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การพัฒนาฟิลม์วัดรังสีพอลิไวนิลแอลกอฮอล-์เมทิลเรดเพ่ือวิเคราะหก์ารกระจายปริมาณรังสีแกมมา
และการประยุกตใ์ช้ในการสุกของมะเขือเทศหลังการเก็บเกี่ยว 
Development of PVA-Methyl Red Radiochromic Films for Gamma Dose Distribution Analysis 
and Application in Postharvest Tomato Ripening 
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Abstract 
This study aimed to develop polyvinyl alcohol-methyl red (PVA-MR) radiochromic films for gamma 

radiation dose distribution analysis and to investigate their application in postharvest tomato ripening. The films 
were prepared using a solution casting method with 4 wt% PVA and methyl red concentrations ranging from 
0.01 to 0.06 wt%. The dosimetric response was evaluated over a dose range of 0 - 100 kGy using UV-Vis 
spectrophotometry and RGB image analysis. The results showed that the films exhibited dose-dependent color 
fading, with absorbance at 430 nm demonstrating a strong linear correlation with radiation dose (R² = 0.923 - 0.969). 
The film containing 0.03 wt% methyl red provided the best performance in terms of linearity, sensitivity, and signal 
stability. RGB analysis indicated that the blue channel was the most sensitive to dose variation. Application of 
the films within a gamma irradiation chamber revealed non-uniform dose distribution, with higher radiation 
levels observed in outer regions compared to inner layers due to attenuation effects. Correspondingly, irradiated 
tomatoes exhibited delayed ripening, as indicated by slower increases in a* values and reduced weight loss 
compared to non-irradiated controls. 
Keywords: Radiochromic film, gamma radiation, dose distribution, tomato 
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บทคดัย่อ 
การศกึษานีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อพฒันาฟิลม์วดัรงัสีพอลิไวนิลแอลกอฮอล-์เมทิลเรด (PVA-MR) ส าหรบัการวิเคราะห์

การกระจายตวัของปรมิาณรงัสีแกมมา และประยกุตใ์ชใ้นการควบคมุกระบวนการการสกุหลงัการเก็บเก่ียวของมะเขือเทศ 
ฟิลม์ถกูเตรียมดว้ยวิธีหล่อสารละลาย โดยใช ้PVA รอ้ยละ 4 โดยน า้หนกั และเมทิลเรดที่ความเขม้ขน้ 0.01 - 0.06  รอ้ยละ
โดยน า้หนกั จากนัน้ประเมินการตอบสนองต่อรงัสีในช่วง 0 - 100 กิโลเกรย ์ดว้ยเทคนิค UV-Vis และการวิเคราะหภ์าพในระบบ 
RGB โดยผลการทดลองพบว่า ฟิลม์มีการจางสีตามปริมาณรังสีที่เพิ่มขึน้ โดยค่าการดูดกลืนแสงที่ 430 นาโนเมตร  
มีความสมัพนัธเ์ชิงเสน้กบัปริมาณรงัสี (R² = 0.923 - 0.969) ฟิลม์ที่มีเมทิลเรดรอ้ยละ 0.03 โดยน า้หนกั ใหป้ระสิทธิภาพดีที่สดุ
ในดา้นความเป็นเชิงเสน้ ความไว และความเสถียรของสญัญาณ ขณะที่การวิเคราะห ์RGB พบว่า ช่องสีน า้เงินมีความไว
สงูที่สดุ การประยกุตใ์ชฟิ้ลม์ในเครื่องฉายรงัสีแสดงใหเ้ห็นว่า ปรมิาณรงัสีมีการกระจายไม่สม ่าเสมอ โดยบรเิวณชัน้นอกไดร้บั
รงัสีสงูกว่าชัน้ใน ซึ่งสอดคลอ้งกับผลการทดลองในมะเขือเทศที่พบว่า กลุ่มที่ไดร้บัรงัสีมีการสกุชา้ลง โดยมีค่า a* เพิ่มขึน้ชา้กว่า
และการสญูเสียน า้หนกัต ่ากว่ากลุ่มควบคุม ผลการศึกษานีช้ีใ้หเ้ห็นว่า  ฟิลม์ PVA-MR เป็นเครื่องมือวดัรงัสีตน้ทุนต ่าที่มี
ศกัยภาพในการประยกุตใ์ชเ้พื่อควบคมุการสกุและยืดอายกุารเก็บรกัษาผลผลิตหลงัการเก็บเก่ียวไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 
ค าส าคัญ: ฟิลม์วดัรงัสี  รงัสีแกมมา  การกระจายตวัของปรมิาณรงัสี  มะเขือเทศ 
 
ค าน า 

ฟิลม์วัดรังสีเป็นอุปกรณ์วัดปริมาณรังสีชนิด
พอลิเมอรท์ี่ไดร้บัความนิยมอย่างแพร่หลายในปัจจุบนั 
เนื่องจากสามารถเปล่ียนสีไดเ้องอย่างถาวรเมื่อไดร้บั
รังสีไอออไนซ์ โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการล้างหรือ
พัฒนาแผ่นฟิล์มเหมือนฟิล์มเอกซเรย์แบบดั้ง เดิม  
กลไกการเปล่ียนสีเกิดจากกระบวนการโพลิเมอไรเซชัน 
หรือปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระที่เกิดขึน้ภายในเมทริกซ  ์
พอลิเมอร ์ส่งผลใหค้วามเขม้สีเปล่ียนแปลงตามปริมาณ
รงัสีที่ไดร้บั ซึ่งสามารถน าไปวิเคราะหเ์ชิงปรมิาณไดจ้าก
ค่าการดูดกลืนแสงหรือความหนาแน่นเชิงแสง  (Mittal  
et al., 2021; Putri et al., 2024; Soliman et al., 2021) 

ฟิล์มวัดรังสีถูกน าไปใช้งานอย่างกว้างขวาง 
ในหลายสาขา ในดา้นการแพทยใ์ชส้ าหรบัการประเมิน
การกระจายตวัของปริมาณรงัสีแบบสองมิติ ในงานรงัสี
รักษาและการควบคุมคุณภาพของเครื่องฉายรังสี 
และเครื่องเร่งอนุภาค ในดา้นอุตสาหกรรมใชต้รวจสอบ
ปรมิาณรงัสีในกระบวนการฆ่าเชือ้อุปกรณท์างการแพทย ์
และการปรบัปรุงสมบัติของวัสดุพอลิเมอร์ ส่วนในดา้น
อาหาร รงัสีแกมมาถูกใชเ้พื่อลดจ านวนจุลินทรีย ์ยบัยัง้
การงอกของพืช ก าจัดแมลง และยืดอายุการเก็บรกัษา

ผลผลิตทางการเกษตร โดยฟิลม์วัดรงัสีมักประยุกตใ์ช้ 
ในรูปแบบฉลากติดกับบรรจุภัณฑ์ เพื่อให้สามารถ
ตรวจสอบการได้รับรังสีได้อย่างรวดเร็วด้วยตาเปล่า 
(Das, 2017) 

มะเขือเทศ (Solanum lycopersicum) เป็นพืชสวน
ที่มีความส าคญัทางเศรษฐกิจและอดุมไปดว้ยสารอาหาร
ที่มีประโยชนต์่อสขุภาพ เช่น วิตามิน คาโรทีนอยด ์ไลโคปีน 
และสารประกอบฟีนอล ซึ่งมีสมบัติต้านอนุมูลอิสระ 
อย่างไรก็ตาม มะเขือเทศเป็นผลไมป้ระเภท climacteric 
ที่มีอัตราการหายใจสูงและสุกอย่างรวดเร็วหลังการ 
เก็บเก่ียว ท าใหอ้ายกุารเก็บรกัษาสัน้ ปัญหาที่พบไดบ้่อย 
คือ การเน่าเสียจากจลิุนทรีย ์รวมถึงการสญูเสียน า้หนกั
และการนิ่มของเนือ้เยื่อ ท าให้มีอายุการเก็บรักษาสัน้  
ซึ่งเป็นขอ้จ ากดัในการขนส่งและการตลาด การเก็บรกัษา
ด้วยอุณหภูมิต  ่าสามารถช่วยชะลอการสุกได้ แต่ใน 
บางกรณีอาจก่อให้เกิดอาการสะท้านหนาว (chilling 
in jury)  ที่ท าให้คุณภาพของผลผลิตลดลง ดังนั้น 
เทคโนโลยีการฉายรังสีชนิดก่อไอออน ( ionizing 
radiation) เช่น รงัสีแกมมา (Gamma rays) และรงัสีเอกซ ์
(X-rays) จึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจ เนื่องจากเป็น
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กระบวนการที่ไม่ใช้ความร้อน (non-thermal) แต่มี
ประสิทธิภาพในการลดจ านวนจุลินทรีย์และชะลอ 
การสกุโดยการรบกวนโครงสรา้ง DNA และกระบวนการ
ผลิตเอทิลีน (Choi and Park, 2023; Yoon et al., 2023; 
Yoon et al., 2024) 

ในงานวิจัยนี ้  ใ ช้พอ ลิ ไวนิลแอลกอฮอล์ 
(Polyvinyl alcohol; PVA) เป็นเมทริกซห์ลักของฟิลม์ 
เนื่องจากเป็นพอลิเมอรท์ี่ละลายน า้ได ้มีความปลอดภยัสงู 
ราคาถูก และใหฟิ้ลม์ที่มีความใส ยืดหยุ่น และมีความ
สม ่าเสมอ (Mittal et al., 2021) เมื่อไดร้บัรงัสีแกมมา 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์สามารถเกิดการแตกตัวของ 
สายโซ่พอลิเมอรแ์ละสรา้งอนุมูลอิสระ เช่น ไฮโดรเจน
และไฮดรอกซี่  ซึ่ งมีบทบาทส าคัญต่อการกระตุ้น
ปฏิกิริยากับสารไวรงัสีภายในฟิลม์ (Akhtar (a) et al., 
2013; Akhtar et al., 2016; Bhat et al., 2007) และ
เมทิลเรด (Methyl red; MR) เป็นสารไวรงัสี เนื่องจาก
เป็นสีย้อมที่มีความไวต่อปฏิกิริยารีดักชันของพันธะคู่
ของไนโตรเจน เมื่อท าปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ ส่งผล 
ให้เกิดการฟอกสีอย่างชัดเจน ความเข้มสีที่ลดลงมี
ความสมัพนัธเ์ชิงเสน้กบัปรมิาณรงัสีสงู จึงเหมาะส าหรบั
งานวัดรงัสีระดบัอุตสาหกรรม เช่น การฉายรงัสีอาหาร
และการฆ่าเชื ้ออุปกรณ์ทางการแพทย์ นอกจากนี  ้
เมทิลเรดยังมีความเสถียรต่อแสงและการเก็บรักษา 
เมื่อเปรียบเทียบกับสียอ้มบางชนิด (Akhtar (b) et al., 
2013; Akhtar et al., 2016; Soliman et al., 2021; 
Putri et al., 2024) 

งานวิจยัที่เก่ียวกบัฟิลม์ PVA-MR ยงัมีขอ้จ ากดั
ในการศึกษาผลของความเข้มข้นของสีย้อมต่อสมบัติ
การตอบสนองเชิงปริมาณ รวมถึงการประยุกตใ์ชฟิ้ลม์
ดังกล่าว เพื่อตรวจสอบการกระจายตัวของรงัสีภายใน
ห้องฉายรังสีแกมมา และการเชื่อมโยงผลการวัดโดส 
กับการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของผลผลิตทาง
การเกษตรภายหลงัการฉายรงัสี ทัง้นี ้ประสิทธิภาพของ
การฉายรงัสีขึน้อยู่กับปริมาณรงัสีที่ดดูกลืน (absorbed 

dose) อย่างมีนัยส าคัญ โดยปริมาณรังสีที่ต  ่าเกินไป 
อาจไม่สามารถยบัยัง้จลิุนทรียห์รือชะลอกระบวนการสกุ
ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ขณะที่ปริมาณรงัสีที่สูงเกินไป
อาจก่อใหเ้กิดความเสียหายต่อโครงสรา้งเซลล ์ส่งผลต่อสี 
เนือ้สัมผัส และคุณภาพของผลผลิต ดังนั้น การวัดและ
ควบคมุปรมิาณรงัสี (dosimetry) จึงมีความส าคญัอย่างยิ่ง 
เพื่อให้มั่นใจว่าผลผลิตไดร้ับรังสีในระดับที่เหมาะสม
และสม ่าเสมอ 

ดงันัน้ การศกึษานีเ้ป็นครัง้แรกที่มีการสงัเคราะห์
ฟิลม์วดัรงัสีแลว้น าไปใชฟิ้ลม์วดัปรมิาณรงัสีที่มะเขือเทศ
ไดร้ับ โดยติดตามผลความสอดคลอ้งจากการสุกของ
มะเขือเทศ โดยมีวตัถปุระสงคเ์พื่อสงัเคราะหฟิ์ลม์วดัรงัสี 
PVA-MR ที่ระดับความเข้มข้นต่างกัน (ร ้อยละ 0.01 - 
0.06 โดยน ้าหนัก) เพื่อประเมินการตอบสนองต่อรังสี
แกมมาและศึกษาการกระจายตัวของปริมาณรังสี
ภายในห้องฉายรังสี พรอ้มทั้งประยุกตใ์ช้ฟิลม์วัดรังสี 
PVA-MR และการฉายรังสีแกมมาต่อคุณภาพหลัง 
การเก็บเก่ียวมะเขือเทศ ในการศึกษาผลของการฉาย
รังสีแกมมาต่อคุณภาพของมะเขือเทศ (Solanum 
lycopersicum) เพื่อวิเคราะหค์วามสอดคลอ้งระหว่าง
ปริมาณรังสีที่วัดไดก้ับการเปล่ียนแปลงดา้นความสุก
และลักษณะทางกายภาพของผลผลิตภายหลังการ 
ฉายรังสี โดยประเมินคุณภาพหลังการเก็บเก่ียวผ่าน
ตัวชี ้วัดส าคัญ ได้แก่ การสูญเสียน ้าหนัก และการ
เปล่ียนแปลงของสีผิวผลดว้ยระบบสี L*  a*  b* 
 
อุปกรณแ์ละวิธกีาร 
การสังเคราะหฟิ์ลม์วัดรังสี 

การสังเคราะห์ฟิล์มด าเนินการโดยใช้เครื่อง
กวนสารชนิดแม่เหล็กร้อน เตรียมสารละลาย  PVA  
เติมลงในน ้ากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนั้นให้
ความร้อนที่น ้าอุณหภูมิ  80 -  90  องศาเซลเซียส  
เติม PVA ปรมิาณ 4 กรมั ลงในบีกเกอร ์พรอ้มกวนอย่าง
ต่อเนื่องเป็นเวลา 15 นาที จนสารละลายมีลกัษณะใส 
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และเป็นเนือ้เดียวกัน ไดส้ารละลาย PVA ความเขม้ขน้
รอ้ยละ 4 โดยน า้หนัก ส าหรับใช้เป็นสารตั้งตน้ในการ 
ขึน้รูปฟิลม์ น าสารละลาย PVA ที่ได ้ปรมิาตร 50 มิลลิลิตร
ผสมกับสีย้อม  MR แต่ละความเข้มข้น กวนจนได้
สารละลายที่มีสีสม ่าเสมอทั่วทัง้ระบบ ตวัอย่างถกูก าหนด
รหัสตามความเข้มข้นของสารย้อมสี ได้แก่ MR 0.01  
MR 0.02  MR 0.03  MR 0.04  MR 0.05 และ MR 0.06 
สารละลายแต่ละความเข้มข้นถูกเทลงในถาดเรียบ
ปริมาตร 50 มิลลิลิตรต่อถาด จากนั้นอบที่อุณหภูมิ  
50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่ วโมง เพื่อระเหย 
ตัวท าละลายและท าให้เกิดฟิลม์ เมื่อครบเวลาท าการ
ลอกฟิล์มออกจากถาด ตัดเป็นชิน้ขนาด 2x2 ตาราง
เซนติเมตร และเก็บไวใ้นถงุซิปล็อก  
 

การฉายรังสีฟิลม์วัดรังส ี
ในการทดลองไดแ้บ่งฟิลม์ในแต่ละความเขม้ขน้

ของสีย้อมออกเป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มควบคุม ฟิลม์ที่
เก็บรกัษาไวภ้ายใตส้ภาวะแวดลอ้มปกติ โดยไม่ผ่านการ
ฉายรงัสี ใชเ้ป็นกลุ่มอา้งอิงเพื่อศึกษาความเสถียรของสี
ตามระยะเวลา และยืนยนัว่าการเปล่ียนแปลงของสีหรือ
สมบตัิของฟิลม์ไม่ไดเ้กิดขึน้เองจากปัจจยัภายนอก หรือ
การเส่ือมสภาพตามธรรมชาติ และกลุ่มฉายรงัสี ฟิลม์ที่
ได้รับการฉายรังสีแกมมาโดยใช้เครื่องฉายรังสีรุ่น 
Gamma Cell 220 ภายใตอ้ตัราปรมิาณรงัสี 0.2 กิโลเกรย์
ต่อชั่วโมง โดยก าหนดระดับปริมาณรงัสีที่ศึกษา ไดแ้ก่  
0  10  20  30  40 และ 100 กิโลเกรย ์ เพื่อศึกษาการ
เปล่ียนแปลงของสีและสมบัติของฟิล์มภายหลังการ
ไดร้บัรงัสี (Figure 1)

 
 

 
 

Figure 1 Schematic diagram of the solution casting process for PVA-MR radiochromic films 
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คุณสมบัติของฟิลม์วัดรังสี 
การตรวจสอบสมบัติของฟิล์มวัดรังสีเป็น

ขัน้ตอนส าคญัในการประเมินประสิทธิภาพและความไว
ต่อรงัสีก่อนน าไปใชง้านจริง เนื่องจากองคป์ระกอบของ
พอลิเมอร ์ความหนาของฟิลม์ และเงื่อนไขการฉายรงัสี 
ที่แตกต่างกัน ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงเชิงโครงสรา้ง
และสมบัติทางแสงของฟิลม์ การวิเคราะหส์มบัติทาง
กายภาพ วัดความหนาของฟิลม์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
ดิจิทลั การเปล่ียนแปลงของสีหลงัการฉายรงัสี วิเคราะห์
ดว้ยค่าสีแดง เขียว น า้เงิน (RGB) โดยบันทึกภาพฟิลม์
ด้วยเครื่องสแกนเนอร ์จากนั้นวิเคราะห์ค่าความเข้ม 
ของสีแดง เขียว และน ้าเงิน เพื่อใช้ค  านวณค่าความ
หนาแน่นเชิงแสง  และศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง 
ค่าการเปล่ียนแปลงสีและปริมาณรังสีที่ได้รับ สมบัติ 
ทางแสงของฟิล์มถูกวิ เคราะห์ด้วยเครื่อง UV-Vis 
Spectrophotometer ในช่วงความยาวคล่ืน 300 - 800 
นาโนเมตร เพื่อศกึษาค่าการดดูกลืนแสง (absorbance)  
 

การประเมินปริมาณรังสีแกมมาต่อการสุกของ
มะเขือเทศ และการบันทกึข้อมูล 

การประเมินการกระจายตัวของปริมาณรงัสี 
Figure 2 ภายในเครื่องฉายรงัสีไดอ้อกแบบการทดลอง
โดยแบ่งต าแหน่งภายในภาชนะออกเป็น 3 บริเวณหลกั 
ได้แก่ ชั้นนอก (outer)  ชั้นใน ( inner) และตรงกลาง 
(center) เพื่อศึกษาความแตกต่างของปริมาณรังสีที่
ฟิลม์ไดร้บัในแต่ละต าแหน่ง ฟิลม์ PVA-MR ถูกจดัเรียง
ตามความสูงของภาชนะในแต่ละชั้น โดยมีการบรรจุ
มะเขือเทศแทรกระหว่างชัน้ของฟิลม์ เพื่อจ าลองสภาพ

การใชง้านจริงและศึกษาผลของการดูดกลืนรงัสีภายใน
ตัวอย่าง ท าการฉายรังสีแกมมาที่ 2 กิโลเกรย  ์ซึ่งเป็น
ระดับที่ใช้ในการศึกษาการชะลอการสุกของผลผลิต  
1 - 2 กิโลเกรย ์(Choi and Park, 2023; Yoon et al., 
2023; Yoon et al., 2024) จากนั้นน าฟิล์มออกมา
วิเคราะหค์่าการเปล่ียนแปลงสีและค่าการตอบสนอง 
เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของโดสที่ไดร้บัในแต่ละ
ต าแหน่งภายในภาชนะ 

นอกจากนี ้ ในการประเมินคุณภาพของ 
มะเขือเทศหลังการฉายรังสี ที่ เก็บรักษาในอุณหภูมิ  
25 องศาเซลเซียส โดยใช้แผนการทดลองแบบ CRD 
(Completely Randomized Design)  จ านวน 40 ซ  า้  
1 ซ า้ เท่ากับ 1 ผล มีทั้งหมด 3 กรรมวิธี รวมทั้งหมด  
120 ผล การวิเคราะหส์ถิติ DMRT (Duncan's Multiple 
Range Test) และประเมินในดา้นสมบัติทางกายภาพ 
ไดแ้ก่ น า้หนกั และการสญูเสียน า้หนกัในช่วงระยะเวลา
การเก็บรกัษา รวมถึงการวิเคราะหค์่าสีของผิวมะเขือเทศ
ในระบบ L*  a*  b* โดยใชเ้ครื่อง Color Reader CR-20 Plus 
(Konica Minolta, Japan) เพื่อประเมินการเปล่ียนแปลง
ของสีที่สัมพันธ์กับกระบวนการสุกของผลผลิต  ข้อมูล 
ที่ไดถู้กน ามาวิเคราะหท์างสถิติ เพื่อเปรียบเทียบความ
แตกต่างระหว่างต าแหน่งการฉายรงัสีและช่วงเวลาการ
เก็บรกัษา โดยใชก้ารวิเคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) 
และการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียในแต่ละ
กรรมวิธี เพื่อใหส้ามารถอธิบายผลของปริมาณรงัสีต่อ
คณุภาพและการสกุของมะเขือเทศไดอ้ย่างมีนยัส าคญั
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Figure 2 Experimental setup for gamma irradiation using the Gamma cell-220 , showing the film placement within  
the canister 

 
ผลการวิจัยและวิจารณ ์
การเปลี่ยนสีของฟิลม์ในกลุ่มฉายรังสี 

จากผลการทดลองใน Figure 3 พบว่า ฟิลม์ 
PVA-MR ที่ความเขม้ขน้ต่างกันและไดร้บัการฉายรังสี
แกมมา ไดแ้ก่ 0  10  20  30  40 และ 100 กิโลเกรย ์
พบว่า ความเข้มของสีฟิล์มมีความสัมพันธ์กับความ
เขม้ขน้ของเมทิลเรด คือ เมื่อเพิ่มความเขม้ขน้ของสียอ้ม 

สีของฟิลม์มีความเขม้มากขึน้ตาม และเมื่อปริมาณรงัสี
ที่ไดร้บัเพิ่มขึน้ พบว่า สีของฟิลม์มีแนวโนม้จางลงอย่าง
ต่อเนื่อง เนื่องจาก MR เป็นสีย้อมกลุ่ม Azo dye ที่มี
ความไวต่อปฏิกิริยารีดักชันของหมู่ Azo (—N=N—) 
เมื่อท าปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระที่ เกิดจากพอลิเมอร์ 
(Akhtar (a) et al., 2013; Akhtar et al., 2016; Bhat  
et al., 2007; Putri et al., 2024) 
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Figure 3 Visual observation of PVA-MR films at different MR concentrations (0.01 - 0.06 %wt) and gamma ray 
doses (0 - 100 kGy) 

 
การดูดกลืนแสง 

จาก Figure 4 แสดงการดูดกลืนแสงของฟิลม์ 
PVA-MR ที่ความเขม้ขน้แตกต่างกนั ฉายรงัสีแกมในชว่ง 
0 - 100 กิโลเกรย ์พบว่า ฟิลม์มีการดูดกลืนแสงสูงสุด 

อยู่ในช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 430 นาโนเมตร  
เมื่อเพิ่มปริมาณรงัสีจาก 0 เป็น 100 กิโลเกรย ์ค่าการ
ดดูกลืนแสงมีแนวโนม้ลดลงอย่างต่อเนื่อง

 

 
 

Figure 4 UV-Vis spectra of varied concentration of PVA-MR films 
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จากค่าการดดูกลืนสงูสดุที่ความยาวคลื่น 430 
นาโนเมตร พบว่า ทุกความเขม้ขน้ แสดงความสัมพนัธ์
เชิงเสน้ที่ดีระหว่างค่าการดูดกลืนและปริมาณรงัสี โดย
ค่าการดดูกลืนลดลงตามโดสอย่างสม ่าเสมอ สะทอ้นถึง
พฤติกรรมการตอบสนองต่อรงัสีแบบขึน้กับปริมาณรงัสี 
ค่า R² ของสมการเชิงเสน้อยู่ในช่วง 0.9233 - 0.969 
แสดงถึงความสอดคล้องของข้อมูลในระดับสูง โดย

ความเข้มข้น 0.04 รอ้ยละโดยน ้าหนัก ให้ความเป็น 
เชิงเส้นดีที่สุด (R² = 0.969) และทุกความเข้มข้นมี 
ค่า R² มากกว่า 0.92 ค่าความชันมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ 
ในเชิงลบเมื่อความเขม้ขน้ MR สูงขึน้ แสดงถึงความไว
ต่อรงัสีที่เพิ่มขึน้ และความสมัพนัธร์ะหว่างความชันกับ
ความเขม้ขน้ยงัคงมีความเป็นเชิงเสน้ท่ีดี (R² = 0.9472) 
(Figure 5) (Soliman et al., 2021) 

 
 

 
(a) (b) 

 

Figure 5 (a) UV-Vis absorbance peak of PVA-MR with different MR concentrations (b) gamma radiation dose 
response trend varies by MR dose concentrations 

 
Table 1 PVA-MR film absorbance and RGB dose response parameters with different dye concentrations 
 

Concentrations 
(wt%) 

Absorbance RGB 
Dose 

response 
(kGy-1) 

Intercept R2 
Dose 

response 
(kGy-1) 

Intercept R2 

0.01 -0.0032 0.4796 0.9518 -0.0025 0.3236 0.9964 
0.02 -0.0050 0.6767 0.9336 -0.0025 0.3236 0.9964 
0.03 -0.0059 0.7686 0.9233 -0.0026 0.3442 0.9921 

0.04 -0.0079 1.1738 0.9690 -0.0011 0.3954 0.6585 

0.05 -0.0124 1.6695 0.9490 -0.0010 0.4287 0.6252 
0.06 -0.0149 2.0574 0.9546 -0.0002 0.4452 0.0422 
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การเปลี่ยนแปลงค่าสี R  G และ B 
จากตารางที่ 1 แสดงการเปล่ียนแปลงค่าสี R  

G และ B ของฟิลม์ PVA-MR ที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ เมื่อ
ไดร้บัรงัสีในช่วง 0 - 100 กิโลเกรย ์พบว่า เมื่อปริมาณ
รงัสีเพิ่มขึน้ ค่าสีฟ้า (B) มีแนวโนม้เพิ่มขึน้อย่างชัดเจน
ที่สุด รองลงมาคือ ค่าสีแดง (R) ขณะที่ค่าสีเขียว (G) 
เปล่ียนแปลงน้อยที่สุด แสดงให้เห็นว่าสีน ้าเงินเป็น 
ตวับ่งชีก้ารเปล่ียนแปลงสีของฟิลม์ที่ไวและเด่นชัดที่สุด 
การวิเคราะหส์มการเชิงเสน้ของแต่ละช่องสีให้ค่า R²  
อยู่ในระดบัสงู ดงัตารางที่ 2 สะทอ้นถึงความสมัพนัธเ์ชิง
เสน้ท่ีดีระหว่างค่า RGB กบัปรมิาณรงัสี โดยเฉพาะสีฟ้า
ซึ่งใหค้วามสอดคลอ้งกับสมการเชิงเสน้มากที่สุด จึงมี
ความเหมาะสมในการน ามาใชเ้ป็นพารามิเตอรส์ าหรบั
การประเมินปริมาณรังสี นอกจากนี ้ เมื่อพิจารณา
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความชันกับความเข้มข้น  
พบแนวโนม้เชิงเสน้ (R² = 0.8454) แสดงว่าความเขม้ขน้

ของสารสีมีอิทธิพลต่อความไวในการตอบสนองของ
สญัญาณสีอย่างเป็นระบบ การวิเคราะหเ์ชิงเสน้ พบว่า 
ความเขม้ขน้ 0.01 - 0.03 รอ้ยละโดยน า้หนกั ใหค้่า R² สงู 
(0.9921 - 0.9964) แสดงความสัมพันธ์เชิงเสน้ ขณะที่
ความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.04 - 0.06 โดยน า้หนกั ใหค้่า R² สงู 
(0.6585 - 0.0422) มีค่า R² ต ่า แสดงถึงลักษณะการ
ตอบสนองที่ไม่เป็นเชิงเสน้ ค่าความชนัมีแนวโนม้ลดลง
ในเชิงลบ สะท้อนถึงการเพิ่มขึน้ของความเข้มสีตัง้ตน้
และผลของการดูดกลืนอิ่มตัวที่อาจเกิดขึน้ จากผลการ
วิเคราะหโ์ดยรวม ฟิลม์ PVA-MR ที่ความเขม้ขน้รอ้ยละ 
0.03 โดยน า้หนกั ใหค้่า R² สงู (0.9964) แสดงทัง้ความ
เป็นเชิงเส้นดี ความเสถียรของสัญญาณ และความ
แตกต่างของสีที่สังเกตได้ชัดเจน จึงถูกเลือกส าหรับ
การศึกษาผลของการฉายรังสีต่อคุณภาพมะเขือเทศ 
ในขัน้ตอนถดัไป

 

 

 
 

Figure 6 RGB channel response and sensitivity analysis plots the color intensity values across red, green, and 
blue channels 
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เมื่อประเมินจากการตอบสนองของค่าการ
ดูดกลืนแสงและค่าสี RGB การเปล่ียนแปลงของสีฟิลม์
และค่าการดูดกลืนแสงที่เกิดขึน้ภายหลังการฉายรงัสี
สะทอ้นถึงการเปล่ียนแปลงทางเคมีของสียอ้มเมื่อไดร้บั
รงัสี (Akhtar (a) et al., 2013; Bhat et al., 2007; Putri 
et al., 2024) โดยรงัสีแกมมาที่ตกกระทบฟิลม์สามารถ
ถ่ายทอดพลงังานใหก้ับโครงสรา้งพอลิเมอรแ์ละโมเลกลุ
ของสีย้อม ท าให้เกิดกระบวนการแตกตัวของโมเลกุล
และการเกิดอนุมลูอิสระภายในฟิลม์ ส่งผลใหโ้ครงสรา้ง
โมเลกุลของสียอ้มเกิดการเปล่ียนแปลง และน าไปสู่การ
เปล่ียนแปลงของสมบัติการดูดกลืนแสงของฟิล์ม  
การเปล่ียนแปลงดงักล่าวมีความสมัพนัธก์บัปรมิาณรงัสี
ที่ไดร้บั โดยพบว่า ค่าการดดูกลืนแสงและความหนาแน่น
เชิงแสงของฟิลม์มีแนวโนม้เปล่ียนแปลงตามปรมิาณรงัสี
ที่เพิ่มขึน้ ซึ่งแสดงถึงความสัมพนัธร์ะหว่างปริมาณรงัสี
กับการตอบสนองของฟิลม์ในช่วงปริมาณรงัสีที่ศึกษา 
อย่างไรก็ตาม เมื่อปรมิาณรงัสีเพิ่มสงูขึน้มาก การตอบสนอง
ของฟิลม์อาจมีแนวโนม้ลดความไวลงเนื่องจากการเขา้สู่
ช่วงอิ่มตัวของการเปล่ียนแปลงทางเคมีของสีย้อม 
นอกจากนี ้การวิเคราะหค์่าสีในระบบ RGB ยังแสดง 
ใหเ้ห็นถึงแนวโนม้การเปล่ียนแปลงขององคป์ระกอบสี 
ที่สอดคลอ้งกับค่าการดูดกลืนแสง โดยค่า RGB เป็น
ค่าที่สามารถวัดได้อย่างรวดเร็วจากภาพดิจิทัลและ
สามารถใช้เป็นตัวบ่งชีก้ารเปล่ียนแปลงของสีฟิล์มได้
อย่างมีประสิทธิภาพ การเปล่ียนแปลงของค่า RGB 
สะท้อนถึงการลดลงของความเข้มสีของฟิล์มตาม
ปริมาณรงัสีที่เพิ่มขึน้ ทัง้นี ้ความสม ่าเสมอของสีในฟิลม์
แต่ละตวัอย่างมีความส าคญัต่อความแม่นย าของการวดั 

เนื่องจากความไม่สม ่าเสมอของเนื ้อฟิล์มหรือการ
กระจายตวัของสียอ้มอาจส่งผลใหเ้กิดความคลาดเคลื่อน
ในการประเมินค่าการตอบสนองต่อรังสี และในการ
ทดลองไดน้ าฟิลม์ดงักล่าวไปประยุกตใ์ชใ้นการทดลอง
ฉายรัง สีแกมมาเพื่ อชะลอการสุกของมะเขือเทศ 
สามารถประเมินปริมาณรังสีที่มะเขือเทศไดร้ับจากสี 
ที่เปล่ียนของฟิล์มไดท้ันทีหลังจากได้รับรังสี ต่างจาก
งานวิจยัอื่น ๆ  ท่ีใช ้เม็ด Alanine ฉายรงัสีจากนัน้ อ่านค่า
ปรมิาณรงัสีที่ดดูกลืนจรงิดว้ยเครื่องวิเคราะหเ์ฉพาะทาง 
Brunker EMS 104 EPR analyzer (Yoon et al., 2023; 
Yoon et al., 2024) 
ผลการประเมินปริมาณรังสีแกมมาต่อการสุกของ
มะเขือเทศ 

จากการใชฟิ้ลม์วดัรงัสีในการประเมินปริมาณ
รังสีแกมมา ดังแสดงใน Figure 7 พบว่า ฟิล์มมีการ
เปล่ียนแปลงสีอย่างชดัเจนภายหลงัการฉายรงัสี โดยค่า
ความเขม้สีในระบบ RGB มีแนวโนม้ลดลงเมื่อปริมาณ
รงัสีเพิ่มขึน้ เมื่อเปรียบเทียบต าแหน่งการวางฟิลม์ พบวา่ 
ฟิล์มที่อยู่ด้านนอกมีค่าการเปล่ียนแปลงของ RGB 
มากกว่าฟิลม์ดา้นใน แสดงว่า ดา้นนอกไดร้ับปริมาณ
รังสีสูงกว่า ขณะที่ฟิลม์ดา้นในมีการเปล่ียนแปลงสีต ่า
กว่า ความแตกต่างนี ้เกิดจากการดูดกลืนและการ
ลดทอนของรงัสีเมื่อผ่านชั้นวัสดุหรือชั้นตัวอย่าง ท าให้
ปริมาณรังสีที่เข้าสู่บริเวณชั้นในลดลง ดังนั้น ผลจาก
ฟิลม์วดัรงัสีสามารถยืนยนัไดว้่าการกระจายปรมิาณรงัสี
ภายในระบบมีความไม่สม ่าเสมอ โดยต าแหน่งดา้นนอก
ไดร้บัรงัสีมากกว่าดา้นในอย่างชดัเจน ซึ่งขอ้มลูดงักล่าว
มีความส าคัญต่อการประเมินปริมาณรังสีและการ
ออกแบบการจดัวางตวัอย่างในการฉายรงัสีต่อไป  
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Figure 7 Scanned film intensity of (top) before irradiated (bottom) after irradiated with different positions in  
radiation chamber, out, inner and center 

 

Table 2 Photograph of tomato with storage time from 0 - 120 hours compared to group of control (un-irradiated), 
inner and outer position in radiation chamber 

 

Storage 
time 

(hours) 

Treatment 
Control Inner Outer 

0 
   

10 
   

24 
   

48 
   

72 
   

96 
   

120 
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ผลการทดลองหรือผลการศึกษาในตารางที่ 3 
และ Figure 8 แสดงการสญูเสียน า้หนกัของมะเขือเทศ
ภายหลังการฉายรังสี พบว่า  เปอร์เซ็นต์การสูญเสีย
น า้หนักเพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่องตามระยะเวลาเก็บรกัษา 
ในทุกต าแหน่งการจดัวางและทกุระดบัความสงู สะทอ้น
ถึงการสญูเสียน า้ผ่านกระบวนการคายน า้และการหายใจ
ที่เพิ่มขึน้ตามระยะเวลาเก็บรกัษา และพบว่า ตัวอย่าง 
ที่อยู่ในชัน้ดา้นใน มีแนวโนม้การสญูเสียน า้หนกัสงูกว่า
ชัน้ดา้นนอก 

 
 

แนวโนม้ดังกล่าวสอดคลอ้งกับรายงานการศึกษาก่อน
หน้าที่ระบุว่าการสูญเสียน า้หนักของผลผลิตหลังการ
เก็บเก่ียวมกัเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาเก็บรกัษา เนื่องจาก
การคายน ้า ผ่านผิวผลและการใช้สารส า รองใน
กระบวนการหายใจของเนือ้เยื่อพืช ซึ่งเป็นกระบวนการ
ทางสรีรวิทยาที่เกิดขึน้อย่างต่อเนื่องหลังการเก็บเก่ียว 
โดยเฉพาะในผลไมป้ระเภท climacteric เช่น มะเขือเทศ 
ที่ยังคงมีอัตราการหายใจและกระบวนการเมแทบอลิซึม
สงูระหว่างการเก็บรกัษา ส่งผลใหเ้กิดการสญูเสียน า้และ
น า้หนักของผลผลิตเพิ่มขึน้ตามเวลา (Choi and Park, 
2023; Yoon et al., 2023; Yoon et al., 2024) 

 

Table 3 Weight and weight loss with storage time from 0 - 120 hours compared between group of control (un-
irradiated), inner and outer position in radiation chamber 

 

Weight 
(g) 

Storage time (hours) 
0 10 24 48 72 96 120 

Control 
22.16 ± 
2.85a 

21.98 ± 
2.82a 

21.72 ± 
2.76a 

21.54 ± 
2.72a 

21.29 ± 
2.66a 

21.2 ± 
2.65a 

21.0 ± 
2.62a 

Inner 
18.64 ± 
1.42b 

18.57 ± 
1.41b 

18.14 ± 
1.39b 

18.14 ± 
1.39b 

17.89 ± 
1.38b 

17.72 ± 
1.37b 

17.58 ± 
1.37b 

Outer 
17.85 ± 
2.88b 

17.76 ± 
2.87b 

17.55 ± 
2.85b 

17.43 ± 
2.86b 

17.17 ± 
2.77b 

17.04 ± 
2.80b 

16.87 ± 
2.79b 

F-test * * * * * * * 
CV(%) 12.41 12.43 12.42 12.43 12.59 12.66 9.69 

 
Weight 
loss 
(%) 

Storage time (hours) 

0 10 24 48 72 96 120 

Control - 0.18 ± 0.07a 0.43 ± 0.17a 0.62 ± 0.25a 0.87 ± 0.37a 0.96 ± 0.42a 
1.16 ± 
0.50a 

Inner - 0.07 ± 0.03b 0.28 ± 0.06b 0.50 ± 0.24b 0.75 ± 0.29ab 0.92 ± 0.29ab 
1.07 ± 
0.31b 

Outer - 0.09 ± 0.02b 0.30 ± 0.07b 0.44 ± 0.13b 0.65 ± 0.25b 0.80 ± 0.27b 
0.97 ± 
0.30b 

F-test - * * * * * * 
CV(%) - 38.94 32.32 19.04 13.79 11.77 19.12 
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(a) (b) 

 

Figure 8 Changes in tomato weight and weight loss during storage at different irradiation positions, (a) bar 
plot of weight in gram and (b) line plot of weight loss (%) with the shaded areas indicating the 
standard deviation 

 
Table 4 Color parameters of tomato during storage from 0 - 120 hours, (a) L* values, (b) a* values, and (c) b* 

values, compared among control (un-irradiated), inner-position, and outer-position groups in the 
radiation chamber 

 

(a) L* values 

L* 
Storage time (hours) 

0 10 24 48 72 96 120 

Control 
44.87 ± 

3.11 
42.55 ± 

2.05 
39.72 ± 
3.05b 

38.03 ± 
2.90 

36.82 ± 
2.69ab 

33.15 ± 
1.91b 

33.0 ± 
0.71b 

Inner 
43.46 ± 

3.65 
42.52 ± 

3.36 
39.98 ± 
3.64ab 

37.42 ± 
2.96 

34.57 ± 
3.42b 

35.39 ± 
3.38a 

32.9 ± 
1.76b 

Outer 
43.24 ± 

3.31 
43.08 ± 

2.99 
41.37 ± 
3.23a 

38.73 ± 
3.12 

36.18 ± 
3.47a 

36.2 ± 
3.27a 

34.04 ± 
2.10a 

F-test ns ns * ns * * * 
CV(%) 7.58 6.58 4.51 6.57 7.13 7.30 4.20 
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(b) a* values 

a* 
Storage time (hours) 

0 10 24 48 72 96 120 

Control 
4.73 ± 
1.30b 

9.55 ± 
2.51a 

16.92 ± 
2.32a 

19.38 ± 
2.25a 

20.9 ± 
2.53a 

21.8 ± 
1.23a 

22.0 ± 1.82 

Inner 
6.34 ± 
2.39a 

9.86 ± 
2.33a 

14.88 ± 
2.24b 

17.74 ± 
2.51b 

19.24 ± 
2.72b 

21.62 ± 
2.38ab 

21.42 ± 
1.77 

Outer 
4.33 ± 
1.19b 

7.32 ± 
1.97b 

12.19 ± 
2.71c 

15.43 ± 
2.71c 

17.97 ± 
2.58c 

20.79 ± 
2.80b 

21.26 ± 
2.00 

F-test * * * * * * ns 

CV(%) 33.01 25.17 16.45 14.01 12.27 11.35 7.27 

 
(c) b* values 

b* 
Storage time (hours) 

0 10 24 48 72 96 120 

Control 
29.86 ± 
3.29b 

29.5 ± 
2.43b 

29.48 ± 
3.23 

27.85 ± 
3.83 

27.58 ± 
3.99a 

22.67 ± 
2.50b 

21.18 ± 
1.36b 

Inner 
32.61 ± 
3.98a 

31.6 ± 
4.52a 

30.25 ± 
4.24 

26.12 ± 
6.12 

24.47 ± 
5.99b 

25.57 ± 
2.50a 

22.18 ± 
2.52b 

Outer 
28.99 ± 
3.57b 

29.79 ± 
4.10b 

30.38 ± 
3.88 

27.99 ± 
3.77 

25.77 ± 
4.51ab 

26.7 ± 
4.20a 

23.84 ± 
3.06a 

F-test * * ns ns * * * 

CV(%) 11.72 12.40 4.99 6.43 6.68 7 6.57 

 
จากผลการทดลองในตารางที่ 4 และ Figure 9 

แสดงค่า L*  a* และ b* ของผลมะเขือเทศ โดยที่ ค่า L* 
(Table 4a และ Figure 9) แสดงถึงความสว่างของสี  
มีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึน้ แสดงถึงการ
ลดลงของความสว่างและการเข้มขึ ้นของสีเนื ้อผล  
เป็นผลมาจากกระบวนการสกุ เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง
ชั้นในและชั้นนอก พบว่า ชั้นนอกมีค่า L* สูงกว่าชั้นใน
เล็กนอ้ย แต่จากกราฟจะเห็นว่าความแตกต่างของคา่ L* 
ระหว่างกลุ่มฉายรงัสีกับไม่ฉายรงัสี ค่อนขา้งใกลเ้คียง
กันและช่วงค่าทับซ้อนกัน จึงมองความแตกต่างได  ้

ไม่ชัดเจน นอกจากนี ้ยังพบว่า ผลมะเขือเทศมีค่า a* 
(Table 4b และ Figure 9) ซึ่งเป็นตวัแทนของความแดง
ของผลมีแนวโน้มเพิ่มขึ ้นอย่างต่อเนื่อง สะท้อนถึง
กระบวนการสุกของมะเขือเทศที่สัมพันธ์กับการสะสม
ของสารสี ไลโคปีน (Lycopene) ซึ่งเป็นรงควตัถใุนกลุ่ม
แคโรทีนอยด์ที่ เพิ่มขึ ้นในระหว่างการสุกของผลไม้
ประเภท Climacteric นอกจากนีก้ารลดลงของน า้หนัก
ผลที่พบระหว่างการเก็บรักษามีความสัมพันธ์กับการ
สญูเสียน า้จากกระบวนการคายน า้ (transpiration) และ
การใช้สารอาหารส ารองผ่านกระบวนการหายใจ 
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(respiration) ของผลผลิตหลังการเก็บเก่ียว เมื่อ
เปรียบเทียบระหว่างกลุ่มทดลอง พบว่า  มะเขือเทศที่
ไม่ไดร้ับการฉายรังสีมีการเพิ่มขึน้ของค่า a* และการ
สญูเสียน า้หนกัเกิดขึน้ในอตัราที่สงูที่สดุ แสดงใหเ้ห็นถึง
การด าเนินไปของกระบวนการสุกตามธรรมชาติที่
เก่ียวขอ้งกบัการเพิ่มขึน้ของการสรา้ง Ethylene และการ
กระตุ้นกระบวนการเมแทบอลิซึมต่าง ๆ ภายในผล 
ในทางตรงกนัขา้ม มะเขือเทศที่ไดร้บัการฉายรงัสีแกมมา
มีแนวโนม้การเพิ่มขึน้ของค่า a* และการสญูเสียน า้หนกั
ที่ชา้ลง ซึ่งบ่งชีว้่าการฉายรงัสีสามารถชะลอกระบวนการ
สุกของมะเขือเทศได้ ผลดังกล่าวอาจอธิบายได้จาก 
ผลของรงัสีแกมมาต่อการยบัยัง้การสรา้ง Ethylene และ
การลดกิจกรรมของเอนไซมท์ี่เก่ียวขอ้งกับกระบวนการ
สกุ รวมถึงการเปล่ียนแปลงของเมแทบอลิซึมภายในผล 
ท าให้กระบวนการสะสมรงควัตถุ การสลายผนังเซลล ์
และการสูญเสียน ้าเกิดขึน้ช้าลง ส่งผลให้มะเขือเทศ
สามารถคงคุณภาพและชะลอการสกุในระหว่างการเก็บ
รกัษาไดด้ีกว่ากลุ่มที่ไม่ไดร้บัการฉายรงัสี ซึ่งสอดคลอ้ง
กับรายงานของ (Choi and Park, 2023; Yoon et al., 
2023; Yoon et al., 2024) 

เ มื่ อ เปรี ยบ เที ยบระหว่ า งกลุ่ มฉายรัง สี 
และไม่ฉายรงัสี พบว่า กลุ่มไม่ฉายรงัสี มีค่า a* เพิ่มขึน้
สูงที่สุดในทุกช่วงเวลา แสดงถึงการสุกที่รวดเร็วกว่า 
ขณะที่กลุ่มฉายรังสีมีค่า a* โดยชั้นในมีแนวโน้มค่าที่ 

สูงกว่าเล็กนอ้ย สะทอ้นว่าบริเวณผิวดา้นนอกอาจเกิด
การเปล่ียนแปลงสีไดเ้รว็กว่า ชัน้นอกที่ไดร้บัรงัสีมากกวา่ 
มีแนวโนม้การเพิ่มขึน้ของค่า a* ต ่ากว่ากลุ่มอื่น ในส่วน
ของค่า b* (Table 4c และ Figure 9) พบว่า  ค่ามี
แนวโนม้ลดลงเล็กนอ้ยเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึน้ บ่งชีถ้ึงการ
ลดความเป็นสีเหลือง และการเปล่ียนผ่านไปสู่โทนสีแดง
มากขึ ้น ซึ่งสอดคล้องกับกระบวนการสลายตัวของ
คลอโรฟิลลแ์ละการเปล่ียนแปลงของรงควตัถภุายในผล 
จากกราฟจะเห็นว่าค่าระหว่างกลุ่มฉายรังสีกับไม่ 
ฉายรงัสี รวมถึงชั้นในและชั้นนอก อยู่ใกลเ้คียงกันและ
ช่วงค่าทับซ้อนกันมาก จึ งมองความแตกต่างได  ้
ไม่ชดัเจน (Yoon et al., 2024) 

ดงันัน้ ความแตกต่างของอตัราการสกุระหว่าง
ตัวอย่างที่อยู่ต  าแหน่งชั้นในและชั้นนอกของภาชนะ 
ฉายรงัสี โดยตวัอย่างที่อยู่ต  าแหน่งชัน้นอกมีแนวโนม้สกุ
ช้ากว่า ซึ่งสอดคล้องกับการเปล่ียนแปลงของสีฟิล์ม 
วดัรงัสีที่สะทอ้นถึงความแตกต่างของปรมิาณรงัสีที่ไดร้บั
ในแต่ละต าแหน่งของภาชนะฉายรงัสี ดงันัน้ ฟิลม์วดัรงัสี
ที่พัฒนาขึน้ในงานวิจัยนี ้จึงสามารถใช้เป็นเครื่องมือ 
ในการประเมินและติดตามการกระจายตวัของปริมาณ
รงัสีระหว่างกระบวนการฉายรงัสีได ้และการประยกุตใ์ช้
ร่วมกับกระบวนการฉายรงัสีอาจช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการควบคุมกระบวนการฉายรงัสีเพื่อยืดอายุหลงัการ
เก็บเก่ียวของมะเขือเทศไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ

 
 

 
(a) (b) (c) 

 

Figure 9 Color parameters, (a) L*, (b) a* and (c) b*, with different storage time from 0 - 72 hours compared 
between group of control (un-irradiated), inner and outer position in radiation chamber. The shaded 
of line plot indicates the standard deviation of data 
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สรุปผลการวิจัย  
งานวิจัยนีแ้สดงให้เห็นว่า ฟิลม์วัดรังสี PVA-

Methyl Red สามารถตอบสนองต่อรงัสีแกมมาไดอ้ย่าง
มีประสิทธิภาพ โดยความเขม้ขน้ของเมทิลเรด รอ้ยละ 
0.03 ให้ความไวและความเป็นเชิงเส้นดีที่สุด ฟิล์ม
สามารถใช้ตรวจสอบการกระจายตัวของรังสีภายใน
เครื่องฉายไดอ้ย่างชดัเจน ซึ่งพบว่า ปริมาณรงัสีมีความ
ไม่สม ่าเสมอในแต่ละต าแหน่ง โดยการประยุกตใ์ชก้ับ
มะเขือเทศ พบว่า การฉายรังสีช่วยชะลอการสุก โดย
พิจารณาจากการเปล่ียนแปลงของน ้าหนักและค่าสี 
โดยเฉพาะค่า a* ที่สะทอ้นการพัฒนาเป็นสีแดง ดังนัน้ 
ฟิลม์ PVA-MR มีศักยภาพในการเป็นเครื่องมือวัดรังสี 
และสามารถน าไปใชส้นับสนุนเทคโนโลยีการฉายรงัสี
เพื่อยืดอายกุารเก็บรกัษาผลผลิตทางการเกษตรไดอ้ย่าง
มีประสิทธิภาพ 
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