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บทคัดย่อ 
  
 วิทยานิพนธ์นี มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาวิธีการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งร่วมกับการตรวจ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน ส าหรับตรวจวัดสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์
ทางเภสัชวิทยาประกอบด้วยเมทแอมเฟตามีน คาเฟอีน ไซบูทรามีน ฟลูออกซิทีน และทรามาดอลใน
ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักต้องสงสัย ศึกษาโดยใช้การสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งชนิดไฮโดรฟิลิก -  
ลิโพฟิลิก บาลานซ์ หรือ เอช แอล บี ในการสกัดและก าจัดตัวรบกวนในตัวอย่าง ขั นตอนการสกัดท า
ได้โดยสารละลายตัวอย่างปริมาตร 1.00 mL ถูกปรับให้เป็นสารละลายท่ีมีสภาวะเป็นเบส pH เท่ากับ 
12 และเติมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 15% (w/v) จากนั นท าการปรับสภาพของตัวดูด
ซับของแข็งด้วยเมทานอลปริมาตร 1.00 mL และน  าปริมาตร 1.00 mL ตามล าดับ โหลดสารละลาย
ตัวอย่างปริมาตร 1.00 mL ลงในตัวดูดซับของแข็ง ก าจัดตัวรบกวนด้วยตัวท าละลาย 20% เมทานอล
ในน  าปริมาตร 1.00 mL และตัวอย่างถูกชะด้วยตัวท าละลาย 70% เมทานอลในน  าผสมกับ 2% 
กรดอะซิติกปริมาตร 1.00 mL ร่วมกับการใช้อะซิโตไนไตร์ปริมาตร 1.00 mL ภายใต้สภาวะท่ี
เหมาะสมของการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งและการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคทางแก๊สโครมาโทกราฟี วิธี
ท่ีพัฒนาขึ นให้ค่าร้อยละประสิทธิในการสกัดสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา 5 ชนิดอยู่ในช่วง 
81–113% และสามารถตรวจวัดสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาได้พร้อมกันภายในเวลา 13.9 
นาที มีช่วงความเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วงความเข้มข้น 0.5–100 mg L-1 (ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์อยู่
ในช่วง 0.9987–0.9997) มีค่าขีดจ ากัดการตรวจพบในช่วง 0.05–0.09 mg L-1 และมีค่าขีดจ ากัดการ
ตรวจวัดเชิงปริมาณในช่วง  0.15–0.30 mg L-1 ค่าความเท่ียงของการวิเคราะห์ภายในวันเดียวกันและ
ระหว่างวันให้ค่าร้อยละส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพันธ์อยู่ในช่วง 0.39–9.24% และ 0.63–10.88% 
ตามล าดับ ค่าความแม่นของวิธีภายในวันเดียวกันและระหว่างวันให้ค่าร้อยละการได้กลับคืนอยู่ในช่วง 
85.36–112.62% และ 85.61–106.14% ตามล าดับ วิธีท่ีพัฒนาขึ นได้น าไปประยุกต์ใช้ในการ
ตรวจหาสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในตัวอย่างผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักในพื นท่ีจังหวัดสงขลา
จ านวน 4 ชนิดตัวอย่าง ได้แก่ ผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน  าหนัก ผลิตภัณฑ์เสริมอาหารสมุนไพรลด
น  าหนัก ผลิตภัณฑ์กาแฟลดน  าหนัก และผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน  าหนักชนิดชงด่ืม สามารถตรวจ
พบสารไซบูทรามีนปลอมปนในตัวอย่างผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักจ านวน 3 ตัวอย่าง มีความเข้มข้นในช่วง 
1.9–248.1 mg L-1 และยังตรวจพบสารคาเฟอีนและฟลูออกซิทีนในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักจ านวน 1 
ตัวอย่าง จากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งร่วมกับการตรวจวิเคราะห์สาร
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ปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออ
ไนเซช่ัน เป็นวิธีที่มีความถูกต้องและแม่นย าสูง เช่ือถือได้ สามารถก าจัดตัวรบกวนก่อนการวิเคราะห์
ได้ดี ให้ประสิทธิภาพในการสกัดท่ีดี และเหมาะส าหรับตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก
ต้องสงสัยในห้องปฏิบัติการในหน่วยงานด้านการคุ้มครองผู้บริโภคและนิติวิทยาศาสตร์  
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Abstract 
The aim of this thesis is to develop a solid phase extraction method with gas 
chromatography–flame ionization technique for determination of pharmacologically 
active adulterants, including methamphetamine (MA), caffeine (CAF), sibutramine (SIB), 
fluoxetine (FLU), and tramadol (TAM) in suspected slimming products. Hydrophilic–
lipophilic balance or HLB sorbent material was used for extraction and purification of 
sample. For Oasis HLB® extraction, a 1.00 mL aliquot of sample was alkalinized to pH 
12 and was added with an 15% w/v sodium chloride prior to undergoing solid phase 
extraction. The sample solution was loaded onto the cartridge which was 
preconditioned with 1.00 mL methanol and 1.00 mL deionized water. The cartridge 
was washed with 1.00 mL of 20% (v/v) methanol: water mixture. The target analytes 
were eluted with 1.00 mL 70% (v/v) methanol: water mixture containing 2% acetic acid 
and 1.00 mL acetonitrile. Under optimum conditions with gas chromatographic 
technique, the proposed method provides the extraction efficiency of five 
pharmacologically active adulterants in the range of 81– 113%. All analytes were well 
separated within 13.9 min. The proposed method provided the linearity at a 
concentration of 0.5–100 mg L-1 (r2 > 0.9987–0.9997) for five pharmacologically active 
adulterants. Limits of detection and quantification were 0.05–0.09 mg L-1 and 0.15–
0.30 mg L-1, respectively. The intra-day and inter-day precisions were 0.39–9.24% RSD 
and 0.63–10.88% RSD, respectively. The intra–and inter–day accuracies were 85.36–
112.62% and 85.61–106.14%, respectively. The proposed method was then applied 
for the determination of pharmacologically active adulterants in four different types 
of slimming products, viz. dietary supplement, herbal slimming product, slimming 
coffee powder and slimming drink powder. Three slimming products were found to 
contain SIB in the range of 1 . 9 – 2 4 8 . 1  mg L-1. CAF and FLU were detected in one 
slimming product. These findings indicate that solid phase extraction method with gas 
chromatography–flame ionization technique for determination of pharmacologically 
active adulterants is precise, accurate, and reliable. The sample preparation can clean 
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up sample and provides good extraction efficiency. It would be a useful method to 
apply in laboratories of the Office of the Consumer Protection and Scientific Crime 
Detection Center. 
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ขอขอบพระคุณเจ้าหน้าท่ีและบุคลากรหลักสูตรนิติวิทยาศาสตร์สาขาวิทยาศาสตร์สุขภาพ
และวิทยาศาสตร์ประยุกต์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ท่ีให้ความอนุเคราะห์ด้าน
สถานท่ีในการท าวิจัย วัสดุอุปกรณ์และสารเคมีส าหรับการท าวิจัย รวมไปถึงท่ีให้ค าแนะน าช่วยเหลือ
ด้านเอกสารต่าง ๆ 

ขอขอบพระคุณสมาชิกห้องปฏิบัติการนิติเคมีทุกคน รวมไปถึงเพื่อนๆร่วมหลักสูตรนิติ
วิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ท่ีคอยให้ค าปรึกษา ให้ความช่วยเหลือ
ด้านต่าง ๆ ในการท าวิทยานิพนธ์และการท าวิจัยในครั งนี  

ขอขอบคุณคนส าคัญของใจ บุคคลซึ่งเป็นผู้ท่ีเฝ้าอ่านหนังสือและท าปฏิบัติการ คอยเป็นทั ง
หวานใจและก าลังใจให้ตลอดทั งการเรียนปริญญาโท เป็นท่ีปลอบโยนเมื่อรู้สึกท้อแท้ท าให้สามารถใช้
ชีวิตท่ีมีความสุขท าให้สุขภาพจิตดีอยู่เสมอ 

ขอขอบคุณเพื่อนของข้าพเจ้า นางสาววงศ์ชนก ภู่ทอง นางสาวอนัญญา เกลี ยงสุวรรณ และ 
นางสาวอัฐภิญญา สุขศรีเพ็ง รวมถึงเพื่อนคนอื่น ๆ ท่ีคอยให้ความช่วยเหลือข้าพเจ้า เป็นผู้ซึ่งให้
ก าลังใจเวลาเครียด ให้ค าปรึกษาในส่ิงท่ีข้าพเจ้าไม่สามารถตัดสินใจได้ด้วยตัวเอง ผู้ซึ่งคอยปลอบเวลา
ร้องไห้ ท าให้ข้าพเจ้ายิ มได้อยู่เสมอ และผ่านพ้นมาได้ทุกเหตุการณ์จนท าวิจัยเสร็จสิ น 
 สุดท้ายนี  ข้าพเจ้าขอขอบคุณครอบครัวของข้าพเจ้า แม่ผู้อยู่เบื องหลังความส าเร็จของ
ข้าพเจ้า ผู้ซึ่งให้ความรัก ความดูแลเอาใจใส่ ผู้ซึ่งเป็นห่วงข้าพเจ้าอยู่เสมอทั งเรื่องสุขภาพและจิตใจ 
เป็นผู้ให้ค าปรึกษาในทุก ๆ เรื่อง เป็นก าลังใจท่ีดีของข้าพเจ้าเสมอศึกษาจนส าเร็จการศึกษา 

วริยา เกตุแก้ว 
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สารบัญ 
หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย               (5)–(6) 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ (7)–(8) 
กิตติกรรมประกาศ (9) 
สารบัญ (10)–(11) 
รายการตาราง (12)–(13) 
รายการภาพประกอบ (14)–(15) 
รายการค าย่อ 16 
1. บทน า 
 1.1 ท่ีมาและความส าคัญ 1-3 
 1.2 ทบทวนเอกสาร 

1.2.1 ผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักท่ีมีสารปลอมปนที่มีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา 3-9 
 1.2.2 คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ 10–14 
 1.2.3 เภสัชวิทยาของสารท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา 15–17 

1.2.4 เทคนิคท่ีใช้ในการวิเคราะห์สารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา          18–22 
       ในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก 
1.2.5 เทคนิคการเตรียมตัวอย่าง              22–25 

 1.3 วัตถุประสงค์           25 
 1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ          26 
2. วิธีการด าเนินวิจัย 
 2.1 สารเคมี            27 
 2.2 เครื่องมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์         27 
 2.3 วัสดุอุปกรณ์           28 
 2.4 สภาวะท่ีเหมาะสมของแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน          28–29 
 2.5 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน             29–30 
 2.6 การชักตัวอย่าง           30 
 2.7 การเตรียมผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก        31 
 2.8 การสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง         32 
 2.9 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของวิธีการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง         33–38 
 2.10 การศึกษาการพิสูจน์การใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์           38–42 
3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 43–46 
 3.1 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งส าหรับตรวจหา  
         สารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักร่วมกับ 
         เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน 
  3.1.1 การศึกษา pH ท่ีเหมาะสมของตัวอย่าง           47–49 
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สารบัญ (ต่อ) 

หน้า 
  3.1.2 การศึกษาอัตราส่วนระหว่างเมทานอลและน  าท่ีใช้ในการก าจัดตัวรบกวน        49–50 
  3.1.3 การศึกษาปริมาตรท่ีใช้ในการก าจัดตัวรบกวน           51–52 
  3.1.4 การศึกษาอัตราส่วนระหว่างเมทานอลและน  าท่ีใช้ในการชะตัวอย่าง        52–54 
  3.1.5 การศึกษาเปรียบเทียบวิธีการชะแบบท่ี 1 และ 2          54–56 
  3.1.6 การศึกษาปริมาตรของตัวท าละลาย 70% v/v เมทานอลในน  า              56–57 
 ผสมกับ 2% v/v กรดอะซิติกใช้ในการชะตัวอย่างขั นตอนท่ี 1 
  3.1.7 การศึกษาปริมาตรของตัวท าละลายอะซิโตไนไตล์ใช้ในการชะตัวอย่าง    58 
  ขั นตอนท่ี 2 
  3.1.8 การศึกษาความแรงของไอออน            59–60 
 3.2 การศึกษาการพิสูจน์การใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ 
  3.2.1 ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงและช่วงความเข้มข้นที่ใช้ทดสอบ     61 
  (linearity and range)  

3.2.2 ขีดจ ากัดของการตรวจพบ (limit of detection: LOD)          61–62 
3.2.3 ขีดต่ าสุดของการตรวจวัดเชิงปริมาณ (limit of quantification: LOQ)             62 

  3.2.4 ความเท่ียงของวิธี (precision of method)           63–65 
  3.2.5 ความแม่นของวิธี (accuracy of method)           58–60 
  3.2.6 ความจ าเพาะ (selectivity)             65–68 
 3.3 การวิเคราะห์สารปลอมปนที่มีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก               69–73 
4. บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 4.1 บทสรุป               74–75 
 4.2 ข้อเสนอแนะ         76 
บรรณานุกรม               77–86 
ภาคผนวก             87–117 
ประวัติผู้เขียน                 118 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



(12) 
 

 
 

รายการตาราง 
หน้า 

 
ตารางท่ี 1.1 แสดงตัวอย่างท่ีมีการปลอมปนสารท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก 7–9 
ตารางท่ี 1.2 แสดงคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของสารไซบูทรามีน     10 
ตารางท่ี 1.3 แสดงคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของสารฟลูออกซิทีน     11 
ตารางท่ี 1.4 แสดงคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของสารเมทแอมเฟตามีน    12 
ตารางท่ี 1.5 แสดงคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของสารคาเฟอีน     13 
ตารางท่ี 1.6 แสดงคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของสารทรามาดอล     14 
ตารางท่ี 2.1 แสดงสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์หาสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทาง        28–29 
  เภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก 
ตารางท่ี 2.2 แสดงอัตราส่วนของปริมาตรสารมาตรฐานผสมกับเมทานอลส าหรับ    30 
  การเตรียมสารมาตรฐานผสมท่ีความเข้มข้น 0 ถึง 100 mg L-1  
  และสารมาตรฐานภายในท่ีความเข้มข้น 25 mg L-1 
ตารางท่ี 3.1 แสดงประสิทธิภาพการแยกสารมาตรฐานเมทแอมเฟตามีน สารมาตรฐานภายใน   45 
                (ไดฟีนิลลามีน) คาเฟอีน ไซบูทรามีน ฟลูออกซิทีน และทรามาดอล  
ตารางท่ี 3.2 ผลของการค านวณค่าร้อยละการไม่แตกตัวเป็นไอออนของสารเมทแอมเฟตามีน       49
 คาเฟอีน ไซบูทรามีน ฟลูออกซิทีน และทรามาดอล ในตัวอย่างผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก  
 ท่ี pH 6-14  
ตารางท่ี 3.3 ผลของการศึกษาการใช้ได้ของวิธีส าหรับตรวจหาสารปลอมปนที่มีฤทธิ์    61 
  ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักด้วยการสกัดด้วยตัว 
  ดูดซับของแข็งร่วมกับแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน 
ตารางท่ี 3.4 ผลของการค านวณค่าขีดจ ากัดการตรวจพบส าหรับตรวจหาสารปลอมปนที่มี   62 

  ฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักด้วยการสกัดด้วยตัว 
  ดูดซับของแข็งร่วมกับเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน 

ตารางท่ี 3.5 ผลของการค านวณค่าขีดต่ าสุดของการตรวจวัดเชิงปริมาณส าหรับตรวจสารหา   62 
  ปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักด้วยการสกัด 
  ด้วยตัวดูดซับของแข็งร่วมกับเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน 
ตารางท่ี 3.6 ผลของความเท่ียงของวิธีภายในวันเดียวกันส าหรับการตรวจหาสารปลอมปนที่มี   64 

 ฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก (เมทเอมเฟตามีน คาแฟอีน ไซบูทรามีน  
ฟลูออกซิทีน และทรามาดอล)  

ตารางท่ี 3.7 ผลของความเท่ียงของวิธีระหว่างวันส าหรับการตรวจหาสารปลอมปนที่มีฤทธิ์ทาง   65         
  เภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักท่ีมีการเติมสารมาตรฐาน (เมทเอมเฟตามีน  

 คาแฟอีน ไซบูทรามีน ฟลูออกซิทีน และทรามาดอล)  
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รายการตาราง (ต่อ) 
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ตารางท่ี 3.8 ผลของความแม่นของวิธีภายในวันเดียวกันส าหรับการตรวจหาสารปลอมปนที่มี   66 
ฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก (เมทเอมเฟตามีน คาแฟอีน ไซบูทรามีน  
ฟลูออกซิทีน และ ทรามาดอล)  

ตารางท่ี 3.9 ผลของความเท่ียงของวิธีระหว่างวันส าหรับการตรวจหาสาร     67 
  ปลอมปนที่มีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักท่ีมีการเติม 
  สารมาตรฐาน (เมทเอมเฟตามีน คาแฟอีน ไซบูทรามีน ฟลูออกซิทีน  
  และทรามาดอล)  

ตารางท่ี 3.10 แสดงผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักจ านวน 5 ตัวอย่าง     70 
ตารางท่ี 3.11 แสดงองค์ประกอบของตัวอย่าง แหล่งผลิต และแหล่งท่ีมาของการซื อ                 71 

 ผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักจ านวน 5 ตัวอย่าง 
ตารางท่ี 3.12 แสดงผลการวิเคราะห์ตัวอย่างท่ีมีการเติมสารมาตรฐานท่ีมีฤทธิ์         72–73 
                 ทางเภสัชวิทยาและท าการวิเคราะห์ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



(14) 
 

 
 

รายการภาพประกอบ 
หน้า 

ภาพท่ี 2.1 แสดงกระบวนการเตรียมผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักเพื่อน าไปใช้ในการสกัดด้วยตัว      31 
  ดูดซับของแข็งร่วมกับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี– เฟลม 
  ไอออไนเซช่ัน 
ภาพท่ี 2.2 แสดงกระบวนการสกัดสารปลอมปนที่มีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก   32 
  ด้วยตัวดูดซับของแข็งร่วมกับ การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี– 
  เฟลมไอออไนเซช่ัน 
ภาพท่ี 3.1 แสดงโครมาโทแกรมของการแยกสารมาตรฐานผสมท่ีความเข้มข้น     44 
  25 mg L-1 และสารมาตรฐานภายในท่ีความเข้มข้น 25 mg L-1  
  ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน 
ภาพท่ี 3.2 แสดงโครงสร้างของโพลีสไตรีน-ไดไวนลิเบนซีน-เอ็น-ไวนิล ไพโรลิโดน โคพอลิเมอร์     46  
ภาพท่ี 3.3 แสดงผลของการศึกษา pH ของตัวอย่างท่ีเหมาะสมส าหรับสกัดสารท่ีมี   48 

  ฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาด้วยตัวดูดซับของแข็งร่วมกับเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี– 
    เฟลมไอออไนเซช่ัน 

ภาพท่ี 3.4 แสดงผลของการศึกษาอัตราส่วนระหว่างเมทานอลและน  าท่ีใช้ในการก าจัด              50 
 ตัวรบกวนท่ีเหมาะสมส าหรับสกัดสารท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาด้วยตัวดูดซับ 
 ของแข็งร่วมกับเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน 
ภาพท่ี 3.5 แสดงผลของการศึกษาปริมาตรตัวท าละลายอินทรีย์ท่ีใช้ในการก าจัดตัวรบกวน  52 
 ท่ีเหมาะสมส าหรับสกัดสารท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาด้วยตัวดูดซับของแข็งร่วม 
 กับเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน 
ภาพท่ี 3.6 แสดงผลของการศึกษาอัตราส่วนระหว่างเมทานอลและน  าปราศจากไอออน             54 

ท่ีใช้ในการชะตัวอย่างท่ีเหมาะสมส าหรับสกัดสารท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาด้วย 
ตัวดูดซับของแข็งร่วมกับเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน 

ภาพท่ี 3.7 แสดงผลของการศึกษาเปรียบเทียบการชะตัวอย่างแบบท่ี 1 และ 2              56 
  ท่ีเหมาะสมส าหรับสกัดสารท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาด้วยตัวดูดซับของแข็ง 
  ร่วมกับแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน 
ภาพท่ี 3.8 แสดงผลของการศึกษาปริมาตรของตัวท าละลาย 70% v/v เมทานอลในน  า            57 
 ปราศจากไอออนผสมกับ 2% v/v กรดอะซิติก ท่ีเหมาะสมในการน ามาใช้ 
 ในการชะตัวอย่างขั นตอนท่ี 1 ส าหรับสกัดสารท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาด้วย 
 ตัวดูดซับของแข็งร่วมกับเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
หน้า 

ภาพท่ี 3.9 แสดงผลของการศึกษาปริมาตรของตัวท าละลายอะซิโตไนไตล์ท่ีเหมาะสมในการ   58 
  น ามาใช้ในการชะตัวอย่างขั นตอนท่ี 2 ส าหรับสกัดสารท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา 
  ด้วยตัวดูดซับของแข็งร่วมกับเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน 
ภาพท่ี 3.10 แสดงผลของการศึกษาความแรงของไอออนโดยการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด์    60 

     ในตัวอย่างท่ีเหมาะสมส าหรับสกัดสารท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาด้วยตัวดูดซับ 
     ของแข็งร่วมกับเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน 

ภาพท่ี 3.11 แสดงผลโครมาโทแกรมของสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์   68 
  ลดน  าหนัก (a) ตัวอย่างสารละลายแบลงค์ท่ีผ่านการสกัด (b) ตัวอย่างท่ีมีการเติม 
  สารมาตรฐานท่ีผ่านการสกัด  (c) ตัวอย่างท่ีไม่ผ่านการสกัดท่ีตรวจวัดด้วยเทคนิค 
  แก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน 
ภาพท่ี 3.12 แสดงผลโครมาโทแกรมของสารมาตรฐานผสมและผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก    70 

     (a) สารมาตรฐานผสมท่ีความเข้มข้น 25 mg L-1 (b) ตัวอย่างชนิด A  
     (c) ตัวอย่างชนิด B (d) ตัวอย่างชนิด C (e) ตัวอย่างชนิด D และ (f) ตัวอย่างชนิด E  
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รายการตัวย่อ 
 

AOAC   Association of Analytical Communities 
MA   Methamphetamine 
CAF   Caffeine  
SIB   Sibutramine 
FLU   Fluoxetine 
TAM   Tramadol 
IS   Internal standard 
NaCl   Sodium chloride 
KOH   Potassium hydroxide 
MeOH   Methanol 
D.I. water  Deionized water 
SPE   Solid phase extraction 
HLB   Hydophilic-lipophilic balance 
PS-DVB-VP  Polystyrene-divinylbenzene-N-vinylpyrrolidone copolymer 
GC–FID   Gas chromatography–flame ionization detection 
FDA   Food and Drug Administration  
UNODC   United Nations Office on Drugs and Crime
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บทท่ี 1 

 

บทน้า 

1.1 ที่มาและความส้าคัญ 

 ผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก (slimming products) เปน็อีกหนึ่งทางเลือกในการลดน  าหนักส าหรับ
บุคคลท่ีมีปัญหาเกี่ยวกับน  าหนักหรือรูปร่างท่ีไม่พึงพอใจ ซึ่งผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักอาจเป็นตัวช่วยท่ี
สะดวกในการลดน  าหนักท่ีต้องการ ผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักมีหลายชนิดสามารถหาซื อได้ง่ายในร้านค้า
ท่ัวไปหรือในตลาดออนไลน์ลดน  าหนัก เนื่องจากประหยัดเวลาส าหรับผู้ท่ีไม่มีเวลาออกก าลังกายหรือผู้
ท่ีไม่นิยมการออกก าลังกาย อย่างไรก็ตามในปัจจุบันได้มีข่าวผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักท่ีมีขายตาม
ท้องตลาดมักพบการโฆษณาอวดอ้างสรรพคุณบนฉลากเกินจริงและโฆษณาท่ีเป็นเท็จ หลอกลวง
ผู้บริโภค และมักมีสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก เช่น สารไซบูทรามีน 
(sibutramine) ฟลูออกซิทีน (fluoxetine) นิ โคทินาไมด์ (nicotinamide) เมทแอมเฟตามีน 
(methamphemine) ทรามาดอล (tramadol) คาเฟอีน (caffeine) เฟนเทอมีน (phentermine) 
และโพรพราโนลอล (propranolol) เป็นต้น (Muschietti et al., 2020) สารปลอมปนท่ีพบเหล่านี 
ส่งผลให้ ผู้บริ โภคเกิดอาการข้างเคียง ท่ีไม่พึงประสงค์และอาจรุนแรงจนท าให้ เ สียชีวิตไ ด้  
(Chaisiwamongkhol et al., 2020) ดังนั น การตรวจพิสูจน์สารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาใน
ผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักต้องสงสัยจึงมีความส าคัญทางด้านนิติวิทยาศาสตร์ เนื่องจากสามารถใช้ข้อมูลท่ี
ได้จากการวิเคราะห์มาใช้ในการคุ้มครองผู้บริโภคและเป็นประโยชน์ในทางกฎหมายส าหรับลงโทษ
ผู้ผลิตท่ีกระท าความผิดท่ีใส่สารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักหรือขาย
ผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักท่ีผิดกฎหมาย  

 สารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก ได้แก่ ไซบูทรามีน ฟลูออกซิทีน 

เมทแอมเฟตามีน ทรามาดอล และคาเฟอีน สามารถตรวจวิเคราะห์ได้หลายเทคนิคด้วยกัน เช่น

เทคนิคเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) (Maluf et al., 2007) เทคนิคเอทีอาร์-เอฟทีไอ

อาร์สเปกโทรสโกปี (attenuated total reflection-fourier transform infrared spectroscopy: 

ATR- FTIR) (Cebi et al., 2017) เทคนิคก ารตรวจวั ดก าร เป ล่ี ยนแปลง สี ด้ว ยสมาร์ท โฟน 

(smartphone-based colorimetric detection) (Chaisiwamongkhol et al., 2020) เทคนิคโคร

มาโทกราฟีแบบแผ่นบาง (thin layer chromatography: TLC) (Hayun et al., 2016) เทคนิคโคร

มาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (high performance liquid chromatography: HPLC) (Csupor 

et al., 2013) เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี (gas chromatography: GC) (Khazan et al., 2014) 
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และเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า (electrochemistry) (Saichanapan et al., 2020) ถึงแม้ว่าเทคนิค

วิเคราะห์ท่ีกล่าวมาข้างต้นจะเป็นวิธีวิเคราะห์ท่ีมีความน่าเช่ือถือ มีความถูกต้องและแม่นย า ได้การ

ยอมรับจากหน่วยงานระดับสากล แต่อย่างไรก็ตาม ยังคงมีข้อจ ากัดบางอย่างรวมทั งองค์ประกอบของ

เมทริกซ์ (matrix) ของตัวอย่างท่ีซับซ้อนอาจส่งผลรบกวนต่อการตรวจวิเคราะห์ เนื่องจากในตัวอย่าง

อาจพบว่ามีสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาท่ีมีปริมาณน้อย ดังนั น วิธีการเตรียมตัวอย่างหรือ

วิธีการสกัดสารท่ีสนใจในตัวอย่างผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักท่ีเหมาะสมก่อนตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือใน

ห้องปฏิบัติการจึงมีความจ าเป็นต่อกระบวนการตรวจวิเคราะห์ 

 วิธีการเตรียมตัวอย่างก่อนการวิเคราะห์สารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา ท่ีอาจพบใน

ผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก มีหลายวิธี  ไ ด้แก่  การสกัดของเหลวด้วยตัวท าละลาย (liquid–liquid 

extraction; LLE) (Pascali et al., 2018) การสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง (solid phase extraction; 

SPE) (Phonchai et al., 2012) การสกัด ด้วยตัว ดูดซับของแข็ งปริ มาณน้อย ( solid–phase 

microextraction; SPME) (Mariotti et al., 2014 )  วิ ธี ก ารสกั ด ดั งก ล่ าว เป็ นวิ ธี ท่ีนิ ยม ใ ช้ ใน

ห้องปฏิบัติการ แต่อย่างไรก็ตาม การสกัดด้วยตัวท าละลายอินทรีย์ ใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ในปริมาณ

มากและมีโอกาสเกิดกระบวนการอิมัลช่ัน (emulsion) การสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งปริมาณน้อย

เป็นวิธีการสกัดท่ีมีราคาแพงและไม่สามารถน ามาใช้งานซ  าได้ 

 การสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง เป็นวิธีท่ีใช้ในการเตรียมตัวอย่างท่ีสามารถพบได้ในทุก

ห้องปฏิบัติการ หลักการในการสกัดอาศัยสมบัติการดูดซับของตัวดูดซับของแข็งกับสารละลายของ

สารท่ีต้องตรวจวิเคราะห์ (adsorption) หรือการแบ่งการละลาย (partition) ของสารท่ีสนใจระหว่าง

เฟส 2 เฟส คือ เฟสของตัวเคล่ือนท่ีและเฟสของตัวอยู่นิ่ง ถ้าสารท่ีต้องการตรวจวิเคราะห์ถูกดูดซับ

หรือมีการกระจายตัวบนผิวของตัวอยู่นิ่งได้ดี สามารถเพิ่มความเข้มข้นของสารท่ีต้องการวิเคราะห์ได้

ในขั นตอนเดียว (pre–concentration step) กระบวนการสกัดอาศัยการดูดซับของตัวอย่างท่ีสนใจ

จะวิเคราะห์กับตัวดูดซับ ตัวดูดซับของแข็งในปัจจุบันได้มีการพัฒนาขึ นมาหลายชนิด ดังนั นการเลือก

ชนิดของตัวดูดซับของแข็งให้เหมาะสมกับสารท่ีสนใจจะวิเคราะห์จึง เป็นเรื่องส าคัญ เพื่อให้ได้

ประสิทธิภาพการสกัดท่ีดีท่ีสุด และมีความจ าเพาะกับสารท่ีสนใจจะวิเคราะห์ (Simpson, 2000) 

ตัวดูดซับของแข็งชนิดไฮโดรฟิ ลิก -ลิโพฟิ ลิก บาลานซ์ หรือช่ือท่ีรู้ จักโดยท่ัวไป HLB 
(hydrophilic–liophilic balance) เป็นวัสดุ เรซินท่ีสังเคราะห์ขึ นจากโพลีสไตรีน ไดไวนิลเบนซีน ไว
นิลไพโรลิโดน โคพอลิเมอร์ (polystyrene–divinylbenzene–N–vinylpyrrolidone copolymer: 
PS–DVB–VP) มีคุณสมบัติเป็นมิกซ์โหมดประกอบด้วยส่วนท่ีมีขั ว (polar) และไม่มีขั ว (non–polar) 
เหมาะส าหรับใช้ในการดูดซับสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาเนื่องจากสารท่ีสนใจจะวิเคราะห์    
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มีหลายชนิดและมีสภาพขั ว ท่ีแตกต่างกัน โดยตัวดูดซับของแข็ง HLB มีโครงสร้างทางเคมี ท่ี
ประกอบด้วยหมู่วงแหวนเบนซีนและส่วนวงแหวนไพโรลมีทั งส่วนท่ีชอบน  าและไม่ชอบน  า สามารถ
เกิดอันตรกิริยาแวน เดอร์ วาลส์ และ ไดโพล-ไดโพล นอกจากนี โครงสร้างส่วนท่ีมีขั วสามารถเกิด
พันธะไฮโดรเจนได้กับสารท่ีสนใจวิเคราะห์บางตัว และโครงสร้างส่วนท่ีไม่มีขั วสามารถเกิดอันตรกิริยา
แบบพันธะพาย (π – π interaction) ได้อีกด้วย (Dias and Poole, 2002) ท าให้เพิ่มประสิทธิภาพ
ของการสกัดและก าจัดตัวรบกวนได้ดี 

ดังนั น ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการใช้ตัวดูดซับของแข็งชนิด HLB มาใช้ส าหรับสกัดสารปลอมปน
ท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา (ไซบูทรามีน ฟลูออกซิทีน เมทแอมเฟตามีน ทรามาดอล และคาเฟอีน) ใน
ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักและตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโครกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน 
ซึ่งมีขั นตอนการสกัดท่ีไม่ยุ่งยาก ใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ปริมาณน้อย เหมาะกับการวิเคราะห์ตัวอย่าง
ผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักท่ีผิดกฎหมายในห้องปฏิบัติการ  

 

1.2 การตรวจสอบเอกสาร  

 1.2.1 ผลิตภัณฑ์ลดน ้าหนัก (slimming products) 

โรคอ้วนเป็นหนึ่งในปัญหาสุขภาพท่ีพบมากในปัจจุบันอาจสืบเนื่องมาจากพันธุกรรมหรือ
พฤติกรรมการบริโภคท่ีมากผิดปกติท าให้ส่งผลเสียต่อสุขภาพและอาจเป็นอุปสรรคในการด าเนินชีวิต
ของแต่ละบุคคล ด้วยเหตุนี จึงได้มีผู้คนจ านวนมากท่ีมีปัญหาเรื่องความอ้วนหันมาลดน  าหนัก ด้วยการ
ควบคุมอาหารหรือการออกก าลังกายเพื่อควบคุมน  าหนัก รวมถึงการรับประทานผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก 
ซึ่งผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักเป็นสารท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา ลดหรือควบคุมน  าหนักโดยท าให้อยากอาหาร
น้อยลงและท าให้การดูดซึมภายในร่างกายท่ีผิดปกติไปจากเดิม (Chandrasekaran et al., 2012) 
ผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักมีหลายประเภทด้วยกัน เช่น ผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักชนิดเม็ด ผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก
ชนิดแคปซูล ผลิตภัณฑ์เครื่องด่ืมชาลดน  าหนัก ผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักแบบสมุนไพร ผลิตภัณฑ์กาแฟลด
น  าหนัก เป็นต้น ผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักท่ีมีขายตามท้องตลาดมักพบการโฆษณาอวดอ้างสรรพคุณบน
ฉลากและโฆษณาท่ีเป็นเท็จ หลอกลวงผู้บริโภค และมีการแสดงฉลากท่ีไม่ถูกต้อง มีการปลอมปนสาร
ท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก ดังแสดงในตารางที่ 1.1 

สารไซบูทรามีน ฟลูอ็อกซิทีน นิโคทินาไมด์ เมทแอมเฟตามีน ทรามาดอล คาเฟอีน เฟนเทอ
มีน (phentermine) และโพรพราโนลอล (propranolol) เป็นต้น (Muschietti et al., 2020) ส่งผล
ให้ผู้บริโภคได้รับผลข้างเคียงท่ีอาจรุนแรงและท าใหเ้สียชีวิตจากการได้รับผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักท่ีมีสาร
ปลอมปนเหล่านี อย่างไม่เหมาะสม 
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จากรายงานของศูนย์วิชาการเฝ้าระวังและพัฒนาระบบยา (กพย.) ในปี พ.ศ. 2562 พบว่า
สถานการณ์การปลอมปนสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักของประเทศ
ไทยยังมีการพบการกระท าความผิดอย่างต่อเนื่องในช่วงป ีพ.ศ. 2557–2561 ตรวจพบสารปลอมปนท่ี
มีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักจ านวน 145 ตัวอย่าง โดยในปี พ.ศ. 2560 พบมากท่ีสุด
คือ 80 ตัวอย่าง และในปี พ.ศ. 2561 พบ 37 ตัวอย่าง โดยตรวจพบสารไซบูทรามีนอย่างเดียวจ านวน 
125 ตัวอย่าง อีก 20 ตัวอย่าง พบว่ามีการผสมสารไซบูทรามีนกับสารฟลูออกซิทีนจ านวน 10 
ตัวอย่าง, ผสมสารไซบูทรามีนกับสารบิสแซโคดิล (bisacodyl) จ านวน 3 ตัวอย่าง ผสมสารไซบูทรา
มีนกับสารฟีนอล์ฟทาลีน (phenolphthalein) จ านวน 2 ตัวอย่าง, ผสมสารไซบูทรามีนกับสารออ
ริสแตท (orlistat) จ านวน 2 ตัวอย่าง, ผสมสารไซบูทรามีนกับคาเฟอีน จ านวน 2 ตัวอย่าง และผสม
สารไซบูทรามีนกับซิลเดนาฟิล (sildenafil) จ านวน 1 ตัวอย่าง นอกจากนี  จากการสุ่มตรวจกาแฟ
ส าเร็จรูป (จ านวน 344 ตัวอย่าง ) และผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร (จ านวน 849 ตัวอย่าง ) ของ
กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ ปี พ.ศ. 2556–2559 จ านวนตัวอย่างในการสุ่มตรวจทั งหมด 1,193 
ตัวอย่าง สามารถตรวจพบสารไซบูทรามีนในกาแฟส าเร็จรูปและผลิตภัณฑ์เสริมอาหารจ านวน 210 
ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 17.60 ของตัวอย่างทั งหมด และพบว่าสารไซบูทรามีนเป็นหนึ่งในสาร
ปลอมปนท่ีพบมากท่ีสุดในผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร (Hachem et al., 2016) สอดคล้องกับข้อมูลใน
งานวิจัยของ Phattanawasin และคณะ วิเคราะห์สารปลอมปนในผลิตภัณฑ์สมุนไพรลดน  าหนัก
จ านวน 20 ตัวอย่าง ท่ีพบในประเทศไทย พบว่ามีการปลอมปนสารไซบูทรามีนในผลิตภัณฑ์จ านวน 6 
ตัวอย่าง (Phattanawasin et al., 2012) ในปี ค.ศ. 2020 Chaisiwamongkhol และคณะ ได้
รายงานการตรวจพบสารไซบูทรามีนปลอมปนอยู่ในตัวอย่างผลิตภัณฑ์เสริมอาหารและสมุนไพรลด
น  าหนักจ านวน 6 ตัวอย่าง มีความเข้มข้นในช่วง 3.20–14.25 mg capsule-1 สถานการณ์การ
ปลอมปนสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักในต่างประเทศ มีรายงานการ
ตรวจพบสารไซบูทรามีนและสารควบคุมชนิดอื่นๆ ในผลิตภัณฑ์สุขภาพ (Chaisiwamongkhol et 
al., 2020) ในปี ค.ศ. 2007 Koehler และคณะ วิเคราะห์สารปลอมปนในผลิตภัณฑ์ชาและแคปซูล
ลดน  าหนักสมุนไพรจีน พบว่ามีการปลอมปนสารไซบูทรามีนในผลิตภัณฑ์ชามีความเข้มข้นเท่ากับ 1.8 
mg tea serving-1 และพบสารไซบูทรามีนในแคปซูลลดน  าหนักสมุนไพรจีนมีความเข้มข้นเท่ากับ 34 
mg capsule-1 (Koehler et al., 2007) และในปี ค.ศ. 2011 Shi และคณะ ได้วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ลด
น  าหนัก 12 ตัวอย่าง ประกอบด้วยชนิดผงชา 4 ตัวอย่าง ชนิดแคปซูล 4 ตัวอย่าง ชนิดเม็ด 3 ตัวอย่าง 
และชนิดแคปซูลนิ่ม 1 ตัวอย่าง จากผลการศึกษาพบว่าในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักมีการปลอมปนสาร  
ไซบูทรามีนในช่วงความเข้มข้น  6.1 ถึง 1.3  × 103 mg kg-1 และยังตรวจพบสารเฟนฟูรามีน 
(fenfluramine) ในช่วงความเข้มข้น 1.9 ถึง 9.7 × 103 mg kg-1 (Shi et al., 2011) ต่อมาในปี ค.ศ. 
2012 Rebiere และคณะ วิเคราะห์สารปลอมปนในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักชนิดเม็ด แคปซูล และชนิด
ผง โดยท าการศึกษาตัวอย่างทั งหมด 20 ตัวอย่าง พบว่าในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักท่ีท าการวิเคราะห์มี
การปลอมปนสารประกอบอื่น จ านวน 34 ชนิด โดยพบว่ามีสารไซบูทรามีนมีปริมาณสูงสุดคือ 33 mg 
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unit-1 พบสารคาเฟอีนปริมาณสูงสุดคือ 327 mg unit-1 และยังพบสารนิโคทินาไมด์ปริมาณสูงสุดคือ 
28 mg unit-1 (Rebiere et al., 2012) และในปีเดียวกัน Li และคณะ วิเคราะห์สารปลอมปนใน
ผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักชนิดเม็ด แคปซูล ผงสมุนไพร และของเหลว จ านวนทั งหมด 6 ตัวอย่าง พบว่ามี
การปลอมปนของสารไซบูทรามีนในช่วงความเข้มข้น 10.3–8.55 × 105 µg kg-1 (Li et al., 2012) 
ต่อมาในปี ค.ศ. 2014 Deconinck และคณะ วิเคราะห์สารปลอมปนในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักชนิด
แคปซูล และชนิดผง จ านวนทั งหมด 125 ตัวอย่าง พบว่าในผลิตภัณฑ์มีการปลอมปนของสารไซบูทรา
มีนปริมาณ 3–20 mg  (Deconinck et al., 2014) และในปี ค.ศ. 2014 Kim และคณะ วิเคราะห์สาร
ปลอมปนในผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน  าหนักท่ีหาซื อได้ในประเทศเกาหลีใต้ จ านวนทั งหมด 188 
ตัวอย่าง ท าการเก็บตัวอย่างในช่วงปี ค.ศ. 2009–2012 พบว่ามีผลิตภัณฑ์มีการปลอมปนสารท่ีมีฤทธิ์
ทางเภสัชวิทยาจ านวน 62 ตัวอย่าง ประกอบด้วย สารไซบูทรามีน บิสแซโคดิล อีเฟดรีน ซูโดอีเฟดรีน 
ฟลูอ็อกซิทีน เซนโนไซด์ เอ (sennoside A) เซนโนไซด์ บี (sennoside B) ตามล าดับ จากการศึกษา
พบว่า พบสารไซบูทรามีนปลอมปนในตัวอย่างคิดเป็นร้อยละ 25.7% พบสารเซนโนไซด์ เอ คิดเป็น
ร้อยละ 22.9% พบสารเซนโนไซด์ บี คิดเป็นร้อยละ 20.0% พบสารฟลูออกซิทีน คิดเป็นร้อยละ 
8.6% และสารบิสแซโคดิล อีเฟดรีน ซูโดอีเฟดรีน คิดเป็นร้อยละ 4.3% ของตัวอย่างทั งหมด ผล
การศึกษาแสดงให้เห็นว่าพบสารไซบูทรามีนปลอมปนอยู่ในตัวอย่างมากท่ีสุดโดยมีปริมาณอยู่ในช่วง 
0.03–132.40 mg g-1 (ปี ค.ศ. 2010), 0.88–76.2 mg g-1 (ปี ค.ศ. 2011) และ 0.07–0.24 mg g-1 
(ปี ค.ศ. 2012) ตามล าดับ (Kim et al., 2014) ต่อมาในปี ค.ศ. 2016 Hachem และคณะ วิเคราะห์
สารปลอมปนในตัวอย่างเสริมอาหารสมุนไพรส าหรับลดน  าหนักทั งหมด 160 ตัวอย่าง พบว่ามีการ
ปลอมปนของสารท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในตัวอย่างท่ีท าการตรวจพิสูจน์ ประกอบด้วยสารไซบูทรามีน 
ฟลูออกซิทีน ฟีนอฟทาลีน ออริสเตท ลอร์คาซีริน และซิลเดนนาฟิล และพบว่ามีการปลอมปนสารไซ
บูทรามีนเพียงอย่างเดียวจ านวน 43 ตัวอย่าง (คิดเป็นร้อยละ 26%) พบการปลอมปนของสารฟีนอฟ
ทาลีนเพียงอย่างเดียวจ านวน 9 ตัวอย่าง (คิดเป็นร้อยละ 6%) ตามล าดับ พบการปลอมปนในรูปแบบ
สารผสมระหว่างสารไซบูทรามีนและสารฟีนอฟทาลีนจ านวน 23 ตัวอย่าง ( คิดเป็นร้อยละ 14%) 
นอกจากนี ยังพบการปลอมปนสารซิลเดนนาฟิลเพียงอย่างเดียวจ านวน 4 ตัวอย่าง และพบการ
ปลอมปนของสารซิลเดนนาฟิลในรูปแบบสารผสมระหว่างสารไซบูทรามีนและออริสเตท (Hachem 
et al., 2016) ในปี ค.ศ. 2017 Cheng และคณะ วิเคราะห์สารปลอมปนลดน  าหนักท่ีผิดกฎหมายใน
ผลิตภัณฑ์เสริมอาหารจากพืชจ านวน 120 ตัวอย่าง พบสารไซบูทรามีนและฟลูออกซิทีน  มีการ
ปลอมปนมากกว่า 100 mg g-1 นอกจากนี ยังพบสารปลอมปนอื่น ๆ อีก เช่น เมทแอมเฟตามีน อีฟิด
รีน เฟนฟูรามีน เป็นต้น (Cheng et al., 2017) ต่อมาในปี ค.ศ. 2018 Dastjerdi และคณะ วิเคราะห์
สารปลอมปนในตัวอย่างผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักสมุนไพรจ านวน 61 ตัวอย่าง ผลการศึกษาพบว่าใน
ตัวอย่างมีสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักในตัวอย่างถึง 77% ได้แก่ 
ทรามาดอล (คิดเป็นร้อยละ 21.3%) คาเฟอีน (คิดเป็นร้อยละ21.3%) ฟลูออกซิทีน (คิดเป็นร้อยละ 
8.2%) นอกจากนี ยังพบสารปลอมปนชนิดอื่นๆ เช่น ไรซาทริปเทน (rizatriptan) เวนลาฟาซีน 
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(venlafaxine) เมททาโดน (methadone) และไรโทดริน (r itodrin) เป็นต้น (Dastjerdi et al., 
2018) ต่อมาในปี ค.ศ. 2020 Ivanova และคณะ รายงานการตรวจพบสารคาเฟอีนความเข้มข้นสูงใน
ตัวอย่างผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน  าหนัก โดยพบว่ามีการปลอมปนของคาเฟอีนท่ีมีความเข้มข้นสูงสุด
ถึง 198.9 mg (Ivanova et al., 2020)   

จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักมักมีสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัช
วิทยาหลายชนิด เมื่อผู้บริโภครับประทานเข้าสู่ร่างกายจะท าให้เกิดผลข้างเคียงท่ีเป็นอันตรายต่อ
สุขภาพหรือหากรับประทานเข้าไปในปริมาณมากอาจท าให้เสียชีวิตได้ ซึ่งอาการข้างเคียงท่ีสามารถ
พบได้ คือ ปากแห้ง ปวดศีรษะ มึนงง เคลิบเคลิ ม หงุดหงิด วิตกกังวล คล่ืนไส้ อาเจียน ท้องเสีย เหงื่อ
ออกมากผิดปกติ นอนไม่หลับ ความดันโลหิตสูงหรือต่ าผิดปกติ กล้ามเนื อกระตุก ใจส่ันหรือหัวใจเต้น
เร็ว เกิดอาการชัก และเป็นสาเหตุของการเสียชีวิต (James et al., 2000) สารปลอมปนท่ีพบอยู่ใน
ผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักท่ีตรวจพบในประเทศไทยมักเป็นสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา เช่น สาร
ไซบูทรามีน ฟลูออกซิทีน นิโคทินาไมด์ เมทแอมเฟตามีน ทรามาดอล ซิเดนาฟิล และคาเฟอีน เป็นต้น 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารไซบูทรามีนพบการปลอมปนในผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน  าหนักมากท่ีสุด ท า
ให้ส านักงานคณะกรรมการอาหารและยา (อย.) ได้จัดให้สารไซบูทรามีนอยู่ในกลุ่มวัตถุออกฤทธิ์ใน
ประเภท 1 ตามพระราชบัญญัติวัตถุท่ีออกฤทธิ์ต่อจิตและประสาท พ.ศ. 2559 ผู้ใด ผลิต น าเข้า หรือ
ส่งออกผลิตภัณฑ์ท่ีมีไซบูทรามีนเป็นส่วนผสมจะมีโทษจ าคุกสูงสุดถึง 20 ปี และ ปรับถึง 2 ล้านบาท 
(ส านักงานคณะกรรมการอาหารและยา กระทรวงสาธารณสุข, 2562) สารฟลูออกซิทีน จัดอยู่ในกลุ่ม
ยาอันตรายต้องจ าหน่ายโดยเภสัชกรชั นหนึ่งในร้านขายยาแผนปัจจุบันเท่านั น (กองบรรณาธิการ, 
2561) สารคาเฟอีนเป็นสารควบคุมให้บริโภคไม่เกิน 400 มิลลิกรัมต่อวัน จึงจะไม่เกิดอันตรายต่อ
สุขภาพโดยองค์การอาหารและยาแห่งสหรัฐอเมริกา (U.S.FDA) สารนิโคทินาไมด์เป็นสารควบคุมท่ี
จะต้องเป็นไปตามค าส่ังของแพทย์ ซึ่งกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับท่ี 293) พ.ศ. 2548 ก าหนดให้
บริโภคไม่เกิน 20 mg ต่อวัน (ส านักงานคณะกรรมการอาหารและยา, 2548) สารเมทแอมเฟตามีน
จัดเป็นยาเสพติดให้โทษประเภทท่ี 1 ตามพระราชบัญญัติยาเสพติดให้โทษ พ.ศ. 2522 หากผลิต 
น าเข้าหรือส่งออกโดยไม่ได้รับอนุญาต มีโทษจ าคุก 10 ปี – จ าคุกตลอดชีวิต และปรับตั งแต่ 
1,000,000–5,000,000 บาท และสารทรามาดอลเป็นยาท่ีต้องท าการจ่ายด้วยเภสัชกรหรือตามค าส่ัง
แพทย์เท่านั น ในปัจจุบันทรามาดอลจัดเป็นยาอันตรายตามพระราชบัญญัติยา พ.ศ. 2510  
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ตารางที่ 1.1 แสดงตัวอย่างท่ีมีการปลอมปนสารท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก 

 

ตัวอย่าง สารปลอมปนที่ตรวจพบ 
จ้านวนตัวอย่างที่
วิเคราะห์ทั งหมด 

(ตัวอย่าง) 

จ้านวนที่ตรวจพบ 
(ตัวอย่าง) 

ปริมาณความเข้มข้นที่
ตรวจพบ 

อ้างอิง 

ผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก 

ไซบูทรามีน 
ไซบูทรามีน+ฟลูออกซิทีน 
ไซบทูรามีน+บิสแซโคดิล 
ไซบูทรามีน+ฟีนอฟทาลีน 
ไซบูทรามีน+ออริสเตท 
ไซบูทรามีน+ซิลเดนาฟิล 

145 

125 
10 
3 
2 
2 
1 

ไม่ระบ ุ
(กพย.) 

พ.ศ. 2557–2561 

ผลิตภัณฑ์กาแฟส าเร็จรูป
และผลิตภัณฑ์เสริม

อาหาร 
ไซบูทรามีน 1193 210 ไม่ระบ ุ

กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ 
พ.ศ. 2556–2559 

ผลิตภัณฑ์สมุนไพรลด
น  าหนัก 

ไซบูทรามีน 20 6 ไม่ระบ ุ Phattanawasin et al., 2012 

ผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร
และสมุนไพรลดน  าหนัก 

ไซบูทรามีน ไม่ระบ ุ 6 3.2–14.25 mg capsule-1 Chaisiwamongkhol et al., 2020 

ผลิตภัณฑ์ชาและแคปซูล
ลดน  าหนักสมุนไพรจีน 

ไซบูทรามีน ไม่ระบ ุ ไม่ระบ ุ
1.8 mg tea serving-1 

3.2–14.25 mg capsule-1 
Koehler et al., 2007 



8 
 

   
 

 

ตัวอย่าง สารปลอมปนที่ตรวจพบ 
จ้านวนตัวอย่างที่
วิเคราะห์ทั งหมด 

(ตัวอย่าง) 

จ้านวนที่ตรวจพบ 
(ตัวอย่าง) 

ปริมาณความเข้มข้นที่
ตรวจพบ 

อ้างอิง 

ผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก 
ไซบูทรามีน 
เฟนฟูรามีน 

12 ไม่ระบ ุ
6.1–1.3 x 103 mg kg-1 

1.9–9.7 x 103 mg kg-1 
Shi et al., 2011 

ผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก 
ไซบูทรามีน 
คาเฟอีน 

นิโคทินาไมด์ 
20 ไม่ระบ ุ

33 mg unit-1 
327 mg unit-1 
28 mg unit-1 

Rebiere et al., 2012 

ผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก ไซบูทรามีน 6 6 6.1–1.3 x 103 µg kg-1 Li et al., 2012 
ผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก ไซบูทรามีน 125 – 3–20 mg Deconinck et al., 2014 
ผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก ไซบูทรามีน 188 62 0.03–132.40 mg g-1 Kim et al., 2014 

ผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร
สมุนไพร 

ไซบูทรามีน 
ฟีนอฟทาลีน 

ไซบูทรามีน+ฟีนอฟทาลีน 
ซิลเดนาฟิล 

160 

43 
9 
23 
4 

ไม่ระบ ุ Hachem et al., 2016 

ผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร 
จากพืช 

ไซบูทรามีน 
เมทแอมเฟตามีน 

อีเฟรดรีน 
เฟนฟูรามีน 

120 ไม่ระบ ุ

100 mg g-1 
 

Cheng et al., 2017 

ตารางที่ 1.1 แสดงตัวอย่างท่ีมีการปลอมปนสารท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก (ต่อ) 
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ตารางที่ 1.1 แสดงตัวอย่างท่ีมีการปลอมปนสารท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก (ต่อ) 

 
 

ตัวอย่าง สารปลอมปนที่ตรวจพบ 
จ้านวนตัวอย่างที่
วิเคราะห์ทั งหมด 

(ตัวอย่าง) 

จ้านวนที่ตรวจพบ 
(ตัวอย่าง) 

ปริมาณความเข้มข้นที่
ตรวจพบ 

อ้างอิง 

ผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก
สมุนไพร 

ทรามาดอล 
คาเฟอีน 

ไรซาทริปเทน 
ฟลูออกซิทีน 
เวนลาฟาซีน 
เมทาโดน 
ไรโทดริน 

61 

21.3% 
21.3% 
11.5% 
8.2% 
6.6% 
1.6% 
1.6% 

ไม่ระบ ุ Dastjerdi et al., 2018 

ผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร 
ลดน  าหนัก 

คาเฟอีน ไม่ระบ ุ ไม่ระบ ุ 198.9 mg Ivanova et al., 2020 
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1.2.2 สมบัติทางเคมีและทางกายภาพ 

1.2.2.1 ไซบูทรามีน (sibutramine) 

ไซบูทรามีนเป็นอนุพันธ์ของฟีนิลเอทิลลามีน (phenylethylamine) ซึ่งมีลักษณะเฉพาะของ
โครงสร้างและกลไกลของการท าปฏิกิริยา (Stock, 1997) โครงสร้างของสารไซบูทรามีนมีลักษณะ
คล้ายกับสารแอมเฟตามีนซึ่งเป็นสารท่ีพบเจอในผลิตภัณฑ์อาหารเสริมลดน  าหนักเช่นเดียวกัน โดย
คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพแสดง ดังตารางที่ 1.2 ได้ระบุถึงช่ือ สูตรโมเลกุล มวลโมเลกุล 
สถานะ ความสามารถในการละลาย เป็นต้น ซึ่งไซบูทรามีนถูกจัดจ าหน่ายภายใต้ช่ือทางการค้าท่ี
หลากหลาย  เ ช่น  รี ดัก ทิล  (Reductil®) เมอริ เ ดีย  (Meridia®) ซิ รี เ ดีย  (Siredia®) ไ ซบู เทรก 
(Sibutrex®) และรีดิวซ์ (Reduce®) ต่อมาในปี ค.ศ. 2010 ไซบูทรามีนถูกส่ังห้ามจ าหน่ายในสหภาพ
ยุโรปและสหัฐ อเมริกา แต่ยังคงมีจ าหน่ายในหลายประเทศในแถบเอเชียและอเมริกาใต้ (Caterson 
et al., 2012) 

ตารางที่ 1.2 แสดงสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของสารไซบูทรามีน 

สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของสารไซบูทรามีน 

โครงสร้าง 

 
 
 
 

ชื่อสามัญ 
ไซบูทรามีน ไฮโดรคลอไรด์ โมโนไฮเดรท 
(sibutramine hydrochloride monohydrate) 

ชื่อ IUPAC 
(N-(1-(1-(4-chlorophyenyl) cyclobutyl)-3-methylbutyl)-
N,N-dimethylamine hydrochloride monohydrate) 

สถานะ ของแข็ง 
สี ขาวหรือครีม 

สูตรโมเลกุล C17H26ClN·HCl 
มวลโมเลกุล 334.33 g mol-1 

จุดหลอมเหลว 131–192 ̊C 
จุดเดือด 342.6 ̊C 

pKa 9.77 
ความสามารถในการละลาย ละลายได้ดีในเมทานอลและน  า 

ช่องทางการใช้ยา รับประทาน 
ขนาดการใช้ยา  10 mg day-1 
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1.2.2.2 ฟลูออกซิทีน (fluoxetine) 

 ฟลูออกซิทีนเป็นยาท่ีถูกน ามาใช้ในด้านการแพทย์ส าหรับรักษาโรคซึมเศร้าประเภทหนึ่งท่ี
รู้จักในช่ือ selective serotonin reuptake inhibitors (SSRIs) (Rossi et al., 2004) ถูกจัดจ าหน่าย
ภายใต้ช่ือการค้าหลายชนิด เช่น โพรเซค (Prozac®) โพรเซค วีคล่ี (Prozac weekly®) ราพีฟลักซ์ 
(Rapiflux®) ซาราเฟ็ม (Sarafam®) และเซลเฟ็มร่า (Selfemra®) เป็นต้น ภายหลังฟลูออกซิทีนถูก
น ามาใช้ในการปลอมปนในผลิตภัณฑ์อาหารเสริมลดน  าหนัก (Mustafa, 2020) ซึ่งฟลูออกซิทีนมี
สมบัติทางเคมีและทางกายภาพ ดังตารางที่ 1.3  

ตารางที่ 1.3 แสดงสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของสารฟลูออกซิทีน 

สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของสารฟลูออกซิทีน 

โครงสร้าง 

 
 
 
 

ชื่อสามัญ 
ฟลูออกซิทีน ไฮโดรคลอไรด์  
(fluoxetine hydrochloride) 

ชื่อ IUPAC 
N-methyl-3-phenyl-3- [4-
(trifluoromethyl)phenoxy] propan-1-amine 

สถานะ ของแข็ง 
สี ขาว 

สูตรโมเลกุล C17H18F3NO 
มวลโมเลกุล 309.33 g mol-1 

จุดหลอมเหลว 179–122 ̊C 
จุดเดือด 395 ̊C 

pKa 9.8 
ความสามารถในการละลาย อะซิโตไนไตร์ลและคลอโรฟอร์ม 

ช่องทางการใช้ยา รับประทาน 
ขนาดการใช้ยา 20 mg day-1 
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 1.2.2.4 เมทแอมเฟตามีน (methamphetamine) 

 เมทแอมเฟตามีนเป็นอนุพันธ์ท่ีถูกสังเคราะห์จากแอมเฟตามีน โดยเมทแอมเฟตามีนเป็น
สารประกอบไครัล ท่ีประกอบด้วย  2  อี แนนทิ โอ เมอร์  คือ เ ด็กซ์ โทรเมทแอมเฟตามีน 
(dextromethamphetamine) และเลโวเมทแอมเฟตามีน (levomethamphetamine) สารเมท
แอมเฟตามีนถูกน ามาใช้ในการรักษาในทางการแพทย์ในการรักษาโรคสมาธิสั นและโรคอ้วนซึ่งต้องใช้
ตามแพทย์ส่ัง (Yasaei and Saadabadi, 2023) แต่ในปัจจุบันสารเมทแอมเฟตามีนจัดเป็นสารเสพ
ติดท่ีผิดกฎหมาย มักมีการลักลอบใช้และน าไปปลอมปนในผลิตภัณฑ์อาหารเสริมลดน  าหนัก ซึ่งเมท
แอมเฟตามีนสมบัติทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพ ดังตารางที่ 1.4  

ตารางที่ 1.4 แสดงสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของสารเมทแอมเฟตามีน 

สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของสารเมทแอมเฟตามีน 

โครงสร้าง 

 
 
 

ชื่อสามัญ 
เมทแอมเฟตามีน ไฮโดรคลอไรด์  
(methamphetamine Hydrochloride) 

ชื่อ IUPAC N-methyl-1-phenylpropan-2-amine 
สถานะ ของแข็งผลึก 

สี ใสไม่มีสี 
สูตรโมเลกุล C10H15N 
มวลโมเลกุล 149.23 g mol-1 

จุดหลอมเหลว 170 ̊C 
จุดเดือด 212 ̊C 

pKa 9.87 
ความสามารถในการละลาย คลอโรฟอร์ม น  า และเมทานอล 

ช่องทางการใช้ยา รับประทาน สูบ หรือฉีด 
ขนาดการใช้ยา 5–60 mg 

ขนาดยาที่ท้าให้เสียชีวิต 200 mg 
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 1.2.2.4 คาเฟอีน (caffeine) 

 คาเฟอีนสามารถพบได้ในพืชตามธรรมชาติหลายชนิด เช่น เมล็ดกาแฟ โกโก้ หรือใบชา เป็น
ต้น (Ashihara and Crozier, 2001) คาเฟอีนได้ถูกน ามาใช้ในทางการแพทย์ในการรักษาโรคภาวะ
หลอดลมและปอดผิดปกติในทารกท่ีคลอดก่อนก าหนด (Schmidt, 2005) และน ามาใช้ในการรักษา
ด้านความล่าช้าในการรับรู้ (Schmidt et al., 2012) โดยในปัจจุบันได้มีการน าคาเฟอีนมาใช้ในการ
ลดน  าหนัก (Tabrizi et al., 2019) คาเฟอีนเป็นสารประกอบจ าพวกอัลคาลอยด์ มีโครงสร้างโมเลกุล
ท่ีซับซ้อน มีอะตอมของไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบในวงแหวนเฮทเทอโรไซคลิก มีสมบัติทางเคมีและ
ทางกายภาพแสดง ดังตารางที่ 1.5 

ตารางที่ 1.5 แสดงสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของสารคาเฟอีน 

สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของสารคาเฟอีน 

โครงสร้าง 

 
 
 
 
 
 

ชื่อสามัญ คาเฟอีน (caffeine) 
ชื่อ IUPAC 1,3,7-Trimethylpurine-2,6-dione 

สถานะ ของแข็ง 
สี ขาว 

สูตรโมเลกุล C8H10N4O2 
มวลโมเลกุล 194.19 g mol-1 

จุดหลอมเหลว 235–238 ̊C 
จุดเดือด 212 ̊C 

pKa 14 
ความสามารถในการละลาย น  า และเอทานอล 

ช่องทางการใช้ยา รับประทาน  
ขนาดการใช้ยา ไม่เกิน 400 mg day-1 
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1.2.2.5 ทรามาดอล (tramadol) 

ทรามาดอลเป็นยากลุ่มโอปิออยด์ถูกน ามาใช้ในทางการแพทย์เพื่อระงับอาการปวด ปัจจุบัน
ได้มีการใช้สารทรามาดอลในทางท่ีผิดโดยการน าไปผสมกับเครื่องด่ืมหรือมีการปลอมปนในผลิตภัณฑ์
อาหารเสริมลดน  าหนัก โครงสร้างสารทรามาดอลประกอบด้วย R และ S สเตอริโอไอโซเมอร์ โดยไอ
โซเมอร์ทั งสองช่วยเสริมกันในด้านการออกฤทธิ์ (Smyj et al., 2013) คุณสมบัติทางเคมีและสมบัติ
ทางกายภาพแสดง ดังตารางที่ 1.6 ทรามาดอลถูกจัดจ าหน่ายในรูปแบบแคปซูลสีเขียวเหลือหรือชนิด
เม็ด ในประเทศไทยภายใต้ช่ือทางการค้าท่ีหลากหลาย เช่น คริสมอล (Crismal®) อแมนด้า 
(Amanda®) ทรามาแคป (Tramacap®) ทราซีน (Tracine®) และทรามาดอล (Tramadol®) เป็นต้น 

ตารางที่ 1.6 แสดงสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของสารทรามาดอล 

สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของสารทรามาดอล 

โครงสร้าง 

 
 
 
 
 
 

ชื่อสามัญ ทรามาดอล ไฮโดรคลอไรด์ (tramadol hydrochloride) 

ชื่อ IUPAC 
2-[(Dimethylamino)methyl]-1-(3-methoxyphenyl) 
cyclohexanol 

สถานะ ของแข็ง 
สี ขาว 

สูตรโมเลกุล C16H25NO2 
มวลโมเลกุล 263.381 g mol-1 

จุดหลอมเหลว 180–181 ̊C 
จุดเดือด 406.6 ̊C 

pKa 9.41 
ความสามารถในการละลาย น  า และเมทานอล 

ช่องทางการใช้ยา รับประทาน ฉีด 
ขนาดการใช้ยา ไม่เกิน 400 mg day-1 
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1.2.3 เภสัชวิทยาของสารปลอมปนที่มีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน ้าหนัก 

1.2.3.1 เภสัชพลศาสตร์และเภสัชจลศาสตร์ของสารไซบูทรามีน 

เภสัชพลศาสตร์ไซบูทรามีน โดยไซบูทรามีนเป็นตัวยับยั งการดูดกลับของสารส่ือประสาทซีโร
โทนินและและนอร์เอพิเนฟริน (serotonin–norepinephrine reuptake inhibitor: SNRI) ท าให้ลด
การดูดกลับของซีโรโทนินประมาณ 54% นอร์เอพิเนฟรินประมาณ 73% นอกจากนี ยังลดการดูดกลับ
ของโดปามีนประมาณ 16% ท าให้ปริมาณสารส่ือประสาทเหล่านี ในช่องการซินแนปส์ติกมีปริมาณเพิ่ม
มากขึ น ส่งผลให้มีความอิ่มเพิ่มมากขึ นมีการอยากอาหารลดลง โดยสารไซบูทรามีนประกอบด้วย 2 เม
ทาบอไลต์ท่ีส่งผลต่อการออกฤทธิ์ ได้แก่ เมตาบอไลต์เอมีนปฐมภูมิ (M2: BTS 54 505) เป็นเมทา
บอไลต์หลัก และเมทาบอไลต์เอมีนทุติยภูมิ (M1: BTS 54 354) (McNeely and Goa, 1998) โดย 
M2 เป็นตัวยับยั งหลักส าหรับซีโรโทนินและนอร์เอพิเนฟริน  

เภสัชจลนศาสตร์ของสารไซบูทรามีน หลังจากรับประทานไซบูทรามีนจะถูกดูดซึมอย่าง
รวดเร็วจากทางเดินอาหารมีระดับสูงสุดในเลือด (Tmax) 1.2 ช่ัวโมง การรับประทานไซบูทรามีนครั ง
เดียวสามารถดูดซึมได้อย่างน้อย 77% การแพร่กระจายตัวซึ่งท าการศึกษาในสัตว์ทดลองพบว่ามีการ
แพร่กระจายอย่างรวดเร็วในเนื อเยื่อตรวจเจอความเข้มข้นมากท่ีสุดในตับและไต การศึกษาในหลอด
ทดลองโดยตรวจโปรตีนในเลือดพบไซบูทรามีน M1 และ M2 ถูกตรวจพบ 97% และ 94% ตามล าดับ
จากนั นไซบูทรามีนจะเกิดการเมตาบอลิซึมท่ีตับโดยส่วนใหญ่ โดยเอนไซม์ไซโตโครม P450 เอนไซม์ 
CYP3A4 ไปเป็นโมโนและไดเดสเมทิลเมทาบอไลต์ M1 และ M2 และเกิดกระบวนการไฮดรอกซิล
เลช่ันและคอนจูเกช่ันได้เป็น M5 และ M6 ซึ่งเป็นสารท่ีไม่ออกฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาจากนั น M1 และ 
M2 จะถูกขับออกท่ีตับ และเมทาบอไลต์ตัวอื่นจะถูกขับออกทางไต ประมาณ 77% จะถูกขับออกทาง
ปัสสาวะ (McNeely and Goa, 1998) มีค่าครึ่งชีวิตประมาณ 1.1 ช่ัวโมง ขนาดเบื องต้นการ
รับประทานท่ีแนะน า 10 mg day-1 (Klein et al., 2011) 

 

1.2.3.2 เภสัชพลศาสตร์และเภสัชจลศาสตร์ของสารฟลูออกซิทีน 

เภสัชพลศาสตร์ โดยฟลูออกซิทีนใช้ในการรักษาอาการซึมเศร้าออกฤทธิ์ต้านอาการซึมเศร้า 
ฟลูออกซิทีนเป็นตัวยับยั งการดูดกลับเฉพาะสารส่ือประสาทซีโรโทนิน (selective serotonin 
reuptake inhibitor: SSRI) ท่ีส่วนปลายของพรีซินแนปติก ส่งผลให้ระดับ 5–ไฮดรอกซีทริปตามีน 
(5–HT) ในสมองไม่คงท่ี อย่างไรก็ตามฟลูออกซิทีนจะจับกับตัวรับ 5–HT ในระดับหนึ่ง กลไกนี 
สามารถเพิ่มปริมาณโดปามีนและนอร์เอพิเนฟรินในคอร์เท็กซ์ส่วนหน้าได้ และนอกจากนี ฟลูออกซิทีน
ยังจับกับตัวรับโดปามีน, แอดรีเนอร์จิก, โคลีเนอร์จิค, มัสคารินิก และตัวรับฮิตามีน ฟลูออกซิทีนจึง
เป็นยาท่ีออกฤทธิ์ได้ดีและเป็นท่ีต้องการมากกว่าเมื่อเทียบกับยาต้านซึมเศร้าประเภทไตรไซลิก 
(Bymaster et al., 2002)  
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เภสัชจลนศาสตร์ หลังจากรับประทานฟลูออกซิทีนครั งเดียวพบว่ามีการดูดซึมได้ดีถึง 90%
และมีความเข้มข้นในเลือดสูงสุด ท่ีเวลา 6 ถึง 8 ช่ัวโมง การแพร่กระจายของฟลูออกซิทีนและเมทา
บอไลต์ 20 ถึง 42 L Kg-1 (Lee-Kelland et al., 2018) กระบวนการเมทาบอลิซึมของฟลูออกซิทีน
เกิดท่ีตับ โดยอาศัยเอนไซม์ไซโทโครม P450 (CYP2D) จะเปล่ียนฟลูออกซิทีนเป็นเมทาบอไลต์คือ 
นอร์ฟลูออกซิทีน (Mandrioli et al., 2006) นอกจากนี ยังมีเอนไซม์ CYP 2C19 และ CYP 3A4 เป็น
ตัวกลางท่ีช่วยให้ O–dealkylation ของฟลูออกซิทีนและนอร์ฟลูออกซิทีนผลิต พารา-ไตรฟลูออโร
เมทิลฟีนอลซึ่งต่อมาจะถูกเผาพลาญเป็นกรดฮิปพิวริก (Liu et al., 2002) ทั งฟลูออกซิทีนและนอร์
ฟลูออกซิทีนถูกก าจัดช้า การขับออกของฟลูออกซิทีนถูกตรวจพบในปัสสาวะประมาณ 60% มาก จึง
ท าให้แตกต่างจากยาแก้ซึมเศร้าชนิดอื่น เมื่อได้รับฟลูออกซิทีนต่อเนื่องระยะหนึ่งจะยับยั งเมทาบอลิ
ซึมของตนเอง ค่าครึ่งชีวิตของฟลูออกซิทีนแบบเฉียบพลันอยู่ท่ี 1-3 วัน และแบบเรื อรังอยู่ท่ี 4-6 วัน
(Benfield et al., 1986) 

 

1.2.3.3 เภสัชพลศาสตร์และเภสัชจลศาสตร์ของสารเมทแอมเฟตามีน 

เภสัชพลศาสตร์ เมทแอมเฟตามีนเป็นสารกระตุ้นระบบประสาทส่วนกลาง ซึ่งส่งผลต่อกลไก
ทางเคมีในระบบประสาทท่ีมีหน้าท่ีควบคุมอัตราการเต้นของหัวใจ อุณหภูมิร่างกาย ความดันโลหิต 
ความอยากอาหาร ความสนใจ อารมณ์ และการตอบสนองท่ีเกี่ยวข้องกับสภาวะต่ืนตัว เมื่อเมทแอม
เฟตามีนเข้าสู่สมองและกระตุ้นกลุ่มสารนอร์เอพิเนฟริน โดปามีน และซีโรโทนิน เมทแอมเฟตามีนใน
ระดับความเข้มข้นต่ า ๆ จะท าหน้าท่ียับยั งการดูดซึมโดปามีนและอะดรีเนอร์จิก และในระดับความ
เข้มข้นสูงจะเป็นตัวยับยั งโมโนเอมีน ออกซิเดส (Rodvelt and Miller, 2010) 

เภสัชจลศาสตร์ เมทแอมเฟตามีนเมื่อได้รับประทานถูกดูดซึมได้ 79% (Cruickshank and 
Dyer, 2009) โดยเมทแอมเฟตามีนมีความเข้มในเลือดสูงสุดท่ีเวลา 3.13–6.3 ช่ัวโมง ยิ่งไปกว่านั นเมท
แอมเฟตามีนยังสามารถดูดซึมได้รวมเร็วเมื่อฉีดหรือสูดดม และกระจายไปยังส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย
ได้อย่างรวดเร็ว เนื่องจากเมแอมเฟตามีนมีลิโปฟิลิกซิตี สูง กระบวนการเมตาบอลิซึมเกิดขึ นท่ี ตับ ซึ่ง
กระบวนการเมทาบอลิซึมแรกจะเกิดโดยอะโรมาติกไฮดรอกซิเลช่ัน, เอ็น-ดีเอลคิเลช่ัน และอาศัย
เอนไซม์ CYP2D6 เปล่ียนเมทแอมเฟตามีนเป็นแอมเฟตามีนและไฮดรอกซีเมทแอมเฟตามีน 
นอกจากนี ยังมีเมตาบอไลต์ตัวอื่น ๆ อีก ได้แก่ 4-ไฮดรอกซีแอมเฟตามีน นอร์เฟดริน และ 4–ไฮดรอก
ซีนอร์เฟดรีน ขบวนการขับออกของเมทแอมเฟตามีนจะถูกขับออกทางปัสสาวะ ทั งนี ขึ นกับค่า pH ใน
ปัสสาวะ เมื่อรับสารเมทแอมเฟตามีนผ่านทางการรับประทาน เมทแอมเฟตามีนจะถูกขับออกมาในรูป
เมทแอมเฟตามีน 30–54% และจะถูกขับออกมาในรูปแอมเฟตามีนอีก 10–23% เมทแอมเฟตามีนมี
ค่าครึ่งชีวิตระหว่าง 4–5 ช่ัวโมง (Freye and Freye, 2010) 
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1.2.3.4 เภสัชพลศาสตร์และเภสัชจลศาสตร์ของสารคาเฟอีน 

เภสัชพลศาสตร์ คาเฟอีนเป็นตัวปิดกั นการท างานของตัวรับอะดีโนซีน ปกติเมื่อร่างกาย
ต่ืนตัวอะดีโนซีนจะสะสมในไซแนปส์ของเซลล์ประสาทมากขึ น ท าให้รู้สึกง่วงมากขึ น ในทางกลับกัน
เมื่อร่างกายก าลังพักหรือหลับ อะดีโนซีนจะถูกปล่อยออกมาหากได้รับคาเฟอีนเข้าสู่ร่างกาย คาเฟอีน
จะไปจับตัวรับอะดีโนซีนท่ีอยู่ในเซลล์ประสาทของระบบประสาทส่วนกลางบางชนิด โดยตัวรับอะดี
โนซีนประกอบด้วย 4 ชนิด ได้แก่ A1, A2A, A2B และ A3 จะท าให้อะดีโนซีนถูกยับยั ง คาเฟอีนจึง
ช่วยบรรเทาอาการง่วงได้ช่ัวคราว (Aranda and Beharry, 2020) 

เภสัชจลศาสตร์ คาเฟอีนถูกดูดซึมอย่างรวดเร็วหลังจากรับประทานมีความเข้มข้นในเลือด
สูงสุดภายใน 30 นาทีถึง 2 ช่ัวโมง การกระจายตัวของคาเฟอีนผ่านเลือดและสมองเป็นไปอย่าง
รวดเร็ว คาเฟอีนสามารถละลายน  าและไขมันไปยังส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย (Liguori et al., 1997) 
กระบวนการเมทาบอลิซึมท่ีตับ โดยระบบไซโทโครม P450 (CYP1A2) คาเฟอีนถูกเปล่ียนรูปให้
กลายเป็นไดเมทิลเเซนทีน 3 ชนิด คือ พาราเเซนทีน (84%) ทีโอโบรมีน (12%) และทีโอฟิลลีน (4%) 
(Welsh et al., 2010) นอกจากนี ยังมีเมทาบอไลต์ตัวอื่นอีกเช่น 1,3,7–ไตรเมทิลยูริก และ 7–เมททิ
ลแซนทีน เมทาบอไลต์เหล่านี จะถูกขับออกทางปัสสาวะ คาเฟอีนมีค่าครึ่งชีวิประมาณ 5 ช่ัวโมง
(Singh et al., 2022) 

 

1.2.3.5 เภสัชพลศาสตร์และเภสัชจลศาสตร์ของสารทรามาดอล 

เภสัชพลศาสตร์  เป็นยาระงับปวดกลุ่ม synthetic opioid ออกฤทธิ์ ท่ีระบบส่วนกลาง 
ทมาดอลมีโครงสร้างคล้ายโคเคนและมอร์ฟีน ประกอบด้วยอีแนนทิโอเมอร์ 2 ชนิด ได้แก่ (+) -
ทรามาดอล และ (+)-โอ-เดสเมทิล-ทรามาดอล (M1) ทรามาดอลจะจับและกระตุ้นตัวรับ มิว-โอปิ
ออยด์ (+)-ทรามาดอล ยับยั งการดูดกลับของสารส่ือประสาทซีโรโทนินและ (-)-ทรามาดอลจะยับยั ง
การดูดกลับของนอร์เอพิเนฟริน ซึ่งอีแนนทิโอเมอร์จะท างานเสริมกันช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการลด
ปวด (Grond and Sablotzki, 2004) 

เภสัชจลศาสตร์ หลังจากรับประทานทรามาดอลจะถูกดูดซึมอย่างรวดเร็ว 87–95%  สารจะ
ออกฤทธิ์ในเวลา 12 ช่ัวโมง สารจะมีความเข้มข้นสูงสุดในเลือดหลังจาก 4.9 ช่ัวโมง ทรามาดอล
แพร่กระจายตัวอย่างรวดเร็วในร่างกาย ทรามาดอลมีเมทาบอไลต์ 2 ชนิด ได้แก่ โอ -ดีเมทิลเลช่ัน 
(M1) และ เอ็น-ดีเมทิลเลช่ัน (M2) ในกระบวนการเมทาบอลิซึมอาศัยไซโทโครม P450 (CYP2D6) ใน
การเร่งการเกิดปฏิกิริยาของโอ–ดีเมทิลเลช่ัน (M1) และใช้เอนไซม์ CYP2B6 และ CYP3A4 ในการเร่ง
ปฏิกิริยา เอ็น-ดีเมทิลเลช่ัน (M2) โดยเมทาบอไลต์ทั งสองชนิดนี ถูกก าจัดออกทางไต ค่าครึ่งชีวิตของเม
ทานอลอยู่ประมาณ 5-6 ช่ัวโมง และเมทาบอไลต์ M1 มีค่าคร่งชีวิตอย่ท่ีประมาณ 8 ช่ัวโมง (Grond 
and Sablotzki, 2004) 
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1.2.4 เทคนิคท่ีใช้ในการวิเคราะห์สารปลอมปนที่มีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์เสริม
อาหารลดน ้าหนัก 

การวิเคราะห์สารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักสามารถท าได้หลาย
วิธี เช่น การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (Vishal, 2008) เทคนิคโคร
มาโทกราฟีแผ่นบาง (Hayun et al., 2016) เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี  (Khazan et al., 2014) และ
เทคนิคแคปิลลารีอิเล็กโทรโฟรีซิส (Wang et al., 2015) เป็นต้น  

ในปี ค.ศ. 2012 Phattanawasin และคณะ ได้ศึกษาการวิเคราะห์สารไซบูทรามีนท่ี
ปลอมปนในผลิตภัณฑ์สมุนไพรความอ้วนด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีแผ่นบางร่วมกับการวิเคราะห์ภาพ
ดิจิตอล (thin layer chromatographic (TLC) – image analysis) ใช้เฟสอยู่กับท่ีคือซิลิก้าเจล 60 
F254 เฟสเคล่ือนท่ีคือ โทลูอีน (toluene) : เฮกเซน (n-hexane) : ไดเอททิลเอมีน (diethylamine) 
อัตราส่วน (9:1:0.3, v/v/v) และน  ายาเคมีใช้ดราเจนดรอฟ (dragendorff reagent) ซึ่งท าการ
วิเคราะห์ภายใต้แสงยูวีที่ความยาวคล่ืน 254 nm จากนั นน าแผ่น TLC มาวิเคราะห์ค่าความเข้มสีจาก
ภาพถ่ายดิจิตอล ซึ่งมีค่าขีดจ ากัดการตรวจวัดเชิงปริมาณของไซบูทรามีน  190 and 634 ng spot-1 มี
ช่วงความเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 1–6 mg spot-1 และมีค่าร้อยละการได้กลับคืนในช่วง 99.71 ถึง 
106.57% (Phattanawasin et al., 2012) 

ในปี 2016 Hayun และคณะ ได้ศึกษาการวิเคราะห์สารไซบูทรามีนท่ีมีการปลอมปนใน
ผลิตภัณฑ์สมุนไพรลดน  าหนัก ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีแผ่นบางร่วมกับเทคนิคเดนสิโตมิทริค (thin 
layer chromatographic (TLC) – densitometric) ใช้เฟสอยู่กับท่ีคือซิ ลิก้าเจล 60  F254 เฟส
เคล่ือนท่ีคือ โทลูอีน (toluene) : ไดเอททิลเอมีน (diethylamine) อัตราส่วน (10 : 0.3 v/v) ท าการ
วิเคราะห์ภายใต้ความยาวคล่ืน 227 nm มีค่าขีดจ ากัดการตรวจวัดเชิงปริมาณของไซบูทรามีนเท่ากับ 
724.9 ng spot-1 มีช่วงความเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 0.50–5.00 ng spot-1 และมีค่าร้อยละการได้
กลับคืนในช่วง 99.20 ถึง 100.32% (Hayun et al., 2016) 
 ในปี ค.ศ. 2014 Mathon และคณะ ท าการวิเคราะห์สารไซบูทรามีนท่ีถูกปลอมปนใน
ผลิตภัณฑ์สมุนไพรลดน  าหนัก โดยใช้เทคนิคโครมาโทกราฟีแผ่นบางสมรรถนะสูงร่วมกับตัวตรวจวัด
ชนิดแสงอัลตราไวโอเลตและวัดความหนาแน่น (HPTLC-UV densitometric) โดนตัวอย่างจะถูกดร
อปบนแผ่น HPTLC เพลทถูกปรับสภาพความชื นเป็นเวลา 10 นาทีด้วยสารละลายอื่มตัวเม็กนีเซียม
คลอไรด์ เฟสเคล่ือนท่ีใช้โทลูอีนและเมทานอล (v/v) อัตราส่วน 9:1 เมื่อตัวท าละลายเคล่ือนท่ีถึงขอบ
บนซึ่งใช้เวลา 15 min จากนั นเพลทถูกท าให้แห้งโดยใช้เวลา 5 min จากนั นท าการวัดความหนาแน่น
ท่ีความยาวคล่ืน 225 nm ด้วย TLC scanner 3 ในโหมดดูกลืนแสง ซึ่งใช้ความเร็วในการสแกน
เท่ากับ 20 mm s−1 จากผลการศึกษาพบว่าตัวอย่างท่ีท าการวิเคราะห์ทั งหมด 52 รายการ ตรวจพบ
สารไซบูทรามีนกึ่งหนึ่งของตัวอย่างทั งหมด พบปริมาณสารไซบูทรามีนปริมาณสูงถึง 35 mg ต่อ
แคปซูล (Mathon et al., 2014) 
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ในปี ค.ศ. 2008 Cianchino และคณะ ศึกษาการวิเคราะห์คาเฟอีนและสารปลอมปนอื่น ๆ 
ในผลิตภัณฑ์สมุนไพรลดน  าหนัก โดยใช้เทคนิคแคปิลลารีอิเล็กโทรโฟรีซิสร่วมกับตัวตรวจวัดชนิดยูวี 
ใช้โซเดียมเตตระบอเรตบัฟเฟอร์เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ี pH 9.2 ตรวจวิเคราะห์ภายใต้การให้
แรงดันไฟฟ้า 30 kV ท่ีอุณหภูมิ 25 ºC จากผลการศึกษาพบว่าวิธีท่ีพัฒนาขึ นมีค่าขีดจ ากัดการตรวจวัด
เชิงปริมาณของคาเฟอีนเท่ากับ 0.22 µg mL-1 มีช่วงความเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 0.48–1000 µg mL-

1 มีค่าร้อยละการได้กลับคืนอยู่ในช่วง 98.50–101.90% วิธีท่ีพัฒนาขึ นน าไปวิเคราะห์ตัวอย่าง
ผลิตภัณฑ์สมุนไพรลดน  าหนัก พบว่าตรวจพบสาร อิฟิดรีน0.45 mg g-1 นอร์อิฟิดรีน 0.33 mg g-1 
คาเฟอีน 1.09 mg g-1 และฟูโรซีไมด์ (furosemide) 0.80 mg g-1 (Cianchino et al., 2008) 

ในปี ค.ศ. 2012 Carvalho และคณะ ศึกษาการวิเคราะห์หาสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัช
วิทยาในผลิตภัณฑ์อาหารเสริมสมุนไพรลดน  าหนัก โดยใช้ เทคนิคแคปิลลารีอิเล็กโทรโฟรีซิส 
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ถูกเตรียมโดย 0.05 mol L-1 ของฟอสเฟตบัฟเฟอร์ใน 50% (v/v) ของอะซิ
โตไนไตร์ล ใช้ 0.1 mol L-1 กรดฟอสฟอริกในการใช้ปรับ pH ท าการวิเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 25 ºC 
ภายใต้แรงดันไฟฟ้า 15 kV จากผลการศึกษาผลิตภัณฑ์อาหารเสริมสมุนไพรลดน  าหนักจ านวน 106 
รายการ จากร้านขายยา 73 แห่งใน 9 รัฐ ประเทศบลาซิล ตรวจพบ 4 รายการคิดเป็น 3.8% มีการ
ปลอมปนของสารเฟนโพรโพเร็กซ์และสารไซบูทรามีน โดยความเข้มข้นของสารไซบูทรามีนท่ีถูกตรวจ
พบมีความเข้มข้น  3563.47 mg kg-1 (Carvalho et al., 2012) 

ในปี ค.ศ. 2016 Wang และคณะ ศึกษาการวิเคราะห์ไซบูทรามีนและฟีนอฟทาลีนพร้อมกัน
ในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก โดยใช้เทคนิคแคปิลลารีอิเล็กโทรโฟรีซิสร่วมกับตัวตรวจวัดชนิดยูวี ใช้
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์และโซเดียมโดเดซิลเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ และท าการวัดท่ีความยาวคล่ืน 
223 nm ภายใต้แรงดันไฟฟ้า 25 kV ท่ีอุณหภูมิ 20 ºC จากผลการศึกษาพบว่าวิธีท่ีพัฒนาขึ นมี
ขีดจ ากัดการตรวจวัดเชิงปริมาณของสารไซบูทรามีนและฟีนอฟทาลีนเท่ากับ 0.03 และ 0.18 µg   
mL-1 ตามล าดับ มีช่วงความเป็นเส้นตรงอยู่ระหว่าง 0.1–50 µg mL-1 มีค่าร้อยละการได้กลับคืนของ
สารไซบูทรามีนและฟีนอฟทาลีนเท่ากับ 95.3% และ 103.4% ตามล าดับ วิธีท่ีพัฒนาขึ นตรวจพบสาร
ไซบูทรามีนในตัวอย่างผลิตภัณฑ์ชาลดน  าหนักเท่ากับ 0.94 mg g-1 (Wang et al., 2015) 

เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงท่ีมีตัวตรวจวัดชนิดยูวี -วิสิเบิล สเปกโทรโฟโต
มิเตอร์ เป็นเทคนิคท่ีได้รับความนิยมในการตรวจวิเคราะห์สารไซบูทรามีน ในปี ค.ศ. 2006 Jung และ
คณะ ท าการศึกษาการวิเคราะห์ไซบูทรามีนในยาสมุนไพรจีนลดน  าหนัก โดยเทคนิคของเหลว
สมรรถนะสูงร่ วมกับตัวตรวจวัดชนิดตรวจวัดค่า ดูดกลืนแสง (high–performance liquid 
chromatography with Diode–Array: HPLC-DAD) ในการวิเคราะห์ตัวอย่างยาชนิดแคปซูลใช้
คอลัมน์ชนิด LiChrospher 100 A˚ RP8 จากการศึกษาพบว่ามีการตรวจพบสารไซบูทรามีน 27.4 
mg (Jung et al., 2006) 
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ในปี ค.ศ. 2008  Huang และคณะ ศึกษาการตรวจวิเคราะห์สารไซบูทรามีนและ เอ็น-ได-
เดสเมททิลไซบูทรามีนในตัวอย่างผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก ด้วยเทคนิคโครมาโท กราฟีของเหลวต่อคู่กับ
การวิเคราะห์ชนิดมวลโมเลกุลของสาร (liquid chromatography electrospray-ionization mass 
spectrometry) วิธีท่ีพัฒนาขึ นมีช่วงความเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง  0.025–1.0 µg mL-1 มีความเท่ียง 
(ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 6.86-13.1 %RSD) และแม่นย า (ค่าการได้กลับคืน 93.6-106.7%) ท่ีดี
และสามารถตรวจพบสารไซบูทรามีนและสารเอ็น-ได-เดสเมททิล ไซบูทรามีนในตัวอย่างผลิตภัณเสริม
อาหารเท่ากับ 2.17 mg g-1 และ 1.73 mg g-1 ตามล าดับ (Huang et al., 2008) ในปีเดียวกัน Vishal 
และคณะ ได้ศึกษาการวิเคราะห์สารไซบูทรามีนไฮโดรคลอไรด์และสารปลอมปนอื่นๆ ด้วยเทคนิคโคร
มาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงร่วมกับตรวจตรวจวัดชนิดยูวี ซึ่งใช้เฟสเคล่ือนท่ีเป็นโซเดียมได
ไฮโดรเจนฟอสเฟตและอะซีโตนไนไตล์ และใช้เฟสอยู่กับท่ีเป็นคอลัมน์ชนิด Lichrosphere C 8 ขนาด 
5  µm, ยาว  25 cm และ ID 4.6 mm โดยใช้อัตราการไหลเท่ากับ 1.0 mL sec-1 และตรวจวัดท่ี
ความยาวคล่ืน 230 nm วิธีท่ีพัฒนาขึ นให้ค่าขีดจ ากัดการตรวจวัดเชิงปริมาณเท่ากับ 2 ng L-1 และมี
ค่าร้อยละการได้กลับคืนในช่วง 99.3–100% (Vishal, 2008) 
  ในปี ค.ศ. 2011 Chorilli และคณะ พัฒนาเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง
ส าหรับตรวจวิเคราะห์สารไซบูทรามีนในตัวอย่างยาลดน  าหนัก วิธีท่ีพัฒนาขึ นใช้เวลาในการตรวจ
วิเคราะห์ 6 นาทีต่อการวิเคราะห์ 1 ตัวอย่าง มีช่วงความเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 4.5–19.5 mg L-1 มีค่า
ขีดจ ากัดของการตรวจวัดและขีดจ ากัดของการหาปริมาณเท่ากับ 0.666 mg L-1 และ 2.018 mg L-1 

ตามล าดับ ผู้วิจัยประยุกต์ใช้วิธีท่ีพัฒนาขึ นในการตรวจวิเคราะห์สารไซบูทรามีนในตัวอย่างยาลด
น  าหนักชนิดแคปซูลจ านวน 1 ตัวอย่าง พบว่า สามารถตรวจวัดสารไซบูทรามีนมีค่าใกล้เคียงกับค่าท่ี
ระบุบนฉลากข้างขวด (Chorilli et al., 2011) ต่อมาในปีเดียวกัน ค.ศ. 2011 shi และคณะ ท าการ
วิเคราะห์หาสาร 8 ชนิดพร้อมกัน ได้แก่ อีเฟดรีน นอร์ปซูโดอีเฟดรีน เฟนฟลูรามีน ไซบูทรามีน โคล
พาไมด์ อีโมดิน ไรน์ และไครโซพานอล ท าการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูง-อิเล็กตรอนสเปรย์ไอออไนเซช่ันร่วมกับตัวตรวจวัดชนิดแมสสเปกโตรเมทรีคู่ ตัวอย่างถูก
สกัดด้วยวิธีอัลตร้าโซนิค และน าไปแยกโดยใช้คอลัมน์ชนิด hypersil gold column (2.1 mm × 
150 mm, 5 µm) เฟสเคล่ือนท่ีประกอบด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ 0.02% (v/v) ของกรดฟอร์มิก-
แอมโมเนียม ท่ี pH 3.5 และใช้เมทานอลส าหรับอัตราการไหล 250 µL min-1 สภาวะท่ีเหมาะสมของ
อัตราการไหลกับเวลา 10% เวลา 0–3 min 10–30% เวลา 3–6 min 30–90% เวลา 16–24 min 
จากนั นกลับไปท่ี 10% เพื่อปรับสภาพคอลัมน์ใหม่เป็นเวลา 6 min อัตราการไหล 250 µL min-1 ท่ี
อุณหภูมิ 25 ◦C จากนั นน าเข้าแมสสเปกโตรมิเตอร์โดยใช้โหมด SRM โดยใช้แรงดันสเปรย์ 
3500(+)/3000(−)V จากการศึกษาพบว่ามีค่าร้อยละการได้กลับคืนอยู่ในช่วง 80.2–94.5% มี
ขีดจ ากัดการตรวจพบอยู่ในช่วง 0.03–0.66 mg kg-1 มีช่วงความเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 50–5000 mg 
L-1 ส าหรับการวิเคราะห์ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักพบการปลอมปนของไซบูทรามีนตั งแต่ 6.1–1.3 
x103 mg kg-1 (Shi et al., 2011) 
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ในปี ค.ศ. 2021 Hieu และคณะ ได้ท าการศึกษาการตรวจวิเคราะห์สารฟีนอฟทาลีนและสาร
ไซบูทรามีนในกลุ่มผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก วิเคราะห์ด้วยเทคนิคของโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะ
สูงพิเศษร่วมกับตัวตรวจวัดแมสสเปกโตรเมทรีคู่ (ultra-performance liquid chromatography–
tandem mass spectrometry: UPLC-MS/MS) วิเคราะห์ด้วยคอลัมน์ชนิด C18 (10×2.1mm, 2.6 
µm) ใช้เฟสเคล่ือนท่ี 2 ชนิด ชนิดท่ี 1 ใช้ 0.1% กรดฟอร์มิกผสมกับ 5 mM แอมโมเนียมฟอสเฟตใน
เมทานอล ชนิดท่ี 2 ใช้ 0.1% กรดฟอร์มิกผสมกับ 5 mM แอมโมเนียมฟอสเฟตในน  า เริ่มกระบวนการ
ท่ี 10% เป็นเวลา 0.15 min และเพิ่มขึ นเป็น 100% เป็นเวลา 3 min คงท่ีไว้ 1.2 min และกลับสู่ 
10% เป็นเวลา 0.5 min และคงไว้ 2 min อัตราการไหล 0.4 mL min-1 ตลอดการทดลองเก็บ
ตัวอย่างและสารมาตรฐานท่ีอุณหภูมิ 10 ºC จากผลการศึกษาพบว่าฟีนอฟทาลีนและไซบูทรามีนมี
ช่วงความเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 0.2–10 ng mL-1 มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ 0.9991 และ 0.9992 
ตามล าดับ มีค่าร้อยละการได้กลับคืนอยู่ในช่วง 98.5–102.5% มีค่าขีดต่ าสุดการตรวจพบ 0.12 และ 
0.09 ng mL-1 ตามล าดับ และมีค่าขีดจ ากัดการตรวจวัดเชิงปริมาณ 0.36 และ 0.28 ng mL-1 
ตามล าดับ จากการวิเคราะห์ตัวอย่างทั งหมด 19 ตัวอย่าง ตรวจพบสารฟีนอฟทาลีนจ านวน 5 
ตัวอย่าง และตรวจพบสารไซบูทรามีนจ านวน 6 ตัวอย่าง (Hieu et al., 2021) 
 ในปี ค.ศ. 2021 Romos และคณะ ได้ศึกษาการวิเคราะห์สารฟลูออกซิทีนท่ีปลอมปนใน
ผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก โดยใช้วิเคราะห์อย่างง่ายและรวดเร็วของเทคนิคโวลต์เท็มเมทริค (simple and 
rapid voltammetric) ซึ่งใช้เป็นระบบสเควเวฟโวเท็มเมทริค ขั วอิเล็กโทรดท างานได้ใช้โบรอนท่ีเจือ
ปนด้วยไดมอน (boron-doped diamond) เป็นขั วอิเล็กโทรดท่ีสามารถตรวจวิเคราะห์สารฟลูออกซิ
ทีนได้ อย่างรวดเร็ว โดยใช้ 0.1  mol L-1 ของกรดซัลฟิวริกเป็นสารอิเล็กโทรไลต์ จากผลการศึกษา
พบว่ามีค่าขีดจ ากัดของการตรวจพบเท่ากับ 0.1 mg L-1 มีช่วงความเป็นเส้นตรง 1–50 mg L-1 ค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 0.993 และมีค่าร้อยละการได้กลับคืนเท่ากับ 104 ± 6%  (Ramos et al., 
2021) 
 ในปี ค.ศ. 2014 Khazan และคณะ ได้ศึกษาการวิเคราะห์สารไซบู ทรามีน ฟีนอฟทาลีน 
และฟีนิลโทอิน โดยใช้เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีร่วมกับตัวตรวจวัดชนิดแมสสเปกโตรเมททรี ใช้แค
ปปิลารี่คอลัมน์ชนิด HP-5 (30 m. X 0.25 mm x 0.25 µm) ใช้แก๊สฮีเลียมซึ่งมีอัตราการไหลเท่ากับ 
1 mL min-1 ปริมาตรในการฉีดเท่ากับ 1 µL อุณหภูมิหัวฉีดเท่ากับ 250 ºC และอุณหภูมิตัว
ตรวจวัดแมส สเปกโตรเมทรีเท่ากับ 300 ºC สภาวะท่ีเหมาะสมของตัวตรวจวัดใช้พลังงานไอออไนเซ
ชันเท่ากับ 70 eV มีค่าแมสอยู่ในช่วง 25–1000 amu และใช้ Wiley 275 และ NIST libraries เป็น
ฐานข้อมูลในการระบุชนิดของสารท่ีต้องการตรวจพบ จากผลการศึกษาพบว่าวิธีท่ีพัฒนาขึ นมีช่วง
ความเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 1–500 µg mL-1 มีค่าขีดจ ากัดของการตรวจวัดเชิงปริมาณเท่ากับ 5 ng 
mL-1 มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์เท่ากับ 6.7% และมีค่าการได้กลับคืนเท่ากับ 95.6 % วิธีท่ี
พัฒนาขึ นน าไปวิเคราะห์ตัวอย่างสมุนไพรลดน  าหนักในประเทศอิหร่านจ านวน 8 ตัวอย่าง พบว่าตรวจ
พบสารไซบูทรามีน (6–78 mg capsule-1) ฟีนอฟทาลีน (233.8– 1167 mg capsule-1) บูมีทาไนด์ 
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(bumetanide) (0.82–3.8 mg capsule-1) เฟนิโทอิน (phenytoin) (0.1–  0.86 mg capsule-1) 
(Khazan et al., 2014) 

ถึงแม้ว่าวิธีวิเคราะห์ท่ีกล่าวมาข้างต้นจะเป็นวิธีวิเคราะห์ท่ีมีความน่าเช่ือถือ มีความถูกต้อง
และแม่นย า ได้การยอมรับจากหน่วยงานระดับสากล แต่อย่างไรก็ตาม ยังคงมีข้อจ ากัดในการตรวจ
วิเคราะห์ในตัวอย่างผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักต้องสงสัยประกอบด้วย ตัวอย่างมีองค์ประกอบของเมทริกซ์
ท่ีซับซ้อนส่งผลรบกวนต่อวิธีตรวจวิเคราะห์ได้ และมักพบสารปลอมปนที่มีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาปริมาณ
น้อยในตัวอย่าง ดังนั น วิธีการเตรียมตัวอย่างหรือวิธีการสกัดสารเคมีส าคัญในตัวอย่างผลิตภัณฑ์ลด
น  าหนักท่ีเหมาะสมก่อนตรวจวิ เคราะห์ด้วยเครื่องมือในห้องปฏิบัติการจึงมีความจ าเป็น ต่อ
กระบวนการตรวจวิเคราะห์  

 

1.2.5 เทคนิคการเตรียมตัวอย่าง 

การวิเคราะห์สารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักจ าเป็นจะต้องมีการ
เตรียมตัวอย่างเพื่อก าจัดตัวรบกวนในตัวอย่าง ซึ่งวิธีการเตรียมตัวอย่างท่ีนิยมน ามาใช้สกัดสารเคมี
ส าคัญก่อนการวิเคราะห์ เช่น  วิธีการสกัดของเหลวด้วยตัวท าละลาย (Nirogi et al., 2007) การสกัด
ด้วยตัวดูดซับของแข็ง (Yilmaz and Erdem., 2015) และการสกัดด้วยตัวดูดซับแท่งแม่เหล็ก (Goto 
et al., 2011) เป็นต้น 

เทคนิคการสกัดของเหลวด้วยตัวท าละลายหรือเทคนิค liquid-liquid extraction (LLE) 
อาศัยหลักการของการกระจายตัวของสารท่ีสนใจจะวิเคราะห์กระจายตัวอยู่ในเฟสสองเฟสได้แตกต่าง
กัน คือกระจายตัวอยู่ในเฟสตัวอย่าง (aqueous phase) และกระจายตัวอยู่ในเฟสของตัวท าละลาย
อินทรีย์ (organic phase) ทั งนี ในการสกัดสารตัวอย่างจ าเป็นต้องมีการเลือกตัวท าละลายให้เหมาะสม
กับตัวอย่างท่ีจะวิเคราะห์เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพของการสกัดท่ีดี ในปี ค.ศ. 2008 Wang และคณะ ได้
ศึกษาวิธีการสกัดสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในตัวอย่างผลิตภัณฑ์สมุนไพรลดน  าหนัก เตรียม
ตัวอย่างโดยการน าตัวอย่างหนัก 0.5 g สกัดด้วยตัวท าละลายอินทรีย์เมทานอลปริมาตร 20 mL เขย่า
ให้เข้ากันเป็นเวลา 20 min จากนั นน าไปปั่นเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 12,000 rpm เวลา 10 min น า
ส่วนสารละลายท่ีได้จากการสกัดเจือจางด้วยเมทานอลก่อนวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟี–
แมสสเปกโตรเมทรี ผลการศึกษาพบว่าวิธีที่พัฒนาขึ นมีค่าร้อยละการได้กลับคืนของการวิเคราะห์สาร
ไซบูทรามีนอยู่ในช่วง 98.3–106.6% (Wang et al., 2008) ต่อมาในปี ค.ศ. 2009 Diefenbach และ
คณะ ได้เลือกใช้วิธีการสกัดของเหลวด้วยตัวท าละลายส าหรับสกัดสารไซบูทรามมีนในตัวอย่างแคปซูล
ยาลดน  าหนัก เตรียมตัวอย่างโดยการน าตัวอย่างหนัก 20 mg ละลายด้วยตัวท าละลายเมทานอล
ปริมาตร 50 mL และเขย่าให้เข้ากันเป็นเวลา 30 min จากนั นน ามาสกัดด้วยคล่ืนความถ่ีสูงเป็นเวลา 
20 min น าส่วนสารละลายท่ีได้จากการสกัดเจือจางด้วยเมทานอล และน าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 
3300 rpm เวลา 5 min ก่อนวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงท่ีมีตัว
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ตรวจวัดชนิดยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ผลการศึกษาพบว่าวิธีท่ีพัฒนาขึ นมีค่าร้อยละการได้
กลับคืนของการวิเคราะห์สารไซบูทรามีนอยู่ในช่วง 99.64–100.66% (Diefenbach et al., 2009) 
ต่อมาในปี ค.ศ. 2018 Pascali และคณะ ได้ท าการสกัดสารปลอมปนจากผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก
สมุนไพรด้วยวิธีการสกัดของเหลวด้วยตัวท าละลาย เตรียมตัวอย่างโดยการน าตัวอย่างหนัก 400 mg 
ละลายด้วยน  าปราศจากไอออนปริมาตร 16 mL จากนั นน าตัวอย่างปริมาตร 1 mL ปรับ pH ให้มี
ค่าประมาณ 9–10 ด้วย 10% สารละลายโซเดียม ไฮดรอกไซด์ สกัดด้วยตัวท าละลายอินทรีย์ไดเอทิล
อีเทอร์ และให้ความร้อนเพื่อก าจัดตัวท าละลายอินทรีย์ จากนั นเติมน  าปราศจากไอออนเพื่อละลาย
สารท่ีได้จากการสกัดก่อนวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวร่วมกับตัวตรวจวัดแมส สเปก
โตรเมทรี (Pascali et al., 2018) แม้ว่าการสกัดสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในตัวอย่าง
ผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักด้วยวิธีการสกัดของเหลวด้วยตัวท าละลายจะเป็นวิธีท่ีง่าย สะดวกและไม่ต้องใช้
อุปกรณ์ท่ีซับซ้อน แต่อย่างไรก็ตาม เทคนิคนี ต้องใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ในปริมาณมาก ใช้เวลาในการ
สกัดนาน และมีโอกาสเกิดกระบวนการอิมัลช่ัน (emulsion) ในระหว่างขั นตอนการสกัดได้ 

เทคนิคการสกัดด้วยตัวดูดซับแท่งแม่เหล็กหรือเทคนิค stir bar sortive extraction (SBSE) 
เป็นเทคนิคท่ีอาศัยคุณสมบัติของแม่เหล็กมาช่วยในการสกัด โดยตัวแท่งแม่เหล็กจะมีการเคลือบสาร
พอลิเมอร์หรือใช้แท่งแม่เหล็กร่วมกับตัวดูดซับท่ีท าหน้าท่ีดูดซับสารท่ีสนใจจะวิเคราะห์และมีการใช้
ร่วมกับเครื่องกวนสาร ท าให้เกิดการหมุนและเกิดการดูดซับท่ีดีขึ น ท าให้ได้ประสิทธิภาพในการ
วิเคราะห์ท่ีสูงขึ น ในปี ค.ศ. 2001 Popp และคณะ ได้พัฒนาวิธีสกัดด้วยแท่งแม่เหล็กดูดซับจากการ
น าสารพอลิเมอร์โพลีไดเมททิลไซลอกเซน (polydimethylsiloxane: PDMS) เคลือบลงบนแท่งเหล็ก
เพื่อสกัดสารจ าพวกพอลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในตัวอย่างน  า การเคลือบสารพอลิเมอร์โพลีได
เมททิลไซลอกเซนบนแท่งแม่เหล็กเป็นการเพิ่มรูพรุนและเพิ่มพื นท่ีผิวท าให้สารท่ีสนใจวิเคราะห์ถูกดูด
ซับบนตัวดูดซับได้มากขึ น ท าให้วิธีการสกัดด้วยตัวดูดซับแท่งแม่เหล็กเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพการสกัด
ท่ีดี (Popp et al., 2001) ต่อมาในปี ค.ศ. 2010 Lan และคณะ ได้พัฒนาวิธีการสกัดสารแอมเฟตา
มีน, เมทแอมเฟตามีน, 3,4 เมทิลลีนไดออกซีแอมเฟตามีน, 3,4 เมทิลลีนไดออกซีเมทแอมเฟตามีน 
และเคตามีน ในตัวอย่างปัสสาวะ ด้วยเทคนิคตัวดูดซับแท่งแม่เหล็กท่ีเคลือบสารไททาเนียไฮดรอกซี่
ซิลิโคนออยด์ (titania–hydroxy–terminated silicone oil; titania–OH–TSO) ด้วยกระบวนการ
โซล-เจล ผู้วิจัยเตรียมตัวอย่างโดยการน าตัวอย่างปริมาตร 3 mL ใส่ลงในขวดแก้วใส่ตัวอย่าง น า
อุปกรณ์ตัวดูดซับแท่งแม่เหล็กท่ีผ่านการเตรียมแล้วมาใส่ลงในขวดใส่ตัวอย่าง จากนั นสกัดด้วยเครื่อง
กวนสารหมุนด้วยความเร็ว 700 rpm เป็นเวลา 20 min จากนั นน าตัวดูดซับออกมาซับให้แห้งและท า
การชะสารออกจากตัวดูดซับของแข็งโดยการน าไปใส่ลงในขวดท่ีมีตัวท าละลายเมทานอลผสมกับ
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (pH 1.5) ด้วยคล่ืนความถี่สูงเป็นเวลา 20 นาที น าตัวอย่างท่ีได้จากการสกัด
ตรวจวัดด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงร่วมกับตัวตรวจวัดชนิดอัลตราไวโอเลต-วิสิ
เบิล ผลการศึกษาพบว่าการสกัดด้วยวิธีตัวดูดซับแท่งแม่เหล็กมีค่าร้อยละการได้กลับคืนอยู่ในช่วง 
90.8–114.2% และมีค่าขีดจ ากัดการตรวจวัดเชิงปริมาณอยู่ ในช่วง  2.3–9.1 µg L-1 (Lan et al., 
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2010)  ต่อมาในปี ค.ศ. 2021 Nualdee และคณะ ได้พัฒนาวิธีการสกัดด้วยแท่งแม่เหล็กดูดซับ
แบบดัมเบล ส าหรับสกัดยาท่ีมีการใช้ในทางท่ีผิด (ทรามาดอล โปรเมทาซีน คลอเฟนิรามีน ไดเฟน
ไฮดรามีนและเดกซ์โทรเมทอร์เฟน) ในตัวอย่างเครื่องด่ืมต้องสงสัย ผู้วิ จัยได้เลือกใช้ตัวดูดซับชนิด 
XAD–2 บรรจุลงในแม่เหล็กดูดซับแบบดัมเบล ขั นตอนการสกัดเริ่มจากใช้ตัวอย่างเครื่องด่ืมต้องสงสัย
ปริมาตร 2 mL สกัดด้วยการใช้แท่งแม่เหล็กดูดซับแบบดัมเบล (XAD–2) หมุนในสารละลายตัวอย่าง
ท่ีความเร็วรอบ 750 rpm เป็นเวลา 30 นาที และในขั นตอนการคายการดูดซับ น าแท่งแม่เหล็กดูดซับ
แบบดัมเบล (XAD–2) หมุนในตัวท าละลายอะซิโตไนไตรล์ (ปริมาตร 2 mL) ท่ีความเร็วรอบ 750 
rpm เป็นเวลา 5 นาที พบว่าวิธีนี ให้ประสิทธิภาพของการสกัดยาท่ีใช้ในทางท่ีผิดในตัวอย่างเครื่องด่ืม
สูตรผสมเท่ากับ 85.0–97.8% (Nualdee et al., 2021)  วิธีการสกัดด้วยแท่งแม่เหล็กดูดซับเป็นวิธีท่ี
เพิ่มประสิทธิ์ของการสกัดได้ดี มีความไววิเคราะห์ น าตัวสกัดมาใช้ซ  าได้หลายครั ง แต่อย่างไรก็ตาม
เทคนิคนี ใช้เวลาในการวิเคราะห์นาน  

เทคนิคการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งหรือเทคนิค solid phase extraction (SPE) เป็น
กระบวนการเตรียมตัวอย่างโดยท่ีสารประกอบท่ีละลายหรือแขวนลอยในส่วนผสมท่ีเป็นของเหลวจะ
ถูกแยกออกจากสารประกอบอื่นๆ โดยอาศัยหลักการแบ่งส่วนการละลาย (partition) ของสารท่ีสนใจ
จะวิเคราะห์บนตัวอยู่นิ่งกับตัวท าละลาย โดยเทคนิคนี ใช้เวลาไม่นาน มปีระสิทธิภาพการสกัดสูง และ
เทคนิคนี ยังสามารถเพิ่มความเข้มข้นของสารท่ีสนใจจะวิเคราะห์ได้  โดยมีขั นตอนในการสกัด 4 
ขั นตอน คือ การปรับสภาวะของ ตัว ดูดซับ  (conditioning) การใ ส่ ตัวอย่ างสกัด  (sample 
addition/loading) การล้างตัวอย่าง (washing) และการชะสารท่ีสนใจจะวิเคราะห์ (eluting) (Kyle, 
2017) ตัวดูดซับของแข็งมีหลายชนิดชนิดทั งนี ต้องเลือกให้เหมาะสมกับการน ามาวิเคราะห์กับสารท่ี
สนใจจะวิเคราะห์ การสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งนิยมน ามาใช้ในการสกัดสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทาง
เภสัชวิทยาในตัวอย่างชีววัตถุ เช่น ปัสสาวะ เลือดและน  าลาย เป็นต้น 

ในปี ค.ศ. 2010 Aç×kkol และคณะได้ท าการสกัดสารฟลูออกซิทีนและเมททาบอไลต์นอร์
ฟลูออกซิทีนในตัวอย่างปัสสาวะมนุษย์ ผู้วิจัยได้เลือกใช้ตัวดูดซับชนิด C18 ปรับสภาวะตัวดูดซับ
เริ่มแรกด้วยเมทานอลผสมน  าในอัตราส่วน (30:70 v/v) ปริมาตร 5 mL ตามด้วย 10 mM ฟอสเฟต
บัฟเฟอร์ pH 7 จากนั นใช้ตัวอย่างปัสสาวะปริมาตร 5 mL ใส่ลงบนตัวดูดซับของแข็ง ก าจัดตัวรบกวน
การวิเคราะห์ด้วยเฮกเซนปริมาตร 3 mL กรดอะซิติกปริมาตร 1 mL และเอทิลอะซิเตทปริมาตร 3 
mL และชะสารท่ีต้องการตรวจวัดด้วยตัวท าละลายไดคลอโรมีเทนปริมาตร 7.8 mL ไอโซโพรพิว
แอลกอฮอล์ปริมาตร 2 mL และแอมโมเนียปริมาตร 0.2 mL โดยใช้อัตราการไหล 0.5 mL min-1 
และน าไประเหยแห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน ก่อนวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีร่วมกับตัว
ตรวจวัดชนิดแมส สเปกโตรเมททรี จากผลการศึกษาพบว่าวิธีนี มีค่าร้อยละการได้กลับคืนอยู่ในช่วง 
87.0–109.0%  (Ac1kkol and Salkim, 2010) ต่อมาในปี ค.ศ. 2017 Jin และคณะ พัฒนาวิธีการ
สกัดโดยใช้กราฟีนเป็นตัวดูดซับซึ่งบรรจุอยู่ภายในปิเปตทิป (Graphene tip) ส าหรับสกัดสารเฟนฟลู
รามีน ฟีนอฟทาลีน บูมีทาไนด์และไซบูทรามีนในตัวอย่างผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน  าหนักท่ีหาซื อได้
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จากท้องตลาด เตรียมตัวอย่างโดยการน าตัวอย่างหนัก 0.1 g ละลายในตัวท าละลายอินทรีย์ 70% 
(v/v) เมทานอล จากนั นน ามาสกัดด้วยคล่ืนความถี่สูงเป็นเวลา 15 min และน าไปปั่นเหวี่ยงท่ี
ความเร็วรอบ 12,000 rpm เวลา 5 min น าตัวอย่างไประเหยแห้งด้วยแก๊สไนโตรเจนเพื่อก าจัดตัวท า
ละลายอินทรีย์ และใช้น  าปราศจากไอออน 200 µL ละลายส่วนท่ีหลงเหลือจากการระเหยตัวท า
ละลายอินทรีย์ ก่อนโหลดตัวอย่างลงในตัวดูดซับกราฟีนซึ่งบรรจุอยู่ภายในปิเปตทิป จากนั นก าจัดตัว
รบกวนการวิเคราะห์ด้วย 5% สารละลายอะซิโตไนไตรล์ และชะด้วย 0.5% กรดอะซิติกท่ีละลายอยู่
ในอะซิโตไนไตรล์ก่อนตรวจวัดด้วยเทคนิคอัลตร้าโครมาโทกราฟีของเหลวแรงดันสูง-แมส สเปกโต
รเมทรี ผลการศึกษาพบว่าวิธีเตรียมตัวอย่างท่ีพัฒนาขึ นมีค่าร้อยละการได้กลับคืนอยู่ในช่วง 82.9–
95.2% และมีค่าขีดจ ากัดการตรวจวัดเชิงปริมาณเท่ากับ 1.8 ng mL-1 วิธีการสกัดด้วยตัวดูดซับ
ของแข็งจะเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการสกัดท่ีดี สามารถท าความสะอาดตัวอย่างและเพิ่มความ
เข้มข้นของสารท่ีต้องการวิเคราะห์ได้ มีความจ าเพาะ ถูกต้องและแม่นย า สามารถน าไปในการ
วิเคราะห์สารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาได้ โดยเลือกตัวดูดซับท่ีเหมาะสมกับสารท่ีสนใจจะ
วิเคราะห์ เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพการสกัดและการก าจักตัวรบกวนท่ีดีท่ีสุด (Jin et al., 2017) 
 ดังนั นผู้วิจัยจึงเลือกใช้ตัวดูดซับของแข็งชนิดเอช แอล บี มาใช้ในการตรวจวัดสารปลอมปนท่ี
มีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักร่วมกับเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน 
โดยตัวดูดซับของแข็งชนิดเอช แอล บ ีจะเกิดอันตรกิริยากับสารท่ีสนใจจะวิเคราะห์ด้วยแรงแวน เดอร์ 
วาวล์ และไดโพล–ไดโพล นอกจากนี ส่วนท่ีมีขั ว N–vinylpyrolidone สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับ
สารท่ีสนใจวิเคราะห์บางตัว และส่วนท่ีไม่มีขั ว divinylbenzene สามารถเกิดอันตรกิริยาแบบพันธะ
พายได้กับโมเลกุลท่ีมี พาย-ซิสเท็ม (Dias and Poole, 2002) ท าให้มีประสิทธิภาพในการสกัดท่ีดี มี
ความถูกต้องและแม่นย า มีความจ าเพาะ สามารถน าไปใช้วิเคราะห์สารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัช
วิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักได้จริง 
 
1.3 วัตถุประสงค์ 

1.3.1 เพื่อพัฒนาวิธีการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งส าหรับสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัช
วิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก 

1.3.2 เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งส าหรับสกัดสาร
ปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักเมื่อใช้ร่วมกับเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี-เฟ
ลมไอออไนเซช่ัน 
 1.3.3 เพื่อพิสูจน์การใช้ได้ของวิธีท่ีพัฒนาขึ นและน าไปประยุกต์ใช้ในการตรวจพิสูจน์สาร
ปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ผลงานวิจัยครั งนี ท าให้ได้วิธีการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งท่ีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการ

สกัดสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์น  าหนัก วิธีท่ีพัฒนาขึ นสามารถก าจัดตัวรบกวน
การวิเคราะห์และเพิ่มความเข้มข้นของสารท่ีต้องการวิเคราะห์ได้ในขั นตอนเดียว มีราคาถูก สามารถ
เตรียมได้ง่าย มีขั นตอนการสกัดท่ีไม่ยุ่งยาก ช่วยลดต้นทุนค่าใช้จ่ายต่อตัวอย่างและใช้ตัวท าละลาย
อินทรีย์ปริมาณน้อย วิธีท่ีพัฒนาขึ นสามารถน าไปใช้เป็นวิธีตรวจพิสูจน์ในห้องปฏิบัติการทาง
วิทยาศาสตร์ในหน่วยงานต่าง ๆ ได้ เช่น ศูนย์พิสูจน์หลักฐานต ารวจ ศูนย์วิทยาศาสตร์การแพทย์ 
สถาบันนิติวิทยาศาสตร์ และห้องปฏิบัติการด้านพิษวิทยา เป็นต้น ข้อมูลท่ีได้จากการศึกษาจะเป็น
ประโยชน์แก่เจ้าหน้าท่ีท่ีเกี่ยวข้องสามารถน าไปใช้เป็นพยานหลักฐานช่วยเหลือกระบวนการคุ้มครอง
ผู้บริโภคและใช้ยืนยันการกระท าความผิดของผู้ประกอบการท่ีมีสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา
ในผลิตภัณฑ์น  าหนัก 
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บทที่ 2 

 

วิธีการด้าเนินวิจัย 

2.1 สารเคมี 

 2.1.1 ไซบูทรามีน ไฮโดรคลอไรด์ (C17H26ClN · HCl บริษัท Toronto Research Chemicals 
Inc. ประเทศแคนาดา) 

 2.1.2 ฟลูออกซิทีน ไฮโดรคลอไรด์ (C17H18F3NO · HCl บริษัท Tokyo Chemical Industry 
Co., Ltd. ประเทศญี่ปุ่น) 

 2.1.3 คาเฟอีน (C8H10N4O2 บริษัท Supelco Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

 2.1.4 ทรามาดอล (C16H25NO บริษัท Sigma–Aldrich Inc. ประเทศสวิสเซอร์แลนด์) 

 2.1.5 แมทแอมเฟตามีน (C10H15N บริษัท Sigma–Aldrich Inc. ประเทศสวิสเซอร์แลนด์) 

 2.1.6 ไดฟีนิลเอมีน (C12H11N บริษัท Loba Chemie Pvt. Ltd. ประเทศอินเดีย) 

 2 .1 .7  เ มทานอล analytical grade (CH3OH บริษั ท  Sigma-Aldrich Inc. ประ เทศ
สวิสเซอร์แลนด์) 

 2.1.8 อะซีโตไนไตร์ล analytical grade (CH3CN บริษัท RCI Labscan Ltd. ประเทศ
ไอร์แลนด์) 

 2.1.9 ผลิตภัณฑ์ยาลดน  าหนัก ผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน  าหนัก กาแฟลดน  าหนักและ
สมุนไพรลดน  าหนักได้จากการซื อผ่านอินเตอร์เน็ตและตลาดนัดในพื นท่ีอ าเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา  

 2.1.10 ตัวดูดซับของแข็งชนิด HLB SPE Oasis® (บริษัท Waters Corporation ประเทศ
สหรัฐอเมริกา) 

 2.1.11 น  าปราศจากไอออน (deionized water)  

2.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟชนิดตัวตรวจวัดเฟลมไอออไนเซช่ัน รุ่น 7890A (บริษัท Agilent 
Technologie ประเทศสหรัฐอเมริกา)  
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2.3 วัสดุอุปกรณ์ 

 2.3.1 ไมโครปิ เปต ขนาด 200 และ 1000 ไมโครลิตร (บริษัท Socorex ประเทศ
สวิสเซอร์แลนด์) 

 2.3.2 เครื่องช่ังสาร 4 ต าแหน่ง Sartorius Model TE214S (บริษัท Sartorius Thailand 
Co., Ltd. ประเทศไทย) 

 2.3.3  ไซริงค์ 1 มิลลิลิตร (บริษัท Nipro Co., Ltd. ประเทศไทย) 

 2.3.4 ไซริงค์กรองสารขนาดรูพรุน 0.45 µm Whatman (บริษัท Sigma–Aldrich ประเทศ
อังกฤษ) 

 3.2.5 นาฬิกาจับเวลา รุ่น CT–40 (บริษัท Canon Inc. ประเทศญี่ปุ่น) 
 
2.4 สภาวะที่เหมาะสมของแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซชั่น 

ตารางที่ 2.1 แสดงสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์หาสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาใน
ผลิตภัณฑ์เสริมลดน  าหนัก  

พารามิเตอร์ สภาวะที่เหมาะสม 
 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี  

ชนิดคอลัมน์ HP–5 capillary column  
(30 m x 250 µm i.d. x 0.25 µm film thickness) 

อุณหภูมิหัวฉีด 290 C 
สัดส่วนสารเข้าคอลัมน์ (Split ratio) 10:1 
อัตราการไหลของแก๊สพา (ฮีเลียม) 2.0 mL min-1 
อุณหภูมิของคอลัมน์ 
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 ตัวตรวจวัดชนิดเฟลมไอออไนเซชั่น 
อุณหภูมิของตัวตรวจวัด  300 C 
อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 25 mL min-1 
อัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจน 30 mL min-1 
อัตราการไหลของแก๊สออกซิเจน 300 mL min-1 
ปริมาณของสารในการฉีดแต่ละครั ง 1 µL 
เวลาทั งหมดในการวิเคราะห์ 13.9 min 

 
2.5 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
 2.5.1 การเตรียมสารมาตรฐานตั งต้น  
 เตรียมสารมาตรฐานไซบูทรามีน ฟลูออกซิทีน คาเฟอีน ทรามาดอล และเมทแอมเฟตามีน ท่ี
ความเข้มข้น 5000 mg L-1 ปริมาตร 1.00 mL เพื่อใช้เป็นสารมาตรฐานตั งต้น เตรียมโดยท าการช่ัง
สารมาตรฐานแต่ละชนิดน  าหนัก 0.0050 g ละลายในตัวท าละลายเมทานอลปริมาตร 1.00 mL และ
เตรียมสารมาตรฐานภายในไดฟีนิลลามีนท่ีความเข้มข้น 1000 mg L-1 ปริมาตร 2.00 mL เตรียมโดย
ท าการช่ังสารมาตรฐานแต่ละตัว 0.0020 g ละลายในตัวท าละลายเมทานอลปริมาตร 2.00 mL 
จากนั นเก็บสารมาตรฐานตั งต้นไว้ในขวดไวแอลขนาด 5.00 mL ณ อุณหภูมิ 4 ๐C 
 
 2.5.2 การเตรียมสารมาตรฐานผสม 
 การเตรียมสารมาตรฐานผสมไซบูทรามีน ฟลูออกซิทีน คาเฟอีน ทรามาดอล และเมทแอม  
เฟตามีน ท่ีความเข้มข้น 500 mg L-1 และ 100 mg L-1  ปริมาตร 1.00 mL เพื่อใช้ในการสร้างกราฟ
มาตรฐาน เตรียมโดยการปิเปตสารมาตรฐานตั งต้นของสารแต่ละชนิดปริมาตร 200 µL และเติมตัวท า
ละลายเมทานอลได้ให้ปริมาตรรวม 1000 µL จากนั นท าการเจือจางสารมาตรฐานผสมให้ได้ความ
เข้มข้น 0–100 mg L-1 และสารมาตรฐานภายในท่ีความเข้มข้น 25 mg L-1 ดังตารางที่ 2.2 
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 ตารางที่ 2.2 แสดงอัตราส่วนของปริมาตรสารมาตรฐานผสมกับเมทานอลส าหรับการเตรียมสาร
มาตรฐานผสมท่ีความเข้มข้น 0 ถึง 100 mg L-1 และสารมาตรฐานภายในท่ีความเข้มข้น 25 mg L-1 

 
 
 
2.6 การชักตัวอย่าง 
 การชักตัวอย่างผลิตภัณฑ์อาหารเสริมลดน  าหนักชนิดผงและแคปซูล โดยมีหลักการชัก
ตัวอย่างอ้างอิงจากคู่มือปฏิบัติงานด้านการตรวจพิสูจน์หลักฐานของส านักงานพิสูจน์หลักฐานต ารวจ 
ฉบับร่าง พ.ศ.2547 ซึ่งได้กล่าวถึงตัวอย่างท่ีใช้ในการวิเคราะห์ ซึ่งเป็นตัวอย่างเป็นแท่ง ก้อน หรือผง 
และตัวอย่างเป็นเม็ดยา หรือแคปซูล โดยตัวอย่างท่ีเป็นแท่ง ก้อน หรือผง หากน้อยกว่า 10 หน่วย ให้
ชักตัวอย่างมาตรวจพิสูจน์ทั งหมด ตัวอย่างตั งแต่ 10 ถึง 100 หน่วย ให้สุ่ม 10 หน่วย มาตรวจพิสูจน์ 
และหากมีตัวอย่างมากกว่า 100 หน่วย ให้สุ่มมาตรวจพิสูจน์ตามจ านวนเท่ากับรากท่ี 2 ของตัวอย่าง
ทั งหมด และตัวอย่างท่ีเป็นเม็ดยา หรือแคปซูล หากตัวอย่างน้อยกว่า 10 หน่วย ให้ชักตัวอย่างทั งหมด
มาตรวจวิเคราะห์ ตัวอย่างตั งแต่ 10 ถึง 27 หน่วย ให้สุ่มหยิบมา 3 ใน 4 ส่วน ตัวอย่างตั งแต่ 28 ถึง 
200 หน่วย ให้สุ่ม 1 ใน 2 ไม่เกิน 50 หน่วย และมากกว่า 200 หน่วย ให้สุ่มไม่เกินร้อยละ 10 ของ
จ านวนหน่วย ในงานวิจัยนี ได้ท าการชักตัวอย่างจากผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักชนิดแคปซูลและผง จ านวน 
1 หน่วย (แคปซูลหรือซอง) ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักชนิดแคปซูล น าตัวอย่างจ านวน 1 แคปซูล
มาช่ังหาน  าหนักสุทธิ จากนั นน าตัวย่างผงตัวอย่างมาช่ังน  าหนัก 30 mg และละลายด้วยตัวท าละลาย 

ความเข้มข้นสาร
มาตรฐานผสม  

(mg L-1) 

ปริมาตรสารมาตรฐาน
ผสมความเข้มข้น 

100 mg L-1  ที่ใช้ (µL) 

ปริมาตรสารมาตรฐาน
ผสมความเข้มข้น 

500 mg L-1  ที่ใช้ (µL) 

ปริมาตรสารมาตรฐานภายใน 
ไดฟีนิลลามีนความเข้มข้น  
1000  mg L-1 ที่ใช้ (µL) 

ปริมาตรตัวท้า
ละลายเมทานอล 

ที่ใช้ (µL) 
0 - - 25 975 

0.5 5 - 25 970 
1 10 - 25 965 

1.5 15 - 25 960 
2 20 - 25 955 

2.5 25 - 25 950 
5 50 - 25 925 
10 100 - 25 875 
25 - 50 25 925 
50 - 100 25 875 
100 - 200 25 775 
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ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักชนิดผง น าตัวอย่างจ านวน 1 ซอง มาช่ังน  าหนักสุทธิจากนั นน าผง
ตัวอย่างมาช่ังน  าหนัก 30 mg และละลายด้วยตัวท าละลาย 
 
 
2.7 การเตรียมผลิตภัณฑ์ลดน ้าหนัก 

น าตัวอย่างผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักท่ีท าการซื อจากอินเตอร์เน็ตและตลาดนัดในพื นท่ีอ าเภอ
หาดใหญ่ จังหวัดสงขลา มาท าการชักตัวอย่าง จากนั นท าการช่ังตัวอย่างละ 30 mg ละลายด้วยน  า
ปริมาตร 5.00 mL สารสกัดมากรองด้วยไซริงค์ฟิลเตอร์ (ขนาด 0.45 µm) ปิเปตสารละลายตัวอย่าง
ปริมาตร 1.00 mL ใส่ในหลอดไมโครเซนติฟิวก์ เติม 0.1 M ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เพื่อใช้ใน
การปรับ pH และเติม 15% (w/v) โซเดียมคลอไรด์ เพื่อช่วยในการละลายและช่วยให้สารท่ีสนใจ
วิเคราะห์จับกับตัวดูดซับได้ดีขึ น จากนั นจะได้สารละลายตัวอย่างไปใช้ในการสกัดด้วยตัวดูดซับ
ของแข็งและตรวจวิเคราะห์ ดังภาพที่ 2.1 

 

 
 

ภาพที่ 2.1 แสดงกระบวนการเตรียมผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักเพื่อน าไปใช้ในการสกัด ด้วยตัวดูดซับ
ของแข็งร่วมกับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน 
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2.8 การสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง 
 การสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง ท าได้โดยใช้ตัวดูดซับของแข็งเป็นชนิด HLB 1 cc (30 mg) 
เริ่มจากการปรับสภาพตัวดูดซับของแข็งให้พร้อมส าหรับการใช้งาน (conditioning) โดยใช้เมทานอล
ปริมาตร 1.00 mL และน  าปริมาตร 1.00 mL เพื่อปรับสภาพรูพรุนของตัวดูดซับให้พร้อมส าหรับการ
เกิดอันตรกิริยา ต่อมาท าการโหลดสารมาตรฐานผสม (sample addition) ท่ีผ่านการปรับให้มี pH 
12 เพื่อให้สารไม่เกิดการแตกตัวเป็นไอออนสามารถจับกับตัวดูดซับได้ดี และเติมเกลือท่ีความเข้มข้น 
15% w/v ของโซเดียมคลอไรด์ในน  าปริมาตร 1.00 mL เพื่อเพิ่มความมีขั วให้กับสารท่ีสนใจวิเคราะห์ 
จากนั นท าการก าจัดตัวรบกวน (washing) โดยใช้ 20% (v/v) เมทานอลในน  าปริมาตร 1.00 mL เพื่อ
ก าจัดสารไม่สนใจวิเคราะห์ท่ีผสมกับตัวอย่างออกจากตัวดูดซับ และท าการชะตัวอย่างออกจากตัวดูด
ซับ (eluting) โดยใช้ 70% v/v เมทานอลในน  าผสมกับ 2% v/v กรดอะซิติกปริมาตร 1.00 mL และ  
อะซิโตไนไตร์ล ปริมาตร 1.00 mL เพื่อชะสารท่ีสนใจวิเคราะห์ออกจากตัวดูดซับให้ได้มากท่ีสุด 
จากนั นท าการระเหยตัวท าละลายโดยการใช้เครื่องระเหยแบบสุญญากาศเป็นเวลา 3 นาที เมื่อตัวท า
ละลายระเหยจนหมดเติมเมทานอลปริมาตร 75 µL และเติมสารมาตรฐานภายในไดฟีนิลลามีน
ปริมาตร 25 µL จากนั นน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน (n=3) ดัง
ภาพที่ 2.2 
 

 
 
ภาพที่ 2.2 แสดงกระบวนการสกัดสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักด้วย
ตัวดูดซับของแข็งร่วมกับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน 
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2.9 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของวิธีการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง 

 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของวิธีการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งส าหรับสารท่ีมีฤทธิ์ทาง
เภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก จ าเป็นต้องศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดก่อนจะท าการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพท่ีดีของการสกัด
ซึ่งจะส่งผลให้ได้ค่าสัญญาณท่ีดีสามารถยอมรับได้ พิจารณาจากค่าสัญญาณพื นท่ีใต้พีค น ามา
ค านวณหาค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) ดังแสดงดังสมการ 

ค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) = (CsVs/CAVA) x 100 

เมื่อ Cs คือ ความเข้มข้นของสารมาตรฐานผสมในตัวอย่างหลังการสกัด 

 CA คือ ความเข้มข้นของสารมาตรฐานผสมท่ีเติมในตัวอย่างก่อนการสกัด 

 VS คือ ปริมาตรของตัวท าละลายท่ีใช้ในการละลายตัวอย่างหลังการสกัด 

 VA คือ ปริมาตรของตัวอย่างก่อนการสกัด 

โดยการศึกษาในครั งนี จะท าการเปล่ียนแปลงสภาวะท่ีศึกษาและคงสภาวะอื่น ๆ ไว้ เมื่อได้
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากค่าสัญญาณท่ีวัดได้จะใช้สภาวะท่ีได้น าไปศึกษาสภาวะอื่นในล าดับถัดไป 
ซึ่งสภาวะท่ีศึกษามีดังนี   

2.9.1 การศึกษา pH ที่เหมาะสมของตัวอย่าง 

ศึกษาค่า pH ท่ีเหมาะสมของตัวอย่างท่ีใช้ในทดสอบวิธีการสกัดสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทาง
เภสัชวิทยาด้วยตัวดูดซับของแข็ง โดยศึกษาท่ีค่า pH ของตัวอย่างตั งแต่ 6, 8, 10, 12 และ 14 (n=3) 
การเลือกศึกษาช่วงเบสอย่างเดียวเนื่องจาก สารท่ีสนใจวิเคราะห์มีค่า pKa สูง ซึ่งจะมีค่าร้อยละการไม่
แตกตัวเป็นไอออนสูง การไม่แตกตัวเป็นไอออนของสารจะจับกับตัวดูดซับได้ดีเมื่อตัวอย่างมีสภาวะท่ี
เป็นเบสและเกิดได้สมบูรณ์เมื่อปรับ pH ให้สูงกว่าค่า pKa ของสารท่ีสนใจวิเคราะห์ จึงเลือก่วงเบสมา
ใช้ในการท าการศึกษา โดยเลือกใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในการปรับ pH โดยใช้ปริมาตร 
3.5, 6, 12, 25 และ 40 µL ตามล าดับ ท าการตรวจสอบ pH ด้วยกระดาษพีเอช อินดิเคเตอร์ และ
ทดสอบด้วยสารมาตรฐานผสมไดฟีนิลลามีน เมทแอมเฟตามีน ไซบูทรามีน คาเฟอีน ฟลูออกซิทีน 
และทรามาดอลท่ีความเข้มข้น 2.5 mg L-1 เริ่มการทดสอบด้วยการปรับสภาพตัวดูดซับของแข็งให้
พร้อมส าหรับการใช้งาน (conditioning) โดยใช้เมทานอลปริมาตร 1.00 mL และน  าปริมาตร 1.00 
mL ต่อมาท าการโหลดสารละลายสารมาตรฐานผสมความเข้มข้น 2.5 mg L-1 (sample addition) 
ปริมาตร 1.00 mL จากนั นท าการก าจัดตัวรบกวน (washing) โดยใช้ 30% v/v เมทานอลในน  า
ปริมาตร 1.00 mL และท าการชะตัวอย่างออกจากตัวดูดซับ (eluting) โดยใช้ 80% v/v เมทานอลใน
น  าผสมกับ 2% v/v กรดอะซิติก ปริมาตร 1.00 mL และ อะซิโตไนไตร์ลปริมาตร 1.00 mL 
ตามล าดับ จากนั นท าการระเหยตัวท าละลายโดยการใช้เครื่องระเหยแบบสุญญากาศเป็นเวลา 3 นาที 
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เมื่อตัวท าละลายระเหยจนหมดเติมเมทานอลปริมาตร 75 µL และเติมสารมาตรฐานภายในไดฟีนิลลา
มีนปริมาตร 25 µL จากนั นน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน เกณฑ์
การพิจารณาสภาวะท่ีเหมาะสมของการศึกษา pH ของตัวอย่าง คือ พิจารณาค่า pH ของตัวอย่างท่ีให้
ค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) สูงท่ีสุด 

 

 2.9.2 การศึกษาอัตราส่วนระหว่างเมทานอลและน ้าที่ใช้ในการก้าจัดตัวรบกวน 

 ศึกษาอัตราส่วนระหว่างเมทานอลและน  า ท่ีเหมาะสมในขั นตอนการก าจัดตัวรบกวน 
(washing step) ของวิธีการสกัดสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาด้วยตัวดูดซับของแข็ง โดย
ศึกษาอัตราส่วนระหว่างเมทานอลและน  าตั งแต่ 0, 10, 20, 40, 60, 80 และ 100% (v/v) (n=3) ใช้
เป็นตัวท าละลายในการก าจัดตัวรบกวน ทดสอบด้วยสารมาตรฐานผสมไดฟีนิลลามีน เมทแอมเฟตา
มีน ไซบูทรามีน คาเฟอีน ฟลูออกซิทีน และทรามาดอลท่ีความเข้มข้น 2.5 mg L-1 เริ่มการทดสอบ
ด้วยการปรับสภาพตัวดูดซับของแข็งให้พร้อมส าหรับการใช้งาน (conditioning) โดยใช้เมทานอล
ปริมาตร 1.00 mL และน  าปริมาตร 1.00 mL ต่อมาท าการโหลดสารละลายสารมาตรฐานผสมความ
เข้มข้น 2.5 mg L -1 (sample addition) ปริมาตร 1.00 mL จากนั นท าการก าจัดตัวรบกวน 
(washing) โดยใช้เมทานอลผสมน  าท่ีความเข้มข้น 0, 10, 20, 40, 60, 80 และ 100% (v/v) ปริมาตร 
1.00 mL จากนั นท าการระเหยตัวท าละลายโดยการใช้เครื่องระเหยแบบสุญญากาศเป็นเวลา 3 นาที 
เมื่อตัวท าละลายระเหยจนหมดเติมเมทานอลปริมาตร 75 µL และเติมสารมาตรฐานภายในไดฟีนิลลา
มีนปริมาตร 25 µL จากนั นน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน เกณฑ์
การพิจารณาสภาวะท่ีเหมาะสมของการศึกษาอัตราส่วนระหว่างเมทานอลและน  าท่ีใช้ในการก าจัดตัว
รบกวน คือ พิจารณาอัตราส่วนระหว่างเมทานอลและน  าให้ค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด 
(%extraction efficiency) น้อยท่ีสุด เพื่อแสดงให้เห็นว่าไม่มีการหลุดออกของสารท่ีสนใจจะ
วิเคราะห์ในกระบวนการก าจัดตัวรบกวน  

 

2.9.3 การศึกษาปริมาตรของตัวท้าละลายที่ใช้ในการก้าจัดตัวรบกวน 

 ศึกษาปริมาตรของเมทานอลในน  าท่ีเหมาะสมส าหรับใช้ในการก าจัดตัวรบกวน โดยศึกษาท่ี
ปริมาตร 1.00, 2.00 และ 3.00 mL (n=3) ทดสอบด้วยสารมาตรฐานผสมไดฟีนิลลามีน เมทแอมเฟ
ตามีน ไซบูทรามีน คาเฟอีน ฟลูออกซิทีน และทรามาดอลท่ีความเข้มข้น 2.5 mg L-1 เริ่มการทดสอบ
ด้วยการปรับสภาพตัวดูดซับของแข็งให้พร้อมส าหรับการใช้งาน (conditioning) โดยใช้เมทานอล
ปริมาตร 1.00 mL และน  าปริมาตร 1.00 mL ต่อมาท าการโหลดสารละลายสารมาตรฐานผสมความ
เข้มข้น 2.5 mg L -1 (sample addition) ปริมาตร 1.00 mL จากนั นท าการก าจัดตัวรบกวน 
(washing) โดยใช้ 20% (v/v) เมทานอลในน  าปริมาตร 1.00, 2.00 และ 3.00 mL และท าการชะ
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ตัวอย่างออกจากตัวดูดซับ (eluting) โดยใช้ 80% v/v เมทานอลในน  าผสมกับ 2% v/v กรดอะซิติก 
ปริมาตร 1.00 mL และ อะซิโตไนไตร์ลปริมาตร 1.00 mL จากนั นท าการระเหยตัวท าละลายโดยการ
ใช้เครื่องระเหยแบบสุญญากาศเป็นเวลา 3 นาที เมื่อตัวท าละลายระเหยจนหมดเติมเมทานอล
ปริมาตร 75 µL และเติมสารมาตรฐานภายในไดฟีนิลลามีนปริมาตร 25 µL จากนั นน าไปวิเคราะห์
ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน เกณฑ์การพิจารณาสภาวะท่ีเหมาะสมของ
การศึกษา ปริมาตรของการก าจัดตัวรบกวน คือ พิจารณาปริมาตรท่ีให้ค่าร้อยละประสิทธิภาพการ
สกัด (%extraction efficiency) สูงท่ีสุด 

 
 2.9.4 การศึกษาอัตราส่วนระหว่างเมทานอลและน ้าที่ใช้ในการชะตัวอย่าง 

 ศึกษาการการชะตัวอย่างท่ีใช้ในทดสอบวิธีการสกัดสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาด้วย
ตัวดูดซับของแข็ง โดยศึกษาอัตราส่วนระหว่างเมทานอลและน  า ตั งแต่ 60, 70, 80, 90 และ 100% 
(v/v) (n=3) ใช้เป็นตัวท าละลายในการชะสารท่ีต้องการตรวจวิเคราะห์ ทดสอบด้วยสารมาตรฐาน
ผสมไดฟีนิลลามีน เมทแอมเฟตามีน ไซบูทรามีน คาเฟอีน ฟลูออกซิทีน และทรามาดอลท่ีความ
เข้มข้น 2.5 mg L-1 เริ่มการทดสอบด้วยการปรับสภาพตัวดูดซับของแข็งให้พร้อมส าหรับการใช้งาน 
(conditioning) โดยใช้เมทานอลปริมาตร 1.00 mL และน  าปริมาตร 1.00 mL ต่อมาท าการโหลด
สารละลายสารมาตรฐานผสมความเข้มข้น 2.5 mg L-1 (sample addition) ปริมาตร 1.00 mL 
จากนั นท าการก าจัดตัวรบกวน (washing) โดยใช้ 20% (v/v) เมทานอลในน  าปริมาตร 1.00 mL และ
ท าการชะตัวอย่างออกจากตัวดูดซับ (eluting) โดยใช้เมทานอลผสมท่ีความเข้มข้น 60, 70, 80, 90 
และ 100% v/v ผสมกับ 2% v/v กรดอะซิติก ปริมาตร 1.00 mL และ อะซิโตไนไตร์ลปริมาตร 1.00 
mL จากนั นท าการระเหยตัวท าละลายโดยการใช้เครื่องระเหยแบบสุญญากาศเป็นเวลา 3 นาที เมื่อ
ตัวท าละลายระเหยจนหมดเติมเมทานอลปริมาตร 75 µL และเติมสารมาตรฐานภายในไดฟีนิลลามีน
ปริมาตร 25 µL จากนั นน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน เกณฑ์การ
พิจารณาสภาวะท่ีเหมาะสมของการศึกษา อัตราส่วนระหว่างเมทานอลและน  าท่ีใช้ในการชะตัวอย่าง 
คือ พิจารณาอัตราส่วนระหว่างเมทานอลและน  าให้ค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction 
efficiency) สูงท่ีสุด 

 
2.9.5 การศึกษาเปรียบเทียบจ้านวนการชะแบบที่ 1 และ 2  

 ศึกษาเปรียบเทียบการชะตัวอย่างออกจากตัวดูดซับแบบท่ี 1 และ 2 โดยแบบท่ี 1 ท าการชะ
ด้วย 70% v/v เมทานอลในน  าผสมกับ 2% v/v กรดอะซิติก และแบบท่ี 2 ท าการชะด้วย 70% v/v 
เมทานอลในน  าผสมกับ 2% v/v กรดอะซิติก ร่วมกับการใช้ตัวท าละลายอะซิโตไนไตร์ล ตามล าดับ 
(n=3) ทดสอบด้วยสารมาตรฐานผสมไดฟีนิลลามีน เมทแอมเฟตามีน ไซบูทรามีน คาเฟอีน ฟลูออกซิ
ทีน และทรามาดอลท่ีความเข้มข้น 2.5 mg L-1 เริ่มการทดสอบด้วยการปรับสภาพตัวดูดซับของแข็ง
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ให้พร้อมส าหรับการใช้งาน (conditioning) โดยใช้เมทานอลปริมาตร 1.00 mL และน  าปริมาตร 1.00 
mL ต่อมาท าการโหลดสารละลายสารมาตรฐานผสมความเข้มข้น 2.5 mg L-1 (sample addition) 
ปริมาตร 1.00 mL จากนั นท าการก าจัดตัวรบกวน (washing) โดยใช้ 20% (v/v) เมทานอลในน  า
ปริมาตร 1.00 mL และท าการชะตัวอย่างออกจากตัวดูดซับ (eluting) โดยแบบท่ี 1 ใช้ 70% v/v เม
ทานอลในน  าผสมกับ 2% v/v กรดอะซิติก ปริมาตร 1.00 mL จากนั นท าการระเหยตัวท าละลายโดย
การใช้เครื่องระเหยแบบสุญญากาศเป็นเวลา 3 นาที เมื่อตัวท าละลายระเหยจนหมดเติมเมทานอล
ปริมาตร 75 µL และเติมสารมาตรฐานภายในไดฟีนิลลามีนปริมาตร 25 µL จากนั นน าไปวิเคราะห์
ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน และแบบท่ี 2 ใช้ 70% v/v เมทานอลในผสมกับ 
2% v/v กรดอะซิติก ปริมาตร 1.00 mL และอะซิโตไนไตร์ลปริมาตร 1.00 mL จากนั นท าการระเหย
ตัวท าละลายโดยการใช้เครื่องระเหยแบบสุญญากาศเป็นเวลา 3 นาที เมื่อตัวท าละลายระเหยจนหมด
เติม เมทานอลปริมาตร 75 µL และเติมสารมาตรฐานภายในไดฟีนิลลามีนปริมาตร 25 µL จากนั น
น าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน จากนั นท าการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพจ านวนการชะแบบท่ี 1 และ 2 โดยพิจารณาจ านวนครั งท่ีให้ค่าร้อยละประสิทธิภาพการ
สกัด (%extraction efficiency) สูงท่ีสุด 

 

 2.9.6 การศึกษาปริมาตรของตัวท้าละลาย 70% v/v เมทานอลในน ้าผสมกับ 2% v/v 
กรดอะซิติกใช้ในการชะตัวอย่างขั นตอนที่ 1 

 ศึกษาปริมาตรของตัวท าละลายท่ีใช้ในการชะตัวอย่างขั นตอนท่ี 1 ท่ีเหมาะสมในการน ามาใช้
ในการชะตัวอย่าง โดยศึกษาท่ีปริมาตรของ 70% v/v เมทานอลในน  าผสมกับ 2% v/v กรดอะซิติกท่ี
ปริมาตร 1.00, 2.00 และ 3.00 mL (n=3) ทดสอบด้วยสารมาตรฐานผสมไดฟีนิลลามีน เมทแอมเฟ
ตามีน ไซบูทรามีน คาเฟอีน ฟลูออกซิทีน และทรามาดอลท่ีความเข้มข้น 2.5 mg L-1 เริ่มการทดสอบ
ด้วยการปรับสภาพตัวดูดซับของแข็งให้พร้อมส าหรับการใช้งาน (conditioning) โดยใช้ เมทานอล
ปริมาตร 1.00 mL และน  าปริมาตร 1.00 mL ต่อมาท าการโหลดสารละลายสารมาตรฐานผสมความ
เข้มข้น 2.5 mg L -1 (sample addition) ปริมาตร 1.00 mL จากนั นท าการก าจัดตัวรบกวน 
(washing) โดยใช้ 20% (v/v) เมทานอลในน  าปริมาตร 1.00 mL และท าการชะตัวอย่างออกจากตัว
ดูดซับ (eluting) โดยใช้ 70% v/v เมทานอลในน  าผสมกับ 2% v/v กรดอะซิติก ปริมาตร 1.00, 2.00 
และ 3.00 mL และ อะซิโตไนไตร์ลปริมาตร 1.00 mL จากนั นท าการระเหยตัวท าละลายโดยการใช้
เครื่องระเหยแบบสุญญากาศเป็นเวลา 3 นาที เมื่อตัวท าละลายระเหยจนหมดเติมเมทานอลปริมาตร 
75 µL และเติมสารมาตรฐานภายในไดฟีนิลลามีนปริมาตร 25 µL จากนั นน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง
แก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน เกณฑ์การพิจารณาสภาวะท่ีเหมาะสมของการศึกษาปริมาตร
ของ 70% v/v เมทานอลในน  าผสมกับ 2% v/v กรดอะซิติกท่ีใช้ในการชะขั นตอนท่ี 1 คือ พิจารณา
ปริมาตรท่ีให้ค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) สูงท่ีสุด  
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2.9.7 การศึกษาปริมาตรของตัวท้าละลายอะซิโตไนไตล์ใช้ในการชะตัวอย่างขั นตอนที่ 2  

ศึกษาปริมาตรของตัวท าละลายท่ีใช้ในการชะตัวอย่างขั นตอนท่ี 2 ท่ีเหมาะสมในการน ามาใช้
ในการชะตัวอย่าง โดยศึกษาปริมาตรของอะซิโตไนไตร์ลท่ีปริมาตร 1.00, 2.00 และ 3.00 mL (n=3) 
ทดสอบด้วยสารมาตรฐานผสมไดฟีนิลลามีน เมทแอมเฟตามีน ไซบูทรามีน คาเฟอีน ฟลูออกซิทีน 
และทรามาดอลท่ีความเข้มข้น 2.5 mg L-1 เริ่มการทดสอบด้วยการปรับสภาพตัวดูดซับของแข็งให้
พร้อมส าหรับการใช้งาน (conditioning) โดยใช้เมทานอลปริมาตร 1.00 mL และน  าปริมาตร 1.00 
mL ต่อมาท าการโหลดสารละลายสารมาตรฐานผสมความเข้มข้น 2.5 mg L-1 (sample addition) 
ปริมาตร 1.00 mL จากนั นท าการก าจัดตัวรบกวน (washing) โดยใช้ 20% (v/v) เมทานอลในน  า
ปริมาตร 1.00 mL และท าการชะตัวอย่างออกจากตัวดูดซับ (eluting) โดยใช้ 70% v/v เมทานอลใน
น  าผสมกับ 2% v/v กรดอะซิติกปริมาตร 1.00 mL และ อะซิโตไนไตร์ล ปริมาตรท่ีปริมาตร 1.00, 
2.00 และ 3.00 mL จากนั นท าการระเหยตัวท าละลายโดยการใช้เครื่องระเหยแบบสุญญากาศเป็น
เวลา 3 นาที เมื่อตัวท าละลายระเหยจนหมดเติมเมทานอลปริมาตร 75 µL และเติมสารมาตรฐาน
ภายในไดฟีนิลลามีนปริมาตร 25 µL จากนั นน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอ
ออไนเซช่ัน เกณฑ์การพิจารณาสภาวะท่ีเหมาะสมของการศึกษาปริมาตรอะซิโตไนไตร์ลท่ีใช้ในการชะ
ขั นตอนท่ี 2 คือ พิจารณาปริมาตรท่ีให้ค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) 
สูงท่ีสุด 

 

 2.9.8 การศึกษาความแรงของไอออน 

 ศึกษาความแรงของไอออนโดยการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ในตัวอย่างท่ีเหมาะสม ซึ่งความ
แรงของไอออนในตัวย่างสารละลายในรูปแบบน  าส่งผลต่อการดูดซับสารท่ีสนใจจะวิเคราะห์โดยการ
เพิ่มหรือลดความสามารถในการละลาย ศึกษาความเข้มข้นของเกลือท่ี 0, 5, 10, 15 และ 20% w/v 
ของโซเดียมคลอไรด์ในน  าปราศจากไอออน (n=3) ทดสอบด้วยสารมาตรฐานผสมไดฟีนิลลามีน เมท
แอมเฟตามีน ไซบูทรามีน คาเฟอีน ฟลูออกซิทีน และทรามาดอลท่ีความเข้มข้น 2.5 mg L-1 เริ่มการ
ทดสอบด้วยการปรับสภาพตัวดูดซับของแข็งให้พร้อมส าหรับการใช้งาน (conditioning) โดยใช้เมทา
นอลปริมาตร 1.00 mL และน  าปริมาตร 1.00 mL ต่อมาท าการโหลดสารมาตรฐานผสมท่ีความ
เข้มข้น 2.5 mg L-1 ปริมาตร 1.00 mL ท่ีมีการเติมเกลือท่ีความเข้มข้น 0, 5, 10, 15 และ 20% w/v 
ของโซเดียมคลอไรด์ในน  า (sample addition) จากนั นท าการก าจัดตัวรบกวน (washing) โดยใช้ 
20% (v/v) เมทานอลในน  าปริมาตร 1.00 mL และท าการชะตัวอย่างออกจากตัวดูดซับ (eluting) 
โดยใช้ 70% v/v เมทานอลในน  าผสมกับ 2% v/v กรดอะซิติกปริมาตร 1.00 mL และ อะซิโตไน
ไตร์ล ปริมาตรท่ีปริมาตร 1.00 mL จากนั นท าการระเหยตัวท าละลายโดยการใช้เครื่องระเหยแบบ
สุญญากาศเป็นเวลา 3 นาที เมื่อตัวท าละลายระเหยจนหมดเติมเมทานอลปริมาตร 75 µL และเติม
สารมาตรฐานภายในไดฟีนิลลามีนปริมาตร 25 µL จากนั นน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโท 
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กราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน เกณฑ์การพิจารณาสภาวะท่ีเหมาะสมของการศึกษาการเติมเกลือ คือ 
พิจารณาความเข้มข้นของเกลือท่ีให้ค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) สูง
ท่ีสุด 

 

2.10 การศึกษาการพิสูจน์การใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ 

 การศึกษาการพิสูจน์การใช้ได้ของการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งร่วมกับเทคนิคแก๊สโคร
มาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน ส าหรับตรวจวัดสารท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์อาหารเสริม
ลดน  าหนัก เป็นการศึกษาเพื่อพิสูจน์สมรรถนะของวิธีวิ เคราะห์ แสดงให้เห็นว่าวิธีข้างต้นมี
ประสิทธิภาพในการสกัดท่ีดี สามารถใช้ตรวจวัดสารท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาได้ทั งในเชิงคุณภาพและ
เชิงปริมาณ ผลการทดสอบมีความถูกต้องและแม่นย า มีความจ าเพาะ สามารถน าไปวิเคราะห์ใน
ตัวอย่างจริงได้ ดังนั น การศึกษาการพิสูจน์การใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ท่ีพัฒนาขึ นจึงเป็นเรื่องจ าเป็นท่ี
จะต้องท าการศึกษา โดยท าการศึกษาในปัจจัยต่าง ๆ ดังนี  ศึกษาความสัมพันธ์เชิงเส้นและช่วงความ
เข้มข้นที่ใช้ทดสอบ (linearity and range) ศึกษาค่าขีดต่ าสุดของการตรวจพบ (limit of detection: 
LOD) ค่าขีดต่ าสุดของการตรวจวัดเชิงปริมาณ (limit of quantification: LOQ) ความเท่ียงของวิธี 
(precision of method) ความแม่นย าของวิ ธี  (accuracy of method) ความจ า เพาะของวิธี  
(Selectivity) (AOAC, 2019) 

 

 2.10.1 ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงและช่วงความเข้มข้นที่ใช้ทดสอบ (linearity and 
range)  

 ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง หมายถึง ความสามารถของวิธีวิเคราะห์ท่ีท าให้การวิเคราะห์ได้ผลท่ี
เป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นของสารท่ีวิเคราะห์ในช่วงความเข้มข้นท่ีก าหนด ส่วนช่วงความเข้มข้นท่ี
ทดสอบ (range) คือ ช่วงความเข้มข้นของสารท่ีจะวิเคราะห์ตั งแต่ความเข้มข้นต่ าสุดถึงความเข้มข้น
สูงสุดท่ีวัดแล้วมีความแม่น ความเท่ียง อยู่ในระดับท่ีมีความถูกต้องยอมรับได้ตามข้อก าหนด (Bruce 
et al., 1998) หากค านวณค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (correlation coefficient; r2) ต้องมากกว่า 
0.995-1.000 ถือว่าอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้  

ศึกษาโดยการเตรียมตัวอย่างสารละลายมาตรฐานผสมไดฟีนิลลามีน เมทแอมเฟตามีน ไซบูท
รามีน คาเฟอีน ฟลูออกซิทีน และทรามาดอลความเข้มข้น 0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 5, 10, 25, 50 และ 
100 mg L-1 (n=7) จากนั นน ามาสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม เริ่มจากการ
ปรับสภาพตัวดูดซับของแข็งให้พร้อมส าหรับการใช้งาน (conditioning) โดยใช้เมทานอลปริมาตร 
1.00 mL และน  าปริมาตร 1.00 mL ต่อมาท าการโหลดสารมาตรฐานผสม (sample addition) ท่ี
ผ่านการปรับ pH 12 และเติมเกลือท่ีความเข้มข้น 15% w/v ของโซเดียมคลอไรด์ในน  าปริมาตร 1.00 
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mL จากนั นท าการก าจัดตัวรบกวน (washing) โดยใช้ 20% (v/v) เมทานอลในน  าปริมาตร 1.00 mL 
และท าการชะตัวอย่างออกจากตัวดูดซับ (eluting) โดยใช้ 70% v/v เมทานอลในน  าผสมกับ 2% v/v 
กรดอะซิติกปริมาตร 1.00 mL และ อะซิโตไนไตร์ล ปริมาตร 1.00 mL จากนั นท าการระเหยตัวท า
ละลายโดยการใช้เครื่องระเหยแบบสุญญากาศเป็นเวลา 3 นาที เมื่อตัวท าละลายระเหยจนหมดเติมเม
ทานอลปริมาตร 75 µL และเติมสารมาตรฐานภายในไดฟีนิลลามีนปริมาตร 25 µL จากนั นน าไป
วิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน น าค่าพื นท่ีใต้พีคท่ีได้จากสารมาตรฐาน
แต่ละความเข้มข้นสร้างกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับค่าสัญญาณ แสดง
ค่าสมการเส้นตรงและค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (coefficient of correlation: r2)  

  

2.10.2 ขีดจ้ากัดของการตรวจพบ (limit of detection: LOD) 

การทดสอบค่าขีดจ ากัดของการตรวจพบ คือ ค่าความเข้มข้นต่ าสุดท่ีสามารถตรวจพบได้ใน
ตัวอย่างแต่ไม่สามารถรายงานเป็นปริมาณท่ีแน่นอนได้ โดยการพิจารณาค่าขีดจ ากัดของการตรวจพบ
สามารถท าการวิเคราะห์ได้หลากหลายรูปแบบตามความเหมาะสม ซึ่งในงานวิจัยนี ได้เลือกใช้การ
พิจารณาจากอัตราส่วนสามเท่าของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของสารละลายแบลงค์ต่อค่าความชันของ
กราฟมาตรฐาน (Taverniers et al., 2004) ซึ่งสามารถค านวณได้จากสูตร  
 

LOD = 3σ/b 
 

โดยท่ี  σ คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของสารละลายแบลงค์  
b คือ ค่าความชันของกราฟมาตรฐาน  

 

 2.10.3 ขีดต้่าสุดของการตรวจวัดเชิงปริมาณ (limit of quantification: LOQ) 

 ค่าขีดต่ าสุดของการตรวจวัดเชิงปริมาณ คือ ความเข้มข้นต่ าสุดของสารท่ีสามารถตรวจพบได้
ในตัวอย่าง และสามารถระบุปริมาณหรือความเข้มข้นของสารชนิดนั นได้อย่างถูกต้องแม่นย า โดย
หลักการพิจารณาท่ีได้เลือกใช้ในงานวิจัยนี คือพิจารณาจากอัตราส่วนระหว่างสิบเท่าของค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของสารละลายแบลงค์ต่อค่าความชันของกราฟมาตรฐาน (Taverniers et al., 2004) ซึ่ง
สามารถค านวณได้จากสูตร 
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LOQ = 10σ/b 

 
โดยท่ี  σ คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของสารละลายแบลงค์ 
         b คือ ค่าความชันของกราฟมาตรฐาน 

 

2.10.4 ความเที่ยงของวิธี (precision of method) 

 ความเท่ียงของวิธี หมายถึง ความแม่นย าท่ีเกิดจากการวิเคราะห์ซ  า ๆ ในสภาวะเดียวกันโดย
ใช้วิธีเดียวกัน ในห้องปฏิบัติการเดียวกัน เครื่องมือชุดเดียวกัน และผู้วิเคราะห์คนเดียวกัน โดยจะ
รายงานเป็นค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ท่ีจ านวนครั งใดๆ ความเท่ียงในการตรวจวัดสามารถ
วิเคราะห์ได้จากค่าร้อยละของค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (relative standard deviation; %RSD) 
สามารถค านวณได้จากสูตร 
 

%RSD = 
𝑺𝑫

𝒙̅
 x 100 

 
 
  เมื่อ %RSD = ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 

SD = ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
X̅ = ค่าเฉล่ียของขอ้มูลทั งหมด 

 
          ศึกษาโดยการสกัดและตรวจวัดตัวอย่างผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน  าหนักท่ีทราบความเข้มข้น
แน่นอน ท าได้โดยเติมสารมาตรฐานผสมเมทแอมเฟตามีน ไซบูทรามีน คาเฟอีน ฟลูอออกซิทีน   
และทรามาดอลท่ีระดับความเข้มข้น ต่ า  กลาง และสูง ลงในตัวอย่าง (spike sample) โดยสารเมท
แอมเฟตามีนและทรามาดอลทดสอบท่ีความเข้มข้น 0, 1 และ 2.5 mg L-1 สารคาเฟอีน ไซบูทรามีน 
และฟลูออกซิทีนทดสอบท่ีความเข้มข้น 0.5, 5 และ 25 mg L-1 ซึ่งท าการทดลองภายในวันเดียวกัน
และระหว่างวันภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม (5 วัน) ค านวณร้อยละค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 
(relative standard deviation: RSD) โดยให้เกณฑ์การยอมรับ %RSD ต้องไม่เกิน ± 11% (AOAC, 
2019) 
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2.10.4 ความแม่นของวิธี (accuracy of method) 

 เป็นค่าแสดงถึงความใกล้เคียงกันของค่าท่ีวิเคราะห์ได้กับค่าจริงมากท่ีสุด ซึ่งสามารถบอกได้
ว่าการวิเคราะห์นั นให้ความถูกต้องสูง (high accuracy) หากค่าท่ีวัดได้ห่างจากค่าจริงบ่งบอกว่าวิธี
วิเคราะห์นั นมีความถูกต้องน้อย (low accuracy) ท าได้โดยการเติมสารท่ีต้องการวิเคราะห์ซึ่งเป็นสาร
มาตรฐานท่ีรู้ความเข้มข้นท่ีแน่นอนลงในตัวอย่าง (spike sample) เมื่อวิเคราะห์จะแสดงอยู่ในรูปค่า
ร้อยละการคืนกลับ (%recovery) ซึ่งสามารถค านวณได้จากสูตร 
 
%Recovery = (ค่าจากตัวอย่างท่ีเติมสารมาตรฐาน – ค่าจากตัวอย่างท่ีไม่เติมสารมาตรฐาน)  100 

ค่าความเข้มข้นของสารมาตรฐานท่ีเติม  

ศึกษาโดยการสกัดและตรวจวัดตัวอย่างผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน  าหนักท่ีทราบความเข้มข้นแน่นอน 
ท าได้โดยเติมสารมาตรฐานผสมเมทแอมเฟตามีน ไซบูทรามีน คาเฟอีน ฟลูออกซิทีน และทรามาดอล
ท่ีระดับความเข้มข้นขีดจ ากัดของการตรวจวัด ต่ า กลางและสูง ลงในตัวอย่าง  (spike sample) ท า
การทดลองภายในวันเดียวกันและระหว่างวันภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม (5 วัน)  โดยให้เกณฑ์การ
ยอมรับร้อยละการคืนกลับ (%recovery) อยู่ในช่วง 80–115% (AOAC, 2019) 

 

 2.10.5 ความจ้าเพาะ (selectivity) 
 การศึกษาความจ าเพาะของวิธีวิเคราะห์ เป็นการวิเคราะห์สารท่ีเราสนใจจะวิเคราะห์โดยมี
สารอื่นท่ีเป็นตัวรบกวนรวมอยู่ด้วยซึ่งอาจจะเป็นสารท่ีมีสูตรโครงสร้างคล้ายกัน หรืออาจเป็นสารท่ี
สามารถพบได้ในตัวอย่างจริงท่ีต้องการจะน ามาวิเคราะห์ เมื่อท าการวิเคราะห์แล้ววิธีวิเคราะห์
สามารถให้ผลการทดลองได้อย่างถูกต้อง มีความแม่นและความเท่ียง และความไม่แน่นอนอยู่ในเกณฑ์
ท่ีสามารถยอมรับได้ 

การศึกษาจะแบ่งเป็น 3 กระบวนการ (1) เตรียมตัวอย่างแบลงค์ (blank sample) โดยใช้
ตัวอย่างผลิตภัณฑ์อาหารเสริมลดน  าหนักท่ีไม่มีสารท่ีสนใจจะวิเคราะห์มาเติมสารมาตรฐานภายใน
ความเข้มข้น 25 mg L-1 น าไปสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมและน าไปวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน (2) เตรียมตัวอย่างผลิตภัณฑ์อาหารเสริมลด
น  าหนักมาเติมสารมาตรฐานผสมท่ีสนใจจะวิเคราะห์ ได้แก่ สารเมทแอมเฟตามีน ไซบูทรามีน 
คาเฟอีน ฟลูออกซิทีน และทรามาดอล ท่ีความเข้มข้น 2.5 mg L-1 และเติมสารมาตรฐานภายในท่ี
ความเข้มข้น 25 mg L-1 และน าไปสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมและน าไป
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน (3) เตรียมตัวอย่างผลิตภัณฑ์อาหาร
เสริมลดน  าหนักมาเติมสารมาตรฐานผสมท่ีสนใจจะวิเคราะห์ ได้แก่ สารเมทแอมเฟตามีน ไซบูทรามีน 
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คาเฟอีน ฟลูออกซิทีน และทรามาดอล ท่ีความเข้มข้น 2.5 mg L-1 และเติมสารมาตรฐานภายในท่ี
ความเข้มข้น 25 mg L-1 จากนั นน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน 
(ไม่ผ่านการสกัด) พิจารณาจากโครมาโทแกรมของการวิเคราะห์ตัวอย่างจะต้องไม่มีพีคเกิดขึ นตรงกับ
ค่า Retention time ของสารมาตรฐานผสมท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา (UNODC, 2009) 
 

2.11 การวิเคราะห์สารปลอมปนที่มีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์อาหารเสริมลดน ้าหนัก 
 การศึกษาการวิเคราะห์สารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์อาหารเสริมลด
น  าหนักด้วยการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งร่วมกับเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน โดย
ท าการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์อาหารเสริมลดน  าหนักจ านวน 5 ตัวอย่าง ได้แก่ ผลิตภัณฑ์อาหารเสริมลด
น  าหนัก (A และ B) ผลิตภัณฑ์อาหารเสริมลดน  าหนักสมุนไพรลดน  าหนัก (C) ผลิตภัณฑ์อาหารเสริม
ลดน  าหนักกาแฟ (D) ผลิตภัณฑ์อาหารเสริมลดน  าหนักชนิดชงด่ืม (E) ท าการศึกษาโดยการสุ่มตัวอย่าง
และน ามาช่ัง 30 mg ละลายด้วยน  าปราศจากไอออนปริมาตร 5 mL น ามากรองด้วยไซริงค์ฟิลเตอร์ 
(ขนาด 0.45 um) จากนั นเติม 0.1 M ของโพแทสเซีมไฮดรอกไซด์และเติม 15% (w/v) โซเดียมคลอ
ไรด์ จะได้สารละลายตัวอย่างน าไปใช้ในการสกัดภายในสภาวะท่ีเหมาะสม คือ ท าการปรับสภาพตัว
ดูดซับของแข็งให้พร้อมส าหรับการใช้งาน (conditioning) โดยใช้เมทานอลปริมาตร 1.00  mL และ
น  าปริมาตร 1.00 mL ต่อมาท าการโหลดสารละลายตัวอย่าง (sample addition) ปริมาตร 1.00 mL 
จากนั นท าการก าจัดตัวรบกวน (washing) โดยใช้ 20% v/v เมทานอลในน  าปริมาตร 1.00 mL และ
ท าการชะตัวอย่างออกจากตัวดูดซับ (eluting) โดยใช้ 70% v/v เมทานอลในน  าผสมกับ 2% v/v 
กรดอะซิติก ปริมาตร 1.00 mL และอะซิโตไนไตร์ลปริมาตร 1.00 mL จากนั นท าการระเหยตัวท า
ละลายโดยการใช้เครื่องระเหยแบบสุญญากาศเป็นเวลา 3 นาที เมื่อตัวท าละลายระเหยจนหมดเติมเม
ทานอลปริมาตร 75 µL และเติมสารมาตรฐานภายในไดฟีนิลลามีนปริมาตร 25 µL จากนั นน าไป
วิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน ท าการวิเคราะห์ 3 ซ  า 
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บทที่ 3 

 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 

 งานวิจัยนี ได้ท าการศึกษาตรวจหาสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์อาหาร
เสริมลดน  าหนักโดยใช้การสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งร่วมกับเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไน
เซช่ัน ผลการวิเคราะห์สารไซบูทรามีน ฟลูออกซิที คาเฟอีน ทรามาดอล และเมทแอมเฟตามีนด้วย
แก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ันมีสภาวะท่ีเหมาะสมประกอบด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี 
ชนิดตัวตรวจวัดเฟลมไอออไนเซช่ัน รุ่น 7890A (Agilent  Technologie, USA) คอลัมน์ส าหรับ
ตรวจวัด HP-5 capillary column (30 m x 250 µm i.d. x 0.25 µm film thickness) อุณหภูมิ
หัวฉีดและอุณหภูมิของตัวตรวจวัดเท่ากับ 290 C และ 300 C ตามล าดับ อัตราการไหลของแก๊ส
พาเท่ากับ 2.0 mL min-1 (สัดส่วนสารเข้าคอลัมน์ 10:1) อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน ไฮโดรเจน
และออกซิเจนเท่ากับ 25, 30 และ 300 mL min-1 ตามล าดับ ปริมาตรสารในการฉีดเข้าคอลัมน์
เท่ากับ 1 µL และตั งอุณหภูมิของคอลัมน์เริ่มต้นท่ี 100 C เป็นเวลา 1.5 นาที จากนั นเพิ่มอุณหภูมิ
ด้วยอัตรา 18 C min-1 สูงขึ นเท่ากับ 160 C เป็นเวลา 1.5 นาที และเพิ่มอุณหภูมิด้วยอัตรา 9 C 
min-1 สูงขึ นเท่ากับ 210 C เป็นเวลา 2 นาที วิธีนี ใช้เวลาในการวิเคราะห์เท่ากับ 13.9 นาที ผลการ
วิเคราะห์สารปลอมปนวัตถุออกฤทธิ์ต่อจิตและประสาทในผลิตภัณฑ์อาหารเสริมลดน  าหนักแสดงผล
ในรูปโครมาโทแกรม ซึ่งแกน y แสดงค่าสัญญาณ (signal) มีหน่วยเป็นพิโคแอมแปร์ (pA) และแกน x 
แสดงเวลาท่ีสารถูกหน่วงในคอลัมน์ (retention time) มีหน่วยเป็นนาที (min) ซึ่งเมื่อวิเคราะห์
ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมพบว่าสารท่ีสนใจจะวิเคราะห์ถูกหน่วงในคอลัมน์เวลาต่างกัน เมื่อท าการฉีด
สารมาตรฐานผสมท่ีความเข้มข้น 2.5 mg L-1 และสารมาตรฐานภายในท่ีความเข้มข้น 25 mg L-1 
เนื่องจากความมีขั วของสารและจุดเดือดของสารท่ีแตกต่างกัน ดังภาพที ่3.1 

 

 

 

 

 

 



44 
 

   
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.1 แสดงโครมาโทแกรมของการแยกสารมาตรฐานผสมท่ีความเข้มข้น 25 mg L-1 และสาร
มาตรฐานภายในท่ีความเข้มข้น 25 mg L-1 ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน 
 

จะเห็นได้ว่าเมื่อฉีดสารมาตรฐานผสมโดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสมของเทคนิคแก๊สโครมาโท   
กราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ันส าหรับตรวจหาสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา ใช้เวลาในการ
วิเคราะห์ทั งหมด 12.642 min พบพีคท่ีเกิดขึ นจ านวน 7 พีค ดังนี  (1) พีคของตัวท าละลายเมทานอล
เวลา 1.132 min (2) เมทแอมเฟตามีน (MA) เวลา 4.507 min (3) สารมาตรฐานภายใน (IS) เวลา 
8.504 min (4) คาเฟอีน (CAF) เวลา 11.179 min (5) ไซบูทรามีน (SIB) เวลา 11.391 min (6) ฟลูอ
อกซิทีน (FLU) เวลา 11.556 min และ (7) ทรามาดอล (TAM) เวลา 12.642 min จะเห็นได้ว่าสารท่ี
มีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาทั ง 5 ชนิด พบพีคของสารท่ีเวลาต่างกัน  แสดงให้เห็นว่าสารถูกหน่วงอยู่ใน
คอลัมน์เวลาต่างกัน ซึ่งสารท่ีออกมาก่อนจะมีคุณสมบัติท่ีมีจุดเดือดต่ า ขนาดของโมเลกุลเล็ก และ
เกี่ยวข้องกับความมีขั วของสารแต่ละชนิด ซึ่งในการแยกในสภาวะเมทแอมเฟตามีนถูกตรวจพบก่อน 
เนื่องจากมีจุดเดือดต่ ากว่าสารชนิดอื่น ๆ ซึ่งเรียงจากจุดเดือดต่ าไปสูง และพบพีคของทรามาดอลเป็น
พีคสุดท้ายเป็นผลมาจากทรามาดอลมีความมีขั วมากกว่าฟลูออกซิทีนท่ีมีจุดเดือดมากกว่าซึ่งเป็นไป
ตามทฤษฎี การทดสอบความเหมาะสมของเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ันส าหรับ
แยกและตรวจวัดสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาแสดง ดังตารางที่ 3.1 ค่าประสิทธิภาพการแยก 
(resolution) แสดงถึงสัญญาณของพีคท่ีแยกออกจากกันได้อย่างชัดเจนเมื่อมีค่ามากกว่า 1.5 หรือ   
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มีค่าการซ้อนทับกันของพีคน้อยกว่า 0.15 % ซึ่งจากผลการวิเคราะห์พบว่าสารมาตรฐานผสมทุกชนิด
มีค่ามากกว่า 1.5 มีค่าความจ าเพาะ (selectivity) อยู่ในช่วง 1.02 ถึง 7.72 ค่าความสมมาตรของพีค 
(symmetry) อยู่ในช่วง 0.60 ถึง 1.05 และค่าคาพาซิตี แฟคเตอร์ (capacity factor) อยู่ในช่วง 2.58 
ถึง 10.16 ตามล าดับ  

 

ตารางที่ 3.1 แสดงประสิทธิภาพการแยกสารมาตรฐานเมทแอมเฟตามีน สารมาตรฐานภายใน    
(ไดฟีนิลลามีน) คาเฟอีน ไซบูทรามีน ฟลูออกซิทีน และทรามาดอล (n=5) 

 

การสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง (solid phase extraction) เป็นหนึ่งในวิธีการเตรียมตัวอย่าง
ให้เหมาะสมก่อนน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน เพื่อก าจัดตรวจ
รบกวนการวิเคราะห์และสามารถเพิ่มความไววิเคราะห์ได้ ซึ่งตัวดูดซับของแข็งมีหลายชนิดด้วยกัน 
โดยแต่ละชนิดก็จะมีคุณสมบัติท่ีแตกต่างกัน ดังนั น การเลือกชนิดของตัวดูดซับของแข็งจ าเป็นต้อง
เลือกให้เหมาะสมกับสารท่ีสนใจจะวิเคราะห์ ในงานวิจัยนี ได้เลือกใช้ตัวดูดซับของแข็งชนิด HLB หรือ
เรียกว่า ไฮโดรฟิลิก–ลิโพฟิลิก บาลานซ์ ตัวดูดซับชนิดนี มีคุณสมบัติเป็นมิกซ์โหมดคือมีทั งส่วนท่ีมีขั ว
และไม่มีขั ว  ท ามาจาก โพลีสไตรีน–ไดไวนิลเบนซีน–เอ็น–ไวนิล ไพโรลิโดน โคพอลิเมอร์  
(polystyrene–divinylbenzene–N–vinylpyrrolidone copolymer: PS–DVB–VP) ดังภาพที่ 3.2 
มีความสามารถจับกับสารท่ีสนใจจะวิเคราะห์ด้วยแรง แวน เดอร์ วาลส์ และแรง ไดโพล-ไดโพล  

 

 

 

 

สารที่สนใจ
วิเคราะห์ 

รีเทนชันไทม์ 
(min) 

ประสิทธิภาพของการแยก 
ค่าประสิทธิภาพ

การแยก 
ค่าความจ้าเพาะ ค่าความสมมาตร 

ค่าคาพาซิตี 
แฟคเตอร์ 

เมทแอมเฟตามีน 4.057 53.17 7.72 0.60 2.58 
ไดฟีนิลลามีน 8.504 7.38 2.52 1.01 6.51 

คาเฟอีน 11.179 62.17 1.36 1.05 8.87 
ไซบูทรามีน 11.391 4.69 1.02 1.01 9.05 
ฟลูออกซิทีน 11.556 3.58 1.02 0.91 9.20 
ทรามาดอล 12.642 21.55 1.10 0.98 10.16 
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ภาพที่ 3.2 แสดงโครงสร้างของโพลีสไตรีน–ไดไวนิลเบนซีน–เอ็น–ไวนิล ไพโรลิโดน โคพอลิเมอร์ 

นอกจากนี ส่วนของ N-vinylpyrrolidone เป็นส่วนท่ีมีขั วสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนได้กับ
สารท่ีสนใจวิเคราะห์บางชนิด เช่น สารเมทแอมเฟตามีน ฟลูออกซิทีน และทรามาดอล เป็นต้น สาร
เหล่านี อยู่ในกลุ่มเอมีนซึ่งมี NH เป็นส่วนประกอบ โมเลกุลของไฮโดรเจนเป็น Doner และส่วนของ 
N–vinylpyrrolidone มีออกซิเจนเป็น Acceptor และส่วนไดไวนิลเบนซีนเป็นส่วนท่ีไม่มีขั วสามารถ
เกิดพันธะพายได้กับโมเลกุลของสารท่ีสนใจจะวิเคราะห์ท่ีมีพายซิสเท็มด้วยคุณสมบัติของสารท่ีมีฤทธิ์
ทางเภสัชวิทยาทั ง 5 ชนิด ประกอบด้วยส่วนท่ีมีไม่มีขั วและมีขั วน้อย ซึ่งเป็นคุณสมบัติท่ีเหมาะสม
ส าหรับการเลือกใช้ตัวดูดซับของแข็งชนิด HLB ส าหรับน ามาใช้ในการสกัดสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทาง
เภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก อย่างไรก็ตามการเตรียมตัวอย่างด้วยตัวดูดซับของแข็งชนิด HLB 
จ าเป็นต้องมีการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพการสกัดท่ีดีท่ีสุด สามารถน าไปใช้ใน
การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์อาหารเสริมลดน  าหนักท่ีขายตามท้องตลาดได้จริง 

 

3.1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของวิธีการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง 

 ในการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งส าหรับตรวจหาสาร
ปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์อาหารเสริมลดน  าหนัก มีการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด พิจารณาจากค่าสัญญาณพื นท่ีใต้พีค น ามาค านวณหา ค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด 
(%extraction efficiency) โดยเลือกพิจารณาเปอร์เซ็นต์ท่ีสูงท่ีสุดและอยู่ในเกณฑ์การยอมรับคือ 
ช่วง 80–115% (AOAC, 2019) เมื่อได้สภาวะท่ีเหมาะสมแล้วจะน าไปใช้ในการพิจารณาต่อในสภาวะ
ต่อไป ซึ่งมีผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง ดังนี  

 

 

N-vinylpyrrolidone 

Divinylbenzene 

polystyrene-divinylbenzene-N-vinylpyrrolidone 
copolymer (PS-DVB-VP) 
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3.1.1 การศึกษา pH ที่เหมาะสมของตัวอย่าง 

 ศึกษาค่า pH ท่ีเหมาะสมของตัวอย่างท่ีใช้ในการสกัดสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา
ด้วยตัวดูดซับของแข็ง ทดสอบด้วยสารมาตรฐานผสมเมทแอมเฟตามีน คาเฟอีน ไซบูทรามีน ฟลูออก
ซิทีน และทรามาดอลท่ีความเข้มข้น 2.5 mg L-1 โดยศึกษาค่า pH ของตัวอย่างได้เลือกใช้สารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 M มาใช้ในการปรับ pH ซึ่งท าการศึกษาตั งแต่ pH 6, 8, 
10, 12 และ 14 (n=3) จากนั นน าค่าสัญญาณท่ีได้จากการวิเคราะห์แต่ละ pH มาพิจารณา โดยเลือก
ค่า pH ท่ีใหค่้าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) สูงท่ีสุด จากการศึกษาพบว่า 
เมื่อตัวอย่างผ่านการปรับความเป็นกรด–เบสเพิ่มขึ นตั งแต่ค่า pH 6 ถึง 12 สารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทาง
เภสัชวิทยาให้ค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) เพิ่มขึ น ดังแสดงในภาพที่ 
3.3 โดยสารเมทแอมเฟตามีนมีค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) 52.39 ± 
1.51% ถึง 86.09 ± 4.32%, คาเฟอีนค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) 
97.78 ± 3.32% ถึง 104.30 ± 9.11%, ไซบูทรามีนค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%Extraction 
efficiency) 37.04 ± 4.79% ถึง 93.78 ± 3.49%, ฟลูออกซิทีนค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด 
(%extraction efficiency) 67.19 ± 4 .78% ถึ ง  93.38 ± 5 .90%, และทรามาดอลค่าร้อยละ
ประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) 98.95 ± 5.15% ถึง 100.92 ± 10.56% ตามล าดับ 
พบว่าท่ีค่า pH 12 ให้ค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) สูงท่ีสุด เนื่องจาก
สารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยามีค่า pKa สูง ได้แก่ เมทแอมเฟตามีนมีค่า pKa เท่ากับ 9.9 
คาเฟอีนมีค่า pKa เท่ากับ 14 ไซบูทรามีนมีค่า pKa เท่ากับ 9.8 ฟลูออกซิทีนมีค่า pKa เท่ากับ 9.8 
และทรามาดอลมีค่า pKa เท่ากับ 9.4 เมื่อค านวณค่าการเกิดไอออไนซ์พบว่าสารท่ีต้องการวิเคราะห์
อยู่ในกลุ่มเบสรูปแบบท่ีไม่แตกตัวเป็นไอออน ซึ่งเมื่อการเปล่ียนแปลงของค่า pH จะส่งผลให้ผลการ
เกิดไอออไนซ์เปล่ียนแปลงไปเช่นกัน 
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ภาพที่ 3.3 แสดงผลของการศึกษา pH ของตัวอย่างท่ีเหมาะสมส าหรับสกัดสารท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัช
วิทยาด้วยตัวดูดซับของแข็งร่วมกับเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน 
 

โดยค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัดท่ีได้สอดคล้องกับการค านวณค่าการเกิดไอออไนเซช่ัน 
(ionization) ของสารท่ีต้องการตรวจวัด โดยใช้สมการ  Henderson–Hasselbalch ดังนี  

 

pH = pKa+log [UI] / [I] 

 

ผลการค านวณค่าร้อยละการไม่แตกตัวเป็นไอออน (%unionized form of compounds) 
ของสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาทั ง 5 ชนิด แสดงในตารางที่ 3.2 เมทแอมเฟตามีน ไซบูทรา
มีน ฟลูออกซิทีน และทรามาดอล ไม่แตกตัวเป็นไอออนอย่างสมบูรณ์ถึง 99 เปอร์เซ็นต์ เมื่อตัวอย่าง
ถูกท าให้มีสภาวะเป็นเบสท่ี pH 12 และ 14 ในขณะเดียวกันเมื่อ pH ต่ าลง ค่าร้อยละการไม่แตกตัว
เป็นไอออนก็มีค่าน้อยลงเช่นเดียวกัน แสดงให้เห็นว่าท่ี pH ต่ าลง เมทแอมเฟตามีน ไซบูทรามีน ฟลูอ
อกซิทีน และทรามาดอล จะอยู่ในรูปไอออไนซ์ ซึ่งมีการดูดซับได้น้อยกว่าท่ี pH สูง หรืออาจท าให้สาร
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ท่ีสนใจวิเคราะห์อาจหลุดออกมาตั งแต่กระบวนการโหลดตัวอย่าง โดยท่ี pH 12 และ 14 มีค่าร้อยละ
การไม่แตกตัวเป็นไอออนท่ีใกล้เคียงกัน ผู้วิจัยเลือกใช้การปรับ pH 12 ของตัวอย่าง เนื่องจากท่ี pH 
12 มีค่าร้อยละการไม่แตกตัวเป็นไอออนถึง 99 เปอร์เซ็นต์ และมีค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัดอยู่
ในเกณฑ์ท่ีสามารถยอมรับได้แล้ว จึงไม่ต้องปรับถึง pH 14 เพื่อประหยัดสารเคมีไม่ใช้เกินความจ าเป็น 
ดังนั น จึงเลือกใช้การปรับ pH ของตัวอย่างเท่ากับ 12 เพื่อน าไปศึกษาต่อในขั นตอนต่อไป 

 

ตารางที่ 3.2 ผลของการค านวณค่าร้อยละการไม่แตกตัวเป็นไอออนของสารเมทแอมเฟตามีน 
คาเฟอีน ไซบูทรามีน ฟลูออกซิทีน และทรามาดอล ในตัวอย่างผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก ท่ี pH 6-14  

 

 3.1.2 การศึกษาอัตราส่วนระหว่างเมทานอลและน ้าที่ใช้ในการก้าจัดตัวรบกวน 

 ศึกษาการก าจัดตัวรบกวนท่ีใช้ในทดสอบวิธีการสกัดสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาด้วย
ตัวดูดซับของแข็ง โดยศึกษาอัตราส่วนระหว่างเมทานอลและน  า เนื่องจากเมทานอลและน  ามีสภาพ
ความมีขั วสูงสามารถก าจัดตัวรบกวนได้ดีและสามารถน าไปใช้ในการชะได้อีกด้วย โดยศึกษาตั งแต่ 0, 
10, 20, 40, 60, 80 และ 100% (v/v) (n=3) ใช้เป็นตัวท าละลายอินทรีย์ในขั นตอนการก าจัดตัว
รบกวน ทดสอบด้วยสารมาตรฐานผสมเมทแอมเฟตามีน คาเฟอีน ไซบูทรามีน ฟลูออกซิทีน และทรา
มาดอล ท่ีความเข้มข้น 2.5 mg L-1 จากนั นน าค่าสัญญาณท่ีได้จากการวิเคราะห์แต่ละอัตราส่วน
ระหว่างเมทานอลและน  ามาพิจารณา โดยเลือกอัตราส่วนระหว่างเมทานอลและน  าท่ีให้ค่าร้อยละ
ประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) น้อยท่ีสุด จากการศึกษาพบว่า เมื่อใช้อัตราส่วน
ระหว่างเมทานอลและน  าตั งแต่ 0 ถึง 20% ไม่พบสัญญาณของสารท่ีสนใจวิเคราะห์และมีค่าร้อยละ
ประสิทธิภาพการสกัด (%Extraction efficiency) สารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาทั ง 5 ชนิด
เท่ากับ 0 เมื่อเพิ่มอัตราส่วนระหว่างเมทานอลและ 40 และ 60% สามารถตรวจพบสัญญาณของสาร
คาเฟอีน โดยมีค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) ในช่วง 90.85 ± 3.73% 
ถึง 105.34 ± 4.66% และเมื่อเพิ่มอัตราส่วนระหว่างเมทานอลและน  า 80 และ 100% สามารถตรวจ

pH  
ของตัวอย่าง 

ค่าร้อยละการไม่แตกตัวเป็นไอออน  
เมทแอมเฟตามีน 

(pKa ≈ 9.9) 
คาเฟอนี 

(pKa ≈ 14) 
ไซบูทรามีน 
(pKa ≈ 9.8) 

ฟลูออกซิทีน 
(pKa ≈ 9.8) 

ทรามาดอล 
(pKa ≈ 9.4) 

pH 6 1.25 x 10-2 9.99 x 10-7 6.32 x 10-3 6.32 x 10-3 3.97 x 10-2 
pH 8 1.24 9.99 x 10-5 1.56 1.56 3.83 
pH 10 55.72 9.99 x 10-3 61.31 61.31 79.92 
pH 12 99.21 9.9 x 10-1 99.20 99.20 99.75 
pH 14 99.99 50.0 99.99 99.99 99.99 
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พบสัญญาณสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาทั ง 5 ชนิด โดยมีค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด 
(%extraction efficiency) ของสารเมทแอมเฟตามีนในช่วง 41.37 ± 1.22% ถึง 49.29 ± 1.42%, 
ค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) ของสารคาเฟอีนในช่วง 110.49 ± 
4.19% ถึง 113.12 ± 3.25%, ค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) ของสาร
ไซบูทรามีนในช่วง 15.26 ± 1.29% ถึง  17.61 ± 0.92%, ค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด 
(%extraction efficiency) ของสารฟลูออกซิทีนในช่วง 28.53 ± 0.45% ถึง 27.80 ± 1.37%, ค่า
ร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) ของสารทรามาดอลในช่วง 81.24 ± 0.98% 
ถึง 83.62 ± 4.34% ตามล าดับ (ดังแสดงในภาพที่ 3.4) จะเห็นได้ว่าเมื่อเปอร์เซ็นต์ของเมทานอลมี
ค่ามากขึ นความมีขั วจะลดลงเนื่องจากมีปริมาณน  าท่ีน้อยลงจะท าให้สารท่ีสนใจจะวิเคราะห์หลุด
ออกมาในกระบวนการนี จึงไม่เหมาะส าหรับน ามาใช้ในการก าจัดตัวรบกวนแต่เหมาะส าหรับการ
น าไปใช้ในการชะสารตัวอย่าง ดังนั น ในงานวิจัยนี จึงเลือกใช้ 20% เมทานอลในน  าน  า เป็นตัวท า
ละลายอินทรีย์ท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการก าจัดตัวรบกวน เนื่องจากสารท่ีสนใจวิเคราะห์ไม่ถูกชะออกมาใน
กระบวนการนี  
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ภาพที่ 3.4 แสดงผลของการศึกษาอัตราส่วนระหว่างเมทานอลและน  าปราศจากไอออนท่ีใช้ในการ
ก าจัดตัวรบกวนท่ีเหมาะสมส าหรับสกัดสารท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาด้วยตัวดูดซับของแข็งร่วมกับ
เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน 
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3.1.3 การศึกษาปริมาตรของตัวท้าละลายที่ใช้ในการก้าจัดตัวรบกวน 

 ศึกษาปริมาตรของตัวท าละลาย 20% เมทานอลและน  าท่ีเหมาะสมในการน ามาใช้ในการ
ก าจัดตัวรบกวน ทดสอบด้วยสารมาตรฐานผสมเมทแอมเฟตามีน คาเฟอีน ไซบูทรามีน ฟลูออกซิทีน 
และทรามาดอลท่ีความเข้มข้น 2.5 mg L-1 โดยศึกษาท่ีปริมาตร 1, 2 และ 3 mL (n=3) จากนั นน าค่า
สัญญาณท่ีได้จากการวิเคราะห์แต่ละปริมาตรมาพิจารณา โดยเลือกปริมาตรท่ีให้ค่าร้อยละ
ประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) สูงท่ีสุด จากการศึกษาพบว่า ตัวท าละลาย 20% 
เมทานอลและน  าปริมาตร 1 mL ให้ค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) สูง
ท่ีสุด โดยมีค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) ของสารเมทแอมเฟตามีน
ในช่วง 62.00 ± 11.61% ถึง 95.13 ± 8.77%, ค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction 
efficiency) ของสารคาเฟอีนในช่วง 99.32 ± 0.92% ถึง 101.20 ± 3.88%, ค่าร้อยละประสิทธิภาพ
การสกัด (%extraction efficiency) ของสารไซบูทรามีนในช่วง 69.16 ± 1.37% ถึง 88.65 ± 
1.10%, ค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) ของสารฟลูออกซิทีนในช่วง 
34.12 ± 1.37% ถึง 77.28 ± 4.26%, ค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) 
ของสารทรามาดอลในช่วง 47.61 ± 9.8% ถึง 83.39 ± 2.50% ตามล าดับ ในขณะท่ีตัวท าละลาย 
20% เมทานอลและน  าปราศจากไอออนปริมาตร 2 mL และ 3 mL ให้ค่าร้อยละประสิทธิภาพการ
สกัด (%extraction efficiency) ลดลง ดังแสดงในภาพที่ 3.5 ทั งนี ผู้วิจัยจึงได้น าส่วนสารละลายท่ี
ผ่านขั นตอนการก าจัดตัวอย่างไปตรวจวิเคราะห์พบว่ามีการตรวจพบสารท่ีสนใจจะวิเคราะห์ ซึ่งอาจ
เกิดจากการใช้ปริมาตรท่ีมากขึ นท าให้ต้องโหลดตัวอย่างหลายครั ง เนื่องจากขนาดของคาร์ทริดจ์ท่ีใช้มี
ปริมาตร 1 mL เมื่อท าการโหลดซ  าหลาย ๆ ครั ง ความมีขั วของตัวท าละลาย 20% เมทานอลท่ีในการ
ก าจัดตัวรบกวนอาจท าให้สารท่ีสนใจวิเคราะห์ท่ีถูกดูดซับอยู่นั นหลุดออกมาในกระบวนการนี  ดังนั น 
ผู้วิจัยจึงเลือกใช้ท าละลาย 20% เมทานอลและน  าปราศจากไอออน 1 mL เป็นปริมาตรท่ีเหมาะสมใน
การน ามาใช้ในการก าจัดตัวรบกวนเพื่อใช้ในการศึกษาในขั นตอนต่อไป 



52 
 

   
 

1 2 3
0

20

40

60

80

100

120

140

 

 

%
 E

x
tr

a
ct

io
n

 e
ff

ic
ie

n
cy

Volume of washing solvent (mL)

 MA

 CAF

 SIB

 FLU

 TAM

 

ภาพที่ 3.5 แสดงผลของการศึกษาปริมาตรตัวท าละลายอินทรีย์ ท่ีใช้ในการก าจัดตัวรบกวนท่ี
เหมาะสมส าหรับสกัดสารท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาด้วยตัวดูดซับของแข็งร่วมกับเทคนิคแก๊สโครมาโท 
กราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน 
 

3.1.4 การศึกษาอัตราส่วนระหว่างเมทานอลและน ้าที่ใช้ในการชะตัวอย่าง 

 ศึกษาการชะตัวอย่างท่ีใช้ในทดสอบวิธีการสกัดสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาด้วยตัว
ดูดซับของแข็ง โดยศึกษาอัตราส่วนระหว่างเมทานอลและน  า ตั งแต่ 60, 70, 80, 90 และ 100% 
(v/v) ผสมกับ 2% กรดอะซิติก (n=3) ใช้เป็นตัวท าละลายอินทรีย์ในการชะสารท่ีต้องการตรวจ
วิเคราะห์ ทดสอบด้วยสารมาตรฐานผสมเมทแอมเฟตามีน คาเฟอีน ไซบูทรามีน ฟลูออกซิทีน และ 
ทรามาดอลท่ีความเข้มข้น 2.5 mg L-1  จากนั นน าค่าสัญญาณท่ีได้จากการวิเคราะห์แต่ละอัตราส่วน
ระหว่างเมทานอลและน  ามาพิจารณา โดยเลือกอัตราส่วนระหว่างเมทานอลและน  าท่ีให้ค่าร้อยละ
ประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) สูงท่ีสุด จากการศึกษาพบว่า เมื่ออัตราส่วน
ระหว่างเมทานอลและน  าเพิ่มขึ น (60 และ 70%) มีค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction 
efficiency) ของสารปลอมปนที่มีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาทั ง 5 ชนิด สูงขึ น โดยสารเมทแอมเฟตามีนมีค่า
ร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) ในช่วง 35.24 ± 5.57% ถึง 76.71 ± 
1.77%, คาเฟอีนมีค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) ในช่วง 96.47 ± 
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10.30% ถึง  99.02 ± 6.45%,  ไซบูทรามีนมีค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction 
efficiency) ในช่วง 111.71 ± 2.69% ถึง 119.55 ± 1.39%, ฟลูออกซิทีนมีค่าร้อยละประสิทธิภาพ
การสกัด (%extraction efficiency) ในช่วง 61.42 ± 2.64% ถึง 93.18 ± 3.70%, และทรามาดอล
มีค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัดในช่วง (%extraction efficiency) 106.05 ± 2.54% ถึง 110.33 ± 
8.46% ตามล าดับ และเมื่อใช้อัตราส่วนระหว่างเมทานอลและน  าเพิ่มขึ น 80 ถึง 100% มีค่าร้อยละ
ประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) ของสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาทั ง 5 
ชนิด ลดลง ดังแสดงในภาพที่ 3.6 ทั งนี อาจเกิดจากเมื่ออัตราส่วนเมทานอลเพิ่มขึ นท าใหตั้วท าละลาย
อินทรีย์มีคุณสมบัติความเป็นขั วลดน้อยลง กล่าวคือหากมีปริมาณของเมทานอลท่ีมากเกินไปก็ไม่
สามารถชะสารท่ีสนใจจะวิเคราะห์ออกมาได้ดีท่ีสุด จึงต้องใช้น  ามาช่วยในการชะเนื่องจากน  ามีขั วแรง
กว่าเมทานอล เนื่องจากสารท่ีสนใจวิเคราะห์มีทั งส่วนท่ีมีไม่มีขั วและมีขั วน้อยการชะด้วย 70% เมทา
นอลในน  าจึงเป็นอัตราส่วนท่ีเหมาะสมสามารถชะสารออกมาได้ดียิ่งขึ น อัตราส่วนของเมทานอลและ
น  าจึงต้องมีความเหมาะสมกับสภาพขั วของสารท่ีสนใจวิเคราะห์จึงจะสามารถชะออกมาได้ดี ตามกฎ
การละลาย like dissolves like (Montes et al., 2003) นอกจากนี ผู้วิจัยได้ผสมกับกรดอะซิติก 2% 
เพื่อให้เพิ่มความมีขั วมากขั นเพราะเมื่อใส่กรด กรดจะเกิดการไออออไนซ์ช่วยให้มีความสามารถในการ
ชะสารออกจากตัวดูดซับได้ดีขึ น ดังนั น ผู้วิจัยจึงเลือกอัตราส่วนระหว่างเมทานอลและน  าผสมกับ 2% 
กรดอะซิติกเท่ากับ 70% เป็นตัวท าละลายอินทรีย์ท่ีเหมาะสมในขั นตอนของการชะตัวอย่างเนื่องจาก
ให้ค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%Extraction efficiency) ของสารท่ีต้องการตรวจวิเคราะห์สูง
ท่ีสุด 
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ภาพที่ 3.6 แสดงผลของการศึกษาอัตราส่วนระหว่างเมทานอลและน  าปราศจากไอออนท่ีใช้ในการชะ
ตัวอย่างท่ีเหมาะสมส าหรับสกัดสารท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาด้วยตัวดูดซับของแข็งร่วมกับเทคนิค    
แก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน 

 

3.1.5 การศึกษาเปรียบเทียบวิธีการชะแบบที่ 1 และ 2  

 ศึกษาเปรียบเทียบวิธีการชะตัวอย่างออกจากตัวดูดซับแบบท่ี 1 และ 2 ท่ีเหมาะสม ทดสอบ
ด้วยสารมาตรฐานผสมเมทแอมเฟตามีน คาเฟอีน ไซบูทรามีน ฟลูออกซิทีน และทรามาดอลท่ีความ
เข้มข้น 2.5 mg L-1  วิธีการชะตัวอย่างแบบท่ี 1 ท าการชะด้วย 70% v/v เมทานอลในน  าผสมกับ 2% 
v/v กรดอะซิติกจ านวน 1 ครั ง และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการชะตัวอย่างแบบท่ี 2 ท าการชะด้วย 
70% v/v เมทานอลในน  าผสมกับ 2% v/v กรดอะซิติกจ านวน 1 ครั ง ร่วมกับการใช้ตัวท าละลายอะซิ
โตไนไตร์ล จ านวน 1 ครั ง (n=3) จากนั นท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการชะแบบท่ี 1 และ 2 โดย
พิจารณาจ านวนครั งท่ีให้ค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) สูงท่ีสุด จาก
การศึกษาพบว่าการชะตัวอย่างออกจากตัวดูดซับแบบท่ี 1 ด้วย 70% v/v เมทานอลในผสมกับ 2% 
v/v กรดอะซิติก ให้ค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) ของสารเมทแอมเฟ
ตามีนเท่ากับ 73.467 ± 5.69%, คาเฟอีนเท่ากับ 100.397 ± 2.31%, ไซบูทรามีนเท่ากับ 83.915 ± 
11.75%, ฟลูออกซิทีนเท่ากับ 68.391 ± 5.13%, และทรามาดอลเท่ากับ 64.889 ± 4.88% 
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ตามล าดับ และเมื่อใช้การชะตัวอย่างแบบท่ี 2 ด้วย 70% v/v เมทานอลในน  าผสมกับ 2% v/v 
กรดอะซิติก ร่วมกับการใช้ตัวท าละลายอะซิโตไนไตร์ พบว่า ให้ค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด 
(%Extraction efficiency) ของสารเมทแอมเฟตามีนเท่ากับ 76.71 ± 1.77%, คาเฟอีนเท่ากับ 96.47 
± 10.30%, ไซบูทรามีนเท่ากับ 111.71 ± 2.69%, ฟลูออกซิทีนเท่ากับ 93.18 ± 3.70%, และทรา
มาดอลเท่ากับ 110.33 ± 8.46% ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 3.7 การชะตัวอย่างแบบท่ี 2 ให้ค่า
ร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) ของสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา
ทั ง 5 ชนิด สูงกว่าการชะตัวอย่างแบบท่ี 1 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kamardi และคณะ ได้ท า
การวิเคราะห์สารไซบูทรามีนไฮโดคลอไรด์ในผลิตภัณฑ์ยาแผนโบราณด้วยการสกัดด้วยตัวดูดซับ
ของแข็งร่วมกับเทคนิคโครมาโทกราฟีสรรมถนะสูง ในการทดลองได้เลือกใช้อะซิโตไนไตร์ลมาใช้ใน
การชะสารไซบูทรามีนออกจากคาร์ทริดจ์ ซึ่งให้ผลประสิทธิภาพของการสกัดท่ีดี (Kamardi et al., 
2016) โดยตัวท าละลายอะซิโตไนไตร์ลช่วยในการชะสารไซบูทรามีนและสารท่ีสนใจวิเคราะห์ชนิดอื่น
ท่ีมีค่าร้อยละการสกัดไม่ถึงเกณฑ์ท่ียอมรับได้ เนื่องจากตัวท าละลายอะซิโตไนไตร์มีคุณสมบัติมีขั วแรง
กว่าและมีแรงไดโพลท่ีแข็งแรงกว่าเมทานอล พิจารณาจากค่า polarity index ของอะซิโตนมีค่า
เท่ากับ 5.8 และเมทานอลมีค่าเท่ากับ 5.1 (Huffman et al., 2012) อะซิโตไนไตล์จึงช่วยชะสารท่ี
สนใจวิเคราะห์ออกมาจากคาร์ทริดจ์ได้ดียิ่งขึ นสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์เมื่อน าอะซิโตไนไตล์มาใช้
ในการชะท าให้เพิ่มค่าร้อยละการสกัดเพิ่มขึ นสารท่ีวิเคราะห์ทุกตัวอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ ดังนั น ใน
งานวิจัยนี ผู้วิจัยจึงเลือกใช้การชะแบบท่ี 2 เป็นการชะท่ีเหมาะสมในการใช้ศึกษาต่อในขั นตอนต่อไป  
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ภาพที่ 3.7 แสดงผลของการศึกษาเปรียบเทียบการชะตัวอย่างแบบท่ี 1 และ 2 ท่ีเหมาะสมส าหรับ
สกัดสารท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาด้วยตัวดูดซับของแข็งร่วมกับแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน 

 

 3.1.6 การศึกษาปริมาตรของตัวท้าละลาย 70% v/v เมทานอลในน ้าผสมกับ 2% v/v 
กรดอะซิติกใช้ในการชะตัวอย่างขั นตอนที่ 1 

 ศึกษาปริมาตรของตัวท าละลาย 70% v/v เมทานอลในน  าผสมกับ 2% v/v กรดอะซิติกท่ี
เหมาะสมในการน ามาใช้ในการชะตัวอย่างขั นตอนท่ี 1 ทดสอบด้วยสารมาตรฐานผสมเมทแอมเฟตา
มีน คาเฟอีน ไซบูทรามีน ฟลูออกซิทีน และทรามาดอลท่ีความเข้มข้น 2.5 mg L-1  ศึกษาโดยใช้ตัวท า
ละลาย 70% v/v เมทานอลในน  าผสมกับ 2% v/v กรดอะซิติก ปริมาตร 1.00, 2.00 และ 3.00 mL 
(n=3) จากนั นน าค่าสัญญาณท่ีได้จากการวิเคราะห์แต่ละปริมาตรมาพิจารณา โดยเลือกปริมาตรของ
ตัวท าละลายชนิดท่ี 1 ท่ีให้ค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) สูงท่ีสุด จาก
การศึกษาพบว่า เมื่อเพิ่มปริมาตรของตัวท าละลาย 70% v/v เมทานอลในน  าผสมกับ 2% v/v กรดอะ
ซิติก ตั งแต่ 1.00 ถึง 3.00 mL มีค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) ของ
สารท่ีต้องการตรวจวัดไม่แตกต่างกันและท่ีปริมาตร 1.00 mL ให้ค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด 
(%extraction efficiency) ของสารไซบูทรามีนดีท่ีสุด (95.89 ± 5.91%) ดังแสดงในภาพที่ 3.8 

70% v/v methanol in water    

mixture 2% v/v acetic acid 

 

(1) 70% v/v methanol in water 

mixture 2% v/v acetic acid 

(2) acetonitrile 
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ดังนั น ผู้วิจัยจึงเลือกใช้ปริมาตรของตัวท าละลายชนิดท่ี 1 ในการชะตัวอย่าง ปริมาตร 1.00 mL เป็น
ปริมาตรท่ีเหมาะสมในการน าไปใช้ในการศึกษาขั นตอนต่อไป 
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ภาพที่ 3.8. แสดงผลของการศึกษาปริมาตรของตัวท าละลาย 70% v/v เมทานอลในน  าผสมกับ 2% 
กรดอะซิติก ท่ีเหมาะสมในการน ามาใช้ในการชะตัวอย่างขั นตอนท่ี 1 ส าหรับสกัดสารท่ีมีฤทธิ์ทาง
เภสัชวิทยาด้วยตัวดูดซับของแข็งร่วมกับเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน 
 

 

 

 

 

 

 

 



58 
 

   
 

3.1.7 การศึกษาปริมาตรของตัวท้าละลายอะซิโตไนไตรล์ใช้ในการชะตัวอย่างขั นตอนที่ 2 

 ศึกษาปริมาตรของตัวท าละลายอะซิโตไนไตล์ท่ีเหมาะสมในการน ามาใช้ในการชะตัวอย่าง
ขั นตอนท่ี 2 ทดสอบด้วยสารมาตรฐานผสมเมทแอมเฟตามีน คาเฟอีน ไซบูทรามีน ฟลูออกซิทีน 
และทรามาดอลท่ีความเข้มข้น 2.5 mg L-1 ศึกษาโดยใช้ตัวท าละลายอะซิโตไนไตล์ท่ีปริมาตร 1.00, 
2.00 และ 3.00 mL (n=3) จากนั นน าค่าสัญญาณท่ีได้จากการวิเคราะห์แต่ละปริมาตรมาพิจารณา 
โดยเลือกปริมาตรของตัวท าละลายอะซิโตไนไตล์ท่ีให้ค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction 
efficiency) สูงท่ีสุด จากการศึกษาพบว่าเมื่อใช้ตัวท าละลายอะซิโตไนไตล์ท่ีปริมาตร 1.00 mL ในการ
ชะตัวอย่างขั นตอนท่ี 2  ให้ค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) สูงท่ีสุด โดย
มีค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) ของสารเมทแอมเฟตามีนเท่ากับ             
77.07 ± 2.65%, คาเฟอีนเท่ากับ 100.36 ± 7.38%, ไซบูทรามีนเท่ากับ 101.96 ± 4.98%, ฟลูออก
ซิทีนเท่ากับ 99.03 ± 10.29%, และทรามาดอลเท่ากับ 110.23 ± 9.6% ตามล าดับ ดังนั น ผู้วิจัยจึง
เลือกใช้ปริมาตร 1.00 mL ของตัวท าละลายอะซิโตไนไตล์ท่ีใช้ในการชะตัวอย่างขั นตอนท่ี 2 เป็น
ปริมาตรท่ีเหมาะสมในการน าไปใช้ในการศึกษาขั นตอนต่อไป 
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ภาพที่ 3.9 แสดงผลของการศึกษาปริมาตรของตัวท าละลายอะซิโตไนไตล์ท่ีเหมาะสมในการน ามาใช้
ในการชะตัวอย่างขั นตอนท่ี 2 ส าหรับสกัดสารท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาด้วยตัวดูดซับของแข็งร่วมกับ
เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน 
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3.1.8 การศึกษาความแรงของไอออน 

 ศึกษาความแรงของไอออนโดยเติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ในตัวอย่างท่ีเหมาะสม เพื่อเพิ่ม
สภาพความมีขั วของสารละลายตัวอย่างให้จับกับตัวดูดซับได้ดียิ่งขั น โดยทดสอบด้วยสารมาตรฐาน
ผสมเมทแอมเฟตามีน คาเฟอีน ไซบูทรามีน ฟลูออกซิทีน และทรามาดอลท่ีความเข้มข้น 2.5 mg L-1  
โดยศึกษาความเข้มข้นของเกลือท่ี 0, 5, 10, 15 และ 20% w/v ของโซเดียมคลอไรด์ในน  าปราศจาก
ไอออน (n=3) จากนั นน าค่าสัญญาณท่ีได้จากการวิเคราะห์แต่ละความเข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอ
ไรด์มาพิจารณา โดยเลือกความเข้มข้นของเกลือท่ีให้ค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction 
efficiency) สูงท่ีสุด จากผลการศึกษาพบว่า เมื่อความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์เพิ่มขึ นจาก 0 ถึง 
15% (w/v) ให้ค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) สารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทาง
เภสัชวิทยาทั ง 5 ชนิด เพิ่มขึ น โดยสาร เมทแอมเฟตามีนมีค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด 
(%extraction efficiency) ในช่วง 54.66 ± 7.52% ถึง  101.03 ± 2.52%, คาเฟอีนมีค่าร้อยละ
ประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) ในช่วง 114.96 ± 0.66% ถึง 119.88 ± 2.18%, 
ไซบูทรามีนมีค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) ในช่วง 100.00 ± 5.77% 
ถึง 103.13 ± 2.00%, ฟลูออกซิทีนมีค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) 
ในช่วง 18.75 ± 3.35% ถึง 94.13 ± 4.91%, และทรามาดอลมีค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด
ในช่วง (%extraction efficiency) 63.65 ± 7.75% ถึง 92.50 ± 6.88% ตามล าดับ และเมื่อเพิ่ม
ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 20% (w/v) ให้ค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction 
efficiency) ลดลง ดังแสดงในภาพที่ 3.10 จะเห็นได้ว่าท่ีความเข้มข้น 0–15% (w/v) ความเข้มข้น
ของเกลือเพิ่มขึ นท าให้ค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัดเพิ่มขึ น เนื่องจากเกลือจะแตกตัวเป็นประจุบวก
และลบโมเลกุลของเกลือจะไปล้อมรอบโมเลกุลของสารท่ีสนใจวิเคราะห์ท าให้มีความมีขั วเพิ่มมากขึ น
และจับกับตัวดูดซับได้ดีขึ น และเมื่อความเข้มข้นของเกลือสูงเกินไปท่ี 20% (w/v) โมเลกุลของเกลือ
จะไปจับกับโมเลกุลของสารท่ีสนใจวิเคราะห์จนท าให้แยกออกจากโมเลกุลของน  าซึ่งเป็นตัวท าละลาย 
ท าให้สารท่ีสนใจวิเคราะห์จับกับตัวดูดซับได้ไม่ดีตัวท าละลายมีความหนืดแทรกซึมได้ไม่ดี  ท าให้ท่ี 
20% (w/v) ของโซเดียมคลอไรด์มีค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัดลดลง (Kliangsuwan et al., 
2022) ดังนั น ผู้วิจัยจึงเลือกความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 15% (w/v) ในการน าไปใช้ในการศึกษา
ขั นตอนต่อไป 
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ภาพที่ 3.10 แสดงผลของการศึกษาความแรงของไอออนโดยการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ในตัวอย่าง
ท่ีเหมาะสมส าหรับสกัดสารท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาด้วยตัวดูดซับของแข็งร่วมกับเทคนิคแก๊สโครมาโท 
กราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน 
 
3.2 การศึกษาการพิสูจน์การใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ 

 การศึกษาการพิสูจน์การใช้ได้ของการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งร่วมกับเทคนิคแก๊สโคร
มาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ันส าหรับตรวจวัดสารท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์อาหารเสริม
ลดน  าหนัก เป็นการศึกษาเพื่อพิสูจน์การใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ แสดงให้เห็นว่าวิธีข้างต้นมีประสิทธิภาพ
ในการสกัดท่ีดี สามารถใช้ตรวจวัดสารท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาได้ทั งในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ ผล
การทดสอบมีความถูกต้องและแม่นย า มีความจ าเพาะ สามารถน าไปวิเคราะห์ในตัวอย่างจริงได้ โดย
ท าการศึกษาในปัจจัยต่าง ๆ ดังนี  ศึกษาความสัมพันธ์เชิงเส้นและช่วงความเข้มข้นท่ีใช้ทดสอบ 
(linearity and range) ศึกษาขีดต่ าสุดของการตรวจพบ (limit of detection: LOD) ค่าขีดต่ าสุด
ของการตรวจวัดเชิงปริมาณ ( limit of quantification: LOQ) ความเท่ียงของวิธี  (precision of 
method) ความแม่นย าของวิธี (accuracy of method) และความจ าเพาะของวิธี (selectivity) โดย
มีผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลองดังนี  
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 3.2.1 ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงและช่วงความเข้มข้นที่ใช้ทดสอบ (linearity and 
range)  

 การศึกษาความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงและช่วงความเข้มข้นท่ีใช้ทดสอบ ท าการทดสอบภายใต้
สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับตรวจหาสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาด้วยการสกัดด้วยตัวดูดซับ
ของแข็งร่วมกับเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีเฟลมไอออไนเซชัน โดยท าการศึกษาความเข้มข้นของสารท่ี
มีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในช่วง 0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 5, 10, 25, 50 และ 100 mg L-1 (n=7) ผล
การศึกษาพบว่า ไซบูทรามีนและฟลูออกซิทีนมีช่วงความเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 0.5–100 mg L-1 
คาเฟอีนมีช่วงความเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 0.5–50 mg L-1 ทรามาดอลมีช่วงความเป็นเส้นตรงอยู่
ในช่วง 0.5–5 mg L-1 และเมทแอมเฟตามีนช่วงความเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 0.5–2.5 mg L-1 มีค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์อยู่ในช่วง 0.9987-0.9997 ดังแสดงในตารางที่ 3.3 

 

ตารางที่ 3.3 ผลของการศึกษาการใช้ได้ของวิธีส าหรับตรวจสารหาปลอมปนที่มีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาใน
ผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักด้วยการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งร่วมกับแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไน
เซช่ัน 

สารที่สนใจ
วิเคราะห์ 

สมการเชิงเส้นตรง 
ค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ (r2) 

ช่วงความเป็นเส้นตรง 
(mg L-1) 

เมทแอมเฟตามีน y = (12.609 ± 0.261)x – (1.381 ± 0.433) 0.9987 0.5 – 2.5 
คาเฟอีน y = (8.134 ± 0.128)x – (5.399 ± 3.270) 0.9993 0.5 – 50 

ไซบูทรามีน y = (11.352 ± 0.101)x – (4.272 ± 2.579) 0.9995 0.5 – 100 
ฟลูออกซิทีน y = (15.522 ± 0.153)x – (10.753 ± 7.846) 0.9997 0.5 – 100 
ทรามาดอล y = (13.164 ± 0.990)x – (0.233 ± 2.611) 0.9989 0.5 – 5 

 

3.2.2 ขีดจ้ากัดของการตรวจพบ (limit of detection: LOD) 

 การศึกษาขีดจ ากัดของการตรวจพบ (limit of detection: LOD) ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม
ส าหรับตรวจหาสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาด้วยการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งร่วมกับเทคนิค
แก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน จากผลการศึกษาโดยการพิจารณาอัตราส่วนสามเท่าของค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานสารละลายแบลงค์ต่อค่าความชันของกราฟมาตรฐาน พบว่าค่าขีดจ ากัดของการ
ตรวจพบของสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาทั ง 5 ชนิด มีค่าอยู่ในช่วง 0.05–0.09 mg L-1      
ดังแสดงในตารางที ่3.4 
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ตารางที่ 3.4 ผลของการค านวณค่าขีดจ ากัดการตรวจพบส าหรับตรวจสารหาปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทาง
เภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักด้วยการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งร่วมกับเทคนิคแก๊สโครมาโท 
กราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน 

สารที่สนใจ
วิเคราะห์ 

ค่าความชันของกราฟมาตรฐาน แทนในสมการ 
ค่าขีดจ้ากัดการตรวจพบ 

(mg L-1) 
เมทแอมเฟตามีน 12.609  (3x0.24)/12.609  0.06 

คาเฟอีน 8.1343 (3x0.24)/8.1343  0.09 
ไซบูทรามีน 11.352 (3x0.24)/11.352  0.06 
ฟลูออกซิทีน 15.522 (3x0.24)/15.522  0.05 
ทรามาดอล 13.146 (3x0.24)/13.146  0.05 

 

 3.2.3 ขีดต้่าสุดของการตรวจวัดเชิงปริมาณ (limit of quantification: LOQ) 

 การศึกษาขีดต่ าสุดของการตรวจวัดเชิงปริมาณ (limit of quantification: LOQ) ภายใต้
สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับตรวจหาสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาด้วยการสกัดด้วยตัวดูดซับ
ของแข็งร่วมกับเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน จากผลการศึกษาโดยการพิจารณา
อัตราส่วนสิบเท่าของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสารละลายแบลงค์ต่อค่าความชันของกราฟมาตรฐาน 
พบว่าค่าขีดต่ าสุดของการตรวจวัดเชิงปริมาณของสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาทั ง 5 ชนิด มี
ค่าอยู่ในช่วง 0.15–0.20 mg L-1 ดังแสดงในตารางที ่3.5 

 

ตารางที่ 3.5 ผลของการค านวณค่าขีดต่ าสุดของการตรวจวัดเชิงปริมาณส าหรับตรวจสารหาปลอมปน
ท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักด้วยการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งร่วมกับเทคนิคแก๊ส
โครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน 

สารที่สนใจ
วิเคราะห์ 

ค่าความชันของกราฟมาตรฐาน แทนในสมการ 
ขีดต้่าสุดของการตรวจวัด

เชิงปริมาณ (mg L-1) 
เมทแอมเฟตามีน 12.609  (10x0.24)/12.609 0.19 

คาเฟอีน 8.1343 (10x0.24)/8.1343 0.30 
ไซบูทรามีน 11.352 (10x0.24)/11.352 0.20 
ฟลูออกซิทีน 15.522 (10x0.24)/15.522 0.15 
ทรามาดอล 13.146 (10x0.24)/13.146 0.18 
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3.2.4 ความเที่ยงของวิธี (precision of method) 

 การศึกษาความเท่ียงของวิธี (precision of method) เป็นการศึกษาความสามารถในการ
ท าซ  าของวิธีวิเคราะห์ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม โดยท าการทดสอบด้วยสารมาตรฐานผสมเมทแอมเฟ
ตามีน คาเฟอีน ไซบู ทรามีน ฟลูออกซิทีน และทรามาดอลท่ีความเข้มข้น ต่ า กลาง สูง โดยสารเมท
แอมเฟตามีนและทรามาดอลทดสอบท่ีความเข้มข้น 0, 1 และ 2.5 mg L-1 สารคาเฟอีน ไซบูทรามีน 
และฟลูออกซิทีนทดสอบท่ีความเข้มข้น 0.5, 5 และ 25 mg L-1 ซึ่งท าการทดสอบภายในวันเดียวกัน 
(intra-day) ท าซ  า 3 ครั ง และทดสอบระหว่างวัน (inter-day) ท าซ  า 5 วัน จากนั นน าข้อมูลท่ีได้มา
ค านวณหาค่าร้อยละของค่ามาตรฐานเบี่ยงเบนสัมพัทธ์ (%RSD)  จากผลการศึกษา พบว่าค่าความ
เท่ียงของวิธีภายในวันเดียวกันมีค่าอยู่ในช่วง 0.394–9.240 %RSD   ดังตารางที่ 3.6 และค่าความ
เท่ียงของวิธีระหว่างวันมีค่าอยู่ในช่วง 0.617–9.240 %RSD ดังตารางที่ 3.7 ซึ่งจากผลการทดลอง
พบว่า ค่า %RSD ท่ีได้จากการวิเคราะห์ทั งหมดมีค่าไม่เกิน 11% แสดงให้เห็นว่าการทดสอบนี มีความ
ถูกต้อง สามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์สารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก
ได้ (AOAC, 2019)  
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ตารางที่ 3.6 ผลของความเท่ียงของวิธีภายในวันเดียวกันส าหรับการตรวจหาสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์
ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก (เมทเอมเฟตามีน คาแฟอีน ไซบูทรามีน ฟลูออกซิทีน และ 
ทรามาดอล) แสดงโดยการวิเคราะห์ %RSD (n=3)  

 

 

 

 

 

 

 

 

ความเที่ยงของวิธีภายในวันเดียวกัน 
สารที่สนใจจะ

วิเคราะห์ 
ความ
เข้มข้น 

(mg L-1) 

ค่าความเข้มข้น (mg L-1) 
ค่าเฉลี่ย S.D. %RSD 

n=1 n=2 n=3 

เมทแอมเฟตามีน 
0.5 0.431 0.431 0.444 0.435 0.008 1.774 
1 0.859 0.879 0.832 0.856 0.023 2.742 

2.5 2.136 2.129 2.216 2.160 0.048 2.239 

คาเฟอีน 
0.5 0.546 0.576 0.546 0.556 0.017 3.119 
5 4.854 4.719 5.020 4.864 0.150 3.091 
25 28.515 27.479 28.470 28.154 0.585 2.080 

ไซบูทรามีน 
0.5 7.099 7.107 7.055 7.087 0.028 0.394 
5 11.315 11.639 11.255 11.403 0.207 1.813 
25 28.988 29.261 29.327 29.192 0.180 0.617 

ฟลูออกซิทีน 
0.5 0.414 0.439 0.365 0.406 0.038 9.240 
5 4.551 4.396 5.027 4.658 0.329 7.055 
25 25.187 25.687 25.769 25.548 0.315 1.232 

ทรามาดอล 
0.5 0.506 0.482 0.435 0.474 0.036 7.577 
1 0.866 0.874 0.866 0.869 0.005 0.521 

2.5 2.294 2.364 2.364 2.341 0.041 1.741 
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ตารางที่ 3.7 ผลของความเท่ียงของวิธีระหว่างวันส าหรับการตรวจหาสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัช
วิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักท่ีมีการเติมสารมาตรฐาน (เมทเอมเฟตามีน คาแฟอีน ไซบูทรามีน ฟลู 
ออกซิทีน และทรามาดอล) แสดงโดยการวิเคราะห์ %RSD (n=5)  

 

  

3.2.5 ความแม่นของวิธี (accuracy of method) 

 การศึกษาความแม่นของวิธี (accuracy of method) เป็นการศึกษาค่าการวิเคราะห์ว่ามี
ความใกล้เคียงกับค่าจริงหรือไม่ โดยท าการทดสอบภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมด้วยสารมาตรฐานผสม
เมทแอมเฟตามีน คาเฟอีน ไซบูทรามีน ฟลูออกซิทีน และทรามาดอลท่ีความเข้มข้น ต่ า กลาง สูง 
โดยสารเมทแอมเฟตามีนและทรามาดอลทดสอบท่ีความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2.5 mg L-1 สารคาเฟอีน 
ไซบูทรามีน และฟลูออกซิทีนทดสอบท่ีความเข้มข้น 0.5, 5 และ 25 mg L-1 ซึ่งท าการทดสอบภายใน
วันเดียวกัน (intra-day) ท าซ  า 3 ครั ง และทดสอบระหว่างวัน (inter–day) ท าซ  า 5 วัน จากนั นน าผล
ท่ีได้มาค านวณหาร้อยละการได้กลับคืน (%recovery) โดยให้เกณฑ์การยอมรับร้อยละการได้กลับคืน
อยู่ในช่วง 80–115% จากผลการศึกษาพบว่า ผลความแม่นของวิธีภายในวันเดียวกันมีค่าร้อยละการ
ได้กลับคืนอยู่ในช่วง 85.356–112.617% ดังตารางที่ 3.8 และผลความแม่นของวิธีระหว่างวันมีค่า
ร้อยละการได้กลับคืนอยู่ในช่วง 85.61–106.14% ดังตารางที่ 3.9 จะเห็นได้ว่าผลการวิเคราะห์ความ

ความเที่ยงของวิธีระหว่างวัน 

สารที่สนใจจะ
วิเคราะห์ 

ความเข้มข้น 
(mg L-1) 

ค่าความเข้มข้น (mg L-1) 
ค่าเฉลี่ย S.D. %RSD วันที่ 

1 
วันที่ 
2 

วันที่ 
3 

วันที่ 
4 

วันที่ 
5 

เมทแอมเฟตามีน 
0.5 0.435 0.500 0.484 0.462 0.460 0.468 0.013 2.844 
1 0.856 0.825 0.854 0.941 0.903 0.876 0.044 4.980 

2.5 2.160 2.078 2.031 2.345 2.087 2.140 0.167 7.825 

คาเฟอีน 
0.5 0.556 0.496 0.506 0.555 0.531 0.529 0.025 4.633 
5 4.864 5.150 4.899 4.533 5.390 4.967 0.430 8.657 
25 28.154 26.563 24.921 30.301 28.019 27.592 2.700 9.787 

ไซบูทรามีน 
0.5 7.087 7.665 0.440 0.482 0.485 3.232 0.025 0.778 
5 11.403 12.833 4.114 4.402 4.395 7.429 0.164 2.211 
25 29.192 29.266 24.846 20.294 25.412 25.802 2.806 10.874 

ฟลูออกซิทีน 
0.5 0.406 0.450 0.455 0.472 0.505 0.458 0.025 5.556 
5 4.658 4.696 4.448 4.715 5.371 4.778 0.475 9.942 
25 25.548 24.589 24.865 22.675 27.413 25.018 2.371 9.478 

ทรามาดอล 
0.5 0.474 0.561 0.487 0.480 0.524 0.505 0.024 4.680 
5 0.869 1.099 0.879 0.872 0.887 0.921 0.008 0.815 
25 2.341 2.121 2.301 2.207 2.315 2.257 0.059 2.602 
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แม่นของวิธีภายในวันเดียวกันและระหว่างวันมีค่าร้อยละการได้กลับคืนอยู่ในเกณฑ์ท่ีสามารถยอมรับ
ได้ (AOAC, 2019) ดังนั น การทดสอบนี จึงมีความแม่นย าสามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์หาสาร
ปลอมปนที่มีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักได้ 

ตารางที่ 3.8 ผลของความแม่นของวิธีภายในวันเดียวกันส าหรับการตรวจหาสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทาง
เภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก (เมทเอมเฟตามีน คาแฟอีน ไซบูทรามีน ฟลูออกซิทีน และ 
ทรามาดอล) แสดงโดยการวิเคราะห์ %RSD (n=3) 

 

 

 

 

 

 

ความแม่นของวิธีภายในวันเดียวกัน  

สารที่สนใจจะ
วิเคราะห์ 

ความเข้มข้น 
(mg L-1) 

ร้อยละการได้กลับคืน 
ค่าเฉลี่ย 

n=1 n=2 n=3 

เมทแอมเฟตามีน 
0.5 86.133 86.133 88.808 86.133 
1 85.862 87.868 83.187 86.865 

2.5 85.431 85.164 88.641 86.412 

คาเฟอีน 
0.5 109.155 115.160 109.155 112.157 
5 97.089 94.386 100.392 95.738 
25 114.058 109.915 113.878 112.617 

ไซบูทรามีน 
0.5 99.848 101.324 90.989 100.586 
5 94.290 100.787 93.109 97.538 
25 89.550 90.643 90.909 90.367 

ฟลูออกซิทีน 
0.5 82.898 87.814 73.068 85.356 
5 91.029 87.916 100.532 89.473 
25 100.748 102.748 103.075 102.190 

ทรามาดอล 
0.5 101.132 96.427 87.017 98.780 
1 86.639 87.423 86.639 87.031 

2.5 91.745 94.568 94.568 93.627 
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ตารางที่ 3.9 ผลของความเท่ียงของวิธีระหว่างวันส าหรับการตรวจหาสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัช
วิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักท่ีมีการเติมสารมาตรฐาน (เมทเอมเฟตามีน คาแฟอีน ไซบูทรามีน
ฟลูออกซิทีน และ  ทรามาดอล) แสดงโดยการวิเคราะห์ %RSD (n=5) 

 

 

3.2.6 ความจ้าเพาะ (selectivity) 

การศึกษาความจ าเพาะ (selectivity) เป็นการศึกษาความสามารถของวิธีท่ีสามารถแยกได้
เฉพาะสารท่ีสนใจจะวิเคราะห์ออกจากตัวรบกวนได้ โดยท าการศึกษา 3 กระบวนการ ดังนี  (1) 
ตัวอย่างสารละลายแบลงค์ซึ่งมีการเติมสารมาตรฐานภายในและน าไปวิเคราะห์ภายใต้สภาวะท่ี
เหมาะสมด้วยการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง (2) ตัวอย่างท่ีมีการเติมสารมาตรฐานท่ีสนใจวิเคราะห์ท่ี
ความเข้มข้น 2.5 mg L-1 น าไปวิเคราะห์ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะด้วยการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง (3) 
ตัวอย่างท่ีมีการเติมสารมาตรฐานท่ีสนใจวิเคราะห์ท่ีความเข้มข้น 2.5 mg L-1 ไม่ผ่านการสกัด น าไป
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน จากผลการศึกษาพบว่าการวิเคราะห์
ตัวอย่างสารละลายแบงค์และตัวอย่างท่ีมีการเติมสารมาตรฐานท่ีสนใจวิเคราะห์ท่ีความเข้มข้น 2.5 
mg L-1 ท่ีผ่านการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม ไม่พบพีคของสารชนิดอื่นๆ ใน

ความแม่นของวิธีระหว่างวัน 
สารที่สนใจจะ

วิเคราะห์ 
ความเข้มข้น 

(mg L-1) 
ร้อยละการได้กลับคืน 

ค่าเฉลี่ย 
วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 

เมทแอมเฟตามีน 
0.5 86.133 98.838 96.832 91.482 91.482 92.953 
1 86.865 82.184 85.527 92.883 89.539 87.400 

2.5 86.412 83.113 81.241 93.812 83.470 85.610 

คาเฟอีน 
0.5 112.157 98.646 101.648 93.508 106.152 102.422 
5 95.738 104.445 97.389 85.315 107.456 98.069 
25 112.617 106.252 99.686 100.804 112.077 106.287 

ไซบูทรามีน 
0.5 100.586 97.230 88.089 93.257 93.257 94.484 
5 97.538 112.853 82.484 88.168 87.651 93.739 
25 90.367 88.263 99.385 81.175 101.649 92.168 

ฟลูออกซิทีน 
0.5 85.366 90.270 90.271 92.729 102.559 92.239 
5 89.473 95.043 90.374 94.879 106.348 95.223 
25 102.190 98.357 99.460 90.700 109.651 100.072 

ทรามาดอล 
0.5 98.780 112.111 97.996 99.564 102.701 102.230 
5 87.031 110.949 87.815 85.463 86.247 91.501 
25 93.627 84.844 92.058 88.294 92.581 90.281 
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โครมาโทแกรม ในขณะท่ีตัวอย่างท่ีมีการเติมสารมาตรฐานท่ีสนใจวิเคราะห์ท่ีความเข้มข้น 2.5 mg L-1 

ไม่ผ่านการสกัด ตรวจพบพีคของสารรบกวนในโครมาโทแกรม ดังแสดงในภาพที่ 3.11 จะเห็นได้ว่า
ตัวอย่างท่ีผ่านการสกัดภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมสามารถแยกหรือก าจัดตัวรบกวนในตัวอย่างได้ดี  
ดังนั น การวิเคราะห์จึงมีความจ าเพาะสูงน าไปวิเคราะห์หาสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาใน
ผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักได้  
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ภาพที่ 3.11 แสดงผลโครมาโทแกรมของสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก 
(a) ตัวอย่างสารละลายแบลงค์ท่ีผ่านการสกัด (b) ตัวอย่างท่ีมีการเติมสารมาตรฐานท่ีผ่านการสกัด  
(c) ตัวอย่างท่ีไม่ผ่านการสกัดท่ีตรวจวัดด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน 
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3.3 การวิเคราะห์สารปลอมปนที่มีฤทธิ์ทางเภสชัวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน ้าหนัก 
 การวิเคราะห์สารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักด้วยการสกัดด้วย
ตัวดูดซับของแข็งร่วมกับเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ัน ท าการทดสอบตัวอย่าง
จ านวน 5 ตัวอย่าง ได้แก่ ผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร (A และ B) ผลิตภัณฑ์อาหารเสริมสมุนไพรลดน  าหนัก 
(C) ผลิตภัณฑ์กาแฟลดน  าหนัก (D) และผลิตภัณฑ์เสริมอาหารชนิดชงด่ืม (E) จากผลการศึกษาพบว่า 
ตัวอย่างผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน  าหนักทั ง 5 ตัวอย่าง มีการตรวจพบสารไซบูทรามีนทั งหมด 3 
ตัวอย่าง มีความเข้มข้นอยู่ในช่วง 1.90–248.11 mg L-1 (4.19–17.33 mg per tablet) ซึ่งสารไซบู 
ทรามีนมีก าหนดให้บริโภคไม่เกิน 10 mg day-1 เป็นปริมาณท่ีเหมาะสม จะเห็นได้ว่าตัวอย่างท่ีน ามา
วิเคราะห์ได้มีการปลอมปนสารไซบูมรามีนในปริมาณท่ีอาจเป็นอันตรายต่อผู้บริโภคเมื่อรับประทาน
สะสมไปเรื่อย ๆ นอกจากนี ยังตรวจพบสารคาเฟอีนและฟลูออกซิทีนในตัวอย่างผลิตภัณฑ์กาแฟลด
น  าหนัก (D) ดังแสดงในตารางที่ 3.10 และภาพที่ 3.12 แต่อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักท่ี
วางขายไม่ควรมีสารปลอมปนเหล่านี อยู่ในผลิตภัณฑ์ ซึ่งผลิตภัณฑ์ท่ีได้ซื อมาท าการตรวจวิเคราะห์
ไม่ได้ระบุถึงการใส่สารปลอมปนเหล่านี  ดังแสดงในตารางที่ 3.11 จะเห็นได้ว่าผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักท่ี
วางขายตามท้องตลาดยังมีการปลอมปนของสารท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาซึ่งมีความผิดตามกฎหมาย
และยังส่งผลข้างเคียงท่ีไม่พึงประสงค์อาจก่อให้เกิดอันตรายต่อผู้บริโภคได้ ผลการศึกษาสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Phattanawasin และคณะ ได้ศึกษาการตรวจวัดสารไซบูทรามีนในผลิตภัณฑ์เสริม
อาหารลดน  าหนักในประเทศไทยจ านวน 20 ตัวอย่าง และตรวจพบสารไซบูทรามีนปลอมปนใน
ผลิตภัณฑ์เสริมอาหารจ านวน 6 ตัวอย่าง (Phattanawasin et al., 2012) 

นอกจากนี ได้ศึกษาความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์ด้วยอย่าง โดยท าการทดสอบตัวอย่าง
ทั งหมดท่ีเติมสารมาตรฐานผสมเมทแอมเฟตามีนและทรามาดอลท่ีความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2.5 mg 
L-1 สารคาเฟอีน ไซบูทรามีน และฟลูออกซิทีนท่ีความเข้มข้น 2.5, 5 และ 2.5 mg L-1 ภายใต้สภาวะ
ท่ีเหมาะสม จากนั นน าค่าสัญญาณท่ีได้มาค านวณความเข้มข้นของสารโดยค านวณจากกราฟมาตรฐาน
และค านวณร้อยละการได้กลับคืน จากการวิเคราะห์สารมาตรฐานผสมท่ีสนใจจะวิเคราะห์ลงใน
ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก พบว่าสารเมทแอมเฟตามีนมีค่าร้อยละการได้กลับคืนอยู่ในช่วง 81–
99% สารคาเฟอีนมีค่าร้อยละการได้กลับคืนอยู่ในช่วง 85–113% สารไซบูทรามีนมีค่าร้อยละการได้
กลับคืนอยู่ในช่วง 81–113% สารฟลูออกซิทีนมีค่าร้อยละการได้กลับคืนอยู่ ในช่วง 85-110% และ
สารทรามาดอลมีค่าร้อยละการได้กลับคืนอยู่ในช่วง 85–112% ตามล าดับ ดังตารางที่ 3.12 แสดงให้
เห็นว่าวิธีท่ีพัฒนาขึ นมีความถูกต้องและแม่นย าในการวิเคราะห์สารปลอมปนวัตถุออกฤทธิ์ทางเภสัช
วิทยาในตัวอย่างผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักได้หลายประเภท  
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ภาพที่ 3.12 แสดงผลโครมาโทแกรมของสารมาตรฐานผสมและผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก (a) สาร
มาตรฐานผสมท่ีความเข้มข้น 25 mg L-1 (b) ตัวอย่างชนิด A (c) ตัวอย่างชนิด B (d) ตัวอย่างชนิด C 
(e) ตัวอย่างชนิด D และ (f) ตัวอย่างชนิด E  
 
ตารางที่ 3.10 แสดงผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์อาหารเสริมลดน  าหนักจ านวน 5 ตัวอย่าง (n=3) 

ตัวอย่าง ประเภท 
ความเข้มข้นสารปลอมปนที่มีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาที่ตรวจพบ (mg L-1 ± SD) 

เมทแอมเฟตามีน คาเฟอนี ไซบูทรามีน ฟลูออกซิทีน ทรามาดอล 

A 
ผลิตภัณฑ์เสริม

อาหารลดน  าหนัก 
- - 132.195 ± 1.065 - - 

B 
ผลิตภัณฑ์เสริม

อาหารลดน  าหนัก 
- - 248.110 ± 2.315 - - 

C 
ผลิตภัณฑ์เสริม
อาหารสมุนไพร 

- - - - - 

D 
ผลิตภัณฑ์กาแฟ

ลดน  าหนัก 
- 34.029 ± 0.90 1.90 ± 0.00 0.895 ± 0.004 - 

E 
ผลิตภัณฑ์เสริม

อาหารชนิดชงด่ืม 
- - - - - 
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 ตารางที่ 3.11 แสดงองค์ประกอบของตัวอย่าง แหล่งผลิต และแหล่งท่ีมาของการซื อผลิตภัณฑ์ลด
น  าหนักจ านวน 5 ตัวอย่าง 
 

ตัวอย่าง ประเภท องค์ประกอบของตัวอย่าง แหล่งผลิต/น้าเข้า 
แหล่งที่มาของ

การซื อ 
สารปลอมปนที่

ตรวจพบ 

A 
ผลิตภัณฑ์เสริม

อาหารลดน  าหนัก 

แมงลัก, ตะบองเพชร, แอล
คาร์นิทีน, แอลทราแทรค, 
ไฟเบอร์, ถั่วขาว, คอลลา
เจน, วิตามินบี 6, ส้มแขก 

และว่างหางจระเข้ 

จังหวัดสมุทรสาคร 
ประเทศไทย 

(น าเข้า) 

ตลาดกิมหยง 
จังหวัดสงขลา 
ประเทศไทย 

สารไซบูทรามีน 

B 
ผลิตภัณฑ์เสริม

อาหารลดน  าหนัก 
ไม่ระบ ุ

มณฑลยูนนาน 
ประเทศจีน 

ตลาดกิมหยง 
จังหวัดสงขลา 
ประเทศไทย 

สารไซบูทรามีน 

C 
ผลิตภัณฑ์เสริม
อาหารสมุนไพร 

ผงบุก, ตะบองเพชร, ไฟ
เบอร์, ส้มแขก และถั่วขาว 

จังหวัดขอนแก่น 
ประเทศไทย 

ตลาดกิมหยง 
จังหวัดสงขลา 
ประเทศไทย 

 
- 

D 
ผลิตภัณฑ์กาแฟ

ลดน  าหนัก 

ครีมเทียม, กาแฟ, คอลลา
เจน, โครเมียมพิโคลิเนต, 
สารสกัดจากผลส้มแขก, 

สารสกัดจากระบองเพชร, 
สารสกัดถ่ัวขาว และกล่ิน

กาแฟ 

กรุงเทพมหานคร 
ประเทศไทย 

(น าเข้า) 

ตลาดกิมหยง 
จังหวัดสงขลา 
ประเทศไทย 

สารคาเฟอีน 
ไซบูทรามีน 

และฟลูออกซิทีน 

E 
ผลิตภัณฑ์เสริม
อาหารชนิดงด่ืม 

แอลคานิทีน, แอลกลูตาร์
ไทโอน, แอลอาร์จินีน, 

เบต้ากลูแคน, รสแอปเป้ิล, 
ซูคราโรส, กรดซิติก, ฟรุก

โตโอลิโกแซคคาไรด์, เดกโท
รส, สารสกัดส้มแขก, 

คอลลาเจน และผงแต่งสี
เขียวแอปเปิ้ล 

จังหวัดปทุมธานี 
ประเทศไทย 

ตลาดกิมหยง 
จังหวัดสงขลา 
ประเทศไทย 

- 
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ตารางที่ 3.12 แสดงผลการวิเคราะห์ตัวอย่างท่ีมีการเติมสารมาตรฐานท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาและท าการวิเคราะห์ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม (n=3) 

สารที่สนใจวิเคราะห์ 
ความเข้มข้นของสาร
มาตรฐานที่เติมลงไป 

(mg L-1) 

ชนิดของตัวอย่างผลิตภัณฑ์ลดน ้าหนัก 
ตัวอย่าง A ตัวอย่าง B ตัวอย่าง C 

ความ
เข้มข้นที่ได้ 

ร้อยละการ
ได้กลับคืน 

%RSD 
ความ

เข้มข้นที่ได้ 
ร้อยละการ
ได้กลับคืน 

%RSD 
ความ

เข้มข้นที่ได้ 
ร้อยละการ
ได้กลับคืน 

%RSD 

เมทแอมเฟตามีน 

0 
0.5  
1 

2.5 

- 
0.435 
0.856 
2.160 

- 
86.133 
86.865 
86.412 

- 
1.793 
2.703 
2.239 

- 
0.500 
0.825 
2.078 

- 
98.838 
82.184 
83.113 

- 
2.067 
2.934 
0.983 

- 
0.484 
0.854 
2.031 

- 
96.832 
85.527 
81.241 

- 
1.381 
0.451 
1.331 

คาเฟอีน 

0 
0.5 
5 
25 

- 
0.556 
4.864 
28.154 

- 
112.157 
95.738 
112.617 

- 
3.091 
3.141 
2.108 

- 
0.496 
5.150 
26.563 

- 
98.646 
104.445 
106.252 

- 
4.649 
3.430 
1.745 

- 
0.506 
4.899 
24.921 

- 
101.648 
97.389 
99.686 

- 
1.705 
3.556 
1.080 

ไซบูทรามีน 

0 
0.5 
5 
25 

6.644 
7.087 
11.403 
29.192 

- 
100.586 
97.538 
90.367 

0.788 
5.557 
4.238 
0.797 

7.215 
7.665 
12.833 
29.266 

- 
97.230 
112.853 
88.263 

0.928 
8.364 
0.495 
9.154 

- 
0.440 
4.114 
24.846 

- 
88.089 
82.484 
99.385 

- 
1.676 
0.986 
0.157 

ฟลูออกซิทีน 

0 
0.5 
5 
25 

- 
0.406 
4.658 
25.548 

- 
85.366 
89.473 
102.190 

- 
8.796 
7.345 
1.232 

- 
0.450 
4.696 
24.589 

- 
90.270 
95.043 
98.357 

- 
1.048 
3.932 
3.242 

- 
0.455 
4.448 
24.865 

- 
90.271 
90.374 
99.460 

- 
1.815 
2.816 
1.504 

ทรามาดอล 

0 
0.5 
1 

2.5 

- 
0.474 
0.869 
2.364 

- 
98.780 
87.031 
93.627 

- 
7.276 
0.520 
1.741 

- 
0.561 
1.099 
2.121 

- 
112.111 
110.949 
84.844 

- 
1.399 
1.779 
4.498 

- 
0.487 
0.879 
2.301 

- 
97.996 
87.815 
92.058 

- 
6.468 
1.364 
0.341 
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ตารางที่ 3.12 แสดงผลการวิเคราะห์ตัวอย่างท่ีมีการเติมสารมาตรฐานท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาและท าการวิเคราะห์ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม (n=3) (ต่อ) 

สารที่สนใจวิเคราะห์ 
ความเข้มข้นของสารมาตรฐาน 

ที่เติมลงไป (mg L-1) 

ชนิดของตัวอย่างผลิตภัณฑ์ลดน ้าหนัก 
ตัวอย่าง D ตัวอย่าง E 

ความเข้มข้น 
ที่ได้ 

ร้อยละการได้
กลับคืน 

%RSD 
ความเข้มข้น 

ที่ได้ 
ร้อยละการได้

กลับคืน 
%RSD 

เมทแอมเฟตามีน 

0 
0.5 
1 

2.5 

- 
0.462 
0.941 
2.345 

- 
91.482 
92.883 
93.812 

- 
1.688 
2.528 
0.917 

- 
0.460 
0.903 
2.087 

- 
91.482 
89.539 
83.470 

- 
1.688 
1.879 
1.125 

คาเฟอีน 

0 
0.5 
5 
25 

5.120 
5.555 
9.533 
30.301 

- 
93.508 
85.315 
100.804 

2.966 
10.157 
7.745 
2.477 

- 
0.531 
5.390 
28.019 

- 
106.152 
107.45 
112.077 

- 
2.829 
0.703 
0.942 

ไซบูทรามีน 

0 
0.5 
5 
25 

- 
0.482 
4.402 
20.294 

- 
93.257 
88.168 
81.175 

- 
5.994 
0.256 
0.714 

- 
0.485 
4.395 
25.412 

- 
93.257 
87.651 
101.649 

- 
7.916 
0.701 
0.292 

ฟลูออกซิทีน 

0 
0.5 
5 
25 

- 
0.472 
4.715 
22.675 

- 
92.729 
94.879 
90.700 

- 
3.534 
1.1078 
2.666 

- 
0.505 
5.371 
27.413 

- 
102.559 
106.348 
109.651 

- 
4.227 
2.003 
3.116 

ทรามาดอล 

0 
0.5 
1 

2.5 

- 
0.480 
0.872 
2.207 

- 
99.564 
85.463 
88.294 

- 
8.957 
3.708 
0.615 

- 
0.524 
0.887 
2.315 

- 
102.701 
86.247 
92.581 

- 
5.782 
2.923 
2.178 
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บทที่ 4 

 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

4.1 บทสรุป 

 การตรวจหาสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนักโดยใช้การสกัดด้วย
ตัวดูดซับของแข็งร่วมกับเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ันท่ีพัฒนาขึ นในงานวิจัยนี  มี
การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟเพื่อใช้ในการแยกและตรวจวัดสารเมทแอม
เฟตามีน สารมาตรฐานภายใน (ไดฟีนิลลามีน) คาเฟอีน ไซบูทรามีน ฟลูออกซิทีนและ ทรามาดอล
ภายในเวลา 13.9 นาที มีการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการสกัดสารด้วยตัวดูดซับของแข็งชนิดเอส 
แอล บ ีพบว่า ตัวอย่างจะต้องผ่านการปรับ pH เท่ากับ 12 และเติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ 15% (w/v) 
กระบวนการสกัดในขั นตอนการก าจัดตัวรบกวนใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ 20% v/v เมทานอลในน  า 
ปริมาตร 1.00 mL ขั นตอนการชะตัวอย่างใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ 70% v/v เมทานอลในน  าผสมกับ 
2% กรดอะซิติก ปริมาตร 1.00 mL ร่วมกับการใช้อะซิโตไนไตร์ปริมาตร 1.00 mL ภายใต้สภาวะท่ี
เหมาะสมมีค่าร้อยละประสิทธิภาพการสกัด (%extraction efficiency) สารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทาง
เภสัชวิทยาทั ง 5 ชนิด อยู่ในช่วง 83–105% ดังตารางที่ 4.1 วิธีที่พัฒนาขึ นมีความถูกต้องและแม่นย า
ในการตรวจวัด มีความน่าเช่ือถือ สามารถใช้เป็นวิธีวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการส าหรับตรวจวิเคราะห์
เชิงคุณภาพและปริมาณสารปลอมปนที่มีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก  

 ดังนั น สรุปได้ว่าการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งร่วมกับเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอ
ออไนเซช่ันส าหรับตรวจหาสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก มี
ประสิทธิภาพในการสกัดท่ีดี สามารถน าสภาวะท่ีได้ศึกษาไปประยุกต์ใช่ในการตรวจหาสารปลอมปนท่ี
มีฤทธิ์ทาเภสัชวิทยาในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก เพื่อใช้เป็นพยานหลักฐานในการสนับสนุนการพิสูจน์
ความผิดทางด้านนิติวิทยาศาสตร์และใช้ในการคุ้มครองผู้บริโภคได้ 
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ตารางที่ 4.1 แสดงสรุปผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งร่วมกับ
เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี–เฟลมไอออไนเซช่ันส าหรับตรวจหาสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา
ในผลิตภัณฑ์ลดน  าหนัก 

  

 

 

 

 

 

 

ปัจจัยของสภาวะที่ศึกษา ช่วงการศึกษา สภาวะทีเ่หมาะสมที่เลือก 

pH ท่ีเหมาะสมของตัวอย่าง pH 6–14 pH 12 

อัตราส่วนระหว่างเมทานอลและน  าท่ีใช้ในการ
ก าจัดตัวรบกวน 

0–100% v/v เมทานอลในน  า 20% v/v เมทานอลในน  า 

ปริมาตรท่ีใช้ในการตัวก าจัดตัวรบกวน 1.00–3.00 mL 1.00 mL 

อัตราส่วนระหว่างเมทานอลและน  าท่ีใช้ในการ
ชะตัวอย่าง 

60–100% v/v เมทานอลในน  าผสม
กับ 2% v/v กรดอะซิติก 

70% v/v เมทานอลในน  าผสมกับ        
2% v/v กรดอะซิติก 

เปรียบเทียบวิธีการชะแบบท่ี 1 และ 2 แบบท่ี 1 และ 2 แบบท่ี 2 

ปริมาตรของตัวท าละลาย 70% v/v เมทานอล
ในน  าผสมกับ 2% v/v กรดอะซิติกใช้ในการ

ชะตัวอย่างขั นตอนท่ี 1 

1.00–3.00 mL 1.00 mL 

ปริมาตรของตัวท าละลายอะซิโตไนไตล์ใช้ใน
การชะตัวอย่างขั นตอนท่ี 2 

1.00–3.00 mL 1.00 mL 

ความแรงของไอออน 0–20% w/v โซเดียมคลอไรด์ในน  า 15% w/v โซเดียมคลอไรด์ในน  า 
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4.2 ข้อเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี ได้ท าการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งแบบแมนนวล (สกัดโดยใช้มือ) จึงท าให้เกิด
ความคลาดเคล่ือนในการวิเคราะห์ในแต่ละซ  า และการสกัดใช้เวลาประมาณ 15-20 นาที ต่อหนึ่งซ  า 
เพื่อลดความคลาดเคล่ือนและลดระยะเวลาผู้วิเคราะห์ควรใช้เครื่อง SPE Vacuum Manifold  
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ตารางที่ 1 แสดงค่าร้อยละการได้กลับคืนของสารท่ีสนใจจะวิเคราะห์ในการศึกษา pH ท่ีเหมาะสม
ของตัวอย่าง (n=3) 

สารที่สนใจจะวิเคราะห์ 

ร้อยละการได้กลับคืน 

pH ของตัวอย่าง 

6 8 10 12 14 
เมทแอมเฟตามีน 52.395±1.512 76.143±5.298 79.327±11.221 86.086±4.320 82.508±5.711 

คาเฟอีน 97.781±3.324 104.304±9.106 100.175±10.758 100.093±8.996 94.007±7.333 

ไซบูทรามีน 37.042±4.793 47.270±0.249 51.415±1.206 93.782±3.494 87.962±0.826 

ฟลูออกซิทีน 67.188±4.782 81.486±11.891 91.226±3.853 93.377±5.897 85.428±2.763 

ทรามาดอล 98.955±5.147 100.917±10.563 99.995±6.324 100.917±10.563 96.326±7.458 

 

 

 

ตารางที่ 2 แสดงค่าร้อยละการได้กลับคืนของสารท่ีสนใจจะวิเคราะห์หากการศึกษาอัตราส่วนระหว่าง
เมทานอลและน  าท่ีใช้ในการก าจัดตัวรบกวน (n=3) 

 

 

 

สารที่สนใจจะวิเคราะห์ 
ร้อยละการได้กลับคืน 

ความเข้มข้นของเมทานอลในน ้าปราศจากไอออน %(v/v) 
0 10 20 40 60 80 100 

เมทแอมเฟตามีน - - - - - 41.373±1.222 49.290±1.426 
คาเฟอีน - - - 90.848±3.735 105.336±4.657 110.490±4.191 113.120±3.260 

ไซบูทรามีน - - - - - 15.260±1.290 17.610±0.922 
ฟลูออกซิทีน - - - - - 28.530±0.457 27.800±1.371 
ทรามาดอล - - - - - 81.240±0.987 83.620±4.344 
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 ตารางที่ 3 แสดงค่าร้อยละการได้กลับคืนของสารท่ีสนใจจะวิเคราะห์ในการศึกษาปริมาตรของการ
ก าจัดตัวรบกวน (n=3) 

สารที่สนใจจะวิเคราะห์ 

ร้อยละการได้กลับคืน 

ปริมาตรของ 20% (v/v) เมทานอลในน ้า (mL) 

1 2 3 

เมทแอมเฟตามีน 95.132±8.769 71.413±4.669 62.004±11.616 

คาเฟอีน 88.646±3.880 87.795±0.924 69.157±7.321 

ไซบูทรามีน 77.284±1.095 69.192±1.864 34.118±1.377 

ฟลูออกซิทีน 83.392±4.258 67.874±0.701 47.609±3.103 

ทรามาดอล 89.263±2.499 83.105±7.625 69.184±9.853 
 

 

 

ตารางที่ 4 แสดงค่าร้อยละการได้กลับคืนของสารท่ีสนใจจะวิเคราะห์หากการศึกษาอัตราส่วนระหว่าง
เมทานอลและน  าผสมกับ 2% (v/v) กรดอะซิติกท่ีใช้ในการชะตัวอย่าง (n=3) 

 สารที่สนใจจะวิเคราะห์ 

ร้อยละการได้กลับคืน 

ความเข้มข้นของเมทานอลในน ้า %(v/v) ผสมกับ 2% (v/v) กรดอะซิติก 

60 70 80 90 100 

เมทแอมเฟตามีน 35.241±5.565 76.708±1.773 89.950±3.161 71.074±5.419 57.162±4.024 

คาเฟอีน 119.553±6.455 111.706±10.304 107.322±12.225 101.182±8.832 92.479±3.254 

ไซบูทรามีน 61.425±1.394 93.180±2.687 79.549±4.151 73.920±4.264 47.392±0.549 

ฟลูออกซิทีน 106.051±2.645 110.333±3.700 85.194±3.202 91.945±8.267 82.818±1.297 

ทรามาดอล 117.855±2.535 116.728±8.459 120.261±9.753 102.720±2.077 96.733±6.286 
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ตารางที่ 5 แสดงค่าร้อยละการได้กลับคืนของสารท่ีสนใจจะวิเคราะห์ในการศึกษาเปรียบเทียบจ านวน
การชะแบบท่ี 1 และ 2 (n=3) 

สารที่สนใจจะวิเคราะห์ 

ร้อยละการได้กลับคืน 

รูปแบบการชะ 

I II 

เมทแอมเฟตามีน 73.467±5.686 76.708±1.773 

คาเฟอีน 83.915±2.307 111.706±10.304 

ไซบูทรามีน 68.391±11.748 93.180±2.687 

ฟลูออกซิทีน 64.889±5.127 110.333±3.700 

ทรามาดอล 83.753±4.878 116.728±8.459 
 

 

 

ตารางที่ 6 แสดงค่าร้อยละการได้กลับคืนของสารท่ีสนใจจะวิเคราะห์ในการศึกษาปริมาตรของตัวท า
ละลาย 70% v/v เมทานอลในน  าผสมกับ 2% v/v กรดอะซิติกใช้ในการชะตัวอย่างขั นตอนท่ี 1 
(n=3) 

สารที่สนใจจะวิเคราะห ์

ร้อยละการได้กลับคืน 

ปริมาตรของ 70% (v/v) เมทานอลในน ้าผสมกับ 2% (v/v) กรดอะซิติ (mL) 

1 2 3 

เมทแอมเฟตามีน 80.532±0.817 72.017±6.818 76.274±3.456 

คาเฟอีน 104.518±7.066 96.517±6.332 100.517±1.706 

ไซบูทรามีน 95.886±0.816 81.484±2.708 88.685±7.139 

ฟลูออกซิทีน 103.004±5.912 104.151±10.493 103.578±5.888 

ทรามาดอล 101.148±5.134 109.966±5.723 105.557±5.883 
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ตารางที่ 7 แสดงค่าร้อยละการได้กลับคืนของสารท่ีสนใจจะวิเคราะห์ในการศึกษาปริมาตรของตัวท า
ละลายอะซิโตไนไตรล์ใช้ในการชะตัวอย่างขั นตอนท่ี 2 (n=3) 

สารที่สนใจจะวิเคราะห์ 

ร้อยละการได้กลับคืน 

ปริมาตรของอะซิโตไนไตร์ล (mL) 

1 2 3 

เมทแอมเฟตามีน 77.073±2.646 59.368±8.492 44.260±6.005 

คาเฟอีน 101.957±7.385 105.442±5.025 94.484±10.279 

ไซบูทรามีน 99.035±4.981 93.941±2.444 88.920±1.682 

ฟลูออกซิทีน 110.226±10.287 82.465±6.036 106.591±3.697 

ทรามาดอล 116.044±9.600 115.623±9.543 111.269±4.741 
 

 

ตารางที่ 8 แสดงค่าร้อยละการได้กลับคืนของสารท่ีสนใจจะวิเคราะห์ในการศึกษาความแรงของ
ไอออน (n=3) 

สารที่สนใจจะวิเคราะห์ 

ร้อยละการได้กลับคืน 

ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ %(w/v) 

0 5 10 15 20 

เมทแอมเฟตามีน 54.660±7.523 63.179±4.609 77.535±4.973 101.031±2.516 80.082±7.191 

คาเฟอีน 103.135±2.183 102.424±5.939 106.400±10.521 99.999±0.660 82.297±8.246 

ไซบูทรามีน 18.745±1.998 88.926±4.458 91.300±5.009 94.133±5.768 88.835±6.410 

ฟลูออกซิทีน 63.654±3.355 85.520±7.509 92.500±4.543 90.417±4.907 83.917±9.170 

ทรามาดอล 96.293±7.751 98.181±1.911 99.813±6.884 105.426±4.131 99.512±12.708 
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ตารางที่ 9 แสดงผลการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของสารไซบูทรามีนเมื่อท าการสกัดด้วยตัวดูดซับ
ของแข็งภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม (n=7) 

 

 

 

ตารางที่ 10 แสดงผลการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของสารฟลูออกซิทีนเมื่อท าการสกัดด้วยตัวดูด
ซับของแข็งภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม (n=7) 

 

 

 

 

 

ช่วงความเป็นเส้นตรงของไซบูทรามีน 
ค่าความเข้มข้น 

(mg L-1) 
ค่าพื นที่ใต้พีค (pA) 

ค่าเฉลี่ย SD %RSD 
n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 n=7 

0.5 6.9 7.8 7.0 7.5 7.2 7.2 7.0 7.229 0.32 4.426 
5 59.4 60.9 66.9 60.3 60.0 63.9 63.7 62.157 2.745 4.416 
25 267.8 268.1 264.3 263.6 259.7 268.2 264.9 265.229 3.106 1.171 
50 553.6 553.8 553.6 556.7 555.8 556.1 554.3 554.843 1.318 0.237 
100 1138.3 1138.9 1139.0 1138.1 1137.8 1137.7 1138.1 1138.271 0.506 0.044 

ช่วงความเป็นเส้นตรงของสารฟลูออกซิทีน 
ค่าความเข้มข้น 

(mg L-1) 
ค่าพื นที่ใต้พีค (pA) 

ค่าเฉลี่ย SD %RSD 
n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 n=7 

0.5 6.3 6.5 6.5 6.5 6.7 6.5 6.4 6.486 0.121 1.873 
5 60.7 60.3 60.2 59.6 59.5 60.0 59.9 60.029 0.415 0.692 
25 381.4 384.4 383.5 383.1 384.2 384.2 385.9 383.814 1.380 0.360 
50 747.8 759.8 747.4 749.6 748.9 747.0 747.5 749.714 4.540 0.606 
100 1548.5 1548.4 1547.6 1547.0 1548.2 1547.8 1548.3 1547.971 0.538 0.035 
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ตารางที่ 11 แสดงผลการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของสารคาเฟอีนเมื่อท าการสกัดด้วยตัวดูดซับ
ของแข็งภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม (n=7) 

 

 

 

ตารางที่ 12 แสดงผลการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของสารทรามาดอลเมื่อท าการสกัดด้วยตัวดูด
ซับของแข็งภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม (n=7) 

 

 

 

 

ช่วงความเป็นเส้นตรงของสารคาเฟอีน 
ค่าความเข้มข้น 

(mg L-1) 
ค่าพื นที่ใต้พีค (pA) 

ค่าเฉลี่ย SD %RSD 
n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 n=7 

0.5 3.0 2.6 2.4 2.6 2.7 2.4 2.4 2.586 0.219 8.481 
5 31.1 35.8 36.5 34.5 37.0 37.3 37.9 35.729 2.321 6.497 
10 68.7 68.9 68.0 69.3 68.6 68.7 68.0 68.600 0.469 0.684 
25 201.3 201.8 202.0 199.7 198.3 202.2 202.6 201.129 1.560 0.775 
50 407.3 400.5 397.0 405.7 400.7 398.6 398.0 401.114 3.933 0.980 

ช่วงความเป็นเส้นตรงของสารทรามาดอล 
ค่าความเข้มข้น 

(mg L-1) 
ค่าพื นที่ใต้พีค (pA) 

ค่าเฉลี่ย SD %RSD 
n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 n=7 

0.5 7.3 7.4 7.5 7.9 7.5 7.3 7.5 7.486 0.204 2.719 
1 12.1 12.2 12.4 11.8 13.6 12.6 12.4 12.440 0.570 4.584 

1.5 19.5 18.8 19.0 19.1 18.9 19.3 19.0 19.086 0.241 1.263 
2.5 31.1 31.8 32.3 32.0 32.4 32.4 32.1 32.014 0.460 1.436 
5 79.6 79.3 79.0 78.5 79.1 78.9 79.1 79.071 0.340 0.430 
10 134.4 133.8 134.2 134.2 131.0 130.7 130.7 132.714 1.802 1.358 
25 193.7 207.7 185.5 187.0 191.0 189.8 181.7 190.914 8.370 4.384 
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ตารางที่ 13 แสดงผลการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของสารเมทแอมเฟตามีนเมื่อท าการสกัดด้วยตัว
ดูดซับของแข็งภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม (n=7

ช่วงความเป็นเส้นตรงของสารเมทแอมเฟตามีน 
ค่าความเข้มข้น 

(mg L-1) 
ค่าพื นที่ใต้พีค (pA) 

ค่าเฉลี่ย SD %RSD 
n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 n=7 

0.5 4.9 3.9 4.8 5.4 4.7 4.9 4.7 4.757 0.447 9.390 
1 10.6 10.3 12.0 10.7 10.5 11.5 11.7 11.043 0.673 6.094 

1.5 18.1 17.8 18.3 17.9 18.0 18.6 18.4 18.157 0.288 1.585 
2 23.6 23.2 24.0 23.8 23.6 24.2 24.2 23.800 0.365 1.534 

2.5 29.3 29.8 30.1 30.2 30.0 29.9 30.0 29.900 0.294 0.985 
5 24.5 20.6 25.9 32.2 25.5 25.4 25.5 25.657 3.413 13.303 
10 4.1 4.7 5.3 5.1 5.2 5.0 4.9 4.900 0.404 8.248 
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ภาพท่ี 14 แสดงความสัมพันธ์ช่วงความเป็นเส้นตรงของสารที่มีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา: (a) ไซบูทรามีน (b) ฟลูออกซิทีน (c) คาเฟอีน (d) ทรามาดอล และ (e) 
เมทแอมเฟตามีน 

(a) (b) (c) 

(d) (e) 
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ตารางที่ 15 แสดงผลการศึกษาค่าความเท่ียงของวิธีภายในวันเดียวกันของวนัท่ี 1 (intraday 
precision) n=3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ความเที่ยงของวิธีภายในวันเดียวกัน (วันที่ 1) 
สารที่สนใจจะ

วิเคราะห์ 
ความเข้มข้น 

(mg L-1) 
ค่าความเข้มข้น (mg L-1) 

ค่าเฉลี่ย S.D. %RSD 
n=1 n=2 n=3 

เมทแอมเฟตามีน 
0.5 0.431 0.431 0.444 0.435 0.008 1.774 
1 0.859 0.879 0.832 0.856 0.023 2.742 

2.5 2.136 2.129 2.216 2.160 0.048 2.239 

คาเฟอีน 
0.5 0.546 0.576 0.546 0.556 0.017 3.119 
5 4.854 4.719 5.020 4.864 0.150 3.091 
25 28.515 27.479 28.470 28.154 0.585 2.080 

ไซบูทรามีน 
0.5 7.099 7.107 7.055 7.087 0.028 0.394 
5 11.315 11.639 11.255 11.403 0.207 1.813 
25 28.988 29.261 29.327 29.192 0.180 0.617 

ฟลูออกซิทีน 
0.5 0.414 0.439 0.365 0.406 0.038 9.240 
5 4.551 4.396 5.027 4.658 0.329 7.055 
25 25.187 25.687 25.769 25.548 0.315 1.232 

ทรามาดอล 
0.5 0.506 0.482 0.435 0.474 0.036 7.577 
1 0.866 0.874 0.866 0.869 0.005 0.521 

2.5 2.294 2.364 2.364 2.341 0.041 1.741 
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ตารางที่ 16 แสดงผลการศึกษาค่าความเท่ียงของวิธีภายในวันเดียวกันของวนัท่ี 2 (intraday 
precision) n=3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ความเที่ยงของวิธีภายในวันเดียวกัน (วันที่ 2) 
สารที่สนใจจะ

วิเคราะห์ 
ความเข้มข้น 

(mg L-1) 
ค่าความเข้มข้น (mg L-1) 

ค่าเฉลี่ย S.D. %RSD 
n=1 n=2 n=3 

เมทแอมเฟตามีน 
0.5 0.498 0.491 0.511 0.500 0.010 2.044 
1 0.798 0.845 0.832 0.825 0.024 2.922 

2.5 2.056 2.082 2.096 2.078 0.020 0.983 

คาเฟอีน 
0.5 0.516 0.471 0.501 0.496 0.023 4.626 
5 5.350 5.095 5.005 5.150 0.179 3.478 
25 26.608 26.158 26.923 26.563 0.385 1.449 

ไซบูทรามีน 
0.5 7.668 7.705 7.623 7.665 0.041 0.530 
5 12.820 12.865 12.813 12.833 0.028 0.218 
25 27.976 28.227 31.594 29.266 2.020 6.902 

ฟลูออกซิทีน 
0.5 0.447 0.455 0.447 0.450 0.005 1.051 
5 4.592 4.912 4.854 4.696 0.187 3.979 
25 23.672 24.982 25.113 24.589 0.897 3.242 

ทรามาดอล 
0.5 0.553 0.568 0.561 0.561 0.008 1.399 
1 1.102 1.117 1.078 1.099 0.020 1.796 

2.5 2.074 2.058 2.231 2.121 0.095 4.498 
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ตารางที่ 17 แสดงผลการศึกษาค่าความเท่ียงของวิธีภายในวันเดียวกันของวนัท่ี 3 (intraday 
precision) n=3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ความเที่ยงของวิธีภายในวันเดียวกัน (วันที่ 3) 
สารที่สนใจจะ

วิเคราะห์ 
ความเข้มข้น 

(mg L-1) 
ค่าความเข้มข้น (mg L-1) 

ค่าเฉลี่ย S.D. %RSD 
n=1 n=2 n=3 

เมทแอมเฟตามีน 
0.5 0.491 0.477 0.484 0.484 0.007 1.381 
1 0.859 0.852 0.852 0.854 0.004 0.452 

2.5 2.002 2.035 2.0565 2.031 0.027 1.331 

คาเฟอีน 
0.5 0.501 0.516 0.501 0.506 0.009 1.714 
5 4.704 5.035 4.960 4.899 0.173 3.534 
25 25.092 24.611 25.062 24.921 0.269 1.080 

ไซบูทรามีน 
0.5 0.448 0.433 0.440 0.440 0.007 1.676 
5 4.161 4.087 4.095 4.114 0.041 0.988 
25 24.802 24.861 24.876 24.846 0.039 0.157 

ฟลูออกซิทีน 
0.5 0.445 0.447 0.464 0.455 0.008 1.799 
5 4.551 4.486 4.306 4.448 0.127 2.861 
25 24.433 25.097 25.064 24.865 0.374 1.504 

ทรามาดอล 
0.5 0.521 0.459 0.482 0.487 0.032 6.503 
1 0.890 0.866 0.882 0.879 0.012 1.362 

2.5 2.301 2.309 2.294 2.301 0.008 0.341 
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ตารางที่ 18 แสดงผลการศึกษาค่าความเท่ียงของวิธีภายในวันเดียวกันของวนัท่ี 4 (intraday 
precision) n=3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ความเที่ยงของวิธีภายในวันเดียวกัน (วันที่ 4) 
สารที่สนใจจะ

วิเคราะห์ 
ความเข้มข้น 

(mg L-1) 
ค่าความเข้มข้น (mg L-1) 

ค่าเฉลี่ย S.D. %RSD 
n=1 n=2 n=3 

เมทแอมเฟตามีน 
0.5 0.457 0.457 0.471 0.462 0.008 1.672 
1 0.939 0.919 0.966 0.941 0.023 2.495 

2.5 2.370 2.336 2.330 2.345 0.021 0.917 

คาเฟอีน 
0.5 5.515 5.620 5.530 5.555 0.057 1.023 
5 9.208 9.523 9.869 9.533 0.330 3.466 
25 29.580 30.646 30.676 30.301 0.624 2.060 

ไซบูทรามีน 
0.5 0.463 0.470 0.514 0.482 0.028 5.795 
5 4.405 4.412 4.390 4.402 0.011 0.256 
25 20.461 20.210 20.210 20.294 0.145 0.714 

ฟลูออกซิทีน 
0.5 0.455 0.472 0.488 0.472 0.016 3.472 
5 4.756 4.732 4.658 4.715 0.051 1.085 
25 21.984 22.934 23.106 22.675 0.604 2.666 

ทรามาดอล 
0.5 0.529 0.466 0.443 0.480 0.045 9.299 
1 0.866 0.843 0.906 0.872 0.032 3.636 

2.5 2.200 2.200 2.223 2.207 0.014 0.615 
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ตารางที่ 19 แสดงผลการศึกษาค่าความเท่ียงของวิธีภายในวันเดียวกันของวนัท่ี 5 (intraday 
precision) n=3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ความเที่ยงของวิธีภายในวันเดียวกัน (วันที่ 5) 
สารที่สนใจจะ

วิเคราะห์ 
ความเข้มข้น 

(mg L-1) 
ค่าความเข้มข้น (mg L-1) 

ค่าเฉลี่ย S.D. %RSD 
n=1 n=2 n=3 

เมทแอมเฟตามีน 
0.5 0.464 0.451 0.464 0.460 0.008 1.680 
1 0.905 0.885 0.919 0.903 0.017 1.863 

2.5 2.089 2.062 2.109 2.087 0.023 1.125 

คาเฟอีน 
0.5 0.516 0.546 0.531 0.531 0.015 2.829 
5 5.395 5.350 5.425 5.390 0.038 0.701 
25 28.319 27.914 27.824 28.019 0.264 0.942 

ไซบูทรามีน 
0.5 0.448 0.485 0.522 0.485 0.037 7.615 
5 4.405 4.360 4.419 4.395 0.031 0.699 
25 25.481 25.333 25.422 25.412 0.074 0.292 

ฟลูออกซิทีน 
0.5 0.496 0.529 0.488 0.505 0.022 4.295 
5 5.371 5.264 5.477 5.371 0.106 1.983 
25 26.891 26.948 28.398 27.413 0.854 3.116 

ทรามาดอล 
0.5 0.490 0.537 0.545 0.524 0.030 5.66 
1 0.866 0.859 0.906 0.887 0.025 2.875 

2.5 2.294 2.278 2.372 2.315 0.050 2.178 
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ตารางที่ 20 แสดงผลการศึกษาค่าความเท่ียงของวิธีระหว่างวัน (interday precision) n=5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ความเที่ยงของวิธีระหว่างวัน 

สารที่สนใจจะ
วิเคราะห์ 

ความเข้มข้น 
(mg L-1) 

ค่าความเข้มข้น (mg L-1) 
ค่าเฉลี่ย S.D. %RSD วันที่ 

1 
วันที่ 
2 

วันที่ 
3 

วันที่ 
4 

วันที่ 
5 

เมทแอมเฟตามีน 
0.5 0.435 0.500 0.484 0.462 0.460 0.468 0.013 2.844 
1 0.856 0.825 0.854 0.941 0.903 0.876 0.044 4.980 

2.5 2.16 2.078 2.031 2.345 2.087 2.140 0.167 7.825 

คาเฟอีน 
0.5 0.556 0.496 0.506 0.555 0.531 0.529 0.025 4.633 
5 4.864 5.150 4.899 4.533 5.390 4.967 0.430 8.657 
25 28.154 26.563 24.921 30.301 28.019 27.592 2.700 9.787 

ไซบูทรามีน 
0.5 7.087 7.665 0.44 0.482 0.485 3.232 0.025 0.778 
5 11.403 12.833 4.114 4.402 4.395 7.429 0.164 2.211 
25 29.192 29.266 24.846 20.294 25.412 25.802 2.806 10.874 

ฟลูออกซิทีน 
0.5 0.406 0.450 0.455 0.472 0.505 0.458 0.025 5.556 
5 4.658 4.696 4.448 4.715 5.371 4.778 0.475 9.942 
25 25.548 24.589 24.865 22.675 27.413 25.018 2.371 9.478 

ทรามาดอล 
0.5 0.474 0.561 0.487 0.480 0.524 0.505 0.024 4.680 
5 0.869 1.099 0.879 0.872 0.887 0.921 0.008 0.815 
25 2.341 2.121 2.301 2.207 2.315 2.257 0.059 2.602 
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ตารางที่ 21 แสดงผลการศึกษาค่าความแม่นของวิธีภายในวันเดียวกันของวนัท่ี 1 (intraday 
accuracy) n=3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ความแม่นของวิธีภายในวันเดียวกัน (วันที่ 1) 
สารที่สนใจจะ

วิเคราะห์ 
ความเข้มข้น 

(mg L-1) 
ร้อยละการได้กลับคืน 

ค่าเฉลี่ย 
n=1 n=2 n=3 

เมทแอมเฟตามีน 
0.5 86.133 86.133 88.808 86.133 
1 85.862 87.868 83.187 86.865 

2.5 85.431 85.164 88.641 86.412 

คาเฟอีน 
0.5 109.155 115.160 109.155 112.157 
5 97.089 94.386 100.392 95.738 
25 114.058 109.915 113.878 112.617 

ไซบูทรามีน 
0.5 99.848 101.324 90.989 100.586 
5 94.290 100.787 93.109 97.538 
25 89.550 90.643 90.909 90.367 

ฟลูออกซิทีน 
0.5 82.898 87.814 73.068 85.366 
5 91.029 87.916 100.532 89.473 
25 100.749 102.748 103.075 102.190 

ทรามาดอล 
0.5 101.132 96.427 87.017 98.780 
1 86.639 87.423 86.639 87.031 

2.5 91.745 94.568 94.568 93.627 
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ตารางที่ 22 แสดงผลการศึกษาค่าความแม่นของวิธีภายในวันเดียวกันของวนัท่ี 2 (intraday 
accuracy) n=3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ความแม่นของวิธีภายในวันเดียวกัน (วันที่ 2) 

สารที่สนใจจะ
วิเคราะห์ 

ความเข้มข้น 
(mg L-1) 

ร้อยละการได้กลับคืน 
ค่าเฉลี่ย 

n=1 n=2 n=3 

เมทแอมเฟตามีน 
0.5 99.507 98.169 102.181 98.838 
1 79.844 84.524 83.187 82.184 

2.5 82.222 83.291 83.826 83.113 

คาเฟอีน 
0.5 103.150 94.142 100.147 98.646 
5 106.997 101.893 100.091 104.445 
25 106.432 104.630 107.693 106.252 

ไซบูทรามีน 
0.5 93.535 100.917 84.676 97.23 
5 112.410 113.396 112.262 112.853 
25 83.105 84.109 97.574 88.263 

ฟลูออกซิทีน 
0.5 89.452 91.090 89.452 90.27 
5 91.848 98.238 91.685 95.043 
25 94.687 99.929 100.454 98.357 

ทรามาดอล 
0.5 110.543 113.679 112.111 112.111 
1 110.165 111.733 107.812 110.949 

2.5 82.962 82.334 89.235 84.844 
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ตารางที่ 23 แสดงผลการศึกษาค่าความแม่นของวิธีภายในวันเดียวกันของวนัท่ี 3 (intraday 
accuracy) n=3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ความแม่นของวิธีภายในวันเดียวกัน (วันที่ 3) 

สารที่สนใจจะ
วิเคราะห์ 

ความเข้มข้น 
(mg L-1) 

ร้อยละการได้กลับคืน 
ค่าเฉลี่ย 

n=1 n=2 n=3 

เมทแอมเฟตามีน 
0.5 98.169 95.494 96.832 96.832 
1 85.862 85.193 85.193 85.527 

2.5 80.082 81.419 82.222 81.241 

คาเฟอีน 
0.5 100.147 103.150 100.147 101.648 
5 94.086 100.692 99.191 97.389 
25 100.367 98.445 100.246 99.686 

ไซบูทรามีน 
0.5 89.566 86.613 88.089 88.089 
5 83.225 81.746 81.893 82.484 
25 99.208 99.444 99.503 99.385 

ฟลูออกซิทีน 
0.5 91.090 89.452 92.729 90.271 
5 91.029 89.719 86.114 90.374 
25 97.734 100.388 100.257 99.460 

ทรามาดอล 
0.5 104.269 91.722 96.427 97.996 
1 88.992 86.639 88.207 87.815 

2.5 92.058 92.372 91.745 92.058 
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ตารางที่ 24 แสดงผลการศึกษาค่าความแม่นของวิธีภายในวันเดียวกันของวนัท่ี 4 (intraday 
accuracy) n=3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ความแม่นของวิธีภายในวันเดียวกัน (วันที่ 4) 

สารที่สนใจจะ
วิเคราะห์ 

ความเข้มข้น 
(mg L-1) 

ร้อยละการได้กลับคืน 
ค่าเฉลี่ย 

n=1 n=2 n=3 

เมทแอมเฟตามีน 
0.5 91.482 91.482 94.157 91.482 
1 93.886 91.880 96.560 92.883 

2.5 94.793 93.455 93.188 93.812 

คาเฟอีน 
0.5 83.000 104.017 86.002 93.508 
5 82.163 88.468 95.374 85.315 
25 97.922 102.185 102.306 100.804 

ไซบูทรามีน 
0.5 92.519 93.995 102.854 93.257 
5 88.094 88.242 87.799 88.168 
25 81.844 80.840 80.840 81.175 

ฟลูออกซิทีน 
0.5 91.090 94.367 97.644 92.729 
5 95.125 94.634 93.159 94.879 
25 87.936 91.737 92.426 90.700 

ทรามาดอล 
0.5 105.838 93.290 88.585 99.564 
1 86.639 84.286 90.560 85.463 

2.5 87.981 87.981 88.922 88.294 
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ตารางที่ 25 แสดงผลการศึกษาค่าความแม่นของวิธีภายในวันเดียวกันของวนัท่ี 5 (intraday 
accuracy) n=3 

 

 

 

 

 

 

 

 

ความแม่นของวิธีภายในวันเดียวกัน (วันที่ 5) 

สารที่สนใจจะ
วิเคราะห์ 

ความเข้มข้น 
(mg L-1) 

ร้อยละการได้กลับคืน 
ค่าเฉลี่ย 

n=1 n=2 n=3 

เมทแอมเฟตามีน 
0.5 92.820 90.145 92.820 91.482 
1 90.542 88.536 91.880 89.539 

2.5 83.559 82.489 84.361 83.470 

คาเฟอีน 
0.5 103.150 109.155 106.152 106.152 
5 107.898 106.997 108.498 107.456 
25 113.278 111.656 111.296 112.077 

ไซบูทรามีน 
0.5 89.566 96.948 104.330 93.257 
5 88.094 87.208 88.390 87.651 
25 101.924 101.334 101.688 101.649 

ฟลูออกซิทีน 
0.5 99.282 105.836 97.644 102.559 
5 107.413 105.283 109.543 106.348 
25 107.564 107.794 113.594 109.651 

ทรามาดอล 
0.5 97.993 107.406 108.974 102.701 
1 86.639 85.855 90.560 86.247 

2.5 91.745 91.117 94.881 92.581 
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ตารางที่ 26 แสดงผลการศึกษาค่าความแม่นของวิธีระหว่างวัน (interday accuracy) n=5 

 

 

 

 

 

 

 

ความแม่นของวิธีระหว่างวัน 
สารที่สนใจจะ

วิเคราะห์ 
ความเข้มข้น 

(mg L-1) 
ร้อยละการได้กลับคืน 

ค่าเฉลี่ย 
วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 วันที่ 5 

เมทแอมเฟตามีน 
0.5 86.133 98.838 96.832 91.482 91.482 92.953 
1 86.865 82.184 85.527 92.883 89.539 87.400 

2.5 86.412 83.113 81.241 93.812 83.47 85.610 

คาเฟอีน 
0.5 112.157 98.646 101.648 93.508 106.152 102.422 
5 95.738 104.445 97.389 85.315 107.456 98.069 
25 112.617 106.252 99.686 100.804 112.077 106.287 

ไซบูทรามีน 
0.5 100.586 97.23 88.089 93.257 93.257 94.484 
5 97.538 112.853 82.484 88.168 87.651 93.739 
25 90.367 88.263 99.385 81.175 101.649 92.168 

ฟลูออกซิทีน 
0.5 85.366 90.27 90.271 92.729 102.559 92.239 
5 89.473 95.043 90.374 94.879 106.348 95.223 
25 102.19 98.357 99.46 90.700 109.651 100.072 

ทรามาดอล 
0.5 98.78 112.111 97.996 99.564 102.701 102.230 
5 87.031 110.949 87.815 85.463 86.247 91.501 
25 93.627 84.844 92.058 88.294 92.581 90.281 
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ภาพที่ 2 แสดงโครมาโทแกรมของแบลงค์ท่ีมีการเติมสารมาตรฐานภายในความเข้มข้น 25 mg L-1 
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ประวัติผู้เขียน 

 
ชื่อ สกุล ชื่อ สกุล  นางสาววริยา เกตุแก้ว 
รหัสประจ้าตัวนักศึกษา 6310220054 
วุฒิการศึกษา 

วุฒ ิ ชื่อสถาบัน ปีที่ส้าเร็จการศึกษา 
วิทยาศาสตรบัณฑิต 

(เคม-ีชีววิทยา) 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 2562 

 
 
ทุนการศึกษา (ที่ได้รับในระหว่างการศึกษา) 
ไ ด้รับทุนอุดหนุนวิ จัย เพื่อวิทยานิพนธ์  ประจ าปี งบประมาณ 2565 จากบัณฑิตวิทยาลัย
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
ได้รับการสนับสนุนทุนวิจัยบางส่วนจากแหล่งทุนจาก ส านักงานการวิจัยแห่งชาติ (รหัสทุน วช. อว. 
(อ) (กกต.)/๕๐๒/๒๕๖๓) 
 
 
การตีพิมพ์เผยแพร่ผลงาน (ถ้ามี) 
วริยา เกตุแก้ว, ทักศิกา เจริญขันธ์, เบญจมาศ จันทร์ฉวี, สถาพร พฤฒิพรรลาย และอภิชัย พลชัย. 
แก๊สโครมาโทกราฟี-เฟลมไอออไนช่ันส าหรับตรวจวัดสารปลอมปนท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาใน
ผลิตภัณฑ์อาหารเสริมลดน  าหนัก. การประชุมวิชาการระดับชาติด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
เครือข่ายภาคใต้ ครั งท่ี 8 และการประชุมวิชาการระดับนานาชาติด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
เครือข่ายภาคใต้ ครั งท่ี 1. 21-22 กุมภาพันธ์ 2566 ณ คณะวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและการเกษตร 
มหาวิทยาลัยราชภัฏยะลา

   
   



 

   
 

 


