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Abstract: 

Silver nanoparticles (AgNPs) were widely used as substrates to increase Raman signals, 
which molecules oriented nearby the AgNPs surface can be enhanced, and improve the detection 
limit via surface-enhanced scattering (SERS) technique. In this research, the coupling reaction of 
diazonium ion combined with SERS provides a selective and sensitive detection method for trace 
analysis of carbofuran, which is one of the most toxic carbamate insecticides. Diazonium ion 
specifically reacts with carbofuran phenol created from the alkaline hydrolysis of carbofuran to 
generate azo dye complex. In SERS measurement, the generated azo compound was easily 
deposited on the surface of AgNPs by strong Ag–S bond; therefore, the strong Raman intensity of 
the azo dye can be observed. To quantify carbofuran, the ratio of Raman intensity at 1201 cm-1 
over 1021 cm-1 were linearly plotted against the concentrations of carbofuran with R2 = 0.9891 in 
the range of 0.1–5 ppm. The limit of detection (LOD) is 0.605 ppm. Moreover, our proposed 
carbofuran detection method is insignificantly influenced by interferences e.g., small organic acid 
molecules and monosaccharide sugars. For practical analysis, the developed method of 
carbofuran detection was also studied in real agricultural products (e.g., rice, beans, peppers, 
sesame) 
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บทคดัย่อ 
 อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินถูกใช้อย่างแพร่หลายเพื่อเป็นซับสเตรทที่สามารถเพิ่ม 
สัญญานรามาณของโมเลกุลที่อยู่ใกล้พื้นผิวของอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินและปรบัปรุง
ความสามารถในการตรวจวดัดว้ยเทคนิคเซอรเ์ฟสเอนฮานซ์รามานสแกตเตอรงิ งานวจิยัน้ีมุง่เน้นทีจ่ะศกึษา
วธิกีารตรวจวดัคารโ์บฟูแรนในปรมิาณน้อย ซึง่เป็นยาฆ่าแมลงชนิดคารบ์าเมทเอสเทอรช์นิดหนึ่งทีม่คีวาม
เป็นพิษสูง โดยอาศัยปฏกิิรยิาคู่ควบของไดอะโซเนียมไอออนร่วมกบัเทคนิคเซอร์เฟสเอนฮานซ์รามาน 
สแกตเตอรงิ เพื่อให้ไดเ้ทคนิคที่มสีภาพไวและมคีวามจ าเพาะเจาะจง  ไดอะโซเนียมไอออนจะท าปฏกิริยิา
อย่างจ าเพาะเจาะจงกบัคารโ์บฟูแรนฟีนอลจากปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิของคารโ์บฟูแรนที่ใช้เบสเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิรยิาเกิดเป็นสีย้อมเอโซ ส าหรบัการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเซอร์เฟสเอนฮานซ์รามานสแกตเตอรงิ 
โมเลกุลของสารประกอบเอโซที่ได้จากการสงัเคราะห์สามารถตดิอยู่บนพื้นผวิของอนุภาคระดบันาโนเมตร
ของโลหะเงนิ โดยอาศยัพนัธะโคเวเลนท์ที่แขง็แรงของ Ag–S ท าให้สามารถตรวจพบสญัญานรามาณที่มี
ความเขม้สงูของสารประกอบเอโซได ้ ในการวเิคราะหป์รมิาณคารโ์บฟูแรน ผูว้จิยัท าการสรา้งกราฟเสน้ตรง
แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนความเขม้ของสญัญาณรามานที่พคี 1201 และ 1021 cm-1 ต่อความ
เข้มข้นของคาร์โบฟูแรนระหว่าง 0.1–5 ppm ที่มคี่า R2 = 0.9891 และสามารถค านวณค่าความเข้มข้น
ต ่าสุด เท่ากบั 0.605 ppm  จากการทดสอบกบัสิง่เจอืปนพบว่า วธิกีารวเิคราะห์ที่น าเสนอนี้ ไม่สามารถถูก
ลวงด้วย กรดอินทรยี์โมเลกุลเล็ก น ้าตาลโมเลกุลเดี่ยวและน ้ าตาลทราย  นอกจากนี้วิธกีารวิเคราะห์ที่
พฒันาขึน้น้ียงัสามารถใชใ้นการตรวจวดัปรมิาณคารโ์บฟูแรนทีต่กคา้งในผลติภณัฑท์างการเกษตร เช่น ขา้ว 
ถัว่เหลอืง พรกิไทยขาว พรกิไทยด า ถัว่เขยีว งา ถัว่ลสิง และพรกิแหง้ เป็นตน้ 
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