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บทคัดย่อ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้พัฒนาเซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้าสำหรับการตรวจวัดไซบูทรามีน
ในผลิตภัณฑ์อาหารเสริมโดยใช้ขั้วไฟฟ้าทำงานที่ปรับปรุงด้วยวัสดุท่อนาโนคาร์บอนที่เจือด้วยโซเดียม
และฟอสฟอรัส ซึ่งจัดได้ว่าเป็นวัสดุชนิดใหม่ที่ได้จากการสังเคราะห์ผ่านกระบวนการปฏิกิริยาไฮโดร
เทอร์มอล โดยวัสดุท่อนาโนคาร์บอนที่เจือด้วยโซเดียมและฟอสฟอรัสนำมาดัดแปลงขั้วไฟฟ้าทำงาน
ด้วยวิธีการหยดอย่างง่ายลงบนบริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าเพื่อการปรับปรุงเซนเซอร์สำหรับการตรวจวัด
ไซบูทรามีนในตัวอย่างผลิตภัณฑ์อาหารเสริมและยาลดน้ำหนัก นอกจากนั้นลักษณะทางสัณฐานวิทยา
รวมถึงด้านคุณสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของวัสดุท่อนาโนคาร์บอนที่เจือด้วยโซเดียมและฟอสฟอรัส ได้
นำมาศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่มีสมรรถนะสูงชนิดฟีลด์อีมิสชัน, เทคนิคฟู
เรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี , เทคนิคการวัดการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ , 
เทคนิครามานสเปกโตรสโคปี, เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี, เทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโตรสโกปีเชิง
เคมีไฟฟ้า รวมไปถึงเทคนิคแอดซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทมเมตรี ซึ่งขั้วไฟฟ้าทำงานที่ปรับปรุงด้วยวัสดุ
ท่อนาโนคาร์บอนที่เจือด้วยโซเดียมและฟอสฟอรัสมีประโยชน์ในด้านการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
ไซบูทรามีนได้อย่างดีเยี่ยม อีกทั้งยังส่งผลต่ออัตราการถ่ายโอนอิเล็กตรอนที่มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น
และเพิ่มการนำไฟฟ้าได้เป็นอย่างดี โดยจากการศึกษาวิเคราะห์ด้านการตรวจวัดซึ่งอาศัยเทคนิคแอด
ซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทมเมตรีภายใต้สภาวะที่เหมาะสม ซึ่งขั ้วไฟฟ้าทำงานกลาสซี่คาร์บอนที่ได้
พัฒนาขึ้นสำหรับการตรวจวัดไซบูทรามีนนี้แสดงช่วงความเป็นเส้นตรงที่กว้างโดยแบ่งเป็น 2 ช่วง
ตั้งแต่ 0.025 ถึง 10.0 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และ 10.0 ถึง 60.0 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร นอกจากนี้
ขีดจำกัดในการตรวจวัดมีค่าที่ต่ำซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.010 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มากไปกว่านั้นเซนเซอร์
ที่ได้ถูกพัฒนาขึ้นมีความสามารถต่อการนำไปทำซ้ำหรือการเตรียมซ้ำที่ดีและยังมีความสามารถทนต่อ
ตัวรบกวนได้ ยิ่งไปกว่านั้นการตรวจวิเคราะห์ไซบูทรามีนใช้เวลาในการตรวจวัดระยะสั้นเพียง 120 
วินาที นอกจากที่ได้กล่าวมาข้างต้นเซนเซอร์ที่ได้พัฒนาขึ้นสามารถนำไปประยุกต์ใช้สำหรับการ
ตรวจวัดไซบูทรามีนในตัวอย่างผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร โดยมีค่าร้อยละการกลับคืนในช่วง 91 ± 3% ถึง 
102 ± 1% ด้วยเหตุนี้จึงจัดได้ว่าวัสดุท่อนาโนคาร์บอนที่เจือด้วยโซเดียมและฟอสฟอรัสเป็นวัสดุที่มี
แนวโน้มในอนาคตต่อการนำมาใช้สำหรับการตรวจวัดสารอื ่นๆ อีกทั ้งยังคาดว่าสามารถนำมา
ประยุกต์ใช้ต่อการใช้งานด้านเคมีไฟฟ้าเพื่อการปรับปรุงขั้วไฟฟ้าทำงานให้มีประสิทธิภาพในการ
ตรวจวัดทีดี่เทียบเท่าวิธีมาตรฐาน 
 

คำสำคัญ: ท่อนาโนคาร์บอน, โวลแทมเมตรีเซนเซอร์, ไซบูทรามีน, ผลิตภัณฑ์อาหารเสริม 
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 ABSTRACT 

In this work, the electrochemical sensor for determination of 
sibutramine in dietary supplement and weight- loss products was developed using a 
new electrode material of sodium/phosphorus dual-doped carbon nanotubes (Na/P-
CNTs) , which was produced by a facile hydrothermal method.  The Na/P-CNTs 
nanocomposite was characterized by SEM, EDX, FTIR, and Raman spectroscopy. 
Electrochemical properties of the nanocomposite have been characterized by CV and 
EIS.  The introduced CNT with doping of Na and P atoms modified electrode was 
beneficial for the improvement of electro-catalytic activities and facilitation of electron 
transfer pathways, which could contribute to the effective oxidation of sibutramine. 
Under optimal conditions of AdSV measurement, the analytical characteristics of Na/P-
CNTs electrode to detect sibutramine show a wide linear range from 0. 025 to 10 mg 
kg-1 and 10-60.0 mg kg-1 and a low detection limit of 0.010 mg kg-1.  Furthermore, the 
Na/ P- CNTs electrode exhibited good repeatability, reproducibility, anti- interferent 
ability and short time analysis (120 s) of sibutramine. In addition, the proposed sensor 
was successfully applied for voltammetric sensing of sibutramine in weight- loss 
products samples with good recoveries from 91±3%  to 102±1% .  This Na/P- CNT 
nanocomposite could become a promising electrode material in the future for the 
monitoring of other electroactive species and other electrochemical applications as 
electrode modifying material provide excellent performance comparable to standard 
methods. 
 

Keyword: Dual doping, Carbon Nanotube, Voltametric Sensors, Sibutramine, Dietary  

Supplements 
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วิทยาศาสตร์ที่คอยช่วยเหลือตัวผู้เขียนต่อการทำวิจัยครั้งนี้ทั้งด้านการประสานงาน และอำนวย
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วิทยาศาสตร์สุขภาพและวิทยาศาสตร์ประยุกต์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ที่
ให้ความอนุเคราะห์ด้านสถานที่ในการทำวิจัย รวมถึงวัสดุอุปกรณ์และสารเคมีสำหรับการทำวิจัย
รวมไปถึงท่ีให้คำแนะนำช่วยเหลือด้านเอกสารต่าง ๆ 

ขอขอบพระคุณสมาชิกห้องปฏิบัติการเคมีประยุกต์ (ดาวลูกไก่) ทุกคนรวมไปถึง
เพื่อนๆ ร่วมหลักสูตรนิติวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ที่คอยให้
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1. บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

ในปัจจุบันเป็นยุคสมัยที่ประชากรทั้งในประเทศและต่างประเทศตระหนักถึงปัญหาภาวะ
ไขมันในเลือดสูงที่ก่อให้เกิดโรคอ้วนซึ่งมักก่อให้เกิดโรคแทรกซ้อนต่างๆ อีกทั้งก่อให้เกิดความรุนแรง
ของโรคซึ่งส่งผลอันตรายถึงขั้นเสียชีวิตได้ โดยภาวะน้ำหนักเกินหรือโรคอ้วน เป็นภาวะที่เกี่ยวข้องกับ
การผิดปกติของกระบวนการเมตาบอลิซึมของการสลายไขมันภายในร่างกายที่ทำให้เกิดอัตราการ
สะสมของไขมันตามอวัยวะของระบบร่างกายต่าง ๆ ที่มากเกินกว่าร่างกายจะสลายได้  เป็นเหตุ
ก่อให้เกิดปัจจัยเสี่ยงสำหรับการเกิดโรคไม่ติดต่อเรื้อรัง เช่น โรคหัวใจ โรคเบาหวาน โรคความดัน
โลหิตสูง โรคไขมันสะสมในตับ (Ogden et al., 2007) นอกจากนี้โรคอ้วนเป็นปัจจัยที่ส่งผลกระทบ
ต่อร่างกายทำให้เกิดการอักเสบเรื้อรัง (Chronic Inflammation) ซึ่งส่งผลให้ร่างกายแก่เกินวัยและ
นำมาซึ่งโรคแทรกซ้อนอื่น ๆ เช่น โรคความดันโลหิตสูง โรคหัวใจและโรคมะเร็ง ซึ่งโรคเหล่านี้เป็น
ปัจจัยหลักที่ทำให้ร่างกายไม่สามารถต่อสู้กับเชื้อไวรัสโคโรน่า (COVID-19) ในสถานการณ์ปัจจุบัน
ได้ (Bruminhent et al., 2020) นอกจากจะส่งผลกระทบต่อระบบร่างกายแล้วยังส่งผลกระทบต่อ
อารมณ์และจิตใจในแง่ของการที่สังคมให้ค่านิยมคนที่อ้วน คือ คนที่ไม่สวย ไม่หล่อ ตามแบบนิยม อีก
ทั้งยังโดนล้อเลียนทางสังคมและอาจก่อให้ผู้ที่ถูกล้อเลียนโดนต่อว่าเกิดความเครียดและอาจส่งผลให้
เกิดสภาวะซึมเศร้าได้ ด้วยเหตุนี้ทำให้ประชากรทั้งในประเทศและต่างประเทศต่างพากันดูแลตัวเอง
อย่างสม่ำเสมอและออกกำลังกายเป็นประจำเพ่ือป้องกันและลดความเสี่ยงไม่ให้เกิดโรค อย่างไรก็ตาม
ยังคงมีประชากรบางส่วนกลับคิดแก้ปัญหาโรคอ้วนด้วยการรับประทานผลิตภัณฑ์เสริมอาหารและ
ผลิตภัณฑ์ลดน้ำหนักที่มีข้อความโฆษณาอ้างสรรพคุณว่าสามารถรักษาภาวะน้ำหนักเกินและโรคอ้วน
ได้ ซึ่งผลิตภัณฑ์เสริมอาหารเหล่านี้สามารถหาซื้อได้อย่างง่ายดายตามท้องตลาดทั่วไปและทางสื่อ
สังคมออนไลน์ โดยทั่วไปผลิตภัณฑ์ลดน้ำหนักและผลิตภัณฑ์เสริมอาหารที่พบได้ตามท้องตลาดและ
ออนไลน์ ส่วนใหญ่จะไม่มีการจดทะเบียนที่ถูกต้องตามระเบียบสำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา 
(อ.ย.) ทำให้ผู้ประกอบการบางรายลักลอบเติมสารเคมีอันตรายชนิดหนึ่งที่สามารถช่วยในการลด
น้ำหนักได้ ได้แก่ ไซบูทรามีน ซึ่งในอดีตมีการนำเข้ามาเป็นยาที่อยู่ภายใต้ยาควบคุมพิเศษที่ชื่อว่า รี
ดักทิล (Reductil) และ เมอริเดีย (Meridia) เพื่อนำมาใช้เป็นยาลดความอยากอาหาร สำหรับการ
รักษาเพื่อควบคุมน้ำหนักในผู้ป่วย จนกระทั่งในปีพุทธศักราช 2552 ได้มีการถอดถอนยาชนิดนี้ออก
จากทะเบียนตำรับยาโดยองค์กรอาหารและยาของประเทศสหรัฐอเมริกา ยุโรป รวมถึงประเทศไทย 
อีกทั้งมีการถอดถอนตำรับยาทุกประเภทที่มีส่วนผสมของไซบูทรามีน เนื่องจากตรวจพบว่าไซบูทรา
มีนเป็นสารที ่เป็นอันตรายที่มีกลไกการออกฤทธิ ์ต่อระบบประสาทส่วนกลางบริเวณสมองส่วน          
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ไฮโปทาลามัสโดยไซบูทรามีนจะออกฤทธิ์ยับยั้งการดูดซึมกลับของสารสื่อประสาทประเภทโมโนเอมีน 
เช่น เซโรโทนินและนอร์เอพิเนฟริน ส่งผลให้ความรู้สึกต่อความอยากอาหารน้อยลง (Kintscher, 
2012) อย่างไรก็ตาม หากรับประทานยาลดน้ำหนักหรือผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนผสมของสารอันตราย
ดังกล่าวในปริมาณมากและเป็นระยะเวลานานจะส่งผลให้เกิดอาการผลข้างเคียงที่รุนแรง เช่น อาการ
วิงเวียนศีรษะ อาเจียน คลื ่นไส้ ปวดหัว อัตราการเต้นของหัวใจและความดันเลือดที ่เพิ่มสูงขึ้น 
(Narkiewicz, 2002) ไปจนถึงเกิดอาการนอนไม่หลับและมีความจำเสื่อม และอาจได้รับอันตรายถึง
ขั้นเสียชีวิต (Araujo and Martel, 2012) ปัจจุบันไซบูทรามีนในประเทศไทยเป็นสารที่จัดอยู ่ใน
ประเภทวัตถุออกฤทธิ์ต่อจิตและระบบประสาทประเภท 1 ตามพระราชบัญญัติวัตถุออกฤทธิ์ต่อจิต
และประสาท พ.ศ.2559 (bureau of drug and narcotic, 2018) อย่างไรก็ตาม แม้ว่าจะมีกฎหมาย
และบทลงโทษออกมามากมายรวมถึงมีการยกระดับความรุนแรงของไซบูทรามีนแล้ว ปัจจุบันยังมีการ
ตรวจพบการลักลอบผสมไซบูทรามีนในผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร ด้วยเหตุนี้จึงมีความจำเป็นที่ต้องพัฒนา
กระบวนการตรวจวัดให้มีความไวในการวิเคราะห์ที่สูงและมีความแม่นยำ สามารถให้ผลการวิเคราะห์
ที่รวดเร็วสำหรับใช้ในการตรวจวัดไซบูทรามีนที่มีการปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์อาหารเสริม  ปัจจุบันมี
วิธีการตรวจวิเคราะห์ทางเคมีที่นำมาใช้สำหรับตรวจวัดไซบูทรามีนหลากหลายวิธี เช่น การตรวจ
วิเคราะห์โดยวิธีไอออนโมบิลิตีสเปกโตรเมตรี ( Ion-mobility Spectrometry) (Dunn et al., 2012) 
วิธีคาพิลลารีอิเล็กโทรโฟเรซิส (Capillary Electrophoresis) (Wang et al., 2016) วิธีแก๊สโคร
มาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตร ี (Gas Chromatography-Mass Spectrometry) (Jung et al., 
2006) ว ิธ ีการล ูม ินอลอ ิเล ็กโทรเคมิล ูม ิ เนสเซนส ์ )  (Luminol Electrochemiluminescence)           
(Wang et al. , 2011)  โครมาโทกรา ฟีของ เหลวสมรรถนะส ู ง  (High Performance Liquid 
Chromatography)(Ariburnu et al., 2012) และโครมาโทกราฟีของเหลว-แมสสเปกโตรเมตรี 
(Liquid Chromatography-Mass Spectrometry) (Wang et al., 2008) เป็นต้น แต่วิธีที่ได้กล่าว
มาข้างต้นต่างมีข้อจำกัด เช่น ราคาเครื่องมือและต้นทุนสำหรับการตรวจวิเคราะห์ต่อหนึ่งตัวอย่าง
ค่อนข้างสูง ใช้เวลาในการวิเคราะห์ผลเป็นเวลานาน ต้องอาศัยผู้เชี่ยวชาญในการใช้เครื่องมือนั้น อีก
ทั้งเครื่องมือวิเคราะห์ทางเคมีบางชนิด เช่น วิธีแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี มีขนาดใหญ่ไม่
สามารถพกพาไปใช้ยังภาคสนามได้ ด้วยข้อจำกัดของวิธีต่างๆ ข้างต้น ผู้วิจัยจึงสนใจและเลือกใช้และ
พัฒนาวิธีการวิเคราะห์โดยอาศัยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า หรือที่เรียกว่า “เซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้า” 
สำหรับใช้ในการตรวจวัดไซบูทรามีน โดยเฉพาะเทคนิคแอดซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทมเมตรี 
(Adsorptive Stripping Voltammetry, AdSV)  ซึ่งเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมอย่างมากสำหรับใช้ใน
การตรวจวัดสารอินทรีย์ เนื่องจากเป็นเทคนิคที่มีความไววิเคราะห์ที่สูง สามารถพกพาและใช้งานง่าย 
สามารถตรวจวัดสารปริมาณที่น้อยได้ อีกทั้งใช้เวลาในการวิเคราะห์และประมวลผลรวดเร็วและราคา
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ของเครื่องมือสำหรับการตรวจวิเคราะห์ค่อนข้างต่ำกว่าเครื่องมือวิเคราะห์ทางเคมีมาตรฐานที่กล่าว
ข้างต้น (Anuar et al., 2020, Chen et al., 2018, Tian et al., 2017) มากไปกว่านั ้น เพื ่อเพ่ิม
ประสิทธิภาพของการดูดซับไซบูทรามีนที่มีปริมาณน้อยในผลิตภัณฑ์เสริมอาหารและเพิ่มความไวใน
การวิเคราะห์ที่มากยิ่งขึ้น ด้วยเหตุนี้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงต้องการที่จะพัฒนาเซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้า
สำหรับใช้ตรวจวัดไซบูทรามีนในผลิตภัณฑ์อาหารเสริม โดยการใช้วัสดุท่อนาโนคาร์บอนที่เจือด้วย
โซเดียมและฟอสฟอรัส (Na/P-CNTs) มาปรับปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้าทำงานกลาสซี่คาร์บอน โดยเมื่อนำ
วัสดุนาโนคาร์บอนที่เจือด้วยอะตอมเฮทเทอโรอะตอมจะทำหน้าที ่เป็นตัวดูดซับและตัวเร่งการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไซบูทรามีน ซึ ่งคาดว่าวิธีนี ้จะให้ความไววิเคราะห์ที ่สูงและมีการ
ตอบสนองที่รวดเร็ว มีเสถียรภาพที่ดี และสามารถประยุกต์ใช้สำหรับตรวจวัดไซบูทรามีนในผลิตภัณฑ์
อาหารเสริม อีกทั้งคาดว่าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ยังเป็นประโยชน์ทั้งทางด้านอาหาร เภสัชกรรม และ
ทางด้านนิติวิทยาศาสตร์ 

 

1.2. วัตถุประสงค์ 

เพ่ือพัฒนาเซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้าสำหรับใช้ตรวจวัดไซบูทรามีนในผลิตภัณฑ์อาหารเสริมโดย
อาศัยการปรับปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้าด้วยวัสดุท่อนาโนคาร์บอนที่เจือด้วยโซเดียมและฟอสฟอรัสร่วมกับ
เทคนิคแอดซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทมเมตรีที่มีความไววิเคราะห์สูงและสามารถตรวจวัดไซบูทรามีนได้
ในปริมาณน้อยระดับไมโครกรัม 

2. ไซบูทรามีน  

2.1. คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของไซบูทรามีน 
ไซบูทรามีนเป็นสารเคมีที ่จ ัดอยู ่ในกลุ ่มสารประกอบอินทรีย์ (Organic Compound) 

ประเภทคลอโรเบนซีน (Chlorobenzenes) ซ่ึงโครงสร้างทางเคมีของไซบูทรามีนแสดงดังรูปที่ 1 และ
คุณลักษณะทางเคมีและทางกายภาพของสารไซบูทรามีนดังแสดงในตารางที่ 1 โดยไซบูทรามีนจัดเป็น
อนุพันธ์ในกลุ่มฟินิลเอทิลเอมีน (Phenylethylamine Anorexic) (Bray et al., 1996) ซึ่งอยู่ในกลุ่ม
เช่นเดียวกับ Phentermine, Amphetamine, Amfepramone (Stăcescu et al., 2020) ไซบูทรา
มีนมีลักษณะทางกายภาพเป็นผลึกของแข็งไม่มีสี ไม่มีกลิ่นและรส โดยทั่วไปไซบูทรามีนมักอยู่ในรูป
เกลือคลอไรด์ที่เรียกว่า ไซบูทรามีนไฮโดรคลอไรด์ มอนอไฮเดรท (Sibutramine Hydrochloride 
Monohydrate) ในอดีตยาไซบูทรามีนรู ้จักในชื ่อการค้าในประเทศสหรัฐอเมริกาว่า เมอร์ริเดีย 
(Meridia), และ รีดักทิล (Reductil) ในแถบยุโรป (Drugbank, 2005) รวมไปถึงประเทศใกล้เคียงรู้จัก
กันในชื่ออื่น ๆ เช่น เมอร์ดาเรีย (Medaria), บูทรามิน (Butramin) เป็นต้น โดยชื่อยาที่ได้กล่าวมา
ข้างต้น เป็นยาตามใบสั่งแพทย์และยาควบคุมพิเศษที่มักบรรจุในแคปซูลเพื่อจำหน่ายขนาด 5, 10 
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และ 15 มิลลิกรัม ซ่ึงไดน้ำมาใช้สำหรับการรักษาอาการเครียดที่เกิดจากภาวะโรคซึมเศร้า นอกจากนี้
ไซบูทรามีนเป็นยาในกลุ่มที่ออกฤทธิ์ต่อระบบทางเดินอาหาร หรือ Gastrointestinal Agent โดยมี
กลไกการออกฤทธิ์เกี่ยวกับกระบวนการระงับความอยากอาหารได้ ด้วยเหตุนี้ในสหภาพยุโรปช่วง
เดือนมกราคมพุทธศักราช 2542 ไซบูทรามีน (Sibutramine) ได้รับอนุญาตนำมาใช้รักษาในทาง
การแพทย์ครั้งแรกสำหรับการควบคุมน้ำหนักและลดน้ำหนักในผู้ป่วยที่เป็นโรคอ้วนควบคู่กับให้ผู้ป่วย
รับประทานอาหารสุขภาพและออกกำลังกาย แต่แล้วในเดือนมีนาคมพุทธศักราช 2545 ทางการ
ประเทศอิตาลีมีประกาศระงับการอนุญาตการจำหน่ายในตลาด เนื่องจากมีรายงานที่เกี่ยวข้องกับ
อาการไม่พึงประสงค์ของผู้ป่วย 2 รายซึ่งได้ทำการรักษาโดยยาชนิดนี้และได้รายงานไปยังหน่วยงาน
สำหรับผลิตภัณฑ์ยาเพื่อการใช้งานของมนุษย์ (Committee for Medicinal Products for Human 
Use, CHMP) เพื่อประเมินถึงความเสี่ยง ความปลอดภัยและความมีประสิทธิภาพของการนำมาไซบูท
รามีนมาใช้ในการปฏิบัติทางคลินิกตามปกติอีกครั ้ง อย่างไรก็ตามในเดือนมิถุนายนปีเดียวกัน
หน่วยงานที่รับผิดชอบการประเมิน ควบคุม และอนุญาตการใช้ยาตัวใหม่ในสหภาพยุโรปหรือที่รู้จัก
กันในนาม องค์การยาแห่งสหภาพยุโรป (European Medicines Agency, EMA) มีการวิเคราะห์
เปรียบเทียบระหว่างความเสี่ยงที่จะเกิดขึ้นและประโยชน์ในการรักษาว่าอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ จึง
อนุญาตให้มีบริษัทที่รับผิดชอบสามารถผลิตเพื่อนำมาใช้ในการรักษาอีกครั้งแต่ยังคงไว้ในความดูแล
ของแพทย์อย่างใกล้ชิด อีกทั้งองค์การยาแห่งสหภาพยุโรป (Williams, 2010) ได้สั่งให้บริษัทดังกล่าว
มีการรายงานประจำทุก 6 เดือนสำหรับการศึกษาผลการทดลองต่อหลอดเลือดหัวใจซึ่งรักษาด้วยไซ
บูทรามีน (Sibutramine Cardiovascular Outcome Trial, SCOUT) เพื่อการประเมินถึงศักยภาพ
ในการลดน้ำหนักและผลกระทบที่จะส่งผลต่อระบบหัวใจและหลอดเลือดของผู้ป่วยที่มีปัจจัยเสี่ยงเป็น
โรคหัวใจและหลอดเลือด จนกระทั่งในพุทธศักราช 2553 องค์การอาหารและยาของสหรัฐอเมริกา 
(Food and Drug Administration, FDA) ได้ออกประกาศถึงความปลอดภัยของไซบูทรามีนจากผล
การศึกษา SCOUT เนื่องจากพบผู้ป่วยมีความเสี่ยงโรคหัวใจและหลอดเลือดร้อยละ 16 ของผู้ป่วยที่ใช้
การรักษาด้วยไซบูทรามีน (USFDA, 2018) และมีการตัดสินใจให้มีการถอดถอนไซบูทรามีนออกจาก
ทะเบียนยาและห้ามนำใช้ในทางการแพทย์ในวันที่  8 ตุลาคม พุทธศักราช 2553 (Li and Cheung, 
2011) 

 

 

รูปที่ 1. โครงสร้างทางเคมีของไซบูทรามีน 

(ที่มา: สำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา กองควบคุมวัตถุสารเสพติด โดยกระทรวงสาธารณสุข) 



5 
 

 
 

ตารางท่ี 1. แสดงลักษณะทางเคมีและกายภาพของสารไซบูทรามีน 

ที่มา: ฐานข้อมูล HMDB (The Human Metabolome Database) โดยสถาบันวิจัยสุขภาพแห่ง
แคนาดา มูลนิธิเพ่ือนวัตกรรมแห่งแคนาดา และศูนย์นวัตกรรมเมตาโบโลมิกส์ (TMIC) 
 

2.2. ความเป็นอันตรายต่อการเกิดผลข้างเคียงของไซบูทรามีนและบทลงโทษทางกฎหมาย 
สำหรับการรับประทานไซบูทรามีนในปริมาณมากหรือในระยะเวลาที่ต่อเนื่องจะเกิดอาการ

ข้างเคียง อย่างเช่น อัตราการเต้นของหัวใจและความดันเลือดที่เพิ่มสูงขึ้น (Narkiewicz, 2002) เกิด
อาการปากแห้ง ปวดศีรษะ กล้ามเนื้ออ่อนแรง ท้องผูก ไปจนถึงเกิดอาการนอนไม่หลับและมีความจำ
เสื่อม (Araújo and Martel, 2012) ซึ่งผู้เสียหายบางรายได้รับอันตรายถึงแก่ชีวิตและตายในที่สุด ใน
อดีตเคยมีบริษัทนำเข้าไซบูทรามีนเพียงรายเดียว แต่แล้วได้ถูกยกเลิกทะเบียนยาในปี 2553 รวมถึง
ประเทศในเขตยุโรปและอเมริกาได้ถอดถอนยาไซบูทรามีนออกจากบัญชียาเมื่อปี 2553 เช่นกัน แต่
ปัญหาการลักลอบปนเปื้อนไซบูทรามีนร่วมกับผลิตภัณฑ์เสริมอาหารและยาลดน้ำหนักยังคงพบอยู่
และมีผู้เสียชีวิตจากการรับประทานสารเคมีดังกล่าว ทำให้เมื่อปี 2561 กระทรวงสาธารณสุขออกมา

ลักษณะ ไซบูทรามีน 

ชื่อตามระบบสากล (IUPAC NAME) 1-[1-(4-chlorophenyl)cyclobutyl]-N, N,3-
trimethylbutan-1-amine 

สูตรโมเลกุล (Molecular formula) 
Sibutramine 
Sibutramine hydrochloride 
monohydrate 

 
C17H26ClN 
C17H29Cl2NO 

CAS Number 106650-56-0 
มวลโมเลกุล 
Sibutramine 
Sibutramine hydrochloride 
monohydrate 

 
279.852 g/mol 
334.324 g/mol 

pKa 9.77 
จุดหลอมเหลว 191-192 องศาเซลเซียส (°C) 
ค่าการละลายน้ำ 2.9 mg/mL ในน้ำ pH 5.2 
สถานะกายภาพ ผงผลึกแข็ง (crystalline powder) ที่มีสีขาวจนถึงสีครีม 

ไม่มีกลิ่น 

http://www.metabolomicscentre.ca/
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ประกาศการยกระดับไซบูทรามีนเป็นวัตถุออกฤทธิ์ต่อจิตและประสาทประเภท 1 ตามพระราชบัญญัติ
วัตถุออกฤทธิ์ต่อจิตและประสาท พ.ศ.2559 โดยหากนำไปผสมรวมกับผลิตภัณฑ์เสริมอาหารจะส่งผล
แก่ผู้ใดที่ผลิตหรือนำเข้าหรือส่งออกจะต้องได้รับโทษจำคุกตั้งแต่ 5-20 ปี ปรับตั้งแต่ 5 แสนบาทถึง 2 
ล้านบาทตามมาตรา 115 วรรคหนึ่ง หรือผู้ใดครอบครองจะมีโทษจำคุกตั้งแต่ 1-5 ปี หรือปรับตั้งแต่ 2 
หมื่นบาท ถึง 1 แสนบาท รวมไปถึงผู้ที่รับประทานผลิตภัณฑ์ดังกล่าวก็ถือว่าเป็นความผิดด้วย โดยมี
โทษจำคุกไม่เกิน 3 ปีหรือปรับไม่เกิน 6 หมื่นบาท หรือทั้งจำ ทั้งปรับตามมาตรา 141 (กองควบคุม
วัตถุเสพติด, 2016) 

 

2.3. การตรวจวิเคราะห์ไซบูทรามีน 
การตรวจวิเคราะห์ไซบูทรามีนและสารเมตาบอไลต์ของไซบูทรามีนสามารถตรวจวิเคราะห์ทาง

เคมีได้หลากหลายวิธี เช่น การตรวจวิเคราะห์โดยวิธีไอออนโมบิลิตีสเปกโตรเมตรี (Dunn et al., 
2012) วิธีคาพิลลารีอิเล็กโทรโฟเรซิส  (Wang et al., 2016) วิธีแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเม
ตรี  (Jung et al., 2006) วิธีลูมินอลอิเล็กโทรเคมิลูมิเนสเซ้นส์ (Wang et al., 2011) วิธีโครมาโทก
ราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (Ariburnu et al., 2012) และโครมาโทกราฟีของเหลว-แมสสเปกโตรเม
ตรี (Wang et al., 2008) เป็นต้น จากตัวอย่างของการตรวจวิเคราะห์ดังกล่าว นับว่าเป็นวิธีวิเคราะห์
มาตรฐานทั่วไปที่สามารถใช้ในการตรวจวัดและระบุไซบูทรามีนได้ อย่างไรก็ตามเทคนิคข้างต้นที่ได้
กล่าวมา มีข้อจำกัดสำหรับการตรวจวิเคราะห์ เช่น บางวิธีการตรวจวิเคราะห์ใช้เวลาในการวิเคราะห์
เป็นเวลานาน เครื่องมือวิเคราะห์ที่มีขนาดใหญ่ไม่สามารถพกพาไปตรวจวิเคราะห์บริเวณที่พบวัตถุ
ต้องสงสัยได้หรือบางวิธีมีต้นทุนสำหรับการวิเคราะห์ค่อนข้างสูง อีกทั้งยังมีการใช้งานที่ยากจึง
จำเป็นต้องอาศัยความชำนาญของผู้เชี่ยวชาญในการวิเคราะห์ประเภทนั้นทำให้ตัวผู้บริโภคหรือผู้ที่
ประสงค์ต้องการทดสอบเพ่ือตรวจวัดไซบูทรามีนจึงไม่สามารทำได้ด้วยตัวเอง นอกจากวิธีการตรวจวัด
ที่ได้กล่าวไปข้างต้น ในปัจจุบันมีการนำวิธีทางเซนเซอร์เคมีไฟฟ้ามาใช้เพ่ือการตรวจวัดไซบูทรามีนโดย
มีการพัฒนาเซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้าโดยนำขั้วไฟฟ้าทำงานประเภทต่างๆ หรือการปรับปรุงผิวหน้าขั้ว
ของขั้วไฟฟ้าทำงานเพื่อทำให้การตอบสนองของการตรวจวัดมีประสิทธิภาพและมีความไววิเคราะหท์ี่
เพิ่มมากยิ่งขึ้น อย่างเช่น ขั้วไฟฟ้าที่ปรับปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้าด้วยหมึกกราฟีน (Saichanapan et al., 
2020) ขั ้วไฟฟ้าโบรอนโดปไดมอนด์ (Freitas et al., 2019) ขั ้วไฟฟ้าที่ปรับปรุงด้วยกราฟีนรีดิวซ์ 
(Teradal et al., 2013) ขั้วไฟฟ้าปรอทแบบหยด (Carvalho et al., 2012) ขั้วไฟฟ้าที่มีความจำเพาะ
ต่อไอออนที่ปรับปรุงด้วยเมทริกซ์เมมเบรน (Gohary et al., 2011; Zayed and Issa, 2010) เป็นต้น 
อย่างไรก็ตาม ขั้วไฟฟ้าเหล่านี้ยังมีข้อจำกัดหลายประการ เช่น ขั้วไฟฟ้าโบรอนโดปไดมอนด์มีข้อจำกัด
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ของค่าศักย์ไฟฟ้าที่ให้เพื ่อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไซบูทรามีนค่อนข้างสูงมาก (1.9 โวลต์) 
(Freitas et al., 2019) และข้ัวไฟฟ้าหยดปรอทแขวน มีปัญหาเกี่ยวกับความเป็นพิษต่อผู้ใช้งาน  

3. การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า  

การวิเคราะห์ด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้าเป็นวิธีการตรวจวิเคราะห์ที่มีความไววิเคราะห์สูงสามารถ
พกพาและใช้งานง่าย สามารถตรวจวัดสารปริมาณที่น้อยได้ อีกทั ้งใช้เวลาในการวิเคราะห์และ
ประมวลผลรวดเร็วและราคาของเครื่องมือสำหรับการตรวจวิเคราะห์ค่อนข้างต่ำกว่าเครื ่องมือ
วิเคราะห์ทางเคมีมาตรฐาน (Chen et al., 2018, Tian et al., 2017, Anuar et al., 2020) ด้วยเหตุ
นี้ในปัจจุบันจึงนิยมนำวิธีการตรวจวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้ามาใช้เพื่อประยุกต์ในการตรวจวิเคราะห์ใน
ด้านต่าง ๆ เช ่น ด้านสิ ่งแวดล้อม (Kumunda et al., 2021, Hanrahan et al., 2004), ด้าน
การแพทย์ (de Oliveira et al., 2020, Zhou et al., 2021), ด้านอาหารและผลิตภัณฑ์เสริมความ
งาม (Soleh et al. , 2020, Cotchim et al. , 2020, Saichanapan et al. , 2020)  หร ือด ้ านน ิติ
ว ิทยาศาสตร์ (Promsuwan et al., 2020b, Saisahas et al., 2021a, Saisahas et al., 2021b, 
Promsuwan et al., 2020a, Elbardisy et al., 2019) เป็นต้น 

3.1. เทคนิคการตรวจวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า  
เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า เป็นเทคนิคที่ศึกษาปฏิกิริยาของการถ่ายเทอิเล็กตรอนระหว่างขั้วไฟฟ้า

และสารละลายที่ต้องการวิเคราะห์โดยทำการตรวจวัดสัญญาณการตอบสนองทางไฟฟ้าในด้านต่างๆ 
อย่างเช่น ค่ากระแสไฟฟ้า (Current) ค่าศักย์ไฟฟ้า (Voltage) ค่าการนำไฟฟ้า (Conductance) และ
ค่าความต้านทาน (Resistance) เป็นต้น ซึ่งค่าสัญญาณการตอบสนองดังกล่าวจะแปรผันตรงกับ
ปริมาณหรือความเข้มข้นของสารที่ต้องการตรวจวิเคราะห์ เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าจะใช้ขั้วไฟฟ้าสาม
ขั้วไฟฟ้า ได้แก่ ขั้วไฟฟ้าทำงาน (Working Electrode) ขั้วไฟฟ้าช่วย (Auxiliary Electrode) และ
ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference Electrode) (Motshakeri et al., 2022) ซึ่งค่าการตอบสนองทางไฟฟ้า
ดังกล่าวได้จากการเปลี ่ยนแปลงทางเคมีของสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์โดยจะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันหรือรีดักชันของสารประกอบเชิงซ้อนและนำไปตรวจวัดทางเทคนิคต่าง ๆ ของการตรวจ
วิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า เช่น เทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโตรสโคปีเชิงเคมีไฟฟ้า, เทคนิคไซคลิกโวลแทมเม
ตรี และเทคนิคลิเนียร์สวีฟโวลแทมเมตรี (Elgrishi et al., 2017)  

3.2. เทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโตรสโคปีเชิงเคมีไฟฟ้า  

อิมพีแดนซ์สเปกโตรสโกปีเชิงเคมีไฟฟ้า (Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS) 
หรืออีกชื่อหนึ่งที่รู้จักคือ AC Impedance เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าเพื่อวิเคราะห์ถึง
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ลักษณะทางกายภาพของเซลล์ไฟฟ้าเคมีและสมบัติของพ้ืนผิวขั้วไฟฟ้าที่มีการปรับปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้า
ด้วยวัสดุต่างๆ โดยหลักการของเทคนิค คือ จะให้กระแสไฟฟ้าแบบสลับในรูปแบบคลื่นฟังก์ชันไซน์แก่
ขั ้วไฟฟ้าและกำหนดให้ค่าศักย์ไฟฟ้าอยู่ที ่ค่าๆ หนึ่งในระดับมิลลิโวลต์ ทำให้ได้ค่าสัญญาณการ
ตอบสนองทางไฟฟ้าที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงเฟสของกระแสไฟฟ้าจากเดิม จากนั้นนำค่าสัญญาณ
การตอบสนองดังกล่าวไปวิเคราะห์หาค่าอิมพีแดนซ์ซึ่งค่าอิมพีแดนซ์  คือ ปริมาณเชิงซ้อนที่ขึ้นกับ
ความถี่ของสัญญาณและค่าอิมพีแดนซ์อาจจะอยู่ในรูปของศักย์ไฟฟ้า , กระแสไฟฟ้า หรือการนำไฟฟ้า 
เพื่อศึกษาคุณสมบัติของการถ่ายโอนประจุ การนำไฟฟ้าของวัสดุที่นำมาปรับปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้า
ทำงาน ซึ่งวิธีการวัดทางอิมพีแดนซ์นั้นจะบอกลักษณะทางกายภาพของพื้นผิวผ่านแผนภาพไนควิซ 
(Nyquist Plot) (Magar et al., 2021) สำหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้นำเทคนิคดังกล่าวมาใช้เพ่ือศึกษา
ประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าที่ปรับปรุงด้วยวัสดุท่อนาโนคาร์บอนที่เจือด้วยโซเดียมและฟอสฟอรัส 
ขั้วไฟฟ้าที่ปรับปรุงด้วยวัสดุท่อนาโนคาร์บอน และขั้วไฟฟ้าที่ไม่ได้ปรับปรุง ในสารละลาย 0.10 M 
KCl ที่ม ี5.0 mM [Fe(CN)6]3-/4- ดังแสดงในรูปที่ 2. 

 

 
 

รูปที่ 2. แสดงตัวอย่างสเปกตรัมของอิมพีแดนซ์สเปกโตรสโคปีเชิงเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่ไม่ได้
ปรับปรุง (a) ขั้วไฟฟ้าที่ปรับปรุงด้วยวัสดุท่อนาโนคาร์บอน (b) และ ขั้วไฟฟ้าที่ปรับปรุงด้วยวัสดุท่อ
นาโนคาร์บอนท่ีเจือด้วยโซเดียมและฟอสฟอรัส (c) ที่ได้จากวิทยานิพนธ์นี้ 

3.3. เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตร ี

ไซคลิกโวลแทมเมตร ี(Cycilc Voltammetry, CV) เป็นเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าที่นำมาวิเคราะห์ใน
เชิงปริมาณเพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมและคุณสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของสารที่ต้องการวิเคราะห์ ซึ่งเทคนิค
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ดังกล่าวจะให้ศักย์ไฟฟ้าเป็นรอบในลักษณะเป็นสามเหลี่ยมแก่ขั้วไฟฟ้าซึ่งความต่างศักย์ที่ให้ไปครึ่ง
รอบแรกและครึ่งรอบหลังมีทิศทางที่ตรงกันข้ามกัน ทำให้โมเลกุลบนขั้วไฟฟ้าเกิดการเปลี่ยนแปลง
ของระดับพลังงานจึงส่งผลให้เกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอนระหว่างผิวหน้าขั้วไฟฟ้ากับสารที่อยู ่ใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ จนเกิดการไหลผ่านของกระแสไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าทำงาน โดยมีเครื่องโพเทน
ซิโอสแตททำหน้าที่ในการควบคุมการจ่ายค่าความต่างศักย์และวัดค่ากระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้น ซึ่งเครื่อง
โพเทนซิโอสแตทจะต่อกับคอมพิวเตอร์และซอฟต์แวร์เพ่ือทำการประมวลผล โดยหลักการของเทคนิค
ไซคลิกโวลแทมเมตร ีคือ เครื่องโพเทนซิโอสแตทป้อนความต่างศักย์ให้เปลี่ยนแปลงในลักษณะเส้นตรง
จากค่าศักย์ไฟฟ้าจุดเริ่มต้น ไปยังอีกค่าศักย์ไฟฟ้าจุดสุดท้าย โดยมีค่าความชันที่เท่ากัน หรือที่เรียกว่า 
สวิตชิงโพเทนเชียล จากนั้นสร้างกราฟสัญญาณการกระตุ้นแสดงความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้า 
(แกน y) กับเวลา (แกน x) (รูปที่ 3. (ก)) เมื่อเริ่มวิเคราะห์หากให้ศักย์ไฟฟ้าเข้าไปยังเซลล์ไฟฟ้า เมื่อ
เวลาผ่านไปศักย์ไฟฟ้าจะเปลี่ยนไปทางบวกมากขึ้น เรียกศักย์ไฟฟ้าดังกล่าวว่า การสแกนไปข้างหน้า 
(Forward Scan) เรียกปฏิกิริยาที่เกิดในช่วงนี้ว่า ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งหากสารดังกล่าวเกิดอันตร
กิริยาในช่วงดังกล่าวจะส่งผลให้เกิดกระแสไฟฟ้าขึ้น และเรียกกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นนี้ว่า กระแส
แอโนด จากนั้นเมื่อสแกนไปถึงจุดความต่างศักย์หนึ่งที่กำหนดไว้ โพเทนซิโอสแตทจะเปลี่ยนทิศทางใน
ลักษณะตรงข้าม ซึ่งจะเปลี่ยนไปในทิศทางบวกมากขึ้นเมื่อเวลาเพ่ิมขึ้นเรียกศักย์ไฟฟ้าดังกล่าวว่า การ
สแกนย้อนกลับ (Reverse Scan) จนกระทั่งศักย์ไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ ศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นจะได้เป็นหนึ่ง
รอบ (1 Cycle) เรียกปฏิกิริยาที่เกิดในช่วงนี้ว่า ปฏิกิริยารีดักชัน ซึ่งหากสารดังกล่าวเกิดอันตรกิริยา
ในช่วงดังกล่าวส่งผลให้เกิดกระแสไฟฟ้าขึ้น เราเรียกกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ ้นนี ้ว ่า กระแสแคโทด 
(D.Walker, 2016) ซึ่งผลการวิเคราะห์สามารถแสดงเป็นความสัมพันธ์ความต่างศักย์และกระแสที่
เกิดข้ึน ที่เรียกว่า โวลแทมโมแกรม (Voltammograms) หรือ Current-Potential Curve ซึ่งเทคนิค
ไซคลิกโวลแทมเมตรี (รูปที่ 3. (ข)) นิยมนำมาศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาของสาร โดยพิจารณา
พารามิเตอร์ค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุด และกระแสสูงสุดของสัญญาณแบบแคโทดิกและแอโนดิก โดย
เปรียบเทียบได้จากความสมมาตรของค่ากระแสแคโทดิกและค่ากระแอโนดิก หากค่าทั้งสองสมมาตร
แสดงว่าการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวเป็นแบบผันกลับได้  (Reversible) แต่ถ้าหากไม่เท่ากัน แสดงว่า
เกิดปฏิกิริยาแบบผันกลับไม่สมบูรณ์ หรือหากเกิดเพียงกระแสใดกระแสหนึ่งแสดงว่าเกิดปฏิกิริยาแบบ
ผันกลับไม่ได้ (Elgrishi et al., 2017) โดยในรูปที่ 3. (ค) แสดงตัวอย่างไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ
ขั้วไฟฟ้าที่ปรับปรุงด้วยวัสดุท่อนาโนคาร์บอนที่เจือด้วยโซเดียมและฟอสฟอรัส ขั้วไฟฟ้าที่ปรับปรุง
ด้วยวัสดุท่อนาโนคาร์บอน และขั้วไฟฟ้าที่ไม่ได้ปรับปรุง ในสารละลาย 0.10 M KCl ที่มี 5.0 mM 
[Fe(CN)6]3-/4- จากการทำวิทยานิพนธ์ครั้งนี ้
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รูปที่ 3. (ก) การแสดงรูปแบบสัญญาณกระตุ้น (ข) แสดงสัญญาณการตอบสนองของเทคนิคไซคลิกโว
ลแทมเมตร ี (Soleh, 2019) (ค) ตัวอย่างไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขั้วไฟฟ้าที่ไม่ได้ปรับปรุง (a) 
ขั้วไฟฟ้าท่ีปรับปรุงด้วยวัสดุท่อนาโนคาร์บอน (b) และขัว้ไฟฟ้าที่ปรับปรุงด้วยวัสดุท่อนาโนคาร์บอนท่ี
เจือด้วยโซเดียมและฟอสฟอรัส (c) ที่ได้จากวิทยานิพนธ์นี้ 
 
3.4. เทคนิคลิเนียร์สวิฟโวลแทมเมตรี  

ลิเนียร์สวิฟโวลแทมเมตรี (Linear Sweep Voltammetry, LSV) เป็นเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าที่
นำมาใช้สำหรับตรวจวัดสารประกอบทางเคมีประเภทสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์  เป็นเทคนิคที่ใช้
งานง่าย และให้สัญญาณการตอบสนองที่รวดเร็วในหน่วยมิลลิวินาที  ด้วยเหตุนี้จึงนิยมนำเทคนิค
ดังกล่าวใช้ตรวจวัดสารที่ต้องการตรวจวัด โดยหลักการของเทคนิคลิเนียร์สวิฟโวลแทมเมตรี จะ
กำหนดช่วงศักย์ไฟฟ้าหรือแรงดันไฟฟ้าที่ถูกป้อนแก่ข้ัวไฟฟ้าทำงานคงที่และมีลักษณะเป็นเส้นตรง ซึ่ง
อัตราแรงดันไฟฟ้าจะสแกนจากแรงดันต่ำสุดไปยังแรงดันสูงสุดหรือจากจุดเริ่มต้นไปยังจุดสุดท้าย โดย
ค่าศักย์ไฟฟ้าดังกล่าวที่ให้แก่เซลล์ไฟฟ้าเคมีจะเพ่ิมขึ้นเป็นฟังก์ชันสัมพันธ์กับเวลา (รูปที่ 4. (ก)) ทำให้
ได้สัญญาณการกระตุ้นและสัญญาณการตอบสนอง ค่าสัญญาณการตอบสนองแสดงอยู่ในรูปโวลแทม
โมแกรมที่ข้ึนกับปัจจัยหลายประการ เช่น อัตราการถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่างสสาร หรือ อัตราการ
สแกนของแรงดันไฟฟ้า (รูปที่ 4. (ข)) เป็นต้น การตรวจวัดของเทคนิคลิเนียร์สวิฟโวลแทมเมตรี จะ
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แสดงสัญญาณการตอบสนองลักษณะเป็นฟังก์ชันระหว่างกระแสไฟฟ้าและค่าศักย์ไฟฟ้า ซึ่งโวลแทม
โมแกรมสามารถแสดงถึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าว่าเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือ
รีดักชัน โดยค่ากระแสไฟฟ้าจะเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการสแกนสูงขึ้น ทั้งนี้จะขึ้นกับชั้นการแพร่กระจาย
ของสารที่ต้องการตรวจวัดบนขั้วไฟฟ้า (Rosemary A. Marusak, 2006) เทคนิคดังกล่าวสามารถ
นำไปประยุกต์ใช้สำหรับการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ และเชิงปริมาณ โดยวิทยานิพนธ์ฉบับนี้นำเทคนิค
ลิเนียร์สวิฟโวลแทมเมตรี มาใช้เพื่อพิสูจน์ถึงประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าที่ปรับปรุงด้วยท่อคาร์บอนที่
เจือด้วยโซเดียมและฟอสฟอรัสสำหรับการตรวจวิเคราะห์สารไซบูทรามีน 

 
 

รูปที่ 4. (ก.) แสดงรูปแบบสัญญาณกระตุ้น และ (ข.) แสดงสัญญาณการตอบสนองของเทคนิคลิเทคนิค
ลิเนียร์สวิฟโวลแทมเมตร ี(Department of Chemical Engineering and Biotechnology, 2022) 

3.5. เทคนิคแอดซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทมเมตรี 

แอดซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทมเมตรี (Adsorptive Stripping Voltammetry, AdSV) เป็น
เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าที่มักนำมาประยุกต์ใช้สำหรับการตรวจวัดสารหรือไอออนโลหะหรือวิเคราะหย์า
ปริมาณน้อยที่ต้องการความไววิเคราะห์ที่สูง (Vire et al., 1989) โดยเทคนิคแอดซอฟทิฟสทริปปิงโว
ลแทมเมตรี แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการดูดซับหรือการสะสม (Accumulation Step) 
ขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนที่ทำให้สารที่ต้องการวิเคราะห์เกิดการสะสมบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าทำงาน ซึ่งทำให้
โมเลกุลของสารที่ต้องการวิเคราะห์ถูกดูดซับอยู่บนผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ขั้นตอนที่ 2 คือ ขั้นตอนการสทริ
ปปิง (Stripping Step) เป็นขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงค่าศักย์ไฟฟ้าโดยจะกระตุ้นโมเลกุลของสารที่
สะสมอยู่บนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าทำงานเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้า เช่น ปฏิกิริยารีดักชันหรือออกซิเดชัน ซึ่ง
ปฏิกิริยาดังกล่าวจะเกิดบริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าทำงาน และทำการวัดค่าสัญญาณการตอบสนองได้จาก
ค่ากระแสแคโทดิกหรือแอโนดิกซึ่งจะปรากฏในรูปสัญญาณการตอบสนอง โดยค่าดังกล่าวจะแปรผัน
ตรงกับปริมาณและความเข้มข้นของโมเลกุลของสารที่ต้องการวิเคราะห์ (Ornella Abollino, 2019, 
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EstefaníaCosta-Rama, 2020) ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้นำเทคนิคแอดซอฟทีฟสติปปิงโวลแทมเมตรี
มาประยุกต์ใช้เพ่ือการตรวจวัดหาปริมาณของไซบูทรามีนที่อาจเจือปนในผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร 
 
4. การปรับปรุงประสิทธิภาพของข้ัวไฟฟ้า  

เพื่อการวิเคราะห์สารที่ต้องการตรวจวิเคราะห์ให้มีประสิทธิภาพเพิ่มมากยิ่งขึ้นจำเป็นต้อง มีการ
ปรับปรุงขั้วไฟฟ้าให้มีความไววิเคราะห์เพิ่มมากขึ้น มีความจำเพาะต่อสารที่ต้องการตรวจวัดรวมถึงมี
ขีดจำกัดการตรวจวัดที่ต่ำ ซึ่งปัจจุบันมีการนำวัสดุที่หลากหลายมาใช้สำหรับการปรับปรุงขั้วไฟฟ้า
ทำงานในการตรวจวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า เช่น วัสดุพอลิเมอร์ชนิดนำไฟฟ้า (Conducting Polymer) 
วัสดุอนุภาคนาโน (Nanomaterials) เช่น วัสดุนาโนสารกึ่งตัวนำและโลหะ (Semiconductor and 
Metal Nanomaterials) รวมถึงวัสดุนาโนคาร์บอน (Nanocarbon) เช่น ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon 
Nanotube) เป็นต้น สำหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้นำวัสดุท่อนาโนคาร์บอนมาประยุกต์ใช้ในการนำมา
ปรับปรุงขั้วไฟฟ้าทำงานสำหรับการตรวจวิเคราะห์ไซบูทรามีนในผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร 

4.1. ท่อนาโนคาร์บอน  

ท่อนาโนคาร ์บอน (Carbon Nanotube, CNTs) ถ ูกค ้นพบเม ื ่อป ี  1991 โดย Iijima และ 
Ichihashi ซึ่งรายงานในรูปของท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียว (Iijima and Ichihashi, 1993) ท่อนา
โนคาร์บอนหรืออีกชื ่อหนึ ่งคือ ท่อบัคกี ้ (Bucky Tube) ท่อนาโนคาร์บอนถูกจัดเป็นอัญรูปของ
คาร์บอน (Allotropes of Carbon) ประเภทหนึ่งและเป็นวัสดุนาโนซึ่งประกอบด้วยอะตอมคาร์บอน
หกเหลี่ยมแบบสองมิติและเกิดการโค้งงอของแผ่นกราฟีน (Graphene Sheets)  ในทิศทางเดียวกัน
เป็นลักษณะท่อทรงกระบอก (Menezes et al., 2019) ซึ่งหากแบ่งตามโครงสร้างการม้วนตัวของ  
แผ่นกราฟีน ท่อนาโนคาร์บอนสามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ ท่อนาโนคาร์บอนผนังชั ้นเดียว 
(SWCNTs) ซึ่งเกิดจากการม้วนตัวของแผ่นกราฟีนเพียงแผ่นเดียว และ ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนัง
หลายชั้น (MWCNTs) ซึ่งเกิดจากการม้วนตัวเชื่อมติดกันของแผ่นกราฟีนหลายแผ่น (Chen et al., 
2021) มากไปกว่านั้นท่อนาโนคาร์บอนมีรูปแบบของการม้วนตัวเชื่อมกันระหว่างแผ่นกราฟีนอยู่สาม
ลักษณะ คือแบบอาร์มแชร์ (Armchair) ไครอล (Chiral) และซิกแซก (Zigzag) (Sinnott and 
Andrews, 2001) ซึ่งในแต่ละรูปแบบย่อมส่งผลต่อคุณสมบัติทางไฟฟ้า ท่อนาโนคาร์บอนมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางระดับนาโนอีกทั้งเป็นวัสดุที่มีลักษณะ Mono-Elemental Polymer ที่มีอัตราส่วนความ
ยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางมาก (Popov, 2004) ด้วยเหตุนี้จึงทำให้ท่อนาโนคาร์บอนมีคุณสมบัติพิเศษ
ที่แตกต่างจากวัสดุประเภทอื่น เช่น มีความแข็งแรงและเหนียว น้ำหนักเบา มีความยืดหยุ่นสูง มี
ความสามารถในการนำไฟฟ้าและความร้อนได้ดีเยี่ยม (Odom et al., 2000) จึงทำให้ในปัจจุบันมีการ
นำวัสดุดังกล่าวมาประยุกต์ในด้านต่างๆ อย่างกว้างขวาง เช่น ด้านนาโนเทคโนโลยี (Nguyen et al., 
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2001) ด้านอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ (Lekawa‐Raus et al., 2014, Peng et al., 2019, McEuen 
et al., 2002), สารกึ่งตัวนำ (Semiconductor) (Tang et al., 2021, Dürkop et al., 2003) ด้าน
พลังงาน (Wei et al., 2020) เป็นต้น อีกทั้งเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุชนิดอื่นแล้วท่อนาโนคาร์บอนมี
พื้นที่ผิวและประสิทธิภาพการดูดซับที่มากกว่าวัสดุประเภทอื่น จึงทำให้ท่อนาโนคาร์บอนถูกนำมาใช้
ด้านเทคโนโลยีชีวภาพสำหรับระบบการขนส่งยาเพื่อรักษาโรคต่างๆ (Liu et al., 2008, Bianco et 
al., 2005) และท่อนาโนคาร์บอนถูกนำมาใช้เพื่อปรับปรุงบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าสำหรับเซนเซอร์ทาง
เคมีไฟฟ้าเพื ่อตรวจวัดสารต่างๆ เช่น ตรวจวัดสารระเบิด (Zhang et al., 2006) ยาฆ่าแมลง 
(Cesarino et al., 2012) สารชีวโมเลกุล (Periasamy et al., 2011) ด้านนิติวิทยาศาสตร์ (Dragan 
et al., 2021) เป็นต้น มากไปกว่านั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับสารบริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้า
ทำงาน ในปัจจุบันมักนำอนุภาคของโลหะระดับนาโนหรือพอลิเมอร์ที่มีคุณสมบัติในการนำไฟฟ้ามา
ประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้เลือกใช้วัสดุท่อนาโนคาร์บอนที่
เจือด้วยอะตอมของโซเดียมและฟอสฟอรัสในการปรับปรุงขั้วไฟฟ้า เพ่ือเพ่ิมความสามารถของการดูด
ซับสารที่ต้องการวิเคราะห์ในขั้นตอนการสะสม และเร่งการเกิดปฏิกิริยาของสารที่ต้องการวิเคราะห์ใน
ขั้นตอนการสทริปปิงหรือขั้นตอนการตรวจวัด 
4.2 ท่อนาโนคาร์บอนที่เจือด้วยโซเดียมและฟอสฟอรัส  

สำหรับการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงเคมีไฟฟ้าของวัสดุท่อนาโนคาร์บอนเพื่อเพิ่มความสามารถของ
การเร่งปฏิกิริยารีดอกซ์ระหว่างขั้วไฟฟ้าทำงานกับสารที่ต้องการวิเคราะห์ สามารถทำได้หลากหลาย
วิธี เช่น การเจือด้วยวัสดุพอลิเมอร์นำไฟฟ้า หรือ เจือด้วยอนุภาคของโลหะระดับนาโน (Metal 
Nanoparticle) เช่น ทองคำ (Gold, Au), เงิน (Silver, Ag), โคบอลต์ (Cobalt, Co), ทองคำขาว 
(Platinum, Pt), ทองแดง (Copper, Cu), เหล็ก (Iron, Fe) และโพแทสเซียม (Potassium, K) เป็น
ต้น (Daothong et al., 2009, Krockel et al., 2020, Choi and Yu, 2012, Chen et al., 2015, 
Lee et al., 2021) นอกจากวิธีที ่ได้กล่าวมา ยังมีอีกหนึ ่งกลยุทธ์ที ่มักนำมาใช้เพื ่อเร่งปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของสารที่ต้องการนำมาตรวจวัด คือการเจือสารประเภทเฮเทอโรอะตอม เช่น โบรอน 
(Boron, B), กำมะถัน (Sulfur, S), ไนโตรเจน (Nitrogen, N) ฟลูออไรด์ (Fluoride, F) รวมถึง 
ฟอสฟอรัส (Phosphorus, P) (Lee et al., 2014, Stephan et al., 1994, Ayala et al., 2008, 
Sawant et al., 2019) ลงบนท่อนาโนคาร์บอนก่อนจะนำมาใช้เพื่อการปรับปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้า
ทำงาน ซึ่งในบรรดาอะตอมของธาตุที่ได้กล่าวมานั้น ฟอสฟอรัส (Phosphorus, P) มักนิยมนำมาใช้
อย่างแพร่หลายสำหรับการเจือลงบนผิววัสดุนาโนคาร์บอนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการตอบสนอง
เชิงเคมีไฟฟ้า และนำมาใช้เพื่อเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารที่นำมาตรวจวั ดซึ่งจะเกิดการ

http://nict.sc.chula.ac.th/site/index.php/technology/risk/nanomaterial/cobalt/cobalt-metal
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ถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่างขั้วไฟฟ้าทำงานกับสารที่นำมาตรวจวั ด (ไซบูทรามีน) เนื่องจากเมื่อ
เปรียบเทียบขนาดรัศมีโควาเลนต์ที่ใหญ่กว่าทำให้ความสามารถในการให้อิเล็กตรอนที่สูงกว่าธาตุ
ไนโตรเจน (Rawal et al., 2021) ด้วยเหตุนี้จึงทำให้ฟอสฟอรัสมีคุณสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่
เทียบเท่าหรือเหนือกว่าการเจือด้วยไนโตรเจน นอกเหนือจากอะตอมที่ได้กล่าวมาข้างต้น โซเดียม 
(Sodium, Na) เป็นหนึ่งในอนุภาคนาโนโลหะที่น่าสนใจ โดยโซเดียมมีคุณสมบัติช่วยในการปรับปรุง
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี อีกทั้งช่วยเพิ่มการนำไฟฟ้าของวัสดุและยังมีคุณสมบัติเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าของวัสดุนาโนคาร์บอนได้ (Huang et al., 2016, Matsuhashi et al., 2000, 
Xiao et al., 2015) เนื่องด้วยคุณสมบัติทีโ่ดดเด่นในเชิงเคมีไฟฟ้า จึงทำให้มีงานวิจัยมากมายที่นำวัสดุ
นาโนคาร์บอนที่เจือด้วยโซเดียมหรือฟอสฟอรัส มาปรับปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้าทำงานเพื่อใช้สำหรับการ
ตรวจวัดสารต่างๆ ที่อาศัยกระบวนการด้านเคมีไฟฟ้า เช่น วัสดุกราฟีนที่เจือด้วยฟอสฟอรัส (P-Gr) 
สำหรับการตรวจวัดอะซิตามิโนเฟน (Acetaminophen) (Zhang et al., 2018) วัสดุกราฟีนที ่เจือ
ด้วยฟอสฟอรัส (P-Gr) สำหรับการตรวจวัดโดพามีน (Dopamine) (Chu et al., 2017) วัสดุกราฟิติก
คาร์บอนไนไตรด์ (Graphitic Carbon Nitride, g-C3N4) ที่เจือด้วยโลหะอัลคาไลน์ (Na,K) สำหรับการ
ตรวจวัดไนไตร์ทในตัวอย่างอาหารและน้ำ (Jigyasa et al., 2020) วัสดุกราฟีนที ่เจือด้วยแบลค
ฟอสฟอรัสและโซเดียมสำหรับการตรวจจับแก๊สไนโตรเจนไดออกไซต์ (NO2) (Marjani et al., 2021) 
เป็นต้น 

โดยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สนใจนำวัสดุท่อนาโนคาร์บอนที่เจือด้วยโซเดียมและฟอสฟอรัสมา
ประยุกต์ใช้ด้านเคมีไฟฟ้าสำหรับการตรวจวัดไซบูทรามีน โดยได้สังเคราะห์วัสดุท่อนาโนคาร์บอนที่เจือ
ด้วยโซเดียมและฟอสฟอรัสผ่านกระบวนการปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นนำวัสดุที่สังเคราะห์ได้มาล้างด้วยน้ำที่ผ่านการกำจัดไอออนและทำให้แห้ง
ทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 5 จากการศึกษาลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) ของท่อนาโน
คาร์บอน (Carbon Nanotube, CNTs) และท่อนาโนคาร์บอนที่เจือด้วยโซเดียมและฟอสฟอรัส 
(Sodium/Phosphorus Dual-doped Carbon Nanotubes (Na/P-CNTs) ดังแสดงในรูปที่ 6. (ก) 
และรูปที่ 6. (ข) ตามลำดับ พบว่าขั้วไฟฟ้าที่ถูกปรับปรุงด้วยท่อนาโนคาร์บอนที่เจือด้วยโซเดียมและ
ฟอสฟอรัสมีขนาดที่ใหญ่และมีช่องว่างรูพรุนมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้าที่ถูกปรับปรุงด้วยท่อ
นาโนคาร์บอนเพียงอย่างเดียว จึงเป็นข้อพิสูจน์ได้ว่าวัสดุท่อนาโนคาร์บอนเหมาะสมในการนำมาใช้
เพื่อปรับปรุงขั้วไฟฟ้าเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับสารไซบูทรามีนและเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวบริเวณ
ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า เนื่องด้วยลักษณะทางโครงสร้างของวัสดุท่อนาโนคาร์บอนเกิดจากการจัดเรียงตัวต่อ
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ของวงอะโรมาติกคาร์บอนที่เชื่อมต่อกันเป็นตาข่ายหกเหลี่ยมด้วยพันธะโควาเลนต์และเกิดการม้วนตัว
ลักษณะคล้ายท่อ (Chen et al., 2002) ส่งผลให้ลักษณะทางพื ้นที ่ผิวมีจำเพาะขนาดใหญ่และ
คุณสมบัติที่โดดเด่นของการนำไฟฟ้าโดยเกิดการกระตุ้นอัตราการถ่ายเทประจุของขั้วไฟฟ้ามากยิ่งขึ้น 
ส่งผลให้ความไววิเคราะห์สูงขึ้น (Tsierkezos et al., 2014) มากไปกว่านั้นวัสดุนาโนคาร์บอนมีราคา
ถูก และสามารถลดระยะเวลาของการเตรียมขั้วไฟฟ้า ด้วยเหตุนี้จึงนำวัสดุท่อนาโนคาร์บอนทั้ง
ประเภทผนังชั้นเดียวและท่อนาโนคาร์บอนผนังหลายชั้นจึงถูกนำมาเพื่อพัฒนาในด้านเซนเซอร์
เคมีไฟฟ้า นอกจากนี้เพ่ือเพ่ิมระดับคุณสมบัติในการเร่งปฏิกิริยาและเพ่ิมอัตราการถ่ายโอนอิเล็กตรอน
ของสารที ่นำมาวิเคราะห์ สามารถทำได้โดยการเติมอะตอมธาตุชนิดต่าง ๆ โดยเฉพาะโซเดียม 
(Sodium, Na) และ ฟอสฟอรัส (Phosphorus, P) แทรกลงระหว่างช่องว่างของวงแหวนคาร์บอน  
อะโรมาติกหรือวงแหวนเบนซินในโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอน ทำให้โซเดียมและฟอสฟอรัสจึงถูก
นำมาใช้ร่วมกับวัสดุท่อนาโนคาร์บอน โดยธาตุโซเดียมและฟอสฟอรัสจะเป็นตัวสนับสนุนการเร่ง
ปฏิกิริยา เนื่องจากสามารถเพิ่มอัตราส่วนพื้นผิวต่อปริมาตรซึ่งเป็นการส่งเสริมการดูดซับสารไซบูทรา
มีนที่ดียิ่งขึ้น มีช่องว่างของรูพรุนเพิ่มขึ้น และเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารไซบูทรามีนและให้
อิเล็กตรอนแก่วงแหวนเบนซีนของท่อนาโนคาร์บอนบริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าทำงาน  (Patiño et al., 
2016, Guo et al., 2016) ทำให้ค่าสัญญาณการตอบสนองทางไฟฟ้าดียิ ่งขึ ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ
ขั้วไฟฟ้าที่ได้รับการปรับปรุงเพียงท่อนาโนคาร์บอนที่ไม่มีการเติมอะตอมของโซเดียมและฟอสฟอรัส 
ดังนั ้นท่อนาโนคาร์บอนที ่เจ ือด้วยโซเดียมและฟอสฟอรัสจึงเป็นวัสดุทางเลือกชนิดใหม่ที ่มี
ประสิทธิภาพเหมาะแก่การนำมาปรับปรุงขั้วไฟฟ้าร่วมด้วยการอาศัยเทคนิคแอดซอร์ปทีฟแอโนดิก
สตริปปิงโวลแทมเมตรี (AdASV) ซึ ่งอาศัยการเกิดอันตรกิริยาแบบไพ-ไพ (Pi - Pi Interaction) 
ระหว่างวงแหวนเบนซีนของท่อนาโนคาร์บอนและวงแหวนเบนซีนของสารไซบูทรามีน ดังแสดงในรูป
ที่ 7 ส่งผลให้เพิ่มประสิทธิภาพของการดูดซับและเพิ่มความไวในการวิเคราะห์บริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้า
ทำงานสำหรับการตรวจวัดสารไซบูทรามีน 

 
 

รูปที่ 5. แสดงการสังเคราะห์วัสดุท่อนาโนคาร์บอนที่เจือด้วยโซเดียมและฟอสฟอรัส 

ผ่านกระบวนการปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอล 
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รูปที่ 6. ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดที่กำลังขยาย 30,000x (ก) ท่อนาโนคาร์บอนท่ีไม่
เจือด้วยโซเดียมและฟอสฟอรัส (CNTs) (ข) ท่อนาโนคาร์บอนผนังหลายชั้นที่เจือด้วยอะตอมโซเดียม
และฟอสฟอรัส (Na/P-CNTs) 
 

 
 

รูปที่ 7. แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไซบูทรามีน 

 
5.ประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์ (Validation Method) 

การประเมินถึงประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ของวิธีวิเคราะห์ที่ได้พัฒนาขึ้น สามารถประเมินว่า
ประสิทธิภาพในการตรวจวัดสารของวิธีมีความแม่นยำและเที่ยงตรงมากน้อยเพียงใด รวมถึงเพ่ือ
พิสูจน์ความน่าเชื่อถือของวิธีตรวจวิเคราะห์เมื่อนำผลการวิเคราะห์ไปเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์
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ด้วยวิธีมาตรฐาน ซึ่งสำหรับการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์ที่พัฒนาขึ้นสามารถพิจารณาได้
จาก ช่วงความเป็นเส้นตรง ขีดจำกัดในการตรวจวัด ขีดจำกัดในการตรวจวัด เชิงปริมาณ ความไว
วิเคราะห์ ความแม่นยำ รวมถึงผลของตัวรบกวน เป็นต้น 

 

5.1. ช่วงความเป็นเส้นตรง (Linearity) 
ช่วงความเป็นเส้นตรง คือ ช่วงที่ความเข้มข้นสารที่ต้องการนำมาตรวจวิเคราะห์สามารถแสดงผล

ในการตรวจวัดที่มีความถูกต้องและเที่ยงตรง โดยสามารถศึกษาได้จากการนำสารละลายมาตรฐานที่มี
ความเข้มข้นครอบคลุมความเข้มข้นของสารตัวอย่างที่ต้องการนำมาตรวจวิเคราะห์ จากนั้นนำมา
เขยีนกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานกับค่าสัญญาณ
การตอบสนองทางไฟฟ้า (รูปที่ 8) โดยแสดงได้ดังสมการ y = mx + c เมือ่ค่า y บ่งบอกถึงค่าสัญญาณ
การตอบสนองทางไฟฟ้า ค่า x คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน และ ค่า m คือ ค่าความชัน
ของเส้นกราฟมาตรฐาน นอกจากนี้ทำการวิเคราะห์เพื ่อคำนวณหาค่าสัมประสิทธิ ์สหสัมพันธ์ 
(Correlation Coefficient, r) ซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารที่
นำมาวิเคราะห์กับค่าสัญญาณการตอบสนองไฟฟ้า โดยเกณฑ์ที ่ยอมรับได้ของค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์อยู่ในช่วงที่มากกว่าหรือเท่ากับ 0.995 หรือค่าเข้าใกล้ 1 เพ่ือบ่งบอกได้ว่าวิธีที่ได้พัฒนาขึ้น
ให้ผลการวิเคราะห์ที่มีความถูกต้อง และแม่นยำ มากไปกว่านั้นเพ่ือศึกษาหาความไววิเคราะห์ของวิธีที่
ได้พัฒนาขึ้นสามารถพิจารณาได้จากค่าความชันของเส้นกราฟมาตรฐาน (Bruce et al., 1998) ซึ่งใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้วิเคราะห์ช่วงความเป็นเส้นตรงระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน
ของสารที่นำมาตรวจวิเคราะห์ไซบูทรามีน ซึ่งมีหน่วยไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (µg mL-1) และค่า
สัญญาณการตอบสนองทางไฟฟ้า (Current, I/µA) ซึ่งข้ัวไฟฟ้ากลาสซี่คาร์บอนที่ปรับปรุงด้วยวัสดุท่อ
นาโนคาร์บอนที่เจือด้วยโซเดียมและฟอสฟอรัสที่ได้พัฒนาขึ้นสำหรับการตรวจวัดไซบูทรามีนนี้แสดง
ช่วงความเป็นเส้นตรงที่กว้างโดยแบ่งเป็น 2 ช่วงตั้งแต่ 0.025 ถึง 10.0 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (µg 
mL-1) และ 10.0 ถึง 60.0 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (µg mL-1) และมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ที่
มากกว่า 0.99 ดังแสดงในรูปที่ 8 
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รูปที่ 8. แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของไซบูทรามีนในช่วงความเข้มข้น 0.025 ถึง 60 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (µg mL-1)และค่ากระแสสัญญาณการตอบสนองไฟฟ้า (Current, I/µA) 

5.2. ขีดจำกัดในการตรวจวัด (Limit of Detection, LOD) 
 ขีดจำกัดในการตรวจวัด  คือ ค่าความเข้มข้นที่มีค่าต่ำสุดของสารที่นำมาวิเคราะห์ซึ่งสามารถ
ตรวจวิเคราะห์ได้จากตัวอย่าง โดยการประเมินค่าขีดจำกัดการตรวจวัดสามารถวิเคราะห์ได้
หลากหลายวิธีซึ่งจะเป็นไปตามเทคนิคท่ีนำมาตรวจวิเคราะห์ในสารตัวอย่างนั้น ๆ ซึ่งในงานวิจัยฉบับนี้
อาศัยการตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคทางเซนเซอร์เคมีไฟฟ้า โดยสามารถประเมินค่าการตรวจวัด

ขีดจำกัดได้จากสมการ LOD = 3σ/S เมื่อค่า σ คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของสารละลายควบคุม 
(Blank) และ S คือ ค่าความชันของกราฟมาตรฐานหรือค่าความไววิเคราะห์ (Taverniers et al., 
2004) ซึ ่งขั ้วไฟฟ้ากลาสซี ่คาร์บอนที่ปรับปรุงด้วยวัสดุท่อนาโนคาร์บอนที่เจือด้วยโซเดียมและ
ฟอสฟอรัสที่ได้พัฒนาขึ้นนี้มขีีดจำกัดในการตรวจวัดไซบูทรามีนที่ 0.010 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

5.3. ขีดจำกัดการตรวจวัดเชิงปริมาณ (Limit of Quantification, LOQ)  

 ขีดจำกัดการตรวจวัดเชิงปริมาณ เป็นค่าปริมาณต่ำสุดของสารที่ต้องการนำมาตรวจวิเคราะห์
ที่สามารถตรวจวิเคราะห์ได้ในสารตัวอย่าง โดยจะมีการคำนวณหาค่าขีดจำกัดการตรวจวัดเชิงปริมาณ
ได้หลากหลายวิธีซึ่งขึ ้นอยู่กับเทคนิคการวิเคราะห์ที่ได้นำมาใช้ในการศึกษานั้น ๆ เช่นเดียวกั บค่า
ขีดจำกัดการตรวจวัด (Limit of Detection) ซึ่งในงานวิจัยครั้งนี้ได้นำเทคนิคเคมีไฟฟ้ามาประยุกต์ใช้
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สำหรับการตรวจวิเคราะห์ และสามารถประเมินผลค่าขีดจำกัดการตรวจวัดเชิงปริมาณได้จากสมการ 

LOQ = 10σ/S เมื่อค่า σ คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของสารละลายควบคุม (Blank) และ S คือ ค่า
ความชันของกราฟมาตรฐาน หรือ ค่าความไววิเคราะห์ (Taverniers et al., 2004) ซึ่งขั้วไฟฟ้ากลาส
ซี่คาร์บอนที่ปรับปรุงด้วยวัสดุท่อนาโนคาร์บอนที่เจือด้วยโซเดียมและฟอสฟอรัสที่ได้พัฒนาขึ้น นี้มี
ขีดจำกัดในการตรวจวัดเชิงปริมาณไซบูทรามีนที่ 0.033 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

5.4. ความไววิเคราะห์ (Sensitivity) 
 ค่าความไววิเคราะห์ คือ ค่าท่ีบ่งบอกอัตราส่วนการเปลี่ยนแปลงของการตอบสนองทางไฟฟ้า
ที่ได้มาจากการวัดด้วยเครื่องโพเทนสิโอสแตทและการเปลี่ยนแปลงที่มีความสอดคล้องกับค่าของ
สัญญาณการตอบสนองทางไฟฟ้า โดยวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้คำนวณค่าความไววิเคราะห์ของวิธีจากค่า
ความชันของกราฟมาตรฐานไซบูทรามีนทีช่่วงความเป็นเส้นตรงช่วงแรกที่ 0.025 ถึง 10.0 ไมโครกรัม
ต่อมิลลิลิตร พบว่าขั้วไฟฟ้ากลาสซี่คาร์บอนที่ปรับปรุงด้วยวัสดุท่อนาโนคาร์บอนที่เจือด้วยโซเดียม
และฟอสฟอรัสที่ได้พัฒนาขึ้นนี้มีความไววิเคราะห์สำหรับการตรวจวัดไซบูทรามีนเท่ากับ 18.7 μA 
μg−1 mL cm−2 และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์ของขั้วไฟฟ้าที่ปรับปรุงด้วยวัสดุ
ท่อนาโนคาร์บอนท่ีเจือด้วยโซเดียมและฟอสฟอรัส กับข้ัวไฟฟ้าที่มีปรับปรุงด้วยวัสดุต่างๆ สำหรับการ
ตรวจวัดไซบูทรามีนดังแสดงในตารางที่ 2 พบว่าขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นมีความไววิเคราะห์สูงกว่า อีกทั้ง
มีช่วงความเป็นเส้นตรงที่กว้างกว่า และมีค่าขีดจำกัดในการตรวจวัดไซบูทรามีนที่ดี เนื่องจากขั้วไฟฟ้า
กลาสซี่คาร์บอนที่ปรับปรุงด้วยวัสดุท่อนาโนคาร์บอนที่เจือด้วยโซเดียมและฟอสฟอรัสที่ได้พัฒนาขึ้น  
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับไซบูทรามีนบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้า อีกทั้งอะตอมของโซเดียมและ
ฟอสฟอรัสทำให้ที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการเร่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไซบูทรามีน 
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ตารางที่ 2. แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์ของขั้วไฟฟ้าที่ปรับปรุงด้วยวัสดุท่อ
นาโนคาร์บอนที่เจือด้วยโซเดียมและฟอสฟอรัส กับขั้วไฟฟ้าที่มีปรับปรุงด้วยวัสดุต่างๆ สำหรับการ
ตรวจวัดไซบูทรามีน 

Electrode 

platform 

 

Electrochemical 

method 

Accumulation 

time (s) 

Linear 

range 

(μg 

mL−1) 

Sensitivity 

(μA μg−1 

mL cm−2) 

LOD  

(mg kg−1) 

Ref. 

BDDE BIA-SWV - 5 - 50 - 0.08 (Freitas 

et al., 

2019) 

HDME Polarography - 1.4 – 

33.3 

0.66 0.4 (Carvalh

o et al., 

2012) 

ERGO/GCE DPV - 0.08 - 

6.7 

1.9 0.017 (Teradal 

et al., 

2013) 

SBT+/ISE Potentiometry - 1.3 – 

3343  

- 3.0 (El 

Gohary 

et al., 

2011) 

G-SPE DPV 900 0.67 - 

40 

- 0.10 (Lima et 

al., 

2019) 

PGr-ink/GCE SWV 180 0.015-

10, 10-

50 

10.9 0.005 (Saichan

apan et 

al., 

2020) 

Na/P-

CNTs/GCE 

AdSV 120 0.025-

10, 10-

60 

18.7 0.010 This 

work 
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5.5. ความแม่นยำของวิธี (Accuracy of Method) 
 การวิเคราะห์ความแม่นยำของวิธี สามารถวิเคราะห์ได้จากการหาความใกล้เคียงของปริมาณ
หรือความเข้มข้นของสารที่นำมาตรวจวิเคราะห์กับปริมาณสารหรือความเข้มข้นของสารที่มีอยู่จริง ซึ่ง
อัตราส่วนดังกล่าวจะแสดงอยู่ในรูปของร้อยละการกลับคืน หรือ Recovery (%) ซึ่งขั้นตอนสำหรับ
การวิเคราะห์เพื่อหาร้อยละการกลับคืนสามารถทำได้ โดยนำสารที่ต้องการวิเคราะห์ที่ทราบความ
เข้มข้นแน่นอนเติมลงในสารตัวอย่างจากนั้นนำมาวิเคราะห์หาปริมาณสารหรือความเข้มข้นของสาร
และคำนวณหาค่าร้อยละการได้กลับคืน ซึ่งสามารถคำนวณหาค่าร้อยละการกลับคืนได้จากสมการ ดัง
แสดง 
 
 

ร้อยละการกลับคืน (Recovery(%)) =
[(ปริมาณสารที่พบในตัวอย่าง +ปริมาณสารมาตรฐานที่เติม)- ปริมาณสารที่พบในตัวอยา่ง]

ปริมาณสารมาตรฐานที่เติม
 × 100 

 
 
ซึ ่งเกณฑ์การยอมรับได้ของค่าร้อยละการกลับคืนจะใช้เกณฑ์ของ The Association of 

Official Analytical Chemists (AOAC) โดยค่าร้อยละการกลับคืนจะกำหนดไว้แต่ละค่าความเข้มข้น
ของสารที่ต้องการนำมาตรวจวิเคราะห์ ดังแสดงในตาราง 3  โดยค่าดังกล่าวสามารถนำมาประเมินถึง
ความแม่นยำของวิธีที่ได้ถูกพัฒนาขึ้นได้ โดยวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ศึกษาการวิเคราะห์ความแม่นยำของ
วิธีวิเคราะห์โดยทำการตรวจวิเคราะห์ไซบูทรามีนในตัวอย่างผลิตภัณฑ์เสริมอาหารที่สามารถพบได้
ทั่วไปจำนวน 6 ตัวอย่าง โดยทำการเติมสารละลายมาตรฐานไซบูทรามีนในตัวอย่างดังกล่าวที่ความ
เข้มข้น 2.0 6.0 และ 10.0 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม พบว่ามีค่าร้อยละการกลับคืนในช่วง 91 ± 3% ถึง 
102 ± 1% ดังแสดงในตารางที่ 4 ซึ่งเป็นค่าที่บ่งชี้ถึงประสิทธิภาพของวิธีที่ได้พัฒนาขึ้นนี้ว่ามีความ
แม่นยำที่ด ี
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ตารางท่ี 3. เกณฑ์ของ The Association of Official Analytical Chemists (AOAC) ในการ
พิจารณาค่าร้อยละการกลับคืนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ของสารที่ต้องการวิเคราะห์ 

อ้างอิงจาก AOAC INTERNATIONAL (Murillo de Sousa Pinto, 2018) 
 

ตารางที่ 4. แสดงปริมาณไซบูทรามีนที่วิเคราะห์ได้จากตัวอย่างผลิตภัณฑ์เสริมอาหารจำนวน 6 
ตัวอย่างด้วยวิธีเซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นเปรียบเทียบกับปริมาณไซบูทรามีนที่วิเคราะห์ได้
จากวิธียูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี และค่าร้อยละการกลับคืนที่ได้จากวิธีเซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้าที่
พัฒนาขึ้น 

Analyte, % Mass Fraction (C) Unit Mean Recovery, % 
100 1 100% 98-102 
10 10-1 10% 98-102 
1 10-2 1% 97–103 
0.1 10-3 0.1% 95–105 
0.01 10-4 100 ppm (mg/kg) 90–107 
0.001 10-5 10 ppm (mg/kg) 80-110 
0.0001 10-6 1 ppm (mg/kg) 80-110 
0.00001 10-7 100 ppb (µg/kg) 80-110 
0.000001 10-8 10 ppb (µg/kg) 60-115 
0.0000001 10-9 1 ppb (µg/kg) 40-120 

Sample UV-Visible 
Spectrophotometry 
mg kg-1 (n=3) 

Developed 
Sensor 

mg kg-1 (n=3) 

% Recoveries of Developed Sensor 
(n = 3) 
Spiked Concentration of SBM (mg 
kg-1) 

2.0 6.0 10.0 
S1 13.93±0.01 13.5±0.3 95±3 98±1 99±3 

S2 12.90±0.01 12.70±0.05 99±4 95±1 100±2 

S3 13.1±0.1 13.3±0.3 91±3 100±4 99±2 

S4 20.01±0.02 20.6±0.4 97±3 100±4 99±1 

S5 15.02±0.02 14.6±0.5 100±4 99±5 98±4 

S6 18.63±0.02 18.5±0.5 93±4 102±1 99±3 
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5.6. ความเที่ยงของวิธี (Precision) 
 การทดสอบความเที่ยงของวิธี สามารถวิเคราะห์ได้จากความสามารถในการทำซ้ำของวิธีนั้นๆ 
ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมเดียวกัน ช่วงเวลาเดียวกัน โดยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ทำการศึกษาความ
เที่ยงของวิธีโดยการตรวจวัดซ้ำ (Repeatability) ซึ่งจะเตรียมขั้วไฟฟ้าหนึ่งขั ้วไฟฟ้าสำหรับการ
ตรวจวัดสารที่ต้องการวิเคราะห์ซ้ำ โดยนำมาตรวจวิเคราะห์จำนวน 3 ความเข้มข้น ความเข้มข้นละ 
15 ซ้ำ เมื่อทำการวิเคราะห์เสร็จสิ้นนำค่าสัญญาณการตอบสองทางไฟฟ้าในแต่ละความเข้มข้นมา
คำนวณหาร้อยละค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพันธ์ หรือ Relative Standard Deviation (%RSD) มาก
ไปกว่านั ้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ทำการศึกษาการตรวจวิเคราะห์การเตรียมซ้ำของขั ้วไฟฟ้า 
(Reproducibility)  โดยทำการเตรียมขั้วไฟฟ้าทำงาน 7 ขั้วไฟฟ้าและทำการตรวจวิเคราะห์สารที่
ต้องการวิเคราะห์ภายใต้สภาวะเดียวกันแต่คนละช่วงเวลา และนำค่าสัญญาณการตอบสนองทางไฟฟ้า
มาคำนวณหาค่าร้อยละค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพันธ์ (%RSD) (Bruce et al., 1998) ซึ่งสามารถ
คำนวณไดจ้ากสมการ ดังแสดง  
 

ร้อยละค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%RSD)    = 
SD

x
 × 100 

 

เมื่อค่า  SD  คือ  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) 

       x  คือ ค่าเฉลี่ยของการทดลอง (Mean of All the Measurements) 
 

ซึ่งเกณฑ์การยอมรับได้ของร้อยละค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (%RSD) จะใช้เกณฑ์ของ The 
Association of Official Analytical Chemists (AOAC) โดยร้อยละค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจะกำหนด
ไว้แต่ละค่าความเข้มข้นของสารที่ต้องการนำมาตรวจวิเคราะห์ ดังแสดงในตาราง 5 จากผลการศึกษา
ความเที ่ยงของวิธีโดยการตรวจวัดซ้ำ (Repeatability) โดยได้เตรียมขั้วไฟฟ้ากลาสซี่คาร์บอนที่
ปรับปรุงด้วยวัสดุท่อนาโนคาร์บอนที่เจือด้วยโซเดียมและฟอสฟอรัสหนึ่งขั้วไฟฟ้าสำหรับการตรวจวัด
ไซบูทรามีนที่ความเข้มข้น 1.0 5.0 และ 10.0 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และทำการวัดซ้ำความเข้มข้น
ละ 15 ซ้ำ พบว่าขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (RSD) เท่ากับ 4.6%, 3.9% และ
2.4% ที่ความเข้มข้นไซบูทรามีน 1.0 5.0 และ 10.0 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามลำดับ (รูปที่ 9. (ก)) 
และจากผลการศึกษาการตรวจวิเคราะห์การเตรียมซ้ำของขั้วไฟฟ้า (Reproducibility) โดยทำการ
เตรียมขั้วไฟฟ้ากลาสซี่คาร์บอนที่ปรับปรุงด้วยวัสดุท่อนาโนคาร์บอนที่เจือด้วยโซเดียมและฟอสฟอรัส
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จำนวน 7 ขั้วสำหรับการตรวจวัดไซบูทรามีนที่ความเข้มข้น 1.0 5.0 และ 10.0 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
พบว่ามีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (RSD) เท่ากับ 4.1%, 1.4% และ 0.8% ที่ความเข้มข้นไซบูทรา
มีน 1.0 5.0 และ 10.0 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามลำดับ (รูปที่ 9. (ข)) จากผลการทดสอบพบว่า
ขั้วไฟฟ้ากลาสซี่คาร์บอนที่ปรับปรุงด้วยวัสดุท่อนาโนคาร์บอนที่เจือด้วยโซเดียมและฟอสฟอรัสมีความ
เที่ยงที่ด ี

ตารางท ี ่  5.  เกณฑ์ของ  The Association of Official Analytical Chemists (AOAC)  ในการ
พิจารณาค่าร้อยละค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพันธ์ (%RSD) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ของสารที่ต้องการ
วิเคราะห์ 

Analyte, % Mass Fraction (C) Unit RSD, % 
100 1 100% 1.3 
10 10-1 10% 1.9 
1 10-2 1% 2.7 
0.1 10-3 0.1% 3.7 
0.01 10-4 100 ppm 5.3 
0.001 10-5 10 ppm 7.3 
0.0001 10-6 1 ppm 11 
0.00001 10-7 100 ppb 15 
0.000001 10-8 10 ppb 21 
0.0000001 10-9 1 ppb 30 

อ้างอิงจาก AOAC INTERNATIONAL (Murillo de Sousa Pinto, 2018) 
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รูปที่ 9. (ก) ความเที่ยงของวิธีโดยการตรวจวัดซ้ำของขั้วไฟฟ้ากลาสซี่คาร์บอนที่ปรับปรุงด้วยวัสดุท่อ
นาโนคาร์บอนที่เจือด้วยโซเดียมและฟอสฟอรัสหนึ่งขั้วไฟฟ้าสำหรับการตรวจวัดไซบูทรามีนที่ความ
เข้มข้น 1.0 5.0 และ 10.0 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ทำการวัดซ้ำความเข้มข้นละ 15 ซ้ำ ภาพ (ข) การ
ตรวจวิเคราะห์การเตรียมซ้ำของขั้วไฟฟ้าโดยทำการเตรียมขั้วไฟฟ้ากลาสซี่คาร์บอนที่ปรับปรุงด้วย
วัสดุท่อนาโนคาร์บอนที่เจือด้วยโซเดียมและฟอสฟอรัสจำนวน 7 ขั้วสำหรับการตรวจวัดไซบูทรามีนที่
ความเข้มข้น 1.0 5.0 และ 10.0 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (ค) แผนภูมิแสดงผลการศึกษาผลของตัว
รบกวนในการตรวจวัดไซบูทรามีน 

5.7. ผลของตัวรบกวน 
 การศึกษาผลของการตัวรบกวน เพื่อประเมินถึงความสามารถของวิธีที่ได้ถูกพัฒนาขึ้นว่ามี
ความจำเพาะต่อสารที่ต้องการตรวจวัดมากน้อยเพียงใด โดยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ทำการศึกษาผล
ของตัวรบกวนที่อาจจะมีการปนเปื้อนในตัวอย่างจริงซึ่งจะส่งผลต่อค่าสัญญาณการตอบสนองทาง
ไฟฟ้าได้ในการวิเคราะห์สารที่ต้องการวิเคราะห์ได้ ซึ่งประกอบด้วย Glutathione (GSH), Ascorbic 
Acid (AA), Glucose (Glu), Na+, K+, Mg2+, Zn2+, NO2

−, CH3COO-, NO3
−, และ CO3

2− โดยใช้ไซบู 
ทรามีนที่ความเข้มข้น 10.0 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร สำหรับการประเมินผลของตัวรบกวนสามารถ
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ประเมินได้จากค่าของขีดจำกัดความทนต่อตัวรบกวน (Tolerance Limit Value) ซึ่งเป็นค่าความ
เข้มข้นที ่สูงที ่สุดของสารตัวรบกวนที่สามารถส่งผลให้เกิดการเปลี ่ยนแปลงของค่าสัญญาณการ
ตอบสนองไฟฟ้าเมื่อทำการตรวจวิเคราะห์สารมาตรฐานที่ต้องการตรวจวิเคราะห์ที่ระดับความเข้มข้น
ใดๆ ซึ ่งจะประเมินค่าการเปลี ่ยนแปลงของสัญญาณการตอบสนองทางไฟฟ้าน้อยกว่า ±5.0% 
(Saichanapan et al., 2020) จากผลการศึกษาพบว่าไซบูทรามีนที่ความเข้มข้น 10.0 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร มีความสามารถในการทนต่อ glutathione ได้ถึง 400 เท่า ส่วน Ascorbic acid (AA), 
glucose (Glu), Na+, K+, Mg2+, Zn2+, NO2

−, CH3COO-, NO3
− ได้ถึง 100 เท่าและมีความสามารถ

ในการทนต่อ CO3
2− ได้ถึง 50 เท่า (รูปที่ 9. (ค)) จากผลการทดสอบสามารถสรุปได้ว่าขั้วไฟฟ้ากลาสซี่

คาร์บอนที่ปรับปรุงด้วยวัสดุท่อนาโนคาร์บอนที่เจือด้วยโซเดียมและฟอสฟอรัสที ่พัฒนาขึ้นนี ้มี
ความสามารถในการป้องการตัวรบกวนได้ดี 

5.8. การวิเคราะห์สารไซบูทรามีนในตัวอย่างจริง 
 สำหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ผู้วิจัยได้จำลองการวิเคราะห์สารไซบูทรามีนในผลิตภัณฑ์เสริม
อาหารซึ่งเบื้องต้นได้ทำการสุ่มผลิตภัณฑ์อาหารเสริมเพื่อลดน้ำหนักมาจำนวน 6 ยี่ห้อ (รูปที่ 10) ซึ่ง
สามารถหาซื้อได้ง่ายตามร้านสะดวกซื้อและตามแหล่งอินเทอร์เน็ต จากนั้นนำอาหารเสริมแต่ละชนิด
มาทำการตรวจวิเคราะห์ไซบูทรามีนด้วยวิธีวิเคราะห์ที่ได้ทำการพัฒนาขึ้นภายใต้สภาวะที่เหมาะสมใน
การตรวจวัด จากนั ้นนำค่าสัญญาณการตอบสนองทางไฟฟ้ามาสร้างกราฟมาตรฐานเพื ่อหา
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของไซบูทรามีนกับค่าสัญญาณการตอบสนองทางไฟฟ้าและทำการ
เปรียบเทียบการตรวจวิเคราะห์ด้วยวิธียูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี จากผลการศึกษาพบว่าใน
ตัวอย่างทั้ง 6 ตัวอย่างมีไซบูทรามีนในปริมาณตั้งแต่ 12.70±0.05 ถึง 20.6±0.4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
(ตารางที่ 4) และเมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ที่ได้กับวิธียูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรีโดยวิธี 
Wilcoxon signed-rank test พบว่าผลการตรวจวัดทั้งสองวิธีไม่มีความแตกต่างอย่างเป็นนัยสำคัญ 
(P > 0.05) 
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รูปที่ 10 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่นำมาใช้สำหรับการวิเคราะห์สารไซบูทรามีนในตัวอย่างจริง 
 

6. บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มุ ่งเน้นการพัฒนาเซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้าสำหรับการประยุกต์ใช้เพื่อการ
ตรวจวัดไซบูทรามีนในทางนิติวิทยาศาสตร์ในผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร โดยวิทยานิพนธ์นี้ได้พัฒนาการ
ตรวจวัดทางเซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้าเพื่อการตรวจวัดไซบูทรามีน โดยอาศัยการปรับปรุงผิวหน้า
ขั้วไฟฟ้าด้วยท่อนาโนคาร์บอนที่เจือด้วยโซเดียมและฟอสฟอรัส โดยวิเคราะห์อาศัยการใช้เทคนิคแอด
ซอฟทิฟสทริปปิงโวลแทมเมตรี (Adsorptive Stripping Voltammetry) ควบคู่สำหรับการตรวจวัด
ทางเซนเซอร์เคมีไฟฟ้า จากผลการศึกษาการตรวจจับไซบูทรามีนโดยใช้ขั้วไฟฟ้ากลาสซี่คาร์บอนที่
ปรับปรุงด้วยท่อนาโนคาร์บอนที่เจือด้วยโซเดียมและฟอสฟอรัส พบว่าพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าของ
สารไซบูทรามีนบริเวณผิวหน้าขั ้วไฟฟ้าที่ปรับปรุงด้วยท่อนาโนคาร์บอนที่เจือด้วยโซเดียมและ
ฟอสฟอรัสเป็นแบบกระบวนการดูดซับ นอกจากนี้ขั้วไฟฟ้ากลาสซี่คาร์บอนที่ปรับปรุงผิวหน้าด้วยท่อ
นาโนคาร์บอนที่เจือด้วยโซเดียมและฟอสฟอรัส สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการนำไฟฟ้าของ
ขั้วไฟฟ้าซึ่งส่งผลให้การดูดซับสารไซบูทรามีนเพิ่มมากขึ้น อีกทั้ง ในการตรวจวัดสารไซบูทรามีนด้วย
ขั้วไฟฟ้าที่ปรับปรุงด้วยท่อนาโนคาร์บอนที่เจือด้วยโซเดียมและฟอสฟอรัสให้ค่าความไววิเคราะห์สูง
กว่าเมื่อเทียบกับขั้วไฟฟ้าที่ไม่ได้ปรับปรุงภายใต้สภาวะที่เหมาะสม นอกจากนั้นวิธีเซนเซอร์ทาง
เคมีไฟฟ้าที่ถูกพัฒนาขึ้นสามารถตรวจวัดสารไซบูทรามีนที่ช่วงความเข้มข้นที่กว้าง และสามารถ
ประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดสารไซบูทรามีนในตัวอย่างผลิตภัณฑ์เสริมอาหารได้อย่างถูกต้องและแม่นยำ 
ซึ่งถือว่าประสบความสำเร็จสำหรับการวิจัยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จึงคาดว่าในอนาคตสามารถ นำ
กระบวนการวิเคราะห์ดังกล่าวมาประยุกต์ใช้ในด้านนิติวิทยาศาสตร์เพ่ือการตรวจวัดสารไซบูทรามีนที่
อาจเจือปนในผลิตภัณฑ์เสริมอาหารได้ 
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7. สิ่งท่ีได้รับจากการทำวิทยานิพนธ์ 
 จากการทำวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ผู้เขียนได้รับความรู้และประสบการณ์ในด้านการประยุกต์ใช้ที่
เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เชิงเคมีไฟฟ้าที่ใช้สำหรับการตรวจสอบทางนิติวิทยาศาสตร์ โดยทำการ
ตรวจวัดสารอันตรายชนิดไซบูทรามีนที่มักนำมาลักลอบเจือปนผลิตภัณฑ์ลดน้ำหนัก  

โดยงานวิจัยฉบับนี้  ผู้เขียนได้ส่งผลงานเพื่อตีพิมพ์และอยู่ในกระบวนพิจารณาในวารสาร  
Microchemical Journal ซึ่งเป็นวารสารนานาชาติและอยู่ในระดับควอไทล์ 2 (Q2) และมี Impact 
Factor เท่ากับ 5.304 ดังรายละเอียดต่อไปนี้   

 
Kongsuwan, A., Chuenjitt, S., Phua, P.H., Saichanapana, J., Soleh, A., Saisahas, K., 

Samoson, K., Wangchuk, S., Promsuwan, K., and Limbut, W. 2022. 
Sibutramine detection in weight-loss products using a sodium/phosphorus 
dual-doped carbon nanotubes modified electrode. Microchemical Journal, 
Volume 190, 21 March 2023, 108668. (Impact Factor: 5.304, ISI web of 
science: Q2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://www.sciencedirect.com/journal/microchemical-journal
https://www.sciencedirect.com/journal/microchemical-journal
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