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รามานสเปกโตรสโกปี เป็นเทคนิคที่ใชใ้นการวิเคราะหโ์ครงสรา้งของโมเลกุล โดยเครื่องรามานส

เปกโตรมิเตอรใ์นหอ้งปฏิบตัิการปกติแลว้มีขนาดใหญ่ยากตอ่การพกพาไปใชใ้นภาคสนาม และปัจจบุนัก็มีเครือ่ง
รามานสเปกโตรมิเตอรแ์บบพกพา ซึง่สะดวกกวา่แตม่ีราคาแพง เนื่องจากติดตัง้อปุกรณเ์พิ่มเติมเพื่อใหส้เปกตรมั
ที่ได้มีคุณภาพมากที่สุด ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะพัฒนาเครื่องรามานสเปกโตรมิเตอรท์ี่มีขนาดกะทัดรดั
เหมาะสมส าหรบัน าไปใชใ้นภาคสนาม และประกอบไปดว้ยอปุกรณท์ี่จ  าเป็นเท่านัน้ แตว่ิธีนีจ้ะท าใหม้ีสญัญาณ
รบกวนมหาศาลจากสภาพแวดลอ้ม ดว้ยสาเหตนุีจ้ึงน าโปรแกรมที่มีอลักอริทมึในการลบสญัญาณรบกวนน ามา
ประยุกตใ์ชร้่วม โดยใชโ้ปรแกรม Vancouver Raman algorithm เพื่อลดสญัญาณรบกวน และเพื่อใหเ้ครื่องมี
ขนาดเล็กสะดวกต่อการพกพา การปรับระยะโฟกัสให้สั้นลงนั้นส่งผลโดยตรงกับขนาดเครื่อง  จึงท าการ
เปรียบเทียบ objective lens ที่มีก าลงัขยาย 10 เท่า, 20 เท่า, 40 เท่า และ 100 เท่าเพื่อหาระยะโฟกัสที่ดีที่สดุ 
โดยมีสารตวัอยา่งที่ใชใ้นการทดลองทัง้หมด 6 ชนิดไดแ้ก่พาราเซตามอล,แอสไพรนิ,แนฟทาลนี,อะซิโตน, เฮกเซน 
และโทลูอีน ผลลพัธ์แสดงใหเ้ห็นว่ารามานสเปกตรมัที่วดัไดค้ลาดเคลื่อนจากฐานขอ้มูลอยู่ในช่วง  0.00711-
0.286 nm และเมื่อเปรียบเทียบโครงสรา้งของรามานสเปกตรมักับฐานขอ้มูลพบว่าสอดคลอ้งกนักับเครื่องรา
มานสเปกโตรมิเตอรท์ี่ขายในเชิงพาณิชย ์ซึง่บง่ชีไ้ดว้า่แนวทางการพฒันาเครือ่งรามานสเปกโตรมิเตอรเ์พื่อใชใ้น
ภาคสนามนัน้เหมาะสมและเช่ือถือได ้
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Raman spectroscopy is a technique used to analyze the structure of molecules. Raman 

spectrometers in laboratories are usually large and difficult to carry in the field, but there is now a 
portable Raman spectrometer. This is more convenient, but expensive as it has additional equipment 
to provide the highest quality spectrum. Therefore, researchers are interested in developing a compact 
Raman spectrometer suitable for use in the field that consists only of the necessary equipment. 
However, in this way, there will be a lot of background noise. For this reason, a program with an 
algorithm to remove noise is applied together. Using the Vancouver Raman algorithm to reduce noise 
and make the device compact and easy to carry, the adjustment of the focal length of the lens to 
reduce the direct effect of making the device smaller. Therefore, objective lenses with 10x, 20x, 40x, 
and 100x magnification were compared to determine the best focusing distance. There were six 
samples used in the experiment: paracetamol, aspirin, naphthalene, acetone, hexane, and toluene. 
The results show that the measured Raman spectra deviated from the database and are in the range 
of 0.00711-0.286 nm, and when comparing the structure of Raman spectra with databases, it was 
found to be consistent with that of commercially available Raman spectrometers. This indicates that 
the development of Raman spectrometers for use in the field is suitable and reliable. 
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บทที ่1  
บทน า 

1.1 ทีม่าและความส าคัญ  
รามานสเปกโตรสโกปี (Raman spectroscopy) เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการวิ เคราะห์

องคป์ระกอบทางเคมีหรือโครงสรา้งของโมเลกลุ เกิดจากการยิงอนภุาคโฟตอนไปกระทบกบัวสัดท่ีุ
ตอ้งการ โมเลกุลของวัสดุจะถูกกระตุน้ท าให้เกิดการกระเจิงแบบรามาน(Raman & Krishnan, 
1928) เป็นเทคนิคท่ีสามารถประยกุตใ์ชก้บัวสัดท่ีุเป็นของแข็ง ของเหลว และแก๊สได้(Drescher & 
Kneipp, 2012) อีกทัง้ยงัมีขอ้ไดเ้ปรียบดา้นการเตรียมสารตวัอย่างท่ีนอ้ยกว่า IR spectroscopy 
แตเ่น่ืองจากเครื่องรามานสเปกโตรมิเตอร ์นัน้มีตน้ทนุการผลิตท่ีสงูและมีขอ้จ ากดัดา้นขนาด ท่ียาก
ตอ่การพกพาเพื่อน าไปใชใ้นภาคสนาม  

เทคนิครามานสเปกโตรสโกปีได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ เช่น 
ประยกุตใ์ชท้างเภสชักรรมวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของยา ดา้นนิติเวชศาสตรใ์ชห้าสารเจือปนในน า้ 
จ  าแนกสารเสพติด ตรวจสอบวตัถกุ่อระเบิด ส าหรบัธรณีวิทยาใชจ้  าแนกประเภทของอญัมณี และ
ใชม้ากในอตุสาหกรรมผลิตกระดาษ เสน้ใย อตุสาหกรรมเซมิคอนดกัเตอรแ์ละไมโครอิเล็กทรอนิกส ์
ในดา้นตรวจสอบจดุบกพรอ่ง  

รามานสเปกโตรสโกปีแบบกระเจิงกลบั (Backscattering Raman spectroscopy) เป็น
เทคนิครวบรวมสญัญาณท่ีอยู่ดา้นเดียวกบัแหล่งก าเนิดแสง ซึ่งเหมาะสมกบัการวิเคราะหท์างเคมี
โดยไมต่อ้งเตรียมสารตวัอยา่งใชจ้  านวนสารตวัอย่างเพียงเล็กนอ้ยก็สามารถทราบผลวิเคราะหท์าง
เคมีได ้และสามารถประยกุตใ์ชก้บัสารตวัอย่างไดห้ลากหลายประเภท เน่ืองจากใชง้านไดส้ะดวก
กวา่รามานสเปกโตรสโกปีแบบสง่ผา่น (Transmission Raman spectroscopy) ท่ีมีขอ้จ ากดัหลาย
ดา้นเช่นขนาดสารตวัอย่าง และขนาดของเครื่องท่ีไม่เหมาะสมกบัการพกพาเพ่ือใชง้านภาคสนาม 
ดังนั้นเทคนิครามานสเปกโตรสโกปีแบบกระเจิงกลับจึงเป็นเทคนิคท่ีมีตรงตามจุดประสงคท่ี์
ตอ้งการ ผูว้ิจยัมีความสนใจท่ีจะศกึษาและออกแบบแนวทางการพฒันาระบบรามานสเปกโทรสโก
ปีส าหรบัการใชง้านภาคสนามเพื่อใชเ้ป็นเคร่ืองมือส าหรบัการวิเคราะหท์างเคมี(แกว้ใจจง, 2561) 
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1.2 วัตถุประสงคข์องงานวิจัย 
1.2.1 ศึกษาและออกแบบแนวทางการพฒันาระบบรามานสเปกโทรสโกปีส าหรบัการใชง้าน
ภาคสนาม 
1.2.2 สามารถวิเคราะหส์ญัญาณรามานของสารตวัอย่างโดยน าแนวทางการพฒันาระบบรา
มานสเปกโทรสโกปีส าหรบัการใชง้านภาคสนามมาประยกุตใ์ชไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 

1.3 ประโยชนท์ีจ่ะได้รับ 
1.3.1 ไดร้บัความรูแ้ละเขา้ใจทฤษฎีรามานสเปกโทรสโกปี 

1.3.2 มีความสามารถในการพฒันาและประยกุตร์ะบบรามานสเปกโทรสโกปี 
1.3.3 ไดแ้นวทางการพฒันาระบบรามานสเปกโทรสโกปีส าหรบัการใชง้านภาคสนาม 

 

1.4 สถานที่ท าการวิจัย 
1.4.1 ภาควิชาฟิสิกส ์คณะวิทยาศาสตร ์มหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒ 

 

1.5 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.5.1 ศกึษางานวิจยัเก่ียวกบัเครื่องรามานสเปกโตรสโกปีแบบกระเจิงกลบั 
1.5.2 ออกแบบแนวทางการพฒันาระบบรามานสเปกโทรสโกปีส าหรบัการใชง้านภาคสนาม ท่ี
สามารถน ามาประยกุตใ์ชเ้พ่ือระบสุญัญาณรามานของสารตวัอย่างไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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บทที ่2  
ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่กีย่วข้อง 

ในการวิจัยครัง้นี ้ผูว้ิจัยไดศ้ึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้ง และไดน้  าเสนอตาม
หวัขอ้ตอ่ไปนี ้

1.เทคนิคทางรามาน 
2.กฎการเลือก 
3.การสั่นของโมเลกลุ 
4.สญัญาณรามาน 
5.Vancouver Raman Algorithm 

2.1 เทคนิคทางรามาน (Raman Spectroscopy) 
ปรากฏการณ์การกระเจิงแสงแบบรามาน (Raman scattering) ถูกค้นพบในปี ค.ศ. 

1928โดย Sir C.V. Raman เป็นปรากฏการณท่ี์เกิดขึน้เม่ือโฟตอน (Photon) ตกกระทบบนวตัถ ุท า
ใหอิ้เล็กตรอนภายในดดูกลืนพลงังานแลว้ขึน้ไปอยู่ในสถานะเสมือน (Virtual state) ถา้โมเลกลุท่ี
ถูกกระตุน้กลับสู่สภาวะปกติ (Schrader, 2008)จะเกิดการคายพลังงานออกมา ท าใหเ้กิดการ
กระเจิงของแสง 2 แบบ ไดแ้ก่ การกระเจิงแสงแบบเรลีย ์(Rayleigh scattering) ซึ่งเกิดจากการท่ี
อนภุาคโฟตอนชนกับโมเลกลุแบบยืดหยุ่น (Elastic collision) โดยก่อนชนและหลงัการชนจะไม่มี
การสญูเสียพลงังาน ความถ่ีและความยาวคล่ืนนัน้ไมเ่ปล่ียนแปลง  แตก็่มีอนภุาคโฟตอนบางส่วน
ท่ีกระเจิงออกมามีความยาวคล่ืนเปล่ียนไปเรียกว่าการกระเจิงแสงแบบรามาน (Raman 
scattering) เกิดจากการชนแบบไม่ยืดหยุ่น (Inelastic collision) โดยอนุภาคโฟตอนอาจมีการ
ไดร้บัพลงังานจากโมเลกลุ หรือสญูเสียพลงังานใหก้บัโมเลกลุ ความถ่ีและความยาวคล่ืนแตกตา่ง
จากตอนเริ่มตน้  

เม่ือโมเลกุลดูดกลืนพลังงานแลว้ขึน้ไปท่ีสถานะกระตุน้  และกลับมาท่ีสถานะพืน้ แลว้
พลังงานท่ีคายนั้นมีค่าน้อยกว่าพลังงานท่ีรับเข้าไป เน่ืองจากเสียพลังงานส่วนหนึ่งไปกับการ
สั่นสะเทือนจะเรียกการกระเจิงแบบนีว้่าการกระเจิงแบบสโตคส ์(Stokes Raman scattering)  ใน
กรณีท่ีโมเลกลุมีการสั่นสะเทือนอยูแ่ลว้ก่อนท่ีจะเกิดการกระเจิง สิ่งท่ีกระตุน้ใหเ้กิดการสั่นสะเทือน
นัน้เป็นผลจากอุณหภูมิ เม่ือขึน้ไปสู่สถานะกระตุน้และพลังงานท่ีคายออกมานัน้มีค่ามากกว่า
พลงังานท่ีดดูกลืนเขา้ไปจะเรียกการกระเจิงแบบนีว้่า การกระเจิงแบบแอนติสโตคส ์(Anti-stokes 
Raman scattering)(Larkin, 2017) 
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ภาพประกอบ 1 แสดงการเกิด scattering แบบตา่งๆ 

ท่ีมา: วารสารเพ่ือการวิจยัและพฒันา องคก์ารเภสชักรรม, 2561.รามาน สเปกโตรสโกปี : 
หลกัการและการประยกุตใ์ช ้

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2 เปรียบเทียบการเปล่ียนระดบัพลงังานของการกระเจิงแบบ Rayleigh scattering, 
Stokes Raman scattering และ Anti-Stokes Raman scattering 
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2.1.1 รามานสเปกโตรสโกปีแบบกระเจิงกลับ (Backscattering Raman 
spectroscopy) 

รามานสเปกโตรสโกปีแบบกระเจิงกลับเป็นเทคนิคหลักส าหรับการตรวจสอบ
โครงสรา้งของโมเลกลุมาเป็นเวลาหลายปี เลเซอรจ์ะยิงล าโฟตอนไปท่ีตวัอย่างท่ีตอ้งการวดัและโฟ
ตอนท่ีกระเจิงกลับจะถูกโฟกัสกลับไปท่ีเครื่องตรวจจับ เลเซอร์ส  าหรบัเทคนิครามานมีใหเ้ลือก
หลายแบบ ถูกจ าแนกอย่างกวา้งๆ ออกเป็นสามประเภทท่ีแตกต่างกันขึน้อยู่กับความยาวคล่ืน: 
UV-lasers (ความยาวคล่ืนนอ้ยกว่า 360 nm), Visible lasers (ความยาวคล่ืนประมาณ 450 nm 
ถึง 660 nm) และ NIR lasers (ความยาวคล่ืนในชว่ง 785–1064 nm)(Banwell, 1994) 

ตาราง 1 ขอ้ดีและขอ้เสียของรามานสเปกโตรสโกปีแบบกระเจิงกลบัและแบบสง่ผา่น 

ท่ี ม า :  D.D. Le Pevelen, G.E. Tranter, in Encyclopedia of Spectroscopy and 
Spectrometry (Third Edition), 2017 

ประเภทรามาน 
สเปกโตรสโกปี 

ขอ้ดี ขอ้เสีย 

 
 

Backscattering Raman 
spectroscopy 

ไมต่อ้งเตรียมสารตวัอย่าง 

 

ใชว้ดัสารเนือ้ผสมไดไ้มดี่เท่า 
Transmission Raman 

ใชจ้  านวนสารตวัอยา่งเพียง
เล็กนอ้ย 
 

ตรวจจบัท่ีพืน้ผิวของสาร
ตวัอยา่งมากกวา่ท่ีจดุ
ศนูยก์ลาง 

ใชไ้ดดี้กบัสารท่ีเป็นเนือ้
เดียวกนั 

 

 
 

Transmission Raman 
spectroscopy 

ใชจ้  านวนสารตวัอยา่งเพียง
เล็กนอ้ย 

อาจไดร้บัผลกระทบจากการ
เรืองแสงโดยขึน้อยูก่บัสาร
ตวัอยา่ง 

วดัสารเนือ้ผสมไดดี้กว่า 
Backscattering Raman 

ตรวจจบัท่ีจดุศนูยก์ลางของ
สารตวัอยา่งมากกวา่พืน้ผิว 
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2.1.2 ช่วงสเปกตรัมของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic spectrum) 
สเปกตรมัอินฟราเรด (Infrared region) มีความถ่ีอยู่ในช่วง 300 GHz ถึง 400 THz 

มีความยาวคล่ืนระหว่าง 700 nm ถึง 1 mm การเปล่ียนแปลงของพลงังานท่ีเก่ียวขอ้งเกิดจากการ 
สั่นของโมเลกุล (Vibration) (Haynes, Lide, & Bruno, 2016) ความแตกต่างของระดบัพลงังาน
ของการสั่น อยูใ่นชว่ง 104 J mol-1 โดยมีเทคนิคท่ีเก่ียวขอ้งคือ  

- Raman spectroscopy 
- IR spectroscopy 

ตาราง 2 ความแตกตา่งระหวา่ง Raman spectroscopy และ IR spectroscopy 

ประเภท spectroscopy Raman IR 
หลกัการ การกระเจิงของแสง การดดูกลืนแสง 

ลกัษณะการสั่น เป็นการสั่นท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลง polarizability 

เป็นการสั่นท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลง dipole 

moment 
การเตรียมสารตวัอยา่ง ไมจ่  าเป็นตอ้งมีขัน้ตอนการ

เตรียมสารตวัอยา่ง 
ตอ้งมีการเตรียมสารตวัอย่าง
ใหพ้รอ้มส าหรบัการตรวจวดั 

อิทธิพลจากน า้ สามารถใชก้บัสารละลายน า้
ได ้

น า้จะรบกวนการตรวจวดั 

คา่ใชจ้า่ย เครื่องมือมีราคาสงู เครื่องมือถกูกวา่แบบ Raman 

ท่ีมา : วารสารเพ่ือการวิจยัและพฒันา องคก์ารเภสชักรรม, 2561.รามาน สเปกโตรสโกปี 
: หลกัการและการประยกุตใ์ช ้

ข้อดีของรามานสเปกโตรสโกปี คือสามารถใช้กับวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมี 
สามารถใชไ้ดก้บัระบบท่ีมีน า้เน่ืองจากสญัญาณรามานของน า้มีคา่ต ่า ไม่ตอ้งเตรียมสารตวัอย่าง
เม่ือเทียบกับการตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยวิธีอ่ืนๆ การตรวจวัดโดยไม่สัมผัสกับสาร
ตวัอย่าง เป็นการยิงแสงเลเซอรเ์ขา้กระทบกบัสารตัวอย่างและวดัอนภุาคโฟตอนท่ีกระเจิงออกมา 
ระยะเวลาในการวิเคราะหร์วดเรว็ สามารถแสดงผลทางจอภาพไดข้ณะท่ีท าการทดลอง 
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2.2 กฎการเลือก (Selection rule) 
กฎการเลือกนั้นกล่าวถึงความน่าจะเป็นของการเปล่ียนชั้นพลังงานภายในโมเลกุล

(Glasstone, 1962) โดยการสั่นของโมเลกลุท่ีเปล่ียนแปลง Dipole moment จะเกิดสญัญาณแบบ
อินฟราเรด ส่วนการสั่ นของโมเลกุลท่ีมีการเปล่ียนแปลงสภาพขั้ว (Polarizability) ภายใต้
สนามไฟฟ้าจะเกิดสญัญาณรามาน โดยโมเลกลุจะถกูเหน่ียวน าใหเ้กิด Dipole moment ซึ่งแปรผนั
ตรงกบัความเขม้ของสนามไฟฟ้า(Banwell, 1994) 

 

p E=  

โดยท่ี p⃑  คือ Dipole moment 

         α คือ polarizability ของพนัธะเคมี 

       E⃑⃑  คือ สนามไฟฟ้า 
 

สนามไฟฟ้าของคล่ืนแสงท่ีตกกระทบโมเลกลุซึ่งขึน้กบัความถ่ีของแสง (𝜈)  
 

( )0 0cos 2E E v t=  

 

โดย polarizability (α) ของพนัธะ เป็นฟังกช์นักับระยะห่างระหว่างอะตอม (Q) เม่ือมี
สนามไฟฟ้าระยะห่างระหว่างอะตอมจะเปล่ียนไป ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง polarizability 
ภายในโมเลกลุ 

 

( )0 0 1cos 2a Q v t
Q


 

 
= +  

 
 

 
น าสมการท่ี (2) และ (3) แทนในสมการท่ี (1) จะได ้

 

( ) ( )0 0 1 0 0cos 2 cos 2p a Q v t E v t
Q


 

  
 = +      

 (4) 

(1) 

(2) 

(3) 
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( ) ( ) ( )0 0 0 0 1 0 0cos 2 cos 2 cos 2p a E v t Q v t E v t
Q


  

 
= +  

 
 

จากสมการท่ี 5 ใชส้มบตัิ 

( ) ( )
1

cos cos cos cos
2

A B A B A B= + + +    

             จะไดส้มการ 

( ) ( )( ) ( )( )0 0
0 0 0 1 0 1 0cos 2 cos 2 cos 2

2

Q E
p a E v t t v v t v v

Q


  

 
 = + + + −   

 

 
2I A  

 
เทอมแรกในสมการท่ี (6) แทน Rayleigh scattering ท่ีความถ่ี 𝜈0 ส่วนในเทอมท่ีสอง

แทน  Anti-Stokes Raman scattering ท่ี ความ ถ่ี𝜈1+𝜈0 เทอม ท่ีสามแทน  Stokes Raman 
scattering ท่ีความถ่ี 𝜈1−𝜈0  ถ้าตอ้งการใหเ้กิด Raman scattering ค่า𝛼 ของพันธะเคมีตอ้งมี

การเปล่ียนแปลงหรือก็คือเทอม (
𝜕𝛼

𝜕Q
) จะตอ้งไมเ่ป็นศนูย ์โดยในการทดลองเครื่อง spectrometer 

นัน้ไม่ไดว้ดัแอมพลิจดู แตเ่ซนเซอรใ์นเครื่องจะวดั Intensity จากความสมัพนัธ ์“ความเขม้ของแสง
ท่ีตกกระทบจะแปรผนัตรงกับแอมพลิจูดของสนามไฟฟ้ายกก าลงัสอง” ยิ่ง E0 สูง intensity มาก
เทา่นัน้ (McCreery, 2005) 

2.3 การส่ันของโมเลกุล (Molecular vibration) 
การสั่นของโมเลกุลเกิดขึน้เ ม่ือโมเลกุลได้รับพลังงานส่งผลให้อะตอมในโมเลกุล

เคล่ือนไหว  โมเลกลุแตล่ะชนิดจะมีความถ่ีในการสั่นท่ีจ  าเพาะเจาะจง ท าใหส้ามารถน าสมบตัินีม้า
ใชใ้นการวิเคราะหโ์ครงสรา้งโมเลกุลเพ่ือระบุลกัษณะไดอ้ย่างแม่นย า (Schrader, 2008)การสั่น
ของโมเลกุลแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ประเภทแรกคือ การยืด-หดของพันธะ (Stretching 
vibration) โดยเกิดการเปล่ียนแปลงระยะห่างระหว่างอะตอม มีการยืดหดของพนัธะ 2 แบบ คือ 
แบบสมมาตร (Symmetric stretching) และแบบไม่สมมาตร (Asymmetric stretching) การสั่น
ของโมเลกุลประเภทท่ีสองคือ การงอ (Bending vibration) เกิดการเปล่ียนแปลงมุมของพนัธะ มี
ทัง้การเคล่ือนท่ีอยู่ในระนาบเดียวกนั และการเคล่ือนท่ีต่างระนาบกัน มีการงอ 4 แบบคือ การงอ
แบบ scissoring มีลกัษณะของการเปล่ียนแปลงมุม ในทิศทางตรงขา้ม และบนระนาบเดียวกัน 
การงอแบบ rocking มีลกัษณะของการเปล่ียนแปลงมมุ ในทิศทางเดียวกนั และบนระนาบเดียวกนั 

(7) 

(6) 

(5) 
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การงอแบบ wagging เป็นการงอตา่งจากระนาบเดิม มีลกัษณะเหมือนการแกว่งแขนไปในทิศทาง
เดียวกนั การงอแบบ twisting เป็นการงอตา่งจากระนาบเดิม แตล่กัษณะเหมือนการแกว่งแขนไป

ในทิศทางตรงขา้มกนั 

ภาพประกอบ 3 การสั่นของโมเลกลุรูปแบบตา่งๆ 

2.4 สัญญาณรามาน (Raman spectrum) 
สญัญาณรามานจะเป็นกราฟท่ีแสดงถึงความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ (Intensity) เทียบ

กับการเล่ือนรามาน (Raman shift) โดยแหล่งก าเนิดแสงอย่างเลเซอร์ใหโ้ฟตอนซึ่งมีความถ่ีท่ี
ก าหนดไว ้การเปล่ียนแปลงความถ่ีของโฟตอนท่ีเกิดจากการกระเจิง จะใหข้อ้มูลเก่ียวกับความ
แตกตา่งของพลงังาน ระหวา่งตอนท่ีโฟตอนตกกระทบกบัตอนท่ีเกิดการกระเจิงโดยจะเรียกว่า การ
เล่ือนรามาน (Raman shift) มีหน่วยคือ cm-1 โดย เลเซอรจ์ะนับว่าเป็น Zero Raman shift ซึ่ง 
Raman shifts จะเป็นคา่บวกส าหรบัโฟตอนท่ีมีพลงังานนอ้ยกว่าเลเซอร ์(เป็นคา่ลบส าหรบัโฟตอน
ท่ีมีพลังงานมากกว่าเลเซอร)์ โดยสมการในการค านวณ Raman shifts จากความยาวคล่ืนของ
แหลง่ก าเนิดแสง และความยาวคล่ืนท่ีไดจ้ากการวดั คือ 
 

( ) ( )

( )
( )

7

0 1

101 1 nm
v

nm nm cm 

 
 = − 

 
 

 

(8) 
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โดยท่ี ∆�̃� คือ Raman shifts 

         λ0  คือ ความยาวคล่ืนของแหลง่ก าเนิดแสง 

        λ1 คือ ความยาวคล่ืนท่ีไดจ้ากการวดั 
 
สามารถระบุว่าพีคท่ีปรากฏในกราฟนั้นตรงกับโมเลกุลของสารใดจาก  Raman 

spectrum ได ้เน่ืองจาก Raman peak ในลกัษณะตา่งๆ เป็นคา่เฉพาะของแตล่ะโมเลกลุ โดยเริ่ม

พิจารณาจากคาบของการเคล่ือนท่ีหรือชว่งเวลาในการสั่นครบหนึ่งรอบ (𝑇)(Schrader, 2008) 
 

2
T




=  

 

โดยท่ี 𝜔 คือความถ่ีเชิงมมุของการเคล่ือนท่ี  
 

k

m
 =  

 

และ 𝜈 คือความถ่ีของการเคล่ือนท่ี 
 

1
v

T
=  

 
น าสมการท่ี (10) และ (11) แทนในสมการท่ี (9) จะได ้

 

1

2

k
v

m
=  

 
ส าหรบัโมเลกุล k คือค่าคงท่ีของพนัธะเด่ียว พนัธะคู่ และ พนัธะสาม และจะพิจารณา

มวล m จากมวลลดทอน (μ) ส่งผลใหจุ้ดศนูยก์ลางมวลของโมเลกุลนัน้ ไม่ไดร้บัผลกระทบจาก
การสั่น 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 
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1 2

1 2

m m

m m
 =

+
 

 

ความสมัพนัธร์ะหวา่งความถ่ีกบัความยาวคล่ืน  
 

c
v


=  

 
น าสมการท่ี (13) และ (14) แทนในสมการท่ี (12) จะได ้

 

1

2

c k

  
=  

 

1 1

2

k

c  
=  

 

โดยทั่ วไป ความยาวคล่ืนของแสงหน่วยคือ nm ซึ่ง Raman spectrum ใช้เลขคล่ืน 

(wavenumber; �̃� ท่ีมีหนว่ยเป็น cm-1) เน่ืองจากเป็นสดัสว่นโดยตรงของพลงังาน 
 

1
v


=  

 

ท าการแปลงเป็นหน่วยในระบบ  Centimetre-gram-second system CGS ในการ
ค านวณแทน น าสมการท่ี (17) แทนในสมการท่ี (16) จะได ้
 

1

2

k
v

c 
=  

(17) 
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(15) 

(16) 
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  24 

เม่ือค านวณเลขคล่ืนของการสั่นจากโมเลกลุจะไดร้บั Raman peak ซึ่งเป็นคา่เฉพาะของ
แตล่ะโมเลกลุเก็บเป็นฐานขอ้มลู ท าใหส้ามารถเปรียบเทียบพีคใน Raman spectrum ท่ีไดจ้ากการ
วดักบัฐานขอ้มลู ท าใหท้ราบโครงสรา้งของโมเลกลุได(้Shimanouchi, 1977) 

2.5 Vancouver Raman Algorithm 
เทคนิคการลบสญัญาณรบกวนอย่าง fluorescence วิธีท่ีไดร้บัความนิยมคือ polynomial 

fitting เ พ่ือลบสัญญาณรบกวนของ fluorescence ในขณะเดียวกันก็ลดการลบ Raman 
scattering ท่ีตอ้งการใหน้อ้ยท่ีสดุ แตว่ิธีนีมี้แนวโนม้ท่ีจะผิดพลาดจากการเลือกล าดบัพหนุามและ
ช่วงท่ีไม่เหมาะสม ดังนั้น Lieber และ Mahadevan-Jansen ไดพ้ัฒนาเป็นวิธี modified multi-
polynomial fitting ซึ่งชว่ยปรบัปรุงการลบ fluorescence background ในการประมวลผล Raman 
spectrum (Zhao, Lui, McLean, & Zeng, 2007) 

 
2.5.1 Fluorescence subtraction Algorithm 

Modified Multi-Polynomial Fitting (ModPoly) โดยความไดเ้ปรียบหลกัของวิธีนีคื้อ
ความเรียบง่าย มีประสิทธิภาพและเร็วกว่าวิธีอ่ืนๆ วิธีการ ModPoly คือขัน้ตอนการท าพหุนาม
แบบวนซ า้ ซึ่งสญัญาณรามานดัง้เดิมจะถูกเปรียบเทียบกับแบบจ าลองในแต่ละรอบ ต าแหน่งท่ี
สญัญาณดัง้เดิมนัน้ต  ่ากว่าแบบจ าลองใชข้อ้มูลดัง้เดิม ในขณะท่ีต าแหน่งสญัญาณดัง้เดิมนัน้สงู
กว่าแบบจ าลอง จะถกูปรบัแตง่ในรอบถดัไปของการ polynomial fitting ใชเ้วลาในการค านวณซ า้ 
20 ถึง 500 ครัง้เม่ือเทียบกับ single polynomial fitting ซึ่งอาจใช้เวลานานพอสมควรส าหรับ 
spectroscopy 

 
2.5.2 Improved Modified Multi-Polynomial Fitting (I-ModPoly) 

ส าหรบัลบ fluorescence ในทางปฏิบตัิจะตอ้งลดการแทรกแซงของมนุษยโ์ดยตรง 
ดงันัน้วิธี ModPoly จึงตอ้งไดร้บัการแก้ไขเพ่ือใหไ้ดร้บั Raman spectrum ท่ีแทจ้ริงมากขึน้ โดย
ค านึงถึงความผิดเพี ้ยนของสัญญาณรบกวนและอิทธิพลของจุด  peak ขนาดใหญ่ท่ีมีต่อ 
fluorescence 
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ภาพประกอบ 4 Diagram ของโปรแกรม I-modPoly 

ท่ี ม า  Zhao, J., Lui, H., McLean, D. I., & Zeng, H. (2 0 0 7 ) .  Automated 
autofluorescence background subtraction algorithm for biomedical Raman spectroscopy 

background fitting การเพิ่มขัน้ตอนการก าจดัจดุ peak ในระหว่างการท าซ า้ครัง้แรกและ
ค านึงถึงผลกระทบของสญัญาณรบกวน ขัน้ตอนนีจ้ะใชช่ื้อว่า I-ModPoly แผนภาพโดยละเอียด
ของขัน้ตอนการท า I-ModPoly เริ่มตน้จาก single polynomial fitting P(𝜈) โดยใชส้ญัญาณ 

Yes 

Yes 

No 

No 

Peak Removal               

if O0(𝜈)> Pi(𝜈)+DEV1 

Original Raman Signal 

O0(𝜈) ← O(𝜈) , i←1 

Polynomial Fitting P(𝜈) 

Calculate Residual  

Ri(𝜈)= Oi-1(𝜈)- Pi(𝜈) 

Calculate DEVi 

First iteration (i=1) 

Reconstruction Model Input                  

Oi(𝜈) ← Oi-1(𝜈), If Oi-1(𝜈)< Pi(𝜈)+DEVi;              

Oi(𝜈) ← Pi(𝜈)+DEVi , otherwise 

Meet criteria? 

Pure Raman Spectra 

RS(𝜈)= O0(𝜈)- Pi(𝜈) 

i ← i+1 
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รามานดั้ง เดิม  O(𝜈) โดยท่ี  𝜈 คือ  Raman shift ในหน่วย cm-1 จากนั้นจะค านวณ 
Residual R(𝜈) และสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ยอ่เป็น DEV ดงัสมการนี ้

( ) ( ) ( )R v O v P v= −  

( )( ) ( )( ) ( )( )
2 2 2

1 2 ...R v R R v R R vn R
DEV

n

− + − + + −
=  

( ) ( ) ( )1 2 ...R v R v R vn
R

n

+ + +
=  

แทน n ดว้ยจ านวนจุดของขอ้มูลบน spectral curve และ DEV ถือเป็นค่าประมาณ
ของระดับสัญญาณรบกวน  แทนท่ีจะเปรียบเทียบสัญญาณดั้งเดิมกับแบบจ าลองพหุนามท่ี
ปรบัแตง่เป็นมาตรฐานในการสรา้งขอ้มลูส าหรบัอินพตุรอบถดัไปเชน่เดียวกบัวิธีการ ModPoly เรา
จะใชก้ารเปรียบเทียบกบัผลรวมของแบบจ าลองพหนุามท่ีปรบัแตง่บวกกบัคา่ของ DEV ซึ่งก าหนด
เป็น SUM โดยคา่ท่ีมากกวา่ SUM ถือเป็น Raman signal ขอ้มลูในพืน้ท่ี peak ของ Raman signal 
นัน้สรา้งขึน้จาก SUM เพ่ือลดความผิดเพีย้นของการ polynomial fitting โดยสญัญาณหลกัๆ ของ
รามานจุด peak ท่ีส  าคญัจะถูกระบุในระหว่างการท าซ า้ครัง้แรกของการ polynomial fitting โดย
ขอ้มูลในบริเวณจุด peak ท่ีส  าคญัจะถูกลบออกจากรอบของการปรับแต่งถัดต่อไป การลบจุด
peak จะเกิดขึน้ในการท าซ า้ครัง้แรกเท่านัน้เพ่ือป้องกันการลบขอ้มูลอย่างไม่จ  าเป็นขัน้ตอนการ  

polynomial fitting แบบวนซ า้จะหยดุลงเม่ือตดัสินโดย I(DEVi -DEVi-1)/ DEViI < 5% ซึ่งบง่ชีว้่าการ
ท าซ า้เพิ่มเตมินัน้มีนยัส าคญั เชน่เดียวกบัวิธีการค านวณแบบวนซ า้หลายวิธี ผูใ้ชส้ามารถปรบัค่านี ้
จากการสงัเกตไดต้ามปัญหาท่ีเก่ียวขอ้ง และเวลาในการค านวณ 

2.6 สารตัวอย่าง 
สารตัวอย่างท่ีใช้ในการทดลองมี 6 ตัวอย่างโดยแบ่งเป็นของแข็ง 3 ตัวอย่าง และ

ของเหลว3 ตวัอยา่ง  

 

 

(19) 

(20) 

(21) 
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2.6.1 พาราเซตามอล (Paracetamol) 
พาราเซตามอล เป็นยาสามญัประจ าบา้น ใชเ้พ่ือระงบัอาการปวดทั่วไป อาการปวด

ศีรษะและลดไข ้สามารถหาซือ้ไดโ้ดยไม่ตอ้งมีใบสั่งยาของแพทย ์สตูรเคมีของพาราเซตามอลคือ 
C8H9NO2  
 

2.6.2 แอสไพริน (Aspirin) 
แอสไพริน เป็นยาระงบัปวด ยาลดไขแ้ละยาแกอ้กัเสบ แอสไพรินยงัมีฤทธ์ิตา้นเกล็ด

เลือด ชว่ยปอ้งกนัโรคหลอดเลือดสมองในผูท่ี้มีความเส่ียง สตูรเคมีของแอสไพรนิคือ C9H8O4 
 
2.6.3 แนฟทาลีน (Naphthalene) 

แนฟทาลีน หรือลูกเหม็น นิยมใช้เพ่ือดับกลิ่นไม่พึงประสงคใ์นห้องน า้ ตู้เสือ้ผ้า 
สามารถระเหิดจากของแข็งกลายเป็นไอไดท่ี้อณุหภมูิหอ้ง สตูรเคมีของแนฟทาลีนคือ C10H8 
 

2.6.4 อะซิโตน (Acetone) 
อะซิโตน คือของเหลวท่ีระเหยง่าย ไม่มีสี ติดไฟไดง้่าย ละลายไดดี้ในน า้ เป็นตัวท า

ละลายในการเตรียมสารเคมี นิยมใชเ้ป็นน า้ยาลา้งเล็บ ลา้งกาว หรือ เช็ดลา้งเครื่องมือช่าง สูตร
เคมีของอะซิโตนคือ C3H6O 

 
2.6.5 เฮกเซน (N-Hexane) 

เฮกเซน เป็นของเหลวใส ไม่มีสี จดุเดือดต ่า น ามาใชง้านส าหรบัเป็นตวัท าละลายใน
อตุสาหกรรมตา่ง ๆ เช่น การสกดัสารอินทรีย์, ใชเ้ป็นส่วนผสมเพ่ือเป็นตวัท าละลายสี สตูรเคมีของ
เฮกเซนคือ C6H14 

 
2.6.6 โทลูอีน (Toluene) 

โทลอีูน เป็นของเหลวใส ไวไฟ มีกลิ่นคลา้ยเบนซีน ในอตุสาหกรรมจะมีการใชโ้ทลูอีน
เป็นสารตัง้ตน้ส าหรบัสงัเคราะหส์ารเชน่ ใชท้  าโฟม ใชส้งัเคราะหสี์ยอ้ม และเครื่องส าอาง สตูรเคมี
ของโทลอีูนคือ C7H8 
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2.7 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง (Literature review) 
งานวิจยั “Portable Raman spectrometer design rules and applications” อธิบายว่า

รามานสเปกโตรมิเตอรน์ัน้มีส่วนประกอบหลกัๆคือแหล่งก าเนิดแสง เลนส(์probe optics) และส
เปกโตรมิเตอรท่ี์ใชเ้ซนเซอร ์CCD (Charge Coupled Device) เป็นเซนเซอรท่ี์ท างานโดยส่วนท่ี
เป็นเซนเซอรแ์ต่ละพิกเซล จะท าหนา้ท่ีรบัแสงและเปล่ียนค่าแสงเป็นสญัญาณอนาล็อก ส่งเขา้สู่
วงจรและเปล่ียนคา่อนาล็อกเป็นสญัญาณดิจิตอลอีกที จากนัน้ส่งผลท่ีเครื่องสเปกโตรมิเตอรอ์่าน
ไดเ้ขา้สู่หน่วยประมวลผลกลางและแสดงค่าท่ีอ่านไดอ้อกทางหนา้จอ ปัญหาใหญ่ส าหรับการ
ออกแบบเครื่องรามานสเปกโตรมิเตอรม์าจากการมีอยู่ของสญัญาณรบกวนท่ีปนมากับสญัญาณ
รามาน โดยสญัญาณรบกวนเกิดจากการเรืองแสงท่ีเกิดจากความยาวคล่ืนเลเซอร ์คณุภาพของ
เลนส ์ขนาดของตวัอยา่งและคณุสมบตัขิองวสัดท่ีุตรวจสอบ ดงันัน้การเลือกเลเซอรท่ี์เหมาะสมเป็น
สิ่งส  าคญัในรามานสเปกโตรมิเตอร ์(Gnyba, Smulko, Kwiatkowski, & Wierzba, 2011) 

งานวิ จัย  “Automated Autofluorescence Background Subtraction Algorithm for 
Biomedical Raman Spectroscopy” อ ธิบายถึ ง วิ ธี ก า รลบสัญญาณรบกวน ท่ี เ กิ ดจาก 
fluorescence โดยการพฒันาโปรแกรมเพ่ือลบสญัญาณรบกวนดว้ยวิธี polynomial fitting เพ่ือลบ
สัญญาณรบกวนของ fluorescence ในขณะเดียวกันก็ลดการลบสัญญาณรามานท่ีตอ้งการให้
นอ้ยท่ีสดุ แตว่ิธีนีมี้แนวโนม้ท่ีจะผิดพลาดจากการเลือกล าดบัพหนุามท่ีไม่เหมาะสม ดงันัน้ Lieber 
และ Mahadevan-Jansen ได้เสนอวิธีการ ModPoly (Modified Multi-Polynomial Fitting) โดย
ความไดเ้ปรียบหลักคือความเรียบง่าย มีประสิทธิภาพและเร็วกว่าวิธีอ่ืนๆ วิธีการ ModPoly คือ
ขัน้ตอนการท าพหนุามแบบวนซ า้ ซึ่งสญัญาณรามานดัง้เดิมจะถกูเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองพหุ
นามในแตล่ะรอบ บริเวณท่ีต าแหน่งท่ีสญัญาณดัง้เดิมนัน้ต  ่ากว่าแบบจ าลองพหนุามท่ีปรบัแต่งไว้
จะใช้ข้อมูลดัง้เดิม ในขณะท่ีบริเวณต าแหน่งสัญญาณดัง้เดิมนั้นสูงกว่าแบบจ าลองพหุนามท่ี
ปรบัแตง่ไว ้ในวิธี ModPoly สญัญาณรบกวนท่ีมากกว่าแบบจ าลองพหนุามท่ีปรบัแตง่จะถือว่าไม่
เป็นสญัญาณ Raman ดงันัน้จึงถกูแทนท่ีดว้ยแบบจ าลองพหุนามท่ีปรบัแตง่ในรอบถัดไปของการ 
polynomial fitting ใชเ้วลาในการค านวณซ า้ 20 ถึง 500 ครัง้ซึ่งอาจใชเ้วลานานพอสมควร และมี
การแทรกแทรงจากมนษุยใ์นขัน้ตอนการท า ซึ่งส  าหรบัลบสญัญาณรบกวน fluorescence ในทาง
ปฏิบตัิจะตอ้งลดการแทรกแซงของมนษุยโ์ดยตรง ดงันัน้วิธี ModPoly จึงไดร้บัการแกไ้ขโดยใชช่ื้อ
ว่า I-ModPoly (Improved Modified Multi-Polynomial Fitting) เพ่ือให้ได้รับสัญญาณรามานท่ี
บริสุทธ์ิมากขึน้ โดยแทนท่ีจะเปรียบเทียบสญัญาณดัง้เดิมกับแบบจ าลองพหุนามท่ีปรบัแต่งเป็น
มาตรฐานในการสรา้งขอ้มลูส าหรบัอินพตุรอบถดัไปเช่นเดียวกบัวิธีการ ModPoly จะเปล่ียนมาใช้



  29 

การเปรียบเทียบกับผลรวมของแบบจ าลองพหุนามท่ีปรับแต่งบวกกับค่าของส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานแทน และเพื่อลดความผิดเพีย้นของการ polynomial fitting สญัญาณในบรเิวณจดุ peak 
ท่ีส  าคญัจะถกูลบออกจากรอบของการปรบัแตง่ถัดต่อไป การลบจดุ peak จะเกิดขึน้ในการท าซ า้
ครัง้แรกเท่านัน้เพ่ือป้องกันการลบขอ้มูลอย่างไม่จ  าเป็นขัน้ตอนการ polynomial fitting (Zhao et 
al., 2007) 

งานวิจัย “Comparison of seven portable Raman spectrometers: beryl as a case 
study” อธิบายถึงการน าเครื่องมือรามานสเปกโตรมิเตอรแ์บบพกพาท่ีมีขายในทอ้งตลาดตา่งกนั7
ชนิดมาท าการเปรียบเทียบโดย Raman spectrometer แบบพกพามีน า้หนกัเบาไดพ้ฒันาใหเ้ป็น
เครื่องมือท่ีสามารถใชง้านภาคสนามทางธรณีวิทยาทั่วไป ปัจจบุนัสามารถท าใหมี้ขนาดเท่าฝ่ามือ
สามารถน ามาใชใ้นการตรวจจบัตวัอยา่งแรธ่าตภุายใตส้ภาพกลางแจง้ ไดร้บัการพิสจูนแ์ลว้ว่าเป็น
เครื่องมือท่ียอดเย่ียมส าหรบัการระบุวสัดทุุกประเภทไดอ้ย่างรวดเร็ว เหมาะส าหรบัตวัอย่างท่ีไม่
สามารถยา้ยไปยังห้องปฏิบตัิการได ้ในปัจจุบนัเครื่องมือท่ีขนาดเล็กและทนทานในตลาด นัน้
เลือกใชเ้ลเซอรค์วามยาวคล่ืน 532, 785 และ 1064 นาโนเมตร โดยมีความตา่งกนัท่ีขนาด น า้หนกั 
รูปทรงและวสัดท่ีุใช ้และผลการเปรียบเทียบพบว่าผลลพัธท่ี์พึงพอใจท่ีสุดคือ RaPort ของบริษัท 
EnSpectr เลือกใชค้วามยาวคล่ืน 532 นาโนเมตร มีน า้หนกั2กิโลกรมั มีรูปทรงคลา้ยปืนพก 

เครื่องรามานสเปกโตรมิเตอรส์รา้งโดยใชท้ฤษฎีจากปรากฏการณก์ารกระเจิงแสงแบบรา
มาน โดยปัจจบุนัเครื่องรามานสเปกโตรมิเตอรแ์บบพกพาเป็นท่ีนิยมและถกูพฒันาอย่างต่อเน่ือง
ในดา้นของประสิทธิภาพและความสะดวกในการใชง้าน และปัญหาสญัญาณรบกวนก็ไดมี้นกัวิจยั
พฒันาโปรแกรมเพ่ือลบสญัญาณรบกวนใหมี้ประสิทธิภาพดีขึน้ ซึ่งผูท้  าการวิจยัเล็งเห็นถึงวิธีการ
พฒันาเครื่องรามานสเปกโตรมิเตอรแ์บบพกพาตน้ทุนต ่าส าหรบัการใชง้านภาคสนาม เน่ืองจาก
ส่วนใหญ่มุ่งเน้นไปท่ีคุณภาพของวัสดุท่ีมีต้นทุนในการผลิตสูง  (Jehlicka, Culka, Bersani, & 
Vandenabeele, 2017) 
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บทที ่3  
วิธีการวิจัย 

 
ในการวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดด้  าเนินการตามขัน้ตอนดงันี ้

1.การออกแบบการทดลอง 
2.ขัน้ตอนเตรียมการด าเนินงาน 
3.วิเคราะหส์ารตวัอยา่ง 

3.1 การออกแบบการทดลอง 
เครื่องรามานสเปกโตรมิเตอรส์  าหรบัการใชง้านภาคสนาม เป็นเคร่ืองรามานสเปกโตรสโก

ปีแบบกระเจิงกลบั มีส่วนประกอบแบ่งเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนการวดัสญัญาณรามาน สเปกโตร
มิเตอร์ และส่วนประมวลและแสดงผล ส่วนแรกการวัดสัญญาณรามานประกอบไปด้วย 
แหล่งก าเนิดแสงเลเซอรสี์เขียวท่ีมีความยาวคล่ืน 532.15 nm เป็นแหล่งก าเนิดแสงความยาวคล่ืน
เดียว เลนส์ใกล้วัตถุ (Objective lens) ย่ีห้อ Newport ท่ีมีก าลังขยาย 20 เท่า ตัวแยกล าแสง 
(Beam splitter) ย่ีห้อ THORLABS รุ่น EBS1 แบบ 50/50 เลนส์โฟกัส (Focusing lens) ย่ีห้อ 
THORLABS รุน่ LB1901 ท่ีมีความยาวโฟกสั 75.0 mm และฟิลเตอรก์รองแสงสีเขียวท่ีอนญุาตใิห้
ความยาวคล่ืน 548.88 nm เป็นตน้ไปผ่านได้ ส่วนท่ีสองคือสเปกโตรมิเตอรย่ี์ห้อ BroLight รุ่น 
BIM-6001A-03 สว่นท่ีสามคือคอมพิวเตอรท่ี์ใชโ้ปรแกรม Vancouver Raman Algorithm  

โดยภาพประกอบ 5 แสดงแผนภาพเครื่องรามานสเปกโตรมิเตอรส์  าหรับการใช้งาน
ภาคสนาม ท่ีมีขนาด 128x216 mm (ไม่นบัรวมสเปกโตรมิเตอร)์ โดยระบบนีส้ามารถวดัสญัญาณ
รามานโดยยิงเลเซอรไ์ปยงั Beam splitter แบบ 50/50 คือใหแ้สงสะทอ้น 50% และส่งผ่าน 50% 
เลเซอรจ์ะสะทอ้นไปยงัเลนสใ์กลว้ตัถุซึ่งท าหนา้ท่ีรวมสญัญาณจากสารตวัอย่าง จากนัน้ล าแสงจะ
ส่งผ่าน Beam splitter เขา้เลนสโ์ฟกสัผ่านไปยงัฟิลเตอรโ์ดยมีหนา้ท่ีกรองแสงเลเซอร ์(นบัว่าเป็น
สญัญาณรบกวน) ออกจากสญัญาณรามานท่ีกระเจิงออกมาจากสารตวัอยา่งไดแ้ละเขา้สูส่เปกโตร
มิเตอร ์และน าไปประมวลผลลดสัญญาณรบกวนเพ่ือไดร้ับสัญญาณรามานท่ีมีประสิทธิภาพ
(Somerville, Le Ru, Northcote, & Etchegoin, 2010) 
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ภาพประกอบ 5 แผงภาพเครื่องรามานสเปกโตรมิเตอร ์

 

 

ภาพประกอบ 6 ภาพถ่ายการวางอปุกรณ ์
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ภาพประกอบ 7 เลเซอรสี์เขียว ความยาวคล่ืน 532.15 nm 100 mw 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 8 Objective Lens Newport ก าลงัขยาย 20 เทา่ 
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3.2 ข้ันตอนเตรียมการด าเนินงาน 
3.2.1 ศกึษาเทคนิครามานสเปกโตรสโกปีแบบกระเจิงกลบัและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง  
3.2.2 ออกแบบการทดลอง 
3.2.3 ท าการทดลอง หาสัญญาณรามานแบบกระเจิงกลับ เพ่ือออกแบบระบบท่ี 
เหมาะสม 
3.2.4 ออกแบบการวางต าแหนง่อปุกรณข์องเครื่องรามานสเปกโตรมิเตอร ์
3.2.5 ตดิตัง้อปุกรณต์ามแบบ เพ่ือสรา้ง เครื่องรามานสเปกโตรมิเตอร ์
3.2.6 ทดลองวดัสารตวัอยา่งประเภทตา่ง ๆ  

3.3 วิเคราะหส์ารตัวอย่าง 
การวิเคราะหส์ารตวัอย่างแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือการวิเคราะหแ์บบเชิงคุณภาพ และ

เปรียบเทียบการวดัสารดว้ย Objective lens ท่ีมีก าลงัขยายแตกต่างกัน มีสารตวัอย่างทัง้หมด 6 
สาร กลุ่มของแข็งไดแ้ก่  พาราเซตามอล (Paracetamol) แอสไพริน (Aspirin) และแนฟทาลีน 
(Naphthalene) และกลุ่มของเหลวไดแ้ก่ อะซิโตน (Acetone) เอ็นเฮกเซน (N-Hexane) และโทลู
อีน (Toluene)  ในดา้นการเตรียมสารส าหรบัเครื่องมานสเปกโตรสโกปีแบบกระเจิงกลบันัน้ไม่ตอ้ง
เตรียมสารตวัอยา่งเน่ืองจากไมมี่ขอ้จ ากดัดา้นขนาดของสาร ในการวิเคราะหส์ญัญาณจะน าขอ้มลู
ท่ีวดัไดจ้ากเครื่องสเปกโตมิเตอร ์ย่ีหอ้ Brolight รุน่ BIM-6001A-03 ใชต้วัตรวจวดัเป็น TOSHIBA 
TCD1304 Linear CCD สามารถวิเคราะหท่ี์ความยาวคล่ืนในช่วง 350-709.273nm มีคา่ Signal-
to-noise ratio เท่ากับ 300 : 1 การควบคุมเวลารวมสัญญาณ ( integration time) ตัง้แต่ 4ms - 
10s โดยให i้ntegration time มีค่าเท่ากับ 5 วินาที วัดแลว้น าขอ้มูลมาเฉล่ีย 3 ครัง้ และ boxcar 
width เป็น 2  

การท าเครื่องรามานสเปกโตรมิเตอรใ์หมี้ขนาดเล็กสะดวกต่อการพกพา การปรบัระยะ
โฟกัสให้สั้นลงส่งผลโดยตรงท าให้เครื่องเล็กลง จึงท าการเปรียบเทียบ objective lens ท่ีมี
ก าลงัขยาย 10เท่า, 20 เท่า, 40 เท่า และ100 เท่า โดยขนาดของเครื่องท่ีเปล่ียนไปจากการเปล่ียน 
objective lens นัน้สญัญาณรามานท่ีไดจ้ะตอ้งมีสญัญาณรบกวนนอ้ยและพีคหลกัชดัเจน  
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บทที ่4  
ผลการวิจัย 

งานวิจัยเรื่องแนวทางการพัฒนาระบบรามานสเปกโทรสโกปีส าหรับการใช้งาน
ภาคสนามผูว้ิจยัไดเ้ลือกสารตวัอยา่งท่ีใชเ้พ่ือวดัผลทัง้หมด 6 สาร โดยแบง่ผลของหวัขอ้การวิจยัไว้
ดงันี ้

1.เปรียบเทียบการวดัสารดว้ย Objective lens ท่ีมีก าลงัขยายแตกตา่งกนั 
2.รามานสเปกตรมัของสารตวัอย่าง 
3.เปรียบเทียบการเล่ือนรามานกบัฐานขอ้มลู 

4.1 เปรียบเทียบการวัดสารด้วย Objective lens ทีม่ีก าลังขยายแตกต่างกัน 
โดย objective lens ท่ีมีก าลงัขยาย 10 เท่ามีขนาดเครื่อง 128x237 mm, 20 เท่ามีขนาด

เครื่อง 128x216 mm, 40 เท่ามีขนาดเครื่อง 128x214 mm และ 100 เท่ามีขนาดเครื่อง 128x213 
mm เม่ือ objective lens มีก าลังขยายมากขึน้ขนาดของระบบเล็กลง แต่ objective lens ท่ีมี
ก าลังขยาย20 เท่า, 40 เท่า และ 100 เท่า นัน้มีความแตกต่างของขนาดระบบนอ้ย ผูว้ิจัยเลือก 
objective lens ท่ีมีก าลังขยาย 20 เท่า เน่ืองจากสเปกตรมัรามานสัญญาณรบกวนนอ้ย ติดตัง้
ระบบไดง้่าย และความยาวโฟกสัไมส่ัน้จนเกินไป โดยภาพการเปรียบเทียบแสดงในภาพท่ี 9  
 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 9 เปรียบเทียบการวดัสารดว้ย Objective lens ท่ีมีก าลงัขยายตา่งกนั 
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4.2 รามานสเปกตรัมของสารตัวอย่าง 
ท าการวดัรามานสเปกตรมัจากสารตวัอยา่งทัง้หมด 6 สาร แลว้น าผลรามานสเปกตรมัมา

เปรียบเทียบกบัรามานสเปกตรมัท่ีไดจ้ากฐานขอ้มลูเพื่อเปรียบเทียบโครงสรา้ง 
4.2.1 พาราเซตามอล 

ผลจากการวิจยัไดก้ราฟท่ีแสดงถึงความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ (Intensity) เทียบ
กบัการเล่ือนรามาน (Raman shift) แสดงในภาพประกอบท่ี 10 โดยพีคหลกัของพาราเซตามอลป
รากฏ ท่ี  1368 .68 cm-1, 1611.21 cm-1, 1647.94 cm-1, 2931.24 cm-1 และ  3061.46 cm-1 พบ
พันธะ C-N, C=C, C=O, C-H, N-H และ O-H น าข้อมูลท่ีวัดได้มาเปรียบเทียบโครงสร้างกับ
ฐานขอ้มูล (Kolesov, Mikhailenko, & Boldyreva, 2011)ภาพท่ี 11 พบว่าผลท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียง
กนั  
 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 10 รามานสเปกตรมัของพาราเซตามอล 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 11 สเปกตรมัรามานมาตรฐานของพาราเซตามอล 
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4.2.2 แอสไพริน 
ผลจากการวิจยัไดก้ราฟท่ีแสดงถึงความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ ( Intensity) เทียบ

กบัการเล่ือนรามาน (Raman shift) แสดงในภาพประกอบท่ี 12 โดยพีคหลกัของแอสไพรินปรากฏ
ท่ี 1292.73 cm-1, 1605.07 cm-1, 1632.65 cm-1, 2941.73 cm-1 และ 3079.53 cm-1 พบพนัธะ C-
N, C=C, C=O, C-H และ O-H น าขอ้มลูท่ีวดัไดม้าเปรียบเทียบโครงสรา้งกบัฐานขอ้มลู (Spectral, 
2017) ภาพท่ี 13 พบวา่ผลท่ีไดมี้คา่ใกลเ้คียงกนั 

 
 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 12 รามานสเปกตรมัของแอสไพรนิ 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 13 สเปกตรมัรามานมาตรฐานของแอสไพริน 
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4.2.3 แนฟทาลีน 
ผลจากการวิจยัไดก้ราฟท่ีแสดงถึงความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ ( Intensity) เทียบ

กบัการเล่ือนรามาน (Raman shift) แสดงในภาพประกอบท่ี 14 โดยพีคหลกัของแนฟทาลีนปรากฏ
ท่ี 1015.27 cm-1, 1378.13 cm-1, 1459.62 cm-1, 1574.32 cm-1 และ 3056.29 cm-1 พบพนัธะ C-
C, C=C และ C-H น าขอ้มลูท่ีวดัไดม้าเปรียบเทียบโครงสรา้งกบัฐานขอ้มลู (Abedin et al., 2018) 
ภาพท่ี 15 พบวา่ผลท่ีไดมี้คา่ใกลเ้คียงกนั 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 14 รามานสเปกตรมัของแนฟทาลีน 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 15 สเปกตรมัรามานมาตรฐานของแนฟทาลีน 
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4.2.4 อะซิโตน 
ผลจากการวิจยัไดก้ราฟท่ีแสดงถึงความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ ( Intensity) เทียบ

กบัการเล่ือนรามาน (Raman shift) แสดงในภาพประกอบท่ี 16 โดยพีคหลกัของอะซิโตนปรากฏท่ี 
783.12 cm-1, 1216.14 cm-1, 1434.62 cm-1, 1711.86 cm-1 และ 2923.36 cm-1 พบพันธะ C-C, 
C=O และ C-H น าขอ้มูลท่ีวัดไดม้าเปรียบเทียบโครงสรา้งกับฐานขอ้มูล (Jensen, Mortensen, 
Trane, Harris, & Berg, 2009) ภาพท่ี 17 พบวา่ผลท่ีไดมี้คา่ใกลเ้คียงกนั 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 16 รามานสเปกตรมัของอะซิโตน 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 17 สเปกตรมัรามานมาตรฐานของอะซิโตน 
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4.2.5 เฮกเซน 
ผลจากการวิจยัไดก้ราฟท่ีแสดงถึงความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ ( Intensity) เทียบ

กบัการเล่ือนรามาน (Raman shift) แสดงในภาพประกอบท่ี 18 โดยพีคหลกัของเฮกเซนปรากฏท่ี 
889.96 cm-1, 1299.09 cm-1, 1450.25 cm-1, 2873.26 cm-1 และ 2933.86 cm-1 พบพันธะ C-C 
และ C-H น าขอ้มูลท่ีวัดไดม้าเปรียบเทียบโครงสรา้งกับฐานขอ้มูล (EINECS, 2006) ภาพท่ี 19 
พบวา่ผลท่ีไดมี้คา่ใกลเ้คียงกนั 

 
 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 18 รามานสเปกตรมัของเฮกเซน 

 

  

 

 

 

 

ภาพประกอบ 19 สเปกตรมัรามานมาตรฐานของเฮกเซน 
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4.2.6 โทลูอีน 
ผลจากการวิจยัไดก้ราฟท่ีแสดงถึงความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ ( Intensity) เทียบ

กับการเล่ือนรามาน (Raman shift) แสดงในภาพประกอบท่ี 20 โดยพีคหลกัของโทลูอีนปรากฏท่ี 
783.12 cm-1, 998.87 cm-1, 1602.00 cm-1, 2920.73 cm-1 และ  3056.29 cm-1 พบพันธะ  C-C, 
C=C และ C-H น าข้อมูลท่ีวัดได้มาเปรียบเทียบโครงสร้างกับฐานข้อมูล  (Kapitán, Hecht, & 

Bouř, 2008) ภาพท่ี 21 พบวา่ผลท่ีไดมี้คา่ใกลเ้คียงกนั 
 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 20 รามานสเปกตรมัของโทลอีูน 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 21 สเปกตรมัรามานมาตรฐานของโทลอีูน 
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4.3 เปรียบเทียบการเล่ือนรามานกับฐานข้อมูล 
น าการเล่ือนรามานหลักท่ีปรากฏชัดเจนของสารตัวอย่างท่ีวัดมาเปรียบเทียบกับ

ฐานขอ้มลูของพาราเซตามอล, แอสไพริน, แนฟทาลีน, อะซิโตน, เฮกเซน และโทลอีูนเพ่ือหาความ
คลาดเคล่ือน โดยแสดงการเปรียบเทียบในตารางท่ี 3-8 

ตาราง 3 เปรียบเทียบการเล่ือนรามานของพาราเซตามอลกบัฐานขอ้มลู 

 

ตาราง 4 เปรียบเทียบการเล่ือนรามานของแอสไพรนิกบัฐานขอ้มลู 

 
 

ฐานขอ้มลู การเล่ือนรามาน สว่นตา่ง %ความคลาดเคล่ือน 

1374.00 1368.68 5.32 0.387 % 

1611.00 1611.21 0.21 0.013 % 

1651.00 1647.94 3.06 0.185 % 

2931.00 2931.24 0.24 0.008 % 

3069.00 3061.46 7.54 0.245 % 

ฐานขอ้มลู การเล่ือนรามาน สว่นตา่ง %ความคลาดเคล่ือน 

1292.00 1292.73 0.73 0.056 % 

1600.00 1605.07 5.07 0.317 % 

1630.00 1632.65 2.62 0.162 % 

2950.00 2941.73 8.27 0.280 % 

3075.00 3079.53 4.53 0.147 % 
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ตาราง 5 เปรียบเทียบการเล่ือนรามานของแนฟทาลีนกบัฐานขอ้มลู 

 

 

ตาราง 6 เปรียบเทียบการเล่ือนรามานของอะซิโตนกบัฐานขอ้มลู 

 

 

 

ฐานขอ้มลู การเล่ือนรามาน สว่นตา่ง %ความคลาดเคล่ือน 

1021.60 1015.27 6.33 0.620% 

1382.00 1378.13 3.87 0.280% 

1454.50 1459.62 5.12 0.352 % 

1577.00 1574.32 2.68 0.170% 

3058.00 3056.29 1.71  0.055 % 

ฐานขอ้มลู การเล่ือนรามาน สว่นตา่ง %ความคลาดเคล่ือน 

790.00 783.12 6.88 0.871 % 

1225.00 1216.14 8.86 0.723 % 

1433.00 1434.62 1.62 0.113 % 

1715.00 1711.86 3.14 0.183 % 

2921.00 2923.36 2.36 0.080 % 
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ตาราง 7 เปรียบเทียบการเล่ือนรามานของเฮกเซนกบัฐานขอ้มลู 

ตาราง 8 เปรียบเทียบการเล่ือนรามานของโทลอีูนกบัฐานขอ้มลู 

 
โดยพีคหลกัท่ีคลาดเคล่ือนมากท่ีสุดคืออะซิโตนท่ีต าแหน่ง 1216.14 cm-1 คลาดเคล่ือน

จากฐานขอ้มูลไป 8.86 cm-1 และพีคหลักท่ีคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุดคือพาราเซตามอลท่ีต าแหน่ง 
1611.21 cm-1 คลาดเคล่ือนจากฐานขอ้มูลไป 0.21 cm-1 จากนัน้แปลงค่าการเล่ือนรามานกลบั
เป็นความยาวคล่ืนดว้ยสมการท่ี 8 ผลลัพธ์จากตารางท่ี 3-8 แสดงให้เห็นว่ารามานสเปกตรัม
คลาดเคล่ือนจากฐานขอ้มลูอยูใ่นช่วง 0.00711-0.286 nm  
 
 

ฐานขอ้มลู การเล่ือนรามาน สว่นตา่ง %ความคลาดเคล่ือน 

892.00 889.96 2.04 0.228 % 

1300.00 1299.09 0.91 0.070 % 

1455.00 1450.25 4.75 0.326 % 

2875.00 2873.26 1.74 0.060 % 

2939.00 2933.86 5.14 0.175 % 

ฐานขอ้มลู การเล่ือนรามาน สว่นตา่ง %ความคลาดเคล่ือน 

788.00 783.12 4.88 0.619 % 

1001.00 998.87 2.13 0.213 % 

1605.00 1602.00 3.00 0.187 % 

2922.00 2920.73 1.27  0.043 % 

3057.10 3056.29 0.81  0.026 % 
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บทที ่5  
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยเรื่องแนวทางการพัฒนาระบบรามานสเปกโทรสโกปีส าหรับการใช้งาน
ภาคสนาม ผู้วิจัยได้วัดผลจากสารตัวอย่างและท าการลดสัญญาณรบกวนด้วย  Vancouver 
Raman Algorithm เพ่ือท าใหเ้ครื่องมีขนาดกะทัดรดัและเหมาะสมกับการน าไปใชใ้นภาคสนาม 
หลงัจากด าเนินงานแลว้สามารถสรุปผลการด าเนินการ โดยแบง่หวัขอ้ในการสรุปผลดงัตอ่ไปนี ้

1.สรุปผลการวิจยั 
2.อภิปรายผลการวิจยั 
3.ขอ้เสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
เครื่องรามานสเปกโตรมิเตอรท่ี์ประกอบไปดว้ยอุปกรณท่ี์จ าเป็นเท่านัน้เพ่ือใหเ้ครื่ องมี

ขนาดเล็ก (128x216 mm) เหมาะส าหรับใช้ในภาคสนามและราคาถูก โดยใช้โปรแกรม 
Vancouver Raman algorithm เพ่ือลดสัญญาณรบกวน ท าการเลือกการเล่ือนรามานท่ีเด่นชัด
จากสารตวัอย่างท่ีวดัไดน้  ามาเปรียบเทียบกบัฐานขอ้มลู ผลลพัธแ์สดงใหเ้ห็นว่ารามานสเปกตรมัท่ี
วดัไดค้ลาดเคล่ือนจากฐานขอ้มูลอยู่ในช่วง 0.00711-0.286 nm และเม่ือเปรียบเทียบโครงสรา้ง
ของรามานสเปกตรมักับฐานขอ้มูลพบว่าสอดคลอ้งกันกับเครื่องรามานสเปกโตรมิเตอรท่ี์ขายใน
เชิงพาณิชย ์ซึ่งบง่ชีไ้ดว้่าแนวทางการพฒันาเครื่องรามานสเปกโตรมิเตอรเ์พ่ือใชใ้นภาคสนามนัน้
เหมาะสมและเช่ือถือได ้ 

5.2 อภปิรายผลการวิจัย 
การวิเคราะหส์ารตวัอย่างแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือการวิเคราะหแ์บบเชิงคณุภาพ มีสาร

ตวัอย่างทัง้หมด 6 สาร กลุ่มของแข็งไดแ้ก่พาราเซตามอล (Paracetamol), แอสไพริน (Aspirin) 
และแนฟทาลีน (Naphthalene) และกลุ่มของเหลวไดแ้ก่ อะซิโตน (Acetone), เอ็นเฮกเซน (N-
Hexane) และโทลอีูน (Toluene)  

ท าการเปรียบเทียบการวดัสารดว้ย Objective lens ท่ีมีก าลงัขยายแตกต่างกัน 10เท่า, 
20 เท่า, 40 เท่า และ100 เท่า เน่ืองจากการปรบัระยะโฟกสัใหส้ัน้ลงส่งผลโดยตรงท าใหเ้ครื่องเล็ก
ลง จึงท าการเปรียบเทียบ objective lens ท่ีมีก าลงัขยาย โดย objective lens ท่ีมีก าลงัขยาย 10 
เท่ามีขนาดเครื่อง 128x237 mm, 20 เท่ามีขนาดเครื่อง 128x216 mm, 40 เท่ามีขนาดเครื่อง 
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128x214 mm และ 100 เท่ามีขนาดเครื่อง 128x213 mm เม่ือ objective lens มีก าลงัขยายมาก
ขึน้ขนาดของระบบเล็กลง แต่ objective lens ท่ีมีก าลงัขยาย20 เท่า, 40 เท่า และ 100 เท่า นัน้มี
ความแตกตา่งของขนาดระบบนอ้ย  

ผลจากการวิจยัไดก้ราฟท่ีแสดงถึงความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ (Intensity) เทียบกับ
การเล่ือนรามาน (Raman shift) โดยพีคหลกัของพาราเซตามอลปรากฏท่ี 1368.68 cm-1, 1611.21 
cm-1, 1647.94 cm-1, 2931.24 cm-1 และ 3061.46 cm-1 พบพันธะ C-N, C=C, C=O, C-H, N-H 
และ O-H พีคหลกัของแอสไพรนิปรากฏท่ี 1292.73 cm-1, 1605.07 cm-1, 1632.65 cm-1, 2941.73 
cm-1 และ  3079.53 cm-1 พบพันธะ C-N, C=C, C=O, C-H และ  O-H พีคหลักของแนฟทาลีน
ปรากฏท่ี  1015.27 cm-1, 1378.13 cm-1, 1459.62 cm-1, 1574.32 cm-1 และ 3056.29 cm-1 พบ
พนัธะ C-C, C=C และ C-H พีคหลกัของอะซิโตนปรากฏท่ี 783.12 cm-1, 1216.14 cm-1, 1434.62 
cm-1, 1711.86 cm-1 และ 2923.36 cm-1 พบพันธะ C-C, C=O และ C-H พีคหลักของเฮกเซน
ปรากฏ ท่ี  889.96 cm-1, 1299.09 cm-1, 1450.25 cm-1, 2873.26 cm-1 และ  2933.86 cm-1 พบ
พันธะ C-C และ C-H พีคหลักของโทลูอีนปรากฏท่ี 783.12 cm-1, 998.87 cm-1, 1602.00 cm-1, 
2920.73 cm-1 และ 3056.29 cm-1 พบพนัธะ C-C, C=C และ C-H น าขอ้มลูท่ีวดัไดม้าเปรียบเทียบ
โครงสรา้งกบัฐานขอ้มลูพบวา่ผลท่ีไดมี้คา่ใกลเ้คียงกนั  

น าการเล่ือนรามานหลักท่ีปรากฏชัดเจนของสารตัวอย่างท่ีวัดมาเปรียบเทียบกับ
ฐานขอ้มูลเพ่ือหาความคลาดเคล่ือน โดยพีคหลกัท่ีคลาดเคล่ือนมากท่ีสุดคืออะซิโตนท่ีต าแหน่ง 
1216.14 cm-1 คลาดเคล่ือนจากฐานขอ้มลูไป 8.86 cm-1 และพีคหลกัท่ีคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุดคือ
พาราเซตามอลท่ีต าแหน่ง 1611.21 cm-1 คลาดเคล่ือนจากฐานขอ้มลูไป 0.21 cm-1 จากนัน้แปลง
ค่าการเล่ือนรามานกลบัเป็นความยาวคล่ืนดว้ยสมการท่ี 8 ผลลพัธจ์ากตารางแสดงใหเ้ห็นว่ารา
มานสเปกตรมัคลาดเคล่ือนจากฐานขอ้มลูอยูใ่นชว่ง 0.00711-0.286 nm  

5.3 ข้อเสนอแนะ  
5.2.1 ต าแหน่งการวางเลนสมี์ผลกับการวัดและคณุภาพสญัญาณอย่างมาก ควรปรบั

ระยะอยา่งละเอียดเพ่ือหาสญัญาณรามานท่ีดีท่ีสดุ  
5.2.2 ก่อนวดัสญัญาณรามานตรวจสอบและวดั background noise ใหม่ทกุครัง้โดยรอ

ใหส้ญัญาณนิ่งเพ่ือเพิ่มคณุภาพสญัญาณรามาน และควรใชเ้ป็นมาตราฐานเดียวกันทัง้หมดใน
การวดัครัง้นัน้ๆ  

5.2.3 เม่ือโฟกัสล าแสงจากเลนสเ์ขา้สู่สเปกโตรมิเตอรใ์หเ้ลือกต าแหน่งโฟกัสแสงไปยัง
ต าแหนง่รบัสญัญาณของสเปกโตรมิเตอรเ์พ่ือคณุภาพสญัญาณท่ีดีท่ีสดุ 
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5.2.4 การวดัของเหลวควรใชห้ลอดคิวเวทท ์Cuvette เพ่ือลดสญัญาณรบกวนท่ีสะทอ้น
มาจากขวดแกว้ท่ีบรรจ ุ

5.2.5 ฟิลเตอรก์รองแสงมีผลกบัช่วงของการวดัสญัญาณ ควรเลือกฟิลเตอรก์รองแสงให้
เหมาะสมกบัเลเซอรท่ี์ใชใ้นการวดัเพ่ือสามารถเก็บชว่งของการวดัไดค้รบทุกชว่ง 

5.2.6 สามารถเลือก integration time ให้เหมาะสมกับสารตัวอย่าง หากเวลาในการ
รวบรวมสญัญาณนอ้ย สญัญาณรบกวนโดยรวมก็ลดนอ้ยลงเชน่กนั 

5.2.7 ติดตั้ง โปรแกรม Vancouver Raman ลงใน Raspberry Pi ท่ีสามารถใช้งาน 
MATLAB และติดตัง้อปุกรณล์งในกล่องจะสามารถสรา้งเครื่องรามานสเปกโตรมิเตอรแ์บบพกพา
เพ่ือใชใ้นภาคสนามได ้
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อธิบายโปรแกรม Vancouver Raman Algorithm 
ก าหนดตวัแปร  
waveNumber = Raman shift (cm-1) 
originalRaman = สญัญาณรามานดัง้เดมิ 
fluo = สญัญาณรบกวน fluorescence 
raman = สญัญาณรามานบรสิทุธ์ิ 
polyOrder = ล าดบัพหนุาม 
errThreshold = เกณฑข์อ้ผิดพลาดท่ีก าหนดไว ้
nPoints = จ านวนจดุของการท าใหs้moothing 
nIter = จ านวนรอบการท าซ า้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 22 อธิบายโปรแกรม Vancouver Raman Algorithm 1 
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ภาพประกอบ 23 อธิบายโปรแกรม Vancouver Raman Algorithm 2 
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ภาพประกอบ 24 อธิบายโปรแกรม Vancouver Raman Algorithm 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 25 อธิบายโปรแกรม Vancouver Raman Algorithm 4 

บรรทัด ท่ี  1-2 ประกาศ function ช่ือVancouver โดยรับ input เ ป็น waveNumber, 
originalRaman และvarargin และ output เป็น fluo, raman และ wavenumber 

บรรทดัท่ี 30-36 ยืนยนัว่าขอ้มลูท่ีรบัมาเป็น column vector ดว้ยค าสั่ง if และ iscolumn 
เพ่ือเช็ค originalRaman ถา้เป็นcolumn vector และจบค าสั่งดว้ย end และท าวิธีเดียวกนัเพ่ือเช็ค 
column vector กบั wavenumber 

บรรทดัท่ี 38-43 ประกาศ numVarArgs ก าหนด input ใหมี้ไดส้งูสดุ 4 ตวั คือ polyOrder, 
errThreshold, nPoints และ nIter ดว้ยค าสั่ง if ถ้า จ  านวน input มีเกิน4 จะแสดง error และจบ
ค าสั่งดว้ย end 

บรรทดัท่ี 44-52 ต าแหน่งนัน้ว่างเปล่า ดว้ยการก าหนดตวัแปร newVals โดยเช็คว่าช่อง
ไหนวา่ง ดว้ย isempty และน ามาใชก้บัทกุฟังกช์นั ใสค่า่ input ใน newVals ไวล้งใน optArgs และ
ก าหนดช่ือของคา่ input จากตวัแปร เป็น polyOrder, errThreshold, nPoints และ nIter ตามล าดบั 

บรรทดัท่ี 54-59 ก าหนดเง่ือนไขเริ่มตน้ก่อนเริ่มตน้การลบสญัญาณรบกวน 
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บรรทัดท่ี 61-65 ปิดการแจ้งเตือน polyfit ของโปรแกรม matlab และก าหนดตัวแปร 
doFlag เป็น true และก าหนดการท าซ า้ครัง้แรก เป็น 1  

บรรทดัท่ี 66-85 ใชค้  าสั่งการวนซ า้ while กบัตวัแปร doFlag ใชค้  าสั่ง polyfit (Polynomial 
curve fitting)เพ่ือท าแบบจ าลองพหุนามท่ีปรบัแต่งจากค่าท่ีก าหนดไวก้่อนหนา้ ก าหนดตวัแปร 
fitPoly เพ่ือเก็บค่าการ Polynomial evaluation จากค าสั่ง polyfit  ท าการค านวณ residual  และ
ท าการค านวนส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากนัน้สรา้งเง่ือนไข if โดยท่ี iter = 1 ท าการเก็บ peak ท่ี
ส  าคัญในรอบแรกของการท าซ า้เพ่ือป้องกันการลบข้อมูลโดยไม่จ  าเป็นจากกระบวนการลบ
สญัญาณรบกวน ในตวัแปร peakIdx เม่ือสญัญาณรามานดัง้เดมิมีคา่มากกว่าแบบจ าลองพหนุาม
ท่ีปรบัแตง่รวมกบัส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และถา้ไมใ่ชก่ารวนซ า้ครัง้แรก จะท าการประกอบ input 
เขา้ใหม ่โดยจะเก็บสญัญาณรามานท่ีมีขนาดนอ้ยกวา่ไวเ้ป็นขอ้มลูดัง้เดมิ และสญัญาณท่ีมากกว่า
แบบจ าลองพหนุาม จะถือวา่เป็นสญัญาณรบกวน โดยจะใชแ้บบจ าลองพหนุามและส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเป็นสญัญาณ input ในรอบถดัไป 

บรรทัดท่ี 87-101 ก าหนดเกณฑใ์นการหยุดการวนซ า้ โดยคิดจากError threshold ท่ี
ก าหนดไวท่ี้ 5% ถ้ามีค่าความผิดพลาดมากกว่า 5% จะท าการเริ่มกระบวนการวนซ า้ แต่ถ้าค่า
ความผิดพลาดนอ้ยกวา่ 5%จะหยดุ 

บรรทดัท่ี 103-117 สอดแทรกขอ้มูลใหม่เพ่ือลบสญัญาณรบกวนออกจากสญัญาณเดิม 
เพ่ือหาสัญญาณรามานบริสุทธ์ิ โดย น าสัญญาณรามานดั้งเดิมลบกับแบบจ าลองพหุนามท่ี
ปรับแต่งไว้รอบสุดท้าย เปิดการแจ้งเตือน polyfit ของโปรแกรม  matlab และจบโปรแกรม 
Vancouver  
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โปรแกรมเขียนกราฟรามานโดยผ่านการลบสัญญาณรบกวนจากโปรแกรม Vancouver 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 26 อธิบายโปรแกรมเขียนกราฟรามานสเปกตรมั 

ท าการ import ข้อมูลสัญญาณรามานจากไฟล์ท่ีต้องการลบสัญญาณรบกวน และ
เรียกใชโ้ปรแกรม Vancouver เพ่ือลบสัญญาณรบกวน จากนัน้ท าการ พล็อตขอ้มูล 3 ค่าไดแ้ก่ 
สัญญาณรามานดัง้เดิม ,สัญญาณรบกวน และสัญญาณรามานบริสุทธ์ิ โดย แกนตัง้เป็นค่า 
Intensity และแกนนอนเป็น Raman shift (cm-1) 
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