รูปท่ี 3.11 วงจรแหลงจายไฟฟ้าแรงดนัตํ่า่ ่  
 

      3.4 การออกแบบวงจรประมวลผลและแสดงผล 
             การทาํงานของระบบตรวจสอบเคร่ืองเทศผานการฉายรังสีดว้ยเทคนิค่  PPSL นีควบคุม้ การ
ทาํงานด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ เริมตน้จากการรีเซทระบบให้พร้อมทาํงานและรอคาํสังเริม่ ่่
นบัโฟตอนพลัส์หลงัใสตวัอยางโดยตงัเวลา่ ่ ้ นบัพร้อมหกัแบกกราวด ์1 นาที ระบบจะทาํงานตอเม่ือ่
ลินชกัใสตวัอยางปิดสนิท ตรวจสอบไมโครสวิตชก์อนจายไบอสั ้ ่ ่ ่่ ระหวางการนบั่ ระบบประมวลผล
จะสุม่ อานขอ้มูลนบั่ เพื่อแสดงผล  เม่ือสินสุดเวลานบั้ ระบบประมวลผลจะตรวจสอบคานบั่ ดว้ยการ
เปรียบเทียบกบคานบัอา้งอิงตํ่าสุดและสูงสุด ั ่ (Threshold window) ท่ีประเมินจากผลการตรวจ
คดัเลือกเคร่ืองเทศผานการ่ ฉายรังสีท่ีปริมาณรังสีตางๆ ดว้ยระบบตรวจสอบสมรรถนะสู่ งอา้งอิงท่ี
ผลิตจากตางประเทศ ่ การทาํงานแต่ละขนัตอนจะแสดง้ ดว้ยส่ือขอ้ความ 
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3.4.1 โปรแกรมควบคมการทาํงานุ  
        จากขนัตอน้ การทาํงานของระบบดงักลาว่ สามารถสร้างโฟลวช์าร์ตของโปรแกรม 

ควบคุมการทาํงาน ประมวลผลและแสดงผลไดด้งัในรูปท่ี 3.12  จากนนั้ ออกแบบโปรแกรมสงังาน่
ของไมโครคอนโทรลเลอร์ดงัรายละเอียดในภาคผนวก จ. 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 โฟลวช์าร์ตของโปรแกรมประมวลผล 
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3.4.2 วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 วงจรประมวลผลและแสดงผลเลือกใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ PIC16F877A และสวน่
แสดงผลชนิด LCD ขนาด 16 ตวัอกัษร 2 แถว รุน่  ABC016002A07 ออกแบบใหร้องรับการทาํงาน
ตามโปรแกรมสงังาน ไดแ้ก ่ ่ ตงัเวลา อานขอ้มูล้ ่  สงสญัญาณ ่ ประมวลและแสดงผล ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.13 โดยมีขนัตอนดงันี้ ้  

ก.) กาํหนดพอร์ตทีใ่ช้งาน 
    LCD display;       Data bus         4 lines,   Port  RB4-RB7 
                                Control bus     2 lines,   Port  RB1,RB2 
   Communication;   BCD data       4 lines,   Port  RD0-RD3 
                                Digit scan       6 lines,   Port  RC0-RC5 
                                Control bus     6 lines,   Port RE0-RE2 
    Status check and indication        3 Lines,  Port RA0, RA1,RA3                       
ข.) การออกแบบวงจร 

 
รูปท่ี 3.13 วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 

เม่ือเริมทาํงานระบบจะสงสญัญาณรีเซทเพื่อเคลียร์ขอ้มูลนบั ตามดว้ยสญัญาณโหลดคานบั่ ่ ่
เริมตน้จาก ่ DIP switch เม่ือกดสวิตชเ์ริมนบัระบบจะตรวจสอบไมโครสวิตชป้์องกนการไบอสั หาก่ ั
พร้อมจะสงสญัญาณตงัเวลานบั ่ ้ (1 min) ระหวางนบัระบบจะอานขอ้มูล ่ ่ BCD ดว้ยการสงสญัญาณ่
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สแกนหลกันบั 6 หลกั เพื่อสงไปแสดงผล เม่ือสินสุดเวลานบัระบบจะนาํขอ้มูลนบัไปเปรียบเทียบ่ ้
กบคาอา้งอิงในการคดัเลือกและั ่ แสดงขอ้ความดงัรายละเอียดในโฟลวช์าร์ตในรูปท่ี 3.12 
                3.5 การติดตั้งอปกรณ์และประกอบระบบุ  

    หลงัขนัตอนการออกแบบและสร้าง้ แผน่พิมพว์งจรและทดสอบการทาํงานสมบูรณ์แลว้
ไดน้าํมาประกอบเป็นระบบ PPSL แผนภาพการเช่ือมโยงสายสญัญาณของแผนวงจรใน่ รูปท่ี 3.14 
ระบบยอยแตละสวนแสดงใน่ ่ ่ รูปท่ี 3.15 และภาพระบบตรวจสอบเคร่ืองเทศผานการฉายรังสี่ ท่ี
พฒันาขึน้ แสดงในรูปท่ี 3.16  
 

 
                                   รูปท่ี 3.14 แผนภาพการเช่ือมโยงสายสญัญาณของแผนวงจร่  
 

        
 

ก. ระบบวดัโฟตอน            ข. แผนวงจรนบัพลัส์     ่  ค. ตน้กาเนิดแสงอินฟาเรดํ  
 

                         รูปท่ี 3.15 การประกอบแผนวงจรของระบบยอย่ ่  

LV POWER SUPPLY 
BOARD 

COUNTER & LIGHT SOURCE 
BOARD 

PHOTON COUNTER 
BOARD 

CHAMBER 

 
PANEL CONTROL 

LCD DISPLAY 

MICROCONTROLLER 
BOARD 

16 PIN 

16 PIN 

HIGH VOLTAGE 
BOARD 

PPSL 
CONNECTION DIAGRAM 

6 PIN 

8 PIN 

HV CABLE 

4 PIN 

50  
CABLE PMT 

50  
CABLE 

5 PIN 
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       รูปท่ี 3.16 ภาพระบบตรวจสอบเคร่ืองเทศผานการฉายรังสีท่ีพฒันาขึน่ ้  



บทที ่4 
 

การดําเนินงานและผลการวจัิย 
 

4.1 การดําเนินงานวจัิย 
 

      ไดท้ดลองศึกษากระบวนการกระตุน้เคร่ืองเทศผานการฉาย่ รังสีใหเ้กดแสงเรืองดว้ิ ยแหลง่  
กาเนิดแสงชนิดํ ไดโอดอินฟราเรดและการจดั Geometry ท่ีเหมาะสม พร้อมทงั้ ออกแบบและสร้าง
ระบบวดัโฟตอนแสงเรืองใหมี้ความไวในการวดัสูง ตลอดจนออกแบบโปรแกรมควบคุมการวดั
และแสดงผลเพ่ือสร้างระบบตรวจสอบเคร่ืองเทศผานการฉายรังสี่ ดว้ยเทคนิคการกระตุน้ใหเ้กดแสงิ
เรืองดว้ยแสงแบบพลัส์ การออกแบบและสร้างวงจรในสวนตางๆ ได้่ ่ ทาํการทดสอบสมรรถนะเพ่ือ
สรุปผลการทาํงานของวงจรตางๆ และการทาํงานของระบบโดยรว่ มในขนัตอนการดาํเนินงานดงันี้ ้  

1. การทดสอบเพ่ือหาขอ้มูลเบืองตน้้  
2. การทดสอบวงจรขยายสญัญาณพลัส์ 
3. การทดสอบวงจรดิสคริมิเนเตอร์ 
4. การทดสอบวงจรกาเนิดคาบเวลากระตุน้ํ  
5. การทดสอบวงจรนบัโฟตอน 
6. การทดสอบการทาํงานของระบบ 
7. เปรียบเทียบผลการวดัตวัอยางเคร่ืองเทศ่  
 

4.2 เคร่ืองมือและอปกรณ์การุ ทดสอบ 
            4.2.1 เคร่ืองมือสําหรับใช้ในการทดสอบ 

1. เคร่ืองอานรูปสญัญาณ ่ (Oscilloscope) Tektronix รุน ่ 2465 
2.  เคร่ืองกาเนิดรูปสญัญาณ ํ Hewlett Packard รุน ่ 8111 
3. เคร่ืองมลัติมิเตอร์ชนิดดิจิตอล Fluke รุน ่ 73 iii 
4. โครงบรรจุโมดูลวดันิวเคลียร์มาตรฐาน NIM (NIM Module) Ortec รุน ่ 4001A 
5. โมดูลนบัพลัส์ Ortec รุน ่ 875  
6. โมดูลนบัพลัส์ Ortec รุน ่ 775 
7. โมดูลตงัเวลา ้ Ortec รุน ่ 719  
8. โมดูลแหลงจายไฟฟ้าแรงดนัสูง่ ่  Ortec รุน ่ 478 
9. แหลงจายไฟฟ้าศกัดาตํ่า ่ ่ ± 12, + 5 โวลต ์กระแสไไฟฟ้า 1 แอมแปร์ 
10.  แหล่งจายไฟฟ้าศกัดาตํ่่ าชนิดปรับคาได ้ข่ นาด 0 ถึง +35 โวลต ์ขนาด 2.5 แอมแปร์ 
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11.  หวัตอ่ สญัญาณสามทางพร้อม Terminator ขนาด 50 โอห์ม  
12.  สารเรืองรังสีเหลว Beckman Instrument Inc.  
13. ตน้กาเนิดรังสี ํ Sr-90 ความแรงรังสี 0.6 Ci 
14. เคร่ืองเทศผานการฉายรังสี่ ท่ีใชเ้ป็นมาตรฐาน 

     4.2.2 วงจรและระบบทีพ่ฒันาขึน้ 
         1.    ชุดอุปกรณ์วดัตวัอยาง่  (Sample chamber)  

2. วงจรขยายสญัญาณพลัส์ชนิดตอบสนองเวลาชวงสนั่ ้  
3. วงจรดิสคริมิเนเตอร์ชนิดตอบสนองเวลาชวงสนั่ ้  
4. วงจรกาเนิดคาบเวลากระตุน้ํ  
5. วงจรนบัพลัส์โฟตอน 
6. วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ 
7. ระบบตรวจสอบเคร่ืองเทศท่ีผานการฉายรังสีท่ีพฒันาขึน่ ้  

 

4.3 การทดสอบการทาํงานของวงจร 
             การออกแบบและสร้างวงจรในสวนตางๆ ไดท้าํการทดสอบสมรรถนะเพ่ือสรุปผลการ่ ่
ทาํงานของวงจรตางๆ และการทาํงานของระบบโดยรวมในขนัตอนการดาํเนินงานดงันี่ ้ ้  

 

4.3.1 การทดสอบเพือ่หาข้อมลเบือ้งต้นู  
 

BACKGROUND 
COUNTER 

PHOTON 
COUNTER  

 
     รูปท่ี 4.1 แผนภาพการจดัอุปกรณ์เพื่อหาขอ้มูลเบืองตน้้  

 

SAMPLE 
CHAMBER 

FAST PHOTON 
COUNTER 

CONSTANT CURRENT 
SOURCE 

  

PHASE 
SPLITER 

FUNCTION 
GENERATOR 

CHAMBER 

 
PMT 

HIGH VOLTAGE 
BIAS 

LIGHT 
STIMULATION 

GATING 
TIME Q Q PHOTON 

PULSE 

LV POWER 
SUPPLY 1 

LV POWER 
SUPPLY 2 
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4.3.1.3 วธีิการทดสอบ 
             จดัอุปกรณ์ทดสอบดงัแผนภาพรูปท่ี 4.1 เพื่อตรวจสอบความสมํ่าเสมอของความเขม้  

แสงกระตุน้ครอบคลุมพืนผวิตวัอยางดว้ยกลอ้งถายภาพ้ ่ ่ ดิจิตอล (CCD) โดยเปิดชอง่ สวนบนของ่
หอ้งตวัอยางออกและหยดุการทาํงา่ นของหลอดทวีคูณอิเลก็ตรอน ตงั้ ความถ่ีกระตุน้ตน้กาเนิดแสงํ ท่ี 
30 kHz ทดสอบการกรองแสงกระตุน้ดว้ยแผนกรองแสง ่ RG-780 และทาํการกรองแสงเรืองดว้ย
แผนกรองแสง ่ BG-39 ไดผ้ลการทดสอบแสดงในรูปท่ี 4.2 ก. ข. ค. และ ง. จากนนัทดสอบ้ ปริมาณ
กระแสไฟฟ้าของตน้กาเนิดแสงํ กระตุน้ท่ีเหมาะสม โดยประกอบสวนบนของหอ้งตวัอยางและใส่ ่ ่
เคร่ืองเทศผา่นการฉายรังสีท่ีใชเ้ป็นมาตรฐาน ไบอสัหลอดทวีคูณอิเลก็ตรอนท่ี 1000 และ 1100 V 
ตงัความถ่ีกระตุน้ท่ี ้ 30 kHz แปรเปล่ียนกระแสไฟฟ้าใหว้งจรตน้กาเนิดแสงและํ อาน่ จาํนวนนบั    
โฟตอนแสงเรืองจากการกระตุน้ดว้ยแสงอินฟราเรด ไดผ้ลทดสอบดงัตารางท่ี 4.1 และเสน้กราฟรูป
ท่ี 4.3 

  

4.3.1.1 ผลการทดสอบ 
 

                  
 

             ก. กอนเปิดแสงกระตุน้     ่                          ข. แสงกระตุน้ผาน่ แผน่กรองแสง 

 

          
 

      ค. หลงัเปิดแสงกระตุน้                                                 ง. หลงัผานแผนกรอง่ ่ ใหแ้สงเรืองผาน่  
 

รูปท่ี 4.2 ความสมํ่าเสมอของเขม้แสงกระตุน้ครอบคลุมพืนผวิตวัอยาง้ ่   
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ตารางท่ี 4.1 ความสมัพนัธ์ของกระแสไฟฟ้าของตน้กาเนิดแสงและจาํนวนนบัโฟตอนํ  
 

จาํนวนนบัโฟตอน (cpm) 
(ไบอสั 1000 V) 

จาํนวนนบัโฟตอน (cpm) 
(ไบอสั 1100 V) 

กระแสไฟฟ้า 

สภาวะของไดโอด สภาวะของไดโอด 
เฉล่ียท่ีไบอสั
ไดโอดตอชุด่  

(mA) 
จาํนวน 

On Off ผลสุทธิ On Off 
จาํนวน
ผลสุทธิ 

125 995 772 233 14754 12770 1984 
250 1894 1606 288 161208 157551 3657 
375 1787 1370 417 124772 117553 7219 
500 2142 1621 521 265082 256765 8317 
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รูปท่ี 4.3 เสน้กราฟความสมัพนัธ์ของปริมาณกระแสไฟฟ้าของตน้กาเนิดแสงกบจาํนวนนบัโฟตอนํ ั     
 

       ผลการทดลองเบืองตน้พบวาความเขม้แสง้ ่ ยานอินฟราเรด่ ท่ีไดจ้ากการจดัวางชุดไดโอด 2 ชุด 
ทาํมุม 45 กระจายเตม็พนืผวิตวัอยางอยางสมํ่าเสม้ ่ ่ อดงัในรูป 4.2.ข และหลงัแสงผานแผนกรอง่ ่
เฉพาะความยาวคล่ืน 870 nm จะไมมีความเขม้แสงผานไดด้งัในรูป ่ ่ 4.2.ข จากผลการทดสอบ
ความสมัพนัธ์ของปริมาณกระแสไฟฟ้าของตน้กาเนิดแสงกบํ ั จาํนวนนบัโฟตอนท่ีไบอสัหลอด
ทวีคูณอิเลก็ตรอนท่ี 1100 V จะเห็นวาจาํนวนนบัโฟตอน่ ทงัคาบเวลากระตุน้และหยดุกระตุน้้ จะ
แปรเพิมตามปริมาณ่ กระแสไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึน้ และผลนบัสุทธิโฟตอนเพิมขึนดว้ย่ ้  
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4.3.2 ทดสอบวงจรขยายสัญญาณพลัส์ชนิดตอบสนองเวลาช่วงส้ัน 
 

 

FUNCTION 
GENERATOR FAST PULSE 

AMPLIFIER 

LV POWER 
SUPPLY 1 

 

HV BIAS 

PMT 

 

รูปท่ี 4.4 แผนภาพการจดัอุปกรณ์ทดสอบวงจรขยายสัญญาณพลัส์ 
 

4.3.2.1 วธีิการทดสอบ 
              จดัอุปกรณ์ทดสอบดงัแผนภาพรูปท่ี 4.4 เพื่อทดสอบลกัษณะเฉพาะของวงจรขยาย

สญัญาณพลัส์ชนิดตอบสนองเวลาชวงสนั ใน ่ ้ 2 กรณี ไดแ้ก การทดสอบการตอบสนอง่ การขยาย
สญัญาณดว้ยเคร่ืองกาเนิดรูปสญัญาณ ํ โดยแปรเปล่ียนสญัญาณทางเขา (Input signal) และอานรูป่
สญัญาณทางออก (Output signal) ไดผ้ลทดสอบรูปสัญญาณดงัในรูปท่ี 4.5 รวมทงัความสมัพนัธ์้
ของสญัญาณดงัตารางท่ี 4.2 พร้อมเสน้กราฟรูปท่ี 4.6 จากนนัทดสอบการตอบสนองสญัญาณ้ ในท่ี
มืดหรือแบกกราวนดจ์ากหลอดทวีคูณแสงท่ีจาย่ ไบอสั 1000 และ 1100 V อานขนาดและรูป่
สญัญาณทงัทางดา้นทาง้ เขา้ และ ดา้นทางออก ไดผ้ลทดสอบดงัในรูป 4.7  
 

4.3.2.2 ผลการทดสอบ 
 

   
 

      ก. เปรียบเทียบสญัญาณทางเขา้และออก                             ข. รูปขยายสญัญาณทางออก  
               รูปท่ี 4.5 รูปสญัญาณวงจรขยายสญัญาณพลัส์ทดสอบดว้ยเคร่ืองกาเนิดรูปสญัญาณํ  
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    ตารางท่ี 4.2 ความสมัพนัธ์ระหวางสญั่
 

ญาณทางเขา้และออก 

สญัญาณทางเขา้ (V) สญัญาณทางออก (V) อตัราขยาย ท่ี 1 MHz 

0.1 1.18 11.80 

0.2 2.34 11.70 

0.3 3.44 11.47 

0.4 4.49 11.23 

0.5 5.5 11.00 
 

Integral nonlinearity

10.90

11.10

11.30

11.50

11.70

11.90

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6Input

Ga
in

อตัราขยาย ท่ี 1 MHz

 

Vm 
Vl 

Vmax 

 

รูปท่ี 4.6 เสน้กราฟความเป ไม่เชิงเสน้ของอตัราขยาย   
 

็ น

          
 

           งพลัส์จ กการไ
         ก. ตงัไบอสั ้ 1000 V                   ข. ตงัไบอสั ้ 1100 V 
             รูปท่ี 4.7 ความสูงขอ า บอสัหลอดทวีคูณแสงตางกน่ ั  
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ผลการทดสอบวงจรขยายสญัญาณดว้ยเคร่ืองกาเนิดรูปสญัญาณพบวาวงจรมีอตัราขํ ่ ยาย 11 เทา่  
 1 ีเสามารถตอบสนองเวลาขาขึน้  9 ns ท่ีขนาดสญัญาณ 5.5 V หรือ 1.8 ns ท่ีขนาดสญัญาณ  V ม วลา

สลายสญัญาณประมาณ 50 ns    จากเสน้กราฟรูปท่ี 4.6 สามารถประเมินความไมเป็น่ เชิงเสน้ของ
อตัราขยาย (Integral nonlinearity) ไดจ้าก [17] 
 

                                  Integral nonlinearity = %847.0100*
8.11

6.117.11
100*]

max
[ 





V

VlVm
  

 

พบวามีความไมเป็นเชิงเสน้ของอตัราขยายนอ้ยกวา  ่ 0.847 % และผลทดสอบสญัญาณแบกกราวด์

ิสคริมิเนเตอร์ชนิดตอบสนองเวลาช่วงส้ัน (Fast discriminator) 

    

                             รูปท่ี 4.8 แผนภาพการจดัอุปกรณ์ทดสอบวงจรดิสคริมิเนเตอร์ 

        รูปท่ี 4.8 พร้อมจดักระบวนการแมทชิง (Matching) ในระบบ
ส่

ม
เสน้กราฟรูปท่ี 4.11 

่ ่
จากหลอดโฟโตมลัติพลายเออร์พบวารูปสญัญาณมีเวลาขาขึน ่ ้ 3.0 ns มีความกวา้งพลัส์ 20 ns 
(FWHM) โดยมีขนาดสญัญาณพลัส์แบกกราวดท่ี์ไบอสั 1000 และ 1100 V มีขนาด   0.02 และ 
0.034 V ตามลาํดบั 
 

4.3.3 วงจรด

    
 

4.3.3.1 วธีิการทดสอบ 
จดัอุปกรณ์ทดสอบดงัแผนภาพ

งสญัญาณพลัส์  เพื่อทดสอบลกัษณะเฉพาะของวงจรดิสคริมิเนเตอร์ชนิดตอบสนองเวลาชวงสนัท่ี่ ้
พฒันาขึน โดยตงัระดบัดิสคริมิเนเตอร์ท่ี ้ ้ 0.5 V ป้อนสญัญาณพลัส์รูปเหล่ียมท่ีมีขนาด 0.65 V ความ
กวา้งพลัส์ 30 ns และความถ่ี 1 MHz จากเคร่ืองกาเนิดรูปสญัญาณผานวงจรขยายสญัญํ ่ าณพลัส์ 
(Fast pulse amplifier) วดัความตอ้งการกระแสไฟฟ้าของวงจรขณะทาํงานดว้ยมลัติมิเตอร์ชนิด
ดิจิตอลและอานรูปสญัญาณลอจิกทางออกไดผ้ลทดสอบรูปสญัญาณดงัในรูปท่ี ่ 4.9.ก จากนนัเพมิ้ ่
ความถ่ีเป็น10 MHz ไดผ้ลทดสอบรูปสญัญาณดงัในรูปท่ี 4.9.ข ขนัตอนสุดทา้ยทดสอบการคดัเลื้ อก
สญัญาณโดยแปรเปล่ียนขนาดสญัญาณพลัส์ทางเขา้และอานความสมัพนัธ์ระหวางขนาดสัญญาณ่ ่
พลัส์ทางออกกบระดบัดิสคริมิเนเตอร์ท่ีจุด ั Half triggering ไดผ้ลทดสอบดงัตารางท่ี 4.3 พร้อ

FUNCTION 
G

FAST PULSE 
ENERATOR AMPLIFIER 

LV POWER 

FAST 
DISCR TOR IMINA

SUPPLY 
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4.3.3.2 ผลการทดสอบ 
 

   
     ก. เปรียบเทียบสญัญาณทางเขา้และออก               ข. สญัญาณทางออกท่ี 10 MHz  

รูปท่ี 4.9 สญัญาณลอจิกจากวงจรดิสคริมิเนเตอร์ 
 

    
 

             ก. รูปสญัญาณท่ีไมใสเทอร์มิเนเตอร์่ ่                      ข. รูปสญัญาณท่ีใสเทอร์มิเนเตอร์่     
รูปท่ี 4.10 สญัญาณลอจิ ดิสคริมิเนเตอร์ 

ตารางท
ขนาดสญัญาณพ ิเนเตอร์ 

กจากวงจร
 

ี่ 4.3 ความสมัพนัธ์ร ์ ะหวางขนาดสญัญาณ่ พลัส์กบัระดบัดิสคริมิเนเตอร
ลัส์ ระดบัดิสคริม

0.045 0.05 
0.075 0.08 
0.11 0.1 
0.195 0.2 
0.295 0.3 
0.49 0.5 
0.75 0.8 
0.95 1 
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ตารางท่ี 4.3 (ตอ่ ) ควา นัธ์ระหวางขนาดสัญญาณ่ พลัส์กบัระดบัดิสคร ์ 
 

ร์ 

มสมัพ ิมิเนเตอร

ขนาดสญัญาณพลัส์ ระดบัดิสคริมิเนเตอ
1.96 2 
2.85 3 
3.95 4 
4.45 4  .5

 

 
 

รูปท่ี 4.11 เสน้กราฟความเป็นเชิงเสน้ของระดบัดิสคริมิเนเตอร์ 
 

ผลทดส ่ ่
ไฟฟ้าแรงดนัตํ่า  มารถตอบสนอง
ญัญาณพ s 

อานรูปสญัญาณระดบันาโนวินาทีในงานวจิยัท่ีตอ้งการรายละเอียดของสญัญาณสูง่  

 อบการทาํงานของวงจรดิสคริมิเนเตอร์ท่ีพฒันาขึนพบวาวงจรตอ้งการแหลงจาย้ ่
12 V กระแสไฟฟ้า 250 mA และ 5 V กระแสไฟฟ้า 100 mA สา

ส ลัส์ความถ่ีมากกวา ่ 10 MHz ท่ีมีเวลาขาขึนนอ้ยกวา ้ ่ 3 ns มีความกวา้งพลัส์ 20 n
(FWHM) โดยใหส้ญัญาณลอจิกทางออกท่ีมีความกวา้งพลัส์ 30 ns คงท่ี และสามารถคดัเลือก
สญัญาณไดจ้าก 0-4.5 V โดยใหค้าสมัประสิทธิสหสมัพนัธ์่  (R2) ระหวางร่ ะดบัดิสคริมิเนเตอร์และ
ขนาดสญัญาณพลัส์เป็น 0.9996 นอกจากนีวงจรท่ีพฒันาขึนยงัสามารถ้ ้ สามารถขบัวงจรท่ีมี
อิมพีแดนซ์ทางเขา้ตํ่าถึง 50  ไดโ้ดยไมกระทบรูปสญัญาณ  ่  อยางไ่ รกตามการจดัระบบทดสอบ็
ตอ้งคาํนึงถึงผลการรบกวนของสญัญาณสะทอ้นเม่ือระบบไมอยใูนสภาวะแมทชิงดงัแสดง่ ่ ในรูปท่ี 
4.10.ก เปรียบเทียบกบสญัญาณลอจิกรูปท่ี ั 4.10.ข ท่ีจดัระบบใหอ้ยใูนสภาวะแมทชิง และจะเห็นได้่
วาเคร่ืองอานรูปสญัญาณชนิดอนาลอกท่ีมียานตอบสนองความถ่ีกวา้งยงัมีความสาํคญัมากในการ่ ่ ่
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4.3.4 ทดสอบวงจรกาํเนิดคาบเวลากระตุ้น 
 

                        

รูปท่ี 4.12 แผนภาพการจ บวงจรกาเนิดคาบเวลากระตุน้ํ  
 

 วธีิการทดสอบ 
งวงจรกาเนิดํ

าบเวลากระต บคุมการ
ตน้กาเนิดแสงและํ วงจรนบัพลัส์โฟตอน ผลการอานรูปสญัญาณ่

ดัอุปกรณ์ทดสอ

4.3.4.1
           จดัอุปกรณ์ทดสอบดงัแผนภาพรูปท่ี 4.12 เพื่อทดสอบลกัษณะเฉพาะขอ

ุน้ โดยทดสอบความถูกตอ้งของคาบเวลาสญัญาณกระตุน้ซ่ึงจะตอ้งนาํไปควค
ทาํงาน ใน 2 สวน ไดแ้ก ่ ่
เปรียบเทียบเชิงคาบเวลาระวางจุดทดสอบ สญัญาณฐานความถ่ี สญัญาณเปิดเกตนบัพลั่ ส์โฟตอน 
สญัญาณเปิดเกตนบัแบกกราวด ์และสญัญาณสวิตชต์น้กาเนิดแสง ํ ดงัแผนภาพเวลาในรูปท่ี 4.13 
 

4.3.4.2 ผลการทดสอบ 
 

   
 

รูปท่ี 4.13 แผนภาพเวลาของวงจรกาเนิดคาบเวลากระตุน้ํ  
 

ผลการทดสอบการกาเนิดคาบเวลาํ าบเวลากระตุน้ ไดรู้ปสญัญาณเป็นไป
ตามการออกแบบและ ปรเปล่ียนคาบเวลา
ไดจ้าก 12.5-50  s 

 
 

ของวงจรกาเนิดคํ
สามารถปรับเปล่ียนความถ่ีไดจ้าก 10-40 kHz ซ่ึงเป็นการแ

PULS
G

E 
ENERATOR 

LV POWER 
SUPPLY 

IR SOURCE WITH 
POWER SUPPLY 
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4.3

 
                         รูปท่ี 4.14 แผนภาพการ อบวงจรนบัพลัส
 

4 ทดสอบ 
                   จดัอุปกรณ์ทดสอบวงจรดงัแ ปท่ี 4.14 เพื่อทดสอบการทาํงานของวงจรนบั
พลัส์โฟตอน โดยทดสอบความคลาดเคล่ือนในการนบัพลัส์และหกัลบแบกกราวดพ์ร้อมอาน่ ผลการ

บั 50, 16.67 และ

.5  ทดสอบวงจรนับพลัส์โฟตอนร่วมกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ 

จดัอุปกรณ์ทดส ์โฟตอน 

.3.5.1 วธีิการ
ผนภาพในรู

นบัผานไมโครคอนโทรลเลอร์่  ท่ีความถ่ี 500 kcps เวลานบั 1 min และ คาบเวลาน
2.5 μs ตามลาํดบั ผลการทดสอบเป็นไปตามตารางท่ี 4.4 

 
1
 

4.3.5.2 ผลการทดสอบ 
ตารางท่ี 4.4 ผลทดสอบความคลาดเคล่ือนในการลบแบกกราวด ์
 

คาคาบเวลาในการกระตุน้่  ครังท่ีนบั้  
50 μs 16.67 μs 12.5 μs 

1 102 -377 -47210 
2 139 126 -17210 
3 -108 340 -73609 
4 377 2123 -17531 
5 4 -7260 -91338 

ความคลาดเคล มากท่ีสุด (%) 0.0754 ื่อน 1.452 18.26 
 

            ผลการทดสอบพบวาวงจร่ นบัหกัลบแบรกกราวดท่ี์คาบเวล แล μs มี
ความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุด 0.0754, 1.452, 18.26 % ตามลาํดบั 

 

4.4 การทดสอบการทาํงานของระบบตรวจสอบเคร่ือง การฉายรังส ขึน้ 
การฉ นิคการ ดว้ยแสงอินฟราเรดแบบ

ลัส์ท่ีประกอบสาํเร็จ ไดน้าํมาทดสอบความเสถียรในแงความแมนยาํของการวดั่ ่ ของระบบและ

านบั 50, 16.67 ะ 12.5 

เทศผ่าน ีทีพ่ฒันา
ระบบตรวจสอบเคร่ืองเทศผาน่ ายรังสีดว้ยเทค

พ
กระตุน้

PHOTON PULSE 
COUNTER 

MICROCONTROLLER 
SYSTEM 

FUNCTION 

 LV POWER 
SUPPLY 

GENERATOR 
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ทดสอบความสามารถในการคดัเลือกเคร่ืองเทศท่ีผานการฉายรังสี่ ท่ีเป็นมาตรฐานในการทดสอบ
เคร่ืองท่ีผลิตจากตางประเทศ่  

 

4.4.1 ทดสอบความเสถียรของระบบ 
 

   
           ก.  การกระตุน้สารเรืองรังสีเหลวดว้ย Sr-90           ข. ระบบตรวจสอบเคร่ืองเทศ 

รูปท่ี 4.15 สารเรืองรังสีเหลว และ ระบบตรวจสอบเคร่ืองเทศผานการฉายรังสี่ ท่ีพฒันาขึน้  
 

4.4.1.1 วธีิการทดสอบ 
                     จดัเตรียมอุปกรณ์และระบบตรวจสอบเคร่ืองเทศผานการฉายรังสีท่ีพฒันาขึน่ ้ ดงัในรูป
ท่ี 4.15 ตดัการทาํงานของแสงกระตุน้เพ สอบความเสถียรเฉพาะสวน่ ระบบนบัวดัโฟตอ  โดย

ารเรืองรังสี
เหลว แสง

วัโมง แตละชวัโมง่ ่ นบัวดั 5 ครัง้  ผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี 

ื่อทด น
การนบัวดัแบกกราวนดแ์ละการนบัวดัจาํนวนโฟตอนแสงเรืองท่ีเกดขึนิ ้ จากการกระตุน้ส

ดว้ย Sr-90 ความแรงรังสี 0.6 Ci ดว้ยการตงั้ เวลานบัวดั 10 วินาที และไบอสัหลอดทวีคูณ
ท่ี 1100 V การทดสอบใชเ้วลา 6 ช่
4.5 

4.4.1.2 ผลการทดสอบ 
 

ตารางท่ี 4. 5 ผลทดสอบความเสถียรในการทาํงานของระบบนบัวดัโฟตอน 
 

ชวัโมงท่ี่  คานบัวดัแบกกราวนด์่  คานบัวดัการเรืองรั่ งสี 

ครังท่ี้  ชวงเปิด่  ชวงปิด่  ผลรวม ผลตาง่  ชวงเปิด่  ชวงปิด่  ผลรวม ผลตาง่  

1 205 211 416 -6 4188 4069 8257 119 1 

2 201 214 415 -13 4103 4135 8238 -32 

3 206 235 441 -29 4005 3936 7941 69 
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ตารางท . 5 (ต ทดส ามเส การ นของ นบัว น 
 

ชวัโมง่ คาน บกก ด์่  คาน ารเร ี่  

อ่ ) ผลี่ 4 อบคว ถียรใน ทาํงา ระบบ ดัโฟตอ

ท่ี บัวดัแ ราวน บัวดัก ืองรังส

ครังท่ี้  ชวงเปิด่  ชวงปิด่  ผลรวม ผลตาง่  ชวงเปิด่  ชวงปิด่  ผลรวม ผลตาง่  

3 206 235 441 -29 4005 3936 7941 69 

4 239 246 485 -7 4105 4173 8278 -68  

5 237 235 472 2 4096 4026 8122 70 

เฉล่ีย 217.6 -10.6 4099.4 31.6 228.2 445.8 4067.8 8167.2 

1 246 242 488 4 4121 4009 8130 112 

2 235 233 468 2 4148 4021 8169 127 

3 214 227 441 -13 4228 4060 8288 168 

4 260 217 477 43 3953 3992 7945 -39 

2

 

 

5 227 223 450 4 4104 4150 8254 -46 

เฉล่ีย 2 2 464.8 4 4 8  224.4  36.4 28.4 8 270.8 046.4 317.2

1 172 184 356 -  12 4007 3959 7966 48 

2 169 205 374 -36 3992 4183 8175 -191 

3 201 168 369 33 4084 4099 8183 -15 

4 166 187 353 -21 3895 3947 7842 -52 

3 

 -  5 156 194 350 38 3997 4041 8038 -44 

เฉล่ีย 1 1 3 -  4 8  -50.8  72.8 87.6 60.4 14.8 3995 045.8 040.8

1 220 225 445 -5 4062 4045 8107 17 

2 203 240 443 -37 3910 3868 7778 42 

3 227 211 438 16 3886 3982 7868 -96 

4 220 214 434 6 3860 3927 7787 -67 

4 

 5 247 203 450 44 3860 3927 7787 -67 

เฉล่ีย 2 2 3 3 7  -34.2  23.4 18.6 442 4.8 915.6 949.8 865.4

1 205 206 411 -1 3890 3892 7782 -2 5 

2 150 166 316 -16 3884 3923 7807 -39 
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ตา ทดส มเส การ นขอ บั น 
 

มง คาน บกก ด์่  คาน ารเร ี่  

ตอ่ ) ผลรางท่ี 4. 5 ( อบควา ถียรใน ทาํงา งระบบน วดัโฟตอ

ชวัโ่ ท่ี บัวดัแ ราวน บัวดัก ืองรังส

ครังท้ ช่  ช  ผลรวม ผลตาง ช  ช  ผ  ผลตาง วงปิด่ ่ วงเปิด่ วงปิด่ี่ วงเปิด ลรวม ่

3 206 203 409 3844 3927 7771 -83 3 

4 187 225 412 -38 3834 3954 7788 -120  

5 178 -8 4009 57 186 364 3952 7961 

เฉล่ีย 185.2 197.2 382.4 -12 3892.2 3929.6 7821.8 -37.4 

1 224 180 404 44 3845 3907 7752 -62 
2 199 220 419 -21 3973 3962 7935 11 
3 212 204 416 8 3796 4006 7802 -21 
4 190 166 356 24 4079 3887 7966 192 

6 

 5 229 218 447 11 3872 3881 7753 -9 
เฉล่ีย 2 1 408.4 1 3 7  -215.6  10.8 97.6 3.2 3713 928.6 641.6

 

 
ก.กราฟทดสอบวดัแบกกราวด ์
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ข. กราฟทดสอบวดัโฟตอน  

4.16 กราฟทดสอบความเสถียรของระบบวดั 
 

 ผลการทดสอบความแนนอนในการใชง้านตอเน่ือง ่ ่ 6 ชวัโมง พบวาระบบนบัมีความ่ ่
เสถียร โดยมีคาเบ่ียงเบนในการนบัแบกกราวด์่ นอ้ยกวา    ่   
 

4.4.2 ทดสอบการวดัเคร่ืองเท
 

4.4.2.1 วธีิการทดสอบ 
           จดั

รคดัเลือกเคร่ืองเทศผานการฉายรังสีไบอสั่
ะตุน้แสงและนบัวดัโฟตอนแสงเรืองใชเ้วลา

ศผ่านการฉายรังสี 

  เตรียมเคร่ืองเทศผานการฉายรังสีท่ีใชเ้ป็นมาตรฐานและระบบตรวจสอบเคร่ืองเทศผาน่ ่
การฉายรังสีท่ีพฒันาขึน  เพื่อทดสอบความสามาถในกา้
หลอดทวีคูณแสงท่ี 1100 V แปรเปล่ียนคาบเวลากร
รวจวดั 1 นาที ผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี 4.6 ต
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4.4.2.2 ผลการทดสอบ 
 

ี่ 4.6 ผลการวดัโฟตอนเคร่ืองเทศผานและไมการฉายรังสี่ ่  

ไมผานการฉายรังสี่ ่  ผานการฉายรังสี่  

ตารางท
 

 

ท่ี แสง กระตุน้ 
ลตาง่ลาํดบั กระตุน้ ไม่ ผ ตางจาก่

คาเฉล่ีย่  
กระตุน้
แสง 

ไม่
กระตุน้ 

ผลตาง่  ตางจาก่
คาเฉล่ีย่   

 

  
1 14580 132.6 40300 -5923.2 14423 157 31444 8856 

2 23273 2  3 3026 247 42.6 33997 3122 2774 158.8 

3 28469 433 3  939 28036 -143.4 6391 35452 1993.8 

4 31880 31492 388 -98.4 37033 36132 901 2031.8 

5 34116 33893 223 66.6 39763 38569 1194 1738.8 

 เฉล 289.6  เฉล่ีย 2932.8  คา่ คา่ี่ย  
 
 ุน้ต งเคร่ื นหอ้ ตอน  ารว
แสงเรืองเค ผา ยรัง เ้ป็น านเป บก ทศ านก่ ั ่
ังสี โดยเกล่ียผ ะวดัซาํ ้ ็นวาผลตางคานบัโฟตอนแสงเรือง่ ่ ่ ่
ารฉายรังสีเฉล  290 cpm  สวนคา ื่องเทศ่ ่
ี่ผานการ ม่ือ่

 

 ผงพริกปาปริกา้ 
งลูกผกัชี ผงพริกหอม ผงกระหร่ี ไปผา่นการฉายรังสีแกมมาท่ีระดบัปริมาณรังสีดูดกลืน 1, 3, 5, 7 

อบเคร่ืองเทศท่ีผานการฉายรังสีท่ีพฒันาขึน ่ ้
รี สอบเคร่ืองเทศซ่ึงใชเ้ทคนิคเดียวกนท่ีผลิตจากตางประเทศั ่     ดว้ยจาํนวน

นบัโ ระเมินความไวของระบบในการวดัเคร่ืองเทศชนิดตางๆ่  ผลการทดสอบ
แสดงในตารางท่ี 4. 7 และเสน้กราฟรูปท่ี 4.17 

วัอยา่ผลทดสอบการกระต องเทศใ งวดัโฟ แสงเรือง ทาํก ดัโฟตอน
ท่ีไมผ่ร่ืองเทศ นการฉา สีท่ีใช มาตรฐ รียบเทีย บเคร่ืองเ ารฉาย

ร วิหนา้แล
ี่ยเทากบ่ ั

5 ครัง จะเห้
 ไมแปรปรวนมาก่

่ จากเคร่ืองเทศไมผาน
ืองจากเครนบันบัโฟตอนแสงเรก

ท ฉายรังสีนนัผลตางคานบัโฟตอนครังแรกจะสูง ครังถดัมาจะลดลงแตเ เฉล่ียคานบัจะได ้่ ่ ่ ่้ ้ ้
2933 cpm  ซ่ึงจาํนวนนบัโฟตอนเคร่ืองเทศผานและไมผานการฉายรัง่ ่ ่ สียงัคงแตกตางกนประมาณ่ ั
2600  cpm แสดงวาระบบมีความไวเพียงพอตอการแจกแจงผลดว้ยคานบัโฟตอน่ ่ ่  

 
4.5 เปรียบเทยีบผลการวดัตัวอย่างเคร่ืองเทศ 

 

4.5.1 วธีิการทดสอบ 
                    นาํเคร่ืองเทศท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมผลิตอาหาร 5 ชนิด ไดแ้ก ่ ผงพริกไท
ผ
และ 10 kGy จากนนันาํมาตรวจวดัดว้ยระบบตรวจส้

ยบเทียบกบระบบตรวจั
ฟตอนเรืองแสงเพ่ือป

เป
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4.5.2 ผลการทดสอบ 
 

ตารางท่ี 4.7 ผลเปรียบเทียบการตรวจสอบเคร่ืองเทศท่ีผานการฉายรังสี่  
  

เคร่ือง 
เทศ 

ผงพริกปาปริกา้ ผงพริกไท ผงพริกหอม ผงกระหร่ี ผงลกูผกัชี 

Dose A B A B 
kG cpm cpm 

A 
cpm 

B 
cpm 

A 
cpm 

B 
cpm 

A 
cpm 

B 
cpm y cpm cpm 

control 2049 328 2372 295 935 695 286920 897003 1318 407 
1.0 34734 70150 3797 1043 469424 1979111 1048324 3734241 2430 7914 
3.0 6 33828 96499 707 1904 795010 2462170 1054 955 29371 3215 58 27608 
5.0 69343 112575 4500 1383 478799 2579416 748503 7732644 5513 7200 
7.0 74137 119470 5466 1988 1030210 2230956 654087 3745977 7059 19348 
10 8  9  0829 7986 4557 9973 1122321 2418574 702091 357977 9702 28452 

 

A นว แ ะ จ ื่อ น
B ว แ บ ส อ จ
 

 = จาํ นโฟตอน สงเรืองร บบตรว สอบเคร งเทศท่ีพฒั าขึน้  
ากตางประเท่ =จาํน นโฟตอน สงเรืองระ บตรวจ อบเคร่ื งเทศท่ีผลิต ศ 

ผงพริกปาปริก้า

1000000

100000

1

10

100

1000

0 2 4 6 8 10

ปริมาณรังสีดูดกลนื kGy

จํา
นว

นพ
ลัส์

10000

 cp
m

A

B

 
ก . เสน้กราฟผลการวดัเปรียบเทียบของผงพริกปาปริกา้ 
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ผงพริกไท
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ข. เสน้กราฟผลการวดัเปรียบเทียบของผงพริกไท 

 

ผงพริกหอม

1

10

100

1000

10000

100000

1000000

10000000

0 2 4 6 8 10

ปริมาณรังสีดูดกลนื kGy

จํา
นว

นพ
ลัส์

 cp
m

A

B

 
ค  .  เสน้กราฟผลการวดัเปรียบเทียบของผงพริกหอม
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ผงกระหร่ี
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ง. เสน้กราฟผลการวดัเปรียบเทียบของผงกระหร่ี 

ผงลูกผกัชี
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จ.เสน้กราฟผลการวดัเปรียบเทียบของผงกระหร่ี 

รูปท่ี 4.17 รวจสอบเคร่ืองเทศท่ี
พฒันาขึน้ กบเคร่ืองั ท่ีผลิตจากตางประเทศ่  

                 ผลทดสอบเคร่ืองเทศผานการฉายรังสี ดว้ยระบบตรวจสอบ่ เคร่ืองเทศท่ีพฒันาขึน้ พบวา่
ระบบในการคดัเลือกใชเ้วลาในการคดัเลือก 60 วินาที พบวา่ ระบบสามารถตรวจคดัเลือกเคร่ืองเทศ
ผานการฉายรังสี ่ 5 ชนิดท่ีปริมาณรังสี 1, 3, 5, 7, และ 10 kGy  ไดผ้ลสอดคลอ้งกบตรวจคดัเลือกั
ดว้ยระบบตรวจสอบอา้งอิงสมรรถนะสูงท่ีผลิตจากตางประเทศ  ่ อยา่ งมีนัยสําคญั  แตความไวใน่
การในการแยกคานบัโฟตอนสุทธิยงัตํ่ากวาเคร่ืองท่ีใชอ้า้งอิงเปรียบเทีย่ ่ บ ยกเวน้ผงพริกไท 
 

าฟผลทดสอบการนบัโฟตอนเปรียบเทียบระหวาง่ ระบบตกร



บทที ่5 
สรปผลและข้อเสนอแนะุ  

 
   จากผลการพฒันาระบบตรวจสอบเคร่ืองเทศผานการฉายรังสี ดว้ยเทคนิคการกระตุน้ให้่

เกดแสงเรืองด้วยแสงิ แบบพลัส์  โดยได้ทดลองศึกษาความไวในการตรวจวดัและทดลองหา
ผลตอบสนองการกระตุน้ให้เกดแสงเรืองดว้ยแหลงกาเนิดแสงชนิดิ ่ ํ ไดโอดอินฟราเรด และเลือก
อุปกรณ์ท่ีเหมาะสม พร้อมทงั้ ออกแบบและสร้างระบบวดัโฟตอนแสงเรืองให้มีความไวในการวดั
สูง ตลอดจนพฒันาโปรแกรมควบคุมการวดัและแสดงผลเพ่ือเปรียบเทียบผลการตรวจวดักบั
เคร่ืองมือท่ีใช้กรรมวิธีว ัดเดียวกันท่ีมีสมรรถนะสูงจากตางประเทศ่  สามารถสรุปผลและ
ขอ้เสนอแนะไดด้งัน้ี 

 
 5.1 สรปผลการวจัิยุ  
                   5.1.1 ผลการศึกษาตน้กาเนิดํ แสงกระตุน้ไดโอดเปลงแสงอินฟราเรดความยาวคล่ืน ่ 840 
ถึง 900 nm จากลกัษณะเพาะทางเทคนิคในดา้นกาลงัสองสวาง ขนาดซ่ึงจะเกยวขอ้งกบ ํ ่ ่ ี่ ั geometry 
ของหอ้งวดัตวัอยาง่ และราคา พบวา่ไดโอดอินฟาเรด เบอร์ TSFF5210   ความยาวคล่ืน 870 nm มี
ความเหมาะสมท่ีนาํมาจดัชุดตน้กาเนิดแสงกระตุน้ใหไ้ดก้าลงัสองสวางสูงสุด ํ ํ ่ ่ 100 mW/cm2  
                   5.1.2 ผลการพฒันาพบวาชิพขยายสญัญาณไมโครเวฟ่  MAS-0986 สามารถประยกุตใ์ช้
ในวงจรขยายสญัญาณพลัส์ชนิดไวตอการตอบสนองเวลาชวงสนั่ ่ ้ ระดบันาโนวินาทีไดดี้ มีความ
สะดวกในการออกแบบและสร้างวงจร ในการใชชิ้พ 3 สเตจขยายตอเน่ืองได้่ อตัราขยาย 11.22 เทา ่
มีความไมเป็นเชิงเสน้ ่ (INL) = 0.847 % สามารถสามารถตอบสนองเวลาขาขึน้  9 ns ท่ีขนาด
สญัญาณ 5.5 V หรือ 1.8 ns ท่ีขนาดสญัญาณ 1V มีเวลาสลายสญัญาณประมาณ 50 ns  
                 5.1.3 ผลทดสอบการทาํงานของวงจรดิสคริมิเนเตอร์ท่ีพฒันาขึนพบวาวงจรสามารถ้ ่
ตอบสนองสญัญาณพลัส์ความถ่ีมากกวา ่ 10 MHz ท่ีมีเวลาขาขึนนอ้ยกวา ้ ่ 3 ns มีความกวา้งพลัส์    
20 ns (FWHM) โดยใหส้ญัญาณลอจิกทางออกท่ีมีความกวา้งพลัส์ 30 ns คงท่ี และสามารถคดัเลือก
สญัญาณไดจ้าก 0-4.5 V โดยใหค้าสมัประสิทธิสหสมัพนัธ์่  (R2) ระหวางระดบัดิสคริมิเนเตอร์และ่
ขนาดสญัญาณพลัส์เป็น 0.9996 นอกจากนีวง้ จรยงัสามารถขบัโหลดท่ีมีอิมพีแดนซ์ทางเขา้ตํ่าถึง   
50  ไดโ้ดยไมกระทบรูปสญัญาณ่   
                    5.1.4 ระบบตรวจสอบเคร่ืองเทศผานการฉายรังสี ดว้ยเทคนิคการกระตุน้ใหเ้กดแสง่ ิ
เรืองดว้ยแสงแบบพลัส์ท่ีประกอบสมบูรณ์ เม่ือจาย่ ไบอสัทวีคูณแสงท่ีแรงดนัไฟฟ้า 1100 V 
คดัเลือกขนาดสญัญาณพลัส์ดว้ยดิสคริมิเนเตอร์ระดบั 50 mV พบวาคานบัพลัส์จากผลของ่ ่ แบก
กราวดใ์นความมืดตํ่ากวา ่ 350 cps และสามารถรองรับอตัรานบัพลัส์จากโฟตอนแสงเรืองได้
มากกวา ่ 100   kcps  
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                   5.1.5 ผลเปรียบเทียบความไวในการคดัเลือกเคร่ืองเทศผานกา่ รฉายรังสีชนิดเดียวกนั
ดว้ยระบบตรวจสอบท่ีพฒันาขึนกบ้ ั ระบบตรวจสอบสมรรถนะสูงท่ีผลิตจากตางประเทศ พบวา่ ่
ระบบท่ีพฒันาขึนมีความไวในการวดัโฟ้ ตอนแสงเรืองมากกวา แตผลการคดัเลือกเคร่ืองเทศ ่ ่ 5 ชนิด 
ไดแ้ก ่ ผงพริกไทย ผงพริกปาปริกา้ ผงกระหร่ี ผงลูกผกัชีและผงพริกหอม ท่ีผานการฉายรังสีท่ี ่ 1, 3, 
5, 7 และ 10 kGy ใหผ้ลตรวจสอบเป็นไปในทางเดียวกนั ยกเวน้ผงพริกไทยท่ีเคร่ืองจากตางประเทศ่
ใหผ้ล Negative     
                   5.1.6 ผลทดสอบสมรรถนะทางเทคนิคของระบบตรวจสอบเคร่ืองเทศผานการฉายรังสี่
ท่ีพฒันาขึนสรุปไดด้งันี้ ้  
                      ระบบการตรวจสอบ                                การกระตุน้แบบพลัส์ 
                         ระบบอานคานบัโฟตอน่ ่                           แบบหกัลบแบกกราวนดส์ลบัการนบั 
                      ระบบควบคุมการทาํงาน                          ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
                      ระบบแสดงผล                                          LCD ขนาด 16x2 Characters 
                      ตน้กาเนิดแสง                                          ํ ไดโอดอินฟราเรดความยาวคล่ืน 870 nm 
                      อุปกรณ์วดัแสงเรือง                                  หลอดทวีคูณแสง XP2206 
                      คาบเวลากระตุน้และนบัโฟตอน               ปรับคาไดร้ะหวาง ่ ่ 25-100 s 
                      แรงดนัไบอสัหลอดทวีคูณแสง                 ปรับคาไดร้ะหวาง ่ ่ 0-1500 V 
                      การตงัคานบัพลัส์เริมตน้                           ปรับเปล่ียนไดร้ะหวาง ้ ่ ่่ 000-999 
                      จาํนวนหลกันบัสูงสุด                                BCD 6 หลกั 
                      เวลาท่ีใชใ้นการคดัเลือก                            1 นาที 
                      ความสามารถในการคดัเลือก                    เคร่ืองเทศผานการฉายรังสี ท่ีปริมาณรังสีตํ่า  ่  
                     ระบบไฟฟ้าท่ีใช ้                                        220 VAC, 50 Hz, 20 VA 
 
5.2 วจิารณ์ผลการวจัิย 
                5.2.1 แสงเรืองจากเคร่ืองเทศผานการฉายรังสี ่ เกดจากสารอนินทรียท่ี์ิ ถูกกระตุน้ดว้ยแสง 
การนับโฟตอนแสงเรืองท่ีมีเวลาสลายความเขม้แสงสันและเวลาขาขึนสัญญาณสันมาก้ ้้  จะตอ้ง
เลือกใชห้ลอดทวีคูณแสงท่ีไวตอการ่ ตอบสนองแสง (Fast PMT) และวงจรตอ้งตอบสนองเวลาชวง่
สัน ้ (Fast response) ดงันนั้ ไอซีวงจรขยายตอ้งตอบสนองความถียานกวา้งมาก วงจร้ ่ เปรียบเทียบ
ระดบัแรงดนัไฟฟ้าตอ้งเป็นชนิด Fast voltage comparator เกตลอจิกท่ีใชจ้ะเป็นกลุม ่ Fast TTL และ
วงจรบฟัเฟอร์เป็นชนิด High speed buffer 
                5.2.2 เน่ืองจากวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ท่ีใชต้อ้งทาํงานในการตอบสนองสญัญาณระดบันาโน
วินาที ดงันนัการอ้ อกแบบแผนพิมพ์่ ลายวงจร    การวางอุปกรณ์ การเช่ือมโยงสญัญาณ การสะทอ้น
สญัญาณจะมีผลตอการรบกวนเกดการทาํงานผดิพลาด่ ิ  โดยเฉพาะการออกแบบแผนพิมพ์่ ลายวงจร
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จะตอ้งระมดัระวงัเร่ืองการวางคาปาซิเตอร์กรองการกระเพื่อมแรงดนัไฟฟ้าของแหลงจายขณะวงจร่ ่
สวิตชต์วัตอบสนองเวลาชวงสนั่ ้  การวางระบบกราวดร์ะหวางสญัญาณอนาลอกและดิจิตอล่ และใน
การจดัระบบวดัสญัญาณพลัส์นิวเคลียร์ท่ีมีคาบเวลาสนันนั้ ้  การสงสญัญาณพลัส์ตอ้งคาํนึงถึงการ่
ขจดัสญัญาณสะทอ้นดว้ยกระบวนการแมทชิงในระบบสงสญัญาณพลัส์เสมอ่  
                5.2.3 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการออกแบบและสร้าง (Hardware) สวนใหญหาซือไดใ้นประเทศ่ ่ ้  
สวนท่ีตอ้งสงัซือจากตางประเทศ่ ่่ ้  ไดแ้ก หลอดทวีคูณแสง แผนกรองแสง ไดโอดอินฟราเรด และ ่ ่   
ชิพขยายสญัญาณไมโครเวฟ ในขณะท่ีโปรแกรมสงังาน ่ (Software) สามารถพฒันาไดใ้นระดบั
หอ้งปฏิบติัการ 
                5.3.4 จากผลเปรียบเทียบความไวในการคดัเลือกเคร่ืองเทศผานการฉายรังสีชนิดเดียวกน ่ ั
ดว้ยเคร่ืองท่ีพฒันาขึนกบเคร่ืองท่ีผลิตจากตางประเทศและพบวาเคร่ืองท่ีพฒันาขึน้ ้ั ่ ่ มีความไวในการ
วดัโฟตอนแสงเรืองนอ้ยกวา เกดจากความไวของ ่ ิ PMT   และการใชก้าลงัสองสวางของชุดไดโอด ํ ่ ่
IR ซ่ึงสามารถปรับเพิมได้่  
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

5.3.1 ควรมีการศึกษาตน้กาเนิดแสงํ กระตุน้ท่ีผลิตขึนใหม้ ่ในยานความถ่ีอ่ืนท่ีเหมาะสมกบ่ ั
การเกดแสงเรืองิ ของผลึกสารประกอบในอาหารหรือเคร่ืองเทศอ่ืนๆ 

5.3.2 ความไวของระบบวดัแสงเรืองขึนกบสมรรถนะของหลอดทวีคูณแสง ดงันนั้ ั ้ จึงนาจะ่
มีการศึกษาทดลองใชห้ลอดทวีคูณแสงท่ีมีความไวสูง เพื่อความแมนยาํในการคดัเลือก่ เคร่ืองเทศ
ผานการ่ ฉายรังสีของระบบ 

5.3.3 จากสมรรถนะของ MAS-0986 สามารถสร้างวงจรให้สามารถตอบสนองเวลาขาขึน้
ไดไ้วกวา ่ 0.5 ns แตตอ้งเปล่ียนอุปกรณ์วดัโฟตอนแสงจากหลอดทวีคูณแสงชนิดหลอดโฟโตมลัติ่
พลายเออร์ไปเป็นหลอดไมโครแชนแนลเพลต (MCP)  
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ภาคผนวก ก.1 
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ภาคผนวก ก.2 
ขอ้มูลแผนกรองแสง ่ BG-39 
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ขอ้มูลแผน่กรองแสง RG-780 
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ภาคผนวก ข. 
หอ้งกระตุน้ตวัอยาง่  
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ภาคผนวก ค.3 

 
 
 
 
 
 



94

 
 
 

 
 
 



95
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ภาคผนวก ค.5 
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ภาคผนวก ค. 6 
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ภาคผนวก ง. 
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ภาคผนวก จ. 
โปรแกรมสงังานของไมโครคอนโทรลเลอร์่  

 
Attribute VB_Name = "Module1" 
'**************************************************************** 
'*  Name    : PeeJo_thesis.BAS                                     * 
'*  Author  : [Kamontip Ploykrachang]                          * 
'*  Notice  : Copyright (c) 2009 [select VIEW...EDITOR OPTIONS] * 
'*          : All Rights Reserved                               * 
'*  Date    : 17/3/2009                                         * 
'*  Version : 1.0                                               * 
'*  Notes   : Read data from counter and display on LCD 2x16    * 
'*          : >5000 POSITIVE, 5000-700 INTERMEDIAT,             * 
'*          : <700 NEGATIVE                                    * 
'**************************************************************** 
Include "Modedefs.bas" 
define OSC 20 
'******* Define LCD ********* 
Define LCD_DREG PORTB 
Define LCD_DBIT 4 
Define LCD_RSREG PORTB 
Define LCD_RSBIT 1 
Define LCD_EREG PORTB 
Define LCD_EBIT 2 
Define LCD_BITS 4 
Define LCD_LINES 2 
'**** Declear Control Pins ****** 
LED   var   PORTA.0 
START var   PORTA.1 
uSW   var   PORTA.3 
TMIN  var   PORTE.0 
nPSet var   PORTE.1 
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MR    Var   PORTE.2 
BZ    var   PORTB.3 
   
'**** Declear variables ****** 
DEC_DG1 var byte 
DEC_DG2 var byte 
DEC_DG3 var byte 
DEC_DG4 var byte 
DEC_DG5 var byte 
DEC_DG6 var byte 
No_Int  var word 
T_Sec   var byte 
Complete var Bit 
Update  var byte 
Down    Var Byte 
'*** Set Interrupt TMR0 and RB0 **** 
INTCON = %10000100      ' Disable interrupt TMR0 , Disable interrupt RB0 
'*** Determine I/O of PORTB and PORTC **** 
ADCON1 = 7        'Set PortA,E to digital port 
CMCON = %00000111 ' Comparator OFF 
TRISA 0# = 0: TRISA 0.1 = 1: TRISA 0.3 = 1 
TRISB = 0 
TRISC = 0 
TRISD = %111111111 
TRISE 0# = 0: TRISE 0.1 = 0: TRISE 0.2 = 0 
'****** Program Start here *********** 
Start_Pro: 
    PORTC = %11111111 
    MR = 1: nPSet = 1: Bz = 0   '   Clear Counter 
    TMIN = 0: No_Int = 0: T_Sec = 0: LED = 0: Complete = 0: Update = 0 
    TMR0 = 6 
    LCDOut $FE,1                        '   Clear LCD 
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    LCDOut $FE,$80              '       Display Time on Line 1 
    LCDOut "NUCLEAR TECH CU."   '       Display "NUCLEAR TECH CU." 
    LCDOut $FE,$C0              '       Display Time on Line 1 
    LCDOut "START => MEASURE"   '       Display "Start => Measure" 
    OPTION_REG = %11000100      '   assign prescaler to TMR0 (256) 
    GoTo CheckSTR 
     
On Interrupt GoTo INT_TIMER             ' Point to the interrupt handler 
CheckSTR: 
    If START = 0 Then 
        MR = 0                      '   Counter ready 
        pause 10 
        LCDOut $FE,1                    '   Clear LCD 
        nPSet = 0 
        pause 10 
        nPSet = 1 
        GoTo CheckUSW 
    End If 
    GoTo CheckSTR 
        
CheckUSW: 
    If uSW = 1 Then 
        INTCON = %10100100 
        TMR0 = 6: T_Sec = 0 
        TMIN = 1: LED = 1 
        LCDOut $FE,1              ' Clear LCD 
        LCDOut $FE,$80            '     Display on Line 1 
        LCDOut "PROCESSING"       '     Display "Processing" 
        pauseus 10 
        GoTo CheckComp 
    End If 
    If uSW = 0 Then 
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        LCDOut $FE,1                '   Clear LCD 
        LCDOut $FE,$80              '   Display on Line 1 
        LCDOut "Please Close"       '   Display "Please Close" 
        LCDOut $FE,$C0              '   Display on Line 2 
        LCDOut "Chamber => START"   '   Display "Chamber => START" 
        GoTo CheckClose 
    End If 
    GoTo CheckUSW 
      
CheckClose: 
    If START = 0 Then 
        LCDOut $FE,1                    '   Clear LCD 
        GoTo CheckUSW 
    End If 
    GoTo CheckClose 
       
CheckComp: 
    If Complete = 0 And Update <> T_Sec Then 
        Update = T_Sec 
        GoTo DisplayData 
    End If 
    If Complete = 1 Then 
        INTCON = %10000100      ' Disable interrupt TMR0 , Disable interrupt RB0 
        LCDOut $FE,1 
        '***** Make Alarm from Buzzer ******* 
        Bz = 1: pause 200: Bz = 0: pause 200 
        GoTo DisplayFinal 
    End If 
    GoTo CheckComp 
   
DisplayData: 
'Read data from buffer of Digit 1 
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    PORTC = %11111110 
    pauseus 5 
    DEC_DG1 = PORTD 
'Read data from buffer of Digit 2 
    PORTC = %11111101 
    pauseus 5 
    DEC_DG2 = PORTD 
'Read data from buffer of Digit 3 
    PORTC = %11111011 
    pauseus 5 
    Dec_DG3 = PORTD 
'Read data from buffer of Digit 4 
    PORTC = %11110111 
    pauseus 5 
    DEC_DG4 = PORTD 
'Read data from buffer of Digit 5 
    PORTC = %11101111 
    pauseus 5 
    Dec_DG5 = PORTD 
'Read data from buffer of Digit 6 
    PORTC = %11011111 
    pauseus 52 
    Dec_DG6 = PORTD 
    PORTC = %11111111 
    LCDOut $FE,1 
    LCDOut $FE,$80 
    LCDOut "PROCESSING   ",#Down,"s" 
    LCDOut $FE,$C0 
    If Dec_DG6 = 0 Then 
        If Dec_DG5 = 0 Then 
            If DEC_DG4 = 0 Then 
                If Dec_DG3 = 0 Then 
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                    If DEC_DG2 = 0 Then 
                        LCDOut "Counts:",#DEC_DG1 
                    Else 
                        LCDOut "Counts:",#DEC_DG2,#DEC_DG1 
                    End If 
                Else 
                    LCDOut "Counts:",#DEC_DG3,#DEC_DG2,#DEC_DG1 
                End If 
            Else 
                LCDOut "Counts:",#DEC_DG4,#DEC_DG3,#DEC_DG2,#DEC_DG1 
        End If 
        Else 
            LCDOut "Counts:",#DEC_DG5,#DEC_DG4,#DEC_DG3,#DEC_DG2,#DEC_DG1 
        End If 
    Else 
       LCDOut 
"Counts:",#DEC_DG6,#DEC_DG5,#DEC_DG4,#DEC_DG3,#DEC_DG2,#DEC_DG1 
    End If 
    GoTo CheckComp 
            
DisplayFinal: 
'Read data from buffer of Digit 1 
    PORTC = %11111110 
    pauseus 5 
    DEC_DG1 = PORTD 
'Read data from buffer of Digit 2 
    PORTC = %11111101 
    pauseus 5 
    DEC_DG2 = PORTD 
'Read data from buffer of Digit 3 
    PORTC = %11111011 
    pauseus 5 



118

    Dec_DG3 = PORTD 
'Read data from buffer of Digit 4 
    PORTC = %11110111 
    pauseus 5 
    DEC_DG4 = PORTD 
'Read data from buffer of Digit 5 
    PORTC = %11101111 
    pauseus 5 
    Dec_DG5 = PORTD 
'Read data from buffer of Digit 6 
    PORTC = %11011111 
    pauseus 5 
    Dec_DG6 = PORTD 
    PORTC = %11011111 
    LCDOut $FE,$80              '       Display Time on Line 1 
    If Dec_DG6 = 0 Then 
        If Dec_DG5 = 0 Then 
            If DEC_DG4 = 0 Then 
                If Dec_DG3 = 0 Then 
                    If DEC_DG2 = 0 Then 
                        LCDOut "Counts:",#DEC_DG1 
                    Else 
                        LCDOut "Counts:",#DEC_DG2,#DEC_DG1 
                    End If 
                Else 
                    LCDOut "Counts:",#DEC_DG3,#DEC_DG2,#DEC_DG1 
                End If 
            Else 
                LCDOut "Counts:",#DEC_DG4,#DEC_DG3,#DEC_DG2,#DEC_DG1 
        End If 
        Else 
            LCDOut "Counts:",#DEC_DG5,#DEC_DG4,#DEC_DG3,#DEC_DG2,#DEC_DG1 
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        End If 
    Else 
       LCDOut 
"Counts:",#DEC_DG6,#DEC_DG5,#DEC_DG4,#DEC_DG3,#DEC_DG2,#DEC_DG1 
    End If 
'**** Compare Counts with Threshold = 500 ********** 
    LCDOut $FE,$C0              '       Display Time on Line 2 
    If Dec_DG6 = 0 Then 
        If Dec_DG5 = 0 Then 
            If DEC_DG4 > 5 Then 
                LCDOut "POSITIVE" 
            Else 
                If DEC_DG4 = 5 Then 
                    If DEC_DG1 = 0 And DEC_DG2 = 0 And Dec_DG3 = 0 Then 
                        LCDOut "INTERMEDIAT" 
                    Else 
                        LCDOut "POSITIVE" 
                    End If 
                End If 
                If DEC_DG4 < 5 Then 
                    If DEC_DG4 > 0 Then 
                       LCDOut "INTERMEDIAT" 
                    End If 
                    If DEC_DG4 = 0 Then 
                        If Dec_DG3 >= 7 Then 
                            LCDOut "INTERMEDIAT" 
                        Else 
                            LCDOut "NEGATIVE" 
                        End If 
                    End If 
                End If 
            End If 



120

        Else 
            LCDOut "POSITIVE" 
        End If 
    Else 
        LCDOut "POSITIVE" 
    End If 
    goto Loop 
Loop: 
    LED = 1 
    pause 300 
    LED = 0 
    pause 300 
goto Loop 
disable Interrupt 
INT_TIMER: 
    No_Int = No_Int + 1 
    If No_Int = 625 Then 
        T_Sec = T_Sec + 1 
        Down = 60 - T_Sec 
        TMR0 = 6 
        No_Int = 0 
        If T_Sec = 60 Then 
            T_Sec = 0 
            TMIN = 0: Complete = 1: LED = 0 
        End If 
    End If 
    INTCON 0.2 = 0 
    Resume 
    Enable Interrupt 
End 
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ประวตัิผ้เขียนวทิยานิพนธ์ู  
 
 นายโอภาส อิสสระชยั เกดวนัท่ี ิ  8 มีนาคม 2509 ท่ีจงัหวดัฉะเชิงเทรา สาํเร็จการศึกษา
ประกาศณียบตัรวิชาชีพชนัสูง ้  ในสาขาไฟฟ้ากาลงั แผนกชางไฟฟ้า วิทยาเขตเทคนิคกรุงเทพ ํ ่
วิทยาลยัเทคโนโลยแีละอาชีวศึกษา เขา้รับราชการในตาํแหนงชางไฟฟ้า ่ ่ 1 สงักดั เขตการทาง
สกลนคร กองบาํรุง กรมทางหลวง เม่ือวนัท่ี 10 เมษายน 2531 หลงัจากนนัสอบโอนยา้ยมาบรรจุใน้
ตาํแหนงนายชางอิเลก็ทรอนิกส์ ่ ่ 2 ท่ี ศูนยฉ์ายรังสีอาหารและผลิตผลการเกษตร กองวิทยาศาสตร์
ชีวภาพ สาํนกังานพลงังานปรมาณูเพื่อสนัติ ตอมาไดล้าศึกษาตอ ในระดบัปริญญาบณัฑิต ใน่ ่
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมระบบวดัคุม คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยมีหานคร จนสาํเร็จในปีการศึกษา 2545 และไดรั้บการคดัเลือกใหเ้ป็นนกัเรียนทุนรัฐบาล
ดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี ใหเ้ขา้รับการศึกษาในระดบัปริญญามหาบณัฑิต สาขาวิชา
นิวเคลียร์เทคโนโลย ี ภาควิชานิวเคลียร์เทคโนโลย ี คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
ในปีการศึกษา 2548 ตอมาในระหวางท่ีลาศึกษาตอ ่ ่ ่ ขณะท่ีดาํรงตาํแหนงนายชางอิเลก็ทรอนิกส์ ่ ่ 6 
ไดอ้อกจากราชการ เพื่อโอนยา้ยมาปฏิบติัหนา้ท่ี ชางเทคนิคอาวโุส ศูนยฉ์ายรังสี สถาบนัเทคโนโลยี่
นิวเคลียร์แหงชาติ ่ (องคก์ารมหาชน) ในวนัท่ี  25 ธนัวาคม 2549  
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