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บทคดัย่อ  

 งานวิจยัน้ีกล่าวถึงการพัฒนานาโนซิลเวอร์โฟม โดยมีวตัถุประสงค์ คือ ศึกษาลกัษณะทาง
กายภาพของนาโนซลิเวอรโ์ฟมและทดสอบการขยายสญัญาณรามาน ของไอระเหยสายละลายโดยใช้นาโน
ซลิเวอร์โฟม Surface - Enhanced Raman spectroscopy (SERS) ที่พฒันาขึ้นคอื นาโนซลิเวอร์โฟม
ร่วมกบั เทคนิคการท าความเยน็เฉียบพลนั (freezing technique) จะท าให้ ฟูเรยีทรานฟอร์มรามานสเปค
โตรสโครปี แหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์ 1064 นาโนเมตร ซึ่งเป็น แหล่งก าเนิดเลเซอร์ของรามานสเปคโตร 
สโครปีทีม่พีลงังานกระตุ้นต ่าสุด สามารถวเิคราะห์สารในสภาวะก๊าซหรอืไอระเหย อีกทัง้ยงัเป็นระบบปิด
ซึง่ใชป้รมิาณสารเพยีง 0.2 มลิลลิติร ขัน้ตอนการท า SERS ใช้เทคนิคการขึ้นรูปไมโครเซลลูลาโฟมด้วย
พอลเิมอรช์นิดพอลแีลคตคิแอซดิและท าการเคลอืบด้วยอนุภาคของเงนิบนไมโครเซลลูลาโฟมด้วยเครื่อง
เคลอืบผวิดว้ยโลหะไอออน ซึง่จะได ้นาโนซลิเวอรโ์ฟมและน าไปดดูซบัสารระเหยโทลอูนีที่สภาวะอุณหภูมิ
เยน็เฉียบพลนั และที่อุณหภูมหิ้อง พบว่าเทคนิคการเคลือบอนุภาคเงนิบนไมโครเซลลูลาโฟมสามารถ
ขยายสญัญาณรามานได ้และพบว่าทีส่ภาวะการดดูซบัสารระเหยโทลอูนีทีส่ภาวะอุณหภูมเิยน็เฉียบพลนัมี
ค่าความคมชดัของพคีรามานไดด้กีว่า และ นาโนซลิเวอร์โฟมยงัสามารถน าไปพฒันาและประยุกต์เพื่อใช้
ในการตรวจจบัสารระเหยหรอืสารพษิทีม่คีวามเขม้ขน้ต ่าชนิดอื่น ๆ ในอุตสาหกรรมเกษตรและอาหาร 
 
ค าส าคญั: ฟูเรยีทรานฟอรม์รามานสเปคโตรสโครปี นาโนซลิเวอร ์SERS 

 
Abstract 

 This research focused to development  nanosilver foam. The objective are study the 
physical property of nanosilver foam and the enhancement of raman spectras testing. Surface-
enhanced Raman scattering (SERS) was developed using nanosilver foam co-together with 
freezing technique at FT-Raman Laser source 1064 nm. Laser source of Raman spectroscopy 
has a low activation energy that it can analyse the chemical in gase state and also close system 
to use very low volume of chemical (0.2 ml). SERS was produced from biopolymer as polylactic 
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acid (PLA). It names microcellular foam and microcellular foam was coated with nanosilver paticle 
by Ion sputtering device. Nanosilver foam was taken to absorb toluene volatide with freezing 
technique and without freezing technique. The results showed that nanosilver foam with freezing 
technique can scatter the Raman spectrum more than nanosilver foam without freezing technique 
and at low temperature condition can also scatter the Raman spectrum more than high 
temperature condition. Nanosilver foam can develop and apply for using the low concentration of 
chemical and toxic volatide detection in agricultural and food industry.           
 
Keyword: Fourier transform Raman spectroscopy, Nanosilver, SERS 
 
บทน า 

ฟูเรยีทรานฟอร์มรามานสเปคโตรสโครปี ใช้หลกัการวดัความยาวคลื่นและความหนาแน่นของ
การกระเจงิของแสงของโมเลกุล โดยมกีารเปลีย่นแปลงความถี่เฟส ซึ่งเรยีกว่าการกระเจงิแสงของรามาน 
(Raman scattering) หรอื Raman Effect (Linda, Colm and Gerard, 2006) ซึ่งการกระเจงิแสงน้ี ขึ้นอยู่
กบัชนิดของสาร สถานะ และความเขม้ขน้ เทคนิคดงักล่าวไดน้ ามาใชเ้ป็นประโยชน์ หลากหลาย เช่น การ
หาสตูรโครงสรา้งทางเคมขีองสสาร การตรวจสอบสารตัง้ต้นจนถงึการตรวจสอบผลติภณัฑใ์นอุตสาหกรรม
ยาเป็นต้น ฟูเรยีทรานฟอร์มรามานสเปคโตรสโครปี อาศยัหลกัการกระเจงิของแสงจากการสัน่ไหวของ
โมเลกุลตัวอย่างเมื่อได้รบัพลงังานกระตุ้นเข้าไป โดยรวมการตอบสนองของการสัน่และการหมุนของ
โมเลกุลตวัอย่างเขา้ดว้ยกนั การตอบสนองของโมเลกุลที่ถูกกระตุ้นจะถูกตรวจจบัโดยการวดัความถี่ของ
การกระเจงิเรยีกว่าการกระเจิงแสงของรามาน (Raman scattering) โดยต้นก าเนิดพลงังานที่ท าให้แก่
โมเลกุลจะต้องเป็นรงัสคีวามยาวคลื่นเดยีวหรอืในบางกรณีอาจใชเ้ลเซอร ์ขอ้ดขีองรามานสเปคโตรสโครปี 
ในระบบของการผลติอาหารสามารถใช้ได้หลากหลาย (Eunice, Peter and John, 2010)  เช่น อาหาร
เหลวทีม่นี ้าหรอืไม่มนี ้าเป็นองคป์ระกอบ ไฟเบอร์ ฟิล์ม เจล แป้ง หรอื ผลกึ วธิกีารน้ีใช้ตวัอย่างน้อยและ
ไม่ต้องการการเตรยีมตวัอย่างมาก ภาชนะบรรจุเช่นแกว้ หรอืน ้าปรมิาณมาก จากหลกัการท างานข้างต้น 
พบปัญหาอย่างหน่ึงของ ฟูเรยีทรานฟอร์มรามานสเปคโตรสโครปีคอืแหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์มพีลงังาน
กระตุ้นต ่ากว่ารามานสเปคโตรสโครปี ชนิดอื่น ๆ ส่งผลใหก้ารกระเจงิแสงของรามาน มกีารกระเจงิต ่า ท า
ใหเ้ครื่องตรวจจบัรบัสญัญาณไม่ได ้ 

Surface-Enhanced Raman scattering (SERS) ถูกคน้พบเมื่อ คศ. 1973 และตพีมิพ์ครัง้แรกใน
ปี คศ. 1974  (Fleischmann et al., 1974) ซึ่งถูกใช้ในวงการนักวิทยาศาสตร์ที่สนใจเคมีไฟฟ้าและ           
รามานสเปคโตรสโครปี จนกระทัง่ 2 ทศวรรษที่ผ่านมา SERS ได้ถูกพฒันาขึ้นอย่างรวดเรว็ทัง้เครื่อง    
รามานและการผลติระดบันาโน (nanofabrication) ปัจจุบนันักวทิยาศาสตร์หลายสาขา เช่น เคม ีฟิสกิส ์
วสัดุศาสตรแ์ละนกัวทิยาศาสตรช์วีภาพ ต่างใช้ประโยชน์จากเทคนิคน้ีทัง้ทางตรงและทางอ้อม  เช่น การ
ตรวจสอบการปนเป้ือนของเชือ้แบคทเีรยีหรอืสารเคมใีนน ้า งานทางดา้นชวีเคม ีนิติวทิยา พสิูจน์หลกัฐาน 
ความปลอดภยัของอาหาร การตรวจจบัภยัคุกคามและการวนิิจจยัทางการแพทย์  (Timothy and Dick 
Wieboldt, 2010)  หากเปรยีบเทียบระหว่างรามานสเปคโตรสโคปีแบบปกติและ SERS อธบิายได้ว่า
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รามาน สเปคโตรสโคปีคอื อนัตรกริยิา ระหว่างแสงและโมเลกุล/สสาร ส่วน SERS คอื อนัตรกริยิา ระหว่าง
แสงและโครงสรา้งระดบันาโน SERS จะเกดิผลเมื่อสารทีต่้องการวเิคราะห์ดูดซบับนหรอือยู่ใกล้กบัพื้นผวิ
โลหะระดบันาโนทีเ่ตรยีมไว ้รามานเลเซอรจ์ะกระตุ้นพืน้ผวิจนเกดิ surface plasmons (coherent electron 
oscillations)  surface plasmons กจ็ะไปขยายการแผ่รงัสรีามาน การขยายสญัญาณที่มปีระสทิธภิาพจะ
เกดิเรโซแนนระหว่างโลหะและเลเซอร์ โลหะที่นิยมใช้กบั SERS เทคนิคคอื ทองและเงนิ แม้ว่างานวจิยั 
อื่นๆ จะทดลองใชโ้ลหะชนิดอื่น ๆ เช่น ทองแดง แพททนิมั และ แพลเลเดยีม (Mamdouh et al., 2007)  
 องค์ประกอบส าคญัในการขยายสญัญาณ SERS ที่ดคีอืความขรุขระของพื้นผวิโลหะ ถ้าพื้นผวิ
ราบเรยีบมากหรอืแบนอาจไม่เกดิปรากฏการณ์ surface plasmons ลกัษณะความขรุขระของพื้นผวิต้องมี
ขนาดเลก็กว่าความยาวคลื่นของเลเซอร ์เช่น ลกัษณะความขรุขระหรอืขนาดอนุภาคทีนิ่ยมใชอ้ยู่ในช่วง 20 
ถงึ 100 นาโนเมตร ส าหรบัความยาวคลื่นของเลเซอร์ ช่วง 532 ถึง 780 นาโนเมตร โดยปกติแล้ว SERS 
Substrates จะอยู่ในรูปของ colloidal metal solution โดยเตรยีมบนพื้นผวิแบนที่โลหะจะเคลอืบเป็นชัน้
บนผวิได้ Colloidal substrates คอื อนุภาคโลหะขนาดนาโนเมตรในสารละลาย เส้นผ่าศูนย์กลางจะอยู่
ในช่วง 20 ถงึ 100 นาโนเมตร  

จากปัญหาเรื่องพลงังานกระตุ้นจากแหล่งก าเนิดเลเซอร์ของฟูเรยีทรานฟอร์มรามานสเปคโตรส
โครปี ขา้งต้น ร่วมกบัความสามารถของ SERS เทคนิค ผูว้จิยัจงึมแีนวคดิที่จะน า SERS เทคนิคมาขยาย
สญัญาณ ฟูเรยีทรานฟอรม์รามานสเปคโตรสโครปี เพื่อวเิคราะห์ไอระเหยสารละลาย โดยพฒันานาโนซลิ
เวอรโ์ฟมใชเ้ป็น SERS 

 
วตัถปุระสงค ์
 เพื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพของนาโนซิลเวอร์โฟมที่พฒันาขึ้น และทดสอบการขยาย
สญัญาณของไอระเหยสายละลายโดยใช้นาโนซลิเวอรโ์ฟม 
 
อปุกรณ์และวิธีการวิจยั 

การพฒันานาโนซิลเวอรโ์ฟม (Nanosilver Foam) 
การพฒันานาโนซลิเวอร์โฟมเริม่จากน าไมโครเซลลูล่าโฟมที่ได้จากกระบวนการผลิตโฟมจาก 

พอลแีลคติคแอซดิ (PLA) (ภาพที่ 1) ผลติขึ้นโดย Packaging and Food Innovation Research Unit 
(PFIR) มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนารี มาตดัเป็นชิ้นขนาด 0.3 x 1.5 x 0.5 เซนติเมตร จากนัน้น าไป
เคลือบอนุภาคโลหะเงินขนาดนาโนด้วยเครื่องเคลือบผิวด้วยโลหะไอออน (Ion sputtering device)     
(ภาพที ่2) ยีห่อ้ JEOL รุ่น JFC-1100E โดยใชก้ระแสไอออน 10 มลิลแิอมป์ เวลา 10 นาท ีจะได้นาโนซลิ
เวอรโ์ฟม 
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ภาพท่ี 1 ภาพตดัขวางของไมโครเซลลลู่าโฟม 

จากพอลแีลคตคิแอซดิ  
ภาพท่ี 2 เครื่องเคลอืบผวิดว้ยโลหะไอออน 

 
การเตรียมตวัอย่างส าหรบัวิเคราะห์ SERS 
การทดสอบเทคนิค SERS กบั นาโนซลิเวอรโ์ฟมใชส้ารละลายโทลอูนีเป็นตวัแทนสารระเหยง่าย 

(VOC) โดยแบ่งขัน้ตอนทดสอบเป็น 2 ส่วนคือ 1. การน านาโนซลิเวอร์โฟมดูดซบัสารระเหยง่าย และ     
2. การน านาโนซลิเวอร์โฟมดูดซบัสารระเหยง่ายร่วมกบัเทคนิคการท าความเยน็เฉียบพลนั รายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 

1. การน านาโนซลิเวอร์โฟมดูดซบัสารระเหยง่าย ท าโดยน าสารละลายโทลูอีนความเข้มข้น      
99 เปอรเ์ซน็ต์ ปรมิาณ 0.2 มลิลลิติร ใส่ในขวดทดลองขนาด 1.5 มลิลลิติร แล้วแขวนนาโนซลิเวอร์โฟมที่
ปากขวดห่างจากสารละลายโทลูอีนประมาณ 2 – 3 มลิลิเมตร ระวงัอย่าให้นาโนซลิเวอร์สมัผสักบั
สารละลายโทลูอีนในขวด (ภาพที่ 3) น าไปอบที่อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส นาน 12 ชัว่โมง เพื่อให้
สารละลายโทลูอีนระเหยกลายเป็นไออิ่มตวัในขวดทดลอง หลงัจากนัน้น านาโนซลิเวอร์โฟมออกมาวดั    
รามานสเปคตราด้วยเครื่องฟูเรยีทรานฟอร์มรามานสเปคโตรสโครปี ยี่ห้อ Bruker รุ่น Ram II Nd:YAG 
แหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์ 1064 นาโนเมตร (ภาพที่ 4)  โดยใช้ก าลงัเลเซอร์ 300 มลิลวิตัต์ จ านวนสแกน   
8 ครัง้ ความละเอยีด 4 รโีซลชูัน่ ท าซ ้าทัง้หมด 10 ซ ้า น ารามานสเปคตรมัทีไ่ดม้าเฉลีย่ 

2. การน านาโนซลิเวอร์โฟมดูดซบัสารระเหยง่ายร่วมกบัเทคนิคการท าความเยน็เฉียบพลนั ท า
โดยเตรยีมสารละลายโทลอูนีเหมอืนกบัขอ้ 2.1  หลงัจากอบที่อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีสนาน 12 ชัว่โมง  
ใหน้ าขวดทดลองไปจุ่มไนโตรเจนเหลวทนัท ีปล่อยให้ขวดเกบ็สารอยู่ในไนโตรเจนเหลว 5 นาท ีน านาโน
ซิลเวอร์โฟมออกมาวัดรามานสเปคตราด้วยเครื่องรามานสเปคโตรสโครปี โดยใช้ก าลงัเลเซอร์ 300     
มลิลวิตัต์ จ านวนสแกน 8 ครัง้ 4 รโีซลชูัน่ ท าซ ้าทัง้หมด 10 ซ ้า น ารามานสเปคตรมัทีไ่ดม้าเฉลีย่  
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ภาพท่ี 3 การเตรยีมตวัอย่างทดสอบ 
นาโนซลิเวอรโ์ฟม 

     ภาพท่ี 4 เครื่องฟูเรยีทรานฟอรม์ 
รามานสเปคโตรสโครปี 

 
ผลการวิจยั 
 ผลของงานวจิยัจะแบ่งเป็น 2 ส่วนหลกัคอื การหาลกัษณะทางกายภาพของนาโนซลิเวอร์โฟม
และการทดสอบเทคนิค SERS กบั นาโนซลิเวอรโ์ฟมรายละเอยีดดงัต่อไปน้ี 
 ลกัษณะทางกายภาพของนาโนซิลเวอรโ์ฟม 

เมื่อน าไมโครเซลลลู่าโฟมมาเคลอืบดว้ยอนุภาคเงนิพบว่า พืน้ผวิของไมโครเซลลูล่าโฟมจะกลาย
เป็นสีเงินวาวเรียบเท่ากันตลอดทัง้ชิ้นงาน ขนาดอนุภาคของเงินที่เคลือบบนผิวมีขนาด 80–100           
นาโนเมตร (ภาพที่ 5) เมื่อน า ไมโครเซลลูล่าโฟมไปวัดขนาดอนุภาคด้วยเครื่อง กล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) (ภาพที่ 6) พบว่า เส้นผ่าศูนย์กลางเซลล์โฟมเฉลี่ย 47.90 ไมโครเมตร  
จ านวนเซลล์ 28940.26 เซลล์ต่อตารางเซนติเมตร ความหนาแน่น 9.06 X106 เซลล์ต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร ซึ่งขนาดอนุภาคโฟมดังกล่าวมีความใกล้เคียงกับงานวิจัยอื่น ๆ ที่มีการเตรียม Nano 
substrate เช่น Chi Lok Wong et al. (2014) พฒันาซลิคิอนนาโนพลิลา (silicon nanopillar) ที่เคลอืบด้วย
อนุภาคเงนิ ใชร้่วมกบัรามานไมโครสโคปแหล่งก าเนิดเลเซอร ์633 นาโนเมตร 

 
  

ภาพท่ี 5 ลกัษณะพืน้ผวิของนาโนซลิเวอรโ์ฟ         ภาพท่ี 6 ภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบ    
            (หน่วย : ไมโครเมตร)                                    สอ่งกราดของนาโนซลิเวอรโ์ฟม 
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 ผลการทดสอบเทคนิค SERS : นาโนซิลเวอรโ์ฟม 
   การทดสอบเทคนิค SERS กบั นาโนซลิเวอร์โฟมใช้สารละลายโทลูอีนเป็นตวัแทนสารระเหย
ง่าย พบว่า เมื่อน านาโนซลิเวอร์โฟมมาดูดซบัสารระเหยโทลูอีนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา  
12 ชัว่โมง พบว่าในขวดทดลองยงัมสีารละลายโทลูอีนเหลอือยู่ในขวดเพยีงเลก็น้อย แสดงว่าสารละลาย    
โทลูอีนระเหยเป็นไออิ่มตัวในขวดทดลอง หลังจากนัน้น านาโนซิลเวอร์โฟมมาเก็บสญัญาณรามาน
สเปคตรมัของสารระเหยของโทลอูนี สามารถตรวจพบพคีทีบ่่งชีท้ี ่ 1,607 cm-1 (ภาพที ่7c) ซึง่พคีดงักล่าว
ไม่ชดัเจนนกัว่าเป็นพคีของสารระเหยโทลอูนี เน่ืองจากมสีญัญาณรบกวนจ านวนมาก  

ดงันัน้ผูว้จิยัจงึน าเทคนิคการท าความเยน็เฉียบพลนัมาใช้ร่วมกบันาโนซลิเวอร์โฟม เพื่อดูดซบั
สารระเหยโทลูอีน โดยการน าตัวอย่างไปแช่ไนโตรเจนเหลวก่อนวดัสญัญาณรามานสเปคตรมั พบว่า
เทคนิคดงักล่าวสามารถท าใหส้ารระเหยโทลูอีนควบแน่นบนนาโนซลิเวอร์โฟมและสามารถตรวจพบพคีที่
บ่งชี้ว่าเป็นสารระเหยของโทลูอีนช่วง 524 cm-1, 628 cm-1, 790 cm-1, 1,005 cm-1, 1,030 cm-1,      
1,211 cm-1, 1,607 cm-1 และ 3,011 cm-1 (ภาพที ่7b) จากภาพสเปคตรมัของสารละลายโทลูอินจะเหน็ว่า
เมื่อท าการใหพ้ลงังานแก่สารระเหยโทลอูนีความเขม้ขน้  99 เปอรเ์ซน็ต์ ลกัษณะของพคีสญัญาณรามานที่
เกดิขึน้ในลกัษณะทีเ่ป็นค่าความเข้ม (Intensity) ของพคีจะมคีวามเข้มสูงที่ความถี่ 790 cm-1, 1,005 cm-1 
และ 3,011 cm-1  พคีที่ความเข้มปานกลางที่ความถี่ 524 cm-1, 1,211 cm-1, และ 1,607 cm-1 และพคีที่
ความเขม้ต ่าทีค่วามถี่ 628 cm-1  ลกัษณะของการสัน่จะเกดิคายพลงังานของสารประกอบในลกัษณะของ 
สโตกและแอนตี้สโตกโดยการสัน่ของพนัธะจะแสดงออกมาในรปูของพคีสเปคตรมั ที่ความเข้มสูงที่ความถี่ 
3,011 cm-1 จะเกดิการสัน่ทีห่มู่ฟังกช์ ัน่ C-H แบบ stretching ความถี่ 1,005 cm-1 จะเกดิการสัน่ที่หมู่ฟังชัน่ 
เบนซนี แบบ ring stretch (symmetric mode) และ ความถี่ 790 cm-1 จะเกดิการบิดงอของพนัธะที่หมู่
ฟังกช์ ัน่ C-H (Bernhard Schrader, 1995) จะเหน็ไดว้่า พคีรามานสเปกตรมัของสารระเหยโทลอูนีที่ถูกดูด
ซบัด้วยนาโนซลิเวอร์โฟม ลกัษณะของพคีบ่งชี้ถึงความสามารถในการขยายสญัญาณของนาโนซลิเวอร์
โฟมที่มกีารเคลื่อนที่ของอิเลก็ตรอนทัว่ถึงทัง้แผ่นโฟม เน่ืองจากผู้วจิยัท าการสุ่มวดัพคีของสารระเหย    
โทลอูนีบนนาโนซลิเวอรโ์ฟม ส่งผลใหเ้กดิการขยายสญัญาณของพคีทัง้ 10 จุด ปรากฏจุดบ่งชี้ที่สารระเหย
โทลอูนีเหมอืนกนัทุกรามานสเปคตรมั  

จากงานวิจยัข้างต้นเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น ๆ พบว่า มีประเด็นแตกต่างอยู่          
2 ประเดน็ ประเดน็แรก งานวจิยัของผู้วจิยัใช้ฟูเรยีทรานฟอร์มรามานสเปคโตรสโคปีร่วมกบั SERS มี
พลงังานกระตุ้นต ่า ส่วนงานวจิยัของผู้จยัท่านอื่น ๆ เช่น Mosier and Lieberman (2003) สร้างระบบการ
วดัแบบต่อเน่ือง สารระเหยง่ายที่ต้องการวดัถูกส่งเข้าไปในระบบ SERS  ติดตัง้บนเทอร์โมอิเลก็ทรคิคลู
เลอร ์ แลว้ตรวจวดัโดยรามานสเปคโตรสโคปี แหล่งก าเนิดเลเซอร ์785 นาโนเมตร จากนัน้ สารระเหยง่าย 
ส่วนหน่ึง ไหลไปสู่ส่วนฉีดตวัอย่างของที่เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟี เพื่อวดัสารระเหยง่ายที่เหลอืออกมา 
โดยใชเ้ครื่องแก๊สโครมาโตกราฟี อีกส่วนหน่ึงปล่อยทิ้ง ทดสอบตรวจวดัสารระเหยง่ายได้แก่ เบนซนิโทลู
อีน เอทธลีเบนซนีและไซลนี  Chunling zang et al. (2014) ใช้ confocal microprobe raman system 
แหล่งก าเนิดเลเซอร ์532 นาโนเมตร  ท าการวดั 2,4,6 ไตรไนโตรโทลูอีน (TNT) โดยการเติมอากาศลงใน 
TNT ทีค่วามเขม้ขน้ต่าง ๆ กนั แก๊สที่ผ่านสารละลาย TNT จะถูกปล่อยลงในซลิเวอร์คอลลอยด์ หลงัจาก
นัน้เกบ็ผลรามานสเปคตรา โดยใชแ้หล่งก าเนิดเลเซอร์ 532 นาโนเมตร พบว่า ความเข้มข้นต ่าสุดที่วดัได้
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คอื 10 ไมโครกรมัต่อลติร Chi Lok Wong et. al. (2014) พฒันา nano-pillar substrate ใช้ร่วมกบัรามาน
ไมโครสโคป แหล่งก าเนิดเลเซอร ์633 นาโนเมตร สามารถตรวจจบัสารระเหยเอทานอลต ่าสุด 0.4% สาร
ระเหยอซโิตนต ่าสุด 0.8% โดยใชว้ธิ ีปัม๊ไอระเหยเขา้สู่ระบบวเิคราะหอ์ยา่งต่อเน่ือง ซึง่ฟูเรยีทรานฟอรม์รา
มานสเปคโตรสโคปีเหมาะกบัการใชง้านกบัตวัอย่างทีเ่ป็นชวีภาพ ตวัอย่างไม่เสยีหายเน่ืองจากความร้อน
ของเลเซอร์ เมื่อน ามาใช้ร่วมกบั SERS จะช่วยขยายสญัญาณมากขึ้น ประเดน็ที่สองการทดลองข้างต้น
เป็นการทดลองในระบบปิด ใชต้วัอย่างน้อย ต่างจากงานวจิยัอื่น ๆ ทีม่กีารเตมิสารเขา้ระบบวดัตลอดเวลา 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 7 รามานสเปคตรมัของ (a) สารละลายโทลอูนี เขม้ขน้ 99 เปอรเ์ซน็ต์  (b) สารระเหยโทลูอีนบนนา

โนซลิเวอรโ์ฟมร่วมกบัเทคนิคการท าความเยน็เฉียบพลนั  (c) สารระเหยโทลอูนีบนนาโนซลิเวอร์
โฟม และ (d) นาโนซลิเวอรโ์ฟม 

 
อภิปรายผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 

การวเิคราะหป์รมิาณสสารในสภาวะก๊าซหรอืสภาวะที่เป็นไอระเหย ปัจจุบนัเป็นหน่ึงจุดเด่นของ 

รามานสเปคโตสโครปี เน่ืองจากการตอบสนองอย่างจ าเพาะต่อโครงสร้างหรอืองค์ประกอบทางเคม ีจาก

การท าการทดสอบข้างต้นพบว่า เมื่อใช้ Surface-enhanced Raman spectroscopy (SERS) ที่พฒันาขึ้น

คอื นาโนซลิเวอร์โฟมร่วมกบัเทคนิคการท าเย็นเฉียบพลนัจะท าให้ ฟูเรียทรานฟอร์มรามานสเปคโตร 

สโครปี  แหล่งก าเนิดเลเซอร์ 1064 นาโนเมตร ซึ่งเป็นแหล่งก าเนิดเลเซอร์ของรามานสเปคโตรสโคปีที่มี
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พลงังานกระตุ้นต ่าสุด สามารถวิเคราะห์สารในสภาวะก๊าซหรือไอระเหย อีกทัง้ยงัเป็น ระบบปิดซึ่งใช้

ปรมิาณสารเพยีง 0.2 มลิลลิติร ขัน้ตอนการท า Surface-enhanced Raman spectroscopy (SERS) ง่าย 

ราคาถูก ต่างจากงานวจิยัอื่น ๆ ที่ใช้ SERS กบั Dispersive raman กล่าวคอื ยิง่แหล่งก าเนิดเลเซอร์มี

พลงังานกระตุ้นมากยิง่สามารถตรวจจบัสารระเหยได้ที่ระดบัความเข้มข้นต ่า งานวจิยัที่ท าเป็นความท้า

ทายอย่างมากในการใช้เลซอร์พลงังานกระตุ้นต ่า และยงัใช้การวดัในระบบปิดซึ่งใช้ปรมิาณสารน้อยต่าง

จากงานวิจยัอื่น ๆ ที่ใช้การปล่อยให้ไอระเหยเข้าสู่ระบบอย่างต่อเน่ือง อีกทัง้ นาโนซิลเวอร์โฟมที่

พฒันาขึ้นยงัสามารถท าได้ง่ายราคาถูกอีกด้วย นาโนซิลเวอร์โฟมดงักล่าวสามารถน าไปพฒันาและ

ประยุกต์เพื่อใชใ้นการตรวจจบัสารระเหยหรอืสารพษิความเข้มข้นต ่าชนิดอื่น ๆ  ในอุตสาหกรรมเกษตร

และอาหาร โดยข้อมูลจ าเพาะเช่น ความเสถียรของ Surface-enhanced Raman spectroscopy (SERS) 

อายุการใชง้าน เป็นสิง่สนใจทีน่่าท าการศกึษาต่อไป 
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