
ปที่ 3 ฉบับที่ 1                                                   

วารสารวิจัยและนวัตกรรมทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 

63 

รามานสเปกโทรสโกปและการประยุกตใช 

Raman Spectroscopy and Applications 

ณฐกมลวรรณ ศรีจั่นเพชร 

คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัราชภฏัวไลยอลงกรณ ในพระบรมราชูปถัมภ 

*ผูนิพนธหลัก (Corresponding Author) E-mail: Nathakamolwan@vru.ac.th 
 
 

Received: February 2,2022            Revised: February 28,2022            Accepted: March 17,2022 

 

บทคัดยอ 

 

รามานสเปกโทรสโกปเปนเทคนิคท่ีมีความสาํคัญในการใชวิเคราะหโครงสรางของโมเลกุลโดยอาศยั

หลักการกระเจิงแสงท่ีฉายลงไปยังช้ินงานตัวอยาง ปจจุบันมีการใชเทคนิคน้ีอยางกวางขวาง เชน การใชใน

เชิงเคมี การใชในการวิเคราะหพอลิเมอร การใชในเคมีสิ ่งแวดลอม ใชในงานนิติวิทยาศาสตร ใชใน

วิทยาศาสตรเกี ่ยวกับไม ใชในการวิเคราะหเชิงการแพทยและใชในงานวิเคราะหในวิทยาศาสตรอีก

หลากหลายสาขา และสามารถวิเคราะหไดทั้งในเชิงคณุภาพและในเชิงปริมาณ รามานสเปกตรัมแสดงพีก

ของหมูฟงกชันท่ีเกิดจากการกระเจิงแสง การศึกษาโดยใชเทคนิครามานสเปกโทรสโกปจะศึกษาการเลื่อน

ของความถ่ีท่ีเกิดการกระเจิงแสง ความเขมของพีก รูปรางของพีก  

 

คาํสาํคญั:  รามานสเปกโทรสโกป, การประยุกตใชรามานสเปกโทรสโกป, ฟูเรยีรทรานสฟอรมรามาน 

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 

รามานสเปกโทรสโกปเปนการศึกษาการสั่นของโมเลกุลท่ีเกิดจากการกระเจิงแสงโดยไมทําลายสาร

ตัวอยาง ใมเลกุลท่ีมีนิวเคลียสเหมือนกันเมื่อนํามาทดสอบดวยอินฟราเรด สเปกโทรสโกปจะไมปรากฏพีก 

แตสามารถปรากฏพีกในรามานสเปกโทรสโกป การสั่นที ่พบในรามานสเปกตรัมเกิดจากการเปลี่ยน 

polarizability ซึ ่งหมายถึงการบิด (distortion) ของกลุมหมอกอิเล็กตรอน (electron cloud) รอบๆ 

อะตอมที่เกิดการสั่น (ภาพที่ 1)  โมเลกุลที่มีสองอะตอมที่เหมือนกัน เชน Cl2 ไมดูดกลืนแสง IR เนื่องจาก

ไมมีการเปลี่ยนแปลงไดโพลโมเมนต การยืดหดของพันธะ Cl-Cl เปน IR inactive คือไมปรากฏพีกใน IR 

แตโมเลกุลนี้มีการเปลี่ยนแปลง polarizability เมื่อเกิดการยดืหดของพันธะ เนื่องจากเปนรามาน active 

เราจึงเห็นพีกการยืดของ Cl-Cl ในรามานสเปกตรัม บางโมเลกุลปรากฏพีกใน IR  ไมปรากฏพีกในรามาน

สเปกตรัม แตบางโมเลกุลกลับกัน บางโมเลกุลปรากฏพีกทั้งใน IR และรามานสเปกตรัม การสั่นแบบ

สมมาตร ใหพีกรามานที่เขม สวนการสั่นแบบไมสมมาตรใหพีกรามานที่ความเขมตํ่า หรืออาจจะไมใหพีก

รามานเลย เทคนิครามานสามารถทดสอบสารตัวอยางที่บรรจุในขวดแกวหรือพลาสติกไดเลย Ma et al., 

2019) นํ ้าและพลาสติกปรากฏพีกรามานที ่ความเขมตํ ่า ไมมีสารสองชนิดใดๆ ปรากฏพีกรามานท่ี

เหมือนกัน ซึ่งทําใหเราสามารถบอกความแตกตางของสารไดอยางชัดเจน นอกจากน้ันความเขมของพีกรา-

มานเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณสารท่ีตรวจสอบ (Qiao et al., 2021) เทคนิคน้ีจึงเปนไดท้ังการทดสอบ

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

 
ภาพที่ 1 การเกิดโพลาไรเซชันของอะตอม (a) อะตอมที่ไมเกิดโพลาไรเซชัน มีการกระจายของประจุใน

นิวเคลียสเปนทรงกลม (b) อะตอมเกิดโพลาไรเซชันในสนามไฟฟามีการกระจายของประจุไมเปนทรงกลม 

จุดศูนยกลางของประจุบวกและลบไมตรงกัน  

ท่ีมา: Petrucci, Herring, Madura, Bissonette, (2017) 
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2. การกระเจงิแสงดวยรามาน 

 

เมื่อรังสีหรือแสงเลเซอรจากแหลงกําเนิดผานไปยังสารตัวอยาง จะมีการกระเจิงแสงของโมเลกุล

ของสารตัวอยางเกิดข้ึน โดยการกระเจิงแสงเกิดข้ึนสามแบบไดแก 1) การกระเจิงแสงแบบ Rayleigh  

2) การกระเจิงแสงแบบ Stokes และ3) การกระเจิงแสงแบบ Anti-stokes รังสีที่กระเจิงออกมาสวนใหญ

มีความถ่ีเหมือนกับแสงจากแหลงกําเนิดแสง เรียกวาเปนการกระเจิงแบบ Rayleigh ซึ่งเปนผลมาจากการ

ชนกันแบบยืดหยุนระหวางโฟตอนและโมเลกุลในสารตัวอยาง ไมมีการสูญเสียพลังงานระหวางการชน แต

เมื่อโฟตอนถูกกระเจิงโดยมีพลังงานนอยกวาหลังจากเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุล และมีบางโฟตอนกระเจิง

แสงโดยมีพลังงานเพิ่มขึ ้น เรียกวาเกิดการกระเจิงแบบ Raman ซึ ่งตั ้งชื ่อตาม Sir Chandrasekhara 

Venkata Raman ซึ่งเปนผูคนพบการกระเจิงแสงแบบน้ีในป ค.ศ. 1928 (Raman, 1928)  

การกระเจิงแสงแบบ stokes เปนการกระเจิงแสงแบบไมยืดหยุนมคีวามถ่ี ν0-νvib โดย νvib คือ

ความถี่การสั่นของโมเลกุล และ ν0 คือความถี่ของรังสีตกกระทบ กระบวนการนี้เกิดขึ้นเนื่องจากโฟตอน

สูญเสียพลังงานจากการกระตุนโมเลกุลขึ้นไปสูระดับพลังงานการสั่นและการหมุนที่สูงขึ้น การสูญเสีย

พลังงานของโฟตอนมีคาเทากับการเพิ่มพลังงานของโมเลกุล การกระเจิงแสงแบบนี้เกิดที่ความถี่ตํ่ากวา

และความยาวคลื่นท่ียาวกวาเมื่อเทียบกับความถ่ีของรังสีตกกระทบ (Prasithphol, 2004) 

 การกระเจิงแสงแบบ anti-stokes เปนการกระเจิงแสงแบบไมยืดหยุนเชนกัน พบที่ความถ่ีความถ่ี 

ν0+νvib เนื่องจากโฟตอนไดรับพลังงานจากการสั่นและการหมุนของโมเลกุล และทําใหโมเลกุลสูญเสีย

พลังงาน กระบวนการนี้ทําใหเกิดพีกรามานที่ความถี่สูงกวาและความยาวคลื่นตํ่ากวาเมื่อเทียบกับรงัสีตก

กระทบ (Prasithphol, 2004) ภาพท่ี 2 แสดงการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานสำหรับการชนแบบยืดหยุน 

และการชนแบบไมยืดหยุน 
การเลื่อน   (shift) ของพลังงาน ทําใหเกิดการเลื่อนของความถี่ของโฟตอนที่กระเจิงออกมา โดย

การชนแบบไมยืดหยุนของโมเลกุล โดยทั่วไปรามานสเปกตรัมแสดงความสัมพันธระหวางความเขม 

(intensity) กับการเลื่อนของเลขคลื่น (cm-1) ถาการสั่นทําใหเกิด IR active และรามาน active จะพบพีก

ท่ีเลขคลื่นเดียวกันของท้ัง IR และรามานสเปกตรมั ซึ่งอาจมีความเขมตางกัน ลักษณะของรามานสเปกตรมั 

จะคลายกับ IR สเปกตรัม ซึ่งมีประโยชนในการระบุหมูฟงกชันของสารได (Du et al., 2021) 
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ภาพท่ี 2 การเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานสำหรับการชนแบบยืดหยุน และการชนแบบไมยดืหยุน (Stokes  

Raman and anti-stokes raman light scattering) 

ท่ีมา: Prasithphol, (2004) 

ภาพท่ี 3 แสดงระดับพลังงานการกระเจิงแสงแบบ stokes และ anti-stokes ของคารบอนเทตระ

คลอไรดและภาพท่ี 4 แสดงรามานสเปกตรัมของคารบอนเทตระคลอไรด ซึ่งแสดงใหเห็นถึงพีกที่เกิดจาก

การกระเจิงแสงแบบ stokes และ anti-stokes 

   

ภาพที่ 3 แผนภาพระดบัพลังงานแสดงระดับพลังงานการกระเจิงแสงแบบ stokes และ anti-stokes ของ

คารบอนเทตระคลอไรด (CCl4) 

ท่ีมา: Wenzel & Charles, (2021) 

 

Excited 
vibrational 
state 

h(νo+νvib) 
(Anti-Stokes) 

Ground 
state 

V=0 
V=1 

V=2 

h(νo-νvib) 
(Stokes) 

hνo 

(Rayleigh) 
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ภาพท่ี 4 รามานสเปกตรัมของคารบอนเทตระคลอไรด (CCl4) 
ท่ีมา: Wenzel & Charles, (2021) 

 

3. เรโซแนนซรามาน 

เมื่อมีการใชเลเซอรที่มีความยาวคลื่นท่ีสามารถกระตุนโมเลกุลสารตัวอยางที่อยูในชวงที่ทําให

สภาวะทางไฟฟาของโมเลกุลถูกกระตุน ความเขมของพีกรามานจะเพ่ิมข้ึน 103-106 เทา ซึ่งมากกวาความ

เขมของรามานธรรมดา เรียกวาผลของเรโซแนนซรามาน เรียกเทคนิคนี้วา เรโซแนนซรามานสเปกโทร-สโกป 

โมเลกุลตองมีหมูท่ีมีโครโมฟอร ท่ีสามารถดูดกลืนรังสียานตามองเห็นหรือยูวี สเปกตรัมท่ีไดจะดูงายกวารา

มานสเปกตรัมปกติ เพราะการสั่นแบบสมมาตรทั้งหมดรวมกับโครโมฟอร ทําใหความเขมเพิ่มขึ้น ทําให

เทคนิคนี้มีความเฉพาะเจาะจงกับโครโมฟอรที่จําเพาะ เรโซแนนซรามานใชศึกษาสารที่มีความเขมขนตํ่า

ของโมเลกุลชีวภาพ เชน ฮีโมโกลบิน แสงเลเซอรมีความยาวคลื่นชวงยูวีและวิสิเบิลของสเปกตรัม ถูกใช

สําหรับเรโซแนนซรามานสเปกโทรสโกป เรโซแนนซรามานสเปกโทรสโกปยังมีประโยชนในการวิเคราะห

พอลิเมอรท่ีมีคอนจูเกตสูงๆ และพอลิเมอรท่ีมีวงแหวนแอโรมาติกอยูในโครงสรางมาก 

 (Robinson, Frame, & Frame II, 2014)  

 

4. โพลาไรซรามานสเปกโทรสโกป 

 โพลาไรซรามานสเปกโทรสโกปใหขอมูลเกี่ยวกับความสมมาตรของรูปแบบการสั่นของพันธะและ

การจัดเรียงตัวของสารตัวอยางที่นํามาวิเคราะห เชน ผลึกพอลิเมอร การจัดเรียงตัวของคารบอนนาโนทูป

ผนังเดี่ยว โพลาไรเซอร คือวัสดุที่ใหคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีการจัดเรียงตัวจําเพาะในทิศทางหนึ่งผานไปได 

ใชในการผลิตแสงโพลาไรซ แสงที่กระเจิงจากสารตัวอยางประกอบดวยแสงที่โพลาไรซในแนวขนานและ

แสงท่ีโพลาไรซในแนวตั้งฉากกับแสงเลเซอรท่ีตกกระทบ การวัดการกระเจิงแสงดายเทคนิครามานธรรมดา
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จะแสดงพีกทั้งหมดที่เปนองคประกอบที่เกิดจากแสงทั้งแนวขนานและแนวตั้งฉาก แตการทดสอบดวย

เทคนิคโพลาไรซรามานจะใชต ัวกรองโพลาไรซ (polarizing filter) ในการใหพีกรามานของแตละ

องคประกอบแยกกัน สําหรับสารตัวอยางที่เปนชนิดแอนไอโซทรอปก จะใหพีกรามานและความเขมของ

พีกที่ขึ ้นกับทิศทางการจัดเรียงตัวในสารตัวอยาง อัตราสวนดีโพลาไรเซชัน (Depolarization ratio) 

สําหรับพีกรามานหน่ึงๆ นิยามไดดังน้ี 

    อัตราสวนดีโพลาไรเซชัน = I perpendicular/I parallel 

Iperpendicular คือความเขมการกระเจิงแสงรามานเมื่อทิศทางการดีโพลาไรเซชันตั้งฉากกับแสง

เลเซอรท่ีตกกระทบ 

Iparallel คือความเขมการกระเจงิแสงรามานเมื่อทิศทางการดีโพลาไรเซชันขนานกับแสงเลเซอรท่ี

ตกกระทบ 

ขอมูลเหลาน้ีแสดงถึงรูปแบบการสั่นและโครงสรางของสารตัวอยาง(Tanaka & Young, 2006) 

 

5. เครือ่งมอืวเิคราะหรามาน  

เครื่องมือวิเคราะหรามานประกอบดวยแหลงกําเนิดแสง (laser source) อุปกรณใสสารตัวอยาง 

(sample holder) อุปกรณเลือกความยาวคลื ่น (interferometer) ตัวตรวจวัด (detector) อุปกรณ

วิเคราะหสัญญาณ (data processing) และอุปกรณแสดงผล (read out) สัญญาณพีกรามานจะเปน

สัดสวนโดยตรงกับกําลังของแหลงกําเนิดแสง จึงมีการนําแสงเลเซอร ซึ่งมีสมบัติเปนแสงสีเดียวและมีความ

เขมมากมาใช จึงทําใหมีการนําเทคนิครามานมาประยุกตใชอยางกวางขวาง แสงเลเซอรท่ีนํามาใชในเครื่อง

รามานคือ ฮีเลียม/นีออนเลเซอร (633 nm) อารกอนเลเซอร (488 nm) และคริปตอนเลเซอร (532 nm) 

ความเขมของการกระเจงิดวยรามานเปนสัดสวนโดยตรงกับความถี่ของแสงกระตุนยกกําลังสีห่รือสามารถ

เขียนในรูปความยาวคลื่นคือ 1/λ4 ความถ่ีสัมพันธกับเลขคลื่นดังสมการ 

ν� =
1

2𝜋𝜋𝜋𝜋
�
𝑓𝑓
µ

 

ν�  คือ เลขคลื่นของการดดูกลืนแสงท่ีมากท่ีสุด (cm-1) 

c คือ ความเร็วแสง (cm/s) 

f คือ คาคงท่ีของแรงของพันธะ (dyne/cm) 

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

 

แสงความยาวคลื่นตํ่า เลเซอรสีนํ้าเงินและเขียว จึงมีประโยชนมากกวาแสงเลเซอรสีแดงฮีเลียม/
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นีออนเลเซอร  ขอเสียของแสงเลเซอรความยาวคลื่นสั้นคือ การเกิดการสลายตัวของสารตัวอยาง หรืออาจ

ทําใหเกิด ฟลูออเรสเซนต นอกจากนั้น NIR เลเซอร (Near infrared laser) เชน Nd/YAG (1064 nm) 

และ 785 nm ไดโอดเลเซอร มีประโยชนสําหรับการวิเคราะหตัวอยางบางชนิด เชน สารชีวภาพ เพราะไม

ทําใหเกิดฟลูออเรสเซนต หรือไมทําใหเกิดการสลายตัว ระบบสเปกโทรมิเตอรแบบกระจายแสงแสดงดัง

ภาพที่ 5 มีการใชตัวกรองสัญญาณแสง (Holographic interference filters) (ภาพท่ี 5 สวนที่ 3) เพ่ือ

ชวยลดการกระเจิงแสงแบบ Rayleigh ไมใหเขาไปในตัวตรวจวัด อยางไรก็ตามระบบกระจายแสง 

โดยทั่วไปจะใช Visible เลเซอร เปนแหลงกําเนิดแสง ตัวตรวจวัดที่ใชในปจจุบัน เชน charge injection 

device (CID)  หรือ (charge-coupled device (CCD) ตองมีการหลอเย็นตัวตรวจวัด การแยกของพีก 

(resolution) บอกถึงรายละเอียดที่เราเห็นในพีกรามาน ถาการแยกตํ่าจะไมสามารถแยกพีกสารประกอบ

ที่คลายๆ กันได ถาการแยกมากเกินไป พีกจะถูกรบกวนทําใหไดขอมูลที่ไมดี การแยกของพีกขึ้นอยูกับ

เกรตติ้ง หรืออุปกรณทางแสงที่ออกแบบมาในเครื่อง ภาพที่ 6 แสดงแผนผังเครื่องมือรามานผลิตจาก

บริษัท Renishaw 

 

 

    

 

 

   

 

 

 

      

ภาพที่ 5 แผนผังเครื่องมือวิเคราะหรามาน  

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

 

เครือ่งฟเูรยีทรานสฟอรมรามาน (FT- raman) 

เครื่อง FT-raman (ภาพที่ 7) โดยปกติจะใชแหลงกําเนิดแสง NIR เลเซอร (near infrared laser) 

เชน Nd/YAG เลเซอร ตัวตรวจวัดที่ใชเชน  Ge หรือ InGaAs สําหรับ FT-raman (Vandenabeele, 

2013) จะใหปริมาณแสงออกมาสูง มีการตรวจวัดที่ความยาวคลื่นตางๆ อยางตอเนื่อง เพิ่มอัตราสวน

สัญญาณตอการรบกวน (signal to noise ratio) โดยการเฉลี่ยสัญญาณและมีความแมนยําของความยาว

คลื่นที่ตรวจวัดในเครื่อง การใช NIR เลเซอร ชวยลดการเกิดฟลูออเรสเซนตในตัวอยางได เพราะ NIR 

เลเซอรมีพลังงานตํ่า ไมทําใหเกิดสภาวะเสมือน (virtual state) ที่ไปซอนเกยกับสภาวะกระตุนทางไฟฟา 

(excited electronic state) เหมือนกับเลเซอรในชวงที่ตามองเห็น NIR เลเซอรจึงไมทําใหเกิดฟลูออเรส

เซนต ภาพท่ี  8(a) คือพีกรามานท่ีไดจาก FT-ramanและภาพท่ี 8(b) แสดงพีกท่ีเกิดฟลูออเรสเซนต ท่ีตํ่า

กวา 2000 cm-1 หมูฟงกชันท่ีพบในโคเคนในภาพท่ี 8 ไดมีผูรวบรวมไวในเอกสารอางอิง (Penido, et al., 

2016) เครื่อง FT-ramanใชงานไดดีกับสารท่ีเกิดฟลูออเรสเซนตหรือมสีารปนเปอนท่ีเกิดฟลอูอเรสเซนตได 

FT-ramanจึง ใชอยางกวางขวางในการวิเคราะหยา (Vandenabeele, 2013; Robinson, Frame, & 

Frame II, 2014) 

 

ภาพที่ 7 แผนผังเครื่องมือ FT-raman   
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micro-
scope

holographic
     filters

slit

diffraction
   grating

 CCD
camera

laser

rejection
   filter

spatial filter



ปที่ 3 ฉบับที่ 1                                                   

วารสารวิจัยและนวัตกรรมทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 

71 

ท่ีมา: Vandenabeele, (2013) 

 

ภาพที่ 8 สเปกตรมัโคเคน (a) ภาพท่ีไดจาก FT-Raman (b) ภาพไดจาก 785 nm จากเครื่องรามานแบบ

กระจายแสงและมีการเกิดฟลูออเรสเซนต  

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

 

6. การเตรยีมตวัอยาง 

เทคนิครามานสามารถใชวิเคราะหสารที่มีขนาดเล็กมากๆ ในระดับนาโนเมตรได (Arthisree et 

al., 2021) เน่ืองจากแสงเลเซอรสามารถโฟกัสเปนจุดเล็กๆ ได สารตัวอยางของเหลวสามารถใสในบีกเกอร 

หลอดทดลอง หลอดแกวคะปลารี หรือหลอดสําหรับวิเคราะหโดยนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ

ส เปกโทรสโกป  (nuclear magnetic resonance spectroscopy, NMR) ได   สารต ัวอย  างท ี ่ เปน

สารละลายท่ีมีน้ําเปนตัวทําละลาย (Qiao et al., 2021) สามารถวิเคราะหดวยเทคนิครามานได เพราะน้ํา

กระเจิงแสงรามานไดตํ่า ซึ่งเปนขอดีที่เหนือเทคนิค IR สเปกโทรสโกป ตัวทําละลายที่ใชไดกับเทคนิครา

มานคือ คลอโรฟอรม คารบอนเตตระคลอไรด อะซิโตไนไตรล และคารบอนไดซัลไฟด (Robinson, 

Frame, & Frame, 2014) สารตัวอยางที่เปนของแข็งสามารถบรรจุใสหลอดคะปลาลี ถุงพลาสติก หรือ

ขวดที่เปนแกวได ถาเปนสารจําพวกเสนใย สามารถทดสอบไดโดยตรง (Prasithphol, 2004) โดยอาจวาง

บนกระจกนาิกาและใชลําแสงโฟกัสไปยังเสนใยไดโดยตรง สารตัวอยางที่เปนแกส ตองใสในแกสเซลล 

สารตัวอยางบางชนิดตองใสในอุปกรณที่หมุนได เพื่อกระจายแสงเลเซอรที่ผานไปยังสารตัวอยาง เพ่ือ

ปองกันการสลายตัวเนื่องจากถูกแสงเลเซอรพลังงานสูง การหมุนสารตัวอยางขณะทดสอบใชกับเรโซแน

นซรามานสเปกโทรสโกป ภาพท่ี 9 และภาพท่ี10 แสดง IR และ รามานสเปกตรัมของน้ํา สวนการทดสอบ
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ดวย IR สามารถหยดของเหลวลงบนแผนเกลือเกิดเปนฟลมบาง แผนเกลือท่ีใชคือ NaCl KBr AgCl ถาสาร

ตัวอยางมีน้ํา ตองไลน้ําออกกอนท่ีจะบรรจุในเซลลสําหรับการวิเคราะหดวย IR เพราะแผนเกลือละลายน้ํา

ได สวนสารตัวอยางที่เปนของแข็งสามารถเตรียมเพื่อทดสอบดวย IR โดยบดผสมกับ KBr แลวอัดดวย

ความดันสูงเปนแผนกลม โดย KBr ตองใชเปน IR เกรดและตองอบกอนใช (Robinson, Frame, & Frame 

II, 2014) 

การวิเคราะหเชิงปริมาณดวยเทคนิครามานตองมีการวัดความเขมของพีกรามานแลวสรางกราฟ

สอบเทียบแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารกับความเขมของพีก โดยความเขมของพีก 

รามานจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนดังสมการ 

                                          I = KJν4c 

โดย  I คือความเขมของสัญญาณรามานท่ีความถ่ี ν 

K คือ คาคงท่ีสัดสวนซึ่งประกอบดวยพารามิเตอรของเครื่องมือ เชน กําลังของแสงเลเซอรท่ีใช 

J คือ คาคงท่ีการกระเจิงแสงของพีกรามาน 

ν คือ ความถ่ีการกระเจิงแสงของพีกรามาน 

c คือ ความเขมขนของสารตัวท่ีวิเคราะห (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 

 การเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวเพ่ือใหเกิดการกระเจิงแสงไดดี ทําใหสามารถวิเคราะหสารท่ีมีปริมาณนอยได เชน 

การวิเคราะหในทางนิติวิทยาศาสตร (Braz et al., 2013) หรือสามารถวิเคราะหสารท่ีเจือจางได ขีดจํากัด

สําหรับการวิเคราะหการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวการกระเจิงแสงอยูในระดับนาโนกรัม 

 การเพ่ิมความเขมของสัญญาณการกระเจิงแสงมีสองวิธีคือ 1. เพิ่มการเกิดเรโซแนนซโดยการ

เลือกใชแสงเลเซอรท่ีเหมาะสมกับชนิดของสารตัวอยางท่ีตองการวิเคราะห 2. เพ่ิมพ้ืนท่ีผิวท่ีทําใหเกิดการ

กระเจิงแสงโดยทําใหสารตัวอยางที่จะวิเคราะหสัมผัสหรือถูกดูดซับอยู บนสับสเตรทโลหะ (metal 

substrate) ทําใหเกิดอันตรกิริยาของแสงเลเซอรกับการสั่นของอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นบนผิวโลหะที่เกิด

อันตรกิริยากับสารตัวอยางท่ีจะทําการวิเคราะห ทําใหสัญญาณรามานเพ่ิมข้ึนโดยขนาดของอนุภาคโลหะท่ี

ใชตองมีขนาดเล็กกวาความยาวคลื่นของแสงเลเซอรที่ฉายลงไปยังอนุภาคโลหะ โลหะที่ใชทําพื้นผิวเพ่ือ

เพ่ิมสัญญาณรามานคือ ทอง เงิน ทองแดง แพลทินัม พัลลาเดียม (Vandenabeele, 2013)  

(Robinson, Frame, & Frame II, 2014) 

 7.1 การเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวการกระเจิงแสงเพ่ือขยายสญัญาณรามานดวยวิธีการทางเคม ี

 วิธีนี้จะทําใหสารตัวอยางที่ตองการวิเคราะหถูกดูดซับอยูบนผิวโลหะ อันตรกิริยาของโมเลกุล

สารตัวอยางที่ถูกวิเคราะหกับสับสเตรท จะทําใหสัญญาณรามานเพิ่มขึ้น แตเมื่อเราใชสารเคลือบเปน

สารละลายและเนื่องจากนํ้ามีแรงตึงผิว จะทําใหการเคลอืบเกิดไมด ีอันตรกิริยาท่ีเกิดระหวางพื้นผวิโลหะ

กับสารตัวอยางที่จะวิเคราะหอาจเปนการดูดซับทางกายภาพโดยมีอันตรกิริยา เชน แรงไดโพล แรงแวน

เดอวาวส แรงดึงดูดทางไฟฟาสถิต เปนตน หรือการดูดซับทางเคมีจะมีการเกิดพันธะเคมีระหวางสับสเตรท
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และสารท่ีจะถูกวิเคราะห ทําใหเราเห็นพันธะน้ีในรามานสเปกตรัมได จึงตองมีการเปรียบเทียบสเปกตรัมน้ี

กับสเปกตรัมของเน้ือสารท่ีจะวิเคราะห นอกจากน้ีการเกิดพันธะดังกลาวอาจทําใหเกิดการเลื่อนของพีกได 

 อีกปจจัยหน่ึงคือปจจัยเก่ียวกับการจัดเรียงตัว สารท่ีมีการจัดเรียงตัวท่ีดี จะทําใหมีสัญญาณรา

มานท่ีเขมข้ึน ซึ่งปจจัยน้ีข้ึนอยูกับอันตรกิริยาของสารตัวอยางกับสับสเตรท เชน สับสเตรทเกิดอันตรกิริยา

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

(Vandenabeele, 2013) 

 นอกจากน้ีระดับพลังงานของโมเลกุลอาจเลื่อน ซึ่งเกิดจากอันตรกิริยาของโมเลกุลสารตัวอยาง

กับโลหะที่เปนสับสเตรท ทําใหกลุมหมอกอิเล็กตรอนของโมเลกุลถูกรบกวน ทําใหระดับพลังงานเลื่อนไป

จากเดิมและเกิดเรโซแนนซไดมากขึ้น สงผลใหสัญญาณรามานเขมขึ้น และมากไปกวานั้น ในระหวางการ

ฉายแสงเลเซอร จะมีการถูกกระตุนของแถบการนําไฟฟาของโลหะท่ีใช จึงทําใหเกิดเรโซแนนซระหวางการ

สั่นท่ีสภาวะพ้ืนของโมเลกุลและแถบการนําไฟฟาของโลหะ (Vandenabeele, 2013) 

 7.2 การเพ่ิมความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 

 สัญญาณรามานท่ีตรวจวัดไดข้ึนอยูกับความเขมของแสงเลเซอรท่ีใช ถาโมเลกุลถูกฉายดวยแสง

เลเซอรพลังงานสูง กลาวคือมีความเขมของสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีสั่นมาก จะทําใหสามารถเพ่ิมสัญญาณ  

รามานไดเมื่อสารตัวอยางเคลือบดวยโลหะท่ีมีผิวขรุขระแลวถูกฉายดวยแสงเลเซอรความเขมสูง เน่ืองจาก

อิเล็กตรอนบนผิวของอนุภาคโลหะไดรับแรงกระทําและมีการเคลื่อนที่จากที่หนึ ่งไปอีกที่หนึ ่ง และ

อิเล็กตรอนสั่นเฟสเดียวกับ (in phase) รังสีแมเหล็กไฟฟาทีใ่ห ทําใหเกิดสิ่งที่เรียกวา surface plasmon 

และสรางสนามไฟฟาที่สั่นดวยความถี่เดียวกับความถี่อิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ ทําใหเกิดสัญญาณรามาน

เพ่ิมข้ึน 

 

 การเพิ่มความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาขึ้นอยูกับสมบัติเชิงแสงของโลหะที่ใช โดยโลหะควร

จะตองสะทอนชวงความถ่ีของแสงเลเซอรไดดี โดยท่ัวไปจะใช Ag สับสเตรทกับเลเซอรสีน้ําเงินหรือสีเขียว 

Au สับสเตรทใชกับเลเซอรแสงสีแดง นอกจากนั้นขนาดอนุภาคเฉลี่ยและการกระจายของขนาดอนุภาค 

รวมทั้งความขรุขระของพื้นผิวโลหะก็เปนสิ่งที่สําคัญในการที่จะเพิ่มสัญญาณรามาน ขนาดอนุภาคโลหะ

ตองมีขนาดเล็กกวาความยาวคลื่นของเลเซอรมากๆ รูปรางของอนุภาคโลหะก็มีความสําคัญเพราะทําให

พ้ืนผิวมีความโคงตางกันได (Vandenabeele, 2013) 

การเตรยีมสบัสเตรทสาํหรบัการเพิม่พืน้ทีผ่วิการกระเจงิแสง 

 สับสเตรทมีอายุที่จํากัดและสลายตัวไดเมื่อเวลาผานไป เชนเกิดการรวมตัวทําใหมีขนาดใหญข้ึน 

พื้นผิวโลหะถูกออกซิไดซ หรือพื้นผิวอาจปนเปอนดวยสารที่อยู ในบรรยากาศ จึงตองเตรียมกอนการ

ทดสอบ หรือตองเก็บในบรรยากาศท่ีเฉ่ือยเปนเวลา 2-3 วัน ถึง 2-3 สัปดาหได สารท่ีใชเตรียม 

สับสเตรทตองบริสุทธิ์มากและเตรียมตามขั้นตอนอยางระมัดระวัง มิเชนนั้นจะทําใหรูปรางและขนาด

อนุภาคเปลี่ยนแปลงได สงผลใหสัญญาณรามานไมดี และตองระวังสารปนเปอนที่ทําใหรูปรางอนุภาค
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เปลี่ยนไป 

 สับสเตรทที่ใชโดยทั่วไปคือ คอลลอยดของอนุภาคโลหะ โดยอนุภาคโลหะจะเก็บในรูปสาร

แขวนลอยและมีการควบคุมการเกาะรวมตัวกันของอนุภาคโลหะ การเตรียมเริ่มจากเกลือของโลหะจะถูก

รีดิวซภายใตสภาวะท่ีควบคุม และควบคุมคุณภาพโดยใช UV-Visible สเปกโทรสโกป การควบคุมคุณภาพ

ทําโดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงระหวางระดับพลังงานที่ตางกันที่เกิดขึ้นซึ่งจะสัมพันธกับการเพิ่มความ

เขมสนามแมเหล็กไฟฟา  

 วิธีการเตรียมทําไดโดยใชสารละลายคอลลอยดโลหะ 2-3 ไมโครลิตร (เสนผาศูนยกลางโลหะขนาด 

20-100 นาโนเมตร) แขวนลอยในสารละลาย ในปริมาณเทากับสารตัวอยางที่เราตองการวิเคราะห แลว

นําไปเคลือบบนแผนกระจกที่สะอาด แลวทําใหแหง แลวจึงนําไปฉายแสงเลเซอรได การเตรียมตองใช

เครื ่องแกวที ่สะอาดมาก ตองเตรียมอยางระมัดระวังเพื ่อใหไดอนุภาคท่ีมีขนาดและรูปรางที่ถูกตอง 

คอลลอยดและอุปกรณบรรจุสารตัวอยางสามารถซื้อไดจากบริษัทท่ีขายเครื่องมือรามาน 

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

 การเตรียมชิ้นงานสับสเตรทอีกวิธีหนึ่งคือการทําใหอนุภาคโลหะระเหยและตกตะกอนบนผิว

สับสเตรทแกวหรือสับสเตรทเงิน แลวทําใหเย็นตัวลง หลังจากน้ันจึงเคลือบดวยสารละลายของสารตวัอยาง

ที่ตองการวิเคราะห ตองเก็บสิ่งที่เตรียมไดในบรรยากาศที่เฉื่อยในสุญญากาศ เพื่อปองกันความชื้นหรือ

ออกซิเจนท่ีทําใหพ้ืนผิวช้ินงานเปลี่ยนแปลงไป 

 การเตรียมช้ินงานตัวอยางอีกวิธีหน่ึงคือการใชวิธีทางไฟฟาเคมี โดยวิธีการน้ีใชอิเล็กโทรดเงิน นํามา

ขัดแลวประกอบเขากับเซลลไฟฟาเคมีที่มีสารละลาย KCl และอิเล็กโทรดอีกอันหนึ่งคืออิเล็กโทรดคา

โลเมล (Kalomel electrode) พื้นผิวของอิเล็กโทรดจะถูกทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน หลายๆ 

ครั้ง ในขั้นตอนแรกพืน้ผิวของเงินถูกออกซิไดซเปน Ag+ และตอมา Ag+ ถูกรีดิวซที่ผิวของโลหะเงิน (Ago) 

ในขั้นแรกผิวของโลหะถูกออกซิไดซ และสวนของอิเล็กโทรดถูกนําลงไปในสารละลาย ตอมาอิออนใน

สารละลายถูกทําใหตกตะกอนท่ีพ้ืนผิวและถูกรีดิวซ หลังจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันหลายๆ รอบ 

พื้นผิวที่เตรียมจะถูกนําออกมาจากเซลล แลวลางดวยนํ้าและสารตัวอยางที่จะทําการทดสอบจะสัมผัสกับ

ผิวขรุขระของโลหะท่ีเตรียมได (Vandenabeele, 2013) 

 การกัดผิวโดยใชกรดไนตริกเปนอีกวิธีหน่ึงในการเตรียมช้ินงานเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวการกระเจิงแสง จะ

ทําใหผิวช้ินงานขรุขระ วิธีน้ีเปนวิธีท่ีงายแตการเพ่ิมของสัญญาณรามานไมดีเทากับการเตรยีมช้ินงานโดยวิธี

ทางไฟฟาเคมี (Vandenabeele, 2013) (Robinson, Frame, & Frame II, 2014) 
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8. ตารางเปรยีบเทยีบความแตกตางระหวางเทคนคิรามาน และเทคนคิ IR 

ตารางที ่1 ความแตกตางระหวางเทคนิครามานและเทคนิค IR 

รามานสเปกโทรสโกป IR สเปกโทรสโกป 

1.รามานสเปกโทรสโกปขึ้นกับการเปลี่ยนแปลง 

polarizability ของโมเลกุล 

1.IR ขึ ้นกับการเปลี่ยนแปลงไดโพลโมเมนตของ

โมเลกุล 

2.รามานสเปกโทรสโกปคือปรากฏการณกระเจิง

แสงแบบไมย ืดหยุ นเพื ่อตรวจวัดการสั ่นของ

โมเลกุล ใหขอมูลเก่ียวกับหมูฟงกชันของโมเลกุล 

2.IR เกี ่ยวกับการดูดกลืนแสง การสงผานแสง 

หรือการสะทอนรังสี IR ใหขอมูลเกี ่ยวกับหมู

ฟงกชันของโมเลกุล 

3.รามานวองไวกับโมเลกุลท่ีมีนิวเคลียสเหมือนกัน 

เชน พันธะ C-C  C=C 

3.IR วองไวกับหมูที่มีอะตอมของนิวเคลียสตางกัน 

และพันธะมีข้ัว เชน C-Cl 

4.การเตรียมตัวอยางทําไดงายหรืออาจจะไมตอง

เตรียมตัวอยางเลย สามารถนําชิ ้นงานไปวัดได

โดยตรงเลย 

(Robinson, Frame, & Frame II, 2014) 

4.IR ตองมีการเตรียมตัวอยาง 

(Robinson, Frame, & Frame II, 2014) 

5.เทคนิครามานทดสอบแลวอาจจะเกิดฟลูออเรส

เซนตซึ่งรบกวนการวิเคราะห 

5.IR ไมเกิดฟลูออเรสเซนต 

6.ใชตรวจสอบสารที่อยูภายในบรรจุภัณฑไดโดย

ไมตองเปดบรรจุภัณฑ (Gupta et al., 2021) 

6.ใชวิเคราะหโดยตองฉายรังสีผานสารที่เตรียม

ตัวอยางแลว 

7.วิเคราะหสารท่ีมีน้ําได (Qiao et al., 2021) 7.เกิดพีกเนื่องจากนํ้าทําใหบดบังรายละเอียดท่ี

ตองการศึกษาได 

 

9. การประยกุตใชรามานสเปกโทรสโกป 

เทคนิครามานสามารถวิเคราะหสารตัวอยางไดทั้งสารประกอบอินทรียและอนินทรียทั้งในเชิง

คุณภาพและในเชิงปริมาณ สามารถใชวิเคราะหสารในระหวางกระบวนการผลิตได สามารถวิเคราะหภาพ

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

พอลิเมอร (Arthisree et al., 2021) สารชีวภาพ และสารนาโนคารบอนได (Farnsworth et al., 2021) 

รวมท้ังใชวิเคราะหในเชิงนิติวิทยาศาสตรไดอีกดวย (Braz et al., 2013) โดยวิเคราะหสารระเบิด  

ยาเสพติด และวิเคราะหสารจํานวนนอยจําพวกผม น้ําหมึกและเสนใยตางๆ (Prasithphol, 2004) 

การวิเคราะหเชิงปริมาณดวยเทคนิครามานตองมีการวัดความเขมของพีกรามาน และมีการใช

กราฟสอบเทียบ (Du et al., 2021) เพ่ือสรางความสัมพันธของความเขมขนของสารและความเขมของพีก 

ความเขมของพีกรามานเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสาร นอกจากน้ีเทคนิครามานยังใชหารอย
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ละความเปนผลึกในพอลิเมอรได (Robinson, Frame, & Frame II, 2014) เน่ืองจากความถ่ีและความเขม

ของพีกจะเลื่อนเมื่อความเปนอสัญฐานของพอลิเมอรเปลี่ยนไปจนกระท่ังเปนพอลิเมอรก่ึงผลึก 

การวิเคราะหเชิงคุณภาพโดยเทคนิครามานเปนสวนเติมเต็มของเทคนิค IR สเปกโทรสโกป เทคนิค

รามานวองไวกับการวิเคราะหโครงสรางหลักของโมเลกุล (molecular backbone) พีกการเลื่อนของเลข

คลื่นรามานจะเทากับพีกเลขคลื่นการดูดกลืนรังสี IR  สําหรับการสั่นที่เดียวกัน รามานสเปกโตรสโกปใช

สําหรับบอกหมู ฟงกชันในโครงสรางของสารอินทรีย (Du et al., 2021) อนินทรียและพอลิเมอรได 

สามารถใชเปนรอยพิมพนิ ้วมือ (fingerprint) ไดในทํานองเดียวกับ IR เชนภาพที ่ 11 แสดงรามาน

สเปกตรัมของพอลิสไตรีน รามานสเปกโตรสโกปสามารถใชศึกษาปฏิกิริยาการเกิดสายโซเชื่อมโยงใน

การวัลคาไนเซชันของยางธรรมชาติ ใชศึกษาโครงสรางของพอลิเมอร การเกิดผลึกในพอลิเมอร ศึกษา 

คอนฟอรเมชันของสายโซพอลิเมอร แอนไอโซโทรปในวัสดุพอลิเมอรศึกษาโดยใชโพลาไรซรามาน และยัง

ใชศึกษากลศาสตรการเสียรูปทรงระดับจุลภาคของเสนใยพอลิเมอรและคอมโพสิตเพราะพีกรามาน

เคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่ตํ่าลงเมื่อใหความเคนอยางเปนสัดสวนกัน (Prasithphol, 2004) พบวาพันธะคู

และพันธะสามวองไวกับการเปลี่ยนแปลงความเคน     

 

ภาพที่ 11 รามานสเปกตรมัของพอลิสไตรีน 

ท่ีมา: Young & Lovell, (2011) 

จํานวนแบนดใน IR กับรามานเหมือนกันคือ 3N-6 แบนด สําหรับโมเลกุลไมเปนเสนตรง และ 3N-

5 สําหรับโมเลกุลเปนเสนตรง โดย N คือจํานวนอะตอม และอาจมีจํานวนแบนดนอยลงเนื่องจากการมี

พลังงานเทากัน และการมีโหมดที่ไมถูกกระตุน รามานแบนดจะไมแสดงการรวมกันของแบนด จะปรากฏ
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พีกเชนน้ีมีความเขมท่ีตํ่ากวา IR พีกที่เขมใน IR จะมีความเขมท่ีตํ่าในแบนดของรามาน และพีกที่ปรากฏ

เขมในรามาน จะเปนพีกท่ีมีความเขมที่ตํ่าใน IR โมเลกุลที่มีศูนยกลางที่สมมาตร เชน CO2 จะเปนไปตาม

อีกกฎหนึ่งคือ ถาแบนดปรากฏใน   IR จะไมปรากฎแบนดในรามาน สิ่งที่กลับกันก็เปนจริง การยืดท่ี

สมมาตรของคารบอนไดออกไซด จะปรากฏพีกในรามาน แตไมปรากฏพีกใน IR ขณะที่การยืดแบบไม

สมมาตร จะปรากฏพีกใน IR แตไมปรากฏพีกในรามาน 

รามานเปนเครื่องมือที่ดีมากในการวิเคราะหสารที่มีความแตกตางทางเคมีแมเพียงเล็กนอยก็ตาม 

สามารถใช รามานในการบอกความแตกตางของไอโซเมอร สารแอนไฮเดรต และไฮเดรตได และยังใช

วิเคราะหสารที่มีความแตกตางทางเคมีที่ตางกันนอยๆ ได ความเขมของพีกรามานคือสิ่งสําคัญในการ

วิเคราะหสารตัวอยาง 

การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของสารที่ไมรูจัก โดยทั่วไปจะทําทั้ง IR และรามาน หรือจับคู      

รามานกับฐานขอมูลรามานท่ีมีในเครื่องมือวิเคราะห การลบสเปกตรัมของสารท่ีเรารูออกจากสารท่ีเราไมรู 

เพ่ือหาสารประกอบในของผสมน้ัน ใชงานไดดีกับเทคนิครามานเมื่อเทียบกับ IR พบวารามานใหพีกท่ีคมชัด

ท้ังตําแหนงและรูปรางของพีกเน่ืองจากไมถูกรบกวนโดยพันธะไฮโดรเจน 

 

ตารางที ่2 ตัวอยางการประยุกตใชงานรามานสเปกโทรสโกป 

ตวัอยางการประยกุตใชงานรามานสเปกโทรสโกป ผลการศกึษา 

มีผูศึกษาการสังเคราะหคารบอนดวยกะลามะพราว

และใชเปนตัวเติมในเสนใยพอลิเมอรสําหรับทําการ

พิมพ 3 มิติ ในการทดลองนี้ มีการประยุกตใชรามาน

ในการศึกษาระดับการเกิดเปนกราไฟตของคารบอน

กะลามะพราวโดยใชแสงเลเซอรพลังงานตํ่าความยาว

คลื่น 785 นาโนเมตร มีการศึกษาความเขมของพีก 

รามานที่ลดลงบงบอกถึงขนาดอนุภาคคารบอนที่เล็ก

ลง   

D แบนด สําหรับผงกะลามะพราวที่นํามาบด

ก อนเก ิดท ี ่  1323.7 cm-1 G แบนด เก ิดท่ี 

1598.5 cm-1    กราไฟตท่ีเปนระเบียบพบ G 

แบนดท่ี 1580-1600 cm-1 และ D แบนดพบ

ที ่  1350 cm-1 D แบนด และ G แบนดใน

อนุภาคนาโนของคารบอนกะลามะพราว

แสดงถึงพอลิอะโรมาติกไฮโดรคารบอนและ 

กราไฟตคารบอนตามลําดับ D แบนด คือพีก

ของกราไฟต ซึ่งคือพีกการยืดในระนาบของ 

sp2 ไฮบริไดซคารบอน D แบนดคือ บริเวณท่ี

เปนขอบกพรอง (defect) ในโครงสราง 

กราไฟต (Umerah et al., 2020) 

ม ีการศ ึกษาฟ ล มพอล ิ เมอร นาโนคอมโพส ิต ท่ี

ประกอบดวยกราฟนควอนตัมดอท (GQD) พอลิ- 

แอนิลีน (PANI) พอลิไวนิลบิวไทรอลและพอลิ (3,4- 

เอทิลีนไดออกซีไทโอฟน)(PEDOT) พอลิสไตรีน- 

รามานสเปกตรัมของพอลิเมอรผสมบริสุทธ์ิ

แสดงพีก D แบนดและ G แบนดท่ี 1333.39 

และ 1572.37 cm-1 แสดงถึงหนวยคลาย 

กราไฟตที ่เปนระเบียบและไมเปนระเบียบ
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ซัลโฟเนต (PSS) สําหรับใชเปนตัวเก็บประจุยิ่งยวด ของ   PANI และ PEDOT:PSS ที ่มารวมกัน 

เมื ่อมีการผสม  GQD ในพอลิเมอร 0.5-1.5 

wt% พบวาความเขมของ D แบนดเพิ ่มข้ึน 

ซึ่งเกิดจากการรวมกันของกราไฟตและสวนท่ี 

ม ิใชกราไฟต (ส วนที ่ เป นหมู ฟ งก ช ันที ่มี

ออกซเิจน) ของระบบคอมโพสิตของ 

พอลิเมอร/GQD  D แบนดเกิดท่ี 1333.39 

cm-1 คือพีกของ sp3 คารบอน และG แบนด

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

คารบอน (Arthisree et al., 2021) 

มีการใชรามานสเปกโทรสโกปในวิทยาศาสตรเกี่ยวกับ

ไม (wood science) เนื่องจากเทคนิครามานสามารถ

ใชทดสอบแบบไมทําลายไดและสามารถทดสอบได

อยางรวดเร็ว แตพีกการกระเจิงแสงดวยรามานอาจ

เกิดฟลูออเรสเซนตได จึงมีการใชรามานเพื่อทดสอบ

ลิกนินโดยใชเสนใยพอลิแอนนิลีนนาโนไฟเบอร (PANI) 

รวมกับโทลูอิดีนบลู (TB) โดย TB จะเปนตัวบงบอกวา

มีลิกนิน และ PANI ใชเปนวัสดุเสริมในงานนี้เพื่อเพ่ิม

ความเขมของสัญญาณรามานของ TB เมื ่อไมถูกชุบ

ดวย TB/PANI ลิกนินในไมจะบงบอกดวย TB โดยทํา

ใหความเขมของสัญญาณเพ่ิมข้ึนสามเทา 

พีกรามานท่ี 1627 cm-1 พบใน TB สวนพีก 

รามานที่ 1594 cm-1 พบใน PANI เมื ่อผสม 

TB กับ PANI อัตราสวน 2:1 โดยปริมาตร 

ความเขมของพีก TB ที่ 1627 cm-1 เพิ่มข้ึน

จาก 3000 a.u. เปน 8000 a.u. ทําใหบอกได

วามีลิกนินไดชัดเจนข้ึน และพบวามีลิกนินอยู

ท่ีหัวมุมของเซลลของไมท่ีฝานเปนแผนบาง 

(Zhang et al., 2021)    

ในระหวางการแพรระบาดของโควิด-19 ทําใหตองมี

การใชสารฆาเชื้อเชน แอลกอฮอลสําหรับลางมือ จึงมี

การใช spatially offset รามานเสปกโทรสโกป ซึ่งใช

ว ิเคราะหสารที ่อยู  ในขวดได  ในงานวิจ ัยนี ้ม ีการ

วิเคราะหชนิดของแอลกอฮอลในเชิงคุณภาพและเชิง

ปริมาณ โดยการลบพีกรามานที่ไดจากเทคนิคดั้งเดิม 

(พีกของบรรจุภัณฑ) กับพีกรามานท่ีไดจาก offset 

รามานสเปกตรัม จะใหพีกของสารที ่อยู ในขวดท่ี

ทดสอบทําใหทราบวามีแอลกอฮอลชนิดใดและมีสาร

ปนเป อนชนิดใดอยู ในขวดบางโดยไมตองเปดขวด

พีกท่ี 1130 และ 1296 cm-1 เปนพีกของขวด

พอลิเอทีลีน และพีกท่ี 882, 1049, 1092  

cm-1 เปนพีกของแอลกอฮอล  

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 

สวนเมทานอลจะปรากฏพีกท่ี 1030 cm-1 ซึ่ง

เปนพีกการยืดของพันธะ C-O 
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แอลกอฮอล  

 

2-โพรพานอล จะปรากฏพีก 818 cm-1 ของ

การยืดของพันธะ C-C และ 950 cm-1 ซึ่งเปน

พีกการยืดของพันธะ C-O 

1-โพรพานอลจะปรากฏพีก 859 cm-1 ซึ่ง

เปนพีกการยืดของพันธะ C-C และ 968  

cm-1 เปนพีกการยืดของพันธะ C-O 

ในเอทานอลซึ่งเปนแอลกอฮอลชนิดหลักใน

สารฆาเช้ือบางยี่หอ พบเมทานอลและ  

1-โพรพานอลอยูดวยในปริมาณนอย (2.5%) 

พีกที ่พบคือ 1030 cm-1 ซึ ่งเปนพีกการยืด

ของ C-O ของเอทนอลเก ิดพ ี กห ั ว ไหล  

(shoulder) ท่ี 1049 cm-1 และพบพีก 859 

cm-1 และ 888 cm-1 ซึ ่งเปนพีกของการยืด 

C-C ของ  

1-โพรพานอล ซึ่งทําใหเกิดเปนพีกกวางและ

เกิดพีกหัวไหลท่ี 882 cm-1 

(Gupta et al., 2021)      

มีผูวิเคราะหเสนผมมนุษยโดยศึกษาผลของการฉาย

รังสีแกมมาของ 60Co บนเสนผมมนุษยในขนาดตางๆ 

พบจากรามานสเปกตรัมวาการฉายรังสีทําใหรูปราง

ของพีกและความเขมของพีกที่ 1370 cm-1 (D) และ 

1589 cm-1 (G) เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากโครงสราง

ของเสนผมเปลี่ยนแปลงไป และมีการหาอัตราสวน

ความเขม (I) ของทั้งสองพีกนี้เปนฟงกชันกับโดสที่ให 

คา ID/IG ที ่ต ํ ่าเกี ่ยวของกับการลดลงของปริมาณ

อะตอมออกซิเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร ซึ ่งเกิด

เนื ่องจากความรอนของการฉายรังสี โดยคา ID คือ

ความเขมของพีก 1370 cm-1และ IG คือความเขมของ

พีก 1589 cm-1 

 

งานวิจัยน้ีศึกษารามานสเปกตรัมในชวง  

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

D แบนด (defect band) ซึ่งเปน พีกการสั่น

ในระนาบของโครงสรางวงแหวนอะโรมาติก 

พีกที ่ 1589±11 cm-1 คือพีก G แบนด ซึ่ง

เปนพีกของกราไฟตเปนพีกการยืดในระนาบ

ของ sp2 คารบอน พีกกวางๆ ที ่พบในชวง 

2500-3000 cm-1 พบจากเสนผมมนุษยเปน

แถบความถี ่เกิน   (overtone band) ของ   

D แบนด  และแถบความถี ่ เก ินของพีกท่ี

รวมกันของ   D แบนดและ G แบนด คือพีกท่ี

พบในเส นผมที ่ถ ูกฉายร ังสี (Lam et al. , 

2021)        
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มีผูวิเคราะหการใชแวกซเคลือบผิวแอปเปลเพื่อรักษา

ความสดใหมของแอปเปล โดยแวกซที ่ใชเคลือบผิว 

เชน   Carnauba wax ใชเพื่อลดการแลกเปลี่ยนแกส 

ลดการสูญเสียความชื้นและรักษาความสดใหม แต

พบวามีการนําพาราฟนแวกซซึ ่งมีราคาถูก เปนพิษ 

และเปนสารกอมะเร็งมาใช จึงมีการใชรามาน- 

สเปกโทรสโกปมาประยุกตใชในการวิเคราะหชนิดของ

แวกซท ี ่น ํามาใชเคล ือบผิวแอปเปล รวมทั ้งการ

วิเคราะหวามีแวกซผานเขาไปในเนื้อของแอปเปล

หรือไม โดยใช    พีกรามานที่ 1417 ถึง 1462 cm-1 

ในการวิเคราะหเชิงคุณภาพของแวกซและใชในการ

วิเคราะหเชิงปริมาณของแวกซเคลือบแอปเปลในเชิง

อุตสาหกรรมดวย โดยในการทดลองนี้ใช 532 nm. 

และ 785 nm. เลเซอร ในการศึกษา  

 

พ ี ก ท่ี พ บ

ใ น แ ว ก ซ

อุตสาหกรรม

ที ่ใชเคลือบ

ผิวแอปเปล 

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 

ในการวิเคราะหเชิงปริมาณจะนําพาราฟน

แวกซที่ใชในอุตสาหกรรมมาเตรียมใหมีความ

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

5.58 และ 8.45 mg/cm2) และทดสอบดวย

รามาน 10 สเปกตรัมตอหนึ ่งความเขมขน 

แลวทําการหาพื้นที่ใตพีก 1417-1462 cm-1 

แลวสรางกราฟความสัมพันธระหวางพื้นที่ใต

พีกกับความเขมขน (ไดกราฟเสนตรง) แลวใช

พื้นที่ใตพีกสอบเทียบนี้ในการหาความเขมขน
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ของแวกซบนผิวแอปเปลตัวอยาง 

(Du et al., 2021)         

มีผูประยุกตใชรามานสเปกโทรสโกปในการวิเคราะห

พืช โดยการหาปริมาณเม็ดสี (pigment) ที่ใชในการ

สังเคราะหแสงของใบชาท่ีบริเวณตางๆ ของใบชา การ

กระจายของเม็ดสีที ่ใบเปนสิ ่งที ่บงบอกถึงความเคน

ทางสิ่งแวดลอม เชน ศัตรูพืช โรคพืช และโลหะหนักท่ี

พืชไดรับ งานวิจัยน้ีศึกษาคลอโรฟลลและแคโรทินอยด

โดยใชรามานและเปรียบเทียบปริมาณความเขมขน

ของเม็ดสีในแตละพิกเซลกับโมเดลท่ีจัดทําข้ึน  

คลอโรฟ ลล a พบพีกท ี ่  788, 800, 1046, 

1073, 1114, 1222, 1553 cm- 1 ส  ว น

คลอโรฟลล 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)         

ไนโตรฟนอลคือสารมลพิษท่ีเปนพิษ พบในสิ่งแวดลอม 

และพบวาเปนสารท่ีมีอัตราการสลายตัวชา เปนพิษกับ

มนุษยแมวาไดรับเขาไปในปริมาณนอย ดังน้ันจึงมีการ

หาว ิ ธ ี ว ิ เคราะห  ไนโตรฟ นอลโดยใช  เคร ื ่ องมือ

หลากหลายชนิด เชน โครมาโทกราฟแบบของเหลว – 

แมสสเปกโทรเมทรี, โครมาโทกราฟสมรรถนะสูง 

(HPLC) –แมสสเปกโทรเมทรี, การสกัดดวยตัวดูดซับ

ของแข็ง และโครมาโทกราฟสมรรถนะสูง ซึ่งเปนวิธีท่ี

ยากและซับซอน จึงไดมีผูประยุกตใช 

รามานสเปกโทรสโกปซึ่งเปนวิธีการที่งายกวาในการ

วิเคราะหความแตกตางของ  o-, m-, p- ไนโตรฟนอล 

ในเฟสที่เปนของแข็งและเฟสที่เปนของเหลวโดยใชตัว

ทําละลายคือ 

เมทานอลและแอซิโตน และยังสามารถวิเคราะหในเชิง

ปริมาณไดดวย 

สําหรับการวิเคราะหในเฟสที่เปนของแข็ง

พบวาพีกรามานที ่ 1134 และ 1232 cm-1 

ปรากฏในสเปกตรัมของ o-ไนโตรฟนอล และ

พีกท่ี 1268 และ 1343 cm-1 พบในสเปกตรมั

ของ m-ไนโตรฟนอล พีกที ่  1167, 1279, 

1333 และ 1430 cm-1 พบในสเปกตรัมของ 

p-ไนโตรฟนอล สวนการวิเคราะหไอโซเมอร

ในเฟสที่เปนของเหลวโดยมีเมทานอลเปนตัว

ทําละลายพบพีกท่ี 1343 cm-1 ของ  

m-ไนโตรฟนอล พบพีกท่ี  1333 cm-1  

ของ p-ไนโตรฟนอล สวนของผสมของท้ังสาม

ไอโซเมอรในเมทานอลพบพีกที่ 1343 และ 

1333 cm-1 การวิเคราะหไอโซเมอรในเฟส

ของเหลวโดยมีแอซิโตนเปนตัวทําละลายพบ

พีกท่ี  1134 cm-1 ในสเปกตรัมของ o-ไนโตร

ฟนอล สวนพีกที่ 1333 พบในสเปกตรัมของ 

p-ไนโตรฟนอล ของผสมของท้ังสาม 

ไอโซเมอร ปรากฏพีกท่ี  1134 และ  

1333 cm-1 ซึ่งเปนพีกของ o- และ 

p- ไนโตรฟนอลตามลําดับ  
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ในงานวิจัยน้ีคํานวณความเขมขนของ 

ไอโซเมอรไนโตรฟนอลจากความเขมของ 

พีกรามานโดยใชความสัมพันธคือ 

Iรามาน= EoNη(dσรามาน/dΩ)dΩdet 

โดย Eo คือ ความเขมแสงเลเซอรท่ีตกกระทบ 

N คือ ความเขมขนของสาร 

ηคือประสิทธิภาพเชิงแสงของระบบการ

ตรวจวัด 

dσรามาน/dΩ คือพื้นที ่หนาตัดการกระเจิง

แสงแบบดิฟเฟอเรนเชียล 

dΩdet คือ receiving solid angle 

เมื ่อสิ ่งแวดลอมตางๆ และปริมาตรในการ

ตรวจวัดคงท่ี ความเขมของการกระเจิงแสง 

จะขึ ้นอย ู ก ับความเขมขนของสารโดยมี

ความสัมพันธแบบเปนเสนตรง 

ในงานวิจัยน้ีเตรียม m- และ p- ไนโตรฟนอล

ในเฟสที่เปนของเหลวโดยมีเมทานอลเปนตัว

ทําละลายโดยเตรียมที่ความเขมขน 0.3%, 

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

และเตรียม o- และ p- ไนโตรฟนอลโดยม ี

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% พบวาความ

เขมของพีกรามานท่ี 1343, 1333, 1134 และ 

1333 cm-1 เพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนเพิ่มข้ึน 

ผลการหาปริมาณสารที่สนใจดังกลาวไดคา

ใกลเคียงกับความเขมขนของสารมาตรฐานท่ี

เตรียมซึ่งผู วิจัยเรื ่องน้ีแสดงผลเปนกราฟท่ี

แสดงไวในเอกสารอางอิง 

(Qiao et al., 2021)       
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มีผูศึกษาผลของแอนติออกซิแดนทของนํ้ามันกานพู

และน้ํามันอบเชยในการหนวงปฏิกิริยาออกซิเดชันของ

ไขมันและโปรตีนของอาหารพรอมปรุงเนื้อสันนอกติด

กระดูก (pork chops) ระหวางการเก็บรักษาในตูเย็น

ที่ 4±1 oC โดยการเคลือบเนื้อสันนอกตัวอยางดวย

นํ้ามันกานพูและอบเชยและเก็บรักษาในตูเย็น 13 วัน 

งานวิจัยนี ้ใชรามานสเปกโทรสโกปวิเคราะหชิ ้นเน้ือ

ตัวอยางเปนระยะ  

เนี ้อหมูส ันนอกเมื ่อตรวจสอบดวยรามาน

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 บงบอกถึงการเสียรูปของหมูเมทิลีน  

พีกรามานที่ 1083 cm-1 แสดงถึงการสั่นของ

พันธะ C-C ความสัมพันธของพื ้นที ่ใตพีก 

1448 cm-1 และเวลาในการเก็บรักษาชิ้นเน้ือ

หมู พบวา พื้นที่ใตพีกดังกลาวลดลงเมื่อเก็บ

รักษาชิ้นเนื้อหมูไว 13 วัน ซึ่งบงบอกถึงการ

เพ่ิมความไมอ่ิมตัว และการเสียรูปของพีก  

C-H ผลการศึกษาพบวานํ ้ามันกานพูและ

นํ้ามันอบเชยชวยยับยั้งการเกิดออกซิเดชัน

ของไขมันในเน้ือหมูได (Zhang et al., 2018)   

มีการใชรามานสเปกโทรสโกปในการศึกษาการยึดติด

ของเสนใยทวารอน (Twaron) ซึ่งคือเสนใย  

poly(p-phenylene terephthalamide) หรือเสนใย 

PPTA วายึดติดกับเมทริกซอีพอกซี (epoxy matrix) 

ไดดีเพียงใด ในการข้ึนรูปช้ินงานตัวอยางเปนวัสดุ 

คอมโพสิต ในงานวิจัยนี้ใชแสงเลเซอรชนิด near IR 

ซึ่งเปนแสงสีแดงความยาวคลื่น 785 nm. ในการศึกษา

โดยโฟกัสลําแสงลงไปยังเสนใยท่ีฝงใน 

เมทริกซอีพอกซ ี

ผลการศึกษาการเลื ่อนของพีก 1610 cm-1 

เมื่อมีการใหความเครียด (strain) กับเสนใย 

พบวาอัตราการเลื่อนของพีกขึ ้นกับมอดูลัส

ของเสนใย จากผลการทดสอบเมื่อเปลี่ยนคา

อัตราการเลื่อนของพีกรามานเปนคาแรงเฉือน

ที่เกิดขึ้นที่ผิวเสนใยที่ฝงในเมทริกซอีพอกซี 

ทําใหบอกไดวาเสนใย 5 ชนิดที่นํามาทดสอบ

ที่ปรับสภาพพื้นผิวในการยึดเกาะกับเมทริกซ

อีพอกซีที ่ตางกัน เสนใยชนิดใดยึดเกาะกับ

เมทริกซไดดีท่ีสุด (Prasithphol, 2004) 

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

(Technora) ที่มีการปรับสภาพพื้นผิวเสนใยกับเสนใย

ท่ีไมไดมีการปรับสภาพพ้ืนผิวโดยใชรามาน 

สเปกโทรสโกปโดยศึกษาการเลื่อนของพีก 1610 cm-1 

เมื่อใหความเครียด (strain) กับเสนใย 

ผลการศึกษาพบวาเมื่อเปลี่ยนอัตราการเลื่อน

ของพีก 1610 cm-1 เปนคาแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึน

ระหวางเสนใยกับเมทริกซอีพอกซีที่ใชฝงเสน

ใยเพ่ือทําวัสดุคอมโพสิต พบวาเสนใย 

เทคโนราท่ีปรับสภาพพ้ืนผิวกับเสนใยท่ีไมไดมี

การปรับสภาพพื้นผิวในการยึดเกาะ ไมได
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แสดงความแตกตางของคาแรงเฉือนระหวาง

เสนใยกับเมทริกซ (Prasithphol, 2004) 

มีการประยุกตใชรามานสเปกโทรสโกปในการศึกษา

ความแตกตางของน้ําหมึกท่ีมีองคประกอบตางกันท่ีอยู

บนเอกสารตองสงสัยในงานทางนิติวิทยาศาสตร โดย

ใชเทคนิคเรโซแนนซรามานสเปกโทรสโกป และ

เทคนิคการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวการกระเจิงแสง 

นํ ้าหมึกที ่ต างกันใหรามานสเปกตรัมที ่ไม

เหมือนกัน และในงานวิจัยน้ียังศึกษาเสนหมึก

ที่ถูกขึดกากบาททับกันโดยใชลําแสงเลเซอร

โฟกัสที่ผิวเอกสารที่มีรอยกากบาทและโฟกัส

ลึกลงไปจากผิว ปรากฏวาใหรามานสเปกตรัม

ที่มีรูปแบบแตกตางกัน และนอกจากนั้นใน

งานวิจัยนี้นอกจากศึกษาหมึกปากกาแลวยัง

ศึกษารามานสเปกตรัมจากหมึกปริ้นเตอรอีก

ดวย (Braz et al., 2013) 

 

บทสรปุ 

เทคนิควิเคราะหดวยรามานสเปกโทรสโกป สามารถวิเคราะหโครงสรางสารอินทรียและสารอนิน- 

ทรีย รวมทั้งวิเคราะหหมูฟงกชันของสาร โครงสรางทางโมเลกุลของสาร องคประกอบทางเคมีของสาร 

โดยสารท่ีนํามาวิเคราะหอาจอยูในรูปของแข็ง ของเหลวและแกส นอกจากน้ียังสามารถนําไปประยุกตใชใน

การวิเคราะหสารโดยไมตองเปดขวดบรรจุภัณฑ วิเคราะหทางนิติวิทยาศาสตร วิเคราะหทางเคมี

สิ่งแวดลอมและยังสามารถวิเคราะหการยึดติดของเสนใยท่ีฝงอยูในเมทริกซของวัสดุคอมโพสิตไดดวย โดย

วิธีการวิเคราะหและการเตรียมตัวอยางไมซับซอนและวิเคราะหไดรวดเร็วเมื่อเทียบกับหลายๆ เทคนิค 

และยังสามารถนําเครื่องรามานชนิดพกพา ออกไปวิเคราะหสารนอกสถานท่ีไดดวย 
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