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2.1) อิเล็กตรอนสปีนเรโชแนนซ์0*

อิเล็กตรอนมีการหบุนรอบตัวเอง เรียกว่าอิเล็กตรอนสปีน (Electron spin) ฐบ่'ท่ี 2.1 การหบุน 
ของอิเล็กตรอน จะก่อ'พเกิดโมเมนต์แม่เหล็ก อาจแทนทิศทาง และ ขนาด ตัวขสัญลักษณ์เป็นถูกศรช้ี 
ข่ีนหรือช้ีลง ตัาในวงโคจรหน่ึงมีอิเล็กตรอน 2 ตัว และมีสปีนตรง,îhมกัน โมเมนต์แม่เหล็กจะหักลัเง 
กันกลายเป็นดูนย์ แต่กัาในวงโคจรมีอิเล็กตรอนเพียงตัวเดียว จะเรียกว่าอิเล็กตรอนไ!ถู (lone pair 
electron) เราเรียกอะตอมน้ันว่า ฟรีแรติ'คอล (free radical) หรือแรดิคอล (radical)!!ละตัาเราป้อนสนาม 
แม่เหล็กเฟ้าดู่ว่'สลุ แรดิคอลเหล่าน้ันจะทำใหัอิเล็กตรอนไ!'ถู่เหล่าน้ันถูกแบ่งเป็น 2 ระดับ ไนขณะเดียว 
กันตัาเรายิงคล่ีนแม่เหล็กไฟพีาท่ีมีพลังงานเท่ากับความแตกต่างของระดับหลังงานดังกล่าว อิเล็กตรอน 
ไรืถูเหล่าน้ันจะดูดกลืนคล่ีนแม่เหล็กไฟพีาไตัเป็นอย่างดี เราเรียกการดูดกลืนคล่ีนแม่เหล็กไฟพีาของ
อิเล็กตรอนไ!'ถู่นีวาอิเล็กตรอนสปินเรโชแนนช์ (Electron Spin Resonance, ESR)
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2.2) การเกิดเรโชแนนช์กรณีอิเล็กตรอน 1ตัว๓

เป็นท่ีทราบกันดีว่า อิเล็กตรอนเป็นอบุภาคชนิดหน่ึงท่ีมีประ'รเไฟฟ้า e = -1.6022 X 10'u 
Coulomb และมีมวลน่ึง m = 9.1095 X 10"31 kg เราลองมาทีรารณากรณีท่ีมีอิเล็กตรอนอิสระโดดเด่ียว 
เทียง 1 ตัว อิเล็กตรอนตัวนีคงมีการว่ิงไปมาอยู่ในสุญญากาศ และขณะเดียวกันอิเล็กตรอนระมีการหบุน 
รอบตัวเองตัวย ตังน้ันการหบุนรอบตัวเองทำไ'ตัอิเล็กตรอนมี magnetic moment ( fl)  เป็นของตัวเอง 
และมีทิศทาง magnetic moment ตังแสดงไนรูปท่ี 2.2

H

รูปท่ี 2.2 Magnetic moment ของอิเล็กตรอนท่ีกำลังหบุนรอบตัวเอง

ขนาดของ magnetic moment ( f l1) ของอิเล็กตรอนเด่ียว 1 ตัวมีค่าเท่ากับ

IflJ = eh = fig (หน่วยระบบ SI) (1)
4 7tm

โดยท่ี fig น้ันช่ือเรียกเฉพาะว่า Bohr magneton เป็นหน่วยเล็กท่ีสุดของ magnetic moment 
h คือค่าคงท่ีของ Planck = 6.6262 X 10'34 J.S
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เม่ือแทนค่าต่าง  ๆลงในสมการท่ี (1) ระ,ไดั fljj =  9.2741 X 10'* Joui๙Tesla ดังน่ันระเห็นว่า 
magnetic moment ของอิเล็กตรอน 1 ตัวมีค่าปอยมาก แต!นกรณีกัอนวัสดุแม่เหล็กชงมีอะตอมจำนวน 
1020 -  1023 ตัว/ลบ.ชม. ระสามารถแสดงแรงแม่เหล็กไดัสูงมาก อย่างไรล็ตามเราอารพรารณาใหั f l 
เปรียบเสมีอนกัอนแม่เหล็กเล็ก  ๆกัอนหน่ึงก็ไดัต่อรากน่ันกัามีสนามแม่เหล็ก H รากภายนอกมากระ,ค่า 
ระทำใหั |1 หันทิศทางใปฃนานกับสนามแม่เหล็ก

ลัาระทบทวนกรณีเข็มทิศทำบุม 0 กับสนามแม่เหล็กโลก หลังงานของเข็มทิศแม่เหล็กท่ีมี 
magnetization เท่ากับ M ระมีค่า

E = -M.H = -MHCOS0 (2)

ถีาเข็มทิศช่ีทศเหนอ 0 = 0 ระเป็นกรณีเสถียรภาพท่ีสุด แต่กัา 0 = 180 ระเป็นสภาพไม่’ 7
เสถยรภาพทิสุด

ในทำนองเดียวกัน ในกรณีโมเมนต์แม่เหล็กของอิเล็กตรอนระเป็นอย่างไร ในกรณีของ
อิเล็กตรอน รากทฤษฎีควอนดัม พลังงานของ (ie ระมีเพียง 2 ทิศน่ันคือ 1. ขนานช่ีทศของ H หรีอ 2. 
ขนานช่ีทศตรงขีามของ H เม่ือปาแนวคิดน่ัไปใ#กับสมการท่ี (2) ล็ระไดัค่าพลังงาน magnetic moment 
ของอิเล็กตรอนภายใดัสนามแม่เหล็กว่า

E= m>H(2m.) (3)

โดยท่ี m, เรียกว่า ตัวเลขควอนตัมเฌ่เหล็ก (magnetic quantum number) และมีค่า -1/2 หรีอ 
+1/2 เท่าน่ัน

สมการท่ี (3) มี*ช่ีใหัเห็นว่า เม่ือมีสนามแม่เหล็ก H มากระทำกับอิเล็กตรอนเด่ียว 1 ตัวระทำใหั 
ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนแตกตัวออกเป็น 2 ระดับ น่ึงไดัแก่ค่า E = -flgH และ E = I^H เท่าน่ัน

อนงเม่ืองราก มีขนาดเท่ากับ V-2. เท่าน่ัน ดังน่ันเพ่ือความสดวกกัาเรากำหนดใหั ร เป็น spin
operator (หรีอเรียกส้ัน ๆ  ว่า spin) มีขนาด y4 เราสามารถเขียนค่า f l ดัวยเทอมของ ร ไดัว่า

■ พ (4)

กัาในหม่ืงอะตอมมีอิเล็กตรอนมากกว่าหน่ึงตัว spin รวมระมีค่าเท่ากับผลรวมของ spin แต่ละ 
ตัว
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ตัวอย่างเช่น กัาถีอิเล็กตรอน 2 ตัว จึงทำใพั ร= 1 และ ร= 0 และเม่ือรสนามแม่เหล็กมากระทำ
ระไตัว่า

กรณีร=1ตังน้ัน 1^=1,0,-1 
ร = 0ตังน้ัน ท 0 

กัาถีอิเล็กตรอน 3 ตัว ระไตัว่า 
กรณี ร = 3/2 ตังน้ัน m, = +3/2, +1/2, -1/2, -3/2 

ร= 1/2 ตังน้ัน ท\ =  +1/2,-1/2

เม่ือแทนกำ m, = +1/2, -1/2 (กรณีอิเล็กตรอน 1 ตัว) ลงในสมการท่ี (3) จะไตัความสัมพันธ์ 
ระหว่าง E และ H ดังในฐปท่ี 2.3 (ก) น้ันคือ การปอนสนามแม่เหล็กกระทำกับอิเล็กตรอน จะทำใพั 
ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนถูกแบ่งออกเป็น 2 ระตับ เราเรียกปรกฎการณ์น้ัว่า Zeeman effect โดย 
ปกติอิเล็กตรอนจะเสือกอยู่ในสถานะระดับท่ีเสถียรภาพ คือระดับล่างข้ึง m, = -1/2 (แ, ขนานช่ีทศของ 
H) ในสภาพเช่นถีกัาเรายิงคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ี V เช่าสู่อิเล็กตรอน และพลังงาน hV ของคถ่ีนแม่ 
เหล็กไฟฟ้าน้ัถีกำเท่ากับผลต่างของระดับพลังงานท่ัง 2 น้ันคือ

hV=MBH-<-pBH)=2MBH (5)

จะทำใพัอิเล็กตรอน (ท่ีถี ขนานช่ีทศของ H และถี m, = -1/2 ดูดกลน hV และกระโดดข้ึน
ไปสู่ระดับท่ีสูงข้ึน (ข้ึงถี J1 ขนานช่ีทศตรงช่าม H และถี rn = +1/2)

เราเรียกปรากฎการณ์การดูดกลนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเช่นถี,วา Electron Spin Resonance (ESR) 
โดยท่ัวไปความถ่ี V ท่ีทำเกิด ESR มักจะถีกำในย่าน GHz เช่นกัา V = 9 GHz จะใช่ H ประมาณ

0.32 Tesla
ฐปท่ี2.3 (ข)แสดงสเปกตรัมการดูดกสืนแบบ ESR แต่เม่ืองจากในสภาพความเป็นจรง

อิเล็กตรอนถีการกระทำข้ึงกันและกันเองและกับอบุภาคอ่ืน  ๆและจากกฎ uncertainty ทำใพัสเปกตรัม 
ท่ีวัดไดัแผ่กช่างข้ึนดังใน3ปท่ี 2.3 (ค)
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2.3) การเกิดเรโชแนนช์ กรณีอิเล็กตรอนหลายตัว0>

ท่ีกล่าวมาแน้วในหัว,(เอ 2.2) เป็นเร่ีองราวเก่ียวกับการเกิด ESR โดยมีอิเล็กตรอนโดดเด่ียว 
เพียงตัวเดียว ข้ึงเป็นกรณีท่ีง่ายท่ีสุด แต่ในวัสตุ!รึง  ๆ น้ัน!ะมีโมเลดุลอะตอมและอิเล็กตรอนจำนวน 
มากมาย และในวัสตุน้ัน อิเล็กตรอนมีพฤติกรรมน้ังว๋ึงวนรอบนิวเคลียส และหสุนรอบตัวเองตัวย ตัวย 
เหตุน้ี!งทำใหัเง่ือนไขการเกิด ESR ตัองเร็!ขนเป็นฐปแบบท่ัว ๆ  ไปว่า

hV = g^H  (6)
ท้ังน้ี g = g* + Ag (7)

ข้ึงหมายความว่า ในวัสดุท่ัว ๆ  ไปน้ัน ส้มประสิทธ!นสมการท่ี (5)จะไม1เท่ากับ 2อีกต่อไปแตัว 
แต่!ะมีค่ามากกว่าหรึอน้อยกว่า 2 แตัวแต่'วัสดุ (Ag) = 2.002316 ข้ึงเป็นค่าของอิเล็กตรอนเด่ียวแต่มีค่า 
จากทฤษฎีส้มพันธภาพประกอบอยู่ตัวย

โดยท่ัวไปเราจะวัด ESR ไตัในวัสดุท่ีมีอะตอมหรึอโมเลดุลท่ีมีอิเล็กตรอนไ!'คู่อยู่จำนวนไม่ 
น้อยกว่า 1010 ตัวสมมติว่าขณะน้ีมีอิเล็กตรอนไวัคู่อยู่จำนวนท ตัวในสภาพท่ีมีสนามแม่เหล็กมากระทำ 
ระตับพลังงานของอิเล็กตรอนจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ระดับ และเน่ืองจาก 2 ระดับน้ีอยู่ไม่ห่างกันมากนัก 
ตังน้ันอิเล็กตรอน (spin ช้ีข้ึน) บางตัวในระตับล่างอา!จะถูกกระ$นตัวยความ!’อนใหักระโดดข้ึนไปอยู่ 
ในระดับบนล็ไตั สมมติใหัว่า ท+ คือจำนวนของอิเล็กตรอนท่ีระดับล่าง และ ท. คือจำนวนของ 
อิเล็กตรอนท่ีระตับบน ตังแสดง'ใน3ปท่ี 2.3(ง) น้าการกระจายเป็นไปตามกฎของ Boltzman จะไตัความ
«V V 0* f lส้มพันธํตังน

ท+ + ท. = ท (8)

ท. = exp - gJJJÎ (9)
ท+ kT

โดยท่ี k ะ ค่าคงท่ีของ Boltzman และ T คือธุณหฎมิส้มถูรณ์ 
จากสมการท่ี (8) และ (9) เราสามารถคำนวณค่า IV ท. ไตัตังน้ี

ท  = 1 (1+ kUcH ) ท
1+ exp (-gJlgH/kT) 2 kT

(10)
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n  = nexp (-gUpH/kT) = K l+ g H J p n (11)
1+ exp (-gfigH/kT) 2 kT

ต่อจากน้ันในสภาพเช่นน้ี กัาเรา{เอนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ี V เช่าสู่วัสลุและ{เอนสนามแม่ 
เหล็ก H ใ'ลัเกิด resonance จะทำใทัอิเล็กตรอนท่ีระดับพลังงานล่างดูดกลืนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าและ 
กระโดดข้ึนสู่ระดับบน และในขณะเดียวกันอิเล็กตรอนท่ีระดับบนจะ “คาย” คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าออกสู่ 
ภายนอกและตนเองจะตกลงสู่ระดับล่างพ?อม  ๆ กันดัวย โดยท่ัวไป เน่ืองจากความน่าจะเป็นของการ

๗ 7  . . * 1 1 “ ' * , "  , 4  , "  “เปลืยนสถานะทัง 2 แบบ มีค่าเท่ากัน ดังนันค่าลุ[ทธิของการดูดกลืนคลนแม่เหลกไฟฟ้าจึงควรแปรผัน 
ตรงกับความแตกต่างของจำนวน ท+ และ ท. น่ันคือ

ท+ + ท. = ngJĴ H/kT (12)

ในการวัด ESR อาจมีบางคนอิดว่าเน่ือมีการดูดกลืนคล่ืน hV และอิเล็กตรอนเปล่ียนสลานะข้ึน 
ระดับบน เน่ือเวลาผ่านไปจะทำใทั ท+ มีค่าเท่ากับ ท. และ'ใน'ท่ีลุ[ดการดูดกลืน hV ก็จะสินลุ[ดลง แต่ใน 
สภาพเป็นจริงอิเล็กตรอนท่ีดูดกลืน hV และกระโดดข้ึนสู่ระดับบนจะมีเวลาอายูอยู่ช่วงหน่ืง (1\ วินาที) 
แลัวจึงปล่อยพลังงาน hV และตกลงสู่ระดับล่าง ดังน้ันในสภาพ steady state จะมีการดูดกลืนพลังงาน 
พ  อยู่อย่างต่อเน่ืองไดั เวลา Tj น้ีเราเรียกว่า “spin lattice relaxation time” เป็นปริมาณท่ีเป็นเอกลักษณ์ 
ของวัสดูและข้ึนกับอุณหภูมิ โดยท่ัวไปก็าใน transition metal ion มีค่า 10‘18 วินาที ใน organic radical มี 
ค่า 10'5 วินาที

ช่อควรพิจารณาอีกช่อหน่ืงในกรณีท่ีวัสดูท่ีจะวัด ESR คือขนาดความกวัางสเปกตรัม ESR เน่ือง 
จากในวัสดูน้ันมีอิเล็กตรอนไ?ดู่จำนวนมาก ทำใทัอิเล็กตรอนแต่ละตัวมีโอกาสท่ีไดัรับอทิธพิลจาก
magnetic moment จากอิเล็กตรอนช่างเคียงไสั ดัวยเหตุน้ีจึงทำใทัสเปกตรัมของ ESR มีความกวัางกว่า 
อุดมคติ ดังแสดงในเปท่ี 2.3 (ค) เราเรียก Ally2 ว่า line width



23 (ก) การแยกระดับพลังงานของอิเล็กตรอนอันเน่ืองมา,เทกการมีสนามแม่เหล็กมากระทำ 
(ข) สเปกตรัมของ ESR
(ค) การแผ่กรัางของสเปกตรัม ESR อันเน่ืองมารากกฎ uncertainty
(ง) จำนวนของอิเล็กตรอนท่ีระดับบน(ท)และจำนวนของอิเล็กตรอนท่ีระดับล่าง(ทJ
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2.4) ลักษณะขุ.อง. ESRjTAlJกดรฺมฺ0>

ลักษณะของ ESR สเปกตรมมีลักษณะเป็น เด?เวทีฟ เค?ฟ ODerevative curve) คือเป็น 
first derivative ของ แอบซอฟช่ัน เค?ฟ (absorption curve) ท่ีพลอตกับความเฟ้มของสนามแม่เหล็ก 
(testa ,T)

ฟ้อรเลท่ีไดัจาก ESR น้ันโดยท่ัว  ๆ ไปจะใฟ้ยิงคล่ีนเฒ่เหล็กไฟฟ้า (ส่วนมากคือคล่ีน
ไมโครเวฟ ะ GHz กำลังประมาณ 1 mW) ท่ีมีความถ่ีคงท่ีค่าหน่ึงเฟ้าสู่วัสลุ และสแกน (scan) ห?อ 
เปล่ียนค่าความเฟ้มของสนามแม่เหล็ก แลัวจึงวัคปริมาณการดูดกสืนคล่ีนไมโครเวฟ ดังน้ันสเปกตรัม 
ESR ในแนวแกน'นอนคือความเฟ้มของสนามแม่เหล็ก และในแนวแกนต้ังคือ ปริมาณการดูดกลืน 
คล่ีนไมโครเวฟ แต่ในทางปฏิบัติ นิยมพลอตกราฟในรูป differential curve ดังรูปท่ี2.4

รูปท่ี 2.4 ก) สเปกตรัมการดูดกลืนคล่ีนไมโครเวฟเป็นรูปฎเขา
ข) พลการ differential จากฟ้อ ก. ซ่ึงนิยมไฟ้เป็นสเปกตรัมของ ESR
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แกสเปกตรัม ESR ในฐปท่ี 2.4 ข น้ั เราสามารถหาแนวนของอิเล็กตรอนอิสระไรัถู่ ไตัแกห๋ีนท่ีใตั 
กราฟ

2.5) อาหารฉายรังสี๑

2.5.1) อนุนุลอิสระ

อนุนุลอิสระ (Free Radicals) คือ โมเลคุลท่ีมีประชุไฟฟ้า มักมีอิเล็กตรอนขาดคู่ 
อยู่ในวงโกรรนอกสุด อนุนุลอิสระระไวต่อการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีมาก เน่ืองรากมีอิเล็กตรอนอิสระ 
ขาดคู่อยู่ ใM ญลักษณ์แทนอนุยูลอิสระตังน้ั A* ปฏิกิริยาทางเคมีของอนุนุลอิสระ 2 ตัว อาจรวมกัน 
โดยเอาอิเล็กตรอนท่ีขาดคู่มน#เคู่กัน การรวมตัวกันของอนุนุลอิสระเป็นไปไสั 2 ทางคือ

2.5.1.1) การรวมตัวกันเกิดเป็นผลผลิตแบบเดิม ผลของการรวมตัวระไม่เปล่ียนแปลงใด  ๆใน 
ระบบน้ัน

RH ----------------- ►  R* + H*-------------------►  RH

2.5.1.2) การรวมตัวกันกับอนุยูลอิสระตัวอนท่ีมีอยู่ในบริเวณน้ัน ผลของการรวมตัวเกิดผล 
ผลิตใหม่ ๆ

R* + ร’-------------------- ► RS

นอกรากอนุนุลอิสระระรวมตัวกันเองแลิว ยังสามารถรวมตัวกับโมเลคุลปรกติท่ัว  ๆ ไปไตั 
เข่น เ#เฟาปฏิกิริยาเคมีกับโมเลคุลออกชิเรน เกิดเป็นเปอร์ออกชิลแรดิกอล

R* + 02-------------------►  R02*

เปอร์ออกชิลแรดิคอลระก่อน#!งเสถียร และมีอายูยาวกว่าอนุนุลอิสระท่ัวไป
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2.5.2) ผลของรังสีต่อโมเลลุลป้า

ข้นตอนต่าง  ๆที่เกิดขึ๋นเมื่อป้าไดัรับรังสี มีสมลุ[ติฐานของ สี และ จกยูเอลเมสี ได ั 
อธิบายไรั

สมบุติฐในของ สี ไดัเสนอในปี ก.ศ. 1947 โดยกล่าวว่า เมื่อผ่านรังสีลงไปในป้า รังสีระ 
ทำปฎิกิ?ยากับอนุภาคอิเล็กตรอนในโมเลคุลของป้าทำพอิเล็กตรอนหลุดรากวงโกรฐ ดังสมการ

H p  ►  1120+ + e

โมเลลุลของป้าที่งมีประจุบวกป้c a p " )  ไม่อยู่ตัว ระสลายตัวเป็น H+ กับ 0H *

H20+----------------------->  H+ + 0H*

ส่วนอิเล็กตรอนที่หลุดออกมารากวงโกรรระเคลื่อนที่ไป และ ถูกรับไรัดัวยโมเลคุลของป้า
กลายเป็นโมเลลุลของป้าที่มีประฐลบ CH^O")

H20 + e ------------------------ ►  HjO

โมเลลุลนาที่มีประจุลบป้ระไม่อยู่ตัว ระสลายตัวต่อไปเป็นไฮโดรเรนแรติกอล (H *) กับไฮด 
รอกชิลไอออน (O H )

แ 20 ' ------------------------►  H * + OH

สมบุติฐานของสีนึ๋ OH* และ H* เกิดรากป้าต่างโมเลคุลกัน และ OH* ระเกิดใกสั  ๆกับจุด 
ที่เกิดไอออนไนเซข้น คือ เกิดตามทางเตินของรังสี ส่วน H * เกิดไกลออกไปอีกเล็กฟ้อย

H20 ------------------------->  แ20+ + e
H20+-------------------------►  H+ + OH*
H20  + e 
H20 ' --------

►  H20 '
>  H* + OH
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สมนุตฐานของซายูเอลเมสี เสนอใน?! ค.ศ. 1953 กล่าวว่าเมื่อผ่านรังสีลงไปในนา รังสีจะทำ 
ปฏิกิริยากับอนุภาคอิเล็กตรอนในโมเลคุลของนา อิเล็กตรอนจะหลุดออกจากวงโคจร เข่นเดียวกับ

สมบุดิฐานของสี แต่ขั้นตอนต่างกันโดยอรบายว่าอิเล็กตรอนที่หลุดออกจากวงโคจรจะชนกับโมเลดูล 
ของนั้เที่อยู่รอบ  ๆ และจะสูญเสียพลังงานไปอย่างรวดเร็ว จนไม่สามารถหลุดออกจากแรงดีงดูดของ 
ปาที่มีประฐบวก ปรากฎการณ์ที่เรียกว่า เคจเอฟเฟก (Cage effect) หลังจากที่อิเล็กตรอนเกลื่อนที่ไป 
ในระยะไม่เกิน 20 อังสตรอม ล็จะหมดพลังงานจลน์ และอิเล็กตรอนจะรวมตัวกับนาที่มีประฐบวก 
กลายเป็นปาตามเดิม แต่ในลักษณะของโมเลคุลตนตัว (แ20 * )  สลายตัวเป็น H * และ OH*

H20  _______________ »  H20 + + e ______________^  H20 *

H20 -  ----------------------- »  H * + OH*

ในที่าบริลุpๆธอยูยูลอิสระสามารถจะทำปฏิกิริยาต่อ ทำใฟ้'เกิดโมเลคุลไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์

H* + 0H *

H* + H * - 
0H * + 0H *

2.5.3) ผลของรังสีในระบบเคมี

อนุยูลอิสระต่าง  ๆที่เกิดขึ้นจากการแตกตัวของปา เข่น H* 0H * และ H 0 2 จะก่อ 
พเกิดผลกับโมเลลุลอื่นที่อยู่ในระบบมากมาย H * เป็นตัว!ดิวช์ที่ดี คือพรัอมที่จะใมัอิเล็กตรอน และ 
ดีกว่าคุณสมบ้ตในการเป็นตัวออกชิไดช์ของ 0H * ผลของปฏิกิริยาในระบบนั้น  ๆ มักจะเกิดจาก 
ปฏิกิริยาของออกชิเดชันมากกว่า เพราะมีจำนวนตัวออกชิไดช์มากกว่า คือมี OH* H 0 2* และ H20 2 
เกิดขึ้นและ H* ยังสามารถก่อใมัเกิดโพณิมอร์ไตั เข่น

Ri + H ---------------------------- ► RjH
• - R ^ ’R j + H พ

RjH + R ^ -----------► R1H-R2H

หรีอดึงเอาอะตอมไฮโดรเจนออกจากโมเลคุลอินทรีย์ไตั

►  HjO
*  H2
*  H202
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RH + H* ______________^  R  +  H2

สำหรับปฏิกิริยาขัน'ของ#นของ 0H* คือ การเกิดออก'ชิเดVนน่ึงเป็นการดึงเอาอิเล็กตรอน
รากโมเลคุลอ่ืน มาเช่าคู่กับอิเล็กตรอนท่ีขาดคู่ของตัวมันเอง

Fe* + 0H* -------------------------►  Fe* + 0H*

0H* จะเปล่ียนไปอยู่ในฐปของไฮดรอกซิลไอออน (OH) 0H ขังสามารถก่อใพัเกิดโพริ 
เมอร์ไตัเช่นเดียวกับ H* โดยไปเกาะกับพันธะคู่ของโมเลคุลอินทรีย์ปาใบัลดคุณสมบํติการเป็นตัวออก 
ชิไดช์ลงไป และขังสามารถดึงเอาไฮโดรเรนออกรากโมเลคุลอินทรีย์ไตั

RH + 0H *----------------------- ►  R* + Hz0

ณองจาก 0H* ไปดึงเอาอะตอมไฮโดรเจนจากโมเลคุลอินทรีย์ คังใfนโมเลคุลอินทรีย์จึงอยู่ใน 
ฐปของแรดิคอล (R*) และสามารถก่อใพัเกิดปฎิกิริยาต่าง  ๆไตัอีกมากมาย และสุดบัายจะไตัโมเลคุล 
ใหม่ ท่ีต่างไปจากเดิม

สำหรับ H02* ล็ฝ็คุณสมบัติเช่นเดียวกับ 0H* คือสามารถก่อใบัเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
และสามารถดึงเอาไฮโดรเจนออกจากโมเลคุลอินทรีย์นอกจากท่ีขังใพัอะตอมออกซิเจนแก่โมเลคุลอ่ืน 
ท่ีมัอิเล็กตรอนเหลืออยู่คู่หน่ึง

• ?RNH2 + H02 ---------------------------►  RNH2 + 0H

หรีออาจเกิดการแลกเปลี่ยนระหว่างออกซิเจนกับไฮโดรเจน 

RN + H02* ►  RO + HzO
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2.6)แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงในอาหารฉายรังสี(11)

2.6.1) แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงในโปรตีน

การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของโปรตีนสามารถใน้เหตุผลใหญ่  ๆ ของปฏิกิริยา ที่ประกอบพัวข 
กรดอะมีโน และพันชะเปปไทด (Peptide bond) รวมถึงปฏิกิริยา deamination, decarboxylation, ออกช ิ
เดาrนของ sulfhydryl groups, การลดลงของ disulfide linkages, การเปลี่ยนแปลงโมเลตุลสารละลายของ 
กรดอะมีโน และ การสลายหรือการรวมของ Peptide chain

2.6.1.1) กรดอะมโน

ปฏิกิริยาของสารละลายกรดอะมิโนภายใพัเงอนไขที่ไม่มีอากาศ กอ ลด deamination และ 
decarboxylation การลด deamination ทำใพัเกิด NH j และกรด carboxylic รวมถึงปฏิกิริยาเริ่มพันของ 
การแยก กลุ่มอะมีโน โดย H ดังสมการ

RCHNHjCOOH + H ---------------------------p . Rc ’ h COOH + NH3
rc ' hco oh  + RCHNH2COOH-------------------- ►  RCH2COOH + rc "n h 2cooh

ผลของ decarboxylation ทำใพัเกิด amine ที่มีอะตอมคาร์บอน( C ) น้อยกว่ากรดอะมีโนแรกเริ่ม

RCHNÏÏ2COOH -------------------------►  C02 + RCEysTH2

การมีอยู่ของออกชิเรนส์งที่ตามมาคือ โอกาสการเกิดปฏิกิริยา Oxidative deamination ดังสมการ

r c h n h2cooh + OH ---------------------------►  rc "n h 2cooh + แ20
RC*NH2COOH + 0 2 + H20 ------------------------►  NH3 + RCOCOOH

OH ทำปฏิกิริยาที่ตำแหน่งของคาร์บอนเป็นการแยกออก แต่ที่ตำแหน่งอน  ๆเป็นการรวม
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2.6.1.2) การ Cross-linking ของโปรตีน

การ Cross-linking ของโปรตีน ป็โอกาสเกิดโดยการฉายรังสีซึ่งอารเป็นสาเหลุของการสรัาง 
กรด diamino . Lysinoalanine (LAL ) เป็นกรดอะมิโนที่ผิดปรกติที่ถูกพบในโปรตีน alkaline-treated 
ผลของ LA L  cross-linking ï l กการทำปฏิกิริยาของ lysine กับ dehydroalanine ระหว่างการสลายของ 
prosphoryl- หรือ glycosyl-serine และ cystine หรือ crysteine. LAL  ถูกสรัางโดย alkaline และการใ'กั 
ความรัอนของ lysozyme และโปรตีนอื่น  ๆ LAL เป็น nephrotoxic ในห'ถูและสามารถเป็นสาเหลุใกัคน 
ไม่สามารถย่อย lysine ไก ั

ตารางที่2.1 ผลกระทบของการฉายรังสีต่อกรดอะมิโนพื้นฐานที่มี Lysozyme

pH Dose (kGy)

Amino acid content 
Residues/ mol o f protein

LAL Lys His Arg

8.0

unirradiated ND 5.7 1.0 10.6

1.0 ND 6.0 1.1 10.8

10 ND 5.4 0.8 9.8

50 ND 4.4 0.3 8.7

13.0 1.0 ND 5.6 1.2 10.6

10 ND 5.3 1.1 9.9

50 ND 4.2 1.0 6.5

heated 2.8 3.1 1.2 10.9

ND = ไม่สามารตรวรวัดไกั

ฑกตารางที่2 .1แสดงการเปลี่ยนแปลงพื้นฐานไนกรดอะมิโนที่ป็ส่วนประกอบของ lysozyme 
ที่ถูกฉายรังสี 0 .3% ของสารละลายที่ pH 8.0 และ 13.0ไม่{เการสรัางของ LAL โดยการฉายรังสี
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26.2) แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงในคาร์โบไฮเดรต

26.2.1) โมโนแชคคาไรด์ (Monosaccharides)

โดยทั่วไป ผลิตผลหลักของนั้าที่เกิดการแตกตัวเนื่องมาจากรังลี อัตราการเกิดปฏิกิริยาของ H  
และ e 111 รวมกับ hexose น้ันต่ํา (k=106-107 M '1 sec'1) สามารถตัดทิ้งไตั อัตราการเกิดปฏิกิริยาของ OH 
รวมกับ hexose นั้นสูง (1.9 X 10* M"1 sec'1) และอะตอมไฮโดรเจนในโมเลคุล hexose จะถูกแยกออก 
โดยไฮดรอกชิลแรติคอล กลายเป็น hexose แรดิคอล

ภายใตัเงื่อนไขที่ไม่มีอากาศกฎโคสแรติคอลถูกจัดฐปโดยการแยกไฮโดรเจนของไฮดรอกชิล 
แรดคอล สูญเสืยนากลายเป็น deoxygenated sugar และบางส่วนของแรคิคอลที่ตามมา ปฏิกิริยาที่ไม่ไต ั
สัดส่วนทำไป'มี dicarbonyl sugar

ภายไตัเงื่อนไขที่มีอากาศ hexose แรดิคอลจะทำปฏิกิริยารวดเร็วกับออกชิเจน ไป' peroxy 
radicals ซึ่งสลายตัวเป็น hexosuloses โดยการสลายตัวของ hydroperoxy radical และเป็น aldoses ท่ีต่ํา 
กว่าโดยการแตกตัวของพันธะฎกโซ่คาร์บอน(carbon chain)

2.6.22) โหลีแชคคาไรด์ (Polysaccharides)

โพลีแชคคาไรด์ เข่น แป้ง เซลฎโลส เพคติน และไกรโคเจนไตัจากการแตกตัวของไกรโครชิ 
ดิกลิงค์ (glycosidic link) ผลิตภัณฑ์ที่เกิดเป็นส่วนน้อย เข่น กฎโคส มอลโทส และเดกทริน(dextrin) ต่อ 
ไปสลายตัวใพัสารประกอบทางเคมีที่เกิดขึ้นจากการฉายรังลี เหมือนกับของโมเลคุลเล็ก  ๆจากโมโน 
แชคคาไรด์ (Monosaccharides)

2.6.3) การเปลี่ยนแปลงคุณค่าทางโภชนาการในอาหารฉายรังลี

การผลิตอาหารหริอการปเงอาหารโดยทั่วไป อาจทำใพัคุณค่าทางอาหารสูญเลียไปปาง การ 
ฉายรังลีล็เข่นเดียวกับการผลิตอาหารทั่วไป ซึ่งอาจทำใพัคุณค่าทางอาหารลดลงไปปาง ที่ระตับปริมาณ 
รังลีไม่เกิน 1 กิโลเกรย์ พบว่ามีการสูญเลียคุณค่าทางโภชนาการน้อยมาก และในระดับ 1-10 กิโลเกรย ์
อาจมีการสูญเลียวิตามินไปปางระหว่างการฉายรังลีหริอการเล็บรักษา ดังตัวอย่างในตารางที่ 2.2-27 
แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงคุณค่าทางโภชนาการในอาหารฉายรังลี



20

ตารางที่ 2.2 ช่อยูลคุณค่าทางอาหารของเนื้อไก่

ส่วนประกอบ แช่แข็ง (ควบคุม) ขบวนภารความร้อน ฉายรังสิ 60 kGy

นำ % 65.4+0.7 65.3+1.0 65.1+0.3
โปรตีน % 20.2+0.6 19.9+0.7 20.0+0.4
ไขมัน % 12.4+1.1 12.7+1.2 13.0+0.5

ตารางที่ 2.3 ปริมาณคาร์โบไฮเดรตของมะละกอฉายรังสี

ปริมาณรังสี การลดลงของนำตาลรวม รวมของแข็งที่สามารถละลายไสั

(kGy) mg/100g % ของควบคุม %
3 วัน 6 วัน 3 วัน 6 วัน 3 วัน 6 วัน

0 6.3 7.5 1๓ 119.5 12 12
1 7.0 6.7 111 107 11.5 12.3
2 6.5 6.6 103 105 11.1 11.7
3 5.8 7.1 92.3 113.6 11.3 12.3

5 6.3 7.1 101 114 10.4 11.7

ตารางที่ 2.4 ปริมาณของวตามน อี ในไก่ และไก่งวง

ชนิดเน้ือ Vitamin E (mg/100g) % ของทั้งหมด

ไก่ ควบคุม 0.43 1๓

ฉายรังสี 5 kGy 0.21 49

ไก่งวง ควบคุม 0.09 1๓

ฉายรังสี5 kGy 0.06 67
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ตารใง 2.5 การสูญเสียวิตามิน ช ี ในมะม่วงฉายรังสี

ชนิดที่ ปริมาณรังสี วิตามินชี (mg/100g)

kGy ไม่ฉายรังสี ฉายรังสี % การเปลี่ยนแปลง

1 0.2 15 15 0
0.4 15 15 0

0.5 15 17 +14

2 0.75 14 14 0
3 0.75 40 37 -5
4 0.75 56 67 +19

ตารางที่ 2.6 ผลกระทบต่อวิตามินของการฉายรังสีสำหรับสัตว์ปีก

วิตามิน ปริมาณเริ่มสัน % การเปลี่ยนแปลง

mg /k g ฉายรังสี 3 kGy ฉายรังสี 5 kGy
Thiam in, B1 0.5 0 -30

Niacin 9 B5 60 0 -15

Vitamin E 2.6 -38 -38
Riboflaxin, B2 2.6 +32 +4

Cyanocobalamin, B12 25 +56 +56

Pyridoxine, B6 1.4 +21 +7
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ตารางที่ 2.7 การเปลี่ยนแปลงค่า pH ของแป้ฬาวโพดโดยการฉายรังสี

ปริมาณรังสี (kGy) pH

0 4.30

10 3.43

25 3.13

50 3.05

75 3.06

1๓ 3.03
2 ๓ 2.80
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