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บทคัดย่อ 

 
           งานวิจัยนี ได้พัฒนาอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษร่วมกับอนุภาคนาโนทอง

เซนเซอร์แบบตรวจวัดสีส าหรับวิเคราะห์สารไซบูทรามีนในตัวอย่างผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน  าหนัก
โดยอาศัยการเกาะกลุ่มระหว่างไอออนของซิเตรทซึ่งมีความเป็นประจุลบท่ีล้อมรอบพื นผิวของอนุภาค
นาโนทองกับสารไซบูทรามีน ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงสีจากสีแดงไวน์เป็นสีน  าเงิน สามารถตรวจวัด
ความเข้มสีได้ด้วยตาเปล่าและจากการถ่ายภาพด้วยกล้องถ่ายรูปใช้ระยะเวลาเพียง 1 นาที มี
การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนทองท่ียึดเกาะบนกระดาษด้วยเทคนิคกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดร่วมกับเทคนิคการวัดการกระจายพลังงานของรังสี เอกซ์ 
(scanning electron microscopy with energy dispersive X-ray analysis, SEM-EDX) ศึกษา
สมรรถนะของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษท่ีพัฒนาขึ นภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม พบว่า มี
ความเป็นเส้นตรงในช่วง 30 ถึง 100 ไมโครโมลาร์ โดยมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ เท่ากับ 0.9864 มี
ขีดจ ากัดของการตรวจวัดและขีดจ ากัดของการตรวจวัดเชิงปริมาณ เท่ากับ 10 และ 30 ไมโครโมลาร์ 
ตามล าดับ ผลความเท่ียงของวิธีมีร้อยละค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ภายในวันเดียวกัน (intra-day) 
และภายในระหว่างวัน (inter-day) อยู่ในช่วง 0.42 ถึง 1.21 และ1.27 ถึง 2.27 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ ผลของความแม่นของวิธีมีค่าร้อยละการได้กลับคืนอยู่ในช่วง 94.67 ถึง 112.41 เปอร์เซ็นต์ 
อนุภาคนาโนทองท่ีเคลือบบนกระดาษมีความเสถียรสามารถเก็บไว้ได้นานถึง 3 เดือนท่ีอุณหภูมิตู้เย็น 
(4 องศาเซลเซียส) และอุณหภูมิช่องแช่แข็ง (-18 องศาเซลเซียส) เมื่อน าอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบ
กระดาษท่ีพัฒนาขึ นไปประยุกต์ใช้ในการตรวจวิเคราะห์สารไซบูทรามีนในตัวอย่างผลิตภัณฑ์ลด
น  าหนักจ านวน 7 ตัวอย่าง พบว่า มีค่าร้อยละการได้กลับคืนอยู่ในช่วง 85.46 ถึง 108.69 เปอร์เซ็นต์ 
และมี ผลการวิ เคราะห์ เทียบเท่ากับวิ ธีม าตรฐานยู วี -วิ สิ เบิ ล ส เปกโตรสโคปี  (uv-visible 
spectroscopy) โดยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ t-test ท่ีช่วงความเช่ือมั่น 95% 
แสดงให้เห็นว่า อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษท่ีพัฒนาขึ นมีความถูกต้อง แม่นย า น่าเช่ือถือ 
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พกพาได้ง่าย ราคาถูก มีความไวในการวิเคราะห์และใช้รีเอเจนต์ปริมาณน้อย สามารถน าไป
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Abstract 

 
            This work reports on the development of paper-based analytical 

device based on gold nanoparticle sensor for colorimetric detection of sibutramine in 
adulterated herbal slimming supplements. The determination of sibutramine is based 
on the aggregation of citrate-stabilized gold nanoparticles sensor induced by 
sibutramine present in the sample, resulting in the color of gold nanoparticles 
change from red to blue. The color change on a filter paper can be measured both 
by the naked eyes and a digital camera in 1 min. The morphology of the citrate-
stabilized gold nanoparticles on paper-based analytical device was investigated using 
scanning electron microscopy (SEM) with energy dispersive X-ray analysis (EDX). 
Method development was investigated including sample and gold nanoparticle 
sensor ratio and interaction time. Under the optimized experiment conditions, a 
linear calibration curve for the sibutramine in the range of 30 to 100 µM (R2 = 0.9864) 
was obtained. Limit of detection (LOD) and limit quantification (LOQ) were 10 and 30 
µM, respectively. The intra-day and inter-day precisions were 0.42–1.21% RSD and 
1.27–2.27% RSD, respectively. The sample recovery of sibutramine analysis ranged 
from 94.67 to 112.41%. A paper-based analytical device can be stored for at least 3 
months in a freezer (4 °C and -18 °C). The proposed method was applied for the 
determination of sibutramine in adulterated herbal slimming supplements samples. 
The developed method agreed well with the spectrophotometry method using the 
paired t-test (P ≥ 0.05, n=3). This method is portable, cost-effective, sensitive and 
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low-sample and reagent consumption. It can be used as an alternative method for 
the analysis of sibutramine which will be useful in the forensic investigation.     
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      (paper-based analytical device)  
      1.4.1 การสร้างส่วนกั นท่ีไม่ชอบน  า (hydrophobic barrier) บนอุปกรณ์    21 
              ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษ      
      1.4.2  วิธีการตรวจวัดร่วมกับอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษ     22 
      1.4.2.1 การตรวจวัดโดยวิธีตรวจวัดเปรียบเทียบสี      22 
                         (colorimetric detection) 
      1.4.2.2 ทฤษฏีสีและการมองเห็นสีของวัตถุ      23 
      1.4.2.3 ระบบการวัดสี        26 
1.5 นาโนเทคโนโลยี (nanotechnology)       30
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สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
1.6 อนุภาคนาโนทอง (gold nanoparticles; AuNPs)         32 
     1.6.1 สมบัติของอนุภาคนาโนทอง (properties of gold nanoparticles)     33 
     1.6.2 วิธีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทอง (synthesis of gold nanoparticles)      35 
1.7 การประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนทองเพื่อใช้ตรวจวัดบนอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์     36 
     แบบกระดาษ 
1.8 วัตถุประสงค์             38 
1.9 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ             38 

บทที่ 2  วิธีด าเนินการวิจัย 
 2.1 สารเคมี             39 
 2.2 เครื่องมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์          40 
 2.3 วัสดุอุปกรณ์             41 
 2.4 การออกแบบรูปร่างและการสร้างอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษท่ีเหมาะสม     41 
 2.5 การเตรียมสารละลายมาตรฐานไซบูทรามีน         42 
 2.6 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนทอง         42 
 2.7 ระบบและสภาวะการถ่ายภาพ          43 
 2.8 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของอนุภาคนาโนทองส าหรับเป็นตัวตรวจวัดสาร      44 

     ไซบูทรามีนบนอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษ 
     2.8.1 ศึกษาอัตราส่วนและปริมาตรท่ีเหมาะสมระหว่างสารไซบูทรามีนและ     44 
             อนุภาคนาโนทอง 
     2.8.2 ศึกษาระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมระหว่างสารไซบูทรามีน     45 
             และอนุภาคนาโนทอง 
2.9 สมรรถนะของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษ        46 
     2.9.1 ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงและช่วงความเข้มข้นที่ใช้ทดสอบ        47 
            (linearity and range) 
     2.9.2 ขีดจ ากัดของการตรวจวัด (limit of detection; LOD)       47 
     2.9.3 ขีดจ ากัดของการตรวจวัดเชิงปริมาณ (limit of quantification; LOQ)      48 
     2.9.4 ความเท่ียงของวิธี (precision of method)        48 
     2.9.5 ความแม่นของวิธี (accuracy of method)        49
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สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
        2.9.6 ศึกษาผลของตัวรบกวนต่อการวิเคราะห์ (interference effect)      50 

       2.9.7 ศึกษาความเสถียรของอนุภาคนาโนทองท่ีเคลือบอยู่บนอุปกรณ์       50 
               วิเคราะห์แบบกระดาษ (stability of the gold nanoparticles  
               coated on paper - based analytical device) 
 2.10 การวิเคราะห์สารไซบูทรามีนในผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน  าหนัก       51 

บทที่ 3  ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
 3.1 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนทอง            52 
 3.2 ศึกษาสมบัติ ขนาดอนุภาคและลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาค        54 
                นาโนทองและสารไซบูทรามีน 
       3.2.1 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนทองและสาร      54 
                        ไซบูทรามีนด้วยเทคนิคยูวี-สิเบิล สเปกโทรสโคปี  
                        (uv-visible spectroscopy) 
                3.2.2 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนทองและสาร     59 
                        ไซบูทรามีนด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  
                        (transmission electron microscope : TEM) 
       3.2.3 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนทองท่ียึดเกาะ     60 
                        บนกระดาษด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
                        (scanning electron microscope : SEM) 
 3.3 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของอนุภาคนาโนทองส าหรับเป็นตัวตรวจวัดสาร     63 
                ไซบูทรามีนบนอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษ 
      3.3.1 ศึกษาอัตราส่วนและปริมาตรท่ีเหมาะสมระหว่างสารไซบูทรามีนและ      63 
                       อนุภาคนาโนทอง 
      3.3.2 ศึกษาระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมระหว่างสารไซบูทรามีน     64 
                       และอนุภาคนาโนทอง 
 3.4 สมรรถนะของอุปกรณ์วิเคราะห์แบบกระดาษ (analytical performance)      65 
      3.4.1 ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงและช่วงความเข้มข้นท่ีใช้ทดสอบ      66 
                       (linearity and range) 
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สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
       3.4.2 ขีดจ ากัดของการตรวจวัด (limit of detection; LOD) และขีดจ ากัด    66 
                        ของการตรวจวัดเชิงปริมาณ (limit of quantification; LOQ) 
       3.4.3 ความเท่ียงของวิธี (precision of method)        67 
 3.4.4 ความแม่นของวิธี (accuracy of method)         69 
 3.4.5 ศึกษาผลของตัวรบกวนต่อการวิเคราะห์ (interference effect)     70 
 3.4.6 ศึกษาความเสถียรของอนุภาคนาโนทองท่ีเคลือบอยู่บนอุปกรณ์ตรวจ    72 
                        วิเคราะห์แบบกระดาษ (stability of the gold nanoparticles  
                        coated on paper - based analytical device) 
            3.5 การวิเคราะห์สารไซบูทรามีนในตัวอย่างจริง        73 
บทที่ 4  บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
   4.1 บทสรุป             78 
   4.2 ข้อเสนอแนะ           81 
บรรณานุกรม              82 
ภาคผนวก                  95 
ประวัติผู้เขียน              116 
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รายการตาราง 
 

ตารางที่                    หน้า 
1.1 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของสารไซบูทรามีน       5 
1.2 แสดงตัวอย่างคุณสมบัติของกระดาษชนิดต่างๆ ท่ีเหมาะสมต่อการใช้งานในแต่ละด้าน     18 
1.3 แสดงความสัมพันธ์ของความยาวคล่ืนกับสีท่ีดูดกลืนและสีท่ีมองเห็น    26 
3.1 แสดงผลของการศึกษาความเท่ียงของวิธีโดยท าการทดสอบภายในวันเดียวกัน     68 
     (intra-day precision) (n=5) 
3.2 แสดงผลของการศึกษาความเท่ียงของวิธีโดยท าการทดสอบทดสอบระหว่างวัน     68 
     (inter-day precision) (n=5) 
3.3 แสดงผลของการศึกษาความแม่นของวิธีโดยท าการทดสอบภายในวันเดียวกัน    69 
     (intra-day) (n=5) 
3.4 แสดงผลของการศึกษาความแม่นของวิธีโดยท าการทดสอบระหว่างวัน      70 
     (inter-day) (n=5) 
3.5 แสดงผลการศึกษาผลของตัวรบกวนต่อการวิเคราะห์ด้วยอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์     71 
     แบบกระดาษท่ีพัฒนาขึ น (n=5) 
3.6 แสดงผลการศึกษาการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษท่ีพัฒนาขึ น     74 
     เพื่อวิเคราะห์ตัวอย่างจริง (n=3) 
3.7 แสดงผลการศึกษาการเปรียบเทียบอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษท่ีพัฒนาขึ นกับ  77 
     วิธีมาตรฐานยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโคปี (uv-visible spectroscopy) 
4.1 แสดงสรุปผลการศึกษาสมรรถนะของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษท่ีพัฒนาขึ น  79 
4.2 แสดงการเปรียบเทียบอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษท่ีพัฒนาขึ นกับงานวิจัยท่ีมี   80 
     การศึกษามาก่อนหน้านี  
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รายการรูป 
 

รูปที่                    หน้า 
1.1  แสดงโครงสร้างทางเคมีของ (ก) ไซบูทรามีน (sibutramine ), (ข) ฟีนิลเอทิลามีน          6 

(phenylethylamine) และ (ค) แอมเฟตามีน (amphetamine) 
1.2 แสดงความสัมพันธ์ของผลทางเภสัชวิทยาระหว่างเภสัชพลศาสตร์        9 

(pharmacodynamic, PD) และเภสัชจลศาสตร์ (pharmacokinetics; PK) 
1.3 แสดงโครงสร้างทางเคมีของสารออกฤทธิ์ที่ส าคัญของสารไซบูทรามีน คือ เมทาบอไลต์ 1       11  

และเมทาบอไลต์ 2 ซึ่งเกิดการเปล่ียนแปลงรูปเมื่อรับประทานเข้าสู่ร่างกาย 
1.4 แสดงกลไกการออกฤทธิ์ (mode of action) ของสารไซบูทรามีน โดยจะยับยั ง        12 

การน าสารส่ือประสาทซีโรโทนิน (serotonin) นอร์อีพิเนฟรนิ (norepinephrine)  
และโดพามีน (dopamine) กลับเข้าสู่ร่างกาย (serotonin, norepinephrine (SNRI)  
and dopamine reuptake inhibitors)  

1.5 แสดงโครงสร้างของไซบูทรามีนเมื่อเกิดการเปล่ียนแปลงรูปผ่านกระบวนการ      14 
เมทาบอลิซึมภายหลังได้รับเข้าสู่ร่างกาย 

1.6 แสดงตัวอย่างรูปแบบบริเวณตรวจวัดต่างๆ บนอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษท่ี    18 
สามารถออกแบบได้ตามความเหมาะสมในการน าไปใช้งาน 

1.7 แสดงวิธีการสร้างอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษด้วย (ก) เทคนิค photolithography   20 
และ (ข) ต าแหน่งการวิเคราะห์หาโปรตีนและกลูโคสจากตัวอย่างชีววัตถุ (biological fluids) 

1.8 แสดงรูปแบบลักษณะทางกายภาพของส่วนท่ีไม่ชอบน  า (hydrophobic barrier)       20 
และส่วนท่ีชอบน  า (hydrophilic) บนอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษ 

1.9 แสดงวิธีการสร้างส่วนกั นท่ีไม่ชอบน  า (hydrophobic barrier) บนอุปกรณ์ตรวจ     21 
วิเคราะห์แบบกระดาษในรูปแบบต่างๆ 

1.10 แสดงคุณสมบัติของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเคล่ือนท่ีท ามุมตั งฉากกันระหว่างสนามแม่เหล็ก    23 
 และสนามไฟฟ้า 

1.11 แสดงสเปกตรัมแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic spectrum) ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า    24 
  ท่ีมีความยาวคล่ืนแตกต่างกัน 

1.12 แสดงแสงสีขาวที่ผ่านแท่งแก้วปริซึมจะถูกหักเหออกเป็น 7 สี เรียกว่า “สเปกตรัม”    24 
1.13 แสดงรูปภาพของวงล้อสี (color wheel) เมื่อแสงขาวถูกดูดกลืนคล่ืนแสงไปบางส่วน     25 
      สีท่ีปรากฏจะเป็นสีท่ีอยู่ตรงข้ามของวงล้อสี (complementary color) 
1.14 แสดงโมเดลของระบบสีขาวด า (grayscale color model)         27



(16) 
 

รายการรูป (ต่อ) 
 

รูปที่                    หน้า 
1.15 แสดงโมเดลของระบบสี RGB (RGB color model) ประกอบด้วย 3 สี หลัก      27 
       คือ สีแดง (red) สีเขียว (green) และสีน  าเงิน (blue) 
1.16 แสดงโมเดลระบบสี CMYK (CMYK color model)        28 
1.17 แสดงโมเดลระบบสี L*a*b* (L*a*b* color model)         29 
1.18 แสดงการเปรียบเทียบโครงสร้างระดับนาโนเมตรกับโครงสร้างขนาดอื่นๆ      31 
1.19 แสดงการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแบบบนลงล่าง (top-down approach)      32 
       และแบบล่างสู่บน (bottom-up approach) 
1.20 แสดงคุณสมบัติอนุภาคนาโนทอง (gold nanoparticles) ท่ีสามารถสังเคราะห์      33 
       ให้มีลักษณะขนาด รูปร่าง หรือการท าให้อนุภาคนาโนทองมีหน้าท่ีหรือฟังก์ชัน   
       (functionalization) เพื่อให้มีคุณสมบัติตามต้องการได้ 
1.21 แสดงลักษณะการเปล่ียนแปลงสีของถ้วยไลเคอร์กัส (lycurgus) เปล่ียนแปลงสี     34 
       เป็นสีเขียวเมื่อมีแสงสว่างจากภายนอกมากระทบและ ข) เปล่ียนแปลงสีเป็นสีแดง 
       เมื่อมีแสงสว่างจากภายในมากระทบ 
1.22 แสดงการเกิดปรากฏการณ์เซอร์เฟส พลาสมอน เรโซแนนซ์ (surface plasmon      35 
       resonance; SPR) โดยเกิดการส่ันของกลุ่มอิเล็กตรอนเมื่อมีแสงจากภายนอกส่อง 
       ผ่านอนุภาคนาโนทอง (gold nanoparticles) 
1.23 แสดงกลไกปฏิกิริยาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทอง โดยใช้โซเดียม ซิเตรท ท าหน้าท่ี     36 
       เป็นตัวรีดิวซ์และรักษาเสถียรภาพ 
2.1  อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษถูกสร้างขึ นด้วยวิธีการฉาบเคลือบ (screen-printing)    42 
      โดยบริเวณท่ีมีสี คือ ส่วนกั นท่ีไม่ชอบน  า (hydrophobic barrier) และบริเวณท่ีไม่มีสี 
      ในวงกลม คือ ส่วนท่ีมีคุณสมบัติชอบน  าหรือเป็นบริเวณส าหรับตรวจวัด (detection zone) 
2.2 แสดงระบบ สภาวะการถ่ายภาพและการวิเคราะห์ความเข้มสีด้วยโปรแกรม      43 
      อิมเมจเจ imageJ 
2.3 แสดงวิธีการศึกษาอัตราส่วนและปริมาตรท่ีเหมาะสมระหว่างสารไซบูทรามีนและ     45 
      อนุภาคนาโนทอง



(17) 
 

รายการรูป (ต่อ) 
 

รูปที่                    หน้า 
2.4 แสดงวิธีการศึกษาระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมระหว่างสารไซบูทรามีน      46 
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     เป็นตัวรีดิวซ์และรักษาเสถียรภาพ 
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บทท่ี 1 

 
 

บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ 

                           ไซ บู ท ร ามี น  (sibutramine hydrochloride monohydrate) มี ช่ื อ ท า ง
การค้าว่า “เมอริเดียร์ (meridia®) หรือ รีดักทิล (reductil®)” ถูกพัฒนาขึ้นเป็นครั้งแรกในปี ค.ศ. 
1975 เพื่อใช้เป็นยาส าหรับรักษาผู้ป่วยโรคซึมเศร้า (antidepressants) ในภายหลังพบว่า ไม่ประสบ
ผลส าเร็จเท่าท่ีควรแต่กลับมีผลข้างเคียง คือ สามารถลดความอยากอาหารและควบคุมน้ าหนักได้ จึง
เริ่มมีการศึกษาเพื่อน าสารไซบูทรามีนมาใช้ส าหรับเป็นยาควบคุมและรักษาโรคอ้วนต้ังแต่นั้นมา 
(Buckett et al., 1988) ต่อมาในปี ค.ศ. 2010 บริษัท Abbott laboratory จ ากัด บริษัทผู้น าเข้าขอ
ยกเลิกทะเบียนต ารับยาภายใต้ค าแนะน าของคณะกรรมการอาหารและยา (อย.) ตามพระราชบัญญัติ
ยา พ.ศ. 2510 (FDA Thai, 2013) แม้ว่าจะมีบทลงโทษทางกฎหมายท่ีรุนแรงต่อผู้ลักลอบผลิตและ
ผู้ขายผลิตภัณฑ์เสริมอาหารท่ีมีการเจือปนสารไซบูทรามีน แต่อย่างไรก็ตาม จากข้อมูลการตรวจ
พิสูจน์การลักลอบเจือปนสารไซบูทรามีนในอาหารของกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ในช่วงปี พ.ศ. 
2559 ถึง พ.ศ. 2561 พบว่า ผู้ผลิตมักมีการเจือปนสารไซบูทรามีนในอาหารประเภทผลิตภัณฑ์เสริม
อาหารลดน้ าหนักมากท่ีสุดคิดเป็นร้อยละ 33.4, 25.8 และ 13.3 ตามล าดับ (DMSC, 2018) การ
ตรวจพิสูจน์สารไซบูทรามีนในตัวอย่างผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน้ าหนักท่ีผิดกฎหมายจึงมีความส าคัญ
อย่างมากต่อการใช้เป็นพยานหลักฐานในการพิสูจน์การกระท าความผิด ใช้ในการจับกุมและด าเนินคดี
กับผู้ผลิตท่ีลักลอบเจือปนสารไซบูทรามีนในผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน้ าหนัก นอกจากนี้  ยังใช้เป็น
ข้อมูลเพื่อป้องกัน ควบคุม และดูแลความปลอดภัยของประชาชนผู้บริโภค เพื่อให้แน่ใจว่าผู้บริโภค
ได้รับผลิตภัณฑ์ท่ีมีคุณภาพและปราศจากการปลอมปนสารไซบูทรามีนจากผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร 

              แมว้่าจะมีการก าหนดบทลงโทษท่ีชัดเจน แต่ยังพบการลักลอบเจือปนสาร
ไซบูทรามีนในผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน้ าหนักสอดคล้องกับผู้บริโภคสามารถหาซื้อผลิตภัณฑ์ดังกล่าว
ได้ง่ายตามร้านสะดวกซื้อ เว็บไซต์ และส่ือโซเชียลมีเดียต่างๆ โดยไม่ได้รับค าแนะน าจากแพทย์หรือ
เภสัชกรท่ีเหมาะสม ส่งผลให้ผู้บริโภคได้รับผลข้างเคียงท่ีรุนแรงจากการรับประทานและมักพบข่าว
การเสียชีวิตจากการใช้ผลิตภัณฑ์ดังกล่าวท่ีมีส่วนผสมของสารไซบูทรามีนเกินขนาดให้เห็นอยู่บ่อยครั้ง
ตามหน้าหนังสือพิมพ์และส่ือออนไลน์ ยกตัวอย่าง เช่น กรณีข่าวเมื่อวันท่ี 15 มกราคม พ.ศ. 2557 
ส านักงานสาธารณสุข จังหวัดสกลนคร ได้เปิดเผยว่า ผู้ป่วยรายหนึ่งได้ซื้อผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลด
น้ าหนักแคปซูลผงบุก เมื่อรับประทานเข้าสู่ร่างกาย มีอาการแพ้ ผิวหนังพุพองคล้ายแผลไฟไหม้ และมี
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โอกาสเสียชีวิตได้ เมื่อท าการตรวจสอบผลิตภัณฑ์ดังกล่าว พบว่า มีการเจือปนของสารไซบูทรามีน 
(หนังสือพิมพ์คมชัดลึก, 2014) กรณีข่าวเมื่อวันท่ี 26 มิถุนายน พ.ศ. 2560 ส านักงานสาธารณสุข 
จังหวัดบุรีรัมย์ ได้แจ้งเตือนผู้บริโภคภายหลังการตรวจสอบผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน้ าหนักยี่ห้อบาชิ 
ควิก สลิมมิ่ง มีการเจือปนสารไซบูทรามีนเป็นส่วนผสม (หนังสือพิมพ์มติชน, 2017) และในช่วงปี 
พ.ศ. 2561 ท่ีผ่านมาพบผู้บริโภคเสียชีวิตจ านวน 4 ราย จากการรับประทานผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลด
น้ าหนักยี่ห้อลีน (Lyn) เมื่อท าการตรวจสอบ พบว่า ผลิตภัณฑ์ดังกล่าวมีการเจือปนของสารไซบูทรา
มีน ส่งผลให้เกิดภาวะแทรกซ้อน ไขมันเส้นเลือดอุดตัน หมดสติ หัวใจล้มเหลวฉับพลัน และเสียชีวิตใน
ท่ีสุด (หนังสือพิมพ์กรุงเทพธุรกิจ, 2018) ปัจจุบันกระทรวงสาธารณสุขจึงได้ยกระดับโทษให้สารไซบู 
ทรามีนเป็นวัตถุออกฤทธิ์ประเภท 1 ตามพระราชบัญญัติวัตถุท่ีออกฤทธิ์ต่อจิตและประสาท พ.ศ. 
2559 หากผู้ใดผลิต น าเข้า หรือส่งออกผลิตภัณฑ์ท่ีมีสารไซบทูรามีนเป็นส่วนผสมจะมีโทษจ าคุกตั้งแต่ 
5 ถึง 20 ปี และปรับต้ังแต่ 500,000 บาท ถึง 2,000,000 บาท ตามมาตรา 115 วรรคหนึ่ง หากผู้ใด
ผลิต น าเข้าหรือส่งออกเพื่อขาย จะมีโทษจ าคุกต้ังแต่ 7 ถึง 20 ปี และปรับต้ังแต่ 700,000 บาท ถึง 
2,000,000 บาท ตามมาตรา 115 วรรคสอง หากผู้ใดจ าหน่ายจะมีโทษจ าคุกต้ังแต่ 4 ถึง 20 ปี และ
ปรับต้ังแต่ 400,000 บาท ถึง 2,000,000 บาท ตามมาตรา 116 หากผู้ใดมีในครอบครองจะมีโทษ
จ าคุกต้ังแต่ 1 ถึง 5 ปี หรือปรับต้ังแต่ 20,000 บาท ถึง 100,000 บาทหรือท้ังจ าท้ังปรับ ตามมาตรา 
140 รวมไปถึงผู้ท่ีบริโภคผลิตภัณฑ์ดังกล่าวถือว่ามีความผิดร่วมด้วยจะมีโทษจ าคุกไม่เกิน 3 ปี และ
ปรับไม่เกิน 60,000 บาท หรือท้ังจ าท้ังปรับ ตามมาตรา 141 มีผลบังคับใช้ต้ังแต่วันท่ี 23 กันยายน 
พ.ศ. 2561 เป็นต้นไป (พระราชบัญญัติวัตถุท่ีออกฤทธิ์ต่อจิตและประสาท, 2559)  

                   การวิเคราะห์เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณสารไซบูทรามีน ท่ีปลอมปนใน
ตัวอย่างยาลดน้ าหนัก ยาชุดลดความอ้วน ผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน้ าหนัก กาแฟส าเร็จรูปลด
น้ าหนักและผลิตภัณฑ์สมุนไพรลดน้ าหนัก สามารถท าได้หลายวิธี เช่น การตรวจเบ้ืองต้นด้วยน้ ายา
เค มี (color test) (Dezső et al., 2013) ก า ร วิ เค ร า ะ ห์ ด้ ว ย วิ ธี ส เป ก โท ร โฟ โต มิ เต อ ร์ 
(spectrophotometer) (Maluf et al., 2007) การวิเคราะห์ด้วยวิธีโครมาโทกราฟีแบบแผ่นบาง 
(thin layer chromatography; TLC) (Phattanawasin et al., 2012) การวิเคราะห์ ด้วยวิธีโคร
มาโทก ราฟี ข อ ง เห ลวสมรรถ น ะ สู ง  (high performance liquid chromatography; HPLC) 
(Ariburnu et al., 2012) ก ารวิ เค ราะ ห์ ด้ ว ย วิ ธี แ คป ปิ ลล ารี อิ เ ล็ ก โต ร โฟ ริ ซิ ส   ( capillary 
electrophoresis ; CE) (Hancu et al., 2015) การวิเคราะห์ด้วยวิธีเอทีอาร์-เอฟทีไออาร์สเปกโทรส
โก ปี  (attenuated total reflection-fourier transform infrared spectroscopy; ATR- FTIR) 
(Cebi et al., 2017) และการวิเคราะห์ด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้า (electrochemistry) (Freitas et al., 
2019) แม้ว่าวิธีดังกล่าวเป็นวิธีการท่ีให้ผลการวิเคราะห์ท่ีถูกต้องและแม่นย า สามารถวิเคราะห์สาร   
ไซบูทรามีนปลอมปนในผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน้ าหนักได้ อย่างไรก็ตาม เทคนิคดังกล่าวมีความ
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ยุ่งยากในการเตรียมตัวอย่าง ใช้เวลาในการวิเคราะห์ท่ีนาน ใช้สารเคมีและตัวอย่างปริมาณมากในการ
วิเคราะห์ เครื่องมือมีราคาแพง ประกอบกับค่าบ ารุงรักษาเครื่องมือและค่าใช้จ่ายต่อตัวอย่างยังมีราคา
สูง รวมถึงต้องใช้ผู้ช านาญการในการวิเคราะห์และไม่สามารถเคล่ือนย้ายไปใช้ในภาคสนามได้ 

                อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษ (paper-based analytical device) เป็น
วิธีวิเคราะห์ทางเลือกหนึ่งท่ีได้รับความนิยมในการตรวจวิเคราะห์ทางด้านนิติวิทยาศาสตร์ เนื่องจาก
เป็นวิธีวิเคราะห์ท่ีสามารถผลิตขึ้นเองได้อย่างง่ายในห้องปฏิบัติการ มีต้นทุนในการผลิตอุปกรณ์และค่า
ตรวจวิเคราะห์ต่ า พกพาได้สะดวก และสามารถก าจัดได้ทันทีหลังการวิเคราะห์ เหมาะส าหรับ
ตัวอย่างวิเคราะห์ท่ีมีจ านวนมากและสามารถเคล่ือนย้ายไปใช้ในภาคสนามได้ การตรวจวิเคราะห์โดย
ใช้อุปกรณ์วิเคราะห์บนกระดาษมีหลักการท างาน  คือ อาศัยแรงยกตัวของของเหลวผลั กให้
สารละลายตัวอย่างเคล่ือนท่ีไปตามรูพรุนของเย่ือเซลลูโลส ซึ่งจะมีการตรึงรีเอเจนต์หรือเซนเซอร์
ส าหรับตรวจวิเคราะห์อยู่บนกระดาษกรองและสามารถก าหนดขอบเขตบริเวณตรวจวัดได้โดยการ
สร้างส่วนกั้นท่ีไม่ชอบน้ า (hydrophobic barrier) ท่ีออกแบบบนกระดาษ ซึ่งจะท าให้บริเวณท่ี
เหลือของกระดาษกรองเป็นบริเวณท่ีมีสมบัติชอบน้ า (hydrophilic) ซึ่งจะสามารถใช้บริเวณนี้เป็น
ส่วนของการตรวจวัดได้ (detection zone) (Pelton, 2009) วิธีท่ีใช้ในการเตรียมอุปกรณ์วิเคราะห์
บนกระดาษในปัจจุบันมีหลายวิธี ได้แก่ การพิมพ์ด้วยแสง (photolithography) การสลักด้วยการฉีด
หมึก (ink jet etching) การพิมพ์ด้วยเครื่องพล็อตเตอร์  (plotter) การปรับสภาพด้วยพลาสมา 
(plasma treatment) การตัดกระดาษ (paper cutting) การพิมพ์ด้วยขี้ ผ้ึง (wax printing) การ
พิมพ์ด้วยน้ าหมึกฉีด (ink jet printing) การพิมพ์สกรีน (screen printing) การพิมพ์แบบยืดหยุ่น 
(flexography printing) และการปรับสภาพด้วยเลเซอร์ (laser treatment) เป็นต้น (Li et al., 
2012) การวิเคราะห์เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณด้วยอุปกรณ์วิเคราะห์บนกระดาษสามารถท าได้หลาย
วิธี เช่น การตรวจวัดโดยการเทียบสี (colorimetric detection) (Peters et al., 2015) การตรวจวัด
โดยวัดค่าการเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ (fluorescent detection) (Yamada et al., 2014) การ
ตรวจวัดโดยการวัดค่าการเรืองแสงทางเคมี (chemiluminescence detection) (Yu et al., 2011) 
และการตรวจวัดโดยวัดค่าทางไฟฟ้าเคมี (electrochemistry detection) (Noviana et al., 2019) 
เป็นต้น การตรวจวัดโดยการเทียบสี (colorimetric detection) อาศัยการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่าง
สารท่ีต้องการตรวจวิเคราะห์กับน้ ายาเคมีบนพื้นผิวของกระดาษเป็นวิธีท่ีนิยมมากท่ีสุด เนื่องจาก
สามารถมองเห็นการเปล่ียนแปลงสีได้ด้วยตาเปล่าและท าการตรวจวัดเปรียบเทียบสีได้จากการถ่ายรูป 
หรือเครื่องสแกนเนอร์ เพื่อวิเคราะห์ความเข้มสีโดยใช้โปรแกรมในการวิเคราะห์ซึ่งท าได้ง่ายและแปร
ผลได้โดยตรง อย่างไรก็ตาม วิธีดังกล่าวยังให้ความไวในการวิเคราะห์ท่ีต่ า ท าให้ไม่สามารถตรวจ
วิเคราะห์สารปริมาณน้อยได้ วัสดุอนุภาคนาโนทอง (gold nanoparticles) เป็นหนึ่งในนวัตกรรมทาง
นาโนเทคโนโลยีท่ีเข้ามามีบทบาทและได้รับความสนใจในงานด้านนิติวิทยาศาสตร์ (Mohamed, 
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2011) เนื่องจากอนุภาคนาโนทองมีอัตราส่วนระหว่างพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรสูง ช่วยในการเร่งปฏิกิริยา
เคมี น าไฟฟ้าได้ดี และมีสีท่ีเปล่ียนตามขนาดของอนุภาค จึงท าให้สามารถเพิ่มความไวในการตรวจ
วิเคราะห์ได้ และจากคุณสมบัติดังกล่าวท่ีกล่าวมาข้างต้น ส่งผลให้อนุภาคนาโนทองสามารถตรวจวัด
ไซบูทรามีนด้วยวิธีการเทียบสีได้ โดยไอออนของซิเตรทซึ่งมีความเป็นประจุลบท่ีล้อมรอบพื้นผิวของ
อนุภาคนาโนทองเกิดพันธะโคออร์ดิเนตโคเวเลนต์กับอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวตรงต าแหน่งไนโตรเจน
อะตอมภายในหมู่เอมีนตติยภูมิ (tertiary amine) ของไซบูทรามีน ซึ่งซิเตรทหนึ่งโมเลกุลสามารถจับ
กับไซบูทรามีนได้หลายโมเลกุล ท าให้อนุภาคนาโนทองมีขนาดท่ีใหญ่ขึ้นและเกิดการเปล่ียนแปลงสี
จากสีแดงไวน์เป็นสีน้ าเงิน 

                ดังนั้น ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์บนกระดาษ
ร่วมกับการใช้อนุภาคทองนาโนเซนเซอร์แบบตรวจวัดสีด้วยกล้องถ่ายรูปส าหรับวิเคราะห์สารไซบูทรา
มีนในตัวอย่างผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน้ าหนัก เพื่อใช้เป็นวัตถุพยานทางด้านนิติวิทยาศาสตร์ โดย
พัฒนาให้อยู่ในรูปของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ขนาดเล็ก ท่ีพกพาสะดวก ราคาถูก มีขั้นตอนในการ
ตรวจวิเคราะห์ง่าย ไม่จ าเป็นต้องมีความช านาญการในการตรวจวิเคราะห์ และเหมาะส าหรับวิเคราะห์
ตัวอย่างจ านวนมาก 
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1.2 ไซบูทรำมีน (sibutramine) 

1.2.1 คุณสมบัติทำงเคมีและทำงกำยภำพของไซบูทรำมีน 

    ไซบูทรามีน  มี ช่ือสามัญ  คือ ไซบู ทรามีน  ไฮ โดรคลอไร ด์  โมโน ไฮเดรต  

(sibutramine hydrochloride monohydrate) หรือ BTS-54 524 เป็นอนุพันธ์ของฟีนิลเอธิลามีน 

(phenylethylamine) มีคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีดังแสดงในตารางท่ี 1.1 มีโครงสร้าง

คล้ายคลึงกับแอมเฟตามีน (amphetamine) ดังแสดงในรูปท่ี 1.1 มีช่ือทางการค้า ได้แก่ เมอริเดียร์ 

(meridia®), รีดักทิล (reductil®), รีดิวซ์ (Reduce®), ไซบูลิน (Sibulin®), บูทรามีน (Butramin®),   

รีดัก (Redux®), ลินเด็กซ์ (Lindax®) และโอบีนิล (Obenil®) เป็นต้น จัดจ าหน่ายในรูปแบบแคปซูล

รับประทาน 3 ขนาด คือ 5 10 และ15 มิลลิกรัม  

 

ตำรำงที่ 1.1 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของสารไซบูทรามีน  

คุณสมบัติทำงกำยภำพและทำงเคมี สำรไซบูทรำมีน 

ชื่อตำมระบบสำกล IUPAC (N-(1-(1-(4-chlorophenyl) cyclobutyl) 
-3-methylbutyl)- N, N - 
dimethylamine hydrochloride 
monohydrate) 

สูตรโมเลกุล C17H26ClN·HCl 

มวลโมเลกุล 334.33 กรัมต่อโมล 

เลขทะเบียน CAS  125494-59-9 

จุดหลอมเหลว  191-192 องศาเซลเซียส 

ควำมสำมำรถในกำรละลำยน  ำ 2.9 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (pH = 5.2) 

สถำนะ ของแข็งหรือผลึก 

สี ขาวหรือขาวครีม 

 
ท่ีมา : ฐานข้อมูล PubChem โดยสถาบันสุขภาพแห่งชาติประเทศสหรัฐอเมริกา (The   
National Institutes of Health; NIH)      
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รูปที่  1.1 แสดงโครงสร้างทางเคมีของ (ก) ไซบูทรามีน (sibutramine ), (ข) ฟีนิลเอทิลามีน 
(phenylethylamine) และ (ค) แอมเฟตามีน (amphetamine) (M. Aceves-Hernández et al., 
2013) 
   
1.2.2 กำรน ำไซบูทรำมีนไปใช้ในทำงที่ผิด 

                            ไซบูทรามีนถูกพัฒนาขึ้นเป็นครั้งแรกในปี ค.ศ. 1975 เพื่อใช้เป็นยาส าหรับ

รักษาผู้ป่วยโรคซึมเศร้า (antidepressants) ในภายหลังพบว่า ไม่ประสบผลส าเร็จเท่าท่ีควรแต่กลับมี

ผลข้างเคียง คือ สามารถลดความอยากอาหารและควบคุมน้ าหนักได้ จึงมีการเริ่มต้นศึกษาเพื่อน า    

ไซบูทรามีนมาใช้ส าหรับเป็นยาควบคุมและรักษาโรคอ้วนต้ังแต่นั้นมา (Buckett et al., 1988) 

หลังจากนั้น ในปี ค.ศ. 1997 ไซบูทรามีนจึงได้รับการรับรองจากส านักงานคณะกรรมการอาหารและ

ยาประเทศสหรัฐอเมริกา (The United States Food and Drug Administration; U.S. FDA) และ

อีก 40 ประเทศท่ัวโลก ให้เป็นยารักษาโรคอ้วนชนิดใหม่ (Luque and Rey, 2002) และในปี ค.ศ. 

1998 จึงเริ่มมีการน ามาจ าหน่ายอย่างแพร่หลายภายใต้ช่ือการค้า “เมอริเดียร์ (meridia®) หรือรี

ดักทิล (reductil®)” โดยบริษัท โนล ฟาร์มาซูติคอล จ ากัด (Knoll Pharmaceuticals Ltd.) บริษัท

ในเครือข่ายของบริษัท แอบบอตต์ ลาบอแรตอรีส จ ากัด (Abbott Laboratories Ltd.) ต่อมาในปี 

ค.ศ. 2002 องค์การยาแห่งสหภาพยุโรป (European Medicines Agency) ได้รับรายงานว่า มีผู้ใช้ยา

ไซบูทรามีนแล้วเกิดผลข้างเคียงท่ีไม่พึงประสงค์จ านวน 215 ราย พบมีผู้เสียชีวิตจ านวน 2 ราย 

ประเทศอิตาลีได้มีการประกาศระงับการใช้งานยาไซบูทรามีนช่ัวคราว เนื่องจากได้รับรายงานอาการ

ไม่พึ่งประสงค์ พบผู้ป่วยโรคหัวใจและหลอดเลือดท่ีรับประทานยาไซบูทรามีนเสียชีวิตจ านวน 2 ราย 

(Wooltorton, 2002) และภายในปีเดียวกันจึงได้เริ่มมีการทดลองทางคลินิก The Sibutramine 

Cardiovascular Outcome Trial (SCOUT) ใน 16 ประเทศท่ัวทวีปยุโรป โดยศึกษาในอาสาสมัคร

(ข) 

. 
NH2 

(ก) (ค) 
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ผู้ป่วยท่ีมีภาวะโรคอ้วน มีประวัติ เป็น โรคหัวใจและหลอดเลือด โรคความดันโลหิตสูง หรือ

โรคเบาหวานชนิดท่ี 2 ร่วมด้วยประมาณ 9,000 ราย (James, 2005) 

                                ในปี  ค .ศ . 2010 ส านั กงานคณะกรรมการอาหารและยาประเทศ

สหรัฐอเมริกา (The United States Food and Drug Administration; U.S. FDA) ได้ประกาศถอด

ถอนทะเบียนยาทุกต ารับท่ีมีไซบูทรามีนเป็นส่วนประกอบออกจากท้องตลาด เนื่องจากผลการทดลอง

ทางคลินิก The Sibutramine Cardiovascular Outcome Trial (SCOUT) ช้ีให้เห็นว่า มีผลเพิ่ม

ความเส่ียงต่อโรคหลอดเลือดและหัวใจ โดยอาการไม่พึงประสงค์ดังกล่าว ได้แก่ ภาวะหัวใจวาย 

(heart attack) ภ า ว ะ หั ว ใจ ข าด เ ลื อ ด  (non-fatal stroke) ภ า ว ะ ก ล้ า ม เนื้ อ หั ว ใจ ต า ย 

(cardiovascular death) เป็ น ต้ น  (James et al., 2010) แ ล ะ ใน ป ระ เท ศ ไท ย ส านั ก ง าน

คณะกรรมการอาหารและยาได้แจ้งเตือนให้ระวังการโฆษณาโอ้อวดสรรพคุณผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลด

น้ าหนัก กาแฟลดน้ าหนักหรือผลิตภัณฑ์ลดน้ าหนักอื่นๆ ท่ีมีการลักลอบขายทางส่ืออินเทอร์เน็ตต่างๆ 

หลังตรวจพบมีการอวดอ้างสรรพคุณเกินความจริงและมีการเจือปนไซบูทรามีนก่อให้เกิดผลข้างเคียง

ไม่พึ่งประสงค์อาจเป็นอันตรายต่อผู้บริโภคโดยเฉพาะผู้ท่ีมีประวัติเป็นโรคหัวใจและหลอดเลือดได้ 

(FDA Thai, 2010) ด้วยเหตุนี้ ส านักงานคณะกรรมการอาหารและยาของประเทศไทย จึงได้ประกาศ

ยกเลิกและถอนทะเบียนยาดังกล่าวออกจากประเทศไทยเช่นเดียวกัน แต่อย่างไรก็ตาม จาก

สถานการณ์ปัจจุบันยังพบปัญหาการลักลอบใส่สารไซบูทรามีนในผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน้ าหนัก

เพื่อหวังผลให้น้ าหนักลดลงอย่างรวดเร็ว และยังมีการใช้ข้อความโอ้อวดเกินจริง อวดอ้างสรรพคุณให้

หลงเช่ือเข้าใจผิดอันเป็นเหตุให้มีผู้เสียชีวิต ยกตัวอย่างในกรณีเมื่อวันท่ี 14 มกราคม พ.ศ. 2557 

ส านักงานสาธารณสุข จังหวัดสกลนคร รายงานว่า ผู้ป่วยรายหนึ่งได้ซื้อผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลด

น้ าหนักแคปซูลผงบุก เมื่อรับประทานเข้าสู่ร่างกาย มีอาการแพ้ ผิวหนังพุพองคล้ายแผลไฟไหม้ และมี

โอกาสอาจเสียชีวิตเมื่อท าการตรวจสอบผลิตภัณฑ์ดังกล่าว พบว่า มีการเจือปนของสารไซบูทรามีน 

(หนังสือพิมพ์คมชัดลึก, 2557) กรณีเมื่อวันท่ี 26 มิถุนายน พ.ศ. 2560 ส านักงานสาธารณสุข จังหวัด

บุรีรัมย์ ได้รายงานว่า ยังมีการตรวจพบผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน้ าหนักยี่ห้อบาชิ ควิกสลิมมิ่ง วาง

จ าหน่าย ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์สุขภาพผิดกฎหมายท่ีมีการเจือปนสารไซบูทรามีนเป็นส่วนผสมและ

ส านักงานคณะกรรมการอาหารและยาเคยแจ้งเตือนไปแล้วเมื่อปี พ.ศ. 2557 (FDA Thai, 2017) 

ต่อมาในปี พ.ศ. 2561 ท่ีผ่านมาพบผู้บริโภคเสียชีวิตจ านวน 4 ราย จากการรับประทานผลิตภัณฑ์

เสริมอาหารลดน้ าหนักยี่ห้อลีน (Lyn) เมื่อท าการตรวจสอบ พบว่า ผลิตภัณฑ์ดังกล่าวมีการเจือปน
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ของยาไซบูทรามีน ส่งผลให้เกิดภาวะแทรกซ้อนไขมันเส้นเลือดอุดตัน หมดสติ หัวใจล้มเหลวฉับพลัน 

และเสียชีวิตในท่ีสุด (หนังสือพิมพ์กรุงเทพธุรกิจ, 2561) และจากรายงานการตรวจพิสูจน์การเจือปน

สารไซบูทรามีนในตัวอย่างผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน้ าหนักท่ีมีจ าหน่ายในพื้นท่ีจังหวัดสงขลา ปัตตานี 

ยะลา และนราธิวาสของศูนย์วิทยาศาสตร์การแพทย์ท่ี 12 จังหวัด สงขลา กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ 

จ านวน 70 ตัวอย่าง แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี 1 เป็นผลิตภัณฑ์เสริมอาหารท่ีมีรายงานว่าเคย

ตรวจพบสารไซบูทรามีน กลุ่มท่ี 2 เป็นผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน้ าหนักผิดกฎหมายท่ีมีการประกาศ

โดยส านักงานคณะกรรมการอาหารและยา (อย.) และกลุ่มท่ี 3 เป็นผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน้ าหนัก

ไม่จัดอยู่ในกลุ่มท่ี 1 และ 2 พบว่า มีปริมาณสารไซบูทรามีนท่ีตรวจพบอยู่ในช่วง 5.7 ถึง 18.8 

มิลลิกรัมต่อแคปซูล (DMSC, 2017) โดยกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ เปิดเผยว่า จากการตรวจพิสูจน์

การลักลอบเจือปนสารไซบูทรามีนในช่วงปี พ.ศ. 2559 ถึง พ.ศ. 2561 พบว่า ผู้ผลิตมักมีการเจือปน

สารไซบูทรามีนในอาหารประเภทผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน้ าหนักมากท่ีสุดคิดเป็นร้อยละ 33.4, 

25.8 และ 13.3 จากตัวอย่างท้ังหมด 443, 653 และ 811 ตัวอย่าง ตามล าดับ (DMSC, 2018)  

                  เพื่อเป็นการป้องกันการลักลอบเจือปนสารไซบูทรามีนในผลิตภัณฑ์จึงต้องมี

การก าหนดโทษเกิดขึ้น เดิมสารไซบูทรามีนจัดเป็นยาควบคุมพิเศษตามพระราชบัญญัติยา พ.ศ. 2510 

ต้องส่ังจ่ายโดยแพทย์และสามารถจ าหน่ายได้เฉพาะในสถานพยาบาลเท่านั้น หากพบสารไซบูทรามีน

ในอาหารจัดเป็นอาหารไม่บริสุทธิ์ ซึ่งผู้ใดผลิต น าเข้าเพื่อจ าหน่าย หรือจ าหน่ายอาหารไม่บริสุทธิ์ จะมี

โทษจ าคุกไม่เกิน 2 ปี หรือปรับไม่เกิน 20,000 บาท หรือท้ังจ าท้ังปรับ (พระราชบัญญัติยา, 2510) 

แม้มีการก าหนดบทลงโทษท่ีชัดเจน แต่ยังพบการลักลอบเจือปนสารไซบูทรามีนในผลิตภัณฑ์เสริม

อาหารลดน้ าหนัก ปัจจุบันจึงได้ยกระดับโทษให้เป็นวัตถุออกฤทธิ์ประเภท 1 ตามพระราชบัญญัติวัตถุ

ท่ีออกฤทธิ์ต่อจิตและประสาท พ.ศ. 2559 หากผู้ใดผลิต น าเข้า หรือส่งออกผลิตภัณฑ์ท่ีมีสารไซบูทรา

มีนเป็นส่วนผสม จะมีโทษจ าคุกต้ังแต่ 5 ถึง 20 ปี และปรับต้ังแต่ 500,000 บาท ถึง 2,000,000 บาท 

ตามมาตรา 115 วรรคหนึ่ง หากผู้ใดผลิต น าเข้าหรือส่งออกเพื่อขาย จะมีโทษจ าคุกตั้งแต่ 7 ถึง 20 ปี 

และปรับต้ังแต่ 700,000 บาท ถึง 2,000,000 บาท ตามมาตรา 115 วรรคสอง หากผู้ใดจ าหน่ายจะมี

โทษจ าคุกต้ังแต่ 4 ถึง 20 ปี และปรับต้ังแต่ 400,000 บาท ถึง 2,000,000 บาท ตามมาตรา 116 

หากผู้ใดมีในครอบครองจะมีโทษจ าคุกต้ังแต่ 1 ถึง 5 ปี หรือปรับต้ังแต่ 20,000 บาท ถึง 100,000 

บาทหรือท้ังจ าท้ังปรับ ตามมาตรา 140 รวมไปถึงผู้ท่ีบริโภคผลิตภัณฑ์ดังกล่าวถือว่ามีความผิดร่วม

ด้วยจะมีโทษจ าคุกไม่เกิน 3 ปี และปรับไม่เกิน 60,000 บาท หรือท้ังจ าท้ังปรับ ตามมาตรา 141 มีผล
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บังคับใช้ต้ังแต่วันท่ี 23 กันยายน พ.ศ. 2561เป็นต้นไป (พระราชบัญญัติวัตถุท่ีออกฤทธิ์ต่อจิตและ

ประสาท, 2559)  

 

1.2.3 เภสัชวิทยำของสำรไซบูทรำมีน (pharmacology of sibutramine) 

             เภสัชวิทยา (pharmacology) หมายถึง ศาสตร์ท่ีศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติ

ของยา การออกฤทธิ์และผลของยาต่อส่ิงมีชีวิต แบ่งออกเป็น 2 แขนง ได้แก่ เภสัชพลศาสตร์ 

(pharmacodynamic; PD) เป็ น ก าร ศึกษ าผลและกลไกการออกฤทธิ์ ขอ งย า ต่อ ร่ า งก าย 

(mechanisms of action หรือ mode of action) การจับของยาเข้ากับโมเลกุลของร่างกายท่ีท า

หน้าท่ีเป็นตัวรับ (drug target) อาการข้างเคียง พิษของยา รวมไปถึงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดและ

ผลของยาต่อร่างกาย (dose-response relationship) และเภสัชจลศาสตร์ (pharmacokinetics; 

PK) เป็นการศึกษากระบวนการต่างๆ เมื่อยาเข้าสู่ร่างกายจนถึงต าแหน่งท่ีออกฤทธิ์หรือผลของ

ร่างกายเมื่อจัดการกับยาท่ีได้รับ (what the body does to the drug) ได้แก่ กระบวนการดูดซึม

ของยา (drug absorption) การกระจายตัวของยา (drug distribution) การเป ล่ียนแปลงยา 

(metabolism) และกระบวนการขับถ่ายยาออกจากร่างกาย (drug excretion) (Gabrielsson, 

2016) ดังแสดงในรูปท่ี 1.2  

 

 
 

รูปที่ 1.2 แสดงความสัมพันธ์ของผลทางเภสัชวิทยาระหว่างเภสัชพลศาสตร์ (pharmacodynamic, 

PD) และเภสัชจลศาสตร์ (pharmacokinetics; PK) (Katzung et al., 2015)  
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1.2.3.1 เภสัชพลศำสตร์ของสำรไซบูทรำมีน (pharmacodynamic effects of sibutramine)                       

                     ในปัจจุบันยาลดน้ าหนักท่ีมีข้อบ่งใช้ส าหรับควบคุมและรักษาโรคอ้วน 

(obesity) สามารถแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม ตามต าแหน่งการออกฤทธิ์ (Carek and Dickerson, 1999) 

ดังนี้ ยากลุ่ม appetite suppressants เป็นยาท่ีออกฤทธิ์ต่อระบบประสาทส่วนกลาง ช่วยลดความ

อยากอาหารและควบคุมความหิว ท าให้รู้สึกอิ่ม ได้แก่ เฟนเทอร์มีน (phentermine) ฟีนิลโพรพาโน

ลามีน (phenylpropanolamine) และ ไซบูทรามีน (sibutramine) ยากลุ่ม thermogentic agents 

เป็นยาท่ีออกฤทธิ์ท าให้ความอยากอาหารลดลงร่วมกับการเพิ่มการเผาผลาญพลังงาน ได้แก่ อีเฟดรีน 

(ephedrine) ยากลุ่ม digestion inhibitors เป็นยาท่ีออกฤทธิ์ต่อระบบทางเดินอาหาร ช่วยยับยั้ง

การดูดซึ ม  โดย เฉพาะอาหารพวกไขมัน  ได้แก่  ออริสแตท  (orlistat) ยาก ลุ่ม  hormonal 

manipulation เป็นกลุ่มยาใหม่ท่ีริเริ่มน ามาใช้ในการรักษา เพื่อลดน้ าหนัก ได้แก่ คอเลซิสโทไคนิน 

(cholecystokinin) และยากระตุ้นตัวรับเปปไทด์ตัวเหมือนกลูคากอนชนิดท่ี 1 (glucagon-like 

peptide-1) (Cheung et al., 2013) 

                    ไซบูทรามีนเป็นยาลดน้ าหนักท่ีจัดอยู่ในกลุ่มยาท่ีออกฤทธิ์ต่อระบบประสาท

ส่วนกลาง (appetite suppressant) เมื่อรับประทานเข้าสู่ร่างกายจะมีการเปล่ียนแปลงรูปอย่าง

รวดเร็วผ่านกระบวนการเมทาบอลิซึม (metabolism) กลายเป็นเมทาบอไลต์ (metabolite) ซึ่งเป็น

ส า ร อ อ ก ฤ ท ธิ์ ส า คั ญ  (active metabolite) ไ ด้ แ ก่  เม ท า บ อ ไล ต์  1 (N-N-methylamine 

hydrochloride; BTS-54354) แ ล ะ เม ท า บ อ ไ ล ต์  2 (1(1-(4-chlorophenyl) cyclobutyl) -3-

methylbutylamine hydrochloride; BTS-54505) (McNeely and Goa, 1998) ดังแสดงในรูปท่ี 

1.3 มีกลไกการออกฤทธิ์ (mode of action) คือ ควบคุมความอยากอาหารให้ลดลงโดยออกฤทธิ์

ยับยั้งการดูดเก็บกลับสารส่ือประสาทต่างๆ (neurotransmitter) ท่ีท าหน้าท่ีเกี่ยวข้องกับความอยาก

อาหาร อารมณ์และความรู้สึกบริเวณระบบประสาทส่วนกลาง (central nervous system; CNS) 

ได้แก่ สารส่ือประสาทซีโรโทนิน (serotonin) หรือ 5-hydroxytryptamine (5-HT) นอร์อีพิเนฟริน 

( norepinephrine) ห รื อ noradrenaline ( NA)  แ ล ะ โ ด พ า มี น ( dopamine) ( serotonin, 

norepinephrine (SNRI) and dopamine reuptake inhibitors) ตามล าดับ (Connoley et al., 

1999) ดังแสดงในรูปท่ี 1.4 โดยสารส่ือประสาทซีโรโทนิน (5-HT) จะจับกับตัวรับ 5-HT 2A/2C 

receptor สารส่ือประสาทนอร์อีพิเนฟริน (NA) จะจับกับตัวรับ alpha 1 และ beta 1 receptors 

ส่งผลให้ความอยากอาหารลดลง นอกจากนี้ สารส่ือประสาทนอร์อีพิเนฟริน (NA) ยังกระตุ้นตัวรับ 
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beta 3 receptors บริเวณไขมันเกิดการสลายไขมันบริเวณเนื้อเยื่อไขมันสีน้ าตาล (brown adipose 

tissue) ส่งผลให้เกิดกระบวนการเผาผลาญของร่างกายและช่วยลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือด (Raj 

and R Majumdar, 2007) จึงส่งผลให้น้ าหนักลดลงและมีผลข้างเคียงไม่พึงประสงค์หากรับประทาน

ยาในระยะเวลานานติดต่อกัน ได้แก่ เกิดอาการปากแห้ง การรู้รสชาติผิดปกติ ท้องผูก นอนไม่หลับ 

เบ่ืออาหาร ปวดศีรษะ อัตราการเต้นของหัวใจเร็ว ความดันโลหิตสูงและอาจถึงขั้นเสียชีวิตได้ จึงห้าม

ใช้ในผู้ป่วยท่ีมีโรคหัวใจและหลอดเลือดร่วมด้วย (Hauner, 2001)  

 

     

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.3 แสดงโครงสร้างทางเคมีของสารออกฤทธิ์ท่ีส าคัญของสารไซบูทรามีน คือ เมทาบอไลต์ 1 
และเมทาบอไลต์ 2 ซึ่งเกิดการเปล่ียนแปลงรูปเมื่อรับประทานเข้าสู่ร่างกาย (Nisoli and Carruba, 
2000) 
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รูปที่ 1.4 แสดงกลไกการออกฤทธิ์ (mode of action) ของสารไซบูทรามีน โดยจะยับยั้งการน าสาร
ส่ือประสาทซีโรโทนิน (serotonin) นอร์อีพิเนฟริน (norepinephrine) และโดพามีน (dopamine) 
กลับเข้าสู่ร่างกาย (serotonin, norepinephrine (SNRI) and dopamine reuptake inhibitors) 
(Yanovski and Yanovski, 2002) 
 
                           ส าหรับการรักษาผู้ป่วยภาวะโรคอ้วนนั้นจะเริ่มใช้ในผู้ป่วยท่ีมี ค่าดัชนีมวลกาย 
(body mass index; BMI) มากกว่าหรือเท่ากับ 27 หรือ 30 กิ โลกรัมต่อตารางเมตร มีขนาด
รับประทาน คือ 10 มิลลิกรัมต่อวัน หากน้ าหนักลดลงประมาณ 1.8 กิโลกรัม ภายใน 4 สัปดาห์แรก 
จึงเพิ่มขนาดรับประทานเป็น 15 มิลลิกรัมต่อวัน และควรรักษาติดต่อกันเป็นระยะเวลา 6 เดือน หาก
ผู้ป่วยมีประวัติแพ้ยาไซบูทรามีนให้ใช้ในขนาดรับประทานเป็น 5 มิลลิกรัมต่อวัน ห้ามใช้ยาในผู้ป่วยท่ี
มีภาวะโรคหัวใจและหลอดเลือด โรคไขมันในเลือดสูง (dyslipidemia) และโรคเบาหวานชนิดท่ี 2 
(diabetes mellitus type 2) (Wooltorton, 2002) นอกจากนี้ จากการศึกษาการรักษาผู้ป่วยภาวะ
โรคอ้วน พบว่า ยาไซบูทรามีนจะช่วยลดน้ าหนักได้ดีในช่วงแรกท่ีได้รับยาประมาณ 6 เดือนแรก 
หลังจากนั้นยาจะช่วยเพียงรักษาน้ าหนักให้คงท่ีแต่ไม่สามารถลดน้ าหนักได้เพิ่มข้ึนอกีและเมื่อหยุดใช้
ยา น้ าหนักจะกลับมาเพิ่มขึ้นเหมือนก่อนท่ีจะรับประทานยา (James et al., 2000) 
 
1.2.3.2 เภสัชจลศำสตร์ของสำรไซบูทรำมีน (pharmacokinetics effects of sibutramine)   

                        เมื่อยาไซบูทรามีนเข้าสู่ร่างกายจะเกิดกระบวนการต่างๆ ทางเภสัชจลศาสตร์ 

ดังนี้ กระบวนการดูดซึมของยา (drug absorption) ไซบูทรามีนส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปแบบแคปซูลเข้า

สู่ร่างกายโดยการกิน (oral administration) ถูกดูดซึมอย่างรวดเร็วบริเวณระบบทางเดินอาหารและ

เกิดการเปล่ียนแปลงรูปครั้งแรกบริเวณตับ (first-pass metabolism) เป็นรูปเมทาบอไลต์ 1 และ    
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เมทาบอไลต์ 2 ก่อนท่ียาจะเข้าสู่ระบบไหลเวียนโลหิตและออกฤทธิ์  โดยมีค่าครึ่งชีวิตของยา (half-

life; t1/2) เท่ากับ 1.1 ช่ัวโมง มีระดับความเข้มข้นของยาในเลือดสูงสุด  (maximum or peak 

concentration; Cmax) เท่ากับ 2.27 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร มีระยะเวลาต้ังแต่เริ่มให้ยาจนถึงเวลาท่ี

ยามีระดับความเข้มข้นสูงสุด (time to Peak concentration; Tmax) เท่ากับ 1 ช่ัวโมง (Bae et al., 

2011) (FDA, 2010) 

                   การกระจายตัวของยา (drug distribution) เมื่อไซบูทรามีนถูกดูดซึมเข้าสู่
ร่างกายและเกิดการเปล่ียนแปลงรูปบริเวณตับ จากนั้น จะกระจายไปยังส่วนต่างๆ ของร่างกายโดย
อาศัยระบบหมุนเวียนโลหิตและของเหลวส่วนอื่นๆ ซึ่งจะสามารถจับกับพลาสมาโปรตีนได้ประมาณ 
77 เปอร์เซ็นต์ มีค่าความเข้มข้นสูงสุดของยาในเลือด (the peak concentration level; Cmax) 
เท่ากับ 3 ถึง 4 ช่ัวโมง มีระดับยาท่ีภาวะคงท่ี (plateau level) เท่ากับ 3 ถึง 7 ช่ัวโมง (Raj and R 
Majumdar, 2007) (FDA, 2010) 

                   กระบวนการเมทาบอลิซึมหรือกระบวนการเป ล่ียนแปลงยา (drug 

metabolism) เมื่อไซบูทรามีนเข้าสู่ร่างกายจะเกิดกระบวนการเมทาบอลิซึมท่ีบริเวณตับโดยเอนไซม์ 

cytochrome P450 ชนิด 3A4 และถูกเปล่ียนแปลงรูปแบบเป็นเมทาบอไลต์ในรูปท่ีมีฤทธิ์ (active 

metabolites) คือ เมทาบอไลต์ 1 (N-N-methylamine hydrochloride; BTS-54354) ประมาณ 6 

เปอร์ เซ็น ต์ และเมทาบอไลต์ 2 (1(1-(4-chlorophenyl) cyclobutyl)-3-methylbutylamine 

hydrochloride; BTS-54505) ประมาณ 12 เปอร์เซ็นต์ จากนั้น จะเกิดเปล่ียนแปลงรูปแบบเป็นเม

ทาบอไลต์ในรูปท่ีไม่มีฤทธิ์ (inactive metabolite) คือ เมทาบอไลต์ 5 ประมาณ 52 เปอร์เซ็นต์ และ

เมทาบอไลต์ 6 ประมาณ 27 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ มีค่าครึ่งชีวิตของการก าจัด (elimination half-

life) เมทาบอไลต์ 1 และเมทาบอไลต์ 2  เท่ากับ 14 และ 16 ช่ัวโมง ตามล าดับ นอกจากนี้ พบว่า ไซ

บูทรามีนท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงรูปจะเหลืออยู่ประมาณ 3 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในรูปท่ี 1.5 (Link et 

al., 2006) (FDA, 2010)  
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รูปที่ 1.5 แสดงโครงสร้างของไซบูทรามีนเมื่อเกิดการเปล่ียนแปลงรูปผ่านกระบวนการเมทาบอลิซึม
ภายหลังได้รับเข้าสู่ร่างกาย (Link et al., 2006) 
 

                  กระบวนการขับถ่ายยาออกจากร่างกาย (drug excretion) ไซบูทรามีน
สามารถก าจัดออกจากร่างกายผ่านทางปัสสาวะเป็นส่วนใหญ่ ประมาณ 77 เปอร์เซ็นต์ ในรูปเมทา
บอไลต์ 1 เมทาบอไลต์ 2 และในรูปท่ียังไม่มีการเปล่ียนแปลง (unchanged sibutramine) โดยมีค่า
ครึ่งชีวิตของการก าจัดยา (elimination half-life) เท่ากับ 1.1, 14 และ 16 ช่ัวโมง ตามล าดับ (Raj 
and R Majumdar, 2007) 
 
1.3 วิ ธี ก ำ ร วิ เค รำ ะห์ ส ำ ร ไซ บู ท รำ มี น  (analytical methods for determination of 
sibutramine) 

                    การตรวจวิเคราะห์ไซบูทรามีนปลอมปนในผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน้ าหนัก 
มีความส าคัญทางนิติวิทยาศาสตร์ เพื่อให้ได้รับผลิตภัณฑ์ท่ีมีคุณภาพและปลอดภัยต่อผู้บริโภค 
สามารถวิเคราะห์ได้หลายวิธีท้ังเชิงคุณภาพ (qualitative analysis) และเชิงปริมาณ (quantitative 
analysis) ยกตัวอย่างเช่น  

                    ในปี ค.ศ 2000 Radhakrishna และคณะ ได้ศึกษาการวิเคราะห์และแยก 
ไซบูทรามีนบริสุทธิ์ด้วยเทคนิคลิควิด โครมาโทกราฟี (liquid chromatography; LC) โดยใช้สาร
มาตรฐานภายใน (internal standard) สองชนิด คือ สาร 4-chloro aniline และ lovastatin ใช้ยูวี 
เป็นตัวตรวจวัด (uv-detector) และแยกสารท่ีเป็นอิแนนทิโอเมอร์ (enantiomer) ของไซบูทรามีน
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ด้วยวิธีไครัล โครมาโทกราฟี (chiral chromatography) ซึ่งตัวอย่างในการวิจัยได้รับจากมูลนิธิวิจัยด็
อกเตอร์เรดดี เมืองไฮเดอราบัด ประเทศอินเดีย พบว่า ไซบูทรามีนมีสเปกตรัมดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 225 นาโนเมตร มีช่วงความเป็นเส้นตรงอยู่ ในช่วง 0.1 ถึง 0.75 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่า
สัมประสิทธิ์สัมพันธ์ เท่ากับ 0.999 มีค่าความเท่ียงภายในวันเดียวกัน (intra-day precision ) และ
ภายในระหว่างวัน (inter-day precision) น้อยกว่า 1.3 (%RSD) มีร้อยละการได้กลับคืนอยู่ในช่วง 
99.0 ถึง 101.1 เปอร์เซ็นต์ และสามารถแยกสารท่ีเป็นอิแนนทิโอเมอร์ (enantiomer) ของ ไซบูทรา
มีนได้ เนื่องจากโครมาโทแกรมที่ได้มีลักษณะแตกต่างอย่างเห็นได้ชัด (Radhakrishna et al., 2000)  

                     ในปี ค.ศ. 2003 Valarmathi และคณะ ได้ศึกษาการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ
และเชิงปริมาณของไซบูทรามีนในตัวอย่างยาลดน้ าหนักชนิดแคปซูลขนาดรับประทาน 10 มิลลิกรัม 
หลายยี่ห้อทางการค้า ได้แก่  sibutrim, sibutrex, sun pharma, glenmark และ slenfig ด้วย
เทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโกปี (uv-visible spectroscopy) ตรวจวัดท่ีความยาวคล่ืน 220 นาโน
เมตร เตรียมตัวอย่างโดยละลายสารตัวอย่างในเมทานอล จากนั้น เขย่าเพื่อให้ตัวยาละลายและกรอง
ตะกอนออก พบว่า มีช่วงความเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 10 ถึง 50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีร้อยละการ
ได้กลับคืนอยู่ในช่วง 99.3 ถึง 100.2 เปอร์เซ็นต์ และตรวจพบไซบูทรามีนอยู่ในช่วง 9.91 ถึง 10.21 
มิลลิกรัมต่อแคปซูล ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับฉลากทางการค้า (Valarmathi et al., 2003) 

                      ในปี ค.ศ. 2006 Bogusz และคณะ ได้ศึกษาการวิเคราะห์ไซบูทรามีนท่ี
เจือปนในผลิตภัณฑ์สมุนไพรลดน้ าหนักด้วยเทคนิคลิควิดโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (liquid 
chromatography electrospray tandem mass spectrometry; LC–ESI–MS–MS) โดยศึกษาใน
ตัวอย่างยาลดน้ าหนัก ยี่ห้อ รีดักซ์ทิล (Reductil®) ขนาดรับประทาน 10 มิลลิกรัม เตรียมตัวอย่าง
โดยน ามาบดให้เป็นเนื้อเดียวกัน น าผงตัวอย่าง 1 กรัม ละลายด้วย  เมทานอล 10 มิลลิลิตร เขย่า
เพื่อให้ตัวยาละลาย เป็นเวลา 30 นาที น าสารละลายท่ีสกัดได้ไปหมุนเหวี่ยงอีก 5 นาที จากนั้น น า
ส่วนท่ีใส 1 มิลลิลิตร มาหมุนเหวี่ยงอีกครั้งเป็นเวลา 3 นาที แล้วน าไปวิเคราะห์ พบว่า มีขีดจ ากัดการ
ตรวจวัดอยู่ในช่วง 0.02 นาโนกรัม (Bogusz et al., 2006)                        

                       ในปี ค.ศ. 2012 Phattanawasin และคณะ ได้ศึกษาไซบูทรามีนท่ีเจือ
ปนในผลิตภัณฑ์เสริม อาหารลดน้ าหนักจ านวน 20 ตัวอย่าง ได้แก่ ชาเชียว กาแฟ จากร้านสะดวกซื้อ 
ร้ านขายยาและท างอิ น เทอร์ เน็ ต  ด้ วย เทคนิ ค โครม าโตกราฟี แบ บ ผิวบ าง  (thin-layer 
chromatography; TLC) ร่วมกับการสแกนภาพเพื่อวิเคราะห์เชิงปริมาณด้วยเครื่องเดนซิ โตมิเตอร์ 
CAMAG TLC scanner II with CAMAG CATS 3.1 software ท่ี  absorbance mode ความยาว
คล่ืน 225 นาโนเมตร เตรียมตัวอย่างโดยน ามาละลายด้วยเมทานอล น าไปสกัดด้วยคล่ืนความถ่ีสูงเป็น
เวลา 15 นาที โดยใช้วัฏภาคคงท่ี คือ แผ่น TLC ชนิดอะลูมิเนียมและพลาสติกเคลือบด้วย silica gel 
60 F254 ใช้ toluenenhexane-diethylamine อัตรส่วน 9:1:0.3 (v/v/v) เป็นวัฏภาคเคล่ือน ท่ี 
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และใช้น้ ายาเคมีดราเจนดอร์ฟ (dragendorff) เป็นตัวท าปฏิกิริยา พบว่า มขีีดจ ากัดการตรวจวัดและ
ขีดจ ากัดการวัดเชิงปริมาณ เท่ากับ 190 และ 634 นาโนกรัมต่อจุด ตามล าดับ มีช่วงความเป็น
เส้นตรงอยู่ ใน ช่วง 1 ถึ ง  6 มิ ลลิกรัม ต่อ จุด  มี ค่ า สัมประสิทธิ์ สห สัมพั นธ์  เท่ ากับ  0.9985 
(Phattanawasin et al., 2012) ต่อมาในปีเดียวกัน Dezső และคณะ ได้ศึกษาการวิเคราะห์ไซบูทรา
มีนท่ีเจือเจือปนในผลิตภัณฑ์เสริมลดน้ าหนักด้วยวิธีการเปรียบเทียบตรวจวัดสีเบ้ืองต้นด้วยน้ ายาเคมี
ไซมอน (simon’s reagent) เตรียมตัวอย่างโดยการสกัดด้วยวัฏภาคของแข็ง  (solid-phase 
extraction; SPE) ใช้คลอโรฟอร์มเป็นตัวท าละลาย พบว่า หากมีไซบูทรามีนเจือปนอยู่ในผลิตภัณฑ์
จะเกิดการเปล่ียนแปลงสีจากสีส้มเป็นสีม่วง (Dezső et al., 2013)  

ในปี ค.ศ. 2015 Wang และคณะ ได้ศึกษาไซบูทรามีนท่ีเจือปนในผลิตภัณฑ์เสริม
อาหารลดน้ าหนักด้วยเทคนิคแคปิลลารีอิเล็กโตรโฟรซิิส (capillary electrophoresis) โดยใช้ยูวี เป็น
ตัวตรวจวัด (uv-detector) ใช้สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์และโซเดียม
โดเดซิลซัลเฟต (sodium dodecyl sulfate; SDS) ความ เข้มข้น  20 มิลลิโมลาร์  ท่ี  pH 11.0 
ศักย์ไฟฟ้า 25 กิโลโวลต์ ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เตรียมตัวอย่างโดยการน ามาละลายในเมทา
นอล น าไปสกัดด้วยคล่ืนความถี่สูงเป็นเวลา 10 นาที จากนั้น น าไปหมุนเหวี่ยงอีก 20 นาที พบว่า ไซ
บูทรามีนดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 223 นาโนเมตร มีขีดจ ากัดการตรวจวัด เท่ากับ 0.03 มิลลิกรัม
ต่อมิลลิลิตร และมีช่วงความเป็นเส้นตรงอยู่ ในช่วง 0.1 ถึง 50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีร้อยละการได้
กลับคืนอยู่ในช่วง 95.3 ถึง 103.4 เปอร์เซ็นต์ (Wang et al., 2016)           

  ในปี ค.ศ. 2017 Cebi และคณะ ได้ศึกษาไซบูทรามีนท่ีเจือปนในผลิตภัณฑ์ชา
เขียวและกาแฟลดน้ าหนักจากประเทศตุรกีจ านวน 225 ตัวอย่างด้วยเทคนิคเอทีอาร์-ฟูเรียร์ทรานส
ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี  (attenuated total refection-fourier transform infrared 
spectroscopy; ATR - FTIR) ร่วมกับหลักการเคโมเมทริกซ์  (chemometrics) วิธีนี้ ไม่ท าลาย
ตัวอย่าง เตรียมตัวอย่างโดยการน าตัวอย่างมาบดให้เป็นเนื้อ เดียวกันก่อนน าไปวิเคราะห์ พบว่า หาก
มีไซบูทรามีนเจือปนในผลิตภัณฑ์จะมีสเปกตรัมท่ีความยาวคล่ืน 2746 ถึง 2656 ต่อเซนติเมตร 
สามารถตรวจพบไซบูทรามีนในตัวอย่างอยู่ในช่วง 0.375 ถึง 12 มิลลิกรัม เทคนิคนี้มีข้อดี คือ ไม่
ท าลายตัวอย่างและถือเป็นงานวิจัยในช่วงแรกท่ีเริ่มมีการวิจัยแบบครอบคลุมในตัวอย่างผลิตภัณฑ์ลด
น้ าหนักตามท้องตลาดหลายตัวอย่าง (Cebi et al., 2017) ต่อมาในปีเดียวกัน Ouyang และคณะ ได้
ศึกษาไซบูทรามีนในตัวอย่างยาลดน้ าหนักด้วยเทคนิคการปรับผิวเพื่อเพิ่มการกระเจิงแสงแบบรามาน 
( surface enhanced raman scattering; SERS) โ ด ย ไ ด้ พั ฒ น า  β-cyclodextrin-silver 
nanoparticles/poly vivnyl alcohol hydrogel เป็นตัวซับสเตรต (substrate) เตรียมตัวอย่างโดย
ละลายในกรดไนตริก 0.01 โมลาร์ จากนั้น น าไปสกัดด้วยคล่ืนความถี่สูงเป็นระยะเวลา 30 นาที 
พบว่า มีขีดจ ากัดการตรวจวัด เท่ากับ 3 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีช่วงความเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 7 
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ถึง 150 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีความจ าเพาะเจาะจง มีร้อยละการได้กลับคืนอยู่ในช่วง 96.7 ถึง 
104.2 (Ouyang et al., 2017)  

       และในปี ค.ศ. 2019 Freitas และคณะ ได้ศึกษาไซบูทรามีนท่ีเจือปนใน
ผลิตภัณฑ์ผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน้ าหนักและสมุนไพรลดน้ าหนัก ด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า 
(electrochemistry) แล้วตรวจวัดด้วยเทคนิค square wave voltammetry (SWV) โดยใช้โบรอน
โดปไดมอน ด์  (boron doped diamond) เป็นขั้วไฟฟ้าใช้งาน  (working electrode) ท าการ
วิเคราะห์โดยน าตัวอย่างละลายในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ (electrolyte) คือ กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 
0.1 โมลาร์ จากนั้น น าไปเขย่าและต้ังท้ิงไว้ 10 นาที เพื่อให้ตกตะกอน แล้วจึงน าส่วนใสไปวิเคราะห์ 
พบว่า มีขีดจ ากัดการตรวจวัด เท่ากับ 0.08 ถึง 1.94 มิลลิกรัมต่อลิตร มีช่วงความเป็นเส้นตรงอยู่
ในช่วง 5 ถึง 50 มิลลิกรัมต่อลิตร มีความจ าเพาะเจาะจง มีร้อยละการได้กลับคืนอยู่ในช่วง 105 ถึง 
113 (Freitas et al., 2019) 

                  จากวิธีการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคท่ีกล่าวมาท้ังหมดข้างต้น แม้ว่าจะเป็นเทคนิค
ท่ีมีความน่าเช่ือถือ แม่นย าและเป็นท่ียอมรับโดยท่ัวไป แต่ยังมีข้อจ ากัดหลายประการ ได้แก่ มีการ
เตรียมตัวอย่างหลายขั้นตอนก่อนการวิเคราะห์ ต้องอาศัยผู้ช านาญในการวิเคราะห์ เครื่องมือมีราคา
แพง มีค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงรักษา การวิเคราะห์ท าได้แค่เฉพาะในห้องปฏิบัติการ แสดงให้เห็นว่า 
การพัฒนาวิธีทดสอบท่ีสามารถน าไปใช้งานในภาคสนามได้จริง จึงมีความส าคัญและน่าสนใจเป็น
อย่างมาก อีกท้ังจากงานวิจัยท่ีผ่านมายังไม่มีการพัฒนาวิธีทดสอบส าหรับตรวจวัดไซบูทรามีน
ภาคสนามมากนัก 

 
1.4 กำรพัฒนำชุดทดสอบด้วยอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์แบบกระดำษ (paper-based analytical 

device) 

                  อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษ (paper-based analytical device) 
เป็นวิธีการตรวจวิเคราะห์ภาคสนามทางเลือกใหม่ท่ีก าลังได้รับความนิยมในปัจจุบัน เนื่องจากสามารถ
ผลิตได้ง่าย มีต้นทุนในการผลิตอุปกรณ์และค่าตรวจวิเคราะห์ต่ า น้ าหนักเบา พกพาสะดวก ก าจัดได้
ทันทีภายหลังการวิเคราะห์ สามารถออกแบบบริเวณตรวจวัดได้หลากหลายตามความต้องการดัง
แสดงในรูปท่ี 1.6 เหมาะส าหรับการวิเคราะห์ตัวอย่างท่ีมีจ านวนมาก (Martinez et al., 2010) และ
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้หลากหลายด้าน ได้แก่ ด้านทางการแพทย์ (Liu et al., 2016) ด้านการ
ควบคุมคุณภาพอาหาร (Taprab and Sameenoi, 2019) และด้านส่ิงแวดล้อม (Meredith et al., 
2016) เป็นต้น นอกจากนี้ ยังสามารถปรับเปล่ียนชนิดของกระดาษได้ตามความต้องการในการใช้งาน 
ซึ่งมีข้อดีและคุณสมบัติท่ีเหมาะสมในการใช้งานแตกต่างกันดังแสดงในตารางท่ี 1.2 
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รูปที่ 1.6 แสดงตัวอย่างรูปแบบบริเวณตรวจวัดต่างๆ บนอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษท่ี
สามารถออกแบบได้ตามความเหมาะสมในการน าไปใช้งาน (Martinez et al., 2010) 
 
 
ตำรำงที่ 1.2 แสดงตัวอย่างคุณสมบัติของกระดาษชนิดต่างๆ ท่ีเหมาะสมต่อการใช้งานในแต่ละด้าน 

Type of paper Examples Features 

Cellulose filter 
paper  
 

Whatman® filter paper 
grades 1 and 2 
 

Hydrophilic polymer, permeable 
to aqueous liquids; available 
with different pore sizes and 
thickness 

Cellulose 
chromatography 
paper 
 

Whatman® 
chromatographic 
paper grades 1, and 2 
 

Allows the concentration of 
nanostructures in its surface and 
the separation of nanoparticles 
in agglutination-based assays 
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ตำรำงที่ 1.2 แสดงตัวอย่างคุณสมบัติของกระดาษชนิดต่างๆ ท่ีเหมาะสมต่อการใช้งานในแต่ละด้าน 

Type of paper Examples Features 

Nitrocellulose 
membrane 
 

Millipore Hi-Flow Plus 
HF240 

Hydrophobic polymer; adequate 
for immobilization of complex 
biological structures by 
electrostatic interactions 

Printing paper 
  
 

Fabriano 5 HP paper, 
Boise®Aspen® 30 multiuse 
recycled copy paper 

3D structures can be easily 
printed in its surface, providing 
microchannels or screen-printed 
electrodes 

ท่ีมา: (Peixoto et al., 2019) 

 
                 อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษถูกพัฒนาขึ้นครั้งแรกในปี ค.ศ. 2007 โดย

กลุ่มวิจัยของ Whitesides และคณะจากมหาวิทยาลัยฮาร์เวิร์ด ส าหรับวิเคราะห์หาโปรตีนและกลูโคส

ในตัวอย่างทางด้านชีววัตถุ โดยสร้างอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษจากกระดาษโครมาโทกราฟี

(chromatography paper) ด้วยเทคนิคการพิมพ์ด้วยแสง (photolithography) ผ่านพอลิเมอร์ท่ีมี

ความว่องไวแสง (photoresist polymer) ดังแสดงในรูปท่ี 1.7 (Martinez et al., 2007) อุปกรณ์

ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษ มีหลักการท างานท่ีส าคัญ คือ การน ากระดาษมาสร้างขอบเขตส่วนกั้นท่ี

มีคุณสมบัติไม่ชอบน้ า (hydrophobic barrier) ตามความเหมาะสมในการใช้งาน ส่งผลให้สามารถ

ควบคุมทิศทางการไหลของของเหลวไปสู่บริเวณท่ีชอบน้ าตามต้องการได้ด้วยแรงคาพิลลารี่ 

(capillary force) โดยไม่ต้องอาศัยแรงกระท าจากภายนอก ได้แก่ ปั้ม มอเตอร์ เครื่องหมุนเหวี่ยง

และการให้ศักย์ไฟฟ้า เป็นต้น ท าให้บริเวณท่ีเหลือเป็นบริเวณท่ีมีคุณสมบัติชอบน้ า (hydrophilic) ดัง

แสดงในรูปท่ี 1.8 ซึ่งสามารถตรึงน้ ายาเคมีหรือเซนเซอร์เพื่อใช้ในการตรวจวัดได้ (detection zone) 

(Liana et al., 2012)  
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รูปที่ 1.7 แสดงวิธีการสร้างอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษด้วย (ก) เทคนิคการพิมพ์ด้วยแสง 
(photolithography) และ (ข) ต าแหน่งการวิเคราะห์หาโปรตีนและกลูโคสจากตัวอย่างชีววัตถุ 
(biological fluids) (Martinez et al., 2007) 
 
 

 
 

รูปที่ 1.8  แสดงรูปแบบลักษณะทางกายภาพของส่วนท่ีไม่ชอบน้ า (hydrophobic barrier) และส่วน

ท่ีชอบน้ า (hydrophilic) บนอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษ (Martinez et al., 2010) 

 

 

 

(ก) (ข) 
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1.4.1 กำรสร้ำงส่วนกั นที่ไม่ชอบน  ำ (hydrophobic barrier) บนอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์แบบ
กระดำษ      

                     ในปัจจุบันมี วิธี ท่ี ใช้ ในการสร้าง ส่วนกั้น ท่ี ไม่ชอบน้ า (hydrophobic 
barrier) บนอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษท่ีหลากหลายดังแสดงในรูปท่ี 1.9 ได้แก่ เทคนิคการ
พิมพ์ด้วยแสง (photolithography) (Martinez et al., 2008) เทคนิคการพิมพ์ด้วยน้ าหมึกฉีด (ink 
jet printing) (Khan et al., 2010) เทคนิคการสลักด้วยการฉีดหมึก (ink jet etching) (Yamada 
et al., 2015) เทคนิคการพิมพ์ด้วยเครื่องพล็อตเตอร์ (plotter) (Amin et al., 2017) เทคนิคการ
ปรับสภาพด้วยพลาสมา (plasma treatment) (Li et al., 2008) เทคนิคการตัดกระดาษ (paper 
cutting) (Zhou et al., 2010) เทคนิคการพิมพ์ด้วยขี้ ผ้ึง (wax printing) (Bagheri et al., 2019) 
เทคนิคการพิมพ์สกรีน (screen printing) (Wang et al., 2012) เทคนิคการพิมพ์แบบยืดหยุ่น 
(flexography printing) (Olkkonen et al., 2010) และเทคนิคการปรับสภาพด้วยเลเซอร์ (laser 
treatment) (Chitnis et al., 2011) เป็นต้น โดยในการเลือกใช้เทคนิคในการสร้างส่วนกั้นท่ีไม่ชอบ
น้ า (hydrophobic barrier) บนอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษนั้นต้องพิจารณาจากหลายปัจจัย 
ได้แก่ กระบวนการผลิต ต้นทุนการผลิตและการน าไปประยุกต์ใช้ของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบ
กระดาษ เป็นต้น (Sher et al., 2017)  
 

 
 

รูปที่ 1.9  แสดงวิธีการสร้างส่วนกั้นท่ีไม่ชอบน้ า (hydrophobic barrier) บนอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์
แบบกระดาษในรูปแบบต่างๆ  (Cate et al., 2015) 
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1.4.2 วิธีกำรตรวจวัดร่วมกับอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์แบบกระดำษ 

                 วิธีการตรวจวัดส าหรับการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ (qualitative analysis) และ
เชิงปริมาณ (quantitative analysis) ร่วมกับอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษ สามารถท าได้
หลายวิธี  ได้แก่  วิธีตรวจวัดเปรียบเทียบสี (colorimetric detection) (Chen et al., 2014) วิธี
ตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้า (electrochemical detection) (Nantaphol et al., 2019) วิธีตรวจวัดทาง
เคมีเรืองแสง (chemiluminescent detection) (Zhang et al., 2019) และวิธีตรวจวัดการเรือง
แสงแบบฟลูออเรสเซนต์ (fluorescence detection) (Marín-Barroso et al., 2018) เป็นต้น  

 
1.4.2.1 กำรตรวจวัดโดยวิธีตรวจวัดเปรียบเทียบสี (colorimetric detection) 

                    วิธีตรวจวัดเปรียบเทียบสี (colorimetric detection) เป็นวิธีท่ีนิยมใช้กัน
อย่างแพร่หลายในปัจจุบัน การวิเคราะห์จะอาศัยการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารท่ีต้องการวิเคราะห์
กับน้ ายาเคมี (reagent) ท่ีตรึงบนพื้นผิวของกระดาษ เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีสีเกิดขึ้น ท าให้
สามารถวิ เคราะห์ ได้ ท้ัง เชิง คุณภาพ (qualitative analysis) และเชิงปริมาณ (quantitative 
analysis) ผ่านการมองเห็นการเปล่ียนแปลงสีได้ด้วยตาเปล่า กล้องถ่ายรูป โทรศัพท์มือถือ หรือเครื่อง
สแกนเนอร์ ซึ่งท าได้ง่ายและแปรผลได้โดยตรง โดยน าไปวิเคราะห์ความเข้มสีเปรียบเทียบกับความ
เข้มข้นของสารตัวอย่างท่ีตรวจวิเคราะห์ ด้วยโปรแกรมส าหรับการวิเคราะห์ความเข้มสี ได้แก่ 
โปรแกรมอิมเมจเจ (imageJ) โปรแกรมคัลเลอร์ลิมีเตอร์  (colorimeter) โปรแกรมโฟโต้ชอป 
(photoshop) เป็นต้น (Riadi et al., 2017) ซึ่งในแต่ละโปรแกรมเมื่อเข้าสู่กระบวนการประมวลผล
ภาพ (image processing) จะมีหลักการหรือทฤษฏีท่ีเกี่ยวข้องคล้ายคลึงกันในการวัดค่าต่างๆ เพื่อให้
แสดงผลในรูปแบบความเข้มสี ได้แก่ ฮิสโทแกรม (histrogram) เป็นกราฟท่ีจะแสดงถึงความสว่าง
ของภาพ มีค่าต้ังแต่ 0 ถึง 255 โดยค่า 0 หมายถึง สว่างน้อยท่ีสุด ส่วนค่า 255 หมายถึง สว่างมาก
ท่ี สุ ด  (Riadi et al., 2017) ค ว าม ไวแ ส ง  (light sensitivity) มี ห น่ ว ย  คื อ  ISO (ย่ อ ม าจ าก 
International Organization for Standardisation) ใช้ในการก าหนดความไวต่อแสงของเซนเซอร์
ของกล้องถ่ายภาพ ยิ่งค่า ISO สูง หมายถึง จะสามารถถ่ายภาพในท่ีแสงน้อยได้ดี (Bernstein and 
Wright, 2018) ดังนั้น จึงจ าเป็นต้องทราบเกี่ยวกับแสง สี ทฤษฏีสี และระบบการวัดสี ซึ่งจะกล่าวถึง
ในล าดับถัดไป 
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1.4.2.2 ทฤษฏีสีและกำรมองเห็นสีของวัตถุ 

    คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic waves) ประกอบไปด้วยรังสี แสง 
และคล่ืนต่างๆ สามารถเรียงล าดับจากความถี่ต่ าไปความถี่สูงได้  ดังนี้ คล่ืนวิทยุ ไมโครเวฟ รังสี
อินฟราเรด แสงท่ีตามองเห็น รังสีอัลตราไวโอเลต รังสีเอกซ์ และรังสีแกมมา คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
(electromagnetic waves) จะเคล่ือนท่ีท ามุมต้ังฉากกันระหว่างสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า ซึ่ง
ระยะทางระหว่างยอดคล่ืนหนึ่งถึงยอดคล่ืนถัดไปเรียกว่า “ความยาวคล่ืน (wavelength)” ดังแสดง
ในรูปท่ี 1.10 

                     แสงขาวหรือแสงท่ีตามองเห็น (visible light) คือ แสงท่ีท าให้ดวงตาของ
มนุษย์สามารถมองเห็นวัตถุเป็นสีต่างๆ ได้ ซึ่งเป็นช่วงหนึ่งของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic 
waves) ท่ีดวงอาทิตย์แผ่ออกมา มีความยาวคล่ืนอยู่ในช่วง 400 ถึง 700 นาโนเมตร ดังแสดงใน
ตารางท่ี 1.3 โดยปกติดวงตาของมนุษย์ถูกกระตุ้นด้วยแสงตลอดท้ังช่วงความยาวคล่ืน (400 ถึง700 
นาโนเมตร) จะท าให้มองเห็นแสงนั้นเป็นแสงขาว หากน าแท่งแก้วปริซึมมาหักเหแสงอาทิตย์จะเห็นว่า
แสงสีขาวถูกหักเหออกเป็น 7 สี คือ สีม่วง สีคราม สีน้ าเงิน สีเขียว สีเหลือง สีแสด และสีแดง มี
ลักษณะคล้ายกับสีของรุ้งกินน้ า เรียกว่า “สเปกตรัม” (spectrum) ดังแสดงในรูปท่ี 1.11 โดยแสงแต่
ละสีจะมีความยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกัน (Light, 1998) ดังแสดงในรูปท่ี 1.12 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.10 แสดงคุณสมบัติของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเคล่ือนท่ีท ามุมต้ังฉากกันระหว่างสนามแม่เหล็ก
และสนามไฟฟ้า 
ที่มำ: http://www.geo.mtu.edu/rs/back/spectrum/ (สืบค้นเมื่อ 25 เมษายน 2562) 
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รูปที่ 1.11 แสดงสเปกตรัมแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic spectrum) ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ี
มีความยาวคล่ืนแตกต่างกัน 
ที่ ม ำ : http://www.thermalimaging.co.uk/electromagnetic-spectrum/ (สื บ ค้ น เมื่ อ  25 
เมษายน 2562) 
 
 

 
 
 
รูปที่ 1.12 แสดงแสงสีขาวท่ีผ่านแท่งแก้วปริซึมจะถูกหักเหออกเป็น 7 สี เรียกว่า “สเปกตรัม” 
ที่มำ: http://www.mstworkbooks.co.za/natural-sciences/gr8/gr8-ec-04.html (สืบค้น เมื่ อ 
25 เมษายน 2562)  
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             ดังนั้น ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคล่ืนแสงท่ีถูกดูดกลืนกับสีของสารท่ี
มองเห็นจึงเป็นประโยชน์ส าหรับวิธีตรวจวัดเปรียบเทียบสี (colorimetric detection) คือ ใช้ในการ
ประเมินผลการทดลองเมื่อเกิดสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีสีเกิดขึ้น เมื่อมองด้วยตาเปล่าคล่ืนแสงจะถูก
ดูดกลืนแสงไปบางส่วน ท าให้แสงท่ีตามองเห็นได้จะเป็นสีท่ีอยู่ตรงข้ามของสี (complementary 
color) ท่ีถูกดูดกลืนตามทฤษฏีวงล้อสี (Westland et al., 2007) ดังแสดงในรูปท่ี 1.13 ซึ่งแสงสีขาว
ประกอบด้วยแสงสีหลัก 3 สี คือ แสงสีแดง (red ) แสงสีเขียว (green) และแสงสีน้ าเงิน (blue) เมื่อ
น ามาผสมกันในอัตราส่วนท่ีเท่ากัน จะท าให้เกิดเป็นสีขาว เรียกว่า สีปฐมภูมิ (primary color) หาก
น าสีปฐมภูมิมาผสมกันในอัตราส่วนท่ีเท่ากันจะท าให้เกิดเป็นสี เรียกว่า สีทุติยภูมิ (secondary color) 
ได้แก่ สีน้ าเงิน+สีเขียว = สีฟ้า (cyan) สีแดง+สีน้ าเงิน = สีแดงม่วง (magenta) และสีแดง+สีเขียว = 
สีเหลือง (yellow) (Ibraheem et al., 2012) ซึ่งอุปกรณ์ท่ีเกี่ยวข้องกับการใช้สีส่วนใหญ่ในปัจจุบัน
นิยมใช้ระบบสีปฐมภูมิ (primary color) ได้แก่ กล้องถ่ายภาพดิจิตอล เครื่องสแกนเนอร์ (scanner) 
เป็นต้น เนื่องจากมีความรวดเร็วและมีขนาดของไฟล์ข้อมูลท่ีน้อยกว่าระบบสีอื่น  
 
 

 
 
 

รูปที่ 1.13 แสดงรูปภาพของวงล้อสี (color wheel) เมื่อแสงขาวถูกดูดกลืนคล่ืนแสงไปบางส่วน สีท่ี
ปรากฏจะเป็นสีท่ีอยู่ตรงข้ามของวงล้อสี (complementary color)  
ที่ ม ำ : https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B5 (สืบ ค้น เมื่ อ  25 เมษ ายน 
2562)  
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ตำรำงที่ 1.3 แสดงความสัมพันธ์ของความยาวคล่ืนกับสีท่ีดูดกลืนและสีท่ีมองเห็น 
 

ควำมยำวคลื่น (นำโนเมตร) แสงสีที่ดูดกลืน สีที่ดวงตำมองเห็น 

400-435 แสงสีม่วง สีเขียว 

435-480 แสงสีคราม-น้ าเงิน สีเหลือง 

480-500 แสงสีเขียว สีส้มแดง 

500-580 แสงสีเขียวเหลือง สีม่วง 

580-595 แสงสีเหลือง สีน้ าเงิน 

595-605 แสงสีส้ม สีเขียวแกมน้ าเงิน 

605-700 แสงสีแดง สีน้ าเงินแกมเขียว 

 
 
1.4.2.3 ระบบกำรวัดสี 
 
              ในการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (quantitative analysis) สามารถท าได้โดย
น าภาพถ่ายของสารประกอบท่ีเกิดขึ้นภายหลังการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีผ่านการประมวลผลภาพ 
(image processing) เพื่อวิเคราะห์ความเข้มสีด้วยโปรแกรมส าหรับการวิเคราะห์ความเข้มสีต่างๆ 
ได้แก่ โปรแกรมอิมเมจเจ (imageJ) โปรแกรมคัลเลอร์ลิมีเตอร์ (colorimeter) โปรแกรมโฟโต้ชอป 
(photoshop) เป็นต้น ซึ่งแต่ละโปรแกรมมีการใช้ระบบสีในการวัดท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ ระบบสีขาวด า 
(Grayscale color model) (Kanan and Cottrell, 2012) ร ะ บ บ สี  RGB (RGB color model) 
(Doi, 2014) ร ะ บ บ สี  CMYK (CMYK color model) (Pham et al., 2007) ร ะ บ บ สี  L*a*b* 
(L*a*b* color model) (Komatsu et al., 2016) เป็นต้น 
     ระบบสีขาวด า (grayscale color model) ระบบนี้จะประกอบไปด้วยสี
เพียง 2 สีเท่านั้น คือ สีขาวและสีด า มีระดับความเข้มของสีด า 255 ระดับสี และสีขาวอีกหนึ่งระดับสี 
(แสดงระบบข้อมลูแบบ 8 บิต เท่ากับ 28 ระดับสี (Kumar and Verma, 2010) ดังแสดงในรูปท่ี 1.14 
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รูปที่ 1.14 แสดงโมเดลของระบบสีขาวด า (grayscale color model) 
ท่ีมำ: http://www.infinityprinting.co.th/main/content.php?page=sub&category=22&id=5 
(สืบค้นเมื่อ 25 เมษายน 2562) 
 
     ร ะ บ บ สี  RGB (RGB color model) เป็ น ร ะ บ บ ท่ี นิ ย ม ม าก ท่ี สุ ด
ประกอบด้วยแม่สี 3 สี หลัก คือ สีแดง (red) สีเขียว (green) และสีน้าเงิน (blue) หากน าสีท้ัง 3 สี 
มาผสมในอัตราส่วนท่ีเท่ากันท้ังหมดจะเกิดเป็นสีขาว จึงเรียกระบบสีนี้ว่า การผสมสีแบบบวก 
(additive color) ดังแสดงในรูปท่ี 1.15 จะแสดงสัดส่วนความเข้มสีต้ังแต่  ถึง 255 ระดับสี (แสดง
ระบบข้อมูลแบบ 8 บิต เท่ากับ 28 ระดับสี) โดยค่าระดับสี 255 หมายถึง สีจะทึบ 100 เปอร์เซ็นต์ 
และสามารถผสมสีได้อีกประมาณ 16.7 ล้านสี (Ibraheem et al., 2012) 
 
 

 
 

 
รูปที่ 1.15 แสดงโมเดลของระบบสี RGB (RGB color model) ประกอบด้วย 3 สี หลัก คือ สีแดง 
(red) สีเขียว (green) และสีน้ าเงิน (blue) 
ที่มำ: http://www.packengine.com/rgb-cmyk-pms-colors/ (สืบค้นเมื่อ 25 เมษายน 2562) 

0                                           255 
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    ระบบสี CMYK (CMYK color model) ประกอบด้วยสีหลัก 4 สี คือ สีฟ้า 
(cyan), สีม่วงแดง (magenta) สีเหลือง (yellow) และเมื่อน าท้ังสามสีมาผสมจะเกิดเป็นสีด า (black) 
ดังแสดงในรูปท่ี 1.16 จึงเรียกระบบสีนี้ว่า การผสมสีแบบลบ (subtractive color) โดยหลักการเกิดสี
ของระบบนี้ คือ สีหนึ่งจะดูดกลืนแสงจากสีหนึ่งแล้วสะท้อนกลับออกมาเป็นสีนั้นๆ ซึ่งสีท่ีสะท้อน
ออกมาจะเป็นสีหลักของระบบสี RGB (RGB color model) การเกิดสีจึงตรงข้ามกับสีในระบบสี RGB 
(RGB color model) (Yam and Papadakis, 2004) 
 

 
 

 
รูปที่ 1.16 แสดงโมเดลระบบสี CMYK (CMYK color model)  
ที่มำ: http://www.packengine.com/rgb-cmyk-pms-colors/ (สืบค้นเมื่อ 25 เมษายน 2562) 
 
                        ระบบสี L*a*b* (L*a*b* color model) เป็นระบบท่ีให้สีได้เสมือนจริง
มากท่ีสุด ถูกพัฒนาขึ้นในปี ค.ศ. 1976 โดยคณะกรรมาธิการระหว่างประเทศว่าด้วยความส่องสว่าง 
(Commission Internationale de l’Eclairage; CIE)  ห รื อ  ( International Commission on 
Illumination) ได้พัฒนาระบบสี L*a*b* ขึ้นเพื่อให้เป็นมาตรฐานกลางของการวัดสีทุกรูปแบบ
ครอบคลุมทุกสีในระบบสี RGB (RGB color model) และระบบสี CMYK (CMYK color model) 
ระบบสีนี้ประกอบไปด้วย (Luminance; L) คือ ค่าความสว่างจากค่า (+L*) แสดงถึงสีขาวไปจนถึง (–
L*) คือ สีด า แกน a* คือ สีเขียว (-a*) ไปจนถึงสีแดง (+a*) และแกน b* คือ สีน้ าเงิน (-b*) ไปจนถึง
สีเหลือง (+b*) (Kusumaningrum et al., 2015) ดังแสดงในรูปท่ี 1.17 
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รูปที่ 1.17 แสดงโมเดลระบบสี L*a*b* (L*a*b* color model) (Kusumaningrum et al., 2015) 
 

                      ในการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (quantitative analysis) ผ่านการมองเห็น
การเปล่ียนแปลงสีได้ด้วยตาเปล่า กล้องถ่ายรูป โทรศัพท์มือถือ หรือเครื่องสแกนเนอร์ โดยใช้
โปรแกรมประมวลผลภาพ (image processing) ดังท่ีกล่าวมาข้างต้น ส่งผลให้ในปัจจุบันจึงมีความ
สนใจน าวิธีตรวจวัดเปรียบเทียบสีมาประยุกต์ใช้ร่วมกับอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษมากยิ่งขึ้น
ในงานทางด้านนิติวิทยาศาสตร์ เนื่องจากต้องการลดระยะเวลาในการวิเคราะห์วัตถุต้องสงสัย
ภาคสนามท่ีมีจ านวนมากโดยไม่จ าเป็นต้องอาศัยผู้ท่ีมีความช านาญในการตรวจวิเคราะห์ มีวิธีการ
วิเคราะห์ท่ีไม่ซับซ้อนยุ่งยาก แปรผลได้โดยตรงไม่ซับซ้อน ตัวอย่างเช่น ในปี ค.ศ. 2015 Peters และ
คณะ ได้พัฒนาการตรวจวัดสารประกอบระเบิดจ านวน 5 ชนิด ได้แก่ TNT, RDX, urea nitrate และ 
nitrate ภายในเวลาเดียวกันบนอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษร่วมกับวิธีเปรียบเทียบสี โดย
สร้างส่วนตรวจวัด (detection zone) จ านวน 5 ช่อง ด้วยเทคนิคการพิมพ์ด้วยขี้ผ้ึง (wax printing) 
ซึ่งในแต่ละช่องจะมีการตรึงน้ ายาเคมีท่ีจ าเพาะกับสารประกอบระเบิดแต่ละชนิด เก็บภาพด้วยเครื่อง
สแกนเนอร์และวิเคราะห์ความเข้มสีด้วยโปรแกรมอิมเมจเจ (imageJ) พบว่า มีขีดจ ากัดการตรวจวัด 
(limit of detection; LOD) อยู่ในช่วง 0.39 ถึง 19.8 ไมโครกรัม (Peters et al., 2015) ต่อมาในปี 
ค.ศ. 2018 Silva และคณะ ได้ศึกษาการตรวจวัดสารฟีนาซีตินท่ีใช้เป็นสารเจือปนในตัวอย่างโคเคนท่ี
ถูกจับกุมด้วยอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษร่วมกับวิธีเปรียบเทียบสี โดยสร้างส่วนตรวจวัด 
(detection zone) ด้วยเทคนิคการพิมพ์ด้วยขี้ ผ้ึง (wax printing) ถ่ายภาพด้วยสมาร์ทโฟนยี่ห้อ 
ไอโฟน รุ่น 4s และวิเคราะห์ความเข้มสีด้วยโปรแกรม GIMP2 พบว่า มีขีดจ ากัดการตรวจวัด (limit 
of detection; LOD) เท่ากับ 3.5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีค่าร้อยละการกลับคืนเป็นไปตามเกณฑ์ท่ี
ยอมรับ (da Silva et al., 2018) และในปี ค.ศ. 2019 Chen และคณะ ได้พัฒนาการตรวจวัดยาเค 
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(ketamine) ด้วยอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษร่วมกับวิธีเปรียบเทียบสี โดยสร้างส่วนตรวจวัด 
(detection zone) ด้วยเทคนิคการพิมพ์ ด้วยขี้ ผ้ึ ง (wax printing) ถ่ ายภาพด้วยสมาร์ทโฟน 
ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ ยี่ห้อ HTC และวิเคราะห์ความเข้มสีด้วยโปรแกรมอิมเมจเจ (imageJ) 
พบว่า มีขีดจ ากัดการตรวจวัด (limit of detection; LOD) เท่ากับ 0.03 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร 
(Chen et al., 2019)  

                  ดังนั้น การพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษร่วมกับวิธีตรวจวัด
เปรียบเทียบสีสามารถน าไปประยุกต์ใช้ทางด้านนิติวิทยาศาสตร์ได้ สามารถใช้งานได้ง่าย ไม่ต้องอาศัย
ผู้ช านาญในการวิเคราะห์ อุปกรณ์สามารถพกพาสะดวก น้ าหนักเบา ใช้สารตัวอย่างปริมาณน้อย 
สามารถใช้งานในภาคสนามได้จริง แสดงให้เห็นว่า มีความส าคัญและน่าสนใจเป็นอย่างมากส าหรับ
การน าไปประยุกต์ใช้ตรวจวัดไซบูทรามีน อย่างไรก็ตาม วิธีตรวจวัดเปรียบเทียบสีดังกล่าวยังให้ความ
ไวในการวิเคราะห์ท่ีต่ า ท าให้ไม่สามารถตรวจวิเคราะห์สารปริมาณน้อยได้  อนุภาคนาโนทอง (gold 
nanoparticles; AuNPs) เป็นหนึ่งในอนุภาคนาโนท่ีก าลังได้รับความนิยมในปัจจุบัน มีอัตราส่วน
ระหว่างพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรสูง ท าให้สามารถช่วยในการเร่งปฏิกิริยาเคมีได้ดี และมีสีท่ีเปล่ียนไปตาม
ขนาดของอนุภาคท่ีใหญ่ขึ้น ท าให้สามารถประยุกต์ใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย ซึ่งจะกล่าวถึงในล าดับ
ถัดไป  
 
1.5 นำโนเทคโนโลยี (nanotechnology)          

                    นาโนเทคโนโลยี (nanotechnology) หรือนาโนเทค (nanotech) หมายถึง 
เทคโนโลยีท่ีเกี่ยวข้องกับการจัดเรียงโครงสร้างของสสารในระดับอะตอมหรือโมเลกุลท าให้ส่ิงเหล่านั้น
มีขนาดอนุภาคท่ีเล็กลงมาในระดับนาโนเมตร (ประมาณ 1 ถึง 100 นาโนเมตร) ดังแสดงในรูปท่ี 1.18
ส่งผลให้มีคุณสมบัติท่ีดียิ่งขึ้นท้ังทางด้านเคมี ด้านฟิสิกส์ หรือด้านชีวภาพ เพื่อสร้างวัสดุหรือเครื่องมือ
ท่ีมีขนาดระดับนาโนเมตรไปประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ท่ีต้องการคุณสมบัติจ าเพาะ โดยในปี ค.ศ. 
1959 ริชาร์ด ฟิลลิปส์ ไฟน์แมน(Richard Phillips Feynman) ผู้ท่ีได้รับการยกย่องว่าเป็นบิดาแห่ง
นาโนเทคโนโลยี  (nanotechnology) ได้ริเริ่มเสนอแนวคิดเกี่ยวกับความเป็นไปได้ของนาโน
เทคโนโลยี (nanotechnology) ในระหว่างการบรรยายเรื่อง “There is plenty of room at the 
bottom” (Feynman, 1992) 
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รูปที่ 1.18 แสดงการเปรียบเทียบโครงสร้างระดับนาโนเมตรกับโครงสร้างขนาดอื่นๆ  
ที่ ม ำ : https://orau.org/ihos/tech-topics/nanotechnology-scale.html ( สื บ ค้ น เมื่ อ  2 5 
เมษายน 2562)  
 

                   การสังเคราะห์วัสดุนาโนสามารถท าได้ 2 แบบหลัก ดังแสดงในรูปท่ี 1.19 คือ 
กระบวนการสังเคราะห์แบบบนลงล่าง (top-down approach) เป็นการสังเคราะห์วัสดุท่ีมีขนาดใหญ่
ให้มีระดับสุดท้ายเป็นระดับนาโนเมตรผ่านกระบวนการบด อัด ย่อย หรือใช้เครื่องมือ เรียกอีกอย่าง
หนึ่งว่า เทคโนโลยีแบบหยาบ (bulk technology) ได้แก่ วิธีตกตะกอนไอระเหยทางเคมี (chemical 
vapor deposition; CVD) (Yu et al., 2015) วิธีการฉีดพ่นละอองสาร (spraying) (Koivisto et al., 
2018) วิธีการสังเคราะห์ทางเคมีเชิงกล (mechanochemical) (Ostovar et al., 2018) วิธีการกัด
กรด (etching) (Yatsui et al., 2016) เป็นต้น และกระบวนการสังเคราะห์แบบล่างสู่บน (bottom-
up approach) เป็นการสังเคราะห์จากการรวมตัวของอะตอมหรือโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กกว่าระดับนา
โนเมตรจนมีระดับนาโนเมตร หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า เทคโนโลยีระดับโมเลกุล (molecular 
technology) ได้แก่ วิธีการสปัตเตอร์ (sputtering) (Jhanwar et al., 2016) วิธีการอาบด้วยแสง
เลเซอร์ (laser) (John et al., 2017) เป็นต้น  
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                      นาโนเทคโนโลยี (nanotechnology) สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท
หลัก คือ นาโนเทคโนโลยีชีวภาพ (nanobiotechnology) นาโนอิเล็กทรอนิกส์ (nanoelectronic) 
และวัสดุนาโน (nanomaterial) (Bhagat et al., 2015) 

 
 
รูปที่ 1.19 แสดงการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแบบบนลงล่าง (top-down approach) และแบบล่างสู่
บน (bottom-up approach) (Pareek et al., 2017) 

 
                      วัสดุนาโน (nanomaterial) หมายถึง วัสดุท่ีได้จากการสังเคราะห์อนุภาค

ท่ีมีขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรโดยสังเคราะห์จัดเรียงตัวของอะตอมหรือโมเลกุลขนาด 
1 ถึง 100 นาโนเมตร ส่งผลให้มีคุณสมบัติแตกต่างไปจากวัสดุขนาดใหญ่ ได้แก่ สมบัติเชิงกล สมบัติ
ทางแม่เหล็ก สมบัติเชิงแสง เป็นต้น (Ramesh, 2009) วัสดุนาโน (nanomaterial) สามารถแบ่ง
ออกเป็นหลายกลุ่มตามองค์ประกอบทางเคมี ดังนี้ กลุ่มอนุภาคนาโน (nanoparticles) กลุ่มนาโน
คอมพอสิต (nanocomposites) กลุ่มตัวเร่งปฏิกิริยาขนาดนาโน (nanocatalysts) ฟิล์มบางนาโน 
(nanofilms) หมุดควอนตัม (Quantum Dots) และท่อนาโนคาร์บอน (Carbon Nanotubes) เป็น
ต้น (Abdo Saleh and Gupta, 2016) 
 
1.6 อนุภำคนำโนทอง (gold nanoparticles; AuNPs) 

                   อนุภาคนาโนทอง (gold nanoparticles) เป็นวัสดุนาโนชนิดหนึ่งท่ีนิยม
น ามาใช้อย่างแพร่หลายในปัจจุบัน สังเคราะห์ขึ้นมาจากโลหะทองให้มีขนาดเล็กลักษณะคอลลอยด์
ระดับนาโนเมตร สามารถควบคุมการสังเคราะห์ให้มีลักษณะรูปร่างและขนาดท่ีหลากหลายเพื่อให้ได้
สมบัติตามต้องการ ได้แก่ มีรูปร่างแบบทรงกลม แบบแท่ง แบบเปลือก แบบกรง แบบรูปดาว มีขนาด
เส้น ผ่าน ศูนย์กลางใน ช่วง 1 ถึ ง  150 นาโน เมตร หรือการท าให้ อนุภ าคนาโนทอง (gold 
nanoparticles) มีหน้ า ท่ีห รือฟั งก์ ชัน  (functionalization) โดยน าอนุ ภ าคนาโนทอง (gold 
nanoparticles) มาคอนจูเกต (conjugation) กับสารชีวโมเลกุลท่ีจ าเพาะเจาะจง ได้แก่ โปรตีน     
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ดีเอ็นเอ อาร์เอ็นเอ แอนติบอดี หรือแอปทาเมอร์ เป็นต้น (Her et al., 2017) ดังแสดงในรูปท่ี 1.20 
ส่งผลให้อนุภาคนาโนทอง (gold nanoparticles) มีสมบัติเฉพาะตัวทางกายภาพและทางเคมี ท่ี
แตกต่างไปจากโลหะทองขนาดปกติ ได้แก่ มีอัตราส่วนระหว่างพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรสูงท าให้ช่วยในการ
เร่งปฏิกิริยาเคมีและน าไฟฟ้าได้ดีขึ้น มีสีท่ีเปล่ียนไปตามขนาดของอนุภาคท่ีใหญ่ขึ้น ดังนั้น ท าให้
อนุภาคนาโนทอง (gold nanoparticles) สามารถน ามาประยุกต์ใช้ประโยชน์ได้หลากหลายด้าน 
ได้แก่ ด้านการวิเคราะห์ทางเคม ีด้านส่ิงแวดล้อม ด้านอาหาร ด้านการแพทย์ เป็นต้น  
 

 
 

รูปที่  1.20 แสดงคุณสมบัติอนุภาคนาโนทอง (gold nanoparticles) ท่ีสามารถสังเคราะห์ให้มี
ลักษณะขนาด รูปร่าง หรือการท าให้อนุภาคนาโนทองมีหน้าท่ีหรือฟังก์ชัน (functionalization) 
เพื่อให้มีคุณสมบัติตามต้องการได้ (Her et al., 2017) 
 
1.6.1 สมบัติของอนุภำคนำโนทอง (properties of gold nanoparticles) 
           โดยปกติแล้วเราสามารถมองเห็นทองค ามีสีเหลือง แต่ถ้าย่อขนาดทองค าให้ 
เล็กลงจนมีขนาดอนุภาคระดับนาโน ท าให้มีอัตราส่วนระหว่างพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรท่ีสูงขึ้นจะส่งผลให้
เมื่อมีแสงตกกระทบ อิเล็กตรอนบริเวณพื้นผิวของอนุภาคถูกกระตุ้นได้ง่ายขึ้น ส่งผลให้เกิด
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ปรากฏการณ์เชิงแสงท่ีเรียกวา เซอร์เฟสพลาสมอนเรโซแนนซ์ (surface plasmon resonance; 
SPR) (Guo, 2012) จากปรากฏการณ์ดังกล่าว ท าให้มีการน าสมบัติทางเชิงแสงของอนุภาคนาโนทอง
มาประยุกต์ใช้มากมายต้ังแต่ในอดีต ยกตัวอย่างเช่น ในสมัยโบราณยุคโรมันมีการท าถ้วยไลเคอร์กัส 
(lycurgus) ปัจจุบันถ้วยนี้ถูกเก็บรักษาไวท่ีพิพิธภัณฑในกรุงลอนดอน (British Museum) ซึ่งเป็นถ้วย
ท่ีสามารถเปล่ียนสีได้เองเมื่อมีแสงมากระทบ โดยเปล่ียนแปลงสีจากสีเขียวเป็นสีแดงเมื่อมีแสงสว่าง
จากภายนอกมากระทบดังแสงในรูปท่ี 1.21 จากการศึกษา พบว่า ถ้วยโบราณใบนี้มีองค์ประกอบของ
อนุภาคนาโนทองและอนุภาคนาโนเงินมากมาย ส่งผลให้ถ้วยเกิดการเปล่ียนสีได้เองเมื่อมีแสงมา
กระทบ จนกระท่ังในปี ค.ศ. 1857 ไมเคิล ฟาราเดย์ (Michael Faraday) เป็นนักวิทยาศาสตร์คนแรก
ท่ีสามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองได้ด้วยวิธีการทางเคมี เพื่อใช้ในการศึกษาทางวิทยาศาสตร์ ท า
ให้มีการศึกษาเพื่ อประโยชน์ทางด้านวิทยาศาสตร์และทางการแพทย์ ต่อมาจนถึงปัจจุบัน 
(Thompson, 2007) 
 

 
 
รูปที่ 1.21 แสดงลักษณะการเปล่ียนแปลงสีของถ้วยไลเคอร์กัส (lycurgus) ก) เปล่ียนแปลงสีเป็นสี
เขียวเมื่อมีแสงสว่างจากภายนอกมากระทบและ ข) เปล่ียนแปลงสีเป็นสีแดงเมื่อมีแสงสว่างจาก
ภายในมากระทบ (Freestone et al., 2007) 
 

                       ปรากฏการณ์ เชิงแสงเซอร์ เฟส  พลาสมอน  เรโซแนนซ์  (surface 
plasmon resonance; SPR) เป็นปรากฏการณ์ ท่ี เกิ ดจากอันตรกิ ริยาของแสงซึ่ ง เป็นค ล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหนึ่ง และอิเล็กตรอนบริเวณพื้นผิวของอนุภาคนาโนทอง เมื่อได้รับแสงจาก
ภายนอกมากระทบ กลุ่มอิเล็กตรอนจะถูกเหนี่ยวน าให้เกิดการส่ันพ้อง ท าให้เกิดการกระเจิงแสง 
(scattering) และการดูดกลืนแสง (absorption) ดังแสดงในรูปท่ี 1.22 อนุภาคจึงเปล่ียนไปดูดกลืน
แสงสีเขียว ส่งผลให้มองเห็นอนุภาคนาโนทอง (gold nanoparticles) มีสีแดงทับทิม จึงท าให้สามารถ
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วัดค่าการดูดกลืนแสงได้ในช่วงแสงขาว (visible light) ปรากฏการณ์นี้จึงมีความสัมพันธ์กับขนาด 
พื้นผิวและรูปร่างของอนุภาคท่ีเปล่ียนแปลงไป ท าให้สามารถน าอนุภาคนาโนทองไปประยุกต์ใช้เป็น
ตัวรับรู้ทางแสงหรือตัวรับรู้การตรวจวัดสีได้ (Yeh et al., 2012) 
 

 
 
รูปที่  1.22 แสดงการเกิดปรากฏการณ์เซอร์เฟส พลาสมอน เรโซแนนซ์ (surface plasmon 
resonance; SPR) โดยเกิดการส่ันของกลุ่มอิเล็กตรอนเมื่อมีแสงจากภายนอกส่องผ่านอนุภาคนาโน
ทอง (gold nanoparticles) (Yeh et al., 2012) 
        
 
1.6.2 วิธีกำรสังเครำะห์อนุภำคนำโนทอง (synthesis of gold nanoparticles) 

                    โดยปกติการสังเคราะห์อนุภาคนาโนสามารถสังเคราะห์ได้ 2 แบบ คือ แบบ
บนลงล่าง (top-down approach) ได้แก่ วิธีการสลักลวดลาย (lithography) วิธีการลิโทกราฟีแบบ
ใช้ล าแสงอิเล็กตรอน (electron beam lithography; EBL) เป็นต้น และการสังเคราะห์แบบล่างสู่บน 
(bottom-up approach) ได้แก่ วิธีการสังเคราะห์ทางเคมี (chemical synthesis) วิธีการประกอบ
ตัวเอง (self assembly) (Shah et al., 2014) ซึ่ งวิธี ท่ีนิยม คือ การสังเคราะห์แบบล่างสู่บน 
(bottom-up approach) ได้แก่ วิธีการเตรียมแบบเตอร์คีวิช (turkevich method) วิธีนี้เตอร์คีวิช
เป็นผู้เสนอวิธีเตรียมอนุภาคนาโนทองในปี ค.ศ. 1951 ท าได้โดยอาศัยหลักการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ของสารละลายคลอโรออริก แอซิด เตตระไฮเดรต (chloroauric acid (HAuCl4; Au3+)) ท าให้เกิด
การเปล่ียนไอออนของทอง (Au3+) เป็นอะตอมของทอง (Au0) โดยใช้โซเดียม ซิเตรทท าหน้าท่ีเป็นตัว
รีดิวซ์และสารรักษาเสถียรภาพ (Turkevich et al., 1951) ดังสมการในสมการท่ี 1  

 

      6Au3+ + C6H5O7 3− + 15OH− → Au0 + 6CO2 + 10H2O                     (1) 
 

จากนั้น ไอออนของซิเตรทท่ีเหลือจากปฏิกิริยารีดักชันจะท าหน้าท่ีเป็นสารรักษาเสถียรภาพ โดยจะ
เข้าไปล้อมรอบอนุภาคนาโนทองดังแสดงในรูปท่ี 1.23 ส่งผลให้อนุภาคนาโนทองอยู่ในลักษณะ
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คอลลอยด์ท่ีเสถียรและไม่เกิดการเกาะกลุ่มกัน ซึ่งขนาดของอนุภาคสามารถควบคุมได้โดยอาศัยปัจจัย
ต่างๆ ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลายคลอโรออริก แอซิด เตตระไฮเดรต (chloroauric acid)   
ชนิดและความเข้มข้นของตัวรีดิวซ์ อุณหภูมิและสารลดแรงดึงผิว เป็นต้น (Makhsin et al., 2012) 
ซึ่งภายหลังการสังเคราะห์จ าเป็นต้องมีการตรวจสอบคุณลักษณะก่อนจะท าไปใช้งาน สามารถ
ตรวจสอบได้หลายวิธี  ได้แก่  เทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน (transmission electron 
microscope; TEM) (Alloyeau et al., 2015) เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(scanning electron microscope; SEM) (Benkovicova et al., 2013) เทคนิคสเปกโทรสโคปี 
(spectroscopy) (Zuber et al., 2016) เป็นต้น  

 

 
 

 
รูปที่ 1.23 แสดงกลไกปฏิกิริยาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทอง โดยใช้โซเดียม ซิเตรท ท าหน้าท่ีเป็น
ตัวรีดิวซ์และรักษาเสถียรภาพ (Makhsin et al., 2012) 
    
                  
1.7 กำรประยุกต์ใช้อนุภำคนำโนทองเพื่อใช้ตรวจวัดบนอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์แบบกระดำษ  

                 จากการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมา พบว่า มีงานวิจัยท่ีสนใจศึกษาน าอนุภาคนาโน
ทอง (gold nanoparticles) มาเป็นเซนเซอร์ตรวจวัดและมีการประยุกต์ใช้ร่วมกับอุปกรณ์วิเคราะห์
แบบกระดาษมากยิ่งขึ้นโดยใช้วิธีตรวจวัดเปรียบเทียบสีเป็นตัววัดสัญญาณ เนื่องจากขนาดระดับนาโน
เมตรของทองมีข้อดี คือ มีพื้น ท่ีผิวต่อปริมาตรสูง ปฏิกิริยาด าเนินไปได้รวดเร็วท าให้ เกิดการ
เปล่ียนแปลงสีตามขนาดของอนุภาค ท าให้ในปัจจุบันมีงานวิจัยมากมายท่ีสนใจน านวัตกรรมทางนาโน
เทคโนโลยี (nanotechnology) ประยุกต์ร่วมกับวิธีนี้ ยกตัวอย่างเช่น ในปี ค.ศ 2014 Nath และ
คณะ ได้ท าการพัฒนาอุปกรณ์วิเคราะห์แบบกระดาษท่ีใช้ส าหรับตรวจวัดสารหนูในน้ าด่ืม โดยใช้
อนุภาคนาโนทองเป็นเซนเซอร์ตรวจวัดและมีการเพิ่มโมเลกุลของกรดไทออกติก (thioctic acid) เพื่อ
เพิ่มความจ าเพาะมากยิ่งขึ้น พบว่า สามารถตรวจจับไอออนของสารหนูได้ท่ีความเข้มข้นต่ า มีขีดจ ากัด
การตรวจวัด เท่ากับ 1.0 ไมโครกรัมต่อลิตร (Nath et al., 2014) และในปีเดียวกัน Chen และคณะ 

OH- 

Gold ion 

C6H5O7
3- 

Reduce by 
Sodium citrate 

H2O + CO2 
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ได้ท าการศึกษาการตรวจวัดไอออนปรอทในน้ าโดยใช้อนุภาคนาโนทองเป็นเซนเซอร์ตรวจวัดและมี
การเพิ่มโมเลกุลของไทมีน (thymine) เพื่อเพิ่มความจ าเพาะมากยิ่งขึ้นร่วมกับวิธีเปรียบเทียบสีและ
วัดสัญญาณด้วยการถ่ายภาพ พบว่า มีขีดจ ากัดการตรวจวัด เท่ากับ 50 นาโนโมลาร์ มีช่วงความเป็น
เส้นตรงอยู่ในช่วง 25 ถึง 100 นาโนโมลาร์ (Chen et al., 2014) ในปีค.ศ. 2017 Chowdury และ
คณะ ได้ท าการศึกษาการตรวจวัดสารหนูในน้ าบาดาลในประเทศบังคลาเทศร่วมกับวิธีเปรียบเทียบสี
โดยใช้อนุภาคนาโนทองเป็นตัวตรวจวัดและประยุกต์ลงบนอุปกรณ์วิเคราะห์แบบกระดาษ โดยใน
งานวิจัยนี้ มีการเพิ่มโมเลกุลกรดแอลฟาไลโปอิค (α-lipoic acid) และธัยโอกวานีน (thioguanine) 
ลงในอนุภาคนาโนทองเพื่อเพิ่มความจ าเพาะเจาะจง สามารถตรวจวัดสารหนูได้ในน้ าบาดาลโดยไม่มี
ผลรบกวน พบว่า มีสารหนูในระดับท่ีต่ ากว่าเกณฑ์ WHO (The World Health Organization 
guideline) คือ 10 ไมโครกรัมต่อลิตร มีช่วงความเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 1 ถึง 50 ไมโครกรัมต่อลิตร 
(Chowdury et al., 2017) และล่าสุดในปี ค.ศ. 2019 Arshad และคณะ ได้ท าการศึกษาการ
ตรวจวัดระเบิดไตรไนโตรโทลูอีน (trinitrotoluene) ในตัวอย่างวัตถุระเบิดร่วมกับวิธีเปรียบเทียบสี
โดยใช้อนุภาคนาโนทองเป็นตัวตรวจวัดและมีการเพิ่มอนุภาคนาโนเงินเป็นเปลือกหุ้มอีกหนึ่งช้ัน โดย
อาศัยการเกิดอันตรกิริยาระหว่างหมู่อะมิโนในช่วง ของเบต้า-ซีสเทียมีน (β-mercaptoethylamine) 
กับวงแหวนอะโรมาติกของไตรไนโตรโทลูอีน (trinitrotoluene) พบว่า มีขีดจ ากัดการตรวจวัด 
เท่ากับ 0.35 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีช่วงความเป็นเส้นตรงอยู่ 0 ถึง 20 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
สามารถตรวจวิเคราะห์ระเบิดไตรไนโตรโทลูอีน (trinitrotoluene) อยู่ในช่วง 0 ถึง 10 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร (Arshad et al., 2019) จากวิธีท่ีกล่าวมาท้ังหมดข้างต้น มีข้อดี คือ สามารถตรวจวัดได้ใน
ความเข้มข้นท่ีต่ า มีขนาดเล็ก พกพาสะดวก สามารถวิเคราะห์ได้ทันทีในภาคสนาม แสดงให้เห็นว่า 
การพัฒนาอุปกรณ์วิเคราะห์แบบกระดาษร่วมกับวิธีเปรียบเทียบสีโดยใช้เซนเซอร์ตรวจวัด คือ อนุภาค
นาโนทอง เป็นทางเลือกหนึ่งท่ีน่าสนใจท่ีสามารถน ามาพัฒนาเป็นชุดทดสอบภาคสนาม  

                     ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงสนใจพัฒนาวิธีทดสอบไซบูทรามีนภาคสนามด้วย
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษท่ีมีขนาดเล็กพกพาสะดวก ใช้งานได้ง่าย ไม่ต้องอาศัยผู้ช านาญใน
การวิเคราะห์ เตรียมตัวอย่างไม่ยุ่งยาก ใช้ปริมาณตัวอย่างน้อย มีความน่าเช่ือถือ ให้ผลการวิเคราะห์ท่ี
มีความถูกต้อง แม่นย าเทียบเท่าวิธีมาตรฐาน ไม่ต้องมีการซ่อมบ ารุงรักษาเครื่องมือ ราคาไม่แพง 
ต้นทุนการผลิตต่ า สามารถก าจัดได้ง่ายภายหลังการวิเคราะห์และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ภาคสนาม
ทางด้านทางด้านนิติวิทยาศาสตร์ได้จริง 
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1.8 วัตถุประสงค์ 
         1.8.1 เพื่อพัฒนาอุปกรณ์วิเคราะห์แบบกระดาษร่วมกับการใช้อนุภาคนาโนทอง

เซนเซอร์ส าหรับตรวจวัดสารไซบูทรามีน 
         1.8.2 เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของอนุภาคนาโนทองท่ีเคลือบบนผิวของอุปกรณ์

ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษส าหรับตรวจวิเคราะห์สารไซบูทรามีน 
         1.8.3 เพื่อศึกษาสมรรถนะของอุปกรณ์วิเคราะห์แบบกระดาษท่ีพัฒนาขึ้น ได้แก่ 

ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงและช่วงความเข้มข้นท่ีใช้ทดสอบ (linearity and range) ขีดจ ากัดของการ
ต ร ว จ วั ด  ( limit of detection; LOD) ขี ด จ า กั ด ข อ งก าร ต ร ว จ วั ด เชิ งป ริ ม าณ  ( limit of 
quantification; LOQ) ความเท่ียงของวิธี (precision of method) ความแม่นของวิธี (accuracy of 
method) ความจ าเพาะของวิธี (selectivity) และความเสถียรของอนุภาคนาโนทองท่ีเคลือบอยู่บน
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษ (stability of the gold nanoparticles coated on paper - 
based analytical device)          

         1.8.4 เพื่อเปรียบเทียบอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษท่ีพัฒนาขึ้นกับวิธี
มาตรฐานยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโกปี (uv-visible spectroscopy)  

 
 
1.9 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

ได้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์สารไซบูทรามีนในตัวอย่างผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลด

น้ าหนักท่ีใช้งานง่ายโดยไม่จ าเป็นต้องอาศัยผู้ช านาญในการวิเคราะห์ พกพาสะดวก ให้ผลการ

วิเคราะห์ท่ีมีความถูกต้องและแม่นย าเทียบเท่ากับวิธีมาตรฐาน สามารถก าจัดได้ง่ายภายหลังการ

วิเคราะห์ สามารถน าไปประยุกต์ใช้ภาคสนามทางด้านนิติวิทยาศาสตร์และเป็นประโยชน์ส าหรับ

หน่วยงานท่ีเกี่ยวข้อง เช่น องค์การเภสัชกรรม กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ และส านักงานนิติ

วิทยาศาสตร์ต ารวจ เป็นต้น 
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บทที่ 2 
 

 
วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 

2.1  สำรเคมี 
 

   2.1.1 ไซบูทรามีน  ไฮ โดรคลอไร ด์  (C17H26ClN • HCl บริษัท  Toronto Research 
Chemicals Inc. ประเทศแคนาดา) 

   2.1.2 คลอโรออริก แอซิด เตตระไฮเดรต (HAuCl4 บริษัท Sinopharm Chemical 
Reagent Co. Ltd. ประเทศจีน) 

   2.1.3 โซเดียม ซิเตรท (Na3C6H5O7 บริษัท Chengdu Kelong Chemical Reagent Co. 
Ltd. ประเทศจีน) 

  2.1.4 โทลูอีน (C7H8 บริษัท J.T. Baker Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
  2.1.5 คาเฟอีน (C10H15N • HCl บริษัท Supelco Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
  2.1.6 เมทแอมเฟตามีน (ได้รับความอนุเคราะห์จากศูนย์พิสูจน์หลักฐาน 10 จังหวัด ยะลา) 
  2.1.7 ซูโดอีเฟดรีน (ได้รับความอนุเคราะห์จากศูนย์พิสูจน์หลักฐาน 10 จังหวัด ยะลา) 
  2.1.8 น้ าปราศจากไอออน (Deionized water) (18.2 MΩ·cm) 
  2.1.9 แป้ง ((C6H10O5)n บริษัท Sigma-Aldrich Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
  2.1.10 สารสกัด spirulina จากสาหร่าย (บริษัท AP Operations Co. Ltd. ประเทศไทย) 
  2.1.11 สารสกัด hydroxycitric acid จากส้มแขก (บริษัท AP Operations Co. Ltd. 

ประเทศไทย) 
  2.1.12 สารสกัด asiaticoside จากใบบัวบก (บริษัท AP Operations Co. Ltd. ประเทศ

ไทย) 
  2.1.13 สารสกัด phaseolamin จากถั่วขาว (บริษัท AP Operations Co. Ltd. ประเทศ

ไทย) 
  2.1.14 สารสกัด barbaloin จากว่านหางจระเข้  (บริษัท AP Operations Co. Ltd. 

ประเทศไทย) 
  2.1.15 สารสกัด flavonoids จากกระบองเพชร (บริษัท AP Operations Co. Ltd. 

ประเทศไทย) 
 2.1.16 ยาลดน้ าหนัก ยี่ห้อ Reduce ขนาดรับประทาน 15 มิลลิกรัม (บริษัท Ordain 

Health Care Global Pvt. Ltd. ประเทศอินเดีย)  
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  2.1.17 ผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน้ าหนัก Lyn (บริษัท Foodscience Supply Service 
Co. Ltd. ประเทศไทย) 

  2.1.18 ผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน้ าหนัก Ninetricaps (บริษัท Yindee Nature Product 
Co. Ltd. ประเทศไทย) 

  2.1.19 ผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน้ าหนักผงบุกแคปซูล ยี่ห้อ Kaoei ประเทศเกาหลี 
  2.1.20 ผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน้ าหนักวากาเมะแคปซูล ยี่ห้อ Kaoei ประเทศเกาหลี 
  2.1.21 ผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน้ าหนักยี่ห้อ Bashi ประเทศเกาหลี 
  2.1.22 อีพ็อกซี่ เรซิน พาร์ท A (เรซิ่น) และ B (ฮาร์ดเดนเนอร์ หรือ ตัวท าให้แข็ง) (บริษัท 

Aristocrat Liquid Glass Ltd. ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
  2.1.23 สีผสมเรซิ่น (บริษัท SJ Sinthuphun Trading Co. Ltd. ประเทศไทย) 

 
2.2  เคร่ืองมือที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ 
 

  2.2.1 เครื่อ งไมโครเพลท สเปกโทรโฟโตมิ เตอร์  รุ่น  Multiskan™ GO  Microplate  
Spectrophotometer บริษทั Thermo Fisher Scientific ประเทศสหรัฐอเมริกา 

  2.2.2 เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ผลิตโดยบริษัท Thermo Scientific  รุ่น Genesys™ 
10S UV-Vis Spectrophotometer บริษัท Thermo Fisher Scientific ประเทศสหรัฐอเมริกา 

  2.2.3 กล้องดิจิตอล DSLR ยี่ห้อ Nikon รุ่น D5200 
  2.2.4 เครื่ อง Ultrasonic bath ยี่ห้ อ  Elma รุ่น  Elasonic easy  บริษัท  Elma Hans 

Schmidbauer GmbH & Co. ประเทศเยอรมนี 
  2.2.5 เครื่องช่ังน้ าหนักทศนิยม 4 ต าแหน่ง รุ่น Entris® (Entris® Balances) บริษัท 

Sartorius ประเทศเยอรมนี 
  2.2.6 เครื่ อ งกรองน้ าป ราศจากไอออน  รุ่ น  Simplicity® UV Water Purification 

System บริษัท Merck Millipore 
  2.2.7 เครื่องคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ค Dell รุ่น Inspiron 5000 ส าหรับโปรแกรมอิมเมจเจ 

(imageJ; ถูกพัฒนาโดย Wayne Rasband และสถาบัน The National Institute of Health; NIH
ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
 
 
 
 



41 
 

2.3  วัสดุอุปกรณ์ 
 

  2.3.1 กล่องอะคริลิกสีด าควบคุมแสงจากภายนอก ขนาด 18 × 22 × 22 เซนติเมตร 
  2.3.2 ไม้กวาดหุ้มยาง บริษัท สยามนครินทร์ จ ากัด 
  2.3.3 บล็อกสกรีน ขนาด 30.48 × 35.56 เซนติเมตร 
  2.3.4 กระดาษกรอง เบอร์ 4 ยี่ห้อ Whatman บริษัท GE healthcare life sciences 

ประเทศอังกฤษ 
  2.3.5 ไมโครปิเปต ขนาด 10, 20, 200 และ 1000 ไมโครลิตร รุ่น Acura manual 825 

บริษัท Socorex ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 
  2.3.6 ไซริงค์กรองสารขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน ยี่ห้อ Whatman บริษัท Sigma-Aldrich 

ประเทศอังกฤษ  
  2.3.7 กระบอกฉีดยาขนาด 1 มิลลิลิตร บริษัท  NIPRO Medical Corporation Inc. 

ประเทศญี่ปุ่น 
  2.3.8 นาฬิกาจับเวลา รุ่น CT-40 บริษัท Canon Inc. ประเทศญี่ปุ่น 
  2.3.9 อุปกรณ์เครื่องแก้วท่ีจ าเป็นส าหรับการทดลอง เช่น บีกเกอร์ ขวดวัดปริมาตร 

กระบอกตวง ขวดเก็บสารเคมี ขวดแก้วขนาดเล็ก และแท่งแก้วคน เป็นต้น 
 
2.4 กำรออกแบบรูปร่ำงและกำรสร้ำงอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์แบบกระดำษที่เหมำะสม  

  ออกแบบและสร้างส่วนกั้นท่ีไม่ชอบน้ า (hydrophobic barrier) ส าหรับสร้าง
ขอบเขตบริเวณส่วนตรวจวัดท่ีมีคุณสมบัติชอบน้ า (detection zone) ด้วยวิธีการฉาบเคลือบ 
(screen-printing) ลงบนกระดาษกรองเบอร์ 4 ยี่ห้อ Whatman ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นวัสดุท่ีชอบน้ า 
(hydrophilic) ในงานวิจัยนี้ได้ออกแบบพื้นท่ีตรวจวัดเป็นแบบวงกลมท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 
มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 เมื่อได้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษ จึงน าไปศึกษาหาสภาวะท่ี
เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์ในล าดับถัดไป 
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รูปที่ 2.1  อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษถูกสร้างขึ้นด้วยวิธีการฉาบเคลือบ (screen-printing) 
โดยบริเวณท่ีมีสี คือ ส่วนกั้นท่ีไม่ชอบน้ า (hydrophobic barrier) และบริเวณท่ีไม่มีสีในวงกลม คือ 
ส่วนท่ีมีคุณสมบัติชอบน้ าหรือเป็นบริเวณส าหรับตรวจวัด (detection zone) (Phansi et al., 2016) 
 
2.5 กำรเตรียมสำรละลำยมำตรฐำนไซบูทรำมีน  
 
   เตรียมสารละลายมาตรฐานไซบูทรามีนเข้มข้น (stock solution) ท่ีความเข้มข้น 
1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร โดยช่ังสารมาตรฐานไซบูทรามีนน้ าหนัก 0.001 กรัม 
ละลายในน้ าปราศจากไอออนปริมาตร 1 มิลลิลิตร แล้วเจือจางสารละลายให้มีความเข้มข้น 10 20 
30 40 50 60 70 80 90 และ 100 ไมโครโมลาร์ ตามล าดับ  
 
2.6 กำรสังเครำะห์อนุภำคนำโนทอง 
 
   อนุภาคนาโนทองในงานวิจัยนี้เตรียมโดยใช้โซเดียม ซิเตรท ท าหน้าท่ีเป็นตัวรีดิวซ์
และรักษาเสถียรภาพเช่นเดียวกันกับงานวิจัยของ Pu และคณะ โดยการน าสารละลายคลอโรออริก 
แอซิด เตตระไฮเดรต ความเข้มข้น 1 % (w/w) ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ผสมกับน้ าปราศจากไอออน 96 
มิลลิลิตร ให้ความร้อนท่ี 75 องศาเซลเซียสและคนสารละลายตลอดเวลา จากนั้น เติมสารละลาย

6 มม. 

40 มม. บริเวณตรวจวัด 

ส่วนกั นที่ไม่ชอบน  ำ 

อุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์แบบกระดำษ 

20 มม. 

วิธีกำรฉำบเคลือบ (screen-printing) 

ไม้กวำดหุ้มยำง 
พอลิเมอร์ 

สกรีน 

กระดำษ 

กระดำษที่ผ่ำนกำรสกรีน 
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โซเดียม ซิเตรท ความเข้มข้น 5 % (w/w) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร คนสารละลายอย่างต่อเนื่อง สังเกตสี
ของสารละลาย สารละลายจะเปล่ียนจากสีเหลืองเป็นสีแดงไวน์จะได้อนุภาคทองค าขนาดเล็กระดับนา
โนเมตรดังแสดงในรูปท่ี 2.2 เก็บสารละลายไว้ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ภายหลังการสังเคราะห์ 
(Pu et al., 2015) จากนั้นน าอนุภาคนาโนทองท่ีสังเคราะห์ได้มาศึกษาสมบัติ ขนาดอนุภาค และ
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาต่างๆ ด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโคปี (uv-visible spectroscopy) 
เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (transmission electron microscope) และ
เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope)  
 
2.7 ระบบและสภำวะกำรถ่ำยภำพ 
 
   การทดลองนี้ใช้การบันทึกภาพด้วยกล้องดิจิตอล DSLR ยี่ห้อ Nikon รุ่น D5200 
เลนส์ kit ขนาดช่วงซูม 18-55 โดยวางอุปกรณ์วิเคราะห์แบบกระดาษท่ีผ่านการทดลองแล้ว ท่ี
ต าแหน่งเดียวกันทุกครั้งในกล่องอะคริลิกสีด าท่ีมีการควบคุมระยะโฟกัสและแสงจากภายนอก ส าหรับ
การถ่ายภาพเลือกโหมดถ่ายภาพและจับภาพอัตโนมัติ ค่าความไวแสง ISO 200 ความยาวโฟกัส 5.6 
มิลลิเมตร บันทึกภาพเป็นสกุล JPEG จากนั้น วิเคราะห์ความเข้มสีด้วยโปรแกรมอิมเมจเจ (imageJ) 
โดยวิเคราะห์อัตราส่วนความเข้มสีน้ าเงินและสีแดง (blue/red) แล้วเปรียบเทียบความเข้มสีท่ีได้ 
เลือกความเข้มสีท่ีให้ค่าสัญญาณการวิเคราะห์ท่ีดีท่ีสุด และวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรม Excel 
เวอร์ช่ัน 2013 ดังแสดงในรูปท่ี 2.2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.2 แสดงระบบ สภาวะการถ่ายภาพและการวิเคราะหค์วามเข้มสีด้วยโปรแกรม ImageJ 

กล่องอะคริลิกสีด ำ 

หลอดไฟขนำด 1 วัตต์ กล้องดิจิตอล 

แท่นวำงตัวอย่ำง 

Grayscale RGB 

วิเครำะห์ข้อมูล 
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2.8 กำรศึกษำสภำวะที่เหมำะสมของอนุภำปคนำโนทองส ำหรับเป็นตัวตรวจวัดสำรไซบูทรำมีน
บนอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์แบบกระดำษ  
 
  ในการวิเคราะห์โดยใช้อนุภาคนาโนทองเป็นตัวตรวจวัดสารไซบูทรามีน

จ าเป็นต้องศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด เพื่อให้ได้สัญญาณการวิเคราะห์ท่ีดี ใช้เวลาในการวิเคราะห์

ส้ัน ในการศึกษาจะท าการเปล่ียนแปลงปัจจัยท่ีศึกษาและคงปัจจัยอื่นไว้ เมื่อได้สภาวะท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดจากค่าความเข้มสีท่ีได้จากการถ่ายรูปแล้วจะใช้ปัจจัยท่ีได้ส าหรับการศึกษาในล าดับถัดไป ปัจจัย

ท่ีศึกษามีดังต่อไปนี้   

 

2.8.1 ศึกษำอัตรำส่วนและปริมำตรที่เหมำะสมระหว่ำงสำรไซบูทรำมีนและอนุภำคนำโนทอง 

 
          อัตราส่วนและปริมาตรท่ีเหมาะสมระหว่างสารไซบูทรามีนและอนุภาคนาโนทอง

ส่งผลต่อสัญญาณและความไวในการวิเคราะห์ ซึ่งแต่ละความเข้มสีจะตอบสนองต่อสัญญาณในการ

วิเคราะห์ท่ีแตกต่างกัน โดยจะศึกษาอัตราส่วนและปริมาตรระหว่างสารไซบูทรามีนและอนุภาคนาโน

ทองท่ี 3:1, 2:1, 1:1, 1:2 และ 1:3 ร้อยละโดยปริมาตร (%v/v) ปริมาตร 1.5:0.5, 1.0:0.5, 0.5:0.5, 

0.5:1.0 และ 0.5:1.5 ไมโครลิตร ท าการทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 2.3 โดยปิเปตอนุภาคนาโนทอง

ปริมาตรตามอัตราส่วนและปริมาตรท่ีจะศึกษาลงบนอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษ ต้ังท้ิงไว้ 5 

นาที และปิเปตสารมาตรฐานไซบูทรามีนท่ีความเข้มข้น 60 ไมโครโมลาร์ (n=3) ต้ังท้ิงไว้ 1 นาที จะ

เกิดการเปล่ียนแปลงสีจากสีแดงไวน์เป็นสีน้ าเงิน บันทึกภาพด้วยกล้องถ่ายรูปและวิเคราะห์ค่าความ

เข้มสีในรูปแบบอัตราส่วนสีน้ าเงินต่อสีแดง (blue/red) ด้วยโปรแกรมอิมเมจเจ (imageJ) โดยใช้

เกณฑ์ในการพิจารณาสภาวะท่ีเหมาะสม คือ ความเข้มสีท่ีให้สัญญาณในการวิเคราะห์สูงท่ีสุด เพื่อการ

เกิดปฏิกิริยาท่ีสมบูรณ์และสมดุลกันอย่างพอดี 
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รูปที่ 2.3 แสดงวิธีการศึกษาอัตราส่วนและปริมาตรท่ีเหมาะสมระหว่างสารไซบูทรามีนและอนุภาคนา

โนทอง 

 

2.8.2 ศึกษำระยะเวลำในกำรเกิดปฏิกิริยำที่ เหมำะสมระหว่ำงสำรไซบูทรำมีนและอนุภำค         

นำโนทอง 

  ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมระหว่างสารไซบูทรามีนและอนุภาค         

นาโนทองส่งผลต่อเวลาและความไวในการวิเคราะห์ ซึ่งแต่ละระยะเวลาจะตอบสนองต่อสัญญาณใน

การวิเคราะห์ท่ีแตกต่างกัน เนื่องจากการเกาะกลุ่มกันระหว่างสารไซบูทรามีนและอนุภาคนาโนทอง

ต้องอาศัยระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์ โดยจะศึกษาระยะเวลาในการ

เกิดปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมระหว่างสารไซบูทรามีนและอนุภาคนาโนทองท่ีเวลา 1 ถึง 60 นาที ท าการ

ทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 2.4 โดยปิเปตอนุภาคนาโนทอง 0.5 ไมโครลิตร ลงบนอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์

แบบกระดาษ ต้ังท้ิงไว้ 5 นาที และปิเปตสารมาตรฐานไซบูทรามีนท่ีความเข้มข้น 60 ไมโครโมลาร์ 

1.5 ไมโครลิตร (n=3) ต้ังท้ิงไว้ตามระยะเวลาท่ีต้องการศึกษา จะเกิดการเปล่ียนแปลงสีจากสีแดงไวน์

เป็นสีน้ าเงิน บันทึกภาพด้วยกล้องถ่ายรูปและวิเคราะห์ค่าความเข้มสีในรูปแบบอัตราส่วนสีน้ าเงินต่อสี

แดง (blue/red) ด้วยโปรแกรมอิมเมจเจ (imageJ) โดยใช้เกณฑ์ในการพิจารณาสภาวะท่ีเหมาะสม 

คือ ระยะเวลาท่ีใหค้วามไวในการวิเคราะห์สูงท่ีสุดและคงท่ี 

 

ศึกษำอัตรำส่วนสำรไซบูทรำมีน : อนุภำคนำโนทอง 
ท่ี 3:1, 2:1, 1:1, 1:2 และ 1:3  (v/v) 

อนุภำคนำโนทอง 
Light-

controlled 

box 
Digital 

camera 

กล่องอะคริลิกสีด ำ 

รอให้แห้ง 5 นำท ี

Grayscale RGB 

1 นำที 

วิเครำะห์ข้อมูล 

สำรมำตรฐำนไซบูทรำมีน 
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รูปที่ 2.4 แสดงวิธีการศึกษาระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมระหว่างสารไซบูทรามีนและ
อนุภาคนาโนทอง 
 
 
2.9 สมรรถนะของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษ  
 

             การศึกษาสมรรถนะของอุปกรณ์วิเคราะห์แบบกระดาษ เป็นการศึกษาเพื่อแสดง
ให้เห็นว่า อุปกรณ์วิเคราะห์ท่ีพัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพท่ีดี สามารถใช้ตรวจวัดสารไซบูทรามีนในเชิง
คุณภาพและปริมาณได้ โดยให้ผลการตรวจวัดท่ีถูกต้อง น่าเช่ือถือ และสามารถน าไปวิเคราะห์สาร    
ไซบูทรามีนในตัวอย่างจริงได้ จึงจ าเป็นต้องศึกษาสมรรถนะของอุปกรณ์วิเคราะห์ท่ีพัฒนาขึ้น โดย
ศึกษาปัจจัยต่างๆ ดังนี้ ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงและช่วงความเข้มข้นท่ีใช้ทดสอบ (linearity and 
range) ขีดจ ากัดของการตรวจวัด (limit of detection, LOD) ขีดจ ากัดของการตรวจวัดเชิงปริมาณ 
(limit of quantification, LOQ) ความเท่ียงของวิธี  (precision of method) ความแม่นของวิธี 
(accuracy of method) ความจ าเพาะของวิธี (selectivity) และความเสถียรของอนุภาคนาโนทองท่ี
เคลือบอยู่บนอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษ (stability of the gold nanoparticles coated 
on paper - based analytical device) 

 
 
 
 

ศึกษำระยะเวลำ 
ที่ 1 ถึง 60 นำท ี

อนุภำคนำโนทอง 
Light-

controlled 

box 
Digital 

camera 

กล่องอะคริลิกสีด ำ 

รอให้แห้ง 5 นำท ี

Grayscale RGB 

1 นำที 

วิเครำะห์ข้อมูล 

สำรมำตรฐำนไซบูทรำมีน 
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2.9.1 ควำมสัมพันธ์เชิงเส้นตรงและช่วงควำมเข้มข้นที่ใช้ทดสอบ (linearity and range) 
 
  ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง หมายถึง ความสามารถของวิธีการวิเคราะห์ท่ีท าให้
วิเคราะห์แล้วได้ผลการวิเคราะห์ท่ีเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นของสารท่ีวิเคราะห์ในช่วงความเข้มข้นท่ี
ก าหนด ช่วงความเข้มข้นท่ีใช้ทดสอบ หมายถึง ช่วงความเข้มข้นของสารท่ีจะวิเคราะห์ต้ังแต่ความ
เข้มข้นต่ าสุดถึงความเข้มข้นสูงสุดท่ีวัดแล้วมีความถูกต้องยอมรับได้ตามข้อก าหนด ศึกษาโดยเตรียม
สารละลายมาตรฐานไซบูทรามีนท่ีความเข้มข้นต้ังแต่ 10 ถึง 1000 ไมโครโมลาร์ ท าการทดสอบโดย 
ปิเปตอนุภาคนาโนทองปริมาตร 0.5 ไมโครลิตร ลงบนอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษ ต้ังท้ิงไว้ 5 
นาที และปิเปตสารมาตรฐานไซบูทรามีนความเข้มข้นต่างๆ ปริมาตร 1.5 ไมโครลิตร (n=3) ต้ังท้ิงไว้ 
1 นาที จากนั้น น าผลท่ีได้มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารมาตรฐาน    
ไซบูทรามีนและสัญญาณการวิเคราะห์ค่าความเข้มสีในรูปแบบอัตราส่วนสีน้ าเงินต่อสีแดง (blue/red) 
แล้วพิ จารณาช่วงความ เป็น เส้นตรงของกราฟ ซึ่ ง ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  (correlation 
coefficient, r) ท่ีได้ต้องอยู่ในช่วงระหว่าง 0.995-1.000 ถือว่าอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ (Rodgers 
and Nicewander, 1988) 
 
2.9.2 ขีดจ ำกัดของกำรตรวจวัด (limit of detection, LOD) 
 
  ขีดจ ากัดการตรวจวัด หมายถึง ค่าความเข้มข้นต่ าสุดท่ีวิเคราะห์ได้ในตัวอย่างท่ี
สามารถตรวจวิเคราะห์หาปริมาณได้ แต่ไม่สามารถแสดงปริมาณได้อย่างถูกต้องและแม่นย า สามารถ
พิจารณาได้จากอัตราส่วนระหว่างสามเท่าของค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารละลายแบลงค์ต่อความ
ชันของกราฟมาตรฐาน (Shrivastava and Gupta, 2011) สามารถค านวณได้จากสมการ (1) 
 
 

limit of detection : LOD =             (1) 

 
 

เมื่อ      σ  = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารละลายแบลงค์  
S  = ความชันของกราฟมาตรฐาน 
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2.9.3 ขีดจ ำกัดของกำรตรวจวัดเชิงปริมำณ (limit of quantification, LOQ) 
 
  ขีดจ ากัดของการตรวจวัดเชิงปริมาณ หมายถึง ค่าความเข้มข้นต่ าสุดท่ีวิเคราะห์ได้ใน
ตัวอย่างท่ีสามารถวิเคราะห์หาปริมาณได้ สามารถพิจารณาได้จากอัตราส่วนระหว่างสิบเท่าของค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐานของสารละลายแบลงค์ต่อความชันของกราฟมาตรฐาน (Shrivastava and Gupta, 
2011) สามารถค านวณได้จากสมการ (2) 
 
 

 limit of quantification : LOQ  =       (2) 

 
 

เมื่อ      σ  = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารละลายแบลงค์  
S  = ความชันของกราฟมาตรฐาน 

 
 
2.9.4 ควำมเที่ยงของวิธี (precision of method) 
 
  ความเท่ียงของวิธี หมายถึง ความแม่นย าท่ีเกิดจากการวิเคราะห์ซ้ า ๆ ในสภาวะ
เดียวกันโดยใช้วิธีเดียวกันในห้องปฏิบัติการเดียวกัน เครื่องมือชุดเดียวกันและผู้วิเคราะห์คนเดียวกัน 
โดยจะรายงานเป็นค่าความเบ่ียงเบนสัมพัทธ์ที่จ านวนครั้งใดๆ ความเท่ียงในการตรวจวัดสามารถดูได้
จากค่าร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (relative standard deviation, %RSD) สามารถ
ค านวณได้จากสมการ (3) 
 
 

                %RSD : relative standard deviation =   × 100     (3) 

 
 
เมื่อ      %RSD  =   ค่าร้อยละส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 
     SD    =   ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

             x̄     =   ค่าเฉล่ียของข้อมูลท้ังหมด 
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  โดยการศึกษาความสามารถในการท าซ้ าของวิธีภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมทดสอบ
ภายในวันเดียวกัน (intra-day) ท าการวิเคราะห์สารมาตรฐานไซบูทรามีนท่ีความเข้มข้นต่ า กลางและ
สูง (30, 50 และ 70 ไมโครโมลาร์) จ านวน 5 ซ้ า ภายในวันเดียวกันและศึกษาความสามารถในการ
ท าซ้ าของวิธีภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมทดสอบระหว่างวัน (inter-day) ภายในเวลา 5 วัน น าข้อมูลท่ี
วิเคราะห์ได้ค านวณหาค่าร้อยละของค่ามาตรฐานเบี่ยงเบนสัมพัทธ์ ซึ่งจะต้องอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้
มีค่าไม่เกิน 4 เปอร์เซ็นต์ (%RSD) ตามเกณฑ์ของ Association of Official Agricultural Chemists 
(AOAC) International (AOAC, 2012)    
 
2.9.5 ควำมแม่นของวิธี (accuracy of method)  
 
  ค่าความแม่นของวิธี หมายถึง ความถูกต้องของวิธีการวิเคราะห์ท่ีวัดได้ค่าใกล้เคียง
กับค่าท่ีแท้จริงมากท่ีสุด ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการวิเคราะห์นั้นมีความถูกต้องสูง (high accuracy) แต่ถ้า
ค่าท่ีวัดได้ห่างไกลจากค่าจริง แสดงให้เห็นว่าการวิเคราะห์นั้นมีความถูกต้องน้อย (low accuracy) ท า
ได้โดยการเติมสารมาตรฐานไซบูทรามีนลงในตัวอย่าง (spike sample) ท่ีความเข้มข้น 30 50 และ 
70 ไมโครโมลาร์ และวิเคราะห์ด้วยวิธีท่ีพัฒนาขึ้น น าข้อมูลท่ีวิเคราะห์ได้ค านวณหาค่าในรูปร้อยละ
การได้กลับคืน (%recovery) สามารถค านวณได้จากสมการ (4) 
  
 

                     % recovery =  × 100                                      (4) 

 
 
เมื่อ        C1    =  ค่าความเข้มข้นของตัวอย่างท่ีมีการเติมสารมาตรฐานไซบูทรามีน 

  C2    =  ค่าความเข้มข้นของตัวอย่างท่ีไม่มีการเติมสารมาตรฐานไซบูทรามีน 
  C3    =  ค่าความเข้มข้นของสารมาตรฐานไซบูทรามีน 

 
 
โดย Association of Official Agricultural Chemists (AOAC) International ได้ก าหนดค่าร้อยละ
การได้กลับคืนของสารมาตรฐานไซบูทรามีน ท่ีเติมลงไปในตัวอย่างต้องอยู่ ในช่วง 80 – 110 
เปอร์เซ็นต์ (%recovery) ส าหรับตัวอย่างท่ีมีความเข้มข้นของสารไซบูทรามีนในระดับมิลลิกรัมต่อ
ลิตร (AOAC, 2012) 
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2.9.6 ศึกษำผลของตัวรบกวนต่อกำรวิเครำะห์ (interference effect) 
 
  เนื่องจากในผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน้ าหนักมีการเติมสารเคมีหรือสารสกัดจาก
ธรรมชาติต่างๆ เพื่อหวังผลลดความอยากอาหาร ช่วยให้อยู่ท้อง ส่งผลให้น้ าหนักลดลง ซึ่งอาจจะเป็น
สารเคมีท่ีมีโครงสร้างทางเคมีคล้ายกับสารไซบูทรามีนและสารเคมีเหล่านี้อาจเป็นตัวรบกวนการ
วิเคราะห์ได้ เช่น คาเฟอีน แป้ง สารสกัดจากส้มแขก (hydroxycitric acid) และสารสกัดจากถั่วขาว 
(phaseolamin) เป็นต้น ดังนั้น จึงต้องศึกษาผลของตัวรบกวนการวิเคราะห์ โดยในการศึกษาจะ
แบ่งกลุ่มตัวรบกวนออกเป็น 2 กลุ่ม ดังนี้ กลุ่มท่ีมีโครงสร้างทางเคมีคล้ายคลึงกับสารไซบูทรามีน 
ได้แก่ คาเฟอีน เมทแอมเฟตามีน ซูโดอีเฟดรีน และกลุ่มสารสกัดจากธรรมชาติหรือสารปรุงแต่ง ได้แก่ 
แป้ง สารสกัดสาหร่าย (spirulina) สารสกัดส้มแขก (hydroxycitric acid) สารสกัดใบบัวบก 
(asiaticoside) สารสกัดถั่วขาว (phaseolamin) สารสกัดว่านหางจระเข้ (barbaloin) และ สารสกัด
กระบองเพชร (flavonoids) เป็นต้น ท าการวิเคราะห์โดยพิจารณาค่าความเข้มสีของสารมาตรฐาน  
ไซบูทรามีนเป็นตัวควบคุมท่ีความเข้มข้น 100 ไมโครโมลาร์ และค่าความเข้มสีของสารสารมาตรฐาน
ไซบูทรามีนความเข้มข้น 100 ไมโครโมลาร์ ผสมกับตัวรบกวนท่ีต้องการศึกษา โดยจะแสดงผลการ
วิเคราะห์อยู่ในรูป tolerance limit (ไมโครโมลาร์) เปรียบเทียบข้อมูลโดยใช้โปรแกรมทางสถิติ       
t-test ต้องไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ีช่วงความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (Piyanan et al., 
2018) 
 
2.9.7 ศึกษำควำมเสถียรของอนุภำคนำโนทองที่เคลือบอยู่บนอุปกรณ์วิเครำะห์แบบกระดำษ 
(stability of the gold nanoparticles coated on paper - based analytical device) 
 
      ความเสถียรของอนุภาคนาโนทองท่ีเคลือบอยู่บนอุปกรณ์วิเคราะห์แบบกระดาษ
เป็นปัจจัยหนึ่งท่ีส่งผลกระทบต่อสัญญาณการวิเคราะห์ได้ ดังนั้น จึงจ าเป็นต้องมีการศึกษาเพื่อให้ได้
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีดีท่ีสุด ศึกษาโดยการเตรียมอนุภาคนาโนทองบนอุปกรณ์วิเคราะห์แบบกระดาษ
และเก็บไว้ในสภาวะต่างๆ ได้แก่ ท่ีอุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ ตู้เย็น (4 องศา
เซลเซียส) และ อุณหภูมิช่องแช่แข็ง (-18 องศาเซลเซียส) โดยในแต่ละสภาวะจะเก็บอุปกรณ์วิเคราะห์
แบบกระดาษไว้ในถุงสีทึบปราศจากแสง ในการวิเคราะห์จะใช้สารละลายมาตรฐานไซบูทรามีนท่ีความ
เข้มข้น 100 ไมโครโมลาร์ ท าการวิเคราะห์ 3 ซ้ า และเปรียบเทียบกับอุปกรณ์วิเคราะห์แบบกระดาษ
ในแต่ละสภาวะ ท าการวิเคราะห์จนกว่าสัญญาณการวิเคราะห์ในสภาวะใดสภาวะหนึ่งลดลง โดยจะ
พิจารณาจากค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (relative standard deviation, %RSD) ต้องอยู่ใน
เกณฑ์ท่ียอมรับได้ คือ มีค่าไม่เกิน 4 เปอร์เซ็นต์ (%RSD) (AOAC, 2012) 
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2.10 กำรวิเครำะห์สำรไซบูทรำมีนในผลิตภัณฑ์เสริมอำหำรลดน  ำหนัก 
 
     การศึกษาวิเคราะห์สารไซบูทรามีนในตัวอย่างผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน้ าหนัก
ด้วยอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษท่ีพัฒนาขึ้นทดสอบกับตัวอย่างจ านวน 6 ตัวอย่าง ได้แก่ ยา
ลดน้ าหนักยี่ห้อรีดิวซ์ ผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน้ าหนักยี่ห้อลีน ไนท์ติแคป บาชิ วากาเมะ และผงบุก
ชนิดแคปซูล เป็นต้น โดยช่ังตัวอย่าง 30 มิลลิกรัม ละลายด้วยน้ าปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร 
จากนั้นน ามาสกัดด้วยคล่ืนความถี่สูงเป็นเวลา 30 นาที กรองด้วยไซริงค์กรองสารพร้อมตัวกรอง น า
สารละลายส่วนใสไปท าการวิเคราะห์ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม คือ อัตราส่วนระหว่างสารไซบูทรามีน
และอนุภาคนาโนทอง 3:1 ร้อยละโดยปริมาตร (%v/v) ปริมาตร 1.5:0.5 ไมโครลิตร ใช้ระยะเวลาใน
การเกิดปฏิกิริยา 1 นาที จากนั้น น าข้อมูลท่ีได้มาเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐานยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรส
โคป ี(uv-visible spectroscopy) 
                         การวิเคราะห์เปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐานยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโคปี (uv-visible 
spectroscopy) ท าได้โดยเตรียมสารมาตรฐานไซบูทรามีนก่อนเจือจาง 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(stock solution) ละลายสารไซบูทรามีน ไฮโดรคลอไรด์ 1 มิลลิกรัม ด้วยน้ าปราศจากไอออน
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากนั้น เจือจางด้วยน้ าปราศจากไอออนท่ีความเข้มข้น 0, 2.5, 5, 7.5, 10, 
12.5, 15, 17.5, 20, 22.5, 25, 30 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ จากนั้นเติมสารมาตรฐาน  
แต่ละความเข้มข้นลงในคิวเวต ใช้ความยาวของทางเดินแสง (optical path Length) ท่ี 1 นาโนเมตร 
scan speed ท่ี 2400 นาโนเมตรต่อนาที ท าการวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีสูงท่ีสุดโดยใช้โหมด scan 
สเปกตรัมในช่วง 200 ถึง 800 นาโนเมตร ท าการวิเคราะห์ความเข้มข้นละ 3 ซ้ า สังเกตค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ีสูงท่ีสุด (Maluf et al., 2007) จากนั้น น าข้อมูลไปสร้างกราฟมาตรฐานและน าข้อมูลท่ี
ได้จากอุปกรณ์วิเคราะห์แบบกระดาษท่ีพัฒนาขึ้นเปรียบเทียบกับวิธีนี้โดยใช้โปรแกรมทางสถิติ t-test 
ท่ีช่วงความเช่ือมั่น 95%     
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บทท่ี 3  
 
 

ผลกำรทดลองและกำรอภิปรำยผล 

3.1 กำรสังเครำะห์อนุภำคนำโนทอง  

      งานวิจัยนี้ สังเคราะห์อนุภาคนาโนทองด้วยวิธีของเตอร์ คีวิช (Terkevich 

method) ซึ่งกระบวนการสังเคราะห์จะอาศัยการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของไอออนของอนุภาคทอง 

(Au3+) โดยใช้โซเดียม ซิเตรทท าหน้าท่ีเป็นตัวรีดิวซ์และสารรักษาเสถียรภาพ (Turkevich et al., 

1951) ควบคุมภายใต้อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส โดยสังเกตสีของสารละลาย สารละลายจะเปล่ียน

จากสีเหลืองเป็นสีแดงไวน์เมื่อได้อนุภาคทองค าขนาดเล็กระดับนาโนเมตร มีกลไกปฏิกิริยาการ

สังเคราะหดั์งแสดงในรูปท่ี 3.1   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 3.1 แสดงกลไกปฏิกิริยาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทอง โดยใช้โซเดียม ซิเตรท ท าหน้าท่ีเป็นตัว

รีดิวซ์และรักษาเสถียรภาพ (Makhsin et al., 2012) 
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     จากรูปท่ี 3.1 กลไกปฏิกิริยาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองเกิดขึ้นเมื่อเติม       
โซเดียม ซิเตรทผสมกับสารละลายคลอโรออริก แอซิด เตตระไฮเดรต โดยโซเดียม ซิเตรทจะเกิดการ
แตกตัวเป็นไอออนในรูปไอออนของซิเตรท (C6H5O7

3-) ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยารีดักชันของไอออนของ
อนุภาคทอง (Au3+) โดยไอออนของซิเตรทจะท าหน้าท่ีเป็นตัวรีดิวซ์ใหไ้อออนของอนุภาคทองซึ่งอยู่ใน
รูปประจุสามบวก (Au3+) กลายเป็นอนุภาคทองท่ีอยู่ในรูปของอนุภาคนาโนซึ่งมีประจุเท่ากับศูนย์ 
(Au0) ดังแสดงในสมการท่ี (1)  
  
 

                    6Au3+ + C6H5O7 3− + 15OH− → Au0 + 6CO2 + 10H2O                  (1) 
 
 
      จากนั้น ไอออนของซิเตรทท่ีเหลือจากปฏิกิริยารีดักชันจะท าหน้าท่ีเป็นสารรักษา
เสถียรภาพ โดยจะเข้าไปล้อมรอบอนุภาคนาโนทองดังแสดงในรูปท่ี 3.2 เนื่องจากแต่ละอนุภาคมี
ไอออนของซิเตรทซึ่งมีความเป็นประจุลบล้อมรอบอยู่ จึงเกิดแรงผลักกันของแต่ละอนุภาค ส่งผลให้
อนุภาคนาโนทองอยู่ในลักษณะคอลลอยด์ท่ีเสถียรและไม่เกิดการเกาะกลุ่มกัน (Makhsin et al., 
2012) 
 

   
 
รูปที่ 3.2 แสดงไอออนของซิเตรทล้อมรอบอนุภาคนาโนทองซึ่งท าหน้าท่ีเป็นสารรักษาเสถียรภาพ 
(Makhsin et al., 2012) 
 

                 จากนั้น น าอนุภาคนาโนทองท่ีสังเคราะห์ได้มาศึกษาสมบัติ ขนาดอนุภาค และ
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาต่างๆ ซึ่งจะกล่าวถึงในล าดับถัดไป 
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3.2 ศึกษำสมบัติ ขนำดอนุภำคและลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของอนุภำคนำโนทองและสำร       
ไซบูทรำมีน 
          การน าอนุภาคนาโนทองท่ีสังเคราะห์ได้ไปประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ตรวจวัด
ปริมาณสารไซบูทรามีนร่วมกับอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษท่ีพัฒนาขึ้น จ าเป็นต้องมี
การศึกษาสมบัติ ขนาดอนุภาคและลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนทอง เพื่อแสดงให้เห็น
ว่า อนุภาคนาโนทองสามารถตรึงและตรวจวัดสารไซบูทรามีนบนอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษ
ท่ีพัฒนาขึ้นได้จริง ซึ่งมีผลการทดลองและอภิปรายผล ดังต่อไปนี้ 
 
3.2.1 ศึกษำลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของอนุภำคนำโนทองและสำรไซบูทรำมีนด้วยเทคนิคยูวี-  
วิสิเบิล สเปกโทรสโคปี (uv-visible spectroscopy) 
 
         ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนทองและสารไซบูทรามีนด้วย
เทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโคปี (uv-visible spectroscopy) โดยน าอนุภาคนาโนทองมาตรวจวัด
สารไซบูทรามีนท่ีความเข้มข้น 10.0 ไมโครโมลาร์ ใช้อัตราส่วนระหว่างสารไซบูทรามีนและอนุภาคนา
โนทองท่ี 2:1 (v/v) ปริมาตร 100:50 ไมโครลิตร พบว่า สารละลายจะเปล่ียนจากสีแดงไวน์มีการ
ดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร เป็นสารละลายสีน้ าเงินมีการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ี
ความยาวคล่ืน 670 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 3.3  
 

 
 

รูปที่ 3.3 แสดงสเปกตรัมค่าการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนทองเมื่อท าปฏิกิริยากับสารไซบูทรามีน
ท่ีความเข้มข้น 10.0 ไมโครโมลาร์  

520 nm 

670 nm 
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                จากรูปท่ี 3.3 การเปล่ียนแปลงสีท่ีเกิดขึ้น เกิดจากปรากฏการณ์เซอร์เฟส    
พาสมอน เรโซแนนท์ (surface plasmon resonance : SPR) เนื่องจากปรากฏการณ์นี้ เกิดจาก         
อันตรกิริยาของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าและอิเล็กตรอนบริเวณพื้นผิวของอนุภาคนาโนทอง ซึ่งมีพื้นท่ีผิวสูง
ท าให้ถูกกระตุ้นได้ง่าย เมื่อได้รับแสงหรือคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจากภายนอกมากระทบ กลุ่มอิเล็กตรอน
จะถูกเหนี่ยวน าให้เกิดการส่ันพ้อง (Cobley et al., 2011) ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 เมื่ออิเล็กตรอน
บริเวณพื้นผิวของอนุภาคนาโนทองเกิดการส่ันพ้องท าให้ เกิดการกระเจิงแสง (scattering) และการ
ดูดกลืนแสง (absorption) (Azzazy et al., 2011) ดังแสดงในรูป ท่ี  3.5 ซึ่ งปรากฏการณ์นี้ มี
ความสัมพันธ์กับขนาด พื้นผิวและรูปร่างของอนุภาคท่ีเปล่ียนแปลงไป กล่าวคือ เมื่ออนุภาคนาโนทอง
เกิดการเกาะกลุ่ม ขนาดของอนุภาคจะมีขนาดใหญ่ขึ้น ส่งผลให้ ค่าการดูดกลืนแสงเกิดการ
เปล่ียนแปลงไปทางแสงสีแดงหรือเกิดเรดชิฟ (red shift) ความยาวคล่ืนจึงเปล่ียนแปลงจาก 520 นา
โนเมตร เป็น 670 นาโนเมตร โดยค่าการดูดกลืนแสงจะสัมพันธ์กับการมองเห็นสีของอนุภาคนาโน
ทอง ท าให้มองเห็นสีของสารละลายเปล่ียนแปลงสีจากสีแดงไวน์เป็นสีน้ าเงิน (Haiss et al., 2007) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.4 แสดงการเกิดปรากฏการณ์ เซอร์เฟส พลาสมอน เรโซแนนซ์  (surface plasmon 
resonance : SPR) โดยเกิดการส่ันของกลุ่มอิเล็กตรอนเมื่อมีแสงจากภายนอกส่องผ่านอนุภาคนาโน
ทอง (Cobley et al., 2011) 

 
 
 

 

สนำมไฟฟ้ำ (electric field) 

กลุ่มหมอกอิเล็กตรอน
(electron cloud) 

อนุภำคนำโนโลหะ 
(metal nanosphere) 
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รูปที่ 3.5 แสดงปรากฎการณ์เชิงแสงเซอร์เฟซ พลาสมอน เรโซแนนท์ของ (ก) อนุภาคนาโนทองขณะ 
เกิดการกระจายตัว และ (ข) อนุภาคนาโนทองขณะเกิดการเกาะกลุ่มกัน (Azzazy et al., 2011) 
 
 

              ดังนั้น จึงสามารถน าอนุภาคนาโนทองมาประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ตรวจวัดสาร  
ไซบูทรามีนได้ โดยไอออนของซิเตรทซึ่งมีความเป็นประจุลบท่ีล้อมรอบพื้นผิวของอนุภาคนาโนทอง
เกิดพันธะโคออร์ดิเนตโคเวเลนต์กับอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวตรงต าแหน่งไนโตรเจนอะตอมภายในหมู่  
เอมีนตติยภูมิ (tertiary amine) ของสารไซบูทรามีนดังแสดงในรูปท่ี 3.6 ท าให้อนุภาคนาโนทองมี
ความเสถียรลดลงและเกิดการเกาะกลุ่มเกิดขึ้น อนุภาคจึงมีขนาดใหญ่ขึ้น สารละลายจึงเกิดการ
เปล่ียนแปลงสีจากสีแดงไวน์เป็นสีน้ าเงิน (Matthew et al., 2016) 

 
 

(ข) 

(ก) 

(incident white light) 

(incident white light) 

แสงขำวตกกระทบ 

แสงขำวตกกระทบ 
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รูปที่ 3.6 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่างอนุภาคนาโนทองและสารไซบูทรามีน 
 
         เมื่อน าอนุภาคนาโนทองมาประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ตรวจวัดสารไซบูทรามีนท่ี
ช่วงความเข้มข้น 0 ถึง 20 ไมโครโมลาร์ พบว่า สารละลายจะค่อยๆ เปล่ียนแปลงเฉดสีจากสีแดงไวน์
เป็นสีม่วงแดง สีม่วงและสีน้ าเงินตามความเข้มข้นของสารไซบูทรามีนท่ีเพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปท่ี 3.7 
จากนั้น น าค่าการดูดกลืนแสงมาสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างอัตราส่วนของค่าการดูดกลืนแสง 
(A650/A520) และค่าความเข้มข้นของสารไซบูทรามีน พบว่า มีช่วงความเป็นเส้นตรงในช่วง 6.5 ถึง 11 

= การกระจายตัวของอนุภาคนาโนทอง 

= การเกาะกลุ่มของอนุภาคนาโนทอง 

= ซิเตรต 

= ไซบูทรามีน 
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ไมโครโมลาร์ มีสมการเส้นตรง คือ y = 0.172x - 0.9386 โดยมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ เท่ากับ 
0.9918 ถือว่าอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ (Rodgers and Nicewander, 1988) ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 
แสดงให้เห็นว่า สามารถน าอนุภาคนาโนทองมาประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ตรวจวัดสีสารไซบูทรามีนได้ 

 

       
 
รูปที่ 3.7 แสดงสเปกตรัมค่าการดูดกลืนแสงของสารไซบูทรามีนท่ีความเข้มข้น 0.0, 1.0, 3.0, 5.0, 
6.0, 7.0, 8.0, 9.0 และ 11.0 ไมโครโมลาร์ เมื่อท าปฏิกิริยากับอนุภาคนาโนทอง (n=3) 
 

 
 

รูปที่ 3.8 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของค่าการดูดกลืนแสง (A650/A520) 
และค่าความเข้มข้นของสารไซบูทรามีนท่ีความเข้มข้น 6.5, 7.0, 8.0, 9.0 และ 11.0 ไมโครโมลาร์ 
(n=3) 
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3.2.2 ศึกษำลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของอนุภำคนำโนทองและสำรไซบูทรำมีนด้วยเทคนิคกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่ำน (transmission electron microscope : TEM)  
 
        ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนทองและสารไซบูทรามีน เพื่อ
ศึกษาขนาดและลักษณะของอนุภาคนาโนทองท่ีได้จากการสังเคราะห์ โดยน าอนุภาคนาโนทองมา
ตรวจวัดสารไซบูทรามีนท่ีความเข้มข้น 3.0 มิลลิโมลาร์ ใช้อัตราส่วนระหว่างสารไซบูทรามีนและ
อนุภาคนาโนทองท่ี 2:1 (v/v) ปริมาตร 100:50 ไมโครลิตร พบว่า อนุภาคนาโนทองท่ีสังเคราะห์ได้มี
ความเข้มข้น 12 นาโนโมลาร์ โดยลักษณะของอนุภาคนาโนทองมีลักษณะค่อนข้างกลม มีการกระจาย
ตัวท่ีดี มีขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 12 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 (ก) และ 3.9 (ข) จากนั้น 
เมื่อเติมสารไซบูทรามีนจะส่งผลให้อนุภาคนาโนทองเกิดการเกาะกลุ่มกัน อนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ้น 
สารละลายจึงเกิดการเปล่ียนแปลงสีจากสีแดงไวน์เป็นสีน้ าเงินดังแสดงในรูปท่ี 3.10 (ก) และ 3.10 (ข) 
โดยมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่างอนุภาคนาโนทองและสารไซบูทรามีนดังท่ีได้กล่าวถึงในรูปท่ี 3.6  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 แสดงภาพจากเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านแสดง (ก) ลักษณะการ
แขวนลอยอย่างเสถียรและมีลักษณะกลมของอนุภาคนาโนทอง และ (ข) แผนภูมิแท่งแสดงการ
กระจายตัวขนาดของอนุภาคนาโนทอง (n=100) 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

50 nm 
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รูปที่ 3.10 แสดงภาพจากเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านแสดง (ก) ลักษณะอนุภาค    
นาโนทองก่อนเติมสารไซบูทรามีน และ (ข) ลักษณะการเกาะกลุ่มของอนุภาคนาโนทองเมื่อมีการเติม
สารไซบูทรามีนท่ีความเข้มข้น 3 มิลลิโมลาร์ 
 
3.2.3 ศึกษำลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของอนุภำคนำโนทองที่ยึดเกำะบนกระดำษด้วยเทคนิค

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (scanning electron microscope : SEM) 

          ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนทองท่ียึดเกาะบนกระดาษ 

เพื่อศึกษาความสามารถในการตรึงอนุภาคนาโนทองบนเนื้อเย่ือกระดาษ โดยน าอนุภาคนาโนทองมา

ตรวจวัดสารไซบูทรามีนท่ีความเข้มข้น 3 มิลลิโมลาร์ ใช้อัตราส่วนระหว่างสารไซบูทรามีนและอนุภาค

นาโนทองท่ี 3:1 (v/v) ปริมาตร 1.5:0.5 ไมโครลิตร พบว่า อนุภาคนาโนทองมีการกระจายตัวที่ดีและ

สามารถตรึงบนเนื้อเยื่อกระดาษได้ดังแสดงในรูปท่ี 3.11 เนื่องจากภายในโครงสร้างรูพรุนของกระดาษ

จะประกอบไปด้วยโมเลกุลเซลลูโลส ซึ่งมีหมู่ไฮดรอกซิล (R-OH) และหมู่อีเทอร์ (R-O-R´) ปริมาณมาก

เป็นองค์ประกอบอยู่ ส่งผลให้มีคุณสมบัติชอบน้ า (hydrophilic) ด้วยเหตุนี้ เมื่อหยดอนุภาคนาโนทอง

ลงบนกระดาษจะส่งผลให้เกิดการเหนี่ยวน ากันของอนุภาคนาโนทองและโมเลกุลของเซลลูโลส ดังนั้น 

อนุภาคนาโนทองจึงสามารถตรึงอยู่ระหว่างรูพรุนของเนื้อเย่ือกระดาษได้ (Pinto et al., 2012) โดย

สังเกตได้จากจุดสีแดงบนกระดาษท่ีสามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าและสเปกตรัมของธาตุทองท่ีมีการ

กระจายตัวตรึงอยู่บนเนื้อเยื่อกระดาษจากเทคนิคเอกซเรย์สเปคโตรสโคปีแบบกระจายพลังงาน  ดัง

แสดงในรูปท่ี 3.12   

 

(ก) (ข) 

50 nm 50 nm 
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รูปที่ 3.11 แสดงภาพจากเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดร่วมกับเทคนิคเอกซเรย์  
สเปคโตรสโคปีแบบกระจายพลังงาน (ก) ลักษณะของอนุภาคนาโนทองท่ีตรึงบนกระดาษ และ (ข) 
ลักษณะของอนุภาคนาโนทองท่ีตรึงบนกระดาษเมื่อเติมสารไซบูทรามีนท่ีความเข้มข้น 3 มิลลิโมลาร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.12  แสดงภาพจากเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดร่วมกับเทคนิคเอกซเรย์  
สเปคโตรสโคปีแบบกระจายพลังงาน (ก) ลักษณะของอนุภาคนาโนทองท่ีตรึงบนกระดาษ (ข) ลักษณะ
รูพรุนภายในเนื้อเยื่อกระดาษ และ (ค) สเปกตรัมแสดงปริมาณธาตุของอนุภาคนาโนทองท่ีตรึงบน
กระดาษ 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

ก่อนตรึง AuNPs     หลังตรึง AuNPs 

(ก) (ข) 

5 µm 5 µm 
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                     เมื่อมีการเติมสารไซบูทรามีนลงบนกระดาษท่ีมีการตรึงอนุภาคนาโนทอง 

ส่งผลให้เกิดการเกาะกลุ่มเกิดขึ้น อนุภาคจึงมีขนาดใหญ่ขึ้น สังเกตจากปริมาณธาตุทองท่ีเพิ่มสูงขึ้น

เป็น 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก สอดคล้องกับการเปล่ียนแปลงสีท่ีมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าบนกระดาษ

จากสีแดงเป็นสีน้ าเงินอ่อนดังเช่นเดียวกับงานวิจัยของ Chen และคณะ (Chen et al., 2014) ดัง

แสดงในรูปท่ี 3.13  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.13 แสดงภาพจากเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดร่วมกับเทคนิคเอกซเรย์  
สเปคโตรสโคปีแบบกระจายพลังงาน (ก) ลักษณะของอนุภาคนาโนทองท่ีตรึงบนกระดาษเมื่อเติมสาร
ไซบูทรามีนท่ีความเข้มข้น 3 มิลลิโมลาร ์(ข) ลักษณะการเกาะกลุ่มของอนุภาคนาโนทองและสารไซบู 
ทรามีนภายในรูพรุนเนื้อเยื่อกระดาษ และ (ค) สเปกตรัมแสดงปริมาณธาตุของอนุภาคนาโนทองท่ี
เพิ่มขึ้นเมื่อเกิดการเกาะกลุ่ม 
 
 
 
 
 

ก่อนเติมสำรไซบูทรำมีน  หลังเติมสำรไซบูทรำมีน 

 (ก) 

(ข) 

(ค) 
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3.3 ศึกษำสภำวะที่เหมำะสมของอนุภำคนำโนทองส ำหรับเป็น ตัวตรวจวัดสำรไซบูทรำมีนบน
อุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์แบบกระดำษ 
 

                   ในการประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนทองเป็นตัวตรวจวัดสารไซบูทรามีนบน
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษท่ีพัฒนาขึ้น มีการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด สอดคล้องกับสีท่ี
ปรากฏบนกระดาษในบริเวณพื้นท่ีตรวจวัด วิเคราะห์ความเข้มสีแดง (red) สีเขียว (green) และสีน้ า
เงิน (blue) ผ่านโปรแกรมอิมเมจเจ (imageJ) โดยจะพิจารณาสภาวะท่ีให้อัตราส่วนความเข้มสีน้ าเงิน
และสีแดง (blue/red) ท่ีสูงท่ีสุดและใช้เวลาในการวิเคราะห์ส้ัน ซึ่งมีผลการทดลองและอภิปรายผล 
ดังต่อไปนี้ 

 
3.3.1 ศึกษำอัตรำส่วนและปริมำตรที่เหมำะสมระหว่ำงสำรไซบูทรำมีนและอนุภำคนำโนทอง 

               ศึกษาอัตราส่วนและปริมาตรท่ีเหมาะสมระหว่างสารไซบูทรามีนและ

อนุภาคนาโนทองบนอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษ โดยน าอนุภาคนาโนทองมาตรวจวัดสารไซ

บูทรามีนท่ีความเข้มข้น 60 ไมโครโมลาร์ ศึกษาอัตราส่วนระหว่างสารไซบูทรามีนและอนุภาคนาโน

ทองท่ี 3:1, 2:1, 1:1, 1:2 และ 1:3 (v/v) น าสัญญาณการวิเคราะห์แต่ละอัตราส่วนมาเปรียบเทียบ 

โดยเลือกอัตราส่วนท่ีให้อัตราส่วนความเข้มสีน้ าเงินและสีแดง (blue/red) ท่ีสูงท่ีสุด จากการศึกษา 

พบว่า ท่ีอัตราส่วนระหว่างสารไซบูทรามีนและอนุภาคนาโนทอง 3:1 (v/v) ปริมาตร 1.5:0.5 

ไมโครลิตร มีการท าปฏิกิริยาท่ีสมดุลกันและให้อัตราส่วนความเข้มสีน้ าเงินและสีแดง (blue/red) ท่ี

สูงท่ีสุดดังแสดงในรูปท่ี 3.14 สอดคล้องกับสีท่ีปรากฏบนกระดาษเปล่ียนแปลงไปจากสีแดงเป็นสีฟ้า

อ่อน เนื่องจากสมบัติทางแสงอนุภาคนาโนทองจะมีการเปล่ียนแปลงไปตามขนาดและรูปร่างของ

อนุภาค ส่งผลให้เมื่ออัตราส่วนของอนุภาคนาโนทองเพิ่มสูงขึ้น สีท่ีปรากฏบนกระดาษมีการเปล่ียนไป

เป็นสีแดงเข้มความเข้มสีน้ าเงินท่ีดูดกลืนจึงลดต่ าลง เป็นผลให้อัตราส่วนความเข้มสีน้ าเงินและสีแดง 

(blue/red) ลดต่ าลงด้วย ดังนั้น จึงเลือกใช้อัตราส่วน ท่ี 3:1 (v/v)  ในการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม

ในขั้นต่อไป  
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รูปที่ 3.14 แสดงผลของการศึกษาอัตราส่วนและปริมาตรท่ีเหมาะสมระหว่างอนุภาคนาโนทองและ
สารไซบูทรามีนบนอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษ (n=3) 
 
 
3.3.2 ศึกษำระยะเวลำในกำรเกิดปฏิกิริยำที่ เหมำะสมระหว่ำงสำรไซบูทรำมีนและอนุภำค         
นำโนทอง 

               ศึกษาระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมระหว่างสารไซบูทรามีนและ
อนุภาคนาโนทองบนอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษ โดยน าอนุภาคนาโนทองมาตรวจวัดสาร   
ไซบูทรามีนท่ีความเข้มข้น 60 ไมโครโมลาร์ ศึกษาระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาท่ี 0 ถึง 60 นาที     
น าสัญญาณการวิเคราะห์แต่ละเวลามาเปรียบเทียบกัน โดยเลือกเวลาท่ีให้อัตราส่วนความเข้มสีน้ าเงิน
และสีแดง (blue/red) ท่ีสูงท่ีสุด พบว่า ท่ีระยะเวลา 1 นาที ให้อัตราส่วนความเข้มสีน้ าเงินและสีแดง 
(blue/red) สูงท่ีสุดดังแสดงในรูปท่ี 3.15 เนื่องจากโมเลกุลของสารไซบูทรามีนและอนุภาคนาโนทอง
จะเกิดการเกาะกลุ่มกันอย่างรวดเร็วมีลักษณะการเกิดปฏิกิริยาการเกาะกลุ่มแบบจลนศาสตร์ 
(kinetics) (Kim et al., 2008) และเมื่อเวลาผ่านไป 2 ถึง 60 นาที ค่าความเข้มสีน้ าเงินและสีแดง 
(blue/red) เริ่มลดต่ าลงและมีความคงท่ี เนื่องจากโมเลกุลของสารไซบูทรามีนได้เกิดการเกาะกลุ่มกับ
ไอออนของซิเตรทท่ีล้อมรอบอนุภาคนาโนทองลักษณะช้ันเด่ียว (self-assembled monolayers) 
จนถึงจุดสมดุลแล้ว (Kim et al., 2005) จึงท าให้ยากต่อการเกิดการเกาะกลุ่มได้อีก ดังนั้น จึงเลือกใช้
เวลาในการเกิดปฏิกิริยาท่ี 1 นาที ในการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในขั้นต่อไป 
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รูปที่ 3.15 แสดงผลของการศึกษาระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมระหว่างอนุภาคนาโนทอง
และสารไซบูทรามีน (n=3) 
 
3.4 สมรรถนะของอุปกรณ์วิเครำะห์แบบกระดำษ (analytical performance) 
 
   ศึกษาสมรรถนะของอุปกรณ์วิเคราะห์แบบกระดาษ เป็นการศึกษาเพื่อ
แสดงให้เห็นว่า อุปกรณ์วิเคราะห์ท่ีพัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพท่ีดี สามารถใช้ตรวจวัดสารไซบูทรามีนใน
เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณได้ โดยให้ผลการตรวจวัดท่ีถูกต้อง น่าเช่ือถือ และสามารถน าไปวิเคราะห์
สารไซบูทรามีนในตัวอย่างจริงได้ โดยศึกษาปัจจัยต่างๆ ดังนี้ ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงและช่วงความ
เข้มข้นท่ีใช้ทดสอบ (linearity and range) ขีดจ ากัดของการตรวจวัด (limit of detection, LOD) 
ขีดจ ากัดของการตรวจวัดเชิงปริมาณ (limit of quantification, LOQ) ความเท่ียงของวิธี (precision 
of method) ความแม่นของวิธี (accuracy of method) ผลของตัวรบกวน (interference effect) 
และความเสถียรของอนุภาคนาโนทองท่ีเคลือบอยู่บนอุปกรณ์วิเคราะห์แบบกระดาษ (stability of 
the gold nanoparticles coated on paper-based analytical device) ซึ่งมีผลการทดลองและ
อภิปรายผล ดังต่อไปนี้ 
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3.4.1 ควำมสัมพันธ์เชิงเส้นตรงและช่วงควำมเข้มข้นที่ใช้ทดสอบ (linearity and range)  
 

                     ศึกษาความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงและช่วงความเข้มข้นท่ีใช้ทดสอบ (linearity 
and range) ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมระหว่างอนุภาคนาโนทองและสารไซบูทรามีนบนอุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์แบบกระดาษ แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความเข้มสีน้ าเงินและสีแดง (blue/red) 
กับความเข้มข้นของสารไซบูทรามีน โดยท าการศึกษาค่าความเข้มสีและความเข้มข้นของสารไซบูทรา
มีนในช่วง 0 ถึง 1,000 ไมโครโมลาร์ พบว่า มีช่วงความเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 30 ถึง 100 ไมโครโม
ลาร์ มีสมการเส้นตรง คือ y = 0.0007x + 0.9716 และมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ เท่ากับ 0.9864 
ดังแสดงในรูปท่ี 3.16 

 

 
 
รูปที่ 3.16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของช่วงความเป็นเส้นตรงระหว่างอัตราส่วนความเข้มสีน้ าเงิน
และสีแดง (blue/red) กับและความเข้มข้นของสารไซบูทรามีน  
 
3.4.2 ขีดจ ำกัดของกำรตรวจวัด (limit of detection, LOD) และขีดจ ำกัดของกำรตรวจวัดเชิง
ปริมำณ (limit of quantification, LOQ) 
 

                  ศึกษาขีดจ ากัดของการตรวจวัด (limit of detection, LOD) และขีดจ ากัด
ของการตรวจวัดเชิงปริมาณ (limit of quantification, LOQ) ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมระหว่าง
อนุภาคนาโนทองและสารไซบูทรามีนบนอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษ เมื่อพิจารณาอัตราส่วน
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ระหว่างสามเท่าและสิบเท่าของค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารละลายแบลงค์ต่อความชันของกราฟ
มาตรฐาน พบว่า มีขีดจ ากัดของการตรวจวัด เท่ากับ 10 ไมโครโมลาร์ และขีดจ ากัดของการตรวจวัด
เชิงปริมาณ เท่ากับ 30 ไมโครโมลาร์ สามารถค านวณได้จากสมการ  
 

ขีดจ ากัดของการตรวจวัด (limit of detection; LOD) =       

                 =       

    
   =    10 ไมโครโมลาร์ 

 

ขีดจ ากัดของการตรวจวัดเชิงปริมาณ (limit of quantification; LOQ) =     

   =           

 
   =      30 ไมโครโมลาร์ 
 

เมื่อ      σ  = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารละลายแบลงค์  
S  = ความชันของกราฟมาตรฐานจากสมการเส้นตรง y=0.00158x+0.927 

 
3.4.3 ควำมเที่ยงของวิธี (precision of method) 
 

               ศึกษาความเท่ียงของวิธี ท่ีพัฒนาขึ้น (precision of method) โดยการศึกษา
ความสามารถในการท าซ้ าของวิธีภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม โดยท าการทดสอบภายในวันเดียวกัน (intra-
day) ท าการวิเคราะห์สารมาตรฐานไซบูทรามีนท่ีความเข้มข้นต่ า กลางและสูง (30, 50 และ70 ไมโครโม
ลาร์) จ านวน 5 ซ้ า ภายในวันเดียวกันและศึกษาความสามารถในการท าซ้ าของวิธีภายใต้สภาวะท่ี
เหมาะสมทดสอบระหว่างวัน (inter-day) ภายในเวลา 5 วัน น าข้อมูลท่ีวิเคราะห์ได้ค านวณหาค่าร้อยละ
ของค่ามาตรฐานเบี่ยงเบนสัมพัทธ์  พบว่า ความเท่ียงของการวิเคราะห์ในวันเดียวกัน มีค่าร้อยละค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์อยู่ในช่วง 0.42 ถึง 1.21 (%RSD) ความเท่ียงของการวิเคราะห์ในระหว่างวัน
อยู่ในช่วง 1.27 ถึง 2.27 (%RSD) ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 และ 3.2 ซึ่งผลการวิเคราะห์อยู่ในเกณฑ์ท่ี
ยอมรับได้ คือ ค่าร้อยละค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ต้องไม่เกิน 4เปอร์เซ็นต์ (%RSD) ตามเกณฑ์ของ 
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Association of Official Agricultural Chemists (AOAC) International (AOAC, 2012) แสดงให้
เห็นว่า อุปกรณ์วิเคราะห์ท่ีพัฒนาขึ้นมีความสามารถในการท าซ้ าและมีความเท่ียงท่ีดี 
 
ตำรำงที่ 3.1 แสดงผลของการศึกษาความเท่ียงของวิธีโดยท าการทดสอบภายในวันเดียวกัน (intra-
day precision) (n=5) 
 

ควำมเข้มข้นของสำร
มำตรฐำนไซบูทรำมีน 

(ไมโครโมลำร์) 

กำรทดสอบควำมเที่ยงภำยในวันเดียวกัน  
(intra-day precision ) 

ค่ำควำมเข้มสีน  ำเงิน/สีแดง 
ค่ำเฉลี่ย S.D. %RSD 

n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 

30 0.96 0.97 0.97 0.95 0.97 0.96 0.01 0.78 

50 1.03 1.03 1.05 1.03 1.06 1.04 0.01 1.21 

70 1.05 1.06 1.06 1.05 1.06 1.05 0.00 0.42 

 
ตำรำงที่ 3.2 แสดงผลของการศึกษาความเท่ียงของวิธีโดยท าการทดสอบภายในระหว่างวัน (inter-
day precision) (n=5) 
 

ควำมเข้มข้นของสำร
มำตรฐำนไซบูทรำมีน 

(ไมโครโมลำร์) 

กำรทดสอบควำมเที่ยงภำยในระหว่ำงวัน  
(inter-day precision) 

ค่ำควำมเข้มสีน  ำเงิน/สีแดง 

ค่ำเฉลี่ย S.D. %RSD วันที่
1 

วันที่
2 

วันที่
3 

วันที่
4 

วันที่
5 

30 0.96 1.01 1.02 0.99 1.00 1.00 0.02 2.27 

50 1.04 1.05 1.04 1.04 1.01 1.04 0.02 1.46 

70 1.05 1.06 1.07 1.04 1.04 1.05 0.01 1.27 
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3.4.4 ควำมแม่นของวิธี (acc1 uracy of method) 
 

                   ศึกษาความแม่นของวิธี ท่ีพัฒนาขึ้น  (accuracy of method) โดยศึกษา
ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม ท าการวิเคราะห์โดยการเติมสารมาตรฐานไซบูทรามีนลงในตัวอย่าง (spike 
sample) ท่ีความเข้มข้น 30 50 และ 70 ไมโครโมลาร์ จ านวน 5 ซ้ า โดยท าการทดสอบภายในวัน
เดียวกัน (intra-day) และทดสอบระหว่างวัน (inter-day) ภายในเวลา 5 วัน น าข้อมูลท่ีวิเคราะห์ได้
ค านวณหาค่าในรูปร้อยละการได้กลับคืน (%recovery) พบว่า ความถูกต้องภายในวันเดียวกัน มีค่า
ร้อยละการได้กลับคืนอยู่ในช่วง 94.67 ถึง 109.70 เปอร์เซ็นต์ และความถูกต้องในระหว่างวัน มีค่า
ร้อยละการได้กลับคืนอยู่ในช่วง 92.90 ถึง 108.46 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในตารางท่ี 3.3 และ 3.4 ซึ่ง
ผลการวิเคราะห์อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ คือ ค่าร้อยละการได้กลับคืนของสารมาตรฐานไซบูทรามีนท่ี
เติมลงไปในตัวอย่างต้องอยู่ในช่วง 80 ถึง 110 เปอร์เซ็นต์ ตามข้อก าหนดของ Association of 
Official Agricultural Chemists (AOAC) International (AOAC, 2012) แสดงให้เห็นว่า อุปกรณ์
วิเคราะห์ท่ีพัฒนาขึ้นมีความถูกต้องและแม่นย า 
 
ตำรำงที่ 3.3 แสดงผลของการศึกษาความแม่นของวิธีโดยท าการทดสอบภายในวันเดียวกัน (intra-
day) (n=5) 
 

ควำมเขม้ข้นของสำร
มำตรฐำนไซบูทรำมีน 

(ไมโครโมลำร์) 

กำรทดสอบควำมแม่นภำยในวันเดียวกัน (intra-day accuracy) 

ควำมเข้มข้นที่วัดได้ 
(ไมโครโมลำร์) ค่ำเฉลี่ย S.D. %recovery 

n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 

30 31.52 30.34 28.65 36.46 37.59 32.91 3.91 109.70 

50 56.97 57.26 65.11 58.98 42.70 56.20 8.23 112.41 

70 66.77 62.02 64.91 69.18 68.46 66.27 2.89 94.67 
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ตำรำงที่ 3.4 แสดงผลของการศึกษาความแม่นของวิธีโดยท าการทดสอบภายในระหว่างวัน (inter-
day) (n=5) 
 

ควำมเข้มข้นของสำร
มำตรฐำนไซบูทรำมีน 

(ไมโครโมลำร์) 

กำรทดสอบควำมแม่นภำยในระหว่ำงวัน  
(inter-day accuracy) 

ควำมเข้มข้นที่วัดได้ 
(ไมโครโมลำร์) 

ค่ำเฉลี่ย S.D. %recovery 
วันที่ 
1 

วันที่ 
2 

วันที่ 
3 

วันที่ 
4 

วันที่ 
5 

30 32.91 31.40 28.41 27.58 36.98 31.46 3.77 104.85 

50 56.20 61.00 45.99 60.52 47.43 54.23 7.13 108.46 

70 66.27 63.90 66.26 63.37 65.35 65.03 1.34 92.90 

 

3.4.5 ศึกษำผลของตัวรบกวนต่อกำรวิเครำะห์ (interference effect)  

                   ศึกษาผลของตัวรบกวนต่อการวิเคราะห์ (interference effect) ท่ีอาจจะ

ตรวจพบในตัวอย่างผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน้ าหนัก ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีจะศึกษา โดยตัวรบกวนท่ี

ศึกษาอาจจะเป็นสารเคมีท่ีมีโครงสร้างทางเคมีคล้ายกับสารไซบูทรามีน โดยในการศึกษาจะแบ่งกลุ่ม

ตัวรบกวนออกเป็น 2 กลุ่ม ดังนี้ กลุ่มท่ีมีโครงสร้างทางเคมี ท่ีคล้ายคลึงกับสารไซบูทรามีน ได้แก่ 

คาเฟอีน เมทแอมเฟตามีน ซูโดอีเฟดรีน และกลุ่มสารสกัดจากธรรมชาติหรือสารปรุงแต่ง ได้แก่ แป้ง 

สารสกั ดสาห ร่ าย  (spirulina) สารสกั ด ส้ม แขก  (hydroxycitric acid)  ส ารสกั ด ใบ บั วบ ก 

(asiaticoside) สารสกัดถั่วขาว (phaseolamin) สารสกัดว่านหางจระเข้ (barbaloin) และสารสกัด

กระบองเพชร (flavonoids)  จากนั้น ท าการวิเคราะห์โดยพิจารณาค่าอัตราส่วนความเข้มสีน้ าเงิน

และสีแดง (blue/red) ของสารมาตรฐานไซบูทรามีนท่ีความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ เป็นตัวควบคุม

และค่าอัตราส่วนความเข้มสีน้ าเงินและสีแดง (blue/red) ของสารมาตรฐานไซบูทรามีนผสมกับตัว

รบกวนท่ีต้องการศึกษา โดยจะแสดงผลการวิเคราะห์อยู่ในรูป tolerance limit (ไมโครโมลาร์) ดัง

แสด งใน ตาราง ท่ี  3.5 พ บ ว่ า  สารสกั ด ส้มแขก  (hydroxycitric acid)  ส ารสกั ด ใบ บั วบ ก 
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(asiaticoside) แป้ง (strach) สารสกัดถั่วขาว (phaseolamin) สารสกัดว่านหางจระเข้ (barbaloin) 

และ สารสกัดกระบองเพชร (flavonoids) มีค่า tolerance limit ท่ีสูง เท่ากับ 4.5, 15.0, 25.0, 

50.0, 85.0 และ 100.0 มิลลิโมลาร์ ตามล าดับ มีเพียงคาเฟอีน เมทแอมเฟตามีน ซูโดอีเฟดรีน และ 

สไปรูลิน่า มี ค่า tolerance limit ท่ีต่ า เท่ากับ 0.1, 0.5, 0.6 และ 1.0 มิลลิโมลาร์  ตามล าดับ 

เนื่องจาก มีโครงสร้างทางเคมีคล้ายคลึงกับสารไซบูทรามีนจึงส่งผลให้เกิดการเกาะกลุ่มกับอนุภาคนา

โนทองได้อย่างรวดเร็วและมีค่า tolerance limit ท่ีต่ า แม้ว่าสารรบกวนเหล่านี้จะมีค่า tolerance 

limit ท่ีต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้นของสารมาตรฐานไซบูทรามีน 0.1 มิลลิโมลาร์ แต่อย่างไรก็

ตามไม่ส่งผลรบกวนต่อการวิเคราะห์ เนื่องจากสารเหล่านี้มักไม่มีการเติมลงในผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร

ลดน้ าหนัก มีเพียงสไปรูลิน่าท่ีมีการเติมลงในผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน้ าหนักในบางยี่ห้อ แต่ในการ

วิเคราะห์ในตัวอย่างจริง ตัวอย่างมีการเจือจางหลายเท่าก่อนการวิเคราะห์ ท าให้ไม่มีผลรบกวนต่อการ

วิเคราะห์และเมื่อเปรียบเทียบข้อมูลโดยใช้โปรแกรมทางสถิติ t-test พบว่า ไม่มีความแตกต่างกัน

อย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 

ตำรำงที่ 3.5 แสดงผลการศึกษาผลของตัวรบกวนต่อการวิเคราะห์ด้วยอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบ 

กระดาษท่ีพัฒนาขึ้น (n=5) 
 
 

ตัวรบกวนทีศ่กึษำ 
ขีดจ ำกัดของควำม
ทนทำน/มิลลิโมลำร ์

ผลกำรทดลอง 

1. คำเฟอนี (caffeine) 0.1 
 

2. เมทแอมเฟตำมีน (methamphetamine) 0.5  
3. ซูโดอีเฟดรีน (pseudoephedrine) 0.6  
4. สำรสกัดสำหร่ำย (spirulina) 1.0  
5. สำรสกัดส้มแขก (hydroxycitric acid) 4.5  
6. สำรสกัดใบบัวบก (asiaticoside) 15.0  
7. แป้ง (strach) 25.0  
8. สำรสกัดถ่ัวขำว (phaseolamin) 50.0  
9. สำรสกัดว่ำนหำงจระเข้ (barbaloin) 85.0  
10. สำรสกดักระบองเพชร (flavonoids)          100.0  

**หมำยเหตุ : ใช้สำรมำตรฐำนไซบูทรำมีนควบคุมทีค่วำมเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลำร์ 

แบลงค ์        ตัวควบคุม ไซบูทรำมีน 0.1 มิลลิโมลำร์ 
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3.4.6 ศึกษำควำมเสถียรของอนุภำคนำโนทองทีเ่คลือบอยู่บนอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์แบบกระดำษ 
(Stability of the gold nanoparticles coated on paper - based analytical device) 
 
           ศึกษาความเสถียรของอนุภาคนาโนทองท่ีเคลือบอยู่บนอุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์แบบกระดาษเช่นเดียวกันกับงานวิจัยของ Choleva และคณะ (Choleva et al., 2015) 
โดยเตรียมอนุภาคนาโนทองเคลือบบนอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษ จากนั้น ท าการเก็บ
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษไว้ในสภาวะต่างๆ ได้แก่ ท่ีอุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส) 
อุณหภูมิตู้เย็น (4 องศาเซลเซียส) และ อุณหภูมิช่องแช่แข็ง (-18 องศาเซลเซียส) โดยในแต่ละสภาวะ
จะเก็บอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษไว้ในถุงสีทึบ ในการวิเคราะห์จะใช้สารละลายมาตรฐานไซ
บูทรามีนท่ีความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ ท าการวิเคราะห์ 3 ซ้ า และเปรียบเทียบกับอุปกรณ์วิเคราะห์
แบบกระดาษในแต่ละสภาวะดังแสดงในรูปท่ี 3.17 พบว่า ท่ีอุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส) 
สามารถเก็บไว้ได้เพียง 1 วัน เนื่องจากค่าอัตราส่วนความเข้มสีฟ้าและสีแดง (Blue/red) ของสาร
มาตรฐานไซบูทรามีนลดต่ าลงและเมื่อเปรียบเทียบข้อมูลโดยใช้โปรแกรมทางสถิติ t-test ค่า
อัตราส่วนความเข้มสีน้ าเงินและสีแดง (blue/red) ลดต่ าลงแตกต่างกันกับอนุภาคนาโนทองท่ีเคลือบ
อยู่บนอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษก่อนการเก็บในสภาวะต่าง ๆ อย่างมีนัยส าคัญท่ีช่วงความ
เช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ส่วนท่ีอุณหภูมิตู้เย็น (4 องศาเซลเซียส) และ อุณหภูมิช่องแช่แข็ง (-18 องศา
เซลเซียส) สามารถเก็บไว้ได้นานถึง 3 เดือน ซึ่งผลการวิเคราะห์มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 
(relative standard deviation, %RSD) ไม่ เกิน 4 (%RSD) ตามข้อก าหนดของ Association of 
Official Agricultural Chemists (AOAC) International (AOAC, 2012) แสดงให้เห็นว่า อุปกรณ์
วิเคราะห์ท่ีพัฒนาขึ้นมีความเสถียร สามารถเก็บรักษาไว้ท่ีอุณหภูมิตู้เย็น (4 องศาเซลเซียส) และ 
อุณหภูมิช่องแช่แข็ง (-18 องศาเซลเซียส) ไว้ได้นานถึง 3 เดือน แสดงให้เห็นว่า อุปกรณ์วิเคราะห์ท่ี
พัฒนาขึ้นมีความเสถียรพร้อมใช้งานนอกห้องปฏิบัติการได้ โดยสามารถเก็บรักษาไว้ท่ีอุณหภูมิตู้เย็น
และอุณหภูมิช่องแช่แข็ง  
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รูปที่  3.17 แสดงความเสถียรของอนุภาคนาโนทองท่ีเคลือบอยู่บนอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบ
กระดาษท่ีเก็บไว้ในสภาวะต่างๆ ได้แก่ อุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส) อุณหภูมิตู้เย็น (4 องศา
เซลเซียส) และ อุณหภูมิช่องแช่แข็ง (-18 องศาเซลเซียส) (n=3) 
 
 
3.5 กำรวิเครำะห์สำรไซบูทรำมีนในตัวอย่ำงจริง 
                      วิเคราะห์สารไซบูทรามีนในตัวอย่างผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน้ าหนักด้วย
อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษท่ีพัฒนาขึ้น ทดสอบกับตัวอย่างจ านวน 5 ตัวอย่าง ได้แก่ ยาลด
น้ าหนักยี่ห้อรีดิวซ์ชนิดแคปซูลรับประทาน 15 มิลลิกรัม ผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน้ าหนักยี่ห้อลีน,  
ไนท์ติแคป บาชิ และผงบุกชนิดแคปซูล โดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้ศึกษามาแล้วข้างต้น ทดลองโดย
การเติมสารมาตรฐานไซบูทรามีนท่ีความเข้มข้น 30 50 และ 60 ไมโครโมลาร์ จากนั้น น าค่า
อัตราส่วนความเข้มสีฟ้าและสีแดง (blue/red) ท่ีได้จากการวิเคราะห์มาค านวณความเข้มข้นของสาร
ไซบูทรามีนในผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน้ าหนักโดยใช้สมการจากกราฟมาตรฐานและค านวณร้อยละ
การได้กลับคืน  (%recovery) พบว่า มี ค่าร้อยละการได้กลับคืนอยู่ ในช่วง 85.46 ถึง 108.69 
เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในตารางท่ี 3.6  ซึ่งเป็นค่าท่ียอมรับได้ตามข้อก าหนดของ Association of 
Official Agricultural Chemists (AOAC) International คือ  ต้องมีค่าร้อยละการได้กลับคืนอยู่
ในช่วง 80 ถึง 110 เปอร์เซ็นต์ (AOAC, 2012) 
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ตำรำงที่ 3.6 แสดงผลการศึกษาการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษท่ีพัฒนาขึ้น เพื่อวิเคราะห์ตัวอย่างจริง (n=3) 
 

ผลิตภัณฑ์เสริมอำหำร 
ลดน  ำหนัก 

ควำมเข้มข้นก่อนเติมสำร
มำตรฐำนไซบูทรำมีน 

(ไมโครโมลำร์) 

ควำมเข้มข้นของสำรมำตรฐำน
ไซบูทรำมีนที่เติมลงไป 

(ไมโครโมลำร์) 

ควำมเข้มข้นที่ได้  
(ไมโครโมลำร)์ 

ร้อยละกำรได้กลับคืน RSD (%) 

1. ยำรีดิวซ์ – 15 มก. 30.00 

0 
30 
50 
60 

30.00 
55.95 
78.56 
82.02 

  - 
86.67 
  97.21 
  86.78 

0.89 
1.87 
0.44 
1.76 

2. ลีน 32.32 

0 
30 
50 
60 

32.32 
60.25 
78.24 
91.51 

 - 
 93.10 
  91.84 
  98.64 

2.79 
3.59 
0.68 
1.97 

3.  ไนท์ติแคป 37.38 

0 
30 
50 
60 

37.38 
66.92 
91.73 
95.05 

-   
98.48 
108.69 
  96.11 

3.31 
0.95 
0.51 
1.93 
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ตำรำงที่ 3.6 แสดงผลการศึกษาการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษท่ีพัฒนาขึ้น เพื่อวิเคราะห์ตัวอย่างจริง (n=3) 
 

ผลิตภัณฑ์เสริมอำหำร 
ลดน  ำหนัก 

ควำมเข้มข้นก่อนเติมสำร
มำตรฐำนไซบูทรำมีน 

(ไมโครโมลำร)์ 

ควำมเข้มข้นของสำรมำตรฐำน
ไซบูทรำมีนที่เติมลงไป 

(ไมโครโมลำร์) 

ควำมเข้มข้นที่ได้ 
(ไมโครโมลำร์) 

ร้อยละกำรได้กลับคนื RSD (%) 

4. บำชิ 36.33 

0 
30 
50 
60 

36.33 
61.97 
82.99 
94.50 

 -  
85.46 
  93.33 
  96.94 

3.15 
1.81 
2.62 
1.70 

 
5. ผงบุกแคปซูล 
 

37.80 

0 
30 
50 
60 

37.80 
69.09 
84.01 
99.50 

- 
104.30 
   92.41 
102.83 

1.92 
1.77 
1.51 
5.02 
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                จากผลของการศึกษาผลของตัวรบกวนต่อการวิเคราะห์ (interference effect) 
ท่ีอาจจะตรวจพบในตัวอย่างผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน้ าหนักจริง ซึ่งเป็นกลุ่มสารสกัดจากธรรมชาติ
หรือสารปรุงแต่ง ได้แก่ แป้ง สารสกัดสาหร่าย (spirulina) สารสกัดส้มแขก (hydroxycitric acid)  
สารสกัดใบบั วบก (asiaticoside) สารสกัดถั่วขาว (phaseolamin) สารสกัดว่านหางจระเข้ 
(barbaloin) และสารสกัดกระบองเพชร (flavonoids) เป็นต้น พบว่า ไม่มีผลรบกวนต่อการวิเคราะห์ 
จึงได้มีการศึกษาในผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน้ าหนักจริง เพื่อท าการยืนยันว่าวิธีท่ีพัฒนาขึ้นมีความ
ถูกต้อง แม่นย า สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดสารไซบูทรามีนในตัวอย่างผลิตภัณฑ์เสริม
อาหารลดน้ าหนักจริงได้ ท าการศึกษาโดยวิเคราะห์สารไซบูทรามีนในตัวอย่างผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร
ลดน้ าหนักจริงด้วยอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์บนกระดาษท่ีพัฒนาขึ้นเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐานยูวี-    
วิสิเบิล สเปกโตรสโคปี (uv-visible spectroscopy) ดังเช่นเดียวกันกับงานวิจัยของ MALUF และ
คณะ (Maluf et al., 2007) 

                   ทดสอบตัวอย่างจริงจ านวน 5 ตัวอย่าง ท่ีได้จากการส่ังซื้อผ่านส่ือออนไลน์ 
ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีพบการเจือปนของสารไซบูทรามีนตามการประกาศแจ้งเตือนของส านักงาน
คณะกรรมการอาหารและยา ได้แก่ ยาลดน้ าหนักยี่ห้อรีดิวซ์ชนิดแคปซูลรับประทาน 15 มิลลิกรัม 
ผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน้ าหนักยี่ห้อลีน ไนท์ติแคป บาชิ และผงบุกชนิดแคปซูล ท าการทดลองโดย
สุ่มตัวอย่าง (sampling) ตามข้อก าหนดของ The European Network of Forensic Science 
Institutes (ENFSI) (ENFSI, 2016) ผสมตัวอย่างให้เป็นเนื้อเดียวกันก่อนการวิเคราะห์ โดยช่ังผง
ตัวอย่าง 30 มิลลิกรัม ละลายด้วยตัวท าละลาย 100 มิลลิลิตร น ามาสกัดด้วยคล่ืนความถี่สูงเป็นเวลา 
30 นาที กรองด้วยไซริงค์ กรองสารพร้อมตัวกรอง น าสารละลายส่วนใสไปท าการวิเคราะห์ภายใต้
สภาวะท่ีเหมาะสม คือ อัตราส่วนระหว่างสารไซบูทรามีนและอนุภาคนาโนทอง 3:1 ร้อยละโดย
ปริมาตร (%v/v) ปริมาตร 1.5:0.5 ไมโครลิตร ใช้ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 1 นาที จากนั้น น า
ข้อมูลท่ีได้มาเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐานยูวี -วิสิเบิล สเปกโทรสโคปี (uv-visible spectroscopy) 
ตรวจวัดท่ีความยาวคล่ืน 223 นาโนเมตร พบว่า ทุกตัวอย่างมีสารไซบูทรามีนเจือปนอยู่จริง มีความ
เข้มข้นอยู่ในช่วง 3.85 ถึง 15.75 มิลลิกรัมต่อแคปซูล สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์เชิงคุณภาพด้วย
เทคนิคลิควิดโครมาโทกราฟี-แมสส์สเปกโทรเมตรี (liquid chromatography-mass spectrometry; 
LC-MS) ผลิตภัณฑ์ท้ังหมดมีการเจือปนสารไซบูทรามีนอยูจ่ริงและเมื่อน าผลการวิเคราะห์จากอุปกรณ์
ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษท่ีพัฒนาขึ้นมาเปรียบเทียบทางสถิติ t-test ไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญท่ีช่วงความเช่ือมั่น 95% ดังแสดงในตารางท่ี 3.7 แสดงให้เห็นว่า อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์
แบบกระดาษท่ีพัฒนาขึ้นมีความถูกต้อง สามารถน าไปประยุกต์ใช้วิเคราะห์ตัวอย่างจริงได้  
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ตำรำงที่ 3.7 แสดงผลการศึกษาการเปรียบเทียบอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษท่ีพัฒนาขึ้นกับวิธีมาตรฐานยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโคป ี(uv-visible 
spectroscopy) 

ผลิตภัณฑ์เสริมอำหำร 
ลดน  ำหนัก 

องค์กำรอำหำรและยำ LC-MS 

ปริมำณสำรไซบูทรำมีนในตัวอย่ำงผลิตภัณฑ์เสริม
อำหำรลดน  ำหนัก (มก./แคปซูล) ค่ำควำมคลำด

เคลื่อนสัมพัทธ ์อุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์
แบบกระดำษ 

เทคนิคยูว-ีวิสิเบิล 
สเปกโทรสโกปี 

1. ยำรีดิวซ์– 15 มก.   15.75±0.43 14.48±0.01   +8.78% 

2. ผงบุก     3.40±0.77   3.15±0.03   +8.01% 

3. ลีน     3.86±1.04   4.12±0.03   -6.42% 

4. ไนท์ติแคป     8.47±0.87   8.31±0.05   +1.88% 

5. บำชิ   12.94±0.80 12.90±0.02   +0.60% 

* หมำยเหตุ : ผลการวิเคราะห์เชิงคุณภาพด้วยเทคนิค LC-MS อยู่ในภาคผนวก 
                   หมายถึง มีการตรวจพบสารไซบูทรามีนในตัวอย่างผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน้ าหนัก 
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บทที่ 4 

 
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

4.1 บทสรุป  

       อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษร่วมกับอนุภาคนาโนทองส าหรับตรวจวัด

สารไซบูทรามีนท่ีพัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ มีการออกแบบและสร้างบริเวณพื้นท่ีตรวจวัดเป็นแบบวงกลม

ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 6 มิลลิเมตร ในการประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนทองเป็นตัวตรวจวัด

สารไซบูทรามีนบนอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษ มีการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม ซึ่งสอดคล้อง

กับสีท่ีปรากฏบนกระดาษบริเวณพื้นท่ีตรวจวัด พบว่า อัตราส่วนระหว่างสารไซบูทรามีนและอนุภาค

นาโนทองท่ี 3:1 ร้อยละโดยปริมาตร (%v/v) ปริมาตร 1.5:0.5 ไมโครลิตร ระยะเวลาในการ

เกิดปฏิกิริยาท่ี 1 นาที จะให้ค่าอัตราส่วนความเข้มสีฟ้าและสีแดง (blue/red) ท่ีสูงท่ีสุด ใช้เวลาใน

การวิเคราะห์ส้ัน โดยมีสมรรถนะของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษท่ีพัฒนาขึ้น ดังแสดงใน

ตารางท่ี 4.1 แสดงให้เห็นว่า อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษท่ีพัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพท่ีดี 

สามารถใช้ตรวจวัดสารไซบูทรามีนในเชิงคุณภาพและปริมาณได้ ให้ผลการตรวจวัดท่ีถูกต้อง 

น่าเช่ือถอื สามารถน าไปตรวจวัดสารไซบูทรามีนในตัวอย่างจริงได้ ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับวิธีมาตรฐาน

ยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรสโคปี (uv-visible spectroscopy)  

         ดังนั้น สรุปได้ว่าอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษท่ีพัฒนาขึ้น มีความ

สะดวก รวดเร็ว มีประสิทธิภาพท่ีดีและเป็นอีกทางเลือกหนึ่งท่ีน่าสนใจ เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีท่ีมี

การศึกษามาก่อนหน้านี้ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 สามารถน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับตรวจวัดสารไซบูทรา

มีนท่ีลักลอบเจือปนในตัวอย่างผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน้ าหนัก เพื่อใช้เป็นพยานหลักฐานและข้อมูล

สนับสนุนในการพิสูจน์การกระท าความผิดทางด้านนิติวิทยาศาสตร์ 
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ตำรำงที่ 4.1  แสดงสรุปผลการศึกษาสมรรถนะของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษท่ีพัฒนาขึ้น 
 

ปัจจัยที่ศึกษำ สมรรถนะของอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์แบบกระดำษที่

พัฒนำขึ น 

สมกำรเส้นตรง y = 0.0007x + 0.9716 

ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ์ 0.9864 

ช่วงควำมเข้มข้นที่ใช้ทดสอบ 30 ถึง 100 ไมโครโมลาร์ 

ขีดจ ำกัดของกำรตรวจวัด 10 ไมโครโมลาร์ 

ขีดจ ำกัดของกำรตรวจวัดเชิงปริมำณ 30 ไมโครโมลาร์ 

ควำมเที่ยงในวันเดียวกัน (n=5) 0.42 ถึง 1.21 (%RSD) 

ควำมเที่ยงในระหว่ำงวัน (n=5) 1.27 ถึง 2.27 (%RSD) 

ควำมแม่นย ำในวันเดียวกัน (n=5)  94.67  ถึง 109.70 (%recovery) 

ควำมแม่นย ำในระหว่ำงวัน (n=5) 92.90  ถึง 108.46 (%recovery) 
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ตำรำงที่ 4.2 แสดงการเปรียบเทียบอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์แบบกระดาษท่ีพัฒนาขึ้นกับงานวิจัยท่ีมีการศึกษามาก่อนหน้านี้  
 

เทคนคิ ประเภทของผลิตภณัฑ ์ ตัวท ำละลำยอนิทรีย ์

ปริมำตรสำร
ตัวอย่ำง 

(ไมโครลิตร) 

ช่วงควำมเป็น
เส้นตรง 

(ไมโครโมลำร์) 

ขีดจ ำกัดกำร
ตรวจวัด 

(ไมโครลำร์) 

เวลำในกำร
วิเครำะห ์
(นำที) 

อัตรำ
ค่ำบริกำร 
(บำท/

ตัวอย่ำง) 

อ้ำงอิง 

Spectrophotometry 
ผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน้ าหนัก

และผลิตภัณฑ์ยาลดน้ าหนัก 
น้ าปราศจากไอออน 1000 15 ถึง 90 0.9 1 450 (Maluf et al., 2007) 

LC-MS/MS ผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน้ าหนัก เมทานอล 10 3 ถึง 300 - 22.79 2,300 (Kim et al., 2009) 

HPLC-diode array detector ผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน้ าหนัก 
ฟอสเฟสบัฟเฟอร ์
และอาซีโตไนไตรล์ 

1 1 ถึง 65 - 15 1,920 
(Rebiere et al., 

2012) 

Capillary electrophoresis ผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดน้ าหนัก เมทานอล 2000 0.3 ถึง 150 0.1 8 (วินาที) 710 (ต่อชม.) (Gao et al., 2016) 

SERs ผลิตภัณฑ์ยาลดน้ าหนัก น้ าปราศจากไอออน 1000 20 ถึง 450 9.0 20 (วินาที) 800 (Tang et al., 2017) 

Electrochemical ผลิตภัณฑ์ชาลดน้ าหนัก กรดซัลฟูริก 100 2 ถึง 120 0.3 15 - (Lima et al., 2019) 

Paper-based analytical device 
based on gold nanoparticle sensor 

ผลติภณัฑ์เสริมอำหำร 
ลดน  ำหนัก 

น้ าปราศจากไอออน 1.5 30 ถึง 100 10.0 1 5 วิธีที่พัฒนำขึ น 

* หมำยเหตุ : LC-MS/MS = Liquid chromatography with tandem mass spectrometry 
      SERs = Surface-enhanced Raman scattering 

                 HPLC- diode array detector = High-performance liquid chromatography with diode array detector  

 



81 
 

4.2 ข้อเสนอแนะ  

4.2.1 ควรท าการศึกษาตัวอย่างผลิตภัณฑ์ชนิดอื่นท่ีตรวจพบการลักลอบเจือปนสารไซบูทรามีน ได้แก่ 

สมุนไพรลดน้ าหนัก ชาหรือกาแฟลดน้ าหนัก เป็นต้น 

4.2.2 ในงานวิจัยนี้ตรวจวัดสีผ่านการใช้กล้องถ่ายรูป เพื่อให้เกิดความสะดวกมากยิ่งขึ้นเมื่อน าไป

ตรวจวัดในสถานท่ีเกิดเหตุหรือนอกห้องปฏิบัติการ อาจจะประยุกต์ใช้การตรวจวัดสีผ่านแอพพลิเคช่ัน

บนโทรศัพท์มือถือสมาร์ทโฟน 
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1. กำรค ำนวณควำมเข้มข้นของอนุภำคนำโนทองทีส่ังเครำะห์ได้ 
 

จากสูตร  A =  ɛbC 
 
เมื่อ          A =  ค่าการดูดกลืนแสง มีหน่วยเป็น L g-1 cm-1 

ɛ =  ค่า molar absorptivity  มีหน่วยเป็น L  cm-1 mol-1 เมื่อ ค่า molar     
absorptivity ของอนุภาคนาโนทองท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร เท่ากับ  
1.01×108 L cm-1 mol-1 

    b =  ระยะทางท่ีแสงส่องผ่านตัวอย่าง (pathlength) มีหน่วยเป็น เซนติเมตร (cm) 
     C =  ค่าความเข้มข้นของสารละลายตัวอย่าง มีหน่วยเป็น mol L-1  
 
จากกราฟ แทนค่า     
 

                  
 
              A =  ɛbc 

       
          C =     =  12  nM 
 
        

ดังนั้น  อนุภาคนาโนทองท่ีสังเคราะห์ได้มีความเข้มข้น 12 นาโนโมลาร์ 

           (2.019 L g-1 cm-1) 
(1.01×108 L cm-1 mol-1) × 1 
cm 
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2.    ผลกำรตรวจวิเครำะห์เชิงคุณภำพของสำรไซบูทรำมีนที่เจือปนในผลิตภัณฑ์เสริมอำหำรลด
น  ำหนักจ ำนวน 5 ตัวอย่ำง ด้วยเทคนิคลิควิดโครมำโทกรำฟี-แมสส์สเปกโทรเมตรี(liquid 
chromatography-mass spectrometry, LC-MS) 
 

 แสดงแมสสเปกตรัมของผลิตภัณ์เสริมอาหารลดน้ าหนักยี่ห้อ ไนท์ติแคป 
 

 
 

 แสดงแมสสเปกตรัมของผลิตภัณ์เสริมอาหารลดน้ าหนักยี่ห้อ วากาเมะ  
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 แสดงแมสสเปกตรัมของผลิตภัณ์เสริมอาหารลดน้ าหนักยี่ห้อ ลีน  
 

 
 
 

 แสดงแมสสเปกตรัมของผลิตภัณ์เสริมอาหารลดน้ าหนักยี่ห้อ บาชิ 
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 แสดงแมสสเปกตรัมของผลิตภัณ์เสริมอาหารลดน้ าหนักผงบุก 
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3.  บทควำมตีพิมพ์ในที่ประชุมวิชำกำร (proceedings) 
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