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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้ได้กล่าวถึงการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน (AgNPs) ด้วยวิธีที่รวดเร็วและ 

เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และการประยุกต์ใช้ AgNPs ส�ำหรับตรวจวัดโดยใช้พื้นผิวขยายสัญญาณรามาน 

(SERS) ในการสังเคราะห์ AgNPs จะใช้น�้ำตาลมอลโทสเป็นตัวรีดิวซ์และให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ  

โดยได้ศึกษาผลของค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย ต่อขนาดและจ�ำนวนของ AgNPs จากผลการ

ทดลองพบว่า AgNPs ที่สังเคราะห์ได้มีโครงสร้างผลึกแบบลูกบาศก์ มีลักษณะเป็นทรงกลมที่มีขนาด 

เส้นผ่านศนูย์กลางเพิม่ขึน้เมือ่สารละลายมสีภาพเป็นด่างมากขึน้เนือ่งจากการเตมิ NaOH และเมือ่น�ำ AgNPs 

ท่ีสงัเคราะห์ได้ไปประยกุต์ใช้ในการตรวจวดัลกัษณะเฉพาะของเมทลีินบลูโดยใช้พ้ืนผิวขยายสัญญาณรามาน 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเกาะกลุ่มกันของอนุภาคและปริมาณของ AgNPs เป็นปัจจัยที่มีบทบาท

ส�ำคัญต่อความสามารถในการขยายสัญญาณรามาน นอกจากนั้นยังแสดงให้เห็นถึงศักยภาพของ AgNPs 

ที่เตรียมโดยวิธีที่น�ำเสนอในงานวิจัยนี้ ว่าเป็นวัสดุที่สามารถน�ำไปประยุกต์ใช้เพื่อตรวจวัดสัญญาณของ 

สารอินทรีย์ที่มีความเข้มข้นต�่ำด้วยเทคนิค SERS ได้อย่างมีประสิทธิภาพ

ค�ำส�ำคญั: อนภุาคนาโนเงนิ การสงัเคราะห์สเีขยีว รามานสเปคโตรสโคปี การใช้พ้ืนผิวขยายสัญญาณรามาน  
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ABSTRACT

	 The rapid and green preparation of Ag nanoparticle (AgNPs) and their 

application for surface-enhanced Raman scattering (SERS) have been described in this 

work. The AgNPs were synthesized using maltose as a reducing agent and microwave 

irradiation as a heating method. The effect of pH solution on size and amount of AgNPs 

was investigated. The results showed that the as-synthesized AgNPs with cubic structure 

were spherical. The diameter and amount of particle increased with increasing the pH 

value by adding NaOH. Then, application of as-synthesized AgNPs for SERS technique 

has been demonstrated through the detection of methylene blue fingerprint. The results 

indicated that the colloid aggregation and amount of AgNPs play an importance role in 

SERS intensity. Furthermore, this work demonstrated the potential of AgNPs prepared by 

green method without adding stabilizer as a powerful material for SERS probing organic 

substance at trace level with high sensitivity. 

 

Keywords: silver nanoparticles, green synthesis, Raman spectroscopy, surface-enhanced 

Raman scattering, surface plasmon resonance 

บทน�ำ

	 รามานสเปคโตรสโคปี (Raman spectroscopy) เป็นเทคนิคทางแสงท่ีค้นพบโดย  

C.V. Raman ในปี ค.ศ. 1928 ใช้ในการวิเคราะห์ทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ โดยการพิจารณาความถี่

และรูปแบบของการสั่นและการหมุนของโมเลกุล ซึ่งสามารถใช้จ�ำแนกหมู่ฟังก์ชันหรือหมู่อะตอมที่แสดง

สมบตัเิฉพาะของสารอนิทรย์ี พนัธะเคม ีและโครงสร้างทางเคมขีองโมเลกลุได้ (Khandpur, 2006) เทคนคิ

รามานสเปคโตรสโคปีอาศัยปรากฏการณ์การกระเจิงแสงของอนุภาคแบบรามาน กล่าวคือ เมื่อแสงที่มี

ความยาวคลื่นเดียว (monochromatic light) ความเข้มสูง เช่น ล�ำแสงเลเซอร์ ผ่านเข้าไปยังตัวกลาง

โปร่งแสง แสงส่วนใหญ่สามารถผ่านทะลไุปได้ มเีพยีง 1 ใน 105 เท่านัน้ ทีจ่ะตกกระทบบนอนภุาคของสสาร 

ซึ่งหากอนุภาคมีขนาดเล็กกว่า 10% ของความยาวคลื่นของแสง (พิมล, 2526) จะเกิดการกระเจิงแสง  

โดยหากแสงที่กระเจิงออกมาจากกอนุภาคมีความถ่ีเท่ากับความถ่ีของคล่ืนแสงท่ีมาตกกระทบเรียกการ 

กระเจงิแบบนีว่้า การกระเจงิแบบเรย์ล ี(Rayleigh scattering) แต่ถ้าแสงท่ีกระเจิงออกมามคีวามถ่ีแตกต่าง

จากความถีข่องแสงทีม่าตกกระทบ เรยีกการกระเจงิแบบนีว่้า การกระเจงิแบบรามาน (Raman scattering) 

ซึ่งมีเพียง 1% ของความเข้มแสงที่กระเจิงออกมาทั้งหมด (Khandpur, 2006) 

	 การกระเจงิแบบรามานเกิดจากการชนแบบไม่ยดืหยุน่ (inelastic scattering) ระหว่างโฟตอน 

ของแสงที่ตกกระทบกับโมเลกุลของสสาร โดยมีการถ่ายเทพลังงานบางส่วนระหว่างโฟตอนกับโมเลกุล 
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ดงัสมการที ่(1) 
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 	 	 E
2
	 คือ สถานะพลังงานสุดท้ายของโมเลกุลหลังการชนแบบไม่ยืดหยุ่น

	 และ ∆v คอื ความถีข่องแสงทีเ่ปลีย่นแปลงไป สอดคล้องกบัการเปลีย่นระดบัชัน้พลงังาน

ที่อาจเกิดจากการหมุนหรือการสั่นของโมเลกุล

	 อนัตรกริยิาระหว่างโฟตอนกบัโมเลกลุท�ำให้ความถีข่องแสงเปลีย่นแปลงไป (Raman shift) 

โดยอาจเพิ่มขึ้นหรือลดลง ซึ่งโมเลกุลที่ท�ำให้แสงเกิดการกระเจิงแล้วเกิด Raman shift ได้นั้น สภาพขั้ว 

ของโมเลกุลจะต้องเปลี่ยนไประหว่างที่โมเลกุลเกิดการสั่น และค่า Raman shift นี้จะให้ข้อมูลเกี่ยวกับ 

รูปแบบของการสั่นของโมเลกุลต่าง ๆ ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะตัวของสสารแต่ละชนิด 

	 ปัจจบัุนมกีารน�ำเทคนคิรามานสเปคโตรสโคปีไปประยกุต์อย่างกว้างขวางในงานด้านต่าง ๆ  

เช่น พอลิเมอร์ สารกึ่งตัวน�ำ สี อาหารและยา การวินิจฉัยโรค และนิติวิทยาศาสตร์ โดยสามารถวิเคราะห์

สารตัวอย่างที่อยู่ในสถานะของแข็ง ของเหลว หรือแก๊สได้ อย่างไรก็ตามเนื่องจากการกระเจิงแบบรามาน

เป็นกระบวนการที่มีโอกาสเกิดขึ้นได้น้อยมาก (ภาคตัดขวาง  10-30 m2) จึงอาจท�ำให้ไม่สามารถตรวจพบ

สญัญาณรามานหรอืหากตรวจพบได้กอ็าจมสีญัญาณทีต่�ำ่มาก โดยเฉพาะการตรวจวดัสัญญาณรามานของ

สารชวีโมเลกลุทีม่ปีรมิาณน้อยๆ (trace concentration) ดังนัน้การเพ่ิมภาคตัดขวางของการกระเจิงแบบ

รามานโดยอาศยัการขยายสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าซึง่เป็นผลจากอเิลก็ตรอนทีพ่ืน้ผวิของอนภุาคนาโนของโลหะ

ในบริเวณใกล้เคียงกับโมเลกุลของสารตัวอย่าง ที่เรียกว่าการตรวจวัดโดยใช้พื้นผิวขยายสัญญาณรามาน 

(surface-enhanced Raman scattering หรือ SERS) จึงได้รับการคิดค้นและพัฒนาขึ้น (Rodríguez -  

Fernández et al., 2015) โดย Fleischmann และคณะ ได้ค้นพบผลการขยายพื้นผิว (surface 

enhancement effect) ในปี ค.ศ. 1974 และต่อมาในปี ค.ศ. 1979 Creighton และคณะ ได้แสดงให้เห็น 

ว่า SERS สเปกโตรสโคปีโดยใช้คอลลอยด์อนภุาคนาโนเงนิ ทอง หรอืทองแดง สามารถขยายสญัญาณรามาน 

ได้ประมาณ 4 - 6 เท่า (White and Hjortkjaer, 2014) โดยพ้ืนผิวของอนุภาคนาโนเงินท่ีมขีนาด 20 - 300 nm 

สามารถขยายสัญญาณรามานได้ดีที่สุด ทั้งนี้ขึ้นกับความยาวคลื่นของแสงที่มาตกกระทบด้วย (Zeiri and 

Efrima, 2005; Sundaram et al., 2013) 

	 ในปี ค.ศ. 2005 สมาคมเคมี (The Royal Society of Chemistry) ได้จัดการประชุม 

เรื่อง SERS ขึ้นเป็นครั้งแรก ในงานประชุมได้กล่าวถึงความล้มเหลวในการสังเคราะห์คอลลอยด์โลหะ

เพื่อใช้ในเทคนิค SERS เพราะขาดเสถียรภาพและความสามารถในการสังเคราะห์ซ�้ำเดิมได้ ดังนั้น

ในช่วงหลายปีที่ผ่านมานักวิจัยจึงได้พยายามสังเคราะห์คอลลอยด์เงินเพื่อใช้เป็นพื้นผิวส�ำหรับ SERS 
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สเปกโตรสโคปี โดยวิธีที่นิยมมากที่สุด คือ การรีดิวซ์ AgNO
3
 (silver nitrate) ด้วย NaBH

4
 (sodium 

borohydride) อย่างไรก็ตามพบว่าคอลลอยด์เงินที่สังเคราะห์ได้ไม่มีความเสถียร (Lee และ Meisel, 

1982) จงึได้มกีารใช้ C
6
H

5
Na

3
O

7
 (sodium citrate) เป็นตวัรดีวิซ์แทน แม้ว่าการใช้ C

6
H

5
Na

3
O

7
 จะสามารถ 

แก้ปัญหาเรื่องเสถียรภาพได้ แต่ก็ยากท่ีจะสังเคราะห์ให้ได้ประสิทธิภาพเช่นเดิมหากท�ำการสังเคราะห์ซ�้ำ

หลาย ๆ  ครัง้ (White และ Hjortkjaer, 2014) การสงัเคราะห์ทีอ่าศยักระบวนการเคลอืบสาร (encapsulated) 

จึงถูกพัฒนาขึ้น (Sundaram et al., 2013; Huo et al., 2013; Xie et al., 2012) แม้ว่าจะมีประสิทธิภาพ 

ในการขยายสญัญาณรามานได้ดแีละมเีสถยีรภาพสูง แต่มข้ัีนตอนในการสังเคราะห์ท่ียุง่ยาก ใช้ระยะเวลานาน 

และใช้สารเคมหีลายชนิด ซึง่บางครัง้เป็นสารเคมทีีเ่ป็นพษิ ส่งผลต่อผูส้งัเคราะห์และสิง่แวดล้อม และยงัเป็น 

การสิน้เปลอืงค่าใช้จ่ายอกีด้วย ดงันัน้ในงานวจิยันีผู้ว้จิยัจงึมุง่เน้นหาวธิใีนการสงัเคราะห์คอลลอยด์อนภุาค

นาโนเงนิทีม่เีสถยีรภาพ สงัเคราะห์ได้ง่ายและรวดเรว็ ไม่ใช้สารเคมีทีเ่ป็นอนัตราย และสามารถน�ำไปประยุกต์ใช้ 

ในเทคนิค SERS ได้เป็นอย่างดี 

วิธีการ

	 การทดลองในงานวจิยันีแ้บ่งออกเป็น 2 ตอน คอื 1) การสังเคราะห์อนภุาคนาโนเงินด้วยวธิี 

ทีเ่ป็นมิตรกับสิง่แวดล้อม (green synthesis) และการวเิคราะห์สมบตัทิางแสงและสมบตัทิางกายภาพของ

อนภุาคนาโนเงนิท่ีสงัเคราะห์ข้ึน และ 2) การน�ำไปประยกุต์ใช้กบัเทคนคิ SERS โดยมรีายละเอยีดดังต่อไปนี้ 

	 1.	การสังเคราะห์และวิเคราะห์อนุภาคนาโนเงินด้วยวิธีที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม

	 	 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินด้วยวิธีที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมจะใช้สารละลาย

เกลือของเงิน AgNO
3
 เป็นแหล่งของ Ag+ แลใช้สารละลายน�้ำตาลมอลโทส (C

12
H

22
O

11
) เป็นตัว 

รีดิวซ์ โดยน�ำสารละลาย AgNO
3
 (Poch) ความเข้มข้น 1 mM ผสมกับสารละลายน�้ำตาลมอลโทส (Sigma-

Aldrich) ความเข้มข้น 0.1 M ในอัตราส่วน 1:2 หลังจากนั้นท�ำการปรับ pH ของสารละลายให้มีค่าเท่ากับ 

4 และ 8 โดยใช้กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเข้มข้น 0.1 M และโซเดียมไฮดรอไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 

0.1 M แล้วน�ำเข้าเครื่องไมโครเวฟ (2.45 GHz) ที่มีก�ำลังไฟฟ้า 800 W เป็นเวลา 3 min ซึ่งเมื่อวิเคราะห์

ด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อน (Fluke, Ti32) พบว่าสารสะลายมีอุณหภูมิ 87 ºC โดยสีของสารละลาย 

จะเปลี่ยนจากใสไม่มีสีเป็นสีเหลืองอ่อนถึงเหลืองเข้ม ขึ้นกับค่า pH ของสารละลาย ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษา

ผลของค่า pH ของสารละลาย (ไม่ปรับ pH, pH = 4 และ pH = 8) ต่อความเข้มในการดูดกลืนแสงในช่วง 

คลื่นที่ตามองเห็นได้ ปริมาณ และขนาดของอนุภาคนาโนเงิน 

	  ในการวิเคราะห์ความเข้มในการดูดกลืนแสงท�ำได้โดยน�ำคอลลอยด์อนุภาคนาโนเงิน 

ปริมาตร 4 ml ใส่ลงในคิวเวทท์ที่มีระยะความยาวส�ำหรับทางเดินของแสง 1 cm แล้วบันทึกสเปกตรัม 

การดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 300 - 750 nm โดยใช้เครื่องวิสิเบิลสเปกโตรมิเตอร์ (Avantes, 

Avaspec - EDU) ส�ำหรับการวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคนาโนเงินท�ำได้โดยหยดคอลลอยด์ที่เตรียมได ้

ลงบนแผ่นคาร์บอนที่มีตาข่ายทองแดงขนาด 600 mesh แล้วทิ้งไว้ให้แห้ง หลังจากนั้น น�ำไปถ่ายภาพ
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อนุภาคนาโนเงินและรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

(JEOL, JEM - 2100) นอกจากนั้นยังได้ท�ำการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโนเงินด้วยเครื่องมือ 

วิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (Rigaku, TTRAX III) โดยใช้รังสีเอกซ์ประเภท Kα 
ที่เกิดจากการใช้ Cu  

เป็นเป้า มมุ 2θ ในการสแกนเท่ากบั 20-80º ความเรว็ในการสแกนเท่ากบั 3º (2θ) ต่อนาท ีและขัน้การสแกน 

เท่ากับ 0.02º (2θ) 

 	 2.	การตรวจวัดสัญญาณรามานของสีย้อมโดยใช้เทคนิค SERS

	 	 หลังจากที่ได้สังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินดังวิธีที่ได้กล่าวไว้ในตอนที่ 1 แล้ว ในตอนนี้

เป็นการน�ำอนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะห์ขึ้นในสภาวะที่สารละลายมีค่า pH ต่าง ๆ มาศึกษาประสิทธิภาพ

ในการใช้พื้นผิวขยายสัญญาณรามานของสารอินทรีย์ตัวอย่าง คือ เมทิลีนบลู (C
16
H

18
ClN

3
S) ซึ่งเป็น 

สีย้อมที่มีประจุพร้อมส�ำหรับเกิดปฎิกิริยารีดอกซ์ (redox dye) โดยน�ำเมทิลีนบลูที่มีความเข้มข้น 10-4 M  

ซึ่งไม่สามารถเห็นสัญญาณรามานได้อย่างชัดเจนหากไม่ใช้เทคนิค SERS มาผสมกับคอลลอยด์อนุภาค 

นาโนเงนิในขวดแก้วขนาดเลก็ ในอตัราส่วน 1:1 1:2 1:3 2:1 และ 3:1 ตามล�ำดับ แล้วหยดสารผสมปรมิาตร 

5 µl ลงบนกระจกสไลด์ หลังจากนั้นน�ำไปวิเคราะห์สัญญาณ SERS ด้วยเครื่องรามานสเปกโตรมิเตอร์ 

(Enwave Optronics) ความยาวคลื่นของแสงเลเซอร์ที่ใช้ในการกระตุ้นเท่ากับ 532 nm ก�ำลังขยาย 10x  

แล้วเปรียบเทียบความสามารถในการขยายสัญญาณรามาน (enhancement ratio หรือ ER) โดยใช้

สมการที่ (2)

(2)ER =

	 เมื่อ	 IS	 คือ	 ความเข้มของสัญญาณ SERS ณ ต�ำแหน่ง Raman shift ของสัญญาณ 

	 	 	 	 	 ปฐมภูมิ

	 	 	 IR	 คือ	 ความเข้มของสัญญาณรามาน ณ ต�ำแหน่ง Raman shift ของสัญญาณ 

	 	 	 	 	 ปฐมภูมิ โดยใช้น�้ำ ปราศจากไอออนแทนคอลลอยด์อนุภาคนาโนเงิน

ผลการวิจัยและวิจารณ์

	 1.	ผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินด้วยวิธีที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม

	 	 การสงัเคราะห์อนภุาคนาโนเงนิด้วยวธิท่ีีเป็นมติรกบัส่ิงแวดล้อมมหีลักการ คอื เลือกใช้ 

ตัวรีดิวซ์และตัวท�ำละลายท่ีไม่ใช่สารเคมีหรือสารมีพิษ (Sharma et al., 2009) ดังนั้นในงานวิจัยนี้ 

จึงเลือกใช้น�้ำตาลมอลโทสที่เป็นน�้ำตาลโมเลกุลคู่ ประกอบด้วยน�้ำตาลกลูโคส 2 โมเลกุล ต่อกันด้วยพันธะ 

ไกลโคไซด์ (glycosidic bond) ทีต่�ำแหน่งแอลฟา-1,4 เป็นตวัรดีวิซ์ และใช้ความร้อนจากไมโครเวฟเป็นตวัเร่ง 

ในการเกิดปฏิกิรยิาแทนการให้ความร้อนแบบวธิกีารทัว่ ๆ  ไป (Lee and Meisel, 1982) ซึง่ใช้ระยะเวลานาน 

และกระจายความร้อนไม่ทั่วถึง โดยไมโครเวฟซึ่งเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ไม่ท�ำให้เกิดการไอออไนเซชัน 

(non-ionizing electromagnetic radiation) เมือ่เดินทางผ่านตัวกลาง โมเลกลุของน�ำ้ ไขมนั หรือสารอืน่ ๆ   
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ผลการวิจัยและวิจารณ 
1. ผลการสังเคราะหอนุภาคนาโนเงินดวยวิธีท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม 

 การสังเคราะหอนุภาคนาโนเงินดวยวิธีท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมมีหลักการ คือ เลือกใชตัวรีดิวซและตัว
ทําละลายท่ีไมใชสารเคมีหรือสารมีพิษ (Sharma และคณะ, 2009) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชน้ําตาล
มอลโทสท่ีเปนน้ําตาลโมเลกุลคู ประกอบดวยน้ําตาลกลูโคส 2 โมเลกุล ตอกันดวยพันธะไกลโคไซด (glycosidic 
bond) ท่ีตําแหนงแอลฟา-1,4 เปนตัวรีดิวซ และใชความรอนจากไมโครเวฟเปนตัวเรงในการเกิดปฏิกิริยาแทน
การใหความรอนแบบวิธีการท่ัวๆ ไป (Lee และ Meisel, 1982) ซ่ึงใชระยะเวลานานและกระจายความรอนไม
ท่ัว ถึ ง  โดยไมโครเวฟ ซ่ึง เปนคลื่นแม เหล็กไฟฟา ท่ี ไม ทํา ให เ กิดการไอออไนเซชัน (non-ionizing 
electromagnetic radiation) เม่ือเดินทางผานตัวกลาง โมเลกุลของน้ํา ไขมัน หรือสารอ่ืนๆ ในตัวกลาง จะ
ดูดกลืนพลังงานจากไมโครเวฟผานกระบวนการท่ีเรียกวา การใหความรอนแบบไดอิเล็ก ทริก (dielectric 
heating) กลาวคือโมเลกุลตางๆ โดยเฉพาะน้ํา เปนโมเลกุลท่ีมีข้ัว มีสมบัติเปนวัสดุไดอิเล็กทริก จะเกิดการ
หมุนตามทิศการโพลาไรซของสนามไฟฟาของไมโครเวฟ และเกิดการเสียดสีจนเกิดความรอนข้ึน ดังนั้นการให
ความรอนโดยใชไมโครเวฟจึงเปนวิธีการสังเคราะหท่ีรวดเร็ว สะดวก สามารถควบคุมอุณหภูมิไดงาย และมีการ
กระจายความรอนท่ัวท้ังสารละลายอยางตอเนื่องและคงตัว (Vriezinga และคณะ, 2002) จากการทดลองเม่ือ
นําสารผสมระหวางสารละลาย AgNO3 และน้ําตาลมอลโทส มาใหความรอนโดยไมโครเวฟ 800 W เปนเวลา 
3 min พบวา สารละลายจะเปลี่ยนจากใสไมมีสีเปนสีเหลืองออนจนถึงเหลืองเขมข้ึนกับคา pH ของสารละลาย 
ดังแสดงในรูปท่ี 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 1 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงและสีของคอลลอยดอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะหข้ึน 

เม่ือคา pH ของสารละลายมีคาเปน 4 7 และ 8 
 

เนื่องจากปรากฏการณเซอรเฟซ พลาสมอน เรโซแนนซ (surface plasmon resonance หรือ SPR) 
เปนปรากฏการณเชิงแสงซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะตัวของอนุภาคนาโนของโลหะมีตระกูล (noble metal) เชน 
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รูปที่ 1	สเปกตรัมการดูดกลืนแสงและสีของคอลลอยด์อนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะห์ขึ้น

เมื่อค่า	pH	ของสารละลายมีค่าเป็น	4	7	และ	8

ในตวักลาง	จะดดูกลนืพลงังานจากไมโครเวฟผ่านกระบวนการทีเ่รยีกว่า	การให้ความร้อนแบบไดอเิลก็ทรกิ	

(dielectric	heating)	กล่าวคอืโมเลกลุต่าง	ๆ 	โดยเฉพาะน�า้	เป็นโมเลกลุท่ีมข้ัีว	มสีมบติัเป็นวสัดุไดอเิล็กทริก

จะเกดิการหมนุตามทศิการโพลาไรซ์ของสนามไฟฟ้าของไมโครเวฟ	และเกดิการเสียดสีจนเกดิความร้อนข้ึน

ดงันัน้การให้ความร้อนโดยใช้ไมโครเวฟจงึเป็นวธิกีารสังเคราะห์ทีร่วดเร็ว	สะดวก	สามารถควบคมุอณุหภมูิ

ได้ง่าย	 และมีการกระจายความร้อนทั่วทั้งสารละลายอย่างต่อเนื่องและคงตัว	 (Vriezinga	 et	 al.,	 2002)

จากการทดลองเมือ่น�าสารผสมระหว่างสารละลาย	AgNO
3
	และน�า้ตาลมอลโทส	มาให้ความร้อนโดยไมโครเวฟ

800	W	เป็นเวลา	3	min	พบว่า	สารละลายจะเปลี่ยนจากใสไม่มีสีเป็นสีเหลืองอ่อนจนถึงเหลืองเข้มขึ้นกับ

ค่า	pH	ของสารละลาย	ดังแสดงในรูปที่	1

	 เนือ่งจากปรากฏการณ์เซอร์เฟซ	พลาสมอน	เรโซแนนซ์	(surface	plasmon	resonance	หรือ

SPR)	เป็นปรากฏการณ์เชงิแสงซึง่เป็นลกัษณะเฉพาะตวัของอนภุาคนาโนของโลหะมตีระกลู	(noble	metal)

เช่น	เงินทองค�า	และทองแดง	เกดิจากอนัตรกริยิาของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าและอเิล็กตรอนทีพ้ื่นผิวของอนภุาค

ในระดบันาโนเมตรทีม่ขีนาดน้อยกว่าความยาวคลืน่ของคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า	กล่าวคอื	เมือ่คลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า

จากภายนอกตกกระทบอนภุาคนาโนของโลหะ	อเิลก็ตรอนทีอ่ยูใ่นแถบการน�าไฟฟ้าจะเกดิการสัน่กลบัไป	-	กลบัมา

(oscillation)	ในทิศทางตรงกนัข้ามกบัทิศการโพลาไรซ์ของสนามไฟฟ้า	ซึง่ความถีใ่นการสัน่พ้องนี	้จะขึน้กบั

ชนิดของโลหะ	ขนาด	รูปทรง	สมบัติไดอิเล็กทริกของสารที่อนุภาคนั้นแขวนลอยอยู่	และระยะห่างระหว่าง

อนุภาค	(Petryayeva	and	Krull,	2011)	ดังนั้นอิเล็กตรอนจะดูดกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความถี่ที่

ตรงกับความถี่ธรรมชาติในการสั่นของอิเล็กตรอน	 ส่งผลให้อนุภาคนาโนมีสีท่ีแตกต่างออกไปจากโลหะ



122 วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีที่ 11 ฉบับที่ 1 (มกราคม - มิถุนายน 2559)

แบบก้อนสมบตัทิางแสงของอนุภาคนาโนเงนิจึงสามารถวเิคราะห์ได้โดยใช้เทคนคิยวู ี - วสิเิบลิสเปกโตรสโคปี   

โดยความถี ่(หรือความยาวคลื่น) และความเข้มของพลาสมอนพีคสัมพันธ์กับขนาดและจ�ำนวนของอนุภาค

นาโน กล่าวคอื เมือ่พจิารณาสเปกตรมัการดดูกลนืแสงของคอลลอยด์ของอนภุาคนาโนของโลหะชนดิเดียวกนั 

ทีอ่ยูภ่ายใต้สภาวะเดยีวกนั ถ้าพลาสมอนพคีปรากฏ ณ ต�ำแหน่งทีม่คีวามยาวคลืน่มากกว่าแสดงว่าอนภุาค

มีขนาดใหญ่กว่า และถ้าความเข้มในการดูดกลืนแสงมากกว่าแสดงว่ามีจ�ำนวนอนุภาคมากกว่า (Hutter 

and Fendler, 2004; Slistan-Grijalva et al., 2005; Hammond et al., 2014)
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เงินทองคํา และทองแดง เกิดจากอันตรกิริยาของคลื่นแมเหล็กไฟฟาและอิเล็กตรอนท่ีพ้ืนผิวของอนุภาคใน
ระดับนาโนเมตรท่ีมีขนาดนอยกวาความยาวคลื่นของคลื่นแมเหล็กไฟฟา กลาวคือ เม่ือคลื่นแมเหล็กไฟฟาจาก
ภายนอกตกกระทบอนุภาคนาโนของโลหะ อิเล็กตรอนท่ีอยูในแถบการนําไฟฟาจะเกิดการสั่นกลับไป-กลับมา 
(oscillation) ในทิศทางตรงกันขามกับทิศการโพลาไรซของสนามไฟฟา ซ่ึงความถ่ีในการสั่นพองนี้จะข้ึนกับ
ชนิดของโลหะ ขนาด รูปทรง สมบัติไดอิเล็กทริกของสารท่ีอนุภาคนั้นแขวนลอยอยู และระยะหางระหวาง
อนุภาค (Petryayeva และ Krull, 2011) ดังนั้นอิเล็กตรอนจะดูดกลืนคลื่นแมเหล็กไฟฟาในชวงความถ่ีท่ีตรง
กับความถ่ีธรรมชาติในการสั่นของอิเล็กตรอน สงผลใหอนุภาคนาโนมีสีท่ีแตกตางออกไปจากโลหะแบบกอน 
สมบัติทางแสงของอนุภาคนาโนเงินจึงสามารถวิเคราะหไดโดยใชเทคนิคยูว-ีวิสิเบิลสเปกโตรสโคป  โดยความถ่ี 
(หรือความยาวคลื่น) และความเขมของพลาสมอนพีคสัมพันธกับขนาดและจํานวนของอนุภาคนาโน กลาวคือ 
เม่ือพิจารณาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของคอลลอยดของอนุภาคนาโนของโลหะชนิดเดียวกันท่ีอยูภายใต
สภาวะเดียวกัน ถาพลาสมอนพีคปรากฏ ณ ตําแหนงท่ีมีความยาวคลื่นมากกวา แสดงวาอนุภาคมีขนาดใหญ
กวา และถาความเขมในการดูดกลืนแสงมากกวาแสดงวามีจํานวนอนุภาคมากกวา (Hutter และ Fendler, 
2004; Slistan-Grijalva และคณะ, 2005; Hammond และคณะ, 2014) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2 ภาพถายอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะหภายใตสภาวะท่ีไมมีการปรับคา pH (pH = 7) และ 
มีการปรับคา pH ใหเทากับ 8 จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 

 
จากผลการทดลองในรูปท่ี 1 พบวา ถามีการเติม HCl เ พ่ือให pH ของสารละลายเทากับ 4                       

(มีสภาพเปนกรด) เม่ือผานการเรงปฏิกิริยาดวยไมโครเวฟเปนเวลา 3 min ยังไมมีอนุภาคนาโนเงินเกิดข้ึน 
สังเกตไดจากสีของคอลลอยดยังคงใสไมมีสี สอดคลองกับสเปกตรัมการดูดกลืนแสงท่ียังคงไมปรากฏพลาสมอน
พีค แตหากไมมีการปรับคา pH (pH ของสารละลายเทากับ 7) สีของคอลลอยดจะเปลี่ยนจากใสไมมีสีเปนสี
เหลืองออน โดยปรากฏพลาสมอนพีค ณ ความยาวคลื่นประมาณ 423 nm ชี้ใหเห็นวามีอนุภาคนาโนเงิน
เกิดข้ึน โดยอนุภาคนาโนเงินเกิดข้ึนเนื่องจาก AgNO3 ท่ีละลายในน้ําแตกตัวเปน Ag+ และ NO3

- หมูไฮดรอก
ซิลหรือหมูฟงกชัน -OH (hydroxyl group)  ในโมเลกุลของมอลโทส จะไปรีดิวซ Ag+ ใหกลายเปน Ag0              

pH = 7 pH = 8 

รูปที่ 2 ภาพถ่ายอนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะห์ภายใต้สภาวะที่ไม่มีการปรับค่า pH (pH = 7) 

และมีการปรับค่า pH ให้เท่ากับ 8 จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน

	 จากผลการทดลองในรปูที ่1 พบว่า ถ้ามกีารเตมิ HCl เพือ่ให้ pH ของสารละลายเท่ากบั 4  

(มีสภาพเป็นกรด) เมื่อผ่านการเร่งปฏิกิริยาด้วยไมโครเวฟเป็นเวลา 3 min ยังไม่มีอนุภาคนาโนเงิน 

เกดิขึน้ สงัเกตได้จากสขีองคอลลอยด์ยงัคงใสไม่มสีี สอดคล้องกบัสเปกตรมัการดดูกลนืแสงทีย่งัคงไม่ปรากฏ

พลาสมอนพีค แต่หากไม่มีการปรับค่า pH (pH ของสารละลายเท่ากับ 7) สีของคอลลอยด์จะเปลี่ยนจาก

ใสไม่มีสีเป็นสีเหลืองอ่อน โดยปรากฏพลาสมอนพีค ณ ความยาวคลื่นประมาณ 423 nm ชี้ให้เห็นว่ามี

อนภุาคนาโนเงินเกดิขึน้ โดยอนภุาคนาโนเงนิเกดิขึน้เนือ่งจาก AgNO
3
 ทีล่ะลายในน�ำ้แตกตวัเป็น Ag+ และ 

NO
3
- หมู่ไฮดรอกซิลหรือหมู่ฟังก์ชัน -OH (hydroxyl group) ในโมเลกุลของมอลโทส จะไปรีดิวซ์ Ag+  

ให้กลายเป็น Ag0 ซึ่งก็คือเงินในสถานะของแข็งนั่นเอง (Vasileva et al., 2010; Liu et al., 2012) 

และเมื่อมีการเติม NaOH เพื่อให้ pH ของสารละลายเท่ากับ 8 (มีสภาพเป็นด่าง) พบว่าสเปกตรัม 

การดูดกลืนแสงของคอลลอยด์ปรากฏพลาสมอนพีค ณ ความยาวคลื่นประมาณ 432 nm เพิ่มจากกรณีที่ 

ไม่มีการปรับค่า pH ของสารละลาย ซึ่งปรากฏพลาสมอนพีค ณ ความยาวคลื่นประมาณ 423 nm นั่นคือ 

มีการเลื่อนต�ำแหน่งความยาวคลื่นที่มีการดูดกลืนแสงสูงที่สุดไปทางแสงสีแดง (redshift) นอกจากนั้น

ความเข้มในการดูดกลืนแสงยังมากขึ้นอีกด้วย จึงท�ำให้เห็นสารลายมีสีเหลืองอมน�้ำตาลและมีสีเข้มกว่า

กรณีที่ไม่มีการปรับค่า pH แสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ได้มีขนาดใหญ่ข้ึนและมีปริมาณ
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ที่มากขึ้น	 (Hammond	 et	 al.,	 2014)	 เพราะว่าสภาวะของสารละลายที่เป็นด่างสามารถเร่งการเกิด

ปฏิกิริยาได้ดี	ซึ่งการวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคนาโนเงินด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรสโคปี	สอดคล้อง

กบัภาพถ่ายของอนภุาคโดยใช้กล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่านดงัแสดงในภาพที	่2	จากภาพพบว่า

อนภุาคนาโนเงินมลีกัษณะเป็นทรงกลมและมขีนาดอยูใ่นระดับนาโนเมตร	โดยอนภุาคทีสั่งเคราะห์ได้ภายใต้

สภาวะที่เป็นด่างจะมีขนาดใหญ่กว่า	 คือ	 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ	33	±	 8	 nm	ส่วนอนุภาค

ที่สังเคราะห์ขึ้นภายใต้สภาวะที่ไม่มีการปรับค่า	pH	จะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ	15	±	3	nm	

นอกจากนัน้ยงัเหน็ว่าการเตมิ	NaOH	เพือ่ปรบัค่า	pH	ของสารละลาย	ส่งผลให้อนภุาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ได้	

อยู่กันอย่างกระจัดกระจายมากกว่ากรณีที่ไม่มีการปรับค่า	pH	ของสารละลาย	เนื่องจากสภาพพื้นผิวของ

อนุภาคจะมีประจุลบเพิ่มมากขึ้น	จึงเกิดแรงผลักกันอย่างอ่อน	ๆ

รูปที่ 3	รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของอนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะห์ขึ้น
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ซ่ึงก็คือเงินในสถานะของแข็งนั่นเอง (Vasileva และคณะ, 2010; Liu และคณะ, 2012) และเม่ือมีการเติม 
NaOH เพ่ือให pH ของสารละลายเทากับ 8 (มีสภาพเปนดาง) พบวาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของคอลลอยด
ปรากฏพลาสมอนพีค ณ ความยาวคลื่นประมาณ 432 nm เพ่ิมจากกรณีท่ีไมมีการปรับคา pH ของสารละลาย 
ซ่ึงปรากฏพลาสมอนพีค ณ ความยาวคลื่นประมาณ 423 nm นั่นคือมีการเลื่อนตําแหนงความยาวคลื่นท่ีมีการ
ดูดกลืนแสงสูงท่ีสุดไปทางแสงสีแดง (redshift) นอกจากนั้นความเขมในการดูดกลืนแสงยังมากข้ึนอีกดวย จึง
ทําใหเห็นสารลายมีสีเหลืองอมน้ําตาลและมีสีเขมกวากรณีท่ีไมมีการปรับคา pH แสดงใหเห็นวาอนุภาคนาโน
เงินท่ีสังเคราะหไดมีขนาดใหญข้ึนและมีปริมาณท่ีมากข้ึน (Hammond และคณะ, 2014) เพราะวาสภาวะของ
สารละลายท่ีเปนดางสามารถเรงการเกิดปฏิกิริยาไดดี ซ่ึงการวิเคราะหขนาดของอนุภาคนาโนเงินดวยเทคนิคยู
วี-วิสิเบิลสเปกโตรสโคป สอดคลองกับภาพถายของอนุภาคโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานดัง
แสดงในภาพท่ี 2 จากภาพพบวาอนุภาคนาโนเงินมีลักษณะเปนทรงกลมและมีขนาดอยูในระดับนาโนเมตร โดย
อนุภาคท่ีสังเคราะหไดภายใตสภาวะท่ีเปนดางจะมีขนาดใหญกวา คือ มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 33 
± 8 nm สวนอนุภาคท่ีสังเคราะหข้ึนภายใตสภาวะท่ีไมมีการปรับคา pH จะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 15 ± 3 nm นอกจากนั้นยังเห็นวาการเติม NaOH เพ่ือปรับคา pH ของสารละลาย สงผลใหอนุภาค
นาโนเงินท่ีสังเคราะหได อยูกันอยางกระจัดกระจายมากกวากรณีท่ีไมมีการปรับคา pH ของสารละลาย 
เนื่องจากสภาพพ้ืนผิวของอนุภาคจะมีประจุลบเพ่ิมมากข้ึน จึงเกิดแรงผลักกันอยางออนๆ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะหข้ึน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

JCPDS file No. 00-004-

 

	 เมือ่น�าอนภุาคนาโนเงนิทีส่งัเคราะห์ขึน้ไปวเิคราะห์โครงสร้างผลกึด้วยเทคนคิการเลีย้วเบน

ของรงัสเีอกซ์	จะได้รปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ์ของอนภุาคนาโนเงินดังแสดงในภาพที	่3	ซึง่ปรากฏพีค 

ณ	ต�าแหน่งมมุ	2θ	เท่ากบั	38.1	44.3	64.4		และ	77.5º		จากการเปรยีบเทยีบกบัฐานข้อมลูตาม	JCPDS	พบว่า

สอดคล้องกับระนาบ	(111)	(200)	(220)	และ	(311)	ตามล�าดับ	มีโครงสร้างผลึกแบบลูกบาศก์	ภาพที่	4	

แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนและภาพจากเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนความละเอียดสูง

แบบส่องผ่าน	(high-resolution	transmission	electron	microscopy	หรอื	HRTEM)	ซ่ึงผลการวเิคราะห์

ทีไ่ด้เป็นไปในท�านองเดยีวกนักบัผลการวเิคราะห์การเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ์	กล่าวคอื	พบระนาบ	(111)	(200)	

และ	(220)	โดยระยะห่างระหว่างระนาบ	(111)	เท่ากับ	2.42	Å		
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ปีที่	11	ฉบับที่	1	(มกราคม	-	มิถุนายน	2559)

	 2.	ผลการตรวจวัดสัญญาณรามานของสีย้อมโดยใช้เทคนิค	SERS

	 	 จากผลการสังเคราะห์ที่ได้ในตอนที่	 1	 พบว่า	 อนุภาคนาโนเงินสามารถสังเคราะห์

ขึน้ได้เมือ่ไม่มีการปรบัสภาพความเป็นกรด	-	ด่างของสารละลาย	และเมือ่สารละลายอยูใ่นสภาพทีเ่ป็นด่าง	

ดงัน้ันการทดลองในตอนที	่2	นี	้จงึได้น�าคอลลอยด์อนภุาคนาโนเงนิทีส่งัเคราะห์ขึน้ภายใต้สภาวะทัง้	2	ซึง่มี

ขนาดและปริมาณของอนุภาคแตกต่างกันมาศึกษาผลการขยายสัญญาณรามานของสารละลายเมทิลีนบลู

ด้วยเทคนิค	SERS	โดยการผสมกันระหว่างคอลลอยด์อนุภาคนาโนเงินและสารละลายเมทิลีนบลูที่มีความ

เข้มข้น	10-4	M	ในอัตราส่วน	1:1	แล้วหยดสารผสมปริมาตร	5	µl	ลงบนกระจกสไลด์	หลังจากนั้นจึงน�าไป103 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4 รูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนจากอนุภาคนาโนเงินและภาพถาย HRTEM 
 

เม่ือนําอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะหข้ึนไปวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ จะไดรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของอนุภาคนาโนเงินดังแสดงในภาพท่ี 3 ซ่ึงปรากฏพีค                     

ณ ตําแหนงมุม 2θ เทากับ 38.1 44.3 64.4  และ 77.5º  จากการเปรียบเทียบกับฐานขอมูลตาม JCPDS 
พบวาสอดคลองกับระนาบ (111) (200) (220) และ (311) ตามลําดับ มีโครงสรางผลึกแบบลูกบาศก ภาพท่ี 4 
แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนและภาพจากเทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนความละเอียดสูงแบบสอง
ผาน (high-resolution transmission electron microscopy หรือ HRTEM) ซ่ึงผลการวิเคราะหท่ีไดเปนไป
ในทํานองเดียวกันกับผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ กลาวคือ พบระนาบ (111) (200) และ (220) 
โดยระยะหางระหวางระนาบ (111) เทากับ 2.42 Å   

2. ผลการตรวจวัดสัญญาณรามานของสียอมโดยใชเทคนิค SERS 
จากผลการสังเคราะหท่ีไดในตอนท่ี 1 พบวา อนุภาคนาโนเงินสามารถสังเคราะหข้ึนไดเม่ือไมมีการ

ปรับสภาพความเปนกรด-ดางของสารละลาย และเม่ือสารละลายอยูในสภาพท่ีเปนดาง ดังนั้นการทดลองใน
ตอนท่ี 2 นี้ จึงไดนําคอลลอยดอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะหข้ึนภายใตสภาวะท้ัง 2 ซ่ึงมีขนาดและปริมาณของ
อนุภาคแตกตางกัน มาศึกษาผลการขยายสัญญาณรามานของสารละลายเมทิลีนบลูดวยเทคนิค SERS โดยการ
ผสมกันระหวางคอลลอยดอนุภาคนาโนเงินและสารละลายเมทิลีนบลูท่ีมีความเขมขน 10-4 M ในอัตราสวน 1:1 
แลวหยดสารผสมปริมาตร 5 µl ลงบนกระจกสไลด หลังจากนั้นจึงนําไปวิเคราะหสัญญาณ SERS ดวยเครื่อง      
รามานสเปกโตรมิเตอร โดยใชแสงเลเซอรท่ีมีความยาวคลื่นเทากับ 532 nm ไดทันที โดยไมตองท้ิงไวใหแหง
เชนเดียวกันวิธีการท่ีนําเสนอโดยนักวิจัยทานอ่ืน (Zhang และคณะ, 2015)  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4	รูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนจากอนุภาคนาโนเงินและภาพถ่าย	HRTEM

รูปที่ 5	รามานสเปกตรัมของเมทิลีนบลูเมื่อใช้พื้นผิวของอนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะห์ได้

ภายใต้สภาวะทีไ่ม่ปรบั	pH	(pH	=	7)	และสภาวะทีม่สีภาพเป็นด่าง	(pH	=	8)	ในการขยายสญัญาณรามาน

104 

 

 
รูปท่ี 5 รามานสเปกตรัมของเมทิลีนบลูเม่ือใชพ้ืนผิวของอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะหไดภายใตสภาวะ 

                ท่ีไมปรับ pH (pH = 7) และสภาวะท่ีมีสภาพเปนดาง (pH = 8) ในการขยายสัญญาณรามาน 
 
รูปท่ี 5 แสดงรามานสเปกตรัมของเมทิลีนบลูเม่ือใชเทคนิค SERS จากภาพพบวา พ้ืนผิวอนุภาคนาโน

เงินท่ีสังเคราะหข้ึนภายใตสภาวะท่ีไมมีการปรับคา pH และมีการปรับคา pH ของสารละลายใหเทากับ 8 ให
คา ER (จากการคํานวณ ณ ตําแหนง Raman shift 1442 nm-1 โดยใชสมการท่ี (2)) เทากับ 68 และ 6.5 
ตามลําดับ ชี้ใหเห็นวาพ้ืนผิวอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะหข้ึนเม่ือไมมีการปรับคา pH สามารถขยายสัญญาณ 
รามานไดถึง 68 เทา ซ่ึงมากกวาอีกเง่ือนไขหนึ่งประมาณ 10 เทา ท้ังนี้เนื่องมาจากอนุภาคนาโนเงินมีการเกาะ
ตัวกันของอนุภาคเดี่ยว (aggregation) มากกวา ดังแสดงในภาพท่ี 2 การเกาะตัวกันนี้ทําใหเกิดจุดกระจาย
สัญญาณ (hotspot) ซ่ึงเปนปจจัยสําคัญในการเพ่ิมความเขมของพลาสมอนเรโซแนนซ ท่ีสัมพันธกับการขยาย
สนามแมเหล็กไฟฟา (Wang และคณะ, 2013) โดยรามานสเปกตรัมของเมทิลีนบลูจะปรากฏสัญญาณรามาน 
ณ ตําแหนง Raman shift ท่ี 1622 1442 1244 และ 1034 nm-1 ซ่ึงเกิดข้ึนเนื่องจากการสั่นของ C=C  C-H  
C-N และ C-H ตามลําดับ (Olea-MejÍa และคณะ, 2015)  

จากท่ีทราบแลววาอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะหข้ึนเม่ือไมมีการปรับคา pH ของสารละลาย สามารถ
ขยายสัญญาณรามานไดดีท่ีสุด ตอไปจึงทําการศึกษาผลของอัตราสวนในการผสมคอลลอยดและเมทิลีนบลู 
(1:1 1:2 1:3 2:1 และ 3:1) ตอความสามารถในการขยายสัญญาณรามาน พบวาเม่ืออัตราสวนระหวาง
คอลลอยดอนุภาคนาโนเงินและเมทิลีนบลูเทากับ 1:1 1:2 1:3 2:1 และ 3:1 จะไดคา ER ประมาณ 68  49.2  
84  148 และ 175 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาถาจํานวนอนุภาคนาโนเงินในสารผสมเพ่ิมมากข้ึน จะสามารถ
ชวยในการขยายสัญญาณรามานไดมากข้ึนตามไปดวย (Green และ Liu, 2003)     
 
สรุป 
 สารละลายน้ําตาลมอลโทสสามารถนํามาใชเปนตัวรีดิวซแทนการใชสารเคมีตางๆ เพ่ือสังเคราะห
อนุภาคนาโนเงินได ซ่ึงจัดเปนการสังเคราะหท่ีไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอม ดวยหลักการนี้จึงสามารถนําไปใชเปน
แนวทางในการประยุกตใชสารจากธรรมชาติอ่ืนๆ มาเปนตัวรีดิวซ นอกจากนั้นวิธีการสังเคราะหอนุภาคนาโน
เงินท่ีนําเสนอในงานวิจัยนี้ ยังเปนวิธีท่ีสะดวก รวดเร็ว และสามารถเรงการเกิดอนุภาคนาโนเงินไดโดยการปรับ



125Phranakhon Rajabhat Research Journal (Science and Technology)
Vol.11 No.1 (January - June 2016)

วิเคราะห์สัญญาณ SERS ด้วยเครื่องรามานสเปกโตรมิเตอร์ โดยใช้แสงเลเซอร์ท่ีมีความยาวคล่ืนเท่ากับ  

532 nm ได้ทันที โดยไม่ต้องทิ้งไว้ให้แห้งเช่นเดียวกันวิธีการที่น�ำเสนอโดยนักวิจัยท่านอื่น (Zhang  

et al., 2015) 

	 รูปที่ 5 แสดงรามานสเปกตรัมของเมทิลีนบลูเมื่อใช้เทคนิค SERS จากภาพพบว่า พื้นผิว

อนภุาคนาโนเงนิทีส่งัเคราะห์ขึน้ภายใต้สภาวะทีไ่ม่มกีารปรับค่า pH และมกีารปรับค่า pH ของสารละลาย

ให้เท่ากับ 8 ให้ค่า ER (จากการค�ำนวณ ณ ต�ำแหน่ง Raman shift 1442 nm-1 โดยใช้สมการที่ (2)) 

เท่ากับ 68 และ 6.5 ตามล�ำดับ ชี้ให้เห็นว่าพื้นผิวอนุภาคนาโนเงินที่สังเคราะห์ขึ้นเมื่อไม่มีการปรับค่า pH 

สามารถขยายสัญญาณ รามานได้ถึง 68 เท่า ซึ่งมากกว่าอีกเงื่อนไขหนึ่งประมาณ 10 เท่า ทั้งนี้เนื่องมาจาก

อนภุาคนาโนเงนิมกีารเกาะตวักนัของอนภุาคเดีย่ว (aggregation) มากกว่า ดงัแสดงในภาพที ่2 การเกาะตวั 

กันนี้ท�ำให้เกิดจุดกระจายสัญญาณ (hotspot) ซึ่งเป็นปัจจัยส�ำคัญในการเพิ่มความเข้มของพลาสมอน- 

เรโซแนนซ์ ที่สัมพันธ์กับการขยายสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Wang และคณะ, 2013) โดยรามานสเปกตรัมของ 

เมทิลีนบลูจะปรากฏสัญญาณรามาน ณ ต�ำแหน่ง Raman shift ที่ 1622 1442 1244 และ 1034 nm-1 

ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากการสั่นของ C=C  C-H  C-N และ C-H ตามล�ำดับ (Olea-MejÍa et al., 2015) 

	 จากทีท่ราบแล้วว่าอนภุาคนาโนเงนิทีส่งัเคราะห์ขึน้เมือ่ไม่มกีารปรบัค่า pH ของสารละลาย 

สามารถขยายสัญญาณรามานได้ดีที่สุด ต่อไปจึงท�ำการศึกษาผลของอัตราส่วนในการผสมคอลลอยด์และ

เมทิลีนบลู (1:1 1:2 1:3 2:1 และ 3:1) ต่อความสามารถในการขยายสัญญาณรามาน พบว่าเมื่ออัตราส่วน

ระหว่างคอลลอยด์อนุภาคนาโนเงินและเมทิลีนบลูเท่ากับ 1:1 1:2 1:3 2:1 และ 3:1 จะได้ค่า ER ประมาณ 

68  49.2  84  148 และ 175 ตามล�ำดับ แสดงให้เห็นว่าถ้าจ�ำนวนอนุภาคนาโนเงินในสารผสมเพิ่มมากขึ้น  

จะสามารถช่วยในการขยายสัญญาณรามานได้มากขึ้นตามไปด้วย (Green and Liu, 2003)    

สรุป

	 สารละลายน�้ำตาลมอลโทสสามารถน�ำมาใช้เป็นตัวรีดิวซ์แทนการใช้สารเคมีต่าง ๆ 

เพื่อสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินได้ ซึ่งจัดเป็นการสังเคราะห์ที่ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม ด้วยหลักการนี ้

จึงสามารถน�ำไปใช้เป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้สารจากธรรมชาติอื่น ๆ มาเป็นตัวรีดิวซ์ นอกจากนั้น

วิธีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่น�ำเสนอในงานวิจัยนี้ ยังเป็นวิธีที่สะดวก รวดเร็ว และสามารถเร่ง 

การเกิดอนุภาคนาโนเงินได้โดยการปรับค่า pH ของสารละลาย แต่หากต้องการน�ำคอลลอยด์อนุภาค

นาโนเงนิไปใช้ในการขยายสญัญาณรามานแล้ว ควรจะต้องค�ำนงึถงึขนาดและจ�ำนวนของอนภุาคนาโนเงิน 

ซึ่งต้องมีต�ำแหน่งของพลาสมอนพีคเหมาะสมกับความยาวคลื่นของแสงเลเซอร์ที่จะใช้ในการกระตุ้นด้วย 

นอกจากนัน้ปัจจยัทีส่�ำคญัอกีประการหนึง่ คอื การเกาะตัวกนัของอนภุาคเด่ียว โดยงานวจัิยนีแ้สดงให้เหน็ 

ว่าอนุภาคนาโนทีส่งัเคราะห์ได้สามารถน�ำไปใช้ในการขยายสญัญาณรามานด้วยเทคนคิ SERS ได้ โดยน�ำไป 

ผสมกบัสารตวัอย่างท่ีต้องการตรวจวดั นอกจากนัน้ยงัสามารถน�ำหลกัการนีไ้ปประยกุต์ใช้เพือ่เป็นเซนเซอร์

ในด้านต่าง ๆ เช่น อาหารและยา หรือนิติวิทยาศาสตร์ ส�ำหรับตรวจวัดสารอินทรีย์อื่น ๆ ได้ อีกด้วย 
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เทคโนโลยพีระจอมเกล้าธนบรุ ีทีใ่ห้ความอนเุคราะห์ในการใช้เคร่ืองมอืวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์  

และขอขอบคณุกลุม่วจิยัเทคโนโลยฟิีล์มบางเชงิแสง ศนูย์เทคโนโลยอีเิล็กทรอนกิส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ 

ที่ให้ความอนุเคราะห์ในการใช้เครื่องรามานสเปกโตรมิเตอร์
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