
67Phranakhon Rajabhat Research Journal (Science and Technology)
Vol.16 No.2 (July - December 2021)

ผงฝุ่นวำวแสงจำกแกลบส�ำหรับเพิ่มควำมคมชัดของรอยลำยนิ้วมือแฝง

RICE HUSK-BASED FLUORESCENT POWDERS FOR ENHANCING 

THE VISUALIZATION OF LATENT FINGERPRINTS

กิรดา ขานโบ1 กิตติธัช ธนสิวะวงษ์2 เขมฤทัย ถามะพัฒน์2* ศิริประภา รัตตัญู3 สุรินทร์ ชมเสาร์หัศ3 
พัชรา สินลอยมา1 และ พิเชษฐ ลิ้มสุวรรณ2

1สาขาวิชานิติวิทยาศาสตร์ คณะนิติวิทยาศาสตร์ โรงเรียนนายร้อยต�ารวจ สามพราน นครปฐม 73110 
2ห้องปฏิบัติการสังเคราะห์และการใช้ประโยชน์จากเคมีสีเขียว ศูนย์วิจัยวิทยาศาสตร์ประยุกต์และวิศวกรรมศาสตร์

เพื่อค�าตอบของสังคม ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี บางมด กรุงเทพฯ 10140  
3กองพิสูจน์หลักฐานกลาง ส�านักงานพิสูจน์หลักฐานต�ารวจ ส�านักงานต�ารวจแห่งชาติ ปทุมวัน กรุงเทพฯ 10330

Kirada Khanbo1, Kittidhaj Dhanasiwawong2, Kheamrutai Thamaphat2*, Siriprapa Rattanyu3, 
Surin Chomsaohus3, Patchara Sinloyma1 and Pichet Limsuwan2

1Program of Forensic Science, Forensic Science Faculty, Royal Police Cadet, Sam Phran, Nakhon Pathom 73110 
2Green Synthesis and Application Laboratory, Applied Science and Engineering 

for Social Solution Research Center, Department of Physics, Faculty of Science, King Mongkut’s University 

of Technology Thonburi, Bangmod, Bangkok 10140
3Central Police Forensic Science Division, Office of Police Forensic Science, Royal Thai Police, 

Pathum Wan, Bangkok 10330

*E-mail: kheamrutai.tha@kmutt.ac.th

Received: 2021-05-23

Revised: 2021-05-27 

Accepted: 2021-06-10

บทควำมวิจัย

บทคัดย่อ 

 ในงานวิจัยน้ีได้ท�าการสังเคราะห์ผงฝุ่นวาวแสงด้วยวิธีที่เป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมส�าหรับเพิ่มความคมชัด

ของรอยลายนิ้วมือแฝงบนพื้นผิวของวัตถุพยาน โดยน�าแกลบซ่ึงเป็นวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาสังเคราะห์อนุภาค

นาโนซิลิกา (SiNPs) ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงถึง 99.90 % หลังจากนั้นจึงน�าสีย้อมเรืองแสงโรดามีน 6 จี มาเคลือบบน

พื้นผิวของอนุภาค SiNPs จะได้อนุภาคนาโนซิลิกาวาวแสง (SiNPs-R6G) ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 25 ± 1 nm 

มีลักษณะเป็นผงสีส้ม เมื่อน�า SiNPs-R6G นี้ไปตรวจหารอยลายนิ้วมือแฝงโดยอาศัยวิธีการกดทับซึ่งเป็นวิธีที่ไม่ท�าลาย

ลายเส้นแทนการปัดผงฝุ่น พบว่า SiNPs-R6G สามารถเพิ่มความคมชัดของรอยลายนิ้วมือแฝงบนพื้นผิวของวัตถุ

ชนิดต่าง ๆ  ทั้งพื้นผิวมีรูพรุน กึ่งรูพรุน และไม่มีรูพรุน ทั้งพื้นผิวเรียบและพื้นผิวขรุขระได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเมื่อ

ถ่ายภาพรอยลายน้ิวมือท่ีปรากฏด้วยกล้องถ่ายภาพดิจิทัลผ่านฟิลเตอร์สีส้ม ภายใต้แสงจากเครื่องโพลีไลท์ที่มี

ความยาวคลื่น 505 nm ภาพที่ได้ปรากฏรายละเอียดของลายเส้นลายนิ้วมือที่มีสีเหลือง (570 nm) ตัดกับพื้นผิว
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ของวัตถุได้อย่างคมชัด แสดงให้เห็นว่าผงฝุ่นวาวแสงและวิธีการหารอยลายนิ้วมือแฝงที่น�ำเสนอในงานวิจัยนี้ สามารถ

น�ำไปใช้ในงานตรวจพิสูจน์หลักฐานทางนิติวิทยาศาสตร์ได้ 

ค�ำส�ำคัญ: ผงฝุ่นวาวแสง  รอยลายนิ้วมือแฝง  แกลบ  อนุภาคนาโนซิลิกา  โรดามีน 6 จี  

ABSTRACT 

	 In this work, the fluorescent powders were synthesized using green method for enhancing 

the visualization of latent fingerprints (LFPs) on physical evidence surfaces. Rice husks, which are one 

of the major agricultural wastes, were used to synthesize silica nanoparticles (SiNPs) with high purity 

up to 99.8%. The prepared SiNPs were subsequently coated with fluorescent dyes called rhodamine 

6G to obtain the fluorescent silica nanoparticles (SiNPs-R6G) with an average diameter of 25 ± 1 nm. 

The synthesized SiNPs-R6G were powders in orange color. They were used for the detection of fresh 

LFPs with non-dusting technique. The results showed that the SiNPs-R6G could efficiently enhance 

the visualization of LFPs on porous surfaces, semi-porous surfaces, and non-porous surfaces. The 

best visual contrast of the yellow fingerprints (570 nm) on both smooth and rough surfaces was 

imaged using orange filter with digital camera under the beam of Polilight with a wavelength of 505 

nm. The resultant findings indicated that the developed fluorescent powders and LFPs detection 

technique proposed herein can be used for criminal investigation in forensic science.  

Keywords: fluorescent powder, latent fingerprints, rice husk, silica nanoparticles, rhodamine 6G 

บทน�ำ  

	 การเก็บรวบรวมพยานหลักฐานในกระบวนการสืบสวนสอบสวนเป็นประเด็นส�ำคัญที่ส่งผลต่อคุณภาพ 

และความน่าเชือ่ถอืของผลการตรวจพสิจูน์ โดยพยานหลกัฐานทีถ่กูเกบ็รวบรวมมาจากสถานทีเ่กดิเหตสุามารถบอกได้ว่า 

มีการกระท�ำผิดเกิดขึ้น และการกระท�ำผิดนั้นเกิดขึ้นด้วยวิธีการใดและประสงค์ต่อส่ิงใด ท�ำให้สามารถเช่ือมโยงไปยัง 

ผู้กระท�ำความผิดหรือพิสูจน์ความบริสุทธิ์ของผู้ถูกกล่าวหาได้ โดยผู้กระท�ำผิดมักจะทิ้งร่องรอยหลักฐานไว้ในสถานที ่

เกิดเหตุเสมอ ดังทฤษฎีที่พัฒนามาจากแนวความคิดของ ดร.เอดมง โลคาร์ด นักนิติวิทยาศาสตร์ชาวฝรั่งเศส ที่กล่าว

ไว้ว่า “ทุกการสัมผัสย่อมมีการทิ้งร่องรอย” (Suteerakune, 2018) ซึ่งมีการพิสูจน์และน�ำไปใช้ในงานนิติวิทยาศาสตร์ 

อย่างกว้างขวาง โดยเฉพาะการตรวจหารองรอยต่าง ๆ   โดยมหีลกัการ คอื เมือ่วตัถ ุ2 ชิน้ สมัผสักนั จะเกดิการแลกเปลีย่น 

บริเวณพื้นผิวที่สัมผัสกันของวัตถุนั้น การน�ำมาใชที่เห็นเด่นชัดที่สุด คือ การตรวจหารอยลายน้ิวมือ (fingerprints)  

ของผู้ต้องสงสัย ซึ่งเป็นพยานหลักฐานที่พบได้บ่อยครั้งในสถานที่เกิดเหตุและถือเป็นวัตถุพยานที่ส�ำคัญมาก เนื่องจาก

ลายนิ้วมือของมนุษย์ (ridge pattern) จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบตั้งแต่เกิดจนตาย ซึ่งรูปแบบดังกล่าวจะม ี

ลักษณะพิเศษที่ไม่เหมือนกันแม้กระทั่งฝาแฝดที่เกิดจากไข่ใบเดียวกันซึ่งมีดีเอ็นเอ (DNA) เหมือนกัน ก็ยังมีลายนิ้วมือ 

ที่แตกต่างกัน ดังนั้นรอยลายนิ้วมือจึงเป็นพยานหลักฐานส�ำคัญที่สามารถน�ำมาตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์บุคคล (uniqueness) 

เพื่อยืนยันตัวผู้กระท�ำผิดได้อย่างถูกต้องและแม่นย�ำ (Daluz, 2015)  

	 รอยลายนิ้วมือที่พบในสถานที่เกิดเหตุแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ รอยลายนิ้วมือที่สามารถมองเห็น 

ได้ด้วยตาเปล่า (visible fingerprints) และรอยลายน้ิวมือที่มองไม่เห็นหรือมองเห็นด้วยตาเปล่าไม่ชัดเจน ที่เรียกว่า  
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รอยลายนิ้วมือแฝง (latent fingerprints หรือ LFPs) โดยรอยลายน้ิวมือส่วนใหญ่ที่พบในที่เกิดเหตุจะเป็นประเภท 

LFPs ซึ่งเกิดจากคราบเหงื่อและคราบไขมัน (สารคัดหลั่ง) ที่ติดอยู่บนเส้นนูนของลายนิ้วมือ เมื่อนิ้วมือไปสัมผัสกับวัตถุ

ท�ำให้เส้นนนูทีป่ระกอบไปด้วยความชืน้และกรดไขมนันีถ้กูกดลงบนพืน้ผวิของวตัถ ุเกดิการจ�ำลองลายนิว้มอืทีม่ลีกัษณะ

ใสไม่มีสี ท�ำให้ลายนิ้วมือที่ปรากฏนั้นไม่ชัดเจน ดังนั้นงานทางด้านนิติวิทยาศาสตร์จึงจ�ำเป็นต้องการวิธีทางแสง ฟิสิกส์ 

หรือเคมี มาช่วยในการท�ำให้ LFPs บนพื้นผิวต่าง ๆ  ปรากฏชัดเจนขึ้น (Champod et al., 2004; Azman et al.,  

2019) ซึ่งวิธีการเพิ่มความคมชัดของ LFPs ที่ส�ำนักงานพิสูจน์หลักฐานต�ำรวจนิยมใช้ในปัจจุบันมีหลายวิธี เช่น  

การปัดผงฝุ่น (powder-dusting method) การจุ่มในสารละลายนินไฮดริน (ninhydrin dipping) การอบไอระเหย 

จากกาว (cyanoacrylate fuming) และการรมควันไอโอดีน (iodine fuming) วิธีการปัดผงฝุ่นเป็นวิธีการที่ได้รับ 

ความนิยมน�ำไปใช้มากท่ีสุดในสถานท่ีเกิดเหตุ อนุภาคของผงฝุ่นจะไปเกาะติดที่ LFPs บนพื้นผิวของวัตถุพยาน  

เนื่องจากความชื้นและองค์ประกอบของไขมันท่ีตกค้างอยู่ ซึ่งความสามารถในการเกาะติดของอนุภาคขึ้นกับขนาด  

รูปร่าง และการเกาะกลุ่มกันของอนุภาค ซ่ึงอนุภาคที่กลมและมีขนาดเล็กจะเกาะติดได้กว่าอนุภาคที่มีขนาดใหญ ่

และหยาบ ดงันัน้ผงฝุน่โดยทัว่ไปจงึมขีนาดของอนภุาคอยูใ่นช่วง 1 – 10 µm (Rajan et al., 2018) ซึง่ผงฝุน่ทางการค้า 

ที่นิยมน�ำมาใช้ในการหา LFPs คือ ผงฝุ่นด�ำ (black powder) ที่ประกอบด้วย เหล็กออกไซด์สีด�ำ (black iron  

oxide) ยางสน (rosin) เขม่าด�ำที่เกิดจากการเผาไหม้ของน�้ำมัน (lamp black) ฟลูเลอร์เอิร์ท (fuller’s earth) และ

แมงกานีสไดออกไซด์ (manganese dioxide) ที่ท�ำหน้าที่เป็นสารให้สีและสารเพิ่มการยึดเกาะ (Lee & Gaensslen, 

2012) นอกจากนั้นยังมีผงฝุ่นทางการค้าชนิดอื่น ๆ  อีก ซึ่งจ�ำแนกออกเป็นประเภทหลัก ๆ  ได้แก่ ผงฝุ่นโลหะ (metal 

powder) ผงฝุ่นแม่เหล็ก (magnetic powder) ผงฝุ่นสี (colored powder) และผงฝุ่นวาวแสง (fluorescent 

powder) การเลือกใช้ผงฝุ่นแต่ประเภทจะขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น ความมีรูพรุน ความเรียบ และสีของพื้นผิว

วัตถุพยาน อายุของ LFPs และปริมาณองค์ประกอบของสารคัดหลั่งที่หลงเหลือบนพื้นผิวของวัตถุพยาน (Sears et al., 

2012; Dhall et al., 2016)

	 ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมามีนักวิจัยหลายท่านได้อาศัยเทคโนโลยีนาโนเข้ามาช่วยในการสังเคราะห์อนุภาค 

ชนิดต่าง ๆ  ได้แก่ 1) อนุภาคนาโนโลหะ เช่น อนุภาคนาโนเงิน และอนุภาคนาโนทอง 2) อนุภาคนาโนโลหะออกไซด์  

เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ สังกะสีออกไซด์ เหล็กออกไซด์ ยูโรเพียมออกไซด์ และอนุภาคนาโนซิลิกา และ 3) อนุภาค

นาโนเรืองแสง เช่น แคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอต แคดเมียมซีลีไนด์ควอนตัมดอต คาร์บอนดอต และอนุภาค 

นาโนของแร่โลหะหายาก เป็นต้น (Prabakaran & Pillay, 2021) ส�ำหรับน�ำไปประยุกต์ใช้ในการตรวจหา LFPs  

ทั้งในรูปของอนุภาคแขวนลอย (wet powder suspension) เพื่อใช้เคลือบแบบโลหะชนิดเดียว (single metal 

deposition) และแบบโลหะหลายชนิด (multi metal deposition) และรูปของผงฝุ่น (Azman et al., 2019)  

จากการศึกษาพบว่าอนุภาคนาโนซิลิกา (silica nanoparticles หรือ SiNPs) ถูกใช้อย่างแพร่หลายเพื่อเพิ่มความ 

คมชัดของ LFPs เนื่องจาก SiNPs มีความสามารถในการยึดจับแน่นกับโมเลกุลของน�้ำสูง และสามารถจับกับ 

หมูค่าร์บอกซลิของกรดอะมโิน โปรตนี และลปิิด ทีเ่ป็นองค์ประกอบของ LFPs ผ่านพนัธะไฮโดนเจนของหมูไ่ฮดรอกซลิ

ที่อยู่บนพื้นผิวของ SiNPs ได้ (Garg et al., 2011; Hazarika et al., 2012; Huang et al., 2015; Kim et al., 2016)  

อย่างไรก็ตามผงฝุ่นทางการค้ารวมถึงผงฝุ่นที่ถูกพัฒนาขึ้นในหลายงานวิจัยยังไม่สามารถน�ำไปใช้เพื่อเพิ่มความคมชัด 

ของ LFPs บนพื้นผิววัตถุทุกประเภทได้ จะเหมาะสมเพียงแค่พื้นผิวกึ่งรูพรุน (semi-porous surface) และพื้นผิว 

ไม่มีรูพรุน (non-porous Surface) เท่านั้น แต่ไม่สามารถน�ำไปหา LFPs บนพื้นผิวที่มีรูพรุน (porous surface) ได้ 

หรอืหากน�ำไปใช้ได้กย็งัไม่มผีงฝุน่ใดคลอบคลมุพืน้ผวิทัง้ 3 ประเภท ทัง้พืน้ผวิเรยีบและพืน้ผวิขรขุระ ส่งผลให้เจ้าหน้าที่ 



70 วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีที่ 16 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม - ธันวาคม 2564)

ตรวจสถานที่เกิดเหตุต้องพิจารณาลักษณะพื้นผิวของวัตถุพยานก่อนในเบ้ืองต้น เพื่อเลือกชนิดของผงฝุ่นให้เหมาะสม

กับการใช้งาน (Prabakaran & Pillay, 2021; Rajan et al., 2018; Thongthammachad & Witchuwanich, 2019; 

Azman et al., 2019; Rajan et al., 2019; Jenie et al., 2020) 

 แกลบ (rice husk หรือ RH) เป็นวัสดุเหลืองทิ้งหลักจากกระบวนการสีข้าวและอุตสาหกรรมชีวมวล 

จากการส�ารวจโดยส�านักงานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ พบว่าในแต่ละปีมีปริมาณแกลบ

เหลือทิ้งสูงถึง 5 - 6 ล้านตัน/ปี (Boonsrila, 2016) แกลบประกอบด้วยสารอินทรีย์ที่ส�าคัญ 3 ชนิด คือ เซลลูโลส 

(30%) เฮมิเซลลูโลส (20%) และลิกนิน (25-30%) และเถ้า (17-23%) โดยในเถ้ามีซิลิกา (SiO
2
) เป็นองค์ประกอบ

อยูถ่งึ 90% ทีเ่หลอืจะเป็นสารประกอบอนนิทรย์ีของโลหะออกไซด์ต่าง ๆ   เช่น โพแทสเซยีมออกไซด์ (K
2
O) แมกนเีซยีม

ออกไซด์ (MgO) อลูมิเนียมออกไซด์ (Al
2
O

3
) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และเหล็กออกไซด์ (Fe

2
O

3
) (Pacheco-Torgal 

et al., 2015) ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะน�าแกลบมาใช้ในการสังเคราะห์ SiNPs แทนการใช้สารประกอบทางเคมี

เตตระเอททอกซีไซเลน (tetraethoxysilane หรือ TEOS) หลังจากน้ันจะน�า SiNPs ที่สังเคราะห์ได้มาท�าการเจือ

ด้วยโมเลกลุของสย้ีอมเรอืงแสงอนิทรย์ีโรดามนี 6 จ ี(rhodamine 6G หรอื R6G) เพือ่ใช้เป็นผงฝุ่นวาวแสง (SiNPs-R6G) 

ส�าหรบัตรวจหา LFPs บนพืน้ผวิวตัถไุด้ทกุประเภททัง้พืน้ผวิทีม่รีพูรนุ กึง่รพูรนุ และไม่มรีพูรนุ  ทัง้พืน้ผวิเรยีบและพืน้ผวิ

ขรุขระ ทั้งวัตถุพยานที่มีพื้นผิวสีเข้มและสีอ่อน โดยใช้วิธีการกดทับแทนการปัดผงฝุ่นที่ต้องอาศัยความช�านาญและ

อาจท�าลายเส้นรอยลายนิ้วมือแฝงได้

วิธีกำร 

 1. กำรสังเครำะห์ SiNPs จำกแกลบด้วยวิธีกำรสกัดและกำรตกตะกอน 

  น�าแกลบข้าวหอมมะลิพันธุ์ 105 ซึ่งได้รับมาจากกลุ่มวิสาหกิจชุมชน ศูนย์ข้าวชุมชน บ้านอุ่มแสง (กลุ่ม

เกษตรทพิย์) จงัหวดัศรสีะเกษ มาล้างท�าความสะอาดด้วยน�า้ปราศจากไอออน (deionized water หรอื DI) เป็นจ�านวน 

3 ครั้ง เพื่อชะล้างสิ่งสกปรก เช่น เศษดินและเศษทรายที่ติดมากับแกลบ จากน้ันจึงน�าแกลบที่ผ่านการล้างท�าความ

สะอาดแล้วไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 oC เป็นเวลา 12 ชั่วโมง และปั่นหยาบให้มีขนาดเล็กลง น�าผงแกลบไปชะล้างด้วย

กรด (acid leaching) HCl ความเข้มข้น 2 M ภายใต้กระบวนการรีฟลักซ์ที่อุณหภูมิ 60 oC เป็นเวลา 90 นาที 

เพื่อก�าจัดออกไซด์ของโลหะออก เมื่อครบเวลาที่ก�าหนดจึงน�าผงแกลบมาล้างด้วยน�้า DI จนกระทั่งเป็นกลาง (pH = 7) 

แล้วน�าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 oCเป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

  ขั้นตอนต่อไปเป็นการก�าจัดสารอินทรีย์ออกโดยใช้ความร้อน ผู ้วิจัยจึงน�าผงแกลบไปวิเคราะห์

การเปลี่ยนแปลงมวลของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อน (thermogravimetric analysis หรือ TGA) โดยใช้

เครื่อง TGA/DSC 3+ (Mettler Toledo) เพื่อพิจารณาช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการก�าจัดสารอินทรีย์ที่อยู่ในแกลบ

ออกไปได้จนหมด พบว่าการสลายตัวทางความร้อนของแกลบจะเริ่มจากการระเหยของน�้าที่อุณหภูมิ 100 oC ตามด้วย

การสลายตวัของเฮมเิซลลโูลส เซลลโูลส และลกินนิ ทีอ่ณุหภูม ิ180-310 oC 320-410 oC และสูงกว่า 410 oC ตามล�าดบั

ทัง้นีม้วลของแกลบจะเกดิสลายตวักว่า 70% ทีอ่ณุหภมูสิงูกว่า 500 oC ดงันัน้ผูว้จิยัจงึน�าผงแกลบไปเผาภายใต้บรรยากาศ

ออกซเิจนด้วยเตาเผาความร้อนสงู (Humanlab, DMF-12) ทีอ่ณุหภมู ิ650 oC เป็นเวลา 6 ชัว่โมง เพือ่ก�าจดัสารอนิทรย์ี

และให้ได้ขี้เถ้าที่มีปริมาณของซิลิกาอสัณฐานมากที่สุด น�าขี้เถ้าที่ได้ไปสังเคราะห์ SiO
2 
บริสุทธ์ิโดยใช้วิธีการสกัดและ

การตกตะกอน โดยต้มในสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 2.5 M เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ตามด้วยการปรับค่า pH จนมีค่า 

pH เป็น 2 ด้วยสารละลายกรด H
2
SO

4
 ความเข้มข้น 2 M หลงัจากนัน้จงึปรบัค่า pH ให้เป็น 8.5 ด้วยสารละลาย NH

4
OH 
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ความเข้มข้น 2 M เพื่อให้ SiO
2 
บริสุทธิ์ที่ถูกสกัดตกตะกอนออกมา จากนั้นน�ำไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 120 oC เป็นเวลา 

12 ชั่วโมง ภายใต้ความดัน 10 mbar ด้วยเตาอบสุญญากาศ (Binder, VD series) จะได้ SiO
2 
บริสุทธิ์ หลังจากนั้น 

จึงน�ำ SiO
2 
บริสุทธิ์ที่ได้ไปผ่านกระบวนการชะล้างด้วยกรด สกัด และตกตะกอนอีกครั้ง เพื่อเพิ่มความบริสุทธ์ิและ 

ลดขนาดของซิลิกาให้กลายเป็น SiNPs ที่มีความบริสุทธิ์สูง

	 2.	 การเตรียมผงฝุ่นวาวแสง SiNPs-R6G 

		  น�ำผง SiNPs ที่สังเคราะห์ได้จากขั้นตอนที่ 1 มาผสมกับสารละลาย R6G ในอัตราส่วน 1 : 10 เป็นเวลา 

30 นาที หลังจากนั้นแยกเอาผงออกจากสารละลาย R6G และล้างพื้นผิวของอนุภาคด้วยน�้ำ DI ภายใต้การปั่นเหวี่ยง 

ทีค่วามเรว็รอบ 14,000 รอบ/นาท ีเป็นเวลา 10 นาท ีเป็นจ�ำนวน 3 ครัง้ เพือ่ก�ำจดัโมเลกลุของ R6G ทีเ่คลอืบไม่ตดิออก  

จากนั้นน�ำผงที่ได้ไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 oC เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ภายใต้ความดัน 10 mbar ด้วยเตาอบสุญญากาศ  

จะได้เป็นผงฝุ่นวาวแสง SiNPs-R6G ส�ำหรับน�ำไปใช้ตรวจหา LFPs ในขั้นตอนต่อไป 

	 3.	 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมี และสมบัติทางแสง 

		  หลังจากท�ำการสังเคราะห์ SiNPs และ SiNPs-R6G จะน�ำไปวิเคราะห์องค์ทางเคมีที่เป็นธาตุและ

สารประกอบ รวมถึงความบริสุทธิ์ของ SiO
2 
โดยใช้เครื่องวิเคราะห์การเรืองรังสีเอกซ์ (PANalytical, MiniPal4) 

วเิคราะห์หมูฟั่งก์ชนัและโครงสร้างของโมเลกลุโดยใช้เครือ่งฟเูรยีร์ทรานฟอร์มอนิฟราเรดสเปกโตรมเิตอร์ (Shimadzu, 

IR prestige-21) วิเคราะห์โครงสร้างผลึกโดยใช้เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (Rigaku, Miniflex) วิเคราะห์ 

ขนาดและรูปร่างชองอนุภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (LEO, 1450VP) และวิเคราะห์สมบัติ 

ทางแสงโดยใช้เครื่องวัดการเรืองแสง (Jasco, FP-6200)

	 4.	 การเตรียมตัวอย่างรอยลายนิ้วมือแฝงบนวัตถุพยาน 

		  ในการจ�ำลอง LFPs บนพื้นผิวของวัตถุต่าง ๆ เริ่มจากเลือกตัวแทนของวัตถุพยานโดยแบ่งออกเป็น  

3 ประเภท ตามลักษณะของพื้นผิว คือ พื้นผิวแบบมีรูพรุน กึ่งรูพรุน และไม่มีรูพรุน ซึ่งตัวอย่างที่ใช้ส�ำหรับพื้นผิวแบบ 

มีรูพรุน ได้แก่ กระดาษถ่ายเอกสารสีขาว (80แกรม) และกระดาษเทอร์มอล (ใบเสร็จร้านสะดวกซื้อ) ส่วนพื้นผิวแบบ 

กึ่งรูพรุน ได้แก่ ธนบัตรฉบับละ 20 บาท และพื้นหนัง และพื้นผิวแบบไม่มีรูพรุน ได้แก่ กระจกสไลด์ แผ่นทองแดง  

เหรียญกษาปณ์ กุญแจสแตนเลส อลูมิเนียมฟอยล์ ถุงด�ำ ถุงสีขาวขุ่น ถุงจากร้านสะดวกซื้อเซเว่น และถุงจาก 

ห้างสรรพสินค้า ซึ่งล้วนแต่เป็นสิ่งที่มีใช้อยู่ทั่วไปในชีวิตประจ�ำวันและมักพบเจอในสถานที่เกิดเหตุ โดยวัตถุพยาน 

ตวัอย่างจะถกูน�ำมาตดัให้มขีนาด 3×3 cm2 ส�ำหรบัตัวอย่างพืน้ผิวแบบไม่มรีพูรนุจะถกูล้างท�ำความสะอาดโดยน�ำไปแช่ 

ในอะซิโตน เอทานอล ล้างด้วยน�้ำ DI และทิ้งไว้ให้แห้ง เพื่อน�ำไปจ�ำลอง LFPs ต่อไป

		  ในการจ�ำลอง LFPs นั้น ท�ำโดยให้อาสาสมัคร 1 คน เป็นผู้ประทับลายนิ้วมือตลอดการทดลองเพื่อให้

รูปแบบลายนิ้วมือไม่เปลี่ยนแปลง โดยก่อนประทับลายน้ิวมืออาสาสมัครต้องท�ำความสะอาดมือด้วยการล้างน�้ำสบู่ 

และน�้ำสะอาด เช็ดให้แห้ง จากนั้นใช้นิ้วมือป้ายไปตรงบริเวณ T-zone แล้วไปประทับน้ิวมือลงบนพื้นผิวตัวอย่างที่ 

เตรียมไว้ โดยการวางแผ่นตัวอย่างบนฐานรองรับแล้วประทับลายนิ้วมือไปบนต�ำแหน่งที่ก�ำหนด จากนั้นปล่อยลูกตุ้ม 

ลงมากดทับนิ้วมือด้วยแรง 9.8 นิวตัน ไว้ เป็นเวลา 10 วินาที เพื่อควบคุมแรงกดให้เท่ากันทุก ๆ ครั้ง 

	 5.	 การศึกษาความสามารถของ SiNPs-R6G ในการเพิ่มความคมชัดของรอยลายนิ้วมือแฝงบนพื้นผิว

แบบมีรูพรุน กึ่งรูพรุน และไม่มีรูพรุน

		  ส�ำหรับวิธีทดลองหา LFPs โดยใช้ผงฝุ่นวาวแสง SiNPs-R6G ที่เตรียมขึ้นมาน้ัน เริ่มจากน�ำผง  

SiNPs-R6G ใส่ในภาชนะรองรับ แล้วน�ำตัวอย่างวัตถุพยานที่ต้องการหา LFPs มาคว�่ำลงบนผง SiNPs-R6G จากนั้น 
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ใช้ลูกตุ้มวางทับตัวอย่างด้านบนด้วยแรงกด 1.96 นิวตัน เป็นเวลา 10 วินาที เพื่อเพิ่มแรงกดทับให้ LFPs กับผงฝุ่น

สามารถเกาะติดกันได้มากขึ้น จากนั้นน�ำตัวอย่างมาเคาะผงส่วนเกินออกจากพื้นผิว แล้วน�ำมาวางบนแท่นถ่ายภาพ 

ท�ำการกระตุ้นให้เกิดการวาวแสงด้วยแสงสีฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืน 505 nm จากเครื่องฉายแสงโพลิไลท์ที่ถูกติดตั้ง 

ให้ท�ำมุม 45 องศา กับตัวอย่าง แล้วเก็บหลักฐานโดยการถ่ายภาพด้วยกล้องดิจิทัล (Nikon, D200) ผ่านฟิลเตอร์สีส้ม 

ในโหมดโฟกัสแบบอัตโนมัติ (Autofocus: AF) โดยมีค่าความไวแสง (ISO) เท่ากับ 800 และค่ารูรับแสง (F number) 

เท่ากับ 3.2 

	

ผลการทดลองและวิจารณ์ 

	 ผลการทดลองแบ่งออกเป็น 2 ตอนหลัก ๆ คือ ผลการสังเคราะห์ SiNPs และ SiNPs-R6G และการน�ำ 

ผงฝุ่นวาวแสงที่เตรียมขึ้นไปศึกษาความสามารถในการตรวจหา LFPs โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้

	 1.	 ผลการสังเคราะห์ SiNPs และ SiNPs-R6G

ภาพที่ 1 การเปลี่ยนสีของแกลบหลังผ่านกระบวนการชะล้างด้วยกรด เผา สกัด และตกตะกอน

	 จากการทดลองเมื่อน�ำแกลบมาผ่านกระบวนการชะล้างด้วยกรด เผา สกัด และตกตะกอน เพื่อสังเคราะห ์ 

SiO
2 
จากแกลบ พบว่าสีของแกลบจะเปลี่ยนจากสีน�้ำตาลอ่อนเป็นสีขาวซึ่งเป็นสีของ SiO

2 
ดังแสดงในภาพที่ 1 

ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยใช้เทคนิคการเรืองรังสีเอกซ (X-ray fluorescence 

spectrometry หรือ XRF) ที่พบว่าแกลบก่อนผ่านกระบวนการชะล้างด้วยกรดประกอบด้วยสารประกอบหลัก คือ 

SiO
2 
96.40% K

2
O 1.15% CaO 0.97% และ Fe

2
O

3
 0.12% แต่ภายหลังผ่านกระบวนการชะล้างด้วยกรดปริมาณ 

K
2
O และ CaO ลดลงจนไม่สามารถตรวจวัดได้ (N/A) และปริมาณ Fe

2
O

3
 ลดลงเหลือ 0.01% ทั้งนี้เนื่องจากวิธีการ

ชะล้างด้วยกรดซึ่งเป็นวิธีการละลายสารประกอบในสภาวะที่สารละลายเป็นกรด สารประกอบจ�ำพวกโลหะออกไซด์ 

จะถูกก�ำจัดออกไปจากแกลบผ่านการสลายตัวให้อยู่ในรูปของเกลือคลอไรด์ KCl CaCl
2
 และ FeCl

3
 ที่สามารถละลาย

ในน�้ำได้ (Laganá & Parker, 2018) 
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 เมื่อน�าแกลบหลังการชะล้างด้วยกรดไปเผาที่อุณหภูมิสูงกว่า 500 oC (550, 650, 750 และ 900 oC) 

เป็นเวลา 6 ชั่วโมง พบว่าเกิดการสลายตัวของสารอินทรีย์ซ่ึงสามารถยืนยันได้จากผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของ

โมเลกุลสารอินทรีย์โดยใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier transform infrared หรือ 

FTIR) ดังแสดงในภาพที่ 2 ที่ไม่พบ 1) องค์ประกอบของน�้าปรากฏอยู่ที่ต�าแหน่งเลขคลื่น 3,328 cm-1 2) สารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอน (CH) ที่ต�าแหน่งเลขคลื่น 2,916 cm-1 และ 3) H-O-H ที่ต�าแหน่งเลขคลื่น 1,601 cm-1 ซึ่งสอดคล้อง

กับเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน (Vibuljan, 2005) อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยเลือกใช้อุณหภูมิในการเผา

เท่ากับ 650 oC เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง เน่ืองจากให้ขี้เถ้าของแกลบที่มีปริมาณของซิลิกาอสัณฐานมากที่สุด (99.30%) 

และสีของขี้เถ้าหลังการเผามีความขาวมากที่สุดดังแสดงในภาพที่ 3 

ภำพที่ 2 FTIR สเปกตรัมของแกลบหลังการชะล้างด้วยกรดแล้วน�าไปที่เผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ เป็นเวลา 6 ชั่วโมง

ภำพที่ 3 ขี้เถ้าแกลบหลังการชะล้างด้วยกรดแล้วน�าไปที่เผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ เป็นเวลา 6 ชั่วโมง
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	 เมื่อน�ำขี้เถ้าหลังผ่านกระบวนการชะล้างด้วยกรดและเผาที่อุณหภูมิ 650 oC เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ไปท�ำ 

การสกัดและตกตะกอนเพื่อสังเคราะห์เอา SiO
2
 ออกมา โดยการต้มในสารละลายที่เป็นด่างเพื่อให้ SiO

2
 ที่อยู่ในขี้เถ้า 

ของแกลบเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเป็นโซเดียมซิลิเกต (sodium silicate หรือ Na
2
SiO

3
) ซึ่งอยู่ในรูปของเหลวใสไม่มีสี  

หลังจากนั้นจึงเติมกรดลงไปในสารละลายของ Na
2
SiO

3
 เพื่อท�ำให้เกิดการตกตะกอนเป็น SiO

2
 และยังเป็นการปรับค่า 

pH ให้มีค่าเท่ากับ 2 ซึ่งส่งผลให้อนุภาค SiO
2 
มีขนาดเล็กลง (Ghorbani et al., 2015) ดังแสดงในสมการที่ (1) -(2) 

	 SiO
2
 + 2NaOH	 Na

2
SiO

3
 + H

2
O 	 (1)

	 Na
2
SiO

3
 + H

2
SO

4
	 SiO

2
 + Na

2
SO

4
 + H

2
O 	 (2)

	 จากสมการที่ (2) เมื่อก�ำจัด Na
2
SO

4
 ออก ผลการทดลองพบว่าจะได้ SiO

2 
ที่มีลักษณะเป็นผงสีขาว (ภาพที่ 1)  

มีความบริสุทธิ์สูงถึง 99.84% และเมื่อน�ำผง SiO
2 
เหล่านี้ไปผ่านกระบวนการชะล้างด้วยกรด สกัด และตกตะกอน 

อีกครั้ง เพื่อเพิ่มความบริสุทธิ์และลดขนาดของซิลิกาให้กลายเป็น SiNPs ผลการทดลองพบว่าจะได้ SiNPs ที่มีความ

บริสุทธิ์สูงถึง 99.90% มีลักษณะเป็นทรงกลมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคโดยเฉลี่ย 27 ± 1 nm ดังแสดง 

ในภาพที่ 4 จากการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction หรือ XRD) พบรูปแบบการเล้ียวเบน 

ของรังสีเอกซ์ (XRD pattern) แสดงดังภาพที่ 5 ซึ่งปรากฏพีคค่อนข้างกว้าง ณ ต�ำแหน่งการเลี้ยวเบน 2θ ประมาณ  

21.9 ºC สอดคล้องกับระนาบ (101) ตาม JCPDS หมายเลข 00-011-0695 ซึ่งสามารถยืนยันได้ว่าเป็น SiO
2 
ที่มี 

โครงสร้างผลึกเป็นแบบอสัณฐาน (Rojas et al., 2019) และมีขนาดอนุภาคในระดับนาโนเมตร

 

ภาพที่ 4 ภาพถ่าย SiNPs ที่สังเคราะห์ขึ้นจากแกลบ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
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		  เมื่อน�ำ SiNPs บริสุทธิ์สูงที่สังเคราะห์ขึ้นนี้ ไปท�ำการเคลือบด้วย R6G จะได้ผงฝุ่น SiNPs-R6G ดังแสดง 

ในภาพที่ 6 ซึ่งเม่ือพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพพบว่าเป็นผงฝุ่นละเอียดที่มีสีส้ม เมื่อน�ำไปตรวจวิเคราะห์ด้วย

เทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปคโตรสโคปี พบว่าผง SiNPs-R6G จะเกิดการวาวแสงสีเหลืองที่มีความยาวคลื่น (emission 

wavelength) 570 nm เมือ่ถกูกระตุน้ด้วยแสงความยาวคล่ืน (excitation wavelength) 505 nm ซึง่เป็นความยาวคลืน่ 

มาตรฐานทีก่ลุม่งานตรวจสถานทีเ่กิดเหตใุช้ดกูารวาวแสงของสาร R6G ทัง้นีก้ารย้อมส ีR6G บนพืน้ผวิอนภุาคของ SiNPs 

ไม่ส่งผลให้เกิดการสร้างพันธะหรือโมเลกุลบนพื้นผิวของ SiNPs-R6G และยังคงพบหมู่ฟังก์ชัน ไซลอกเซน (siloxane) 

Si-O-Si ที่ต�ำแหน่งเลขคลื่น 1,035 cm-1 และ 797 cm-1 ที่เกิดจากการสั่นแบบยืดหดแบบไม่สมมาตร (asymmetric 

stretching vibration) และการสั่นแบบยืดหดแบบสมมาตร (symmetric stretching vibration) ตามล�ำดับ ซึ่งเป็น

ลักษณะเฉพาะตัวของ SiO
2 
(Nhung et al., 2017)

	 2.	 ผลการศึกษาความสามารถของ SiNPs-R6G ในการเพิ่มความคมชัดของ LFPs

		  หลังจากสังเคราะห์ผงฝุ่นวาวแสง SiNPs-R6G เสร็จเรียบร้อยแล้วในตอนที่ 1 จึงน�ำผงฝุ่นที่เตรียมขึ้น 

ไปตรวจหา LFPs บนพื้นผิวของตัวอย่างวัตถุแบบมีรูพรุน กึ่งรูพรุน และไม่มีรูพรุน ทั้งตัวอย่างที่มีพื้นผิวเรียบและพื้นผิว

ภาพที่ 5 XRD pattern ของ SiNPs ที่สังเคราะห์ขึ้นจากแกลบ

ภาพที่ 6 ภาพถ่ายผงฝุ่น SiNPs-R6G ที่เตรียมขึ้นจากการทดลอง
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ขรุขระ มีสีสว่างและมืด จ�ำนวนทั้งสิ้น 13 ชนิด โดยอาศัยวิธีการกดทับด้วยผง SiNPs-R6G แล้วน�ำไปส่องภายใต้แสง 

สฟ้ีาทีม่คีวามยาวคลืน่ 505 nm โดยใช้เครือ่งฉายแสงโพลไิลท์ ผลการทดลองพบว่าทกุตวัอย่างจะปรากฏรอยลายนิว้มอื 

ที่วาวแสงสีเหลืองให้เห็นอย่างเด่นชัด โดย R6G นอกจากจะช่วยเพิ่มความคมชัดระหว่างรูปแบบของรอยลายนิ้วมือ 

และพื้นผิววัตถุพยานเน่ืองจากคุณสมบัติการวาวแสงแล้ว ยังเพิ่มคุณสมบัติความชอบน�้ำ (hydrophilic) มากขึ้นด้วย 

เพราะในสาร R6G มอีงค์ประกอบเป็นออกซเิจนทีส่ามารถเข้าไปจบัและสร้างพนัธะกบัหมูไ่ฮดรอกซิล (hydroxyl group) 

ที่มีอยู่มากใน SiNPs ส่งผลให้ SiNPs-R6G แสดงสมบัติความชอบน�้ำมากขึ้น จึงช่วยในยึดติดกับสารคัดหลั่งบน LFPs 

ได้ดียิ่งขึ้น ภาพที่ 7 แสดงผลจากการเพิ่มความคมชัดของ LFPs บนตัวอย่างวัตถุพยานชนิดต่าง ๆ โดยใช้ผงฝุ่นวาวแสง 

SiNPs-R6G ร่วมกับวิธีการกดทับ ที่เก็บหลักฐานโดยการถ่ายภาพด้วยกล้องดิจิทัลผ่านฟิลเตอร์สีส้ม 

	 หลังจากที่ได้ท�ำการตรวจหา LFPs บนตัวอย่างวัตถุพยานทุก ๆ พื้นผิวแล้ว ผู้วิจัยได้น�ำภาพถ่ายทุกภาพ 

ที่ได้จากผลการทดลองไปให้ พ.ต.อ.หญิง สุรินทร์ ชมเสาร์หัศ นักวิทยาศาสตร์ (สบ.4) กลุ่มงานตรวจลายนิ้วมือแฝง 

กองพิสูจน์หลักฐานกลาง ท�ำการตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์บุคคลโดยอาศัยหลักการการตรวจเปรียบเทียบจุดลักษณะ 

ส�ำคัญพิเศษ (special characteristics) หรือจุดต�ำหนิ (minutiae) ที่จะต้องมีจุดลักษณะส�ำคัญพิเศษของลายเส้น 

ตรงกันอย่างน้อย 10 จุด (ศาลไทย) เพื่อลงความเห็นว่าเป็นลายนิ้วมือของบุคคลคนเดียวกัน (Azman et al., 2019) 

ซึ่งจากการตรวจเปรียบเทียบจุดลักษณะส�ำคัญพิเศษระหว่างภาพถ่ายลายนิ้วมือที่บันทึกได้จากการตรวจหา LFPs  

โดยใช้ SiNPs-R6G ร่วมกับวิธีการกดทับที่พัฒนาขึ้น กับภาพพิมพ์ลายนิ้วมือของอาสาสมัคร พบว่าทุกภาพสามารถ

ยืนยันเอกลักษณ์บุคคลได้ (ภาพที่ 8) แสดงให้เห็นว่าผง SiNPs-R6G สามารถเพิ่มความคมชัดให้กับเส้นรอยลายนิ้วมือ

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากคุณสมบัติในการวาวแสงนั้นท�ำให้เส้นลายนิ้วมือที่ปรากฏตัดกับพื้นผิวของวัตถุพยาน

ได้อย่างชัดเจนซึ่งเป็นการลดการรบกวนจากพื้นหลัง นอกจากนั้นเพื่อเป็นการยืนยันว่าผง SiNPs-R6G ที่ถูกพัฒนาขึ้น 

จะสามารถน�ำไปใช้ในงานพิสูจน์หลักฐานได้จริง ผู้วิจัยจึงได้สอบถามข้อคิดเห็นเพื่อประเมินประสิทธิภาพและความ

เหมาะสมในการใช้ SiNPs-R6G จาก พ.ต.อ.หญิง สุรินทร์ ชมเสาร์หัศ ซึ่งเป็นผู้เชี่ยวชาญที่มีประสบการณ์ในการชี้จุด

ส�ำคัญพิเศษมานานกว่า 20 ปี ซึ่งผู้เชี่ยวชาญได้ให้ความเห็นว่าการใช้ SiNPs-R6G ในการเพิ่มความคมชัดของ LFPs นั้น 

สามารถเพิ่มการมองเห็นของเส้นลายนิ้วมือให้ชัดเจนขึ้นได้แม้มองด้วยตาเปล่า สะดวกต่อการใช้งานเนื่องจากสามารถ

ใช้ได้กับพื้นผิวที่หลากหลาย ท�ำให้ไม่เสียเวลาในการเปลี่ยนไปใช้ผงฝุ่นชนิดอื่น ๆ 
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ภาพที่ 7 ภาพถ่ายลายนิ้วมือที่ปรากฏให้เห็นอย่างเด่นชัดเมื่อใช้ผงฝุ่น SiNPs-R6G ที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้

ร่วมกับวิธีการกดทับแทนการใช้วิธีการปัดผงฝุ่น ส�ำหรับตรวจหา LFPs
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สรุป 

	 งานวจิยันีป้ระสบความส�ำเรจ็ในการน�ำแกลบซึง่เป็นวสัดจุากภาคเกษตรกรรมทีเ่หลอืทิง้อยูเ่ป็นจ�ำนวนมาก 

ในแต่ละปี มาเพิ่มมูลค่าด้วยการน�ำไปใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นในการพัฒนาผงฝุ่นวาวแสงชนิดใหม่โดยใช้วิธีการสกัดและ 

ตกตะกอนเพ่ือเอา SiO
2
 ซึง่เป็นองค์ประกอบหลกัหนึง่ในเถ้าแกลบมาเพิม่ความบรสิทุธิแ์ละลดขนาดอนภุาคให้อยูใ่นระดบั

นาโนเมตร แล้วจึงเคลือบด้วยสีย้อมเรืองแสงอินทรีย์ R6G เพื่อให้เป็นผงฝุ่นวาวแสงที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 27 nm  

มีพื้นที่ผิวต่อปริมาตรสูง ซ่ึงจะยิ่งช่วยเพิ่มความสามารถในการยึดติดระหว่างอนุภาคของผงฝุ่นกับความชื้นและไขมัน 

ที่ตกค้างอยู่บน LFPs ผ่านพันธะไฮโดนเจนระหว่างหมู่คาร์บอกซิลของกรดอะมิโน โปรตีน และลิปิด กับหมู่ไฮดรอกซิล 

ที่อยู่บนพื้นผิวของอนุภาคได้ โดยวิธีน�ำผงฝุ่นวาวแสง SiNPs-R6G ไปประยุกต์ในการตรวจหา LFPs เพื่อเพิ่มความ 

คมชัดนั้น จะใช้วิธีการกดทับระหว่างผงฝุ่นกับพื้นผิวของวัตถุพยานโดยใช้ระยะเวลาเพียงแค่ 10 วินาที ก็สามารถเห็น

เส้นลายนิ้วมือปรากฏขึ้นอย่างชัดเจนโดยไม่จ�ำเป็นต้องใช้วิธีการปัดและการลอกเทปที่ต้องอาศัยความช�ำนาญเพราะ

อาจท�ำลายลายเส้นของ LFPs ได้ อย่างไรก็ตามในกรณีที่วัตถุพยานไม่ได้มีรูปร่างเป็นแผ่นแบบเรียบ สามารถใช้การ

ปัดแทนการกดทับได้ ซ่ึงผลการทดลองจากงานวิจัยแสดงให้เห็นเชิงประจักษ์ว่าผงฝุ่นวาวแสงชนิดใหม่ที่พัฒนาขึ้นนี้  

มีข้อดีที่เด่นชัดกว่าผงฝุ่นทางการค้าหรือผงฝุ่นที่ถูกพัฒนาขึ้นในงานวิจัยอื่น คือ สามารถตรวจหา LFPs บนพื้นผิวของ

วัตถุพยานทั้งแบบไม่มีรูพรุน กึ่งรูพรุน และมีรูพรุน ได้ โดยพื้นผิวนั้นอาจเป็นพื้นผิวเรียบหรือพื้นผิวขรุขระ มีสีเข้มหรือ

สสีว่างกไ็ด้ ท�ำให้ง่ายต่อการใช้งานของเจ้าหน้าทีต่รวจสถานทีเ่กดิเหตทุีไ่ม่จ�ำเป็นต้องเลอืกวธิกีารหา LFPs ให้เหมาะสม 

กับลักษณะของพื้นผิววัตถุพยาน ยิ่งไปกว่าน้ันลายน้ิวมือที่ปรากฏขึ้นยังมีความคมชัดตัดกับสีของพื้นหลัง สามารถ 

น�ำไปชี้จุดลักษณะส�ำคัญพิเศษเพื่อตรวจเปรียบเทียบยืนยันตัวบุคคลได้ง่าย จึงได้รับการยอมรับที่จะน�ำไปใช้ในงาน 

ตรวจพิสูจน์หลักฐานจริง ซึ่งนอกจากจะช่วยให้เจ้าหน้าที่ปฏิบัติงานได้ง่ายขึ้นแล้ว ยังช่วยลดงบประมาณของภาครัฐ 

ในการสั่งซื้อสารเคมีหรือผงฝุ่นทางการค้าที่ต้องน�ำเข้าจากต่างประเทศได้อีกด้วย 

	 นอกจากที่ผู้วิจัยน�ำ SiNPs ที่เตรียมขึ้นจากแกลบมาพัฒนาเป็นผงฝุ่นวาวแสงชนิดใหม่แล้ว ผู้วิจัยยังได้น�ำ 

SiNPs ไปเคลอืบด้วยสย้ีอมจากธรรมชาตเิพือ่พฒันาเป็นผงฝุ่นสต่ีาง ๆ  ส�ำหรบัใช้ตรวจหา LFPs บนพืน้ผิวของวตัถพุยาน

ทั้งแบบไม่มีรูพรุน กึ่งรูพรุน และมีรูพรุน โดยพื้นผิวนั้นอาจเป็นพื้นผิวเรียบหรือพื้นผิวขรุขระได้อีกด้วย 

ภาพที่ 8 ตัวอย่างการตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์บุคคลโดยอาศัยหลักการการตรวจเปรียบเทียบจุดลักษณะส�ำคัญพิเศษ
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