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บทคัดย่อ 
 การวิจัยนี้เป็นการศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ ด้วยกระบวนการโซลเจล 
รวมถึงศึกษาการดัดแปลงพื้นผิวของอนุภาคนาโนซิลิกา และการใช้สารสีย้อมเรืองแสงเพื่อนำมาประยุกต์ใช้ 
ในการตรวจหาลายนิ้วมือแฝง โดยเริ่มต้นศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์โดยใช้ TEOS  
เป็นสารตั้งต้น และ NH4OH เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เพ่ือศึกษาอัตราการไหลของ NH4OH ที่อัตรา 0.1 0.2 0.4 0.6 
0.8 และ 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่าที ่อัตราการไหลของ NH4OH ที ่ 0.2 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นสภาวะ 
ที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากสามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ให้มีขนาดเล็กและมีผลผลิตได้
มากกว่าร้อยละ 86.5 ในการดัดแปลงพื้นผิวอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ ได้เติมสารควบคู่ไซเลนชนิด CES 
ศึกษาระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา 10-60 นาที พบว่า การเติม CES เวลา 60 นาที เป็นสภาวะที่เหมาะสม 
เนื่องจากอนุภาคมีการกระจายตัวที่สม่ำเสมอ จากนั้นศึกษาการเติมสารสีย้อมเรืองแสงชนิด Rhodamine B 
เพ่ือเพ่ิมความคมชัดให้กับลายนิ้วมือและการนำอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ที่เตรียมได้มาตรวจหาคุณภาพ
ลายนิ้วมือแฝงบนพื้นผิววัสดุที่แตกต่างกัน 4 กลุ่มชนิด พบว่าผงอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ที่ได้จาก 
การตรวจเก็บลายนิ้วมือแฝง วิธีที่ 3 RB-CES-SNPs มีประสิทธิภาพในการตรวจหาลายนิ้วมือแฝงมากที่สุด  
 การวิจัยนี้สรุปได้ว่าอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ที่ผ่านการดัดแปลงพื้นผิวและย้อมสารเรืองแสง 
มีความสามารถในการยึดเกาะของเฟสอินทรีย์บนลายนิ้วมือ และทำให้เกิดความคมชัดของลายนิ ้วมือ  
ดังนั ้นจึงมีความเป็นไปได้ที ่จะสามารถนำอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ที ่เตรียมได้ไปประยุกต์ใช้  
ในการตรวจหาลายนิ้วมือแฝงต่อไป 
คำสำคัญ: อนุภาคนาโน, ซิลิกอนไดออกไซด์, กระบวนการโซลเจล, ลายนิ้วมือแฝง 
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 Abstract 
This research focuses on the synthesis of silicon dioxide nanoparticles by sol-gel 

technology, surface modification and the use of luminescent dyes for effective latent 
fingerprints detection. Firstly, SiO2 nanoparticles (SNPs) were synthesized by tetraethyl 
orthosilicate as a precursor and ammonium hydroxide as a catalyst. The effect of NH4OH 
flow rate (0.1-1.0 ml/min) on the particle size of SNPs was investigated. The NH4OH flow 
rate at 0.2 ml/min was the optimum condition to achieve the maximum yield of SiO2 
nanoparticles, as it could synthesized uniform SiO2 nanoparticles, yielding over 86.5%. 
Then, the researchers conducted surface modification of silicon dioxide nanoparticles 
using a silane coupling agent with carboxyl silanetriol sodium salt 25% in water, as with 
different reaction time of 10-60 minutes. Due to surface modification process, the average 
particle size of modified SNPs was larger. The addition of CES at 60 min showed the 
optimum condition as the particles were well-dispersed. Next, dye doped SNPs using a 
rhodamine B were prepared by different three methods to reduce background and 
increase sharpness of the fingerprints. Finally, the quality of latent fingerprints was 
detected by depositing dye-modified SNPs on four different surface types. It was found 
that high-quality patterns of fingerprints were achieved when using dye-modified SNPs 
prepared from method (3) RB-CES-SNPs. In conclusion, dye-modified SNPs developed from 
this research have high selectivity and good contrast. Therefore, it is possible to use these 
nanoparticles in latent fingerprints detection. 

Keywords: Nanoparticle, Silicon Dioxide, Sol-gel Process, Latent Fingerprint. 

บทนำ 
ปัจจุบันปัญหาทางด้านอาชญากรรมได้เกิดขึ้นบ่อยครั้งซึ่งสร้างความเดือดร้อนให้กับประชาชน  

ในหลายๆ ด้าน อาชญากรรมที่พบได้บ่อยคือ การลักทรัพย์ หรือการชิงทรัพย์ ซึ ่งลักษณะการทำงาน  
ส่วนใหญ่จะยึดหลักง่าย รวดเร็วและมีการวางแผนเล็กน้อย ส่วนใหญ่คนร้ายอาจสวมหน้ากากหรือใช้วสัดุ
อ ื ่นเพื ่อปิดบังใบหน้า แต่จะไม่สนใจในเรื ่องของการทิ ้งร่องรอยหลักฐานอื ่น ๆ ในสถานที ่เก ิดเหตุ 
พยานหลักฐานที่สำคัญทางด้านนิติวิทยาศาสตร์อย่างหนึ่งคือ ลายนิ้วมือ เนื่องจากลายนิ้วมือของแต่ละ
บุคคลจะไม่ซ้ำกันและไม่มีการเปลี่ยนแปลงตั้งแต่เกิดจนกระทั่งเสียชีวิต ซึ่งลายนิ้วมือเกิดขึ้นเมื่อมีการจับ
สัมผัสวัตถุ ซึ่งเกิดจากตะกอนของเหงื่อที่ถูกขับออกจากต่อมเหงื่อที่อยู่บนผิวหนังของนิ้วมือที่มีลักษณะนูน
ขึ้นมา บางครั้งเป็นรอยที่ไม่สามารถเห็นได้ด้วยตาเปล่าหรือมองเห็นได้ไม่ชัด เรียกว่า ลายนิ้วมือแฝง  
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ซึ่งเป็นลายนิ ้วมือที่พบได้บ่อยในสถานที่เกิดเหตุ และเพื่อให้ได้รอยลายนิ้วมือที ่ชัดเจนของลายเส้น  
จึงต้องมีวิธีการเก็บรอยลายนิ้วมือให้เหมาะสมกับพ้ืนผิววัตถุพยานแต่ละประเภท 

ปัจจุบันได้มีการนำนาโนเทคโนโลยีมาประยุกต์ใช้ในงานด้านนิติวิทยาศาสตร์ ซึ่งการตรวจสอบ
ลายนิ้วมือโดยการใช้อนุภาคนาโนมีข้อดีหลายประการ ได้แก่ ขนาดของอนุภาคนาโนมีขนาดเล็กกว่า 
ความกว้างของลายเส้นลายนิ ้วมือ อนุภาคนาโนมีคุณสมบัติทางแสง ทำให้เกิดการเรืองแสงและ  
ลดการรบกวนพื้นหลัง และสามารถเตรียมและดัดแปลงโครงสร้างได้ง่าย เพื ่อให้เกิดการยึดติดกับ
ลายนิ้วมือได้ดี (Sebastien, 2016) ดังนั้นจากข้อดีดังกล่าวทำให้ผู้วิจัยมีความสนใจที่จะศึกษาการใช้
อนุภาคนาโนเพื่อตรวจเก็บลายนิ้วมือแฝง โดยศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์  
ด้วยกระบวนการโซลเจล สำหรับการตรวจหาลายนิ้วมือแฝงบนพื้นผิวที่แตกต่างกันด้วยวิธีการปัดผงฝุ่น  
ซึ่งข้อดีของการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการโซลเจลเป็นวิธีที่ง่าย ทำให้ได้อนุภาคที่มีขนาดเล็กและละเอียด 
มีความบริสุทธิ์สูง และสามารถกำหนดคุณสมบัติต่าง ๆ ที่ต้องการได้ง่าย 

วัตถุประสงค ์
1. เพื่อศึกษาวิธีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ด้วยกระบวนการโซลเจล และ  

การนำมาประยุกต์ใช้ในการตรวจเก็บลายนิ้วมือแฝงบนพื้นผิวที่แตกต่างกัน 
2. เพ ื ่อศ ึกษาค ุณภาพของลายน ิ ้วม ือแฝงท ี ่ตรวจเก ็บได ้  จากการส ังเคราะห ์อน ุภาค  

นาโนซิลิกอนไดออกไซด์ โดยวิธีการปัดผงฝุ่นบนพื้นผิวตัวอย่าง 4 กลุ่มชนิดที่แตกต่างกัน 

กรอบแนวคิด 

 
 
ภาพที่ 1 กรอบแนวคิดในการวิจัย 

ผงฝุ่นที่ใช้ในการตรวจเก็บลายนิ้วมือแฝง 
วิธีท่ี 1 SNPs-RB
วิธีท่ี 2 CES-SNPs-RB
วิธีท่ี 3 RB-CES-SNPs

พ้ืนผิวตัวอย่าง 4 กลุ่มชนิด
กลุ่มที่ 1 พลาสติก
กลุ่มที่ 2 ด้านบนเทปกาว
กลุ่มที่ 3 โต ะไม้เฟอร์นิเจอร์
กลุ่มที่ 4 พ้ืนผิวไม่มีรูพรุน

คุณภาพของรอยลายนิ้วมือแฝงที่ตรวจเก็บได้

ตัวแปรต้น ตัวแปรตาม
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 ทบทวนวรรณกรรม 
 ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมาได้มีการศึกษาเกี่ยวกับอนุภาคนาโน (Nanoparticles) สำหรับการตรวจ
เก็บลายนิ้วมือแฝงโดยการใช้อนุภาคนาโนมีข้อดีหลายประการ ประการแรกขนาดของอนุภาคนาโน  
มีขนาดเล็กมาก สามารถนำไปใช้ในการตรวจสอบที่มีความละเอียดสูง ประการที่สอง อนุภาคนาโน  
มีคุณสมบัติทางแสง ที่ทำให้เกิดการเรืองแสงของลายนิ้วมือได้ นำมาใช้เพื่อลดการรบกวนพื้นผิว และ
ประการสุดท้ายพื้นผิวของอนุภาคนาโนมีความสามารถในการยึดติดกับรอยนิ้วมือได้ดี โดยการเปลี่ยน
โครงสร้างบนพื้นผิวของอนุภาคนาโนทำได้ง่ายอาจจะทำโดยการเติมโซ่โมเลกุล หรือกลุ่มฟังก์ชันทางเคมี
เพ่ือเพ่ิมความสัมพันธ์ระหว่างสารคัดหลั่งของลายนิ้วมือแฝงและอนุภาคนาโนซึ่งจะทำให้เกิดประสิทธิภาพ
ในการยึดติดของลายนิ้วมือได้ดีขึ้น การใช้อนุภาคนาโนเป็นการเพิ่มความไว ความคมชัดและทำให้เกิด  
ภาพลายนิ้วมือได้อย่างชัดเจนโดยไม่กลืนกับพื ้นผิว (Sebastien, 2016) อนุภาคนาโนโลหะออกไซด์  
มักใช้กันอย่างกว้างขวางเนื ่องจากมีสมบัติทาง Optical เช่น Titanium dioxide (TiO2) Zinc oxide 
(ZnO) หรือ Iron oxide (Fe2O3) ซึ่งมักจะประยุกต์โดยการทำให้เป็นผงแห้ง บางครั้งเกาะกันเป็นกลุ่ม
อินทรีย์สารโดยการเพิ่มน้ำซึ่งทำให้เกิดปฏิกิริยากับไขมันของลายนิ้วมือบนพื้นผิวที่ไม่มีรูพรุนหรือบนด้าน
เทปกาวได้โดยใช้กระบวนการแบบเปียก ผง หรือ Small particle reagent (SPR) แทนการใช้แปรงปัด 
ผงฝุ่น หรือการนำพื้นผิววัตถุตัวอย่างแช่ในสารแขวนลอยก่อนที่จะล้างด้วยน้ำ ซึ่งลายนิ้วมือแฝงสามารถ
ตรวจเก็บได้จากการกักเก็บของอนุภาคโลหะออกไซด์กับไขมันบนลายนิ้วมือ (Becue, et al., 2010) 

งานวิจ ัยของ Moret, Becue & Champod (2016) ได้ศ ึกษาการนำไปใช้ของอนุภาคนาโน
ซิลิกอนออกไซด์กับกลุ่มสารเคมีต่าง ๆ ที่ผสมในสารละลายถูกนำมาใช้ในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างการหลั่ง
สารตกค้างที่รอยนิ้วมือกับอนุภาคนาโนและทำความเข้าใจในกลไกระหว่างการตรวจสอบหาลายนิ้ว มือ  
โดยมีจุดประสงค์ที่สำรวจความเป็นไปได้ในการนำอนุภาคนาโนซิลิกอนออกไซด์มาใช้ในการตรวจสอบ  
โดยการเพิ่มประสิทธิภาพและเปรียบเทียบเงื ่อนไขการตรวจสอบการนำไปใช้ของเทคนิคต่าง ๆ และ  
การย้อมสีเรืองแสง ทดสอบกับพื้นผิวที่ไม่มีรูพรุนเช่น แก้ว หรือ เหล็กกล้าไร้สนิม ซึ่ งใช้อนุภาคนาโน
ซ ิล ิกอนไดออกไซด ์ขนาด 700 นาโนเมตร เปร ียบเท ียบก ับว ิธ ี  Cyanoacrylate โดยเฉล ี ่ยแล้ว 
ทั้งสองเทคนิคมีวิธีการดำเนินการทดลองคล้ายกันแต่อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ตรวจพบรอยแตก  
ที่มีความเป็นเนื ้อเดียวกันได้ดีขึ ้นและได้รับผลกระทบของความแปรปรวนจากตัวอย่า งลายนิ ้วมือ 
ของอาสาสมัครน้อยลง เทคนิคการใช้อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ยังคงที ่จะเพิ ่มประสิทธิภาพ  
ในการตรวจสอบลายนิ้วมือต่อไป 
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ระเบียบวิธีวิจัย 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการวิจัยเชิงทดลอง โดยการวิจัยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การเตรียม

อน ุภาคนาโนซ ิล ิกอนไดออกไซด ์ และการตรวจเก ็บลายน ิ ้วม ือแฝงโดยการใช ้อน ุภาคนาโน
ซิลิกอนไดออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้บนพ้ืนผิววัสดุที่แตกต่างกัน โดยได้ศึกษาตามข้ันตอนดังภาพท่ี 2 

 

 
 

ภาพที่ 2  การเตรียมอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์และการตรวจเก็บลายนิ้วมือแฝง (ดัดแปลงมาจาก  
            Yuan, Wang & Zhang, 2018) 
 

สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ ได้แก่  Tetraethyl Orthosilicate 
(TEOS 99.0%, Aldrich), Ethanol (ACI Labscan), NH4OH (NH3 30%, Panreac Applichem), 
Rhodamine B (Himedia), Carboxyethyl Silanetriol Sodium Salt 25% in Water (CES  25%, 
Carbosynth) และน้ำกลั่น 

โดยมีขั้นตอนในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์โดยกระบวนการโซลเจล  ดังนี้ 
ในส่วนแรกทำการศึกษาผลของอัตราการไหล NH4OH ที่ 0.1-1.0 มิลลิลิตรต่อนาที เนื ่องจากอัตรา 
การไหล NH4OH มีผลต่อขนาดของอนุภาคและร้อยละของผลผลิตของอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์  
ที่สังเคราะห์ซึ่งได้ดัดแปลงจากวิธีการของ Jafarzadeh, Rahman & Sipaut (2009) ดังนี้ ละลาย TEOS  
5 มิลลิลิตรใน Ethanol 30 มิลลิลิตร ภายใต้ Sonication จากนั้นเติมน้ำกลั่น 1 มิลลิลิตร ทำการปั่นกวน 
90 นาที เติมสารละลาย NH4OH 2 มิลลิลิตร เพื่อเร่งปฏิกิริยาโดยปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของ NH4OH 
ในช่วง 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 มิลลิลิตรต่อนาทีตามลำดับ จากนั้นทำการปั่นกวนของผสม  

Silicon dioxide nanoparticles Surface modification

Silane coupling agent; CES Rhodamine B

Rhodamine B–SNPs powders

ประทับลายนิ้วมือแฝง
บนพ้ืนผิวตัวอย่าง

ปัดลายนิ้วมือแฝงโดย 
Rhodamine B–SNPs powders 

ถ่ายภาพโดย
Polylight PL 500 ผ่านฟิลเตอร์สีส้ม

การเตรียมอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์

การตรวจหาลายน้ิวมือแฝง



 

30 | 

วารสารวิชาการอาชญาวทิยาและนิติวทิยาศาสตร์ โรงเรียนนายรอ้ยตำรวจ 
Journal of Criminology and Forensic Science 
 

 3 ชั่วโมง แล้วทำการตกตะกอนอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ นำสารตัวอย่างที่ได้ไปอบแห้งและเผา  
ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง จะได้อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์เป็นผงสีขาว 
เก็บไว้ในตู้อบความชื้น 

ขั้นตอนการดัดแปลงพื้นผิวของอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ดัดแปลงตามวิธีของ Lee, et al. 
(2011) ดังนี ้ ละลาย TEOS 5 มิลลิลิตร ใน Ethanol 30 มิลลิลิตร ภายใต้ Sonication จากนั ้นเติม 
น้ำกลั่น 1 มิลลิลิตร ทำการปั่นกวน 90 นาที จากนั้นเติมสารละลาย NH4OH 2 มิลลิลิตรที่อัตราการไหล  
0.2 มิลลิลิตรต่อนาที ทำการปั่นกวนของผสม 3 ชั่วโมง จากนั้นเติม CES 114 ไมโครลิตร โดยใช้ระยะเวลา
ขณะทำปฏิกิริยาหลังจากเติม CES ที่ 10 30 และ 60 นาที ตามลำดับ แล้วทำการตกตะกอนอนุภาค 
นาโนซิลิกอนไดออกไซด์ นำสารตัวอย่างที่ได้ไปอบแห้ง จะได้อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์เป็นผงสีขาว  
เก็บไว้ในตู้ดูดความชื้น 

ในส่วนของการเติมสารสีย้อมเรืองแสง Rhodamine B ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาขั้นตอนการเติม 
สารสีย้อมเรืองแสง Rhodamine B (Sebastien, 2016) เพื่อให้เกิดความคมชัดของลายนิ้วมือแฝงบน
ตัวอย่างพื ้นผิวต่าง ๆ 3 วิธีได้แก่ (1) วิธี SNPs-RB เป็นการนำผงอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์  
ที่สังเคราะห์ได้ และยังไม่ได้ทำการดัดแปลงพื้นผิวมาผสมกับ Rhodamine B (2) วิธี CES-SNPs-RB  
เป็นการนำผงอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ที่ดัดแปลงพื้นผิวโดยการเติม CES (CES-SNPs) มาผสมกับ 
Rhodamine B ซึ่งดัดแปลงตามวิธีการของ Yuan, Wang & Zhang (2018) และ (3) วิธี RB-CES-SNPs 
เป็นการผสม Rhodamine B และเติม CES ขณะทำการสังเคราะห์สารอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์
ด้วยกระบวนการโซลเจลในขั้นตอนเดียว รายละเอียดดังภาพที่ 3 
 ในขั้นตอนต่อไปเป็นการตรวจเก็บลายนิ้วมือแฝง โดยประกอบไปด้วย การเตรียมพื้นผิวตัวอย่าง
และตัวอย่างลายนิ้วมือ และการตรวจหาลายนิ้วมือแฝงด้วยวิธีการปัดผงฝุ่น 

การเตรียมพื้นผิวตัวอย่างและตัวอย่างลายนิ้วมือ พื้นผิวตัวอย่างในงานวิจัยจำแนกออกเป็น 4 กลุ่ม 
ได้แก่ กลุ่มที่ 1 พลาสติก ประกอบด้วย กล่องพลาสติก PP ขวดน้ำพลาสติก PET และแก้วน้ำพลาสติก 
EPP กลุ่มท่ี 2 ด้านบนเทปกาว ประกอบด้วย เทปพลาสติกใส เทปกาวสีชา เทปพันสายไฟและเทปกาวผ้า 
กล ุ ่มท ี ่  3 โต  ะไม ้ เฟอร ์น ิ เจอร ์  ประกอบด ้วย ไม ้พาเลทแบบเคล ือบม ันและไม ้พาเลทแบบ  
ไม่เคลือบมัน และกลุ ่มที ่ 4 พื ้นผิวไม่มีรูพรุน ประกอบด้วย กระจกสไลด์และอลูมิเนียมฟอยล์  และ 
การเตรียมตัวอย่างลายนิ้วมือ โดยอาสาสมัครเพศชาย 1 คน ที่มีลักษณะเหงื่อออกง่าย ไม่ต้องล้างมือ
ประทับลายนิ้วมือด้วยนิ้วหัวแม่มือบนตัวอย่างพื้นผิวที่เตรียมไว้เป็นเวลา 15 วินาที จากนั้นเก็บตัวอย่าง
ลายนิ้วมือทิ้งไว้ข้ามคืนโดยไม่ควบคุมสภาวะใด ๆ 
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ภาพที ่ 3 ขั ้นตอนการเติมสารสีย้อมเรืองแสง Rhodamine B แบบวิธ ีที ่ 1 (SNPs-RB) แบบวิธ ีที ่ 2  
            (CES-SNPs-RB) และแบบวิธีที่ 3 (RB-CES-SNPs) 

ในการตรวจหาลายนิ้วมือแฝงใช้วิธีการปัดผงฝุ่น มีขั้นตอนดังนี้ นำผงอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ 
ที่เตรียมทั้ง 3 วิธี มาปัดเบาๆ บนตัวอย่างพื้นผิวที่เตรียมไว้ หาลายนิ้วมือแฝงด้วยโพลีไลท์ (PL 500)  
พร้อมกับถ่ายภาพด้วยกล้องด ิจ ิท ัล  (Nikon D200) ผ ่านฟิลเตอร ์ส ีส ้ม หล ังจากนั ้นนำภาพถ่าย 
ลายนิ้วมือแฝงที่ได้ไปอ่านค่าจุดลักษณะสำคัญพิเศษ (Minutia) ด้วยเครื่องตรวจสอบลายพิมพ์นิ้วมือ
อัตโนมัติ (MINI AFIS) สำหรับการวิเคราะห์การตรวจเก็บลายนิ้วมือแฝง อาศัยเกณฑ์การแปลงค่าเฉลี่ย  
ของการนับจำนวนจุดลักษณะสำคัญพิเศษ (Minutia) ด้วยเครื่อง MINI AFIS แล้วนำมาแบ่งเป็นระดับ

SNPs powders 1.0 g 

SNPs doped Rh-B 
solution

SNPs-RB

Heat dry, 24 
h

Centrifuge 

Shaker, 1 hRhodamine B

SNPs-RB Powders

วิธีที    SNPs-RB
CES-SNPs powders 1.0 g 

CES-SNPs-RB

Centrifuge 

Heat dry, 24 h

Shaker, 1 hRhodamine B

CES-SNPs-RB Powders

CES-SNPs doped Rh-B 
solution

วิธีที  2 CES-SNPs-RB

Colliodal SiO2

Gel SiO2.

Aging, 1 h

Centrifuge

Heat dry, 24 h

Si(OEt)4 EtOH

Reactants mixture

(Sonication, 90 min)

Colliodal SiO2

(Sonication, 2 h)

Mixing 

(Sonication,10 min)

Colliodal SiO2

(Sonication, 60 min)

Rhodamine B

1 ml H2O  Sonication

2 ml NH4OH  

114 ml CES

RB-CES-SNPs Powders

วิธีที  3 RB-CES-SNPs
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 คุณภาพของลายนิ้วมือแฝงจำนวน 5 ระดับ เพื่อใช้อธิบายความหมายของระดับคุณภาพของลายนิ้วมือแฝง 
(Songnonlek, 2012) ดังนี้ 

 

 
 

ดังนั้น ช่วงความกว้างของแต่ละระดับที่คำนวณได้ คือ 18 และสามารถแบ่งเกณฑ์ได้ดังตารางที่ 1 

ตารางที    ระดับคุณภาพของลายนิ้วมือจากการอ่านค่าจุดลักษณะสำคัญพิเศษ (Minutia) ด้วยเครื่อง 
               ตรวจสอบลายพิมพ์นิ้วมืออัตโนมัติ (MINI AFIS) 

จำนวน minutia ความหมายของแต่ละระดับ ระดับ 
73–90 จุด คุณภาพของลายนิ้วมืออยู่ในระดับสูงมาก ***** 
55–72 จุด คุณภาพของลายนิ้วมืออยู่ในระดับสูง **** 
37–54 จุด คุณภาพของลายนิ้วมืออยู่ในระดับพอใช้ *** 
19–36 จุด คุณภาพของลายนิ้วมืออยู่ในระดับต่ำ ** 
0–18 จุด คุณภาพของลายนิ้วมืออยู่ในระดับต่ำมาก * 

 
ผลการวิจัย 
 . ผลการเตรียมอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ (SNPs) 

1.1 ผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ (SNPs) โดยกระบวนการโซลเจล  
โดยมี NH4OH เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าสารที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นผงละเอียดสีขาว น้ำหนักเบา  
ดังภาพที่ 4 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4  ลักษณะผงอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ ที่สังเคราะห์ได้โดยกระบวนการโซลเจล 

จ านวน minutia ท่ีตรวจพบสูงสุด – จ านวน minutia ท่ีตรวจพบต่ าสุด

จ านวนชั้น

90 - 0

5
18= =
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ตารางที  2  ผลผลิตร้อยละและขนาดอนุภาค SNPs ที่มีอัตราการไหล NH4OH ที่ 0.1-1.0 มิลลิลิตรต่อนาท ี

 

จากตารางที่ 2 พบว่า อัตราการไหลของ NH4OH ที่ 0.1 มิลลิลิตรต่อนาที สามารถผลิตอนุภาค
ซิลิกอนไดออกไซด์มีขนาดอนุภาคเล็กที่สุด และมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่แคบ แต่ผลผลิต  
ร้อยละที่ได้จากสภาวะนี้ค่อนข้างต่ำ ในขณะที่อัตราการไหล NH4OH ที่ 0.4-1.0 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่า
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยมีขนาดใหญ่ขึ้น มีผลผลิตมากกว่าร้อยละ 80  และมีช่วงการกระจายตัวของอนุภาค 
ที ่กว้างขึ ้น ส่วนอัตราการไหล NH4OH ที ่ 0.2 มิลลิลิตรต่อนาที สามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโน
ซิลิกอนไดออกไซด์ ให้มีขนาดอนุภาคโดยเฉลี ่ยเท่ากับ 75.9 นาโนเมตร รวมทั้งมีผลผลิตมากกว่า 
ร้อยละ 80 ดังนั้นจึงเป็นสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ เพื่อนำไปใช้
ในการทดลองในลำดับต่อไป เมื่อพิจารณาลักษณะเฟสของอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ที่สภาวะอัตรา
การไหล NH4OH ในช่วง 0.1-1.0 มิลลิลิตรต่อนาที โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
(XRD) ดังภาพที่ 5 พบว่าโครงสร้างของอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ที ่ส ังเคราะห์ได้ทุกสภาวะ  
อยู่ในรูปแบบอสัณฐาน (Amorphous) โดยมีมุม 2 อยู่ที่ประมาณ 21 องศา 

 

อัตราการไหล NH4OH
 มิลลิลิตรต่อนาที 

ผลผลิตร อยละ 
 %yield 

ขนาดอนุภาคเ ลี ย
(นาโนเมตร)

การกระจายตัวของอนุภาค
(นาโนเมตร)

ภาพถ่าย FESEM
 ของอนุภาคนาโน
ซิลิกอนไดออกไซด์

0.1 54.93 65.4 51.64 - 84.51

0.2 86.47 75.9 63.38 - 93.90

0.4 92.61 92.1 72.77 - 107.98

0.6 80.44 83.8 65.73 - 119.72

0.8 93.84 99.5 72.77 - 122.07

1.0 89.53 97.2 82.16 - 131.46
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ภาพที่ 5  XRD ของอนุภาค SNPs สภาวะอัตราการไหล NH4OH ที่ 0.1-1.0 มิลลิลิตรต่อนาที 

1.2 ผลการดัดแปลงพื้นผิวของอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ เมื่อทำการเติมสารควบคู่ไซเลน
ชนิด CES ที่ 10 30 และ 60 นาที จากตารางที่ 3 พบว่าขนาดอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์หลังจาก
การดัดแปลงพื้นผิว (ตัวอย่างที่ 2-4) มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 68.08-117.37 นาโนเมตร ซึ่งมีขนาดใหญ่
กว่าอนุภาคนาโนที่ไม่ได้ผ่านการดัดแปลง (ตัวอย่างท่ี 1) และจากภาพถ่าย FESEM จะเห็นได้ว่าระยะเวลา
ในการทำปฏิกิริยาเมื่อเติม CES ที่นานขึ้น อนุภาคจะมีขนาดที่สม่ำเสมอมากขึ้น ในกรณีการเติม CES  
เป็นระยะเวลา 60 นาที อนุภาคจะมีการกระจายตัวและการจัดเรียงตัวของอนุภาคที่สม่ำเสมอมากที่สุด 
โดยสภาวะนี้จะถูกนำไปใช้ในการเติมสารสีย้อมเรืองแสงในหัวข้อถัดไป 

ตารางที  3 ขนาดอนุภาค SNPs เมื่อดัดแปลงพื้นผิวหลังจากเติม CES ที่ระยะเวลา 10 30 และ 60 นาที 

 

ตัวอย่าง
CES

(นาที)

ขนาดอนุภาคโดยเ ลี ย

(นาโนเมตร)

การกระจายตัวของอนุภาค

 นาโนเมตร 

ภาพถ่าย FESEM ของอนุภาค
นาโนซิลิกอนไดออกไซด์
 ที ดัดแปลงพ้ืนผิวแล ว

1 0 75.9 63.38-93.90

2 10 83.0 70.42-98.59

3 30 88.1 68.08-117.37

4 60 82.7 68.08-115.02

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

In
te

ns
ity

 (C
ou

nt
s)

2 (deg)

1.0 ml/min

0.2 ml/min

0.8 ml/min

0.6 ml/min

0.4 ml/min

0.1 ml/min
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1.3 ผลการเต ิมสารส ีย ้อมเร ืองแสง Rhodamine B ทั ้ง 3 ว ิธ ี  พบว ่า ผงอน ุภาคนาโน
ซิลิกอนไดออกไซด์มีความเข้มของสี Rhodamine B ที่ต่างกันตามวิธีการเติม โดยลำดับความละเอียดของ

ผงอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์เรียงลำดับจากมากไปน้อยได้แก่ วิธีที ่ 3 RB-CES-SNPs  วิธีที ่ 2  

CES-SNPs-RB  วิธ ีที ่ 1 SNPs-RB และมีลำดับของความเข้มของสีจากมากไปน้อยได้แก่ ว ิธ ีที ่ 1  

SNPs-RB  วิธีที่ 3 RB-CES-SNPs วิธีที่ 2 CES-SNPs-RB ดังแสดงในภาพ 6 
 

 

 

 
 

ภาพที่ 6 ผงอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ที่เติมสารสีย้อมเรืองแสง Rhodamine B 

2. การตรวจหาลายนิ้วมือแฝง 
2.1 พื้นผิวกลุ่มที่ 1 พลาสติก พบว่าผงฝุ่นวิธีที่ 3 RB-CES-SNPs ปรากฏลายเส้นลายนิ้วมือแฝง

ทุกตัวอย่างพื้นผิว สำหรับลักษณะคุณภาพของลายนิ้วมือแฝงพบว่า ผงฝุ่นที่ใช้ในการตรวจเก็บวิธีที ่ 3  
RB-CES-SNPs มีประสิทธิภาพในการตรวจหาลายนิ้วมือแฝงมากที่สุดบนพื้นผิวชนิดขวดน้ำพลาสติก PET 
ดังตารางที่ 4 

ตารางที  4 ภาพถ่ายและระดับคุณภาพของลายนิ้วมือแฝงบนตัวอย่างพ้ืนผิวกลุ่มที่ 1 พลาสติก 
ตัวอย่างพื้นผิว 

กลุ่มที    พลาสติก 
วิธีที    

SNPs-RB 
วิธีที  2 

CES-SNPs-RB 
วิธีที  3 

RB-CES-SNPs 

กล่องพลาสติก PP 
 
 
 
ระดับคุณภาพลายนิ้วมือแฝง 
 
 
 
 
 

 
* 

 
* 

 
*** 

ขวดน้ำพลาสติก PET 
 
 
 
ระดับคุณภาพลายนิ้วมือแฝง 

 
* 

 
* 

 
**** 

วิธีท่ี 3 RB-CES-SNPsวิธีท่ี 2 CES-SNPs-RBวิธีท่ี 1 SNPs-RB
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 ตารางที  4 ภาพถ่ายและระดับคุณภาพของลายนิ้วมือแฝงบนตัวอย่างพ้ืนผิวกลุ่มที่ 1 พลาสติก (ต่อ) 
ตัวอย่างพื้นผิว 

กลุ่มที    พลาสติก 
วิธีที    

SNPs-RB 
วิธีที  2 

CES-SNPs-RB 
วิธีที  3 

RB-CES-SNPs 

แก้วน้ำพลาสติก EPP 
 
 
 
ระดับคุณภาพลายนิ้วมือแฝง 

 
* 

 
* 

 
* 

 

2.2 พื้นผิวกลุ่มที่ 2 ด้านบนเทปกาว พบว่าผงฝุ่นวิธีที ่ 1 SNPs-RB ปรากฏรอยลายนิ้วมือบน
ตัวอย่างพื้นผิวด้านบนเทปพันสายไฟและเทปกาวผ้า ผงฝุ่นวิธีที่ 2 CES-SNPs-RB ปรากฏรอยลายนิ้วมือ
บนตัวอย่างพื ้นผิวด้านบนเทปพลาสติกใสและเทปกาวผ้า และผงฝุ ่นวิธีที ่ 3 RB-CES-SNPs ปรากฏ 
รอยลายนิ้วมือบนตัวอย่างพื้นผิวด้านบนเทปพลาสติกใสและเทปกาวสีชา สำหรับลักษณะคุณภาพของ
ลายนิ้วมือแฝงพบว่าผงฝุ่นวิธีที่ 3 RB-CES-SNPs มีประสิทธิภาพในการตรวจหาลายนิ้วมือแฝงมากที่สุดบน
พ้ืนผิวด้านบนเทปกาว ชนิดเทปพลาสติกใส ดังตารางที่ 5 

ตารางที  5 ภาพถ่ายและระดับคุณภาพของลายนิ้วมือแฝงบนตัวอย่างพ้ืนผิวกลุ่มท่ี 2 ด้านบนเทปกาว 

ตัวอย่างพื้นผิว 
กลุ่มที  2 ด านบนเทปกาว 

วิธีที    
SNPs-RB 

วิธีที  2 
CES-SNPs-RB 

วิธีที  3 
RB-CES-SNPs 

เทปพลาสติกใส 
 
 
 
ระดับคุณภาพลายนิ้วมือแฝง 

 
* 

 
* 

 
*** 

เทปกาวสีชา 
 
 
 
ระดับคุณภาพลายนิ้วมือแฝง 

 
* 

 
* 

 
* 
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ตารางที  5 ภาพถ่ายและระดับคุณภาพของลายนิ้วมือแฝงบนตัวอย่างพ้ืนผิวกลุ่มที่ 2 ด้านบนเทปกาว (ต่อ) 

ตัวอย่างพื้นผิว 
กลุ่มที  2 ด านบนเทปกาว 

วิธีที    
SNPs-RB 

วิธีที  2 
CES-SNPs-RB 

วิธีที  3 
RB-CES-SNPs 

เทปพันสายไฟ 
 
 
 
ระดับคุณภาพลายนิ้วมือแฝง 

 
* 

 
* 

 
* 

เทปกาวผ้า 
 
 
 
ระดับคุณภาพลายนิ้วมือแฝง 

 
** 

 
** 

 
* 

2.3 พื ้นผิวกลุ ่มที ่ 3 โต ะไม้เฟอร์นิเจอร์ พบว่า มีเพียงผงฝุ ่นวิธีที ่ 3 RB-CES-SNPs เท่านั้น 
ที่สามารถปรากฏรอยลายนิ้วมือบนตัวอย่างพื้นผิวไม้พาเลทแบบเคลือบมัน สำหรับลักษณะคุณภาพ  
ของลายนิ้วมือแฝงพบว่าผงฝุ ่นวิธีที ่ 3 RB-CES-SNPs มีประสิทธิภาพในการตรวจหาลายนิ้วมือแฝง 
มากที่สุด บนพื้นผิวไม้พาเลทแบบเคลือบมัน ดังตารางที่ 6 

ตารางที  6 ภาพถ่ายและระดับคุณภาพของลายนิ้วมือแฝงบนตัวอย่างพ้ืนผิวกลุ่มที่ 3 โต ะไม้เฟอร์นิเจอร์ 

ตัวอย่างพื้นผิว 
กลุ่มที  3 ไม เฟอร์นิเจอร์ 

วิธีที    
SNPs-RB 

วิธีที  2 
CES-SNPs-RB 

วิธีที  3 
RB-CES-SNPs 

ไม้พาเลทแบบเคลือบมัน 
 
 
 
ระดับคุณภาพลายนิ้วมือแฝง 

 
* 

 
* 

 
*** 

ไม้พาเลทแบบไม่เคลือบมัน 
 
 
 
ระดับคุณภาพลายนิ้วมือแฝง 

 
* 

 
* 

 
* 



 

38 | 

วารสารวิชาการอาชญาวทิยาและนิติวทิยาศาสตร์ โรงเรียนนายรอ้ยตำรวจ 
Journal of Criminology and Forensic Science 
 

 2.4 พ้ืนผิวกลุ่มท่ี 4 พื้นผิวไม่มีรูพรุน พบว่าผงฝุ่นทั้ง 3 วิธีสามารถปรากฏรอยลายนิ้วมือทุกพ้ืนผิว
ตัวอย่าง สำหรับลักษณะคุณภาพของลายนิ้วมือแฝงพบว่าผงฝุ่นวิธีที่ 1 SNPs-RB มีคุณภาพระดับสูงมาก
บนพื้นผิวอลูมิเนียมฟอยล์ และผงฝุ่นวิธีที่ 3 RB-CES-SNPs มีคุณภาพของลายนิ้วมือระดับพอใช้บนพ้ืนผิว
กระจกสไลด์ และมีคุณภาพของลายนิ ้วมือแฝงระดับสูงมากบนพื ้นผิวตัวอย่างอลูมิเน ียมฟอยล์  
จากการทดสอบในส่วนนี ้สามารถสรุปได้ว ่าผงอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ที ่ได ้จาก ว ิธ ีท ี ่ 3  
RB-CES-SNPs มีประสิทธิภาพในการตรวจหาลายนิ ้วมือแฝงมากที ่ส ุดบนพื ้นผิวอลูมิเน ียมฟอยล์  
ดังตารางที่ 7 

ตารางที  7 ภาพถ่ายและระดับคุณภาพของลายนิ้วมือแฝงบนตัวอย่างพ้ืนผิวกลุ่มที่ 4 พ้ืนผิวไม่มีรูพรุน 

ตัวอย่างพื้นผิว 
กลุ่มที  4 พ้ืนผิวไม่มีรูพรุน 

วิธีที    
SNPs-RB 

วิธีที  2 
CES-SNPs-RB 

วิธีที  3 
RB-CES-SNPs 

กระจกสไลด์ 
 
 
 
ระดับคุณภาพลายนิ้วมือแฝง 

 
** 

 
* 

 
*** 

อลูมิเนียมฟอยล์ 
 
 
 
ระดับคุณภาพลายนิ้วมือแฝง 

 
***** 

 
* 

 
***** 

 
สรุปและอภิปรายผล 

งานวิจัยได้สังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ด้วยกระบวนการโซลเจล โดยใช้ NH4OH 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยศึกษาอัตราการไหลของ NH4OH ที่ 0.1-1.0 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่า ที่อัตรา 
การไหล NH4OH ที ่ 0.2 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นสภาวะที ่เหมาะสมที ่ส ุดในการสังเคราะห์อนุภ าค 
นาโนซิลิกอนไดออกไซด์ ซึ่งผลของการเพิ่มขึ้นของขนาดอนุภาคเฉลี่ยเนื่องจากการเพิ่มอัตราการไหล 
NH4OH สอดคล้องกับงานวิจ ัยของ Rahman, Padavettan, Sipaut & Ismail (2006) ได้อธ ิบายว่า 
การเพิ่มอัตราการไหลของ NH4OH จะทำให้ในระบบมีปริมาณแอมโมเนีย (NH3) เพิ่มขึ้นซึ่งจะช่วยเร่ง 
การเกิดปฏ ิก ิร ิยา Hydrolysis ทำให้อ ัตราการเก ิดปฏิก ิร ิยาเร ็วข ึ ้นและก ่อให ้ เก ิดเป ็นอน ุภาค 
ที่มีขนาดใหญ่ขึ้น 
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การศึกษาการดัดแปลงพื ้นผ ิวอนุภาคนาโนซิล ิกอนไดออกไซด์โดยการเต ิมสารควบคู่  
ไซเลนชนิด CES เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจเก็บลายนิ้วมือได้ดีขึ ้น ศึกษาระยะเวลาในการทำ
ปฏิกิริยาเมื ่อเติมสาร CES ที ่เวลา 10-60 นาที พบว่า การเติมสาร CES ที ่เวลา 60 นาที เหมาะสม 
ที่จะทำให้อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์มีการกระจายตัวที่สม่ำเสมอและมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยต่ำกว่า  
100 นาโนเมตร และจากงานวิจัยของ Rahman & Padavettan (2012) ได้แนะนำสภาวะในการดัดแปลง
พื้นผิวอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์โดยกระบวนการทางเคมีโดยการใช้สาร Silane Coupling Agent 
พบว่าการใช้เวลาในการทำปฏิกิร ิยาระหว่าง SNPs และ สารควบคู ่ไซเลนที ่นานขึ ้นจะช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการยึดเกาะของเฟสอินทรีย์และอนินทรีย์ บนพื ้นผิวซิลิกาดัดแปลงได้ดีขึ ้น และ 
จากการศึกษาขั ้นตอนการเติมสารสีย้อมเรืองแสงชนิด Rhodamine B 3 วิธี พบว่าลำดับการเติมสี 
มีผลต่อสมบัติทางกายภาพ (ความละเอียดของผงอนุภาค) และการมองเห็น (ความเข้มของสี)  

จากผลการวิเคราะห์คุณภาพการตรวจเก็บลายนิ้วมือแฝงบนพื้นผิ วตัวอย่างทั ้ง 4 กลุ่มชนิด  
สร ุปได ้ว ่า ผงอนุภาคนาโนซ ิล ิกอนไดออกไซด ์ท ี ่ ได ้จากว ิธ ีท ี ่  3 RB-CES-SNPs มีประส ิทธ ิภาพ 
ในการตรวจหาลายนิ้วมือแฝงมากที่สุด ดังแสดงในแผนภูมิการเปรียบเทียบค่าจุดลักษณะสำคัญพิเศษ  
ดังภาพที่ 7 

 

 
 
ภาพที ่ 7  การเปรียบเทียบค่าจุดลักษณะสำคัญพิเศษ (Minutia) บนพื ้นผิวที ่แตกต่างกัน 4 กลุ่ม  
             โดยใช้ผงฝุ่นที่เตรียมได้ 3 วิธี (1) SNPs-RB (2) CES-SNPs-RB และ (3) RB-CES-SNPs 
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 ดังนั ้นจึงสรุปได้ว่าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ด้วยกระบวนการโซลเจล  
รวมทั้งทำการดัดแปลงพื้นผิว พร้อมกับการเติมสารสีย้อมเรืองแสงในขั ้นตอนเดียว มีประสิทธิภาพ  
ในการตรวจหาลายนิ้วมือแฝงและมีความสามารถในการเลือกการยึดเกาะของเฟสอินทรีย์บนลายนิ้วมือ
และทำให้เกิดความคมชัดของลายนิ้วมือ จึงมีความเป็นไปได้ที่จะนำอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์  
ไปประยุกต์ใช้ในการตรวจเก็บลายนิ้วมือแฝงต่อไป 

ข อเสนอแนะ 
1) ควรศึกษาระยะเวลาการคงอยู ่ของรอยลายนิ้วมือแฝง ก่อนนำมาตรวจเก็บด้วยผง  

อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ 
2) ควรมีการศึกษาสารสีย้อมชนิดอ่ืน ๆ เพ่ือนำมาใช้ในการตรวจเก็บลายนิ้วมือแฝงเพ่ิมเติม 

นอกเหนือจากสารสีย้อมเรืองแสง Rhodamine B  
3) สามารถนำว ัสด ุ เหล ือใช้ อ่ืน ๆ เช ่น เถ ้าแกลบ มาสก ัดเพ ื ่อใช ้ เป ็นสารต ั ้ งต้น 

ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์ เพื่อเป็นการลดต้นทุนในการใช้สารเคมีและเป็นการใช้
ทรัพยากรธรรมชาติให้เกิดประโยชน์สูงสุด 

4) ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในการตรวจเก็บลายนิ้วมือแฝงด้วยผงฝุ่นชนิดอื่น ๆ เพื่อศึกษา  
เชิงเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพของการตรวจเก็บลายนิ้วมือแฝงด้วยผงอนุภาคนาโนซิลิกอนไดออกไซด์  
ที่สังเคราะห์ได้และผงฝุ่นชนิดต่าง ๆ  
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