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บทคัดย่อ 
 
 ไมโคร/นาโนพลาสติก (micro/nanoplastics) เป็นช้ินส่วนพลาสติกขนาดเล็ก (<5 มิลลิเมตร) ซึ่งเป็น
มลพิษท่ีส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม นักวิทยาศาสตร์จำนวนมากได้พยายามระบุชนิดและตรวจวัดปริมาณของ
ไมโคร/นาโนพลาสติกเหล่าน้ี งานวิจัยน้ีจึงนำเสนอวิธีการตรวจวัดปริมาณพอลิสไตรีนท่ีมีขนาด 1.1 ไมโครเมตร 
ในน้ำ ด้วยเทคนิคเซอร์เฟสเอนฮานซ์รามานสแกตเตอริง ซึ่งเป็นเทคนิคที่ใช้สำหรับเพิ่มความเข้มของสัญญาณ
รามาน โดยอาศัยเซอร์เฟสพลาสมอนเรโซแนนซ์จากซับสเตรต ท่ีเตรียมจากอนุภาคนาโนของเงินที่สังเคราะห์
โดยใช้ไตรโซเดียมซิเตรทรีดิวซ์ซิลเวอร์ไอออนตามวิธีของ Lee และ Meisel และ หาลักษณะเฉพาะอนุภาค 
นาโนของเงินด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ตัวอย่างเม็ดพอลิสไตรีนถูกเตรียมโดยผสมคอลลอยด์
ของ อนุภาคนาโนของเงินกับสารแขวนลอยของเม็ดพอลิสไตรีน และปล่อยให้แห้ง จากนั ้นละลายเม็ด 
พอลิสไตรีนให้เป็นเนื้อเดียวกับอนุภาคนาโนของเงินด้วยตัวทำละลายอินทรีย์ แล้วนำไปบันทึกสเปกตรัมด้วย
เครื่องรามานสเปกโทรมิเตอร์ ในการบ่งชี้ปริมาณของเม็ดพอลิสไตรีนจะใช้อัตราส่วนของความสูงของพีคท่ี
บริเวณ 1001 cm-1 (จาก ring breathing mode ของพอลิสไตรีน) และ 1050 cm-1 (จาก C-C stretching 
mode ของซิเตรทซึ ่งเป็นสารช่วยเสถียรของ silver nanoparticles) เน ื ่องจากความสูงของพีคอาจ
เปลี่ยนแปลงได้หากการโฟกัสตัวอย่างไม่เหมือนเดิมทุกครั้งที่ทำการบันทึกสเปกตรัม จากการทดลองพบว่า
ความเข้มข้นของพอลิสไตรีนในน้ำท่ีต่ำท่ีสุดท่ีสามารถตรวจวัดคือ 0.1%  
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Abstract 
 

Micro/nanoplastics are small pieces of plastic (<5 mm), which pollute the 
environment. Several scientists have tried to identify and quantify the micro/nanoplastics. This 
research proposed the method for determining polystyrene in water using surface-enhanced 
Raman scattering technique (SERS), which is a technique to enhance Raman signals. The 
enhancement of Raman signal comes from the effects of surface plasmon resonance from 
SERS substrate, which are silver nanoparticles (AgNPs) synthesized by a citrate-reduction 
method following Lee and Meisel. AgNPs were characterized using a UV-visible 
spectrophotometer. Polystyrene beads samples were prepared by mixing the AgNPs colloid 
with polystyrene beads, drying, and dissolving by organic solvents to homogenize the 
polystyrene beads with AgNPs. Then, the samples were measured by a Raman microscope. 
To determine the concentration of polystyrene beads, Raman intensity ratios of peaks at 1001 
cm-1 (attributed to ring breathing mode of polystyrene) and 1050 cm-1 (attributed to C-C 
stretching mode of citrate, which is a stabilizer of AgNPs) were plotted versus concentrations 
of polystyrene beads. As a result, the detection limit of this technique for polystyrene in water 
is 0.1%. 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจ 

ไมโคร/นาโนพลาสติก (micro/nanoplastics) เป็นชิ้นส่วนพลาสติกขนาดเล็กที่เกิดจากการย่อยสลาย
ของบรรจุภัณฑ์ที่ผลิตจากพลาสติก กระบวนการย่อยสลายพลาสติกเหล่านี้เกิดจากการเสียดสีระหว่างพื้นผิว
ของบรรจุภัณฑ์ท่ีผลิตจากพลาสติกกับสภาพแวดล้อม เช่น น้ำ ลม และทราย อีกท้ังยังสามารถถูกเร่งได้โดยรังสี
อัลตราไวโอเลตจากดวงอาทิตย์

[1] ชิ้นส่วนพลาสติกขนาดเล็กที่เกิดขึ้นจะมีขนาด 0.001−5000 ไมโครเมตร 
โดยเรียกพลาสติกที่มีขนาดตั้งแต่ 0.1−5000 ไมโครเมตร ว่า “ไมโครพลาสติก” และพลาสติกที่มีขนาด 
0.001−0.1 ไมโครเมตร ว่า “นาโนพลาสติก”[2] ไมโคร/นาโนพลาสติกเหล่าน้ีจะกลายเป็นสารแขวนลอยปะปน
อยู่ในแหล่งน้ำต่าง ๆ จากงานวิจัยของ Eriksen, M. และคณะ[3] ที่ใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในการ
คำนวณ ประมาณการว่าพลาสติกที ่ตกค้างอยู ่ภายใต้ท้องทะเลมีปริมาณสูงถึง 268,940 ตัน[3] แบ่งเป็น 
พอลิโพรพิล ีน (polypropylene) ร ้อยละ 47 พอลิเอทิล ีน (polyethylene) ร ้อยละ 42 พอลิสไตรีน 
(polystyrene) ร้อยละ 6 และชนิดอื่น ๆ อีกร้อยละ 5[4] 

เมื่อพลาสติกข้างต้นเริ่มเข้าสู่กระบวนการย่อยสลาย

กลายเป็นไมโคร/นาโนพลาสติก ไมโคร/นาโนพลาสติกเหล่านี้จะถูกแพลงก์ตอนและสัตว์น้ำขนาดเล็กกินเป็น
อาหาร ซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นของการเข้าสู่ห่วงโซ่อาหารของมนุษย์ ไมโคร/นาโนพลาสติกเป็นสารมลพิษที่ตกค้าง
ยาวนานซึ่งส่งผลโดยตรงต่อสิ่งแวดล้อม

[5] จากปัญหาเหล่านี้ส่งผลให้นักวิจัยจำนวนมากเริ่มพยายามตรวจวัด
ปริมาณของไมโคร/นาโนพลาสติกในส่ิงแวดล้อม และแหล่งน้ำต่าง ๆ 

Hidalgo-Ruz, V. และคณะ[5] ได้ทำการตรวจวัดปริมาณไมโครพลาสติกในแหล่งน้ำโดยการใช้ตาข่ายท่ีมี 
รูพรุนขนาดเล็กในการกรองเอาไมโครพลาสติกออกมาจากน้ำตัวอย่างเพื่อทำการวิเคราะห์ ซึ่งตาข่ายที่ใช้ใน
การกรองไมโครพลาสติกนั้นมีความละเอียดไม่เพียงพอที่จะกรองเอาไมโครพลาสติกที่มีขนาดเล็กกว่า 53 
ไมโครเมตร ออกมาจากแหล่งน้ำได้ 

Frere, L. และคณะ[6] ทำการวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและพิสูจน์เอกลักษณ์ของพลาสติกที่มี
ขนาด 0.1−5 มิลลิเมตร จากผิวน้ำทะเลด้วยเทคนิครามานสแกตเตอริง พบว่าเทคนิครามานสแกตเตอริง
สามารถระบุชนิดของพลาสติกได้ แต่ความถูกต้องของการระบุชนิดจะลดลงเม่ือพลาสติกมีขนาดเล็กลง 

Araujo, C. F. และคณะ [7]  ได้ทำการพิส ูจน ์เอกลักษณ์ของไมโครพลาสติกที ่ม ีขนาดเล ็กกว่า 
20 ไมโครเมตร ด้วยเทคนิครามานสแกตเตอริง พบว่าสัญญาณรามานท่ีวิเคราะห์ได้มีความเข้มของสัญญาณต่ำ 

จากงานวิจัยต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้อง พบว่าเทคนิครามานสแกตเตอริงมีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์พลาสติก
ขนาดใหญ่ แต่ขาดความสามารถในการวิเคราะห์พลาสติกขนาดเล็กเนื่องจากสัญญาณรามานที่ได้มีความเข้ม
ของสัญญาณต่ำ ผู้วิจัยจึงสนใจใช้เทคนิคเซอร์เฟสเอนฮานซ์รามานสแกตเตอริงในการวิเคราะห์พลาสติกขนาด
เล็กกว่า 10 ไมโครเมตร  
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เทคนิคเซอร์เฟสเอนฮานซ์รามานสแกตเตอริง (surface enhanced Raman scattering, SERS) เป็น
เทคนิคท่ีอาศัยอิทธิพลของเซอร์เฟสพลาสมอนเรโซแนนซ์ (surface plasmon resonances, SPR) จาก 
ซับสเตรต ที่มีโครงสร้างเป็นโลหะขนาดในช่วงนาโนเมตร เพื่อเพิ่มความเข้มของสัญญาณรามาน ให้สามารถ
วิเคราะห์สารท่ีมีความเข้มข้นต่ำ ๆ ได้ เทคนิคน้ีจึงมีความเหมาะสมสำหรับการตรวจวัดไมโคร/นาโนพลาสติก[8] 

ดังนั้น งานวิจัยนี้ ผู้วิจัยจึงสนใจพัฒนาวิธีตรวจวัดไมโคร/นาโนพลาสติกในเชิงปริมาณวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคเซอร์เฟสเอนฮานซ์รามานสแกตเตอริง  

 
1.2 วัตถุประสงค์และขอบเขตของงานวิจัย 

ตรวจวัดไมโคร/นาโนพลาสติกในเชิงปริมาณวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเซอร์เฟสเอนฮานซ์รามาน 
สแกตเตอริง 

 
1.3 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

วิธีการท่ีเหมาะสมสำหรับการตรวจวัดไมโคร/นาโนพลาสติกในเชิงปริมาณวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเซอร์เฟส
เอนฮานซ์รามานสแกตเตอริง 

 
1.4 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

1.4.1 ไมโคร/นาโนพลาสติก 
พลาสติก คือ สารประกอบไฮโดรคาร ์บอน (hydrocarbon) ที ่ม ีน ้ำหนักโมเลกุลสูง 

ประกอบด้วยโมเลกุลย่อยซ้ำ ๆ กัน ต่อกันเป็นสายยาว[9] ใช้สำหรับทำส่ิงของต่าง ๆ เช่น บรรจุภัณฑ์อาหาร
และเครื่องดื่ม ชิ้นส่วนพลาสติกขนาดเล็กที่มีขนาด 0.1−5000 ไมโครเมตร เรียกว่า “ไมโครพลาสติก” และ
พลาสติกท่ีมีขนาด 0.001−0.1 ไมโครเมตร ว่า “นาโนพลาสติก”[2] 

ไมโครพลาสติกแบ่งออกเป ็น 2 จำพวกตามลักษณะของการกำเนิด ได ้แก่ ไมโคร 
พลาสติกปฐมภูมิ (primary microplastic) และไมโครพลาสติกทุติยภูมิ (secondary microplastic) 

× ไมโครพลาสติกปฐมภูมิ 
พลาสติกชนิดน้ีถูกผลิตมาให้มีขนาดเล็กเพื่อใช้งานสำหรับวัตถุประสงค์บางอย่าง

และมักพบไมโครพลาสติกปฐมภูมิในผลิตภัณฑ์ที่ใช้ดูแลสุขภาพ เช่น ผลิตภัณฑ์ทำความสะอาดใบหน้าที่อ้าง
สรรพคุณว่ามีเม็ดสครับ 

× ไมโครพลาสติกทุติยภูมิ 
เป็นชิ้นส่วนพลาสติกขนาดเล็กที่เกิดจากการย่อยสลายของบรรจุภัณฑ์ที่ผลิตจาก

พลาสติก กระบวนการย่อยสลายพลาสติกเกิดจากการเสียดสีระหว่างพื้นผิวของบรรจุภัณฑ์กับสภาพแวดล้อม 
เช่น น้ำ ลม และทราย[1, 10]  
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1.4.2 รามานสแกตเตอริง 
รามานสแกตเตอริงเป็นเทคนิคทางสเปกโทรสโกปีที ่เกี ่ยวข้องกับการสั ่น (vibrational 

spectroscopy technique) อาศัยการสั่นของพันธะเพื่อให้เกิดการกระเจิงแสงแบบไม่ยืดหยุ่น แสงที่กระเจิง
กลับมาอาจมีความถ่ีเพิ่มขึ้นหรือลดลงก็ได้ หากแสงที่กระเจิงกลับมามีความถ่ีลดลงจะเรียกว่า Stokes shift 
ในทางกลับกันแสงท่ีกระเจิงกลับมาแล้วมีความถ่ีเพ่ิมข้ึนจะเรียกว่า anti-Stokes shift 

ความเข้มของสัญญาณ (intensity) ของการตรวจวัดจะขึ้นกับความสามารถในการเกิดข้ัว 
(polarizability) ของโมเลกุล โดยปกติแล้ว ความเข้มของสัญญาณของ Stokes shift จะมีความเข้มมากกว่า 
anti-Stokes shift (รูปที่ 1) เนื่องจากกฎการเลือก (selection rule) และหลักการกระจายของ Maxwell-
Boltzmann  

เนื่องจากเทคนิครามานสแกตเตอริงอาศัยการสั่นของพันธะในการวิเคราะห์ จึงส่งผลให้
เทคนิคน้ีมีความจำเพาะในการวิเคราะห์และสามารถทำซ้ำได้ อีกทั้งไม่ได้รับผลกระทบจากน้ำ เนื่องจาก
โมเลกุลของน้ำมีสภาพขั้วสูงจึงส่งผลให้มีความสามารถในการเกิดขั้วต่ำ การประยุกต์ใช้เทคนิคน้ีทางด้าน
คุณภาพวิเคราะห์สามารถทำได้ดี เนื่องจากรามานสเปกตรัมสามารถบ่งบอกความเป็นเอกลักษณ์ต่าง ๆ ของ
โมเลกุลได้ ทางด้านของปริมาณวิเคราะห์ยังเป็นอีกหนึ่งความท้าทายของเทคนิคน้ี แต่ก็มีนักวิจัยจำนวนมาก
ประสบความสำเร็จในการใช้เทคนิครามานสแกตเตอริงสำหรับการวิเคราะห์เชิงปริมาณ โดยใช้เทคนิคเสริมของ
รามานสแกตเตอริงท่ีช่ือว่าเซอร์เฟสเอนฮานซ์รามานสแกตเตอริง

[11]  
 

 
รูปท่ี 1 ตัวอย่างรามานสเปกตรัม[11]  

 
1.4.3 เซอร์เฟสเอนฮานซ์รามานสแกตเตอริง 

เซอร์เฟสเอนฮานซ์รามานสแกตเตอริง เป็นเทคนิคที่ใช้สำหรับเพิ่มความเข้มของสัญญาณ 
รามาน ความสามารถในการเพิ ่มความเข้มของสัญญาณรามานมาจากอันตรกิริยาทางแม่เหล็กไฟฟ้า 

Stokes anti-Stokes Ra
yle

igh
 

Raman shift (cm-1) 
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(electromagnetic interaction) ระหว่างโลหะที ่ เป ็นซับสเตรต และแสง รู ้จ ักกันทั ่วไปว่า เซอร์เฟส 
พลาสมอนเรโซแนนซ์ (surface plasmon resonances, SPR) 

เซอร์เฟสพลาสมอนเรโซแนนซ์เป็นผลของการแกว่งกวัด (oscillation) ของอิเล็กตรอน 
(electron) ท่ีอยู่บริเวณผิวของโลหะ จากการท่ีโลหะได้รับคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจากภายนอก เม่ือความถ่ีของการ
แกว่งกวัดมีค่าเท่ากับความถ่ีของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีได้รับจะเกิดการส่ันพ้อง (resonance) ส่งผลให้บริเวณผิว
ของโลหะเกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความเข้มสูง (รูปที่ 2) สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจะเกิดอันตรกิริยากับ
โมเลกุลของสารตัวอย่าง ซ่ึงทำให้ความเข้มของสัญญาณรามานของสารตัวอย่างที่ติดกับผิวของโลหะมีค่า
มากกว่าสัญญาณรามานที่เกิดจากโมเลกุลของสารตัวอย่างเกิดอันตรกิริยากับแสงโดยตรงดังในเทคนิครามาน

สเกตเตอริง
[12, 13]  

 
รูปท่ี 2 เซอร์เฟสพลาสมอนเรโซแนนซ์[13]  

 
การอาศัยอิทธิพลของเซอร์เฟสพลาสมอนเรโซแนนซ์เพื่อเพิ่มความเข้มของสัญญาณรามาน 

โมเลกุลของสารที่ต้องวิเคราะห์ต้องเกิดการดูดซับกับซับสเตรตหรืออยู่ห่างจากซับสเตรตไม่เกิน 10 นาโนเมตร 
(รูปท่ี 3) [14] 
 

               
 

รูปท่ี 3 เซอร์เฟสเอนฮานซ์รามานสแกตเตอริง 

 
เซอร์เฟสเอนฮานซ์รามานสแกตเตอริงซับสเตรตเป็นโครงสร้างของโลหะที่มีขนาดอยู่ในช่วง

นาโนเมตรซึ่งสามารถเพิ่มความเข้มของสัญญาณรามานได้ แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ metallic colloid, 
planar substrate และ metal electrode 

excitation 

analyte + SERS substrate  

strong raman scattering 

rayleigh scattering 
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× metallic colloid  
มีลักษณะเป็น nanoparticles แขวนลอยอยู่ในรูปคอลลอยด์ นิยมใช้ทองและเงินใน

การสังเคราะห์เป็น nanoparticles ซับสเตรตชนิดน้ีสามารถสังเคราะห์ได้ง ่ายในห้องปฏิบัต ิการ มี
ความสามารถในการขยายสัญญาณรามานได้ดี 

× planar substrate  
ซับสเตรตชนิดนี ้เตรียมโดยกระบวนการ physical vapor deposition (PVD) มี

ลักษณะเป็น nanoparticles/nanostructures ท่ีจัดเรียงอยู่บนพ้ืนผิว เช่น กระจก ซิลิคอน และโลหะอ่ืน ๆ   

× metal electrode  
เป็นซับสเตรตประเภทแรกที่เกิดขึ ้นพร้อมกับเทคนิคเซอร์เฟสเอนฮานซ์รามาน 

สแกตเตอริง มีลักษณะเป็นพื้นผิวของโลหะที่มีความขรุขระ เช่น เงิน ในปัจจุบันนี้ไม่นิยมใช้ซับสเตรตชนิดน้ี 
เน่ืองจากมีความสามารถในการขยายสัญญาณรามานต่ำ

[15] 
 

1.4.4 ปรากฏการณ์ coffee-ring  
เมื่อหยดของของเหลวแห้งบนพื้นผิวของของแข็ง อนุภาคที่ไม่สามารถระเหยได้ท่ีกระจายตัว

อยู่ภายในของเหลว จะกระจายตัวไปที่บริเวณขอบของของเหลว เนื่องจากเมื่อของเหลวระเหยแรงตึงผิวจะ
ส่งผลให้ทิศทางของการไหลของของเหลวมีทิศไปที่ขอบของของเหลว อนุภาคที่อยู่ภายในของเหลวจึงเคลื่อนท่ี
ตามทิศของของเหลวด้วย และเมื่อหยดของของเหลวแห้งจะเกิดเป็นคราบของอนุภาค มีลักษณะคล้ายหยด
ของกาแฟหลังแห้ง

[16]  
 

 
รูปท่ี 4 ปรากฏการณ์ coffee ring[16] 

 
1.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

ที่ผ่านมามีนักวิจัยจำนวนมากพยายามที่จะทำการวิเคราะห์ไมโคร/นาโนพลาสติกทั้งในแง่ของปริมาณ
วิเคราะห์และคุณภาพวิเคราะห์ ไม่ว่าจะเป็นการวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ หรือการวิเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาเคมี 
เช่น 

front view top view 
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Hidalgo-Ruz, V. และคณะ[5] ได้ทำการตรวจวัดปริมาณไมโครพลาสติกในแหล่งน้ำโดยการใช้ตาข่ายท่ีมี 
รูพรุนขนาดเล็กในการกรองเอาไมโครพลาสติกออกมาจากน้ำตัวอย่าง เพื่อทำการวิเคราะห์โดยพิจารณาจาก
ความหนาแน่นว่าเป็นพลาสติกชนิดใด ซึ่งตาข่ายที่ใช้ในการกรองไมโครพลาสติกนั้นมีความละเอียดไม่เพียง
พอท่ีจะกรองเอาไมโครพลาสติกท่ีมีขนาดเล็กกว่า 53 ไมโครเมตร ออกมาจากแหล่งน้ำได้ จึงวิเคราะห์ได้เฉพาะ
พลาสติกท่ีมีขนาดใหญ่ 

Frere, L. และคณะ[6] ทำการวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและพิสูจน์เอกลักษณ์ของพลาสติกที่มี
ขนาด 0.1−5 มิลลิเมตร จากผิวน้ำทะเลด้วยเทคนิครามานสแกตเตอริง พบว่าเทคนิครามานสแกตเตอริง
สามารถระบุชนิดของพลาสติกได้ แต่ความถูกต้องของการระบุชนิดจะลดลงเม่ือพลาสติกมีขนาดเล็กลง 

Araujo, C. F. และคณะ [7] ทำการพ ิส ูจน ์ เอกล ักษณ์ของไมโครพลาสต ิกท ี ่ม ีขนาดเล ็กกว่า 
20 ไมโครเมตร ด้วยเทคนิครามานสแกตเตอริง พบว่าสัญญาณรามานท่ีวิเคราะห์ได้มีความเข้มของสัญญาณต่ำ 

Song, Y. K. และคณะ[17] ทำการพิสูจน์เอกลักษณ์ของพลาสติกที่มีขนาดมากกว่า 50 ไมโครเมตร จาก
ผิวน้ำทะเลด้วยเทคนิคฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier-transform infrared (FTIR) 
spectroscopy) พบว่าบริเวณผิวน้ำทะเลมีพอลิอะคริเลตและพอลิสไตรีนอยู่ร้อยละ 81 และ 11 ตามลำดับ 

Majewsky, M. และคณะ[18] ทำการวิเคราะห์ปริมาณของพอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีนจากแหล่งน้ำ
เสียด้วยเทคนิควิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของวัสดุโดยใช้เครื่องเทอร์โมกราวิเมตริก-ดิฟเฟอเรนเชียลสแกน
นิงแคลอริมิเตอร์ (thermogravimetric analysis-differential scanning calorimeter, TGA-DSC) ค่าต่ำสุด
ท่ีวิเคราะห์ได้ในเชิงปริมาณของพอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีนอยู่ท่ี 5% และ 2.5% ตามลำดับ 

Dumichen, E. และคณะ[19] ทำการวิเคราะห์ปริมาณของพอลิเอทิลีนด้วยเทคนิคการสลายตัวด้วยความ
ร้อน (thermal decomposition) ค่าต่ำสุดท่ีวิเคราะห์ได้ในเชิงปริมาณของพอลิเอทิลีนอยู่ท่ี 1% 

Shim, W. J. และคณะ[20] ได้ทำการสรุปข้อดีและขีดจำกัดของการวิเคราะห์ไมโครพลาสติกด้วยเทคนิค 
ต่าง ๆ ดังตารางท่ี 1 

จากงานว ิจ ัยต ่าง ๆ ที ่ เก ี ่ยวข ้องจะเห ็นได ้ว ่าการว ิ เคราะห์พลาสต ิกสามารถทำได ้ เฉพาะ 
พลาสติกที่มีขนาดใหญ่ ไมโคร/นาโนพลาสติกที่มีขนาดเล็กและมีความเข้มข้นต่ำ ๆ ยังไม่สามารถวิเคราะห์ได้ 
อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์หาปริมาณของพลาสติกควรจะคำนึกถึงไมโคร/นาโนพลาสติกขนาดเล็กเหล่าน้ีด้วย 
  



 
ตารางท่ี 1 ข้อดีและขีดจำกัดของเทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์ไมโครพลาสติก[20] 

เทคนิค ข้อดี ขีดจำกัด 

กล้องจุลทรรศน์ 
(microscopy) 

1. ง่าย 
2. รวดเร็ว 
3. เป็นวิธีพ้ืนฐาน 

1. ไม่สามารถระบุชนิดของพลาสติก 
2. มีโอกาสผิดพลาดสูง 
3. มีโอกาสท่ีจะละเลยพลาสติกท่ีมีลักษณะโปร่งแสง 
4. ไม่สามารถระบุองค์ประกอบของพลาสติกได้ 

รามานสเปกโทรสโกปี 
(Raman spectroscopy) 

1. สามารถระบุชนิดของพลาสติก 
2. สามารถระบุองค์ประกอบของพลาสติก 
3. ไม่มีความผิดพลาดท่ีเกิดจากสารท่ีมีสมบัติคล้ายกับ
พลาสติก 

1. มีโอกาสท่ีจะละเลยพลาสติกท่ีมีลักษณะโปร่งแสง 
2. เป็นการวิเคราะห์กลุ่มตัวอย่าง 
3. ใช้เวลาในการวิเคราะห์นาน 
4. อาจเกิดการรบกวนจากเม็ดสีท่ีผสมอยู่ในพลาสติก 

ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด 
สเปกโทรสโกปี 

(FTIR spectroscopy) 

1. วิเคราะห์แบบไม่ทำลายสารตัวอย่าง 
2. สามารถวิเคราะห์พลาสติกท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 10 มิลลิเมตร 
3. ไม่มีความผิดพลาดท่ีเกิดจากสารท่ีมีสมบัติคล้ายกับ
พลาสติก 

1. ค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์สูง 
2. ใช้เวลาในการวิเคราะห์นาน 

วิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของวัสดุ 
(thermal analysis) 

1. สามารถวิเคราะห์สารตัวอย่างพร้อมกับสารเติมแต่งได้  
1. ทำลายสารตัวอย่าง 
2. พลาสติกท่ีสามารถวิเคราะห์ด้วยเทคนิคน้ีมีจำนวนน้อย  
3. ได้ข้อมูลท่ีวิเคราะห์ยาก  



บทท่ี 2  
การทดลอง 

2.1 รายการเคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
1. เครื ่องยูวี-วิส ิเบ ิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-visible spectrophotometer) ยี ่ห ้อ Thermo 

ScientificTM รุ่น Genesys 10S UV-Vis spectrophotometer 
2. เครื ่องรามานสเปกโทรมิเตอร์ (Raman spectrometer) ยี่ห้อ Thermo ScientificTM รุ ่น DXR™ 

Raman microscope 
3. เคร่ืองกวนแม่เหล็กแบบให้ความร้อน (hot plate and stirrer) 
4. เคร่ืองช่ังละเอียด ทศนิยม 4 ตำแหน่ง ย่ีห้อ Mettler Toledo รุ่น AE 240 
5. เคร่ืองเขย่าสาร (vortex mixer) ย่ีห้อ Scientific Industries รุ่น G560E 

 
2.2 รายการสารเคมี 

1. ซิลเวอร์ไนเตรท (silver nitrate)  
2. ไตรโซเดียมซิเตรท (trisodium citrate) 
3. เม็ดพอลิสไตรีน (polystyrene beads) ขนาด 1.1 ไมโครเมตร 
4. เอทิลอะซิเตท (ethyl acetate) 
5. อะซิโตน (acetone) 
6. น้ำบริสุทธ์ิคุณภาพสูง (Milli-Q water) 

 
2.3 วิธีการทดลอง 

วิธีการทดลองแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ การเตรียมเซอร์เฟสเอนฮานซ์รามานสแกตเตอริง 
ซับสเตรต การเตรียมตัวอย่างไมโคร/นาโนพลาสติก และการบันทึกสเปกตรัมด้วยเคร่ืองรามานสเปกโทรมิเตอร์ 
 

2.3.1 การเตรียมเซอร์เฟสเอนฮานซ์รามานสแกตเตอริงซับสเตรต  
2.3.1.1 สังเคราะห์ silver nanoparticles 

ใช้วิธีของ Lee, P. และคณะ[21] โดยมีขั ้นตอนดังนี ้ ละลายซิลเวอร์ไนเตรต 90 
มิลลิกรัม ในน้ำบริสุทธิ์คุณภาพสูง 500 มิลลิลิตร และต้มให้เดือด เติมสารละลายไตรโซเดียมซิเตรทความ
เข้มข้น 1%(w/v) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ทีละหยด จากนั้นต้มต่ออีกเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เก็บคอลลอยด์ของ 
silver nanoparticles ท่ีสังเคราะห์ได้ในภาชนะทึบแสง การทดลองในส่วนน้ีทำสำหรับการหาลักษณะเฉพาะ
และเพ่ือใช้ในการทดลองข้ันต่อไป 
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2.3.1.2 หาลักษณะเฉพาะของ silver nanoparticles 
เจือจางคอลลอยด์ของ silver nanoparticles ที ่ส ังเคราะห์ได้ด ้วยน้ำบริส ุทธ์ิ

คุณภาพสูง 25 เท่า นำคอลลอยด์ท่ีเจือจางแล้วบรรจุลงใน quartz cuvette และบันทึกสเปกตรัมด้วยเครื่อง 
ยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ กำหนดค่า data interval เท่ากับ 1 นาโนเมตร 

   
2.3.2 การเตรียมตัวอย่างไมโคร/นาโนพลาสติก  

2.3.2.1 เตรียมไมโคร/นาโนพลาสติกท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ  
เจือจางสารแขวนลอยของเม็ดพอลิสไตรีนขนาด 1.1 ไมโครเมตร ความเข้มข้น 10%(w/w) 

ด้วยน้ำบริสุทธิ์คุณภาพสูงให้มีความเข้มข้น 0.00001%, 0.0001%, 0.001%, 0.01, 0.1% และ 1% จากน้ัน
นำสารแขวนลอยท่ีได ้ ไปเตร ียมต ัวอย ่ างสำหร ับการตรวจว ัดด ้วยเทคน ิคเซอร ์ เฟสเอนฮานซ์  
รามานสแกตเตอริง ด้วยวิธีท่ีแตกต่างกัน 3 วิธี คือ 

• หยด-แห้ง 
ผสมคอลลอยด์ของ silver nanoparticles กับสารแขวนลอยของเม็ดพอลิสไตรีนท่ี

ความเข้มข้นต่าง ๆ ในอัตราส่วน 1 ต่อ 1 ผสมให้เข้ากันโดยใช้เครื ่องเขย่าสาร หยดสารผสมที่ได้ลงบน
กระจกสไลด์ที่ห่อด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์ รอให้แห้ง จากนั้นนำไปบันทึกสเปกตรัมด้วยเครื่องรามานสเปกโทร
มิเตอร์ 

 
รูปท่ี 5 การเตรียมตัวอย่างด้วยวิธีหยด-แห้ง 

 

พอลสิไตรีน 

เติม silver nanoparticles 

ผสมให้เข้ากัน หยดตัวอย่างลงบนอะลูมเินียมฟอยล ์

รอให้แห้ง 

laser 780 nm 

SERS  
spectrum 
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• หยด-แห้งโดยให้ความร้อน 
ผสมคอลลอยด์ของ silver nanoparticles กับสารแขวนลอยของเม็ดพอลิสไตรีนท่ี

ความเข้มข้นต่าง ๆ ในอัตราส่วน 1 ต่อ 1 ผสมให้เข้ากันโดยใช้เครื ่องเขย่าสาร หยดสารผสมที่ได้ลงบน
กระจกสไลด์ที่ห่อด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์ นำไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 15 นาที 
รอจนกระท่ังกระจกสไลด์เย็นลงท่ีอุณหภูมิห้อง จากน้ันนำไปบันทึกสเปกตรัมด้วยเคร่ืองรามานสเปกโทรมิเตอร์ 

 
รูปท่ี 6 การเตรียมตัวอย่างด้วยวิธีหยด-แห้งโดยให้ความร้อน 

 

• ใช้ตัวทำละลายอินทรีย์ 
ผสมคอลลอยด์ของ silver nanoparticles กับสารแขวนลอยของเม็ดพอลิสไตรีนท่ี

ความเข้มข้นต่าง ๆ ในอัตราส่วน 1 ต่อ 1 ผสมให้เข้ากันโดยใช้เครื ่องเขย่าสาร หยดสารผสมที่ได้ลงบน
กระจกสไลด์ที่ห่อด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์ รอให้แห้ง หยดตัวทำละลายอินทรีย์ (ที่ใช้ในการทดลองน้ีได้แก่ 
เอทิลอะซิเตทและอะซิโตน) ลงบนสารผสมที่แห้งแล้ว รอจนกระทั่งตัวทำละลายอินทรีย์ระเหยหมด ทำซ้ำอีก 
2 คร้ัง จากน้ันนำไปบันทึกสเปกตรัมด้วยเคร่ืองรามานสเปกโทรมิเตอร์ 

พอลสิไตรีน 

 
เติม silver nanoparticles 

ผสมให้เข้ากัน หยดตัวอย่างลงบนอะลูมเินียมฟอยล ์
ให้ความร้อนบนเตา 300 องศาเซลเซียส 

รอใหเ้ย็นจนเป็นอุณหภูมิห้อง 
laser 780 nm 

SERS  
spectrum 
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รูปท่ี 7 การเตรียมตัวอย่างด้วยวิธีใช้ตัวทำละลายอินทรีย์ 

 
2.3.3 การบันทึกสเปกตรัมด้วยเคร่ืองรามานสเปกโทรมิเตอร์ 

บันทึกสเปกตรัมด้วยเครื่องรามานสเปกโทรมิเตอร์ โดยใช้แสงเลเซอร์กระตุ้นที่มีความยาว
คลื่น 780 นาโนเมตร กำลัง 14 มิลลิวัตต์ ช่องรับแสงแบบ slits ขนาด 50 ไมโครเมตร กำลังขยายของเลนส์
ใกล้วัตถุเท่ากับ 10 เท่า กำหนด collect exposure time เท่ากับ 2 วินาทีและ exposure number เท่ากับ 
64 ทำการประมวลสเปกตรัมที่บันทึกได้ด้วยโปรแกรม OMNIC โดยปราศจากการปรับแต่งสเปกตรัมด้วย
เทคนิคใด ๆ แต่ละตัวอย่างบันทึกสเปกตรัมจากหยดตัวอย่างจำนวน 9 หยด แต่ละหยดบันทึกสเปกตรัมจำนวน 
3 สเปกตรัม รวมท้ังส้ิน 27 สเปกตรัมต่อ 1 ตัวอย่าง

พอลสิไตรีน 

เติม silver nanoparticles 

ผสมให้เข้ากัน หยดตัวอย่างลงบนอะลูมเินียมฟอยล ์

รอให้แห้ง 

laser 780 nm 

SERS  
spectrum 

หยดตัวทำละลายอินทรีย์ 

รอให้ตัวทำละลายอินทรีย์ระเหย 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 8 แผนผังการทดลองในงานวิจัยน้ี  

สังเคราะห์ silver nanoparticles 

ผสมคอลลอยด์ของ silver nanoparticles ในอัตราส่วน 1 ต่อ 1 

รอแหง้ 

บันทึกสเปกตรมัด้วยเครื่องรามานสเปกโทรมิเตอร ์ 

หยดสารผสมที่ได้ลงบนกระจกสไลด์ที่ห่อด้วยอะลูมเินียมฟอยล ์

ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

รอเย็นจนเป็นอุณหภูมหิ้อง 

หยดตัวทำละลายอินทรีย์ 

รอแหง้ 

เตรียมสารแขวนลอยของเม็ดพอลิสไตรนีที่ความเข้มข้นต่าง ๆ  



บทท่ี 3  
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

ผลของการทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ผลการทดลองเตรียมเซอร์เฟสเอนฮานซ์รามานสแกต 

เตอริงซับสเตรต และผลการทดลองการตรวจวัดไมโคร/นาโนพลาสติกด้วยเทคนิคเซอร์เฟสเอนฮานซ์รามาน 

สแกตเตอริง 

 

3.1 การเตรียมเซอร์เฟสเอนฮานซ์รามานสแกตเตอริงซับสเตรต 
วิธีสังเคราะห์ silver nanoparticles ของ Lee, P. และคณะ[21] ใช้ไตรโซเดียมซิเตรทสำหรับรีดิวซ์ 

ซิลเวอร์ไอออนและใช้เป็นตัวช่วยเสถียร ในกระบวนการสังเคราะห์เมื่อสารละลายเปลี่ยนจากใสไม่มีสีเป็น

คอลลอยด์ขุ่นสีเหลืองแกมเขียวแสดงถึง silver nanoparticles ที่เกิดขึ้นดังรูปที่ 9a เมื่อนำคอลลอยด์ของ 

silver nanoparticles ที่สังเคราะห์ได้ไปหาลักษณะเฉพาะด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ พบว่า

ได้ผลทดลองดังรูปท่ี 9b  

 

 
 

รูปท่ี 9 (a) silver nanoparticles, (b) สเปกตรัมยูวี–วิสิเบิลของ silver nanoparticles 

 

จากรูปที่ 9b จะเห็นได้ว่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ silver nanoparticles มีค่า extinction สูงสุด

อยู่ที่ความยาวคลื่น 431 นาโนเมตร แสดงถึงขนาดของ silver nanoparticles ที่เกิดขึ้นมีค่าประมาณ 60  

นาโนเมตร[22]  
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3.2 การตรวจวัดไมโคร/นาโนพลาสติกด้วยเทคนิคเซอร์เฟสเอนฮานซ์รามานสแกตเตอริง 
งานวิจัยน้ีใช้สารแขวนลอยของเม็ดพอลิสไตรีนขนาด 1.1 ไมโครเมตร ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ เป็นตัวแทน

ของตัวอย่างไมโคร/นาโนพลาสติกท่ีอาจพบตามธรรมชาติ เพ่ือหาวิธีท่ีดีท่ีสุดสำหรับการเตรียมตัวอย่างเพ่ือการ

ตรวจวัดด้วยเทคนิคเซอร์เฟสเอนฮานซ์รามานสแกตเตอริง ตัวอย่างสำหรับการตรวจวัดเตรียมบนกระจกสไลด์

ที่ห่อด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์ดังรูปที่ 10a จากนั้นนำไปบันทึกสเปกตรัมด้วยเครื่องรามานสเปกโทรมิเตอร์โดยใช้

เลนส์ใกล้วัตถุท่ีมีกำลังขยายเท่ากับ 10 เท่า ดังรูปท่ี 10b  

 
รูปท่ี 10 (a) ตัวอย่างสำหรับการตรวจวัดเตรียมบนกระจกสไลด์ท่ีห่อด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์,  

(b) เลนส์ใกล้วัตถุของเคร่ืองรามานสเปกโทรมิเตอร์, (c) ภาพของตัวอย่างท่ีได้จากเลนส์ใกล้ตา 

 

จากรูปที่ 10a และ 10c สังเกตได้ว่าบริเวณขอบของตัวอย่างมีลักษณะเป็นเส้นสีเข้ม เส้นสีเข้มนี้เกิดข้ึน

จากอนุภาคต่าง ๆ ในของเหลวกระจายตัวไปที ่ขอบของหยดของเหลว ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ ้นเรียกว่า  

coffee-ring effect[16] ในการบันทึกสเปกตรัมของตัวอย่างจะต้องสุ่มบันทึกบริเวณเส้นสีเข้มดังกล่าว  

 

อะลูมิเนียมฟอยล์ ตัวอย่าง 



 15 

 
รูปท่ี 11 รามานสเปกตรัมของ (a) สารแขวนลอยเม็ดพอลิสไตรีนผสมกับคอลลอยด์ของ 

silver nanoparticles, (b) สารแขวนลอยของเม็ดพอลิสไตรีน และ (c) คอลลอยด์ของ silver nanoparticles 

 

เทคนิคเซอร์เฟสเอนฮานซ์รามานสแกตเตอริงเป็นเทคนิคที่ใช้สำหรับเพิ่มความเข้มของสัญญาณรามาน 

ในการวิเคราะห์ปริมาณของเม็ดพอลิสไตรีนด้วยเทคนิคนี้ จะต้องใช้ silver nanoparticles ทำหน้าที่เป็น 

เซอร์เฟสเอนฮานซ์รามานสแกตเตอริงซับสเตรตเพื ่อเพิ ่มความเข้มของสัญญาณในการตรวจวัด และ  

silver nanoparticles ที่สังเคราะห์ตามวิธีของ Lee, P. และคณะนี้ยังมีข้อดีอีกประการหนึ่งคือ สามารถใช้

เป็นสารมาตรฐานภายใน (internal standard) ได้อีกด้วย เนื่องจากซิเตรทซึ่งเป็นสารช่วยเสถียรของ silver 

nanoparticles ที่ให้พีคบริเวณ 1050 cm-1 ของ C-C stretching mode [23] (รูปที่ 11c) และในการเตรียม

ตัวอย่างสำหรับการตรวจวัดจะใช้คอลลอยด์ของ silver nanoparticles ในปริมาณท่ีเท่ากันเสมอ 

ในการตรวจวัดตัวอย่างจะมีพีคที่สำคัญอยู่ 2 พีค ได้แก่ พีคท่ีบริเวณ 1001 cm-1 ซึ่งเป็นพีคของ ring 

breathing mode ของพอลิสไตรีน[24] (รูปที่ 11a และ 11b) และพีคท่ีบริเวณ 1050 cm-1 ของซิเตรทที่กล่าว

ไปแล้วข้างต้น ในงานวิจัยน้ีใช้อัตราส่วนของความสูงของพีคท่ีบริเวณ 1001 cm-1 และ 1050 cm-1 (I1001/I1050) 

In
te
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ity

 (A
.U

.) 
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ในการบ่งชี้ถึงปริมาณของเม็ดพอลิสไตรีน เนื่องจากความสูงของพีคอาจเปลี่ยนแปลงได้หากการโฟกัสตัวอย่าง

ไม่เหมือนเดิมทุกคร้ังท่ีทำการบันทึกสเปกตรัม 

 

 
รูปท่ี 12 รามานสเปกตรัมของสารแขวนลอยของเม็ดพอลิสไตรีนท่ีความเข้มข้น 0.1 %  

จากการเตรียมตัวอย่างด้วยวิธี  (a) หยด-แห้ง, (b) หยด-แห้งโดยให้ความร้อน,  
(c) ใช้ตัวทำละลายอินทรีย์เอทิลอะซิเตท และ (d) ใช้ตัวทำละลายอินทรีย์อะซิโตน 
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รูปท่ี 13 อัตราส่วนของความสูงพีคบริเวณ 1001 cm-1 และ 1050 cm-1 ท่ีความเข้มข้นของเม็ดพอลิสไตรีน

ต่าง ๆ กัน โดยเตรียมตัวอย่างด้วยวิธี (a) หยด-แห้ง, (b) หยด-แห้งโดยให้ความร้อน, (c) ใช้ตัวทำละลาย

อินทรีย์เอทิลอะซิเตท และ (d) ใช้ตัวทำละลายอินทรีย์อะซิโตน 

 

จากรูปที่ 12 เป็นรามานสเปกตรัมที่บันทึกได้จากตัวอย่างท่ีเตรียมด้วยวิธีต่าง ๆ สังเกตได้ว่าสเปกตรัม

ของตัวอย่างทั้ง 27 สเปกตรัม ในแต่ละวิธี มีการเปล่ียนแปลงในการวัดแต่ละครั้ง เนื่องจากการโฟกัสตัวอย่างท่ี

ไม่สามารถทำได้เหมือนกันสมบูรณ์ทุกครั้ง ดังนั้นจึงนำความสูงของพีคที่บริเวณ 1001 cm-1 และ 1050 cm-1 

ไปคำนวณเป็นอัตราส่วน และสามารถสร้างกราฟระหว่างอัตราส่วนของความสูงพีคบริเวณ 1001 cm-1 และ 

1050 cm-1 ท่ีความเข้มข้นของเม็ดพอลิสไตรีนต่าง ๆ ได้ดังรูปท่ี 13 

 

• หยด-แห้ง 

จากรูปที ่ 12a และรูปที ่ 13a พบว่าสามารถตรวจวัดสารแขวนลอยของเม็ด 

พอลิสไตรีนท่ีความเข้มข้น 1% และ 0.1% และสังเกตได้ว่าอัตราส่วนของความสูงของพีคท่ีความเข้มข้น 1% มี

ค่าต่ำกว่า 0.1% เนื่องจากความไม่เป็นเนื้อเดียวกันของตัวอย่าง ท่ีความเข้มข้น 1% มีปริมาณของเม็ดพอลิ 

สไตรีนเป็นจำนวนมาก หลังจากการเกิดปรากฏการณ์ coffee-ring effect เม็ดของพอลิสไตรีนเหล่านี้ได้ 
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ปกคลุม silver nanoparticles ทำให้ความสามารถในการเพิ ่มความเข้มของสัญญาณรามานของ silver 

nanoparticles ลดลง 

  

• หยด-แห้งโดยให้ความร้อน 

จากรูปที่ 12b และ รูปที่ 13b เป็นผลของการทดลองเตรียมตัวอย่างด้วยวิธีหยด-

แห้งโดยให้ความร้อน วิธีน้ีนำตัวอย่างไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 15 นาที เพ่ือ

แก้ปัญหาความไม่เป็นเนื้อเดียวกันระหว่างเม็ดพอลิสไตรีนและ silver nanoparticles โดยอาศัยอิทธิพลของ

ความร้อนเพื่อทำให้เม็ดพอลิสไตรีนหลอมเหลวและกระจายตัวบน silver nanoparticles อย่างสม่ำเสมอ 

พบว่าสามารถตรวจวัดสารแขวนลอยของเม็ดพอลิสไตรีนที่ความเข้มข้น 1% ได้เพียงความเข้มข้นเดียว 

เนื่องจากการให้ความร้อนไม่สามารถทำให้เม็ดพอลิสไตรีนเกิดการหลอมเหลวและกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอ 

อันเนื่องมาจากช่วงเวลาในการเกิดปรากฏการณ์ coffee-ring effect สั้นมากซึ่งส่งผลให้การกระจายตัวไปท่ี

บริเวณขอบของตัวอย่างของเม็ดพอลิสไตรีนไม่สมบูรณ์และในขณะที่เกิดปรากฏการณ์ดังกล่าวเม็ดพอลิสไตรีน

บางส่วนเกิดการหลอมเหลว ทำให้บริเวณขอบของตัวอย่างขาดความเป็นเนื ้อเดียวกันและปริมาณของ 

พอลิสไตรีนลดลง 

 

• ใช้ตัวทำละลายอินทรีย์ 

จากรูปที่ 12c−d และ รูปที่ 13c−d เป็นผลของการทดลองเตรียมตัวอย่างด้วยวิธีใช้

ตัวทำละลายอินทรีย์ วิธีน้ีรอให้ตัวอย่างแห้งบนกระจกสไลด์ที่ห่อด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์ จากนั้นหยดตัวทำ

ละลายอินทรีย์ลงไป (เอทิลอะซิเตทหรืออะซิโตน) เพื่อละลายเม็ดพอลิสไตรีนที่อยู่บริเวณขอบของตัวอย่าง

หลังจากเกิดปรากฏการณ์ coffee-ring effect เพื่อเพิ่มความเป็นเนื้อเดียวกันระหว่างเม็ดพอลิสไตรีนและ  

silver nanoparticles พบว่าการหยดเอทิลอะซิเตทลงบนตัวอย่างที่แห้งแล้ว ทำให้สามารถตรวจวัดสาร

แขวนลอยของเม็ดพอลิสไตรีนได้ 2 ความเข้มข้น คือ 1% และ 0.1% โดยอัตราส่วนของความสูงของพีคท่ี

บริเวณ 1001 cm-1 และ 1050 cm-1 มีค่ามากกว่าการเตรียมตัวอย่างด้วยวิธีหยด-แห้งและวิธีหยด-แห้งโดยให้

ความร้อนอีกด้วย เนื่องจากผู้วิจัยต้องการที่จะทำการตรวจวัดสารแขวนลอยของเม็ดพอลิสไตรีนที่มีความ

เข้มข้นต่ำกว่า 0.1% ผู้วิจัยจึงพิจารณาใช้อะซิโตนแทนเอทิลอะซิเตท เนื่องจากในตัวอย่างที่แห้งแล้วอาจยังมี

น้ำหลงเหลืออยู่จำนวนหนึ่งการใช้เอทิลอะซิเตทซึ่งไม่สามารถละลายน้ำได้ ทำให้ไม่สามารถเพิ่มความเป็นเน้ือ

เดียวกันระหว่างเม็ดพอลิสไตรีนและ silver nanoparticles เมื่อใช้อะซิโตนแทนเอทิลอะซิเตท พบว่าสามารถ

ตรวจวัดสารแขวนลอยของเม็ดพอลิสไตรีนได้เพียง 2 ความเข้มข้น เช่นเดิม ยังไม่สามารถทำการตรวจวัดสาร

แขวนลอยของเม็ดพอลิสไตรีนที่มีความเข้มข้นต่ำจาก 0.1% ได้ แต่อัตราส่วนของความสูงของพีคที่บริเวณ 

1001 cm-1 และ 1050 cm-1 มีค่ามากขึ้น ซึ่งแสดงถึงโอกาสที่จะประสบความสำเร็จในการตรวจวัดสาร

แขวนลอยของเม็ดพอลิสไตรีนท่ีมีความเข้มข้นต่ำกว่า 0.1% 



บทท่ี 4  
สรุปผลการทดลอง 

4.1 สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยนี้ ใช้สารแขวนลอยของเม็ดพอลิสไตรีนขนาด 1.1 ไมโครเมตร เป็นตัวแทนของไมโคร/นาโน

พลาสติกในธรรมชาติ และใช้ silver nanoparticles ทำหน้าที่เป็นเซอร์เฟสเอนฮานซ์รามานสแกตเตอริง 

ซับสเตรตเพื่อเพิ่มความเข้มของสัญญาณในการตรวจวัดและยังใช้เป็นสารมาตรฐานภายในอีกด้วย ผลของการ

ทดลองเตรียมตัวอย่างไมโคร/นาโนพลาสติกและการบันทึกสเปกตรัมด้วยเครื่องรามานสเปกโทรมิเตอร์ คือ 

วิธีการเตรียมตัวอย่างแบบใช้ตัวทำละลายอินทรีย์ชนิดอะซิโตน สามารถทำการตรวจวัดสารแขวนลอยของเม็ด

พอลิสไตรีนได้ 2 ความเข้มข้น คือ 1% และ 0.1% และมีโอกาสที่จะประสบความสำเร็จในการตรวจวัดสาร

แขวนลอยของเม็ดพอลิสไตรีนที่มีความเข้มข้นต่ำกว่า 0.1% หากมีการปรับเปลี่ยนการเตรียมตัวอย่าง เช่น 

อัตราส่วนการผสม ปริมาณตัวทำละลายอินทรีย์ และจำนวนรอบท่ีใช้ตัวทำละลายอินทรีย์ เป็นต้น 

 

4.2 เป้าหมายในอนาคต 
เนื่องจากผู้วิจัยได้ทำการทดลองโดยปรับเปลี่ยนแสงเลเซอร์กระตุ้นจากความยาวคลื่น 780 นาโนเมตร 

เป็น 532 นาโนเมตร และได้ทดลองปรับเปลี่ยนชนิดของตัวทำละลายอินทรีย์แล้ว แต่ต้องประสบปัญหาจาก

การแพร่ระบาดของโรคโควิด-19 (covid-19) ทำให้ไม่สามารถทำการทดลองได้ ข้อมูลท่ีได้จึงยังไม่เพียงพอท่ีจะ

นำมาวิเคราะห์ เพราะฉะนั้นเป้าหมายในอนาคตของผู้วิจัยคือ การทดลองเพื่อรวบรวมข้อมูลให้เพียงพอต่อการ

วิเคราะห์ผลของแสงเลเซอร์กระตุ้นที่มีความยาวคลื่น 532 นาโนเมตร และทดลองเตรียมตัวอย่างด้วยวิธีการ

อื่น ๆ เพื่อเพิ่มความสามารถในการตรวจวัดสารแขวนลอยของเม็ดพอลิสไตรีนที่มีความเข้มข้นต่ำกว่า 0.1% 

นอกจากนี้ ยังต้องทำการทดสอบวิธีการที่พัฒนาขึ้นมา เมื่อไมโคร/นาโนพลาสติกแขวนลอยในน้ำที่มีสิ่งเจือปน

ประเภทต่าง ๆ เช่น น้ำท่ีมีเกลือชนิดต่าง ๆ ละลายอยู่ น้ำประปา น้ำแร่ หรือน้ำทะเล เป็นต้น 
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