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บทคัดยอ 

 

รามานสเปกโทรสโกปเปนเทคนิคท่ีมีความสาํคัญในการใชวิเคราะหโครงสรางของโมเลกุลโดยอาศยั

หลักการกระเจิงแสงท่ีฉายลงไปยังช้ินงานตัวอยาง ปจจุบันมีการใชเทคนิคน้ีอยางกวางขวาง เชน การใชใน

เชิงเคมี การใชในการวิเคราะหพอลิเมอร การใชในเคมีสิ ่งแวดลอม ใชในงานนิติวิทยาศาสตร ใชใน

วิทยาศาสตรเกี ่ยวกับไม ใชในการวิเคราะหเชิงการแพทยและใชในงานวิเคราะหในวิทยาศาสตรอีก

หลากหลายสาขา และสามารถวิเคราะหไดทั้งในเชิงคณุภาพและในเชิงปริมาณ รามานสเปกตรัมแสดงพีก

ของหมูฟงกชันท่ีเกิดจากการกระเจิงแสง การศึกษาโดยใชเทคนิครามานสเปกโทรสโกปจะศึกษาการเลื่อน

ของความถ่ีท่ีเกิดการกระเจิงแสง ความเขมของพีก รูปรางของพีก  

 

คาํสาํคญั:  รามานสเปกโทรสโกป, การประยุกตใชรามานสเปกโทรสโกป, ฟูเรยีรทรานสฟอรมรามาน 

สเปกโทรสโกป 
 

Abstract 

 

 Raman spectroscopy is a useful technique used to characterize molecular structure 

of substances based on light scattering on the specimen. At present it is applied extensively 

to study in various fields such as chemistry, polymers, environmental chemistry, forensic 

science, wood science, biomedical science and etc.  Raman technique will collect both 

quantitative and qualitative data from the matters.  Raman spectra illustrates functional 

group of the materials. The technique may focus on raman band frequency shift, intensity 

of the raman band and raman band shape.  
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บทนาํ 

1. รามานสเปกโทรสโกป 

รามานสเปกโทรสโกปเปนการศึกษาการสั่นของโมเลกุลท่ีเกิดจากการกระเจิงแสงโดยไมทําลายสาร

ตัวอยาง ใมเลกุลท่ีมีนิวเคลียสเหมือนกันเมื่อนํามาทดสอบดวยอินฟราเรด สเปกโทรสโกปจะไมปรากฏพีก 

แตสามารถปรากฏพีกในรามานสเปกโทรสโกป การสั่นที ่พบในรามานสเปกตรัมเกิดจากการเปลี่ยน 

polarizability ซึ ่งหมายถึงการบิด (distortion) ของกลุมหมอกอิเล็กตรอน (electron cloud) รอบๆ 

อะตอมที่เกิดการสั่น (ภาพที่ 1)  โมเลกุลที่มีสองอะตอมที่เหมือนกัน เชน Cl2 ไมดูดกลืนแสง IR เนื่องจาก

ไมมีการเปลี่ยนแปลงไดโพลโมเมนต การยืดหดของพันธะ Cl-Cl เปน IR inactive คือไมปรากฏพีกใน IR 

แตโมเลกุลนี้มีการเปลี่ยนแปลง polarizability เมื่อเกิดการยดืหดของพันธะ เนื่องจากเปนรามาน active 

เราจึงเห็นพีกการยืดของ Cl-Cl ในรามานสเปกตรัม บางโมเลกุลปรากฏพีกใน IR  ไมปรากฏพีกในรามาน

สเปกตรัม แตบางโมเลกุลกลับกัน บางโมเลกุลปรากฏพีกทั้งใน IR และรามานสเปกตรัม การสั่นแบบ

สมมาตร ใหพีกรามานที่เขม สวนการสั่นแบบไมสมมาตรใหพีกรามานที่ความเขมตํ่า หรืออาจจะไมใหพีก

รามานเลย เทคนิครามานสามารถทดสอบสารตัวอยางที่บรรจุในขวดแกวหรือพลาสติกไดเลย Ma et al., 

2019) นํ ้าและพลาสติกปรากฏพีกรามานที ่ความเขมตํ ่า ไมมีสารสองชนิดใดๆ ปรากฏพีกรามานท่ี

เหมือนกัน ซึ่งทําใหเราสามารถบอกความแตกตางของสารไดอยางชัดเจน นอกจากน้ันความเขมของพีกรา-

มานเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณสารท่ีตรวจสอบ (Qiao et al., 2021) เทคนิคน้ีจึงเปนไดท้ังการทดสอบ

ในเชิงคุณภาพและในเชิงปริมาณ (Du et al., 2021; Robinson, Frame, & Frame II, 2014) 

 
ภาพที่ 1 การเกิดโพลาไรเซชันของอะตอม (a) อะตอมที่ไมเกิดโพลาไรเซชัน มีการกระจายของประจุใน

นิวเคลียสเปนทรงกลม (b) อะตอมเกิดโพลาไรเซชันในสนามไฟฟามีการกระจายของประจุไมเปนทรงกลม 

จุดศูนยกลางของประจุบวกและลบไมตรงกัน  

ท่ีมา: Petrucci, Herring, Madura, Bissonette, (2017) 
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2. การกระเจงิแสงดวยรามาน 

 

เมื่อรังสีหรือแสงเลเซอรจากแหลงกําเนิดผานไปยังสารตัวอยาง จะมีการกระเจิงแสงของโมเลกุล

ของสารตัวอยางเกิดข้ึน โดยการกระเจิงแสงเกิดข้ึนสามแบบไดแก 1) การกระเจิงแสงแบบ Rayleigh  

2) การกระเจิงแสงแบบ Stokes และ3) การกระเจิงแสงแบบ Anti-stokes รังสีที่กระเจิงออกมาสวนใหญ

มีความถ่ีเหมือนกับแสงจากแหลงกําเนิดแสง เรียกวาเปนการกระเจิงแบบ Rayleigh ซึ่งเปนผลมาจากการ

ชนกันแบบยืดหยุนระหวางโฟตอนและโมเลกุลในสารตัวอยาง ไมมีการสูญเสียพลังงานระหวางการชน แต

เมื่อโฟตอนถูกกระเจิงโดยมีพลังงานนอยกวาหลังจากเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุล และมีบางโฟตอนกระเจิง

แสงโดยมีพลังงานเพิ่มขึ ้น เรียกวาเกิดการกระเจิงแบบ Raman ซึ ่งตั ้งชื ่อตาม Sir Chandrasekhara 

Venkata Raman ซึ่งเปนผูคนพบการกระเจิงแสงแบบน้ีในป ค.ศ. 1928 (Raman, 1928)  

การกระเจิงแสงแบบ stokes เปนการกระเจิงแสงแบบไมยืดหยุนมคีวามถ่ี ν0-νvib โดย νvib คือ

ความถี่การสั่นของโมเลกุล และ ν0 คือความถี่ของรังสีตกกระทบ กระบวนการนี้เกิดขึ้นเนื่องจากโฟตอน

สูญเสียพลังงานจากการกระตุนโมเลกุลขึ้นไปสูระดับพลังงานการสั่นและการหมุนที่สูงขึ้น การสูญเสีย

พลังงานของโฟตอนมีคาเทากับการเพิ่มพลังงานของโมเลกุล การกระเจิงแสงแบบนี้เกิดที่ความถี่ตํ่ากวา

และความยาวคลื่นท่ียาวกวาเมื่อเทียบกับความถ่ีของรังสีตกกระทบ (Prasithphol, 2004) 

 การกระเจิงแสงแบบ anti-stokes เปนการกระเจิงแสงแบบไมยืดหยุนเชนกัน พบที่ความถ่ีความถ่ี 

ν0+νvib เนื่องจากโฟตอนไดรับพลังงานจากการสั่นและการหมุนของโมเลกุล และทําใหโมเลกุลสูญเสีย

พลังงาน กระบวนการนี้ทําใหเกิดพีกรามานที่ความถี่สูงกวาและความยาวคลื่นตํ่ากวาเมื่อเทียบกับรงัสีตก

กระทบ (Prasithphol, 2004) ภาพท่ี 2 แสดงการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานสำหรับการชนแบบยืดหยุน 

และการชนแบบไมยืดหยุน 
การเลื่อน   (shift) ของพลังงาน ทําใหเกิดการเลื่อนของความถี่ของโฟตอนที่กระเจิงออกมา โดย

การชนแบบไมยืดหยุนของโมเลกุล โดยทั่วไปรามานสเปกตรัมแสดงความสัมพันธระหวางความเขม 

(intensity) กับการเลื่อนของเลขคลื่น (cm-1) ถาการสั่นทําใหเกิด IR active และรามาน active จะพบพีก

ท่ีเลขคลื่นเดียวกันของท้ัง IR และรามานสเปกตรมั ซึ่งอาจมีความเขมตางกัน ลักษณะของรามานสเปกตรมั 

จะคลายกับ IR สเปกตรัม ซึ่งมีประโยชนในการระบุหมูฟงกชันของสารได (Du et al., 2021) 



ปที่ 3 ฉบับที่ 1                                                   

วารสารวิจัยและนวัตกรรมทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 

66 

 
ภาพท่ี 2 การเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานสำหรับการชนแบบยืดหยุน และการชนแบบไมยดืหยุน (Stokes  

Raman and anti-stokes raman light scattering) 

ท่ีมา: Prasithphol, (2004) 

ภาพท่ี 3 แสดงระดับพลังงานการกระเจิงแสงแบบ stokes และ anti-stokes ของคารบอนเทตระ

คลอไรดและภาพท่ี 4 แสดงรามานสเปกตรัมของคารบอนเทตระคลอไรด ซึ่งแสดงใหเห็นถึงพีกที่เกิดจาก

การกระเจิงแสงแบบ stokes และ anti-stokes 

   

ภาพที่ 3 แผนภาพระดบัพลังงานแสดงระดับพลังงานการกระเจิงแสงแบบ stokes และ anti-stokes ของ

คารบอนเทตระคลอไรด (CCl4) 

ท่ีมา: Wenzel & Charles, (2021) 
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ภาพท่ี 4 รามานสเปกตรัมของคารบอนเทตระคลอไรด (CCl4) 
ท่ีมา: Wenzel & Charles, (2021) 

 

3. เรโซแนนซรามาน 

เมื่อมีการใชเลเซอรที่มีความยาวคลื่นท่ีสามารถกระตุนโมเลกุลสารตัวอยางที่อยูในชวงที่ทําให

สภาวะทางไฟฟาของโมเลกุลถูกกระตุน ความเขมของพีกรามานจะเพ่ิมข้ึน 103-106 เทา ซึ่งมากกวาความ

เขมของรามานธรรมดา เรียกวาผลของเรโซแนนซรามาน เรียกเทคนิคนี้วา เรโซแนนซรามานสเปกโทร-สโกป 

โมเลกุลตองมีหมูท่ีมีโครโมฟอร ท่ีสามารถดูดกลืนรังสียานตามองเห็นหรือยูวี สเปกตรัมท่ีไดจะดูงายกวารา

มานสเปกตรัมปกติ เพราะการสั่นแบบสมมาตรทั้งหมดรวมกับโครโมฟอร ทําใหความเขมเพิ่มขึ้น ทําให

เทคนิคนี้มีความเฉพาะเจาะจงกับโครโมฟอรที่จําเพาะ เรโซแนนซรามานใชศึกษาสารที่มีความเขมขนตํ่า

ของโมเลกุลชีวภาพ เชน ฮีโมโกลบิน แสงเลเซอรมีความยาวคลื่นชวงยูวีและวิสิเบิลของสเปกตรัม ถูกใช

สําหรับเรโซแนนซรามานสเปกโทรสโกป เรโซแนนซรามานสเปกโทรสโกปยังมีประโยชนในการวิเคราะห

พอลิเมอรท่ีมีคอนจูเกตสูงๆ และพอลิเมอรท่ีมีวงแหวนแอโรมาติกอยูในโครงสรางมาก 

 (Robinson, Frame, & Frame II, 2014)  

 

4. โพลาไรซรามานสเปกโทรสโกป 

 โพลาไรซรามานสเปกโทรสโกปใหขอมูลเกี่ยวกับความสมมาตรของรูปแบบการสั่นของพันธะและ

การจัดเรียงตัวของสารตัวอยางที่นํามาวิเคราะห เชน ผลึกพอลิเมอร การจัดเรียงตัวของคารบอนนาโนทูป

ผนังเดี่ยว โพลาไรเซอร คือวัสดุที่ใหคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีการจัดเรียงตัวจําเพาะในทิศทางหนึ่งผานไปได 

ใชในการผลิตแสงโพลาไรซ แสงที่กระเจิงจากสารตัวอยางประกอบดวยแสงที่โพลาไรซในแนวขนานและ

แสงท่ีโพลาไรซในแนวตั้งฉากกับแสงเลเซอรท่ีตกกระทบ การวัดการกระเจิงแสงดายเทคนิครามานธรรมดา
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จะแสดงพีกทั้งหมดที่เปนองคประกอบที่เกิดจากแสงทั้งแนวขนานและแนวตั้งฉาก แตการทดสอบดวย

เทคนิคโพลาไรซรามานจะใชต ัวกรองโพลาไรซ (polarizing filter) ในการใหพีกรามานของแตละ

องคประกอบแยกกัน สําหรับสารตัวอยางที่เปนชนิดแอนไอโซทรอปก จะใหพีกรามานและความเขมของ

พีกที่ขึ ้นกับทิศทางการจัดเรียงตัวในสารตัวอยาง อัตราสวนดีโพลาไรเซชัน (Depolarization ratio) 

สําหรับพีกรามานหน่ึงๆ นิยามไดดังน้ี 

    อัตราสวนดีโพลาไรเซชัน = I perpendicular/I parallel 

Iperpendicular คือความเขมการกระเจิงแสงรามานเมื่อทิศทางการดีโพลาไรเซชันตั้งฉากกับแสง

เลเซอรท่ีตกกระทบ 

Iparallel คือความเขมการกระเจงิแสงรามานเมื่อทิศทางการดีโพลาไรเซชันขนานกับแสงเลเซอรท่ี

ตกกระทบ 

ขอมูลเหลาน้ีแสดงถึงรูปแบบการสั่นและโครงสรางของสารตัวอยาง(Tanaka & Young, 2006) 

 

5. เครือ่งมอืวเิคราะหรามาน  

เครื่องมือวิเคราะหรามานประกอบดวยแหลงกําเนิดแสง (laser source) อุปกรณใสสารตัวอยาง 

(sample holder) อุปกรณเลือกความยาวคลื ่น (interferometer) ตัวตรวจวัด (detector) อุปกรณ

วิเคราะหสัญญาณ (data processing) และอุปกรณแสดงผล (read out) สัญญาณพีกรามานจะเปน

สัดสวนโดยตรงกับกําลังของแหลงกําเนิดแสง จึงมีการนําแสงเลเซอร ซึ่งมีสมบัติเปนแสงสีเดียวและมีความ

เขมมากมาใช จึงทําใหมีการนําเทคนิครามานมาประยุกตใชอยางกวางขวาง แสงเลเซอรท่ีนํามาใชในเครื่อง

รามานคือ ฮีเลียม/นีออนเลเซอร (633 nm) อารกอนเลเซอร (488 nm) และคริปตอนเลเซอร (532 nm) 

ความเขมของการกระเจงิดวยรามานเปนสัดสวนโดยตรงกับความถี่ของแสงกระตุนยกกําลังสีห่รือสามารถ

เขียนในรูปความยาวคลื่นคือ 1/λ4 ความถ่ีสัมพันธกับเลขคลื่นดังสมการ 

ν� =
1

2𝜋𝜋𝜋𝜋
�
𝑓𝑓
µ

 

ν�  คือ เลขคลื่นของการดดูกลืนแสงท่ีมากท่ีสุด (cm-1) 

c คือ ความเร็วแสง (cm/s) 

f คือ คาคงท่ีของแรงของพันธะ (dyne/cm) 

µ คือ มวลลดทอน (g) (Robinson, Frame, & Frame II, 2014) 

 

แสงความยาวคลื่นตํ่า เลเซอรสีนํ้าเงินและเขียว จึงมีประโยชนมากกวาแสงเลเซอรสีแดงฮีเลียม/
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นีออนเลเซอร  ขอเสียของแสงเลเซอรความยาวคลื่นสั้นคือ การเกิดการสลายตัวของสารตัวอยาง หรืออาจ

ทําใหเกิด ฟลูออเรสเซนต นอกจากนั้น NIR เลเซอร (Near infrared laser) เชน Nd/YAG (1064 nm) 

และ 785 nm ไดโอดเลเซอร มีประโยชนสําหรับการวิเคราะหตัวอยางบางชนิด เชน สารชีวภาพ เพราะไม

ทําใหเกิดฟลูออเรสเซนต หรือไมทําใหเกิดการสลายตัว ระบบสเปกโทรมิเตอรแบบกระจายแสงแสดงดัง

ภาพที่ 5 มีการใชตัวกรองสัญญาณแสง (Holographic interference filters) (ภาพท่ี 5 สวนที่ 3) เพ่ือ

ชวยลดการกระเจิงแสงแบบ Rayleigh ไมใหเขาไปในตัวตรวจวัด อยางไรก็ตามระบบกระจายแสง 

โดยทั่วไปจะใช Visible เลเซอร เปนแหลงกําเนิดแสง ตัวตรวจวัดที่ใชในปจจุบัน เชน charge injection 

device (CID)  หรือ (charge-coupled device (CCD) ตองมีการหลอเย็นตัวตรวจวัด การแยกของพีก 

(resolution) บอกถึงรายละเอียดที่เราเห็นในพีกรามาน ถาการแยกตํ่าจะไมสามารถแยกพีกสารประกอบ

ที่คลายๆ กันได ถาการแยกมากเกินไป พีกจะถูกรบกวนทําใหไดขอมูลที่ไมดี การแยกของพีกขึ้นอยูกับ

เกรตติ้ง หรืออุปกรณทางแสงที่ออกแบบมาในเครื่อง ภาพที่ 6 แสดงแผนผังเครื่องมือรามานผลิตจาก

บริษัท Renishaw 

 

 

    

 

 

   

 

 

 

      

ภาพที่ 5 แผนผังเครื่องมือวิเคราะหรามาน  

ท่ีมา: Robinson, Frame, & Frame II, (2014) 
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ภาพท่ี 6  แผนผังเครื่องรามานผลติจากบริษัท Renishaw   
ท่ีมา: Prasithphol, (2004) 

 

เครือ่งฟเูรยีทรานสฟอรมรามาน (FT- raman) 

เครื่อง FT-raman (ภาพที่ 7) โดยปกติจะใชแหลงกําเนิดแสง NIR เลเซอร (near infrared laser) 

เชน Nd/YAG เลเซอร ตัวตรวจวัดที่ใชเชน  Ge หรือ InGaAs สําหรับ FT-raman (Vandenabeele, 

2013) จะใหปริมาณแสงออกมาสูง มีการตรวจวัดที่ความยาวคลื่นตางๆ อยางตอเนื่อง เพิ่มอัตราสวน

สัญญาณตอการรบกวน (signal to noise ratio) โดยการเฉลี่ยสัญญาณและมีความแมนยําของความยาว

คลื่นที่ตรวจวัดในเครื่อง การใช NIR เลเซอร ชวยลดการเกิดฟลูออเรสเซนตในตัวอยางได เพราะ NIR 

เลเซอรมีพลังงานตํ่า ไมทําใหเกิดสภาวะเสมือน (virtual state) ที่ไปซอนเกยกับสภาวะกระตุนทางไฟฟา 

(excited electronic state) เหมือนกับเลเซอรในชวงที่ตามองเห็น NIR เลเซอรจึงไมทําใหเกิดฟลูออเรส

เซนต ภาพท่ี  8(a) คือพีกรามานท่ีไดจาก FT-ramanและภาพท่ี 8(b) แสดงพีกท่ีเกิดฟลูออเรสเซนต ท่ีตํ่า

กวา 2000 cm-1 หมูฟงกชันท่ีพบในโคเคนในภาพท่ี 8 ไดมีผูรวบรวมไวในเอกสารอางอิง (Penido, et al., 

2016) เครื่อง FT-ramanใชงานไดดีกับสารท่ีเกิดฟลูออเรสเซนตหรือมสีารปนเปอนท่ีเกิดฟลอูอเรสเซนตได 

FT-ramanจึง ใชอยางกวางขวางในการวิเคราะหยา (Vandenabeele, 2013; Robinson, Frame, & 

Frame II, 2014) 

 

ภาพที่ 7 แผนผังเครื่องมือ FT-raman   
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ท่ีมา: Vandenabeele, (2013) 

 

ภาพที่ 8 สเปกตรมัโคเคน (a) ภาพท่ีไดจาก FT-Raman (b) ภาพไดจาก 785 nm จากเครื่องรามานแบบ

กระจายแสงและมีการเกิดฟลูออเรสเซนต  

ท่ีมา: Robinson, Frame, & Frame II, (2014) 

 

6. การเตรยีมตวัอยาง 

เทคนิครามานสามารถใชวิเคราะหสารที่มีขนาดเล็กมากๆ ในระดับนาโนเมตรได (Arthisree et 

al., 2021) เน่ืองจากแสงเลเซอรสามารถโฟกัสเปนจุดเล็กๆ ได สารตัวอยางของเหลวสามารถใสในบีกเกอร 

หลอดทดลอง หลอดแกวคะปลารี หรือหลอดสําหรับวิเคราะหโดยนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ

ส เปกโทรสโกป  (nuclear magnetic resonance spectroscopy, NMR) ได   สารต ัวอย  างท ี ่ เปน

สารละลายท่ีมีน้ําเปนตัวทําละลาย (Qiao et al., 2021) สามารถวิเคราะหดวยเทคนิครามานได เพราะน้ํา

กระเจิงแสงรามานไดตํ่า ซึ่งเปนขอดีที่เหนือเทคนิค IR สเปกโทรสโกป ตัวทําละลายที่ใชไดกับเทคนิครา

มานคือ คลอโรฟอรม คารบอนเตตระคลอไรด อะซิโตไนไตรล และคารบอนไดซัลไฟด (Robinson, 

Frame, & Frame, 2014) สารตัวอยางที่เปนของแข็งสามารถบรรจุใสหลอดคะปลาลี ถุงพลาสติก หรือ

ขวดที่เปนแกวได ถาเปนสารจําพวกเสนใย สามารถทดสอบไดโดยตรง (Prasithphol, 2004) โดยอาจวาง

บนกระจกนาิกาและใชลําแสงโฟกัสไปยังเสนใยไดโดยตรง สารตัวอยางที่เปนแกส ตองใสในแกสเซลล 

สารตัวอยางบางชนิดตองใสในอุปกรณที่หมุนได เพื่อกระจายแสงเลเซอรที่ผานไปยังสารตัวอยาง เพ่ือ

ปองกันการสลายตัวเนื่องจากถูกแสงเลเซอรพลังงานสูง การหมุนสารตัวอยางขณะทดสอบใชกับเรโซแน

นซรามานสเปกโทรสโกป ภาพท่ี 9 และภาพท่ี10 แสดง IR และ รามานสเปกตรัมของน้ํา สวนการทดสอบ
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ดวย IR สามารถหยดของเหลวลงบนแผนเกลือเกิดเปนฟลมบาง แผนเกลือท่ีใชคือ NaCl KBr AgCl ถาสาร

ตัวอยางมีน้ํา ตองไลน้ําออกกอนท่ีจะบรรจุในเซลลสําหรับการวิเคราะหดวย IR เพราะแผนเกลือละลายน้ํา

ได สวนสารตัวอยางที่เปนของแข็งสามารถเตรียมเพื่อทดสอบดวย IR โดยบดผสมกับ KBr แลวอัดดวย

ความดันสูงเปนแผนกลม โดย KBr ตองใชเปน IR เกรดและตองอบกอนใช (Robinson, Frame, & Frame 

II, 2014) 

การวิเคราะหเชิงปริมาณดวยเทคนิครามานตองมีการวัดความเขมของพีกรามานแลวสรางกราฟ

สอบเทียบแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารกับความเขมของพีก โดยความเขมของพีก 

รามานจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนดังสมการ 

                                          I = KJν4c 

โดย  I คือความเขมของสัญญาณรามานท่ีความถ่ี ν 

K คือ คาคงท่ีสัดสวนซึ่งประกอบดวยพารามิเตอรของเครื่องมือ เชน กําลังของแสงเลเซอรท่ีใช 

J คือ คาคงท่ีการกระเจิงแสงของพีกรามาน 

ν คือ ความถ่ีการกระเจิงแสงของพีกรามาน 

c คือ ความเขมขนของสารตัวท่ีวิเคราะห (Robinson, Frame, & Frame II, 2014) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 9 แสดง IR สเปกตรมัของน้ํา 

ท่ีมา: Nist chemistry webbook, (2022๗ 
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ภาพที่ 10 รามานสเปกตรัมของน้ํา 

ท่ีมา: Le, 2017 

 
7. การเพิม่พืน้ทีผ่วิการกระเจงิแสงเพื่อขยายสญัญาณรามาน 

 การเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวเพ่ือใหเกิดการกระเจิงแสงไดดี ทําใหสามารถวิเคราะหสารท่ีมีปริมาณนอยได เชน 

การวิเคราะหในทางนิติวิทยาศาสตร (Braz et al., 2013) หรือสามารถวิเคราะหสารท่ีเจือจางได ขีดจํากัด

สําหรับการวิเคราะหการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวการกระเจิงแสงอยูในระดับนาโนกรัม 

 การเพ่ิมความเขมของสัญญาณการกระเจิงแสงมีสองวิธีคือ 1. เพิ่มการเกิดเรโซแนนซโดยการ

เลือกใชแสงเลเซอรท่ีเหมาะสมกับชนิดของสารตัวอยางท่ีตองการวิเคราะห 2. เพ่ิมพ้ืนท่ีผิวท่ีทําใหเกิดการ

กระเจิงแสงโดยทําใหสารตัวอยางที่จะวิเคราะหสัมผัสหรือถูกดูดซับอยู บนสับสเตรทโลหะ (metal 

substrate) ทําใหเกิดอันตรกิริยาของแสงเลเซอรกับการสั่นของอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นบนผิวโลหะที่เกิด

อันตรกิริยากับสารตัวอยางท่ีจะทําการวิเคราะห ทําใหสัญญาณรามานเพ่ิมข้ึนโดยขนาดของอนุภาคโลหะท่ี

ใชตองมีขนาดเล็กกวาความยาวคลื่นของแสงเลเซอรที่ฉายลงไปยังอนุภาคโลหะ โลหะที่ใชทําพื้นผิวเพ่ือ

เพ่ิมสัญญาณรามานคือ ทอง เงิน ทองแดง แพลทินัม พัลลาเดียม (Vandenabeele, 2013)  

(Robinson, Frame, & Frame II, 2014) 

 7.1 การเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวการกระเจิงแสงเพ่ือขยายสญัญาณรามานดวยวิธีการทางเคม ี

 วิธีนี้จะทําใหสารตัวอยางที่ตองการวิเคราะหถูกดูดซับอยูบนผิวโลหะ อันตรกิริยาของโมเลกุล

สารตัวอยางที่ถูกวิเคราะหกับสับสเตรท จะทําใหสัญญาณรามานเพิ่มขึ้น แตเมื่อเราใชสารเคลือบเปน

สารละลายและเนื่องจากนํ้ามีแรงตึงผิว จะทําใหการเคลอืบเกิดไมด ีอันตรกิริยาท่ีเกิดระหวางพื้นผวิโลหะ

กับสารตัวอยางที่จะวิเคราะหอาจเปนการดูดซับทางกายภาพโดยมีอันตรกิริยา เชน แรงไดโพล แรงแวน

เดอวาวส แรงดึงดูดทางไฟฟาสถิต เปนตน หรือการดูดซับทางเคมีจะมีการเกิดพันธะเคมีระหวางสับสเตรท
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และสารท่ีจะถูกวิเคราะห ทําใหเราเห็นพันธะน้ีในรามานสเปกตรัมได จึงตองมีการเปรียบเทียบสเปกตรัมน้ี

กับสเปกตรัมของเน้ือสารท่ีจะวิเคราะห นอกจากน้ีการเกิดพันธะดังกลาวอาจทําใหเกิดการเลื่อนของพีกได 

 อีกปจจัยหน่ึงคือปจจัยเก่ียวกับการจัดเรียงตัว สารท่ีมีการจัดเรียงตัวท่ีดี จะทําใหมีสัญญาณรา

มานท่ีเขมข้ึน ซึ่งปจจัยน้ีข้ึนอยูกับอันตรกิริยาของสารตัวอยางกับสับสเตรท เชน สับสเตรทเกิดอันตรกิริยา

ก ับ π-electron ของโมเลกุลเบนซีน ท ําให  เบนซ ีนจ ัดเร ียงต ัวขนานกับพ ื ้นผ ิวของส ับสเตรท 

(Vandenabeele, 2013) 

 นอกจากน้ีระดับพลังงานของโมเลกุลอาจเลื่อน ซึ่งเกิดจากอันตรกิริยาของโมเลกุลสารตัวอยาง

กับโลหะที่เปนสับสเตรท ทําใหกลุมหมอกอิเล็กตรอนของโมเลกุลถูกรบกวน ทําใหระดับพลังงานเลื่อนไป

จากเดิมและเกิดเรโซแนนซไดมากขึ้น สงผลใหสัญญาณรามานเขมขึ้น และมากไปกวานั้น ในระหวางการ

ฉายแสงเลเซอร จะมีการถูกกระตุนของแถบการนําไฟฟาของโลหะท่ีใช จึงทําใหเกิดเรโซแนนซระหวางการ

สั่นท่ีสภาวะพ้ืนของโมเลกุลและแถบการนําไฟฟาของโลหะ (Vandenabeele, 2013) 

 7.2 การเพ่ิมความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 

 สัญญาณรามานท่ีตรวจวัดไดข้ึนอยูกับความเขมของแสงเลเซอรท่ีใช ถาโมเลกุลถูกฉายดวยแสง

เลเซอรพลังงานสูง กลาวคือมีความเขมของสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีสั่นมาก จะทําใหสามารถเพ่ิมสัญญาณ  

รามานไดเมื่อสารตัวอยางเคลือบดวยโลหะท่ีมีผิวขรุขระแลวถูกฉายดวยแสงเลเซอรความเขมสูง เน่ืองจาก

อิเล็กตรอนบนผิวของอนุภาคโลหะไดรับแรงกระทําและมีการเคลื่อนที่จากที่หนึ ่งไปอีกที่หนึ ่ง และ

อิเล็กตรอนสั่นเฟสเดียวกับ (in phase) รังสีแมเหล็กไฟฟาทีใ่ห ทําใหเกิดสิ่งที่เรียกวา surface plasmon 

และสรางสนามไฟฟาที่สั่นดวยความถี่เดียวกับความถี่อิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ ทําใหเกิดสัญญาณรามาน

เพ่ิมข้ึน 

 

 การเพิ่มความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาขึ้นอยูกับสมบัติเชิงแสงของโลหะที่ใช โดยโลหะควร

จะตองสะทอนชวงความถ่ีของแสงเลเซอรไดดี โดยท่ัวไปจะใช Ag สับสเตรทกับเลเซอรสีน้ําเงินหรือสีเขียว 

Au สับสเตรทใชกับเลเซอรแสงสีแดง นอกจากนั้นขนาดอนุภาคเฉลี่ยและการกระจายของขนาดอนุภาค 

รวมทั้งความขรุขระของพื้นผิวโลหะก็เปนสิ่งที่สําคัญในการที่จะเพิ่มสัญญาณรามาน ขนาดอนุภาคโลหะ

ตองมีขนาดเล็กกวาความยาวคลื่นของเลเซอรมากๆ รูปรางของอนุภาคโลหะก็มีความสําคัญเพราะทําให

พ้ืนผิวมีความโคงตางกันได (Vandenabeele, 2013) 

การเตรยีมสบัสเตรทสาํหรบัการเพิม่พืน้ทีผ่วิการกระเจงิแสง 

 สับสเตรทมีอายุที่จํากัดและสลายตัวไดเมื่อเวลาผานไป เชนเกิดการรวมตัวทําใหมีขนาดใหญข้ึน 

พื้นผิวโลหะถูกออกซิไดซ หรือพื้นผิวอาจปนเปอนดวยสารที่อยู ในบรรยากาศ จึงตองเตรียมกอนการ

ทดสอบ หรือตองเก็บในบรรยากาศท่ีเฉ่ือยเปนเวลา 2-3 วัน ถึง 2-3 สัปดาหได สารท่ีใชเตรียม 

สับสเตรทตองบริสุทธิ์มากและเตรียมตามขั้นตอนอยางระมัดระวัง มิเชนนั้นจะทําใหรูปรางและขนาด

อนุภาคเปลี่ยนแปลงได สงผลใหสัญญาณรามานไมดี และตองระวังสารปนเปอนที่ทําใหรูปรางอนุภาค
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เปลี่ยนไป 

 สับสเตรทที่ใชโดยทั่วไปคือ คอลลอยดของอนุภาคโลหะ โดยอนุภาคโลหะจะเก็บในรูปสาร

แขวนลอยและมีการควบคุมการเกาะรวมตัวกันของอนุภาคโลหะ การเตรียมเริ่มจากเกลือของโลหะจะถูก

รีดิวซภายใตสภาวะท่ีควบคุม และควบคุมคุณภาพโดยใช UV-Visible สเปกโทรสโกป การควบคุมคุณภาพ

ทําโดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงระหวางระดับพลังงานที่ตางกันที่เกิดขึ้นซึ่งจะสัมพันธกับการเพิ่มความ

เขมสนามแมเหล็กไฟฟา  

 วิธีการเตรียมทําไดโดยใชสารละลายคอลลอยดโลหะ 2-3 ไมโครลิตร (เสนผาศูนยกลางโลหะขนาด 

20-100 นาโนเมตร) แขวนลอยในสารละลาย ในปริมาณเทากับสารตัวอยางที่เราตองการวิเคราะห แลว

นําไปเคลือบบนแผนกระจกที่สะอาด แลวทําใหแหง แลวจึงนําไปฉายแสงเลเซอรได การเตรียมตองใช

เครื ่องแกวที ่สะอาดมาก ตองเตรียมอยางระมัดระวังเพื ่อใหไดอนุภาคท่ีมีขนาดและรูปรางที่ถูกตอง 

คอลลอยดและอุปกรณบรรจุสารตัวอยางสามารถซื้อไดจากบริษัทท่ีขายเครื่องมือรามาน 

(Vandenabeele, 2013) (Robinson, Frame, & Frame II, 2014) 

 การเตรียมชิ้นงานสับสเตรทอีกวิธีหนึ่งคือการทําใหอนุภาคโลหะระเหยและตกตะกอนบนผิว

สับสเตรทแกวหรือสับสเตรทเงิน แลวทําใหเย็นตัวลง หลังจากน้ันจึงเคลือบดวยสารละลายของสารตวัอยาง

ที่ตองการวิเคราะห ตองเก็บสิ่งที่เตรียมไดในบรรยากาศที่เฉื่อยในสุญญากาศ เพื่อปองกันความชื้นหรือ

ออกซิเจนท่ีทําใหพ้ืนผิวช้ินงานเปลี่ยนแปลงไป 

 การเตรียมช้ินงานตัวอยางอีกวิธีหน่ึงคือการใชวิธีทางไฟฟาเคมี โดยวิธีการน้ีใชอิเล็กโทรดเงิน นํามา

ขัดแลวประกอบเขากับเซลลไฟฟาเคมีที่มีสารละลาย KCl และอิเล็กโทรดอีกอันหนึ่งคืออิเล็กโทรดคา

โลเมล (Kalomel electrode) พื้นผิวของอิเล็กโทรดจะถูกทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน หลายๆ 

ครั้ง ในขั้นตอนแรกพืน้ผิวของเงินถูกออกซิไดซเปน Ag+ และตอมา Ag+ ถูกรีดิวซที่ผิวของโลหะเงิน (Ago) 

ในขั้นแรกผิวของโลหะถูกออกซิไดซ และสวนของอิเล็กโทรดถูกนําลงไปในสารละลาย ตอมาอิออนใน

สารละลายถูกทําใหตกตะกอนท่ีพ้ืนผิวและถูกรีดิวซ หลังจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันหลายๆ รอบ 

พื้นผิวที่เตรียมจะถูกนําออกมาจากเซลล แลวลางดวยนํ้าและสารตัวอยางที่จะทําการทดสอบจะสัมผัสกับ

ผิวขรุขระของโลหะท่ีเตรียมได (Vandenabeele, 2013) 

 การกัดผิวโดยใชกรดไนตริกเปนอีกวิธีหน่ึงในการเตรียมช้ินงานเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวการกระเจิงแสง จะ

ทําใหผิวช้ินงานขรุขระ วิธีน้ีเปนวิธีท่ีงายแตการเพ่ิมของสัญญาณรามานไมดีเทากับการเตรยีมช้ินงานโดยวิธี

ทางไฟฟาเคมี (Vandenabeele, 2013) (Robinson, Frame, & Frame II, 2014) 
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8. ตารางเปรยีบเทยีบความแตกตางระหวางเทคนคิรามาน และเทคนคิ IR 

ตารางที ่1 ความแตกตางระหวางเทคนิครามานและเทคนิค IR 

รามานสเปกโทรสโกป IR สเปกโทรสโกป 

1.รามานสเปกโทรสโกปขึ้นกับการเปลี่ยนแปลง 

polarizability ของโมเลกุล 

1.IR ขึ ้นกับการเปลี่ยนแปลงไดโพลโมเมนตของ

โมเลกุล 

2.รามานสเปกโทรสโกปคือปรากฏการณกระเจิง

แสงแบบไมย ืดหยุ นเพื ่อตรวจวัดการสั ่นของ

โมเลกุล ใหขอมูลเก่ียวกับหมูฟงกชันของโมเลกุล 

2.IR เกี ่ยวกับการดูดกลืนแสง การสงผานแสง 

หรือการสะทอนรังสี IR ใหขอมูลเกี ่ยวกับหมู

ฟงกชันของโมเลกุล 

3.รามานวองไวกับโมเลกุลท่ีมีนิวเคลียสเหมือนกัน 

เชน พันธะ C-C  C=C 

3.IR วองไวกับหมูที่มีอะตอมของนิวเคลียสตางกัน 

และพันธะมีข้ัว เชน C-Cl 

4.การเตรียมตัวอยางทําไดงายหรืออาจจะไมตอง

เตรียมตัวอยางเลย สามารถนําชิ ้นงานไปวัดได

โดยตรงเลย 

(Robinson, Frame, & Frame II, 2014) 

4.IR ตองมีการเตรียมตัวอยาง 

(Robinson, Frame, & Frame II, 2014) 

5.เทคนิครามานทดสอบแลวอาจจะเกิดฟลูออเรส

เซนตซึ่งรบกวนการวิเคราะห 

5.IR ไมเกิดฟลูออเรสเซนต 

6.ใชตรวจสอบสารที่อยูภายในบรรจุภัณฑไดโดย

ไมตองเปดบรรจุภัณฑ (Gupta et al., 2021) 

6.ใชวิเคราะหโดยตองฉายรังสีผานสารที่เตรียม

ตัวอยางแลว 

7.วิเคราะหสารท่ีมีน้ําได (Qiao et al., 2021) 7.เกิดพีกเนื่องจากนํ้าทําใหบดบังรายละเอียดท่ี

ตองการศึกษาได 

 

9. การประยกุตใชรามานสเปกโทรสโกป 

เทคนิครามานสามารถวิเคราะหสารตัวอยางไดทั้งสารประกอบอินทรียและอนินทรียทั้งในเชิง

คุณภาพและในเชิงปริมาณ สามารถใชวิเคราะหสารในระหวางกระบวนการผลิตได สามารถวิเคราะหภาพ

ทางเคมี (chemical imaging) ในสารประกอบอินทรยี  (Qiao et al., 2021) อนินทรีย โลหะอินทรีย  

พอลิเมอร (Arthisree et al., 2021) สารชีวภาพ และสารนาโนคารบอนได (Farnsworth et al., 2021) 

รวมท้ังใชวิเคราะหในเชิงนิติวิทยาศาสตรไดอีกดวย (Braz et al., 2013) โดยวิเคราะหสารระเบิด  

ยาเสพติด และวิเคราะหสารจํานวนนอยจําพวกผม น้ําหมึกและเสนใยตางๆ (Prasithphol, 2004) 

การวิเคราะหเชิงปริมาณดวยเทคนิครามานตองมีการวัดความเขมของพีกรามาน และมีการใช

กราฟสอบเทียบ (Du et al., 2021) เพ่ือสรางความสัมพันธของความเขมขนของสารและความเขมของพีก 

ความเขมของพีกรามานเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสาร นอกจากน้ีเทคนิครามานยังใชหารอย
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ละความเปนผลึกในพอลิเมอรได (Robinson, Frame, & Frame II, 2014) เน่ืองจากความถ่ีและความเขม

ของพีกจะเลื่อนเมื่อความเปนอสัญฐานของพอลิเมอรเปลี่ยนไปจนกระท่ังเปนพอลิเมอรก่ึงผลึก 

การวิเคราะหเชิงคุณภาพโดยเทคนิครามานเปนสวนเติมเต็มของเทคนิค IR สเปกโทรสโกป เทคนิค

รามานวองไวกับการวิเคราะหโครงสรางหลักของโมเลกุล (molecular backbone) พีกการเลื่อนของเลข

คลื่นรามานจะเทากับพีกเลขคลื่นการดูดกลืนรังสี IR  สําหรับการสั่นที่เดียวกัน รามานสเปกโตรสโกปใช

สําหรับบอกหมู ฟงกชันในโครงสรางของสารอินทรีย (Du et al., 2021) อนินทรียและพอลิเมอรได 

สามารถใชเปนรอยพิมพนิ ้วมือ (fingerprint) ไดในทํานองเดียวกับ IR เชนภาพที ่ 11 แสดงรามาน

สเปกตรัมของพอลิสไตรีน รามานสเปกโตรสโกปสามารถใชศึกษาปฏิกิริยาการเกิดสายโซเชื่อมโยงใน

การวัลคาไนเซชันของยางธรรมชาติ ใชศึกษาโครงสรางของพอลิเมอร การเกิดผลึกในพอลิเมอร ศึกษา 

คอนฟอรเมชันของสายโซพอลิเมอร แอนไอโซโทรปในวัสดุพอลิเมอรศึกษาโดยใชโพลาไรซรามาน และยัง

ใชศึกษากลศาสตรการเสียรูปทรงระดับจุลภาคของเสนใยพอลิเมอรและคอมโพสิตเพราะพีกรามาน

เคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่ตํ่าลงเมื่อใหความเคนอยางเปนสัดสวนกัน (Prasithphol, 2004) พบวาพันธะคู

และพันธะสามวองไวกับการเปลี่ยนแปลงความเคน     

 

ภาพที่ 11 รามานสเปกตรมัของพอลิสไตรีน 

ท่ีมา: Young & Lovell, (2011) 

จํานวนแบนดใน IR กับรามานเหมือนกันคือ 3N-6 แบนด สําหรับโมเลกุลไมเปนเสนตรง และ 3N-

5 สําหรับโมเลกุลเปนเสนตรง โดย N คือจํานวนอะตอม และอาจมีจํานวนแบนดนอยลงเนื่องจากการมี

พลังงานเทากัน และการมีโหมดที่ไมถูกกระตุน รามานแบนดจะไมแสดงการรวมกันของแบนด จะปรากฏ
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พีกเชนน้ีมีความเขมท่ีตํ่ากวา IR พีกที่เขมใน IR จะมีความเขมท่ีตํ่าในแบนดของรามาน และพีกที่ปรากฏ

เขมในรามาน จะเปนพีกท่ีมีความเขมที่ตํ่าใน IR โมเลกุลที่มีศูนยกลางที่สมมาตร เชน CO2 จะเปนไปตาม

อีกกฎหนึ่งคือ ถาแบนดปรากฏใน   IR จะไมปรากฎแบนดในรามาน สิ่งที่กลับกันก็เปนจริง การยืดท่ี

สมมาตรของคารบอนไดออกไซด จะปรากฏพีกในรามาน แตไมปรากฏพีกใน IR ขณะที่การยืดแบบไม

สมมาตร จะปรากฏพีกใน IR แตไมปรากฏพีกในรามาน 

รามานเปนเครื่องมือที่ดีมากในการวิเคราะหสารที่มีความแตกตางทางเคมีแมเพียงเล็กนอยก็ตาม 

สามารถใช รามานในการบอกความแตกตางของไอโซเมอร สารแอนไฮเดรต และไฮเดรตได และยังใช

วิเคราะหสารที่มีความแตกตางทางเคมีที่ตางกันนอยๆ ได ความเขมของพีกรามานคือสิ่งสําคัญในการ

วิเคราะหสารตัวอยาง 

การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของสารที่ไมรูจัก โดยทั่วไปจะทําทั้ง IR และรามาน หรือจับคู      

รามานกับฐานขอมูลรามานท่ีมีในเครื่องมือวิเคราะห การลบสเปกตรัมของสารท่ีเรารูออกจากสารท่ีเราไมรู 

เพ่ือหาสารประกอบในของผสมน้ัน ใชงานไดดีกับเทคนิครามานเมื่อเทียบกับ IR พบวารามานใหพีกท่ีคมชัด

ท้ังตําแหนงและรูปรางของพีกเน่ืองจากไมถูกรบกวนโดยพันธะไฮโดรเจน 

 

ตารางที ่2 ตัวอยางการประยุกตใชงานรามานสเปกโทรสโกป 

ตวัอยางการประยกุตใชงานรามานสเปกโทรสโกป ผลการศกึษา 

มีผูศึกษาการสังเคราะหคารบอนดวยกะลามะพราว

และใชเปนตัวเติมในเสนใยพอลิเมอรสําหรับทําการ

พิมพ 3 มิติ ในการทดลองนี้ มีการประยุกตใชรามาน

ในการศึกษาระดับการเกิดเปนกราไฟตของคารบอน

กะลามะพราวโดยใชแสงเลเซอรพลังงานตํ่าความยาว

คลื่น 785 นาโนเมตร มีการศึกษาความเขมของพีก 

รามานที่ลดลงบงบอกถึงขนาดอนุภาคคารบอนที่เล็ก

ลง   

D แบนด สําหรับผงกะลามะพราวที่นํามาบด

ก อนเก ิดท ี ่  1323.7 cm-1 G แบนด เก ิดท่ี 

1598.5 cm-1    กราไฟตท่ีเปนระเบียบพบ G 

แบนดท่ี 1580-1600 cm-1 และ D แบนดพบ

ที ่  1350 cm-1 D แบนด และ G แบนดใน

อนุภาคนาโนของคารบอนกะลามะพราว

แสดงถึงพอลิอะโรมาติกไฮโดรคารบอนและ 

กราไฟตคารบอนตามลําดับ D แบนด คือพีก

ของกราไฟต ซึ่งคือพีกการยืดในระนาบของ 

sp2 ไฮบริไดซคารบอน D แบนดคือ บริเวณท่ี

เปนขอบกพรอง (defect) ในโครงสราง 

กราไฟต (Umerah et al., 2020) 

ม ีการศ ึกษาฟ ล มพอล ิ เมอร นาโนคอมโพส ิต ท่ี

ประกอบดวยกราฟนควอนตัมดอท (GQD) พอลิ- 

แอนิลีน (PANI) พอลิไวนิลบิวไทรอลและพอลิ (3,4- 

เอทิลีนไดออกซีไทโอฟน)(PEDOT) พอลิสไตรีน- 

รามานสเปกตรัมของพอลิเมอรผสมบริสุทธ์ิ

แสดงพีก D แบนดและ G แบนดท่ี 1333.39 

และ 1572.37 cm-1 แสดงถึงหนวยคลาย 

กราไฟตที ่เปนระเบียบและไมเปนระเบียบ
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ตวัอยางการประยกุตใชงานรามานสเปกโทรสโกป ผลการศกึษา 

ซัลโฟเนต (PSS) สําหรับใชเปนตัวเก็บประจุยิ่งยวด ของ   PANI และ PEDOT:PSS ที ่มารวมกัน 

เมื ่อมีการผสม  GQD ในพอลิเมอร 0.5-1.5 

wt% พบวาความเขมของ D แบนดเพิ ่มข้ึน 

ซึ่งเกิดจากการรวมกันของกราไฟตและสวนท่ี 

ม ิใชกราไฟต (ส วนที ่ เป นหมู ฟ งก ช ันที ่มี

ออกซเิจน) ของระบบคอมโพสิตของ 

พอลิเมอร/GQD  D แบนดเกิดท่ี 1333.39 

cm-1 คือพีกของ sp3 คารบอน และG แบนด

เ ก ิ ด ท่ี  1532. 37 cm- 1 ค ื อ พ ี ก ข อ ง  sp2 

คารบอน (Arthisree et al., 2021) 

มีการใชรามานสเปกโทรสโกปในวิทยาศาสตรเกี่ยวกับ

ไม (wood science) เนื่องจากเทคนิครามานสามารถ

ใชทดสอบแบบไมทําลายไดและสามารถทดสอบได

อยางรวดเร็ว แตพีกการกระเจิงแสงดวยรามานอาจ

เกิดฟลูออเรสเซนตได จึงมีการใชรามานเพื่อทดสอบ

ลิกนินโดยใชเสนใยพอลิแอนนิลีนนาโนไฟเบอร (PANI) 

รวมกับโทลูอิดีนบลู (TB) โดย TB จะเปนตัวบงบอกวา

มีลิกนิน และ PANI ใชเปนวัสดุเสริมในงานนี้เพื่อเพ่ิม

ความเขมของสัญญาณรามานของ TB เมื ่อไมถูกชุบ

ดวย TB/PANI ลิกนินในไมจะบงบอกดวย TB โดยทํา

ใหความเขมของสัญญาณเพ่ิมข้ึนสามเทา 

พีกรามานท่ี 1627 cm-1 พบใน TB สวนพีก 

รามานที่ 1594 cm-1 พบใน PANI เมื ่อผสม 

TB กับ PANI อัตราสวน 2:1 โดยปริมาตร 

ความเขมของพีก TB ที่ 1627 cm-1 เพิ่มข้ึน

จาก 3000 a.u. เปน 8000 a.u. ทําใหบอกได

วามีลิกนินไดชัดเจนข้ึน และพบวามีลิกนินอยู

ท่ีหัวมุมของเซลลของไมท่ีฝานเปนแผนบาง 

(Zhang et al., 2021)    

ในระหวางการแพรระบาดของโควิด-19 ทําใหตองมี

การใชสารฆาเชื้อเชน แอลกอฮอลสําหรับลางมือ จึงมี

การใช spatially offset รามานเสปกโทรสโกป ซึ่งใช

ว ิเคราะหสารที ่อยู  ในขวดได  ในงานวิจ ัยนี ้ม ีการ

วิเคราะหชนิดของแอลกอฮอลในเชิงคุณภาพและเชิง

ปริมาณ โดยการลบพีกรามานที่ไดจากเทคนิคดั้งเดิม 

(พีกของบรรจุภัณฑ) กับพีกรามานท่ีไดจาก offset 

รามานสเปกตรัม จะใหพีกของสารที ่อยู ในขวดท่ี

ทดสอบทําใหทราบวามีแอลกอฮอลชนิดใดและมีสาร

ปนเป อนชนิดใดอยู ในขวดบางโดยไมตองเปดขวด

พีกท่ี 1130 และ 1296 cm-1 เปนพีกของขวด

พอลิเอทีลีน และพีกท่ี 882, 1049, 1092  

cm-1 เปนพีกของแอลกอฮอล  

สําหรับเอทานอล พีกท่ี 882 cm-1 คือพีกการ

ยืดของพันธะ C-C พีก 1049 cm-1 คือพีกการ

ยืดของพันธะ   C- O พีกที่ 1092 cm-1 คือ

พีกการสั่นแบบโยกของ CH3 พีกท่ี 1454 

cm-1 คือพีกการงอของพันธะ CH3 

สวนเมทานอลจะปรากฏพีกท่ี 1030 cm-1 ซึ่ง

เปนพีกการยืดของพันธะ C-O 
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แอลกอฮอล  

 

2-โพรพานอล จะปรากฏพีก 818 cm-1 ของ

การยืดของพันธะ C-C และ 950 cm-1 ซึ่งเปน

พีกการยืดของพันธะ C-O 

1-โพรพานอลจะปรากฏพีก 859 cm-1 ซึ่ง

เปนพีกการยืดของพันธะ C-C และ 968  

cm-1 เปนพีกการยืดของพันธะ C-O 

ในเอทานอลซึ่งเปนแอลกอฮอลชนิดหลักใน

สารฆาเช้ือบางยี่หอ พบเมทานอลและ  

1-โพรพานอลอยูดวยในปริมาณนอย (2.5%) 

พีกที ่พบคือ 1030 cm-1 ซึ ่งเปนพีกการยืด

ของ C-O ของเอทนอลเก ิดพ ี กห ั ว ไหล  

(shoulder) ท่ี 1049 cm-1 และพบพีก 859 

cm-1 และ 888 cm-1 ซึ ่งเปนพีกของการยืด 

C-C ของ  

1-โพรพานอล ซึ่งทําใหเกิดเปนพีกกวางและ

เกิดพีกหัวไหลท่ี 882 cm-1 

(Gupta et al., 2021)      

มีผูวิเคราะหเสนผมมนุษยโดยศึกษาผลของการฉาย

รังสีแกมมาของ 60Co บนเสนผมมนุษยในขนาดตางๆ 

พบจากรามานสเปกตรัมวาการฉายรังสีทําใหรูปราง

ของพีกและความเขมของพีกที่ 1370 cm-1 (D) และ 

1589 cm-1 (G) เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากโครงสราง

ของเสนผมเปลี่ยนแปลงไป และมีการหาอัตราสวน

ความเขม (I) ของทั้งสองพีกนี้เปนฟงกชันกับโดสที่ให 

คา ID/IG ที ่ต ํ ่าเกี ่ยวของกับการลดลงของปริมาณ

อะตอมออกซิเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร ซึ ่งเกิด

เนื ่องจากความรอนของการฉายรังสี โดยคา ID คือ

ความเขมของพีก 1370 cm-1และ IG คือความเขมของ

พีก 1589 cm-1 

 

งานวิจัยน้ีศึกษารามานสเปกตรัมในชวง  

0-3000 cm-1 พีกที่ 1370 ±18 cm-1 คือพีก   

D แบนด (defect band) ซึ่งเปน พีกการสั่น

ในระนาบของโครงสรางวงแหวนอะโรมาติก 

พีกที ่ 1589±11 cm-1 คือพีก G แบนด ซึ่ง

เปนพีกของกราไฟตเปนพีกการยืดในระนาบ

ของ sp2 คารบอน พีกกวางๆ ที ่พบในชวง 

2500-3000 cm-1 พบจากเสนผมมนุษยเปน

แถบความถี ่เกิน   (overtone band) ของ   

D แบนด  และแถบความถี ่ เก ินของพีกท่ี

รวมกันของ   D แบนดและ G แบนด คือพีกท่ี

พบในเส นผมที ่ถ ูกฉายร ังสี (Lam et al. , 

2021)        
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มีผูวิเคราะหการใชแวกซเคลือบผิวแอปเปลเพื่อรักษา

ความสดใหมของแอปเปล โดยแวกซที ่ใชเคลือบผิว 

เชน   Carnauba wax ใชเพื่อลดการแลกเปลี่ยนแกส 

ลดการสูญเสียความชื้นและรักษาความสดใหม แต

พบวามีการนําพาราฟนแวกซซึ ่งมีราคาถูก เปนพิษ 

และเปนสารกอมะเร็งมาใช จึงมีการใชรามาน- 

สเปกโทรสโกปมาประยุกตใชในการวิเคราะหชนิดของ

แวกซท ี ่น ํามาใชเคล ือบผิวแอปเปล รวมทั ้งการ

วิเคราะหวามีแวกซผานเขาไปในเนื้อของแอปเปล

หรือไม โดยใช    พีกรามานที่ 1417 ถึง 1462 cm-1 

ในการวิเคราะหเชิงคุณภาพของแวกซและใชในการ

วิเคราะหเชิงปริมาณของแวกซเคลือบแอปเปลในเชิง

อุตสาหกรรมดวย โดยในการทดลองนี้ใช 532 nm. 

และ 785 nm. เลเซอร ในการศึกษา  

 

พ ี ก ท่ี พ บ

ใ น แ ว ก ซ

อุตสาหกรรม

ที ่ใชเคลือบ

ผิวแอปเปล 

พีกที่พบใน

Carnuaba 

Wax 

ร ู ป แ บ บ

การสั่น 

1062 1062 การยืด  

C-O 

1172 1132 

 

1172  

 

1204 

การยืด  

C-C 

การยืด  

C-C 

ก า ร ยื ด

แ บ บ

ส ม ม า ต ร

ข อ ง  C- C 

ในวงแหวน

เบนซีน 

1296 1296 พีกการเสีย

ร ู ป ข อ ง 

CH2 

1447 1418 

 

 

1441 

 

พีกการเสีย

ร ู ป ข อ ง 

CH3 

พ ีกการงอ

แ บ บ ไ ม

ส ม ม า ต ร

ของ CH2 

1459 1460 พ ีกการงอ

แ ล ะ ก า ร

กระดิกของ   

CH2 
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 1607 พีกการยืด 

C-C-H ของ

วงแหวน 

อะโรมาติก 

 1632 ก า ร ยื ด

แ บ บ

ส ม ม า ต ร

ของ C-C 

2726 2726 พีกการยืด 

CH3-CH2 

2849 2848 ก า ร สั่ น

แ บ บ

ส ม ม า ต ร

ของ CH2 

2879 2882 ก า ร สั่ น

แ บ บ ไ ม

ส ม ม า ต ร

ของ CH2 

2928 2928 ก า ร สั่ น

แ บ บ

ส ม ม า ต ร

ของ CH3 

ในการวิเคราะหเชิงปริมาณจะนําพาราฟน

แวกซที่ใชในอุตสาหกรรมมาเตรียมใหมีความ

เข มข นแตกต างก ัน(0, 1.52, 2.88, 3.38, 

5.58 และ 8.45 mg/cm2) และทดสอบดวย

รามาน 10 สเปกตรัมตอหนึ ่งความเขมขน 

แลวทําการหาพื้นที่ใตพีก 1417-1462 cm-1 

แลวสรางกราฟความสัมพันธระหวางพื้นที่ใต

พีกกับความเขมขน (ไดกราฟเสนตรง) แลวใช

พื้นที่ใตพีกสอบเทียบนี้ในการหาความเขมขน
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ของแวกซบนผิวแอปเปลตัวอยาง 

(Du et al., 2021)         

มีผูประยุกตใชรามานสเปกโทรสโกปในการวิเคราะห

พืช โดยการหาปริมาณเม็ดสี (pigment) ที่ใชในการ

สังเคราะหแสงของใบชาท่ีบริเวณตางๆ ของใบชา การ

กระจายของเม็ดสีที ่ใบเปนสิ ่งที ่บงบอกถึงความเคน

ทางสิ่งแวดลอม เชน ศัตรูพืช โรคพืช และโลหะหนักท่ี

พืชไดรับ งานวิจัยน้ีศึกษาคลอโรฟลลและแคโรทินอยด

โดยใชรามานและเปรียบเทียบปริมาณความเขมขน

ของเม็ดสีในแตละพิกเซลกับโมเดลท่ีจัดทําข้ึน  

คลอโรฟ ลล a พบพีกท ี ่  788, 800, 1046, 

1073, 1114, 1222, 1553 cm- 1 ส  ว น

คลอโรฟลล b พบพีกที่ 1128, 1160, 1210, 

1380, 1465, 1523, 1567, 1644 cm-1  

เบตาแคโรท ีพบพ ีกท ี ่  971, 1133, 1137, 

1149, 1157, 1172, 1191, 1216, 1226, 

1281, 1310, 1322, 1347, 1450, 1485, 

1562 cm-1 ลูทีนพบพีกท่ี 1518 cm-1 

(Zeng et al., 2021)         

ไนโตรฟนอลคือสารมลพิษท่ีเปนพิษ พบในสิ่งแวดลอม 

และพบวาเปนสารท่ีมีอัตราการสลายตัวชา เปนพิษกับ

มนุษยแมวาไดรับเขาไปในปริมาณนอย ดังน้ันจึงมีการ

หาว ิ ธ ี ว ิ เคราะห  ไนโตรฟ นอลโดยใช  เคร ื ่ องมือ

หลากหลายชนิด เชน โครมาโทกราฟแบบของเหลว – 

แมสสเปกโทรเมทรี, โครมาโทกราฟสมรรถนะสูง 

(HPLC) –แมสสเปกโทรเมทรี, การสกัดดวยตัวดูดซับ

ของแข็ง และโครมาโทกราฟสมรรถนะสูง ซึ่งเปนวิธีท่ี

ยากและซับซอน จึงไดมีผูประยุกตใช 

รามานสเปกโทรสโกปซึ่งเปนวิธีการที่งายกวาในการ

วิเคราะหความแตกตางของ  o-, m-, p- ไนโตรฟนอล 

ในเฟสที่เปนของแข็งและเฟสที่เปนของเหลวโดยใชตัว

ทําละลายคือ 

เมทานอลและแอซิโตน และยังสามารถวิเคราะหในเชิง

ปริมาณไดดวย 

สําหรับการวิเคราะหในเฟสที่เปนของแข็ง

พบวาพีกรามานที ่ 1134 และ 1232 cm-1 

ปรากฏในสเปกตรัมของ o-ไนโตรฟนอล และ

พีกท่ี 1268 และ 1343 cm-1 พบในสเปกตรมั

ของ m-ไนโตรฟนอล พีกที ่  1167, 1279, 

1333 และ 1430 cm-1 พบในสเปกตรัมของ 

p-ไนโตรฟนอล สวนการวิเคราะหไอโซเมอร

ในเฟสที่เปนของเหลวโดยมีเมทานอลเปนตัว

ทําละลายพบพีกท่ี 1343 cm-1 ของ  

m-ไนโตรฟนอล พบพีกท่ี  1333 cm-1  

ของ p-ไนโตรฟนอล สวนของผสมของท้ังสาม

ไอโซเมอรในเมทานอลพบพีกที่ 1343 และ 

1333 cm-1 การวิเคราะหไอโซเมอรในเฟส

ของเหลวโดยมีแอซิโตนเปนตัวทําละลายพบ

พีกท่ี  1134 cm-1 ในสเปกตรัมของ o-ไนโตร

ฟนอล สวนพีกที่ 1333 พบในสเปกตรัมของ 

p-ไนโตรฟนอล ของผสมของท้ังสาม 

ไอโซเมอร ปรากฏพีกท่ี  1134 และ  

1333 cm-1 ซึ่งเปนพีกของ o- และ 

p- ไนโตรฟนอลตามลําดับ  
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ในงานวิจัยน้ีคํานวณความเขมขนของ 

ไอโซเมอรไนโตรฟนอลจากความเขมของ 

พีกรามานโดยใชความสัมพันธคือ 

Iรามาน= EoNη(dσรามาน/dΩ)dΩdet 

โดย Eo คือ ความเขมแสงเลเซอรท่ีตกกระทบ 

N คือ ความเขมขนของสาร 

ηคือประสิทธิภาพเชิงแสงของระบบการ

ตรวจวัด 

dσรามาน/dΩ คือพื้นที ่หนาตัดการกระเจิง

แสงแบบดิฟเฟอเรนเชียล 

dΩdet คือ receiving solid angle 

เมื ่อสิ ่งแวดลอมตางๆ และปริมาตรในการ

ตรวจวัดคงท่ี ความเขมของการกระเจิงแสง 

จะขึ ้นอย ู ก ับความเขมขนของสารโดยมี

ความสัมพันธแบบเปนเสนตรง 

ในงานวิจัยน้ีเตรียม m- และ p- ไนโตรฟนอล

ในเฟสที่เปนของเหลวโดยมีเมทานอลเปนตัว

ทําละลายโดยเตรียมที่ความเขมขน 0.3%, 

0.6%, 1.2%, 1.8%, 2.4%, 3.0% และ 3.6% 

และเตรียม o- และ p- ไนโตรฟนอลโดยม ี

แอซ ิ โตนเป นต ัวท ําละลาย โดยเตร ียม

สารละลาย เข มข น0.3% , 0. 6% , 1. 2% , 

1.8%, 2.4%, 3.0% และ 3.6% พบวาความ

เขมของพีกรามานท่ี 1343, 1333, 1134 และ 

1333 cm-1 เพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนเพิ่มข้ึน 

ผลการหาปริมาณสารที่สนใจดังกลาวไดคา

ใกลเคียงกับความเขมขนของสารมาตรฐานท่ี

เตรียมซึ่งผู วิจัยเรื ่องน้ีแสดงผลเปนกราฟท่ี

แสดงไวในเอกสารอางอิง 

(Qiao et al., 2021)       
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มีผูศึกษาผลของแอนติออกซิแดนทของนํ้ามันกานพู

และน้ํามันอบเชยในการหนวงปฏิกิริยาออกซิเดชันของ

ไขมันและโปรตีนของอาหารพรอมปรุงเนื้อสันนอกติด

กระดูก (pork chops) ระหวางการเก็บรักษาในตูเย็น

ที่ 4±1 oC โดยการเคลือบเนื้อสันนอกตัวอยางดวย

นํ้ามันกานพูและอบเชยและเก็บรักษาในตูเย็น 13 วัน 

งานวิจัยนี ้ใชรามานสเปกโทรสโกปวิเคราะหชิ ้นเน้ือ

ตัวอยางเปนระยะ  

เนี ้อหมูส ันนอกเมื ่อตรวจสอบดวยรามาน

ปรากฏพีกที่ 2938 cm-1 แสดงถึงการยืดของ

พันธะ C-H พีกที่ 1658 cm-1 คือพีกการยืด

ของพันธะ C=C และพีกการเสียรูปของ CH3 

และ CH2 พบท่ี  1448 cm-1 และพีกท่ี 1332 

cm-1 บงบอกถึงการเสียรูปของหมูเมทิลีน  

พีกรามานที่ 1083 cm-1 แสดงถึงการสั่นของ

พันธะ C-C ความสัมพันธของพื ้นที ่ใตพีก 

1448 cm-1 และเวลาในการเก็บรักษาชิ้นเน้ือ

หมู พบวา พื้นที่ใตพีกดังกลาวลดลงเมื่อเก็บ

รักษาชิ้นเนื้อหมูไว 13 วัน ซึ่งบงบอกถึงการ

เพ่ิมความไมอ่ิมตัว และการเสียรูปของพีก  

C-H ผลการศึกษาพบวานํ ้ามันกานพูและ

นํ้ามันอบเชยชวยยับยั้งการเกิดออกซิเดชัน

ของไขมันในเน้ือหมูได (Zhang et al., 2018)   

มีการใชรามานสเปกโทรสโกปในการศึกษาการยึดติด

ของเสนใยทวารอน (Twaron) ซึ่งคือเสนใย  

poly(p-phenylene terephthalamide) หรือเสนใย 

PPTA วายึดติดกับเมทริกซอีพอกซี (epoxy matrix) 

ไดดีเพียงใด ในการข้ึนรูปช้ินงานตัวอยางเปนวัสดุ 

คอมโพสิต ในงานวิจัยนี้ใชแสงเลเซอรชนิด near IR 

ซึ่งเปนแสงสีแดงความยาวคลื่น 785 nm. ในการศึกษา

โดยโฟกัสลําแสงลงไปยังเสนใยท่ีฝงใน 

เมทริกซอีพอกซ ี

ผลการศึกษาการเลื ่อนของพีก 1610 cm-1 

เมื่อมีการใหความเครียด (strain) กับเสนใย 

พบวาอัตราการเลื่อนของพีกขึ ้นกับมอดูลัส

ของเสนใย จากผลการทดสอบเมื่อเปลี่ยนคา

อัตราการเลื่อนของพีกรามานเปนคาแรงเฉือน

ที่เกิดขึ้นที่ผิวเสนใยที่ฝงในเมทริกซอีพอกซี 

ทําใหบอกไดวาเสนใย 5 ชนิดที่นํามาทดสอบ

ที่ปรับสภาพพื้นผิวในการยึดเกาะกับเมทริกซ

อีพอกซีที ่ตางกัน เสนใยชนิดใดยึดเกาะกับ

เมทริกซไดดีท่ีสุด (Prasithphol, 2004) 

ม ี ก า ร ศ ึ กษาคอม โพส ิ ต ขอ ง เส  น ใ ย เทค โนรา 

(Technora) ที่มีการปรับสภาพพื้นผิวเสนใยกับเสนใย

ท่ีไมไดมีการปรับสภาพพ้ืนผิวโดยใชรามาน 

สเปกโทรสโกปโดยศึกษาการเลื่อนของพีก 1610 cm-1 

เมื่อใหความเครียด (strain) กับเสนใย 

ผลการศึกษาพบวาเมื่อเปลี่ยนอัตราการเลื่อน

ของพีก 1610 cm-1 เปนคาแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึน

ระหวางเสนใยกับเมทริกซอีพอกซีที่ใชฝงเสน

ใยเพ่ือทําวัสดุคอมโพสิต พบวาเสนใย 

เทคโนราท่ีปรับสภาพพ้ืนผิวกับเสนใยท่ีไมไดมี

การปรับสภาพพื้นผิวในการยึดเกาะ ไมได
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แสดงความแตกตางของคาแรงเฉือนระหวาง

เสนใยกับเมทริกซ (Prasithphol, 2004) 

มีการประยุกตใชรามานสเปกโทรสโกปในการศึกษา

ความแตกตางของน้ําหมึกท่ีมีองคประกอบตางกันท่ีอยู

บนเอกสารตองสงสัยในงานทางนิติวิทยาศาสตร โดย

ใชเทคนิคเรโซแนนซรามานสเปกโทรสโกป และ

เทคนิคการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวการกระเจิงแสง 

นํ ้าหมึกที ่ต างกันใหรามานสเปกตรัมที ่ไม

เหมือนกัน และในงานวิจัยน้ียังศึกษาเสนหมึก

ที่ถูกขึดกากบาททับกันโดยใชลําแสงเลเซอร

โฟกัสที่ผิวเอกสารที่มีรอยกากบาทและโฟกัส

ลึกลงไปจากผิว ปรากฏวาใหรามานสเปกตรัม

ที่มีรูปแบบแตกตางกัน และนอกจากนั้นใน

งานวิจัยนี้นอกจากศึกษาหมึกปากกาแลวยัง

ศึกษารามานสเปกตรัมจากหมึกปริ้นเตอรอีก

ดวย (Braz et al., 2013) 

 

บทสรปุ 
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