
บทท่ี 4 

อภิปรายผลและสรุปผลการวจัิย 
 
4.1 อภิปรายผล 
 
  4.1.1 สภาวะของเฮดสเปสโซลิด-เฟสไมโครเอ็กซแทรกชัน (HS-SPME) และแกสโคร
มาโทกราฟ–แมสสเปกโทรเมตรี (GC-MS) 
   การตรวจวิเคราะหหาสารแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนดวยเคร่ืองมือแกสโคร
มาโทรกราฟฟแมสสเปกโทรเมตรี (GC/MS) ในงานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรมอุณหภูมิตามหัวขอ 2.4.1 
โดยไดทําการปรับปรุงการต้ังคาการเก็บขอมูลแบบ (SIM mode) สําหรับไอออนเบสพีคและไอออน
อางอิงของอนุพันธแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีน และ MA-d5 จากผลการทดลองพบวาสภาวะ
ท่ีใชในการวิเคราะหในคร้ังนี้ สามารถแยกสารแอมเฟตามีนไดท่ีเวลา 6.44 นาที มีการแตกตัวของ
ไอออน คือ 44, 91 และ 65 m/z เมทแอมเฟตามีนท่ีเวลา 6.95 นาที มีการแตกตัวของไอออน คือ 58, 
91 และ 65 m/z และ MA-d5 ท่ีเวลา 6.93 นาที มีการแตกตัวของไอออน คือ 62, 92 และ 63 m/z เม่ือ
เปรียบเทียบกับท่ีรายงานไวกอนหนานี้โดยมนตนที (Monnatee et al., 2008) ในการศึกษานี้จะ
แตกตางกันคือ ใช MA-d5 เปนสารมาตรฐานภายใน จึงตองทดสอบสภาวะการตรวจวิเคราะหของ 
MA-d5 เพ่ือเก็บขอมูลการวิเคราะหของ RT และการเก็บขอมูลไอออนแบบ SIM mode พรอมท้ัง
ทดสอบสภาวะสําหรับตรวจวิเคราะหแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนในเสนผม และเม่ือ
เปรียบเทียบกับการรายงายของ Gentili และคณะ (Gentili et al., 2004) พบวาแอมเฟตามีนมีการแตกตัว
ของไอออน คือ 44, 91 และ 65 m/z และเมทแอมเฟตามีนมีการเเตกตัวของไอออน คือ 58, 91 และ 
77 ซ่ึงโดยสวนมากจะสอดคลองกับผลการทดลองในคร้ังนี้   
 
  4.1.2 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของขั้นตอนการสกัดเสนผม 
   ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการสกัดดวยสารละลายท่ีเปนกรด (HCl) 
ในชวงเวลา 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
โดยผูวิจัยเลือกใชระยะเวลาที่เหมาะสมในการสกัดเสนผม คือ 60 นาที เนื่องจากใหผลการตรวจ 
เมทแอมเฟตามีนสูงกวาระยะเวลาการสกัดอ่ืนๆ ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Gentili และคณะ 
(Gentili et al., 2004) ท่ีรายงานวาการใชระยะเวลาในการสกัด 60 นาที มีความเหมาะสมสําหรับการ
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ตรวจวิเคราะหแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนมีคา LOD เทากับ 1.29 และ 0.37 นาโนกรัมตอ
มิลลิกรัมเสนผม ตามลําดับ ซ่ึงเปนความไวท่ีดีเหมาะสมสําหรับการตรวจวิเคราะหสารเสพติดใน
กลุมแอมเฟตามีน การเพิ่มระยะเวลาของการสกัดเสนผม จะชวยดึงสารท่ีสะสมอยูภายในเสนผม
ออกมาไดมากข้ึนโดยไมมี background peak (Nakahara, 1995; Nakahara, 1999) ผลการศึกษา
สภาวะท่ีเหมาะสมของอุณหภูมิท่ีใชสกัดเสนผมดวยสารละลายท่ีเปนกรดในชวงอุณหภูมิ 60, 70, 80 
และ 90 องศาเซลเซียส จากผลการทดสอบพบวาปริมาณเมทแอมเฟตามีนท่ีตรวจวัดไดไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) โดยผูวิจัยเลือกใชอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการสกัด
เสนผม คือ 60 องศาเซลเซียส เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิของการสกัดเสนผม จะเพิ่มการยอยสลาย
สารท่ีสะสมอยูภายในเสนผมออกมาไดมากข้ึน จึงทําใหมีพีครบกวนมาก (Nakahara, 1995; Pragst 
et al., 2006) ผลการศึกษาความเขมขนของสารละลายกรดสําหรับการสกัดเสนผมในชวงความ
เขมขน 0.1, 0.5, 1.0 และ 1.5 โมลาร จากผลการทดสอบพบวาปริมาณเมทแอมเฟตามีนท่ีตรวจวัดได
ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) โดยผูวิจัยเลือกใชความเขมขนของ
สารละลายกรดที่เหมาะสมในการสกัดเสนผม คือ 1 โมลาร เนื่องจากใหผลการตรวจเมทแอมเฟตามีน
สูงกวาความเขมขน 0.1 และ 1.5 โมลาร และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ของการ
ตรวจวัดเมทแอมเฟตามีนนอยกวาความเขมขน 0.5 โมลาร สอดคลองกับงานวิจัยของ Gentili และ
คณะ (Gentili et al., 2004) ท่ีรายงานวาการสกัดเสนผมผูเสพโคเคนดวยสารละลายกรดความเขมขน 
1 โมลาร มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับสารละลายกรดความเขมขน 0.1 โมลาร ทําใหผลการ
ตรวจวิเคราะหโคเคนเพ่ิมข้ึน 60% นอกจากนี้ความเขมขนของสารละลายกรดมีความสําคัญตอคา
ความเปนกรด-เบส ท้ังหมดของตัวอยาง (total pH) กอนนําไปตรวจวิเคราะห ผูวิจัยไดวัดคา total 
pH ของสารละลายกรดท่ีความเขมขน 0.1, 0.5, 1.0 และ 1.5 โมลาร มีคาเทากับ 12.5, 12, 12 และ 
11.5 ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของมนตนที (Monnatee et al., 2008) ท่ีรายงานวาคา total 
pH 12-12.5 ใหผลการตรวจเมทแอมเฟตามีนท่ีสูง และมีความแตกตางจากคา total pH ท่ีต่ํากวา 12 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
   สําหรับผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการสกัดดวยสารละลายท่ีเปนดาง 
(NaOH) ในชวงเวลา 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที จากผลการทดสอบพบวาปริมาณเมทแอมเฟตามีน
ท่ีตรวจวัดไดไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) โดยผูวิจัยเลือกใชระยะเวลา
ท่ีเหมาะสมในการสกัดเสนผม คือ 30 นาที เนื่องจากใหผลการตรวจเมทแอมเฟตามีนสูงกวา
ระยะเวลาการสกัดอ่ืนๆ ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของอุณหภูมิท่ีใชสกัดเสนผมดวย
สารละลายที่เปนดางในชวงอุณหภูมิ 60, 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส จากผลการทดสอบพบวา
ปริมาณเมทแอมเฟตามีนท่ีตรวจวัดไดไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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โดยผูวิจัยเลือกใชอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการสกัดเสนผม คือ 70 องศาเซลเซียส เนื่องจากใหผลการ
ตรวจเมทแอมเฟตามีนสูงกวาอุณหภูมิการสกัด 60 องศาเซลเซียส และการเพิ่มอุณหภูมิของการสกัด
เสนผม จะทําใหการยอยสลายสารท่ีสะสมอยูภายในเสนผมออกมาไดมากข้ึน จึงทําใหมีพีครบกวน
มาก (Nakahara, 1995; Pragst et al., 2006; Nishida et al, 2006) ผลการศึกษาความเขมขนของ
สารละลายดางสําหรับการสกัดเสนผมในชวงความเขมขน 0.1, 0.5, 1.0 และ 1.5 โมลาร จากผลการ
ทดสอบพบวาปริมาณเมทแอมเฟตามีนท่ีตรวจวัดไดไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p > 0.05) เนื่องจากการสกัดท่ีความเขนขม 0.5 โมลาร ใหผลการตรวจเมทแอมเฟตามีนสูงกวา
ความเขมขน 1.0 โมลาร และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของการตรวจวัดเมทแอมเฟตามีนนอยกวา
ความเขมขน 0.1 และ 1.5 โมลาร ดังนั้นผูวิจัยเลือกใชความเขมขนของสารละลายดางท่ีเหมาะสมใน
การสกัดเสนผม คือ 0.5 โมลาร 
   ในการศึกษาสภาวะการสกัดท่ีเหมาะสมดวยสารละลายกรดและดางนี้ ไดทําตาม
วิธีในหัวขอ 2.4.1 โดยเลือกสภาวะการสกัดท่ีเหมาะสมดวยสารละลายกรด คือ เลือกใชระยะเวลาใน
การสกัด 60 นาที อุณหภูมิในการสกัดเลือกใช 60 องศาเซลเซียส และความเขมขนของสารละลาย
กรดเลือก 1 โมลาร ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Gentili และคณะ (Gentili et al., 2004) ไดทําการ
เลือกสภาวะการสกัดท่ีเหมาะสมดวยสารละลายกรดเพื่อใชสกัดสารเสพติดในเสนผมเชนเดียวกัน 
และสภาวะการสกัดท่ีเหมาะสมดวยสารละลายดาง เลือกใชระยะเวลาในการสกัด 30 นาที อุณหภูมิ
ในการสกัดเลือกใช 70 องศาเซลเซียส ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Nishida และคณะ (Nishida et 
al., 2006) ไดทําการเลือกสภาวะอุณหภูมิการสกัดท่ีเหมาะสมดวยสารละลายดางสําหรับตรวจ
วิเคราะหแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนในเสนผมเชนเดียวกัน สวนความเขมขนของสารละลาย
ดางเลือก 0.5 โมลาร 
 
  4.1.3 การศึกษาสารเตรียมอนุพันธ (derivatizing agents) ท่ีเหมาะสมในการตรวจหา
แอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนในเสนผม 
   การศึกษาคร้ังนี้เพื่อเปรียบเทียบสารเตรียมอนุพันธ 5 ชนิด ไดแก HFBA, HFBCl, 
TFAA และ MBTFA รวมกับ MSTFA+1%TMCS โดยจะคัดเลือกจากสารเตรียมอนุพันธท่ีใหผล
การตรวจวัดแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนท่ีสูงดวยวิธี direct injection GC-MS กอนนําสาร
เตรียมอนุพันธท่ีไดมาคัดเลือกรวมกับสภาวะการสกัดกรดและดางท่ีเหมาะสมดวยวิธี HS-SPME 
GC-MS เพื่อหาสภาวะการสกัดและสารเตรียมอนุพันธท่ีเหมาะสมสําหรับพัฒนาวิธีการตรวจ
วิเคราะหแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนในเสนผมตอไป 
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   1) ศึกษาเปรียบเทียบสารเตรียมอนุพันธ (Derivatizing Agents) ท่ีเหมาะสมใน
การตรวจหาแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนดวยวิธี direct injection GC-MS 
    เม่ือนําผลการตรวจหาแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนท่ีความเขมขน  
1 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ดวยวิธีการตามขอ 2.4.3.1 ท่ีผานการเตรียมอนุพันธท้ัง 5 ชนิด มา
เปรียบเทียบกัน พบวาปริมาณแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนท่ีเตรียมอนุพันธดวยสาร HFBA
ใหผลการวิเคราะหมากที่สุด ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Thurman และคณะ (Thurman et al., 
1992) ท่ีรายงานวาสาร HFBA เหมาะสมสําหรับการเตรียมอนุพันธสารกลุมแอมเฟตามีน รองลงมา
คือสาร HFBCl เม่ือคํานวณคาทางสถิติพบวาปริมาณแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนท่ีตรวจพบ
จากสาร HFBA มีคามากกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับสาร HFBCl ท่ีคา p < 0.05 ท้ังในแอมเฟตามีน
และเมทแอมเฟตามีน อยางไรก็ตามสาร TFAA และ MBTFA รวมกับ MSTFA+1%TMCS ไมสามารถ
สามารถตรวจพบแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนท่ีระดับความเขมขน 1 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
จึงไดเพิ่มระดับความเขมขนของแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนท่ีใชทดสอบสารเปน 5 ไมโครกรัม
ตอมิลลิลิตร พบวาปริมาณแอมเฟตามีนท่ีเตรียมอนุพันธดวย MBTFA รวมกับ MSTFA+1%TMCS 
มีคามากกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับสาร TFAA ท่ีคา p < 0.05 สวนปริมาณ MA-TFA ไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
    จากผลการศึกษานี้ สารเตรียมอนุพันธท่ีเหมาะสมสําหรับตรวจหาอนุพันธ
แอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนตามวิธีการในขอ 2.4.3.1 โดยใชวิธี direct injection GC-MS จึง
คัดเลือกสารเตรียมอนุพันธท่ีใหผลการตรวจหาปริมาณของสารอนุพันธแอมเฟตามีนและเมทแอม
เฟตามีนท่ีสูง เม่ือเปรียบเทียบขอมูลทางสถิติดวยการวิเคราะหทางสถิติชนิด One-way ANOVA 
ผูวิจัยพบวาสาร HFBA และ HFBCl มีความเหมาะสมสําหรับการประยุกตใชในเทคนิค SPME 
   2) ศึกษาเปรียบเทียบสาร HFBA, HFBCl และ HFBCl:HFBA (8:2 v/v) รวมกับ
สภาวะการสกัดดวยสารละลายกรดและดางท่ีเหมาะสม ในการตรวจหาแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีน
ดวยวิธี HS-SPME GC-MS 
    ในการศึกษาผลการตรวจหาแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนท่ีความเขมขน 
20 นาโนกรัมตอมิลลิลิตร ตามวิธีการในขอ 2.4.3.2 โดยใชสารเตรียมอนุพันธท้ัง 3 ชนิด มาเปรียบเทียบกัน
โดยใชสภาวะท่ีเหมะสมของสารละลายดางในการสกัดซ่ึงใชระยะเวลาในการสกัด 30 นาที อุณหภูมิ
ในการสกัดเลือกใช 70 องศาเซลเซียส และความเขมขนของสารละลายดางเลือก 0.5 โมลาร พบวา
ภายใตสภาวะการสกัดดวยสารละลายดางปริมาณแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนท่ีเตรียมอนุพันธ
ดวย HFBCl:HFBA (8:2 v/v) ใหผลการวิเคราะหมากท่ีสุด รองลงมาคือสาร HFBCl และ HFBA 
ตามลําดับ เม่ือคํานวณคาทางสถิติ พบวาปริมาณแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนท่ีเตรียมอนุพันธ
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ดวย HFBCl:HFBA (8:2 v/v) มีคามากกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับสาร HFBCl ท่ีคา p < 0.05 
โดยท้ังแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนท่ีเตรียมอนุพันธดวย HFBCl:HFBA (8:2 v/v) และ HFBCl มี
คามากกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับสาร HFBA ท่ีคา p < 0.05 ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Huang และคณะ (Huang et al., 2002) ท่ีรายงานผลการตรวจวิเคราะหแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีน
ในปสสาวะ ดวยการใชสารผสม HFBCl:HFBA (8:2 v/v) ใหผลการตรวจท่ีดีกวาการใช HFBA 
เพียงอยางเดียว 
    สําหรับการเปรียบเทียบกันโดยใชสภาวะท่ีเหมะสมของสารละลายกรดในการ
สกัดซ่ึงใชระยะเวลาในการสกัด 60 นาที อุณหภูมิในการสกัดเลือกใช 60 องศาเซลเซียส และความ
เขมขนของสารละลายกรดเลือก 1.0 โมลาร พบวาภายใตสภาวะการสกัดดวยสารละลายกรดระดับ
ของแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนท่ีเตรียมอนุพันธดวย HFBCl ใหผลการวิเคราะหมากท่ีสุด 
รองลงมาคือสารผสม HFBCl:HFBA (8:2 v/v) ตามลําดับ เม่ือคํานวณคาทางสถิติพบแอมเฟตามีน
และเมทแอมเฟตามีนท่ีเตรียมอนุพันธดวย HFBCl ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
กับสาร HFBCl:HFBA (8:2 v/v) ท่ีคา p > 0.05 อยางไรก็ตามภายใตสภาวะการสกัดดวยสารละลาย
กรดไมสามารถตรวจพบปริมาณแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนท่ีเตรียมอนุพันธดวย HFBA 
    จากการศึกษานี้สารเตรียมอนุพันธท่ีเหมาะสมสําหรับตรวจหาแอมเฟตามีน
และเมทแอมเฟตามีนตามภายใตสภาวะการสกัดดวยสารละลายดาง คือ สารผสม HFBCl:HFBA 
(8:2 v/v) จากรายงานการศึกษากอนหนานี้ โดย Huang และคณะ (Huang et al., 2002) รายงานการ
ตรวจวิเคราะหเมทแอมเฟตามีนและแอมเฟตามีนในปสสาวะดวยสาร HFBCl:HFBA (8:2 v/v) โดย
ใชวิธี HS-SPME GCMS และในป 2005 โดย Chia และคณะ (Chia et al., 2005) รายงานการการ
ตรวจวิเคราะหกลุมแอมเฟตามีนในปสสาวะดวยสาร HFBCl:HFBA (8:2 v/v) โดยใชวิธี HS-SPME 
GC-MS แตยังไมเคยมีการรายงานการตรวจวิเคราะหในเสนผมมากอน สําหรับสารเตรียมอนุพันธท่ี
เหมาะสมภายใตสภาวะการสกัดดวยสารละลายกรด คือ สาร HFBCl การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับ HFBCl 
กอนหนานี้ มีเพียง Liu และคณะ (Liu et al., 2001) ท่ีรายงานผลการตรวจวิเคราะหสารกลุมแอมเฟตามีน
ในเสนผมภายใตสภาวะการสกัดดวยสารละลายดางรวมกับการเตรียมอนุพันธดวย HFBCl โดยใช
วิธี HS-SPME GCMS เทานั้น 
   3) เปรียบเทียบสภาวะของสาร HFBCl ภายใตสภาวะการสกัดดวยสารละลาย
กรด และสารผสม HFBCl:HFBA (8:2 v/v) ภายใตสภาวะการสกัดดวยสารละลายดางในการ
ตรวจหาแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนในเสนผม 
    ศึกษาผลการตรวจหาแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนในเสนผม ตามวิธีการ
ในขอ 2.4.3.3 โดยใชสาร HFBCl ภายใตสภาวะการสกัดดวยสารละลายกรดท่ีระยะเวลาในการสกัด 
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60 นาที อุณหภูมิในการสกัดเลือกใช 60 องศาเซลเซียส และความเขมขนของสารละลายกรดเลือก 
1.0 โมลาร เปรียบเทียบกับสารผสม HFBCl:HFBA (8:2 v/v) ภายใตสภาวะการสกัดดวยสารละลาย
ดางท่ีเวลาในการสกัด 30 นาที อุณหภูมิในการสกัดเลือกใช 70 องศาเซลเซียส และความเขมขนของ
สารละลายดางเลือก 0.5 โมลาร โดยตรวจวิเคราะหท่ีระดับความเขมขนเทียบเทา 0.2 นาโนกรัมตอ
มิลลิกรัมเสนผม ซ่ึงอางอิงตามเกณฑท่ียอบรับในการตรวจวิเคราะหสารกลุมแอมเฟตามีนของ 
SoHT ท่ีระดับความเขมขน 0.2 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม พบวาแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีน
ท่ีเตรียมอนุพันธดวย HFBCl:HFBA (8:2 v/v) ภายใตสภาวะการสกัดดวยสารละลายดาง มีปริมาณ
มากกวาแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนท่ีเตรียมอนุพันธดวย HFBCl ภายใตสภาวะการสกัดดวย
สารละลายกรด เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบโดยใชสถิติการวิเคราะห พบวาแอมเฟตามีนท่ีเตรียม
อนุพันธดวย HFBCl:HFBA (8:2 v/v) ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับ HFB-AP 
ท่ีเตรียมอนุพันธดวย HFBCl ท่ีคา p > 0.05 แตการตรวจวัดเมทแอมเฟตามีนท่ีเตรียมอนุพันธดวย 
HFBCl:HFBA (8:2 v/v) พบวามีคามากกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับเมทแอมเฟตามีนท่ีเตรียม
อนุพันธดวย HFBCl ท่ีคา p < 0.05 
    ดังนั้นผูวิจัยไดเลือกวิธีการตรวจวิเคราะหแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีน
ในเสนผม โดยใชการสกัดดวยสารละลายดางท่ีระยะเวลาในการสกัด 30 นาที อุณหภูมิในการสกัด
เลือกใช 70 องศาเซลเซียส และความเขมขนของสารละลายดางเลือก 0.5 โมลาร และเตรียมอนุพันธ
ดวยสารผสม HFBCl:HFBA (8:2 v/v) เปนวิธีการสําหรับพัฒนาวิธีการตรวจวิเคราะหแอมเฟตามีน
และเมทแอมเฟตามีนในเสนผม โดยนําวิธีการวิเคราะหนี้ไปทดสอบความถูกตองของวิธีวิเคราะห
กอนท่ีจะตรวจวิเคราะหเสนผมผูเสพยาบาท้ัง 45 ราย 
 
  4.1.4 การทดสอบความถูกตองของวิธีวิเคราะห (method validation) 
   1) การหาคาความเปนเสนตรง (linearity) และชวงของการวัด (working range) 
    ในการทดสอบน้ี สรางกราฟมาตรฐานรวมของแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตา
มีนจากการทดลองเบื้องตนพบวาสามารถนํากราฟมาตรฐานไปทดสอบโดยคํานวณระดับของแอม
เฟตามีนและ เมทแอมเฟตามีนในตัวอยางเสนผมผูเสพยาบาไดอยางถูกตอง โดยไมมีรบกวนจาก
การสรางกราฟรวมกัน 
    จากการศึกษากราฟมาตรฐานของแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟาตมีนในเสนผม 
พบวามีชวงของการวัดท่ีระดับความเขมขน 0.2-10 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมของเสนผม จากชวงของ
การวัดมีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธแอมเฟตามีน เทากับ 0.9971 และเมทแอมเฟตามีน เทากับ 
0.9992 ซ่ึงวิธีนี้มีคาความเปนเสนตรงและคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธไมแตกตางกับวิธีการวิเคราะห
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แอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนในเสนผมท่ีเตรียมอนุพันธดวย HFBCl ของ Liu และคณะ (Liu   
et al., 2001) ท่ีพบวากราฟมาตรฐานของแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีน มีชวงของการวัดท่ีความ
เขมขน 0.1-100 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมของเสนผม และมีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธของแอมเฟตามีน
และเมทแอมเฟตามีน เทากับ 0.9997 และ 0.9993 ตามลําดับ 
   2) การหาคาความแมน (accuracy) และความเท่ียง (precision) ของการวิเคราะห 
    ผลการทดสอบความแมนและความเท่ียงของแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีน
ในเสนผม ท่ีระดับความเขมขนตํ่า กลาง และสูง ของกราฟมาตรฐานเทากับความเขมขนท่ี 0.5, 2.5 
และ 10 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม สําหรับแอมเฟตามีนมีคาความแมนในการวิเคราะหของการ
ทดสอบภายในวันเดียวกันเทากับ 6.79-12.12% และการทดสอบระหวางวันเทากับ 6.37-14.93% มี
คาความเท่ียงในการทดสอบภายในวันเดียวกันเทากับ 96.50-110.36% และการทดสอบระหวางวัน
เทากับ 93.82-100.68% สวนเมทแอมเฟตามีนมีคาความแมนในการวิเคราะหของการทดสอบภายใน
วันเดียวกันเทากับ 2.19-2.63% และการทดสอบระหวางวันเทากับ 1.76-4.00% มีคาความเท่ียงใน
การทดสอบภายในวันเดียวกันเทากับ 96.16-109.55% และการทดสอบระหวางวันเทากับ 96.89-
109.32% ซ่ึงคาความแมนและความเท่ียงของแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนในการศึกษาอยู
ในชวงท่ียอมรับไดตามเกณฑขององคการอาหารและยาแหงสหรัฐอเมริกา (US FDA, 2001) ท่ี
กําหนดไวสําหรับการทดสอบความถูกตองของวิธีวิเคราะหตัวอยางชีววัตถุ ใหมีคาไมเกิน 15% 
ท้ังการทดสอบภายในวันเดียวกันและการทดสอบระหวางวัน 
   3) การหาคาขีดจํากัดของการตรวจพบ (limit of detection; LOD) และขีดจํากัด
ของการวัดเชิงปริมาณ (limit of quantitation; LOQ) 
    ในการทดสอบนี้เปนการศึกษาความไวของวิธีการตรวจวิเคราะหซ่ึงจะใช
ความเขมขนในระดับตํ่าคือ 0.10, 0.15 และ 0.2 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม ในการทดสอบคา 
LOD และ LOQ ผูวิจัยจึงสรางกราฟมาตรฐานของแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนสําหรับการ
คํานวณระดับของแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนท่ีระดับความเขมขน 0.2-5 นาโนกรัมตอ
มิลลิกรัมของเสนผม เนื่องจากการทดลองเบ้ืองตนพบวาการใชกราฟมาตรฐานท่ีระดับความเขมขน 
0.2-10 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมของเสนผม เม่ือนําไปคํานวณระดับของแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีน
จากตัวอยางเสนผมท่ีความเขมขนระดับตํ่ากวา 0.5 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมของเสนผม พบวามีผล
การคํานวณระดับความเขมขนคลาดเคล่ือนไปจากความเปนจริง โดยพิจารณาจากคาความแมนและ
ความเท่ียงสูงเกิน 20% เนื่องจากความเขมขนท่ี 10 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม ของกราฟ
มาตรฐานมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานจากการตรวจวิเคราะห 7 คร้ัง เทากับ 10(±0.26) นาโนกรัมตอ
มิลลิกรัมเสนผม ซ่ึงสงผลกระทบตอการนํากราฟมาตรฐานมาคํานวณความเขมขนในระดับตํ่าๆ 
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ดังนั้นในการศึกษาคา LOD และ LOQ ผูวิจัยจึงเลือกใชกราฟมาตรฐานท่ีระดับความเขมขน 0.2-5 
นาโนกรัมตอมิลลิกรัมของเสนผม ซ่ึงมีความเหมาะสมในการคํานวณระดับของแอมเฟตามีนและ
เมทแอมเฟตามีนไดอยางถูกตอง 
    จากผลการทดสอบคา LOD และ LOQ ของแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีน
ในเสนผม กําหนดความเขมขนท่ีทดสอบเทากับ 0.10, 0.15 และ 0.2 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม
โดยทดสอบภายในวันเดียวกัน (Intra-day) จํานวนสิบคร้ังในแตละความเขมขน เม่ือพิจารณาผลการ
วิเคราะหแอมเฟตามีนท่ีความเขมขน 0.15 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม พบวาคา %CV และ %RR 
มีคาเทากับ 17.11% และ 150.50% ตามลําดับ ซ่ึงเปนระดับความเขมขนอันดับแรกที่มีคาเกิน 20% 
และพิจารณาจาก mass ratio ของแอมเฟตามีนท่ีความเขมขน 0.15 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม 
พบวามีคาเทากับ 100, 65, 60 ซ่ึงตรงกับเอกลักษณของแอมเฟตามีน ดังนั้นคา LOD ของแอมเฟตามีน
เทากับ 0.15 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม สวนแอมเฟตามีนท่ีความเขมขน 0.20 นาโนกรัมตอ
มิลลิกรัมเสนผม เม่ือพิจารณาจากคา %CV และ %RR มีคาเทากับ 14.13% และ 117.35% ตามลําดับ 
ซ่ึงเปนระดับความเขมขนท่ีมีคาไมเกิน 20% และพิจารณาจาก mass ratio ของแอมเฟตามีนท่ีความ
เขมขน 0.20 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม พบวามีคาเทากับ 100, 67, 50 ซ่ึงตรงกับเอกลักษณของ
แอมเฟตามีน ดังนั้นคา LOQ ของแอมเฟตามีนเทากับ 0.20 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม สําหรับ
แอมเฟตามีนท่ีความเขมขน 0.10 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม ไมสามารถตรวจวัดได 
    พิจารณาเมทแอมเฟตามีนท่ีความเขมขน 0.10 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม 
พบวาคา %CV และ %RR มีคาเทากับ 5.72% และ 71.25% ตามลําดับ ซ่ึงเปนระดับความเขมขน
อันดับแรกท่ีมีคาเกิน 20% และพิจารณาจาก mass ratio ของเมทแอมเฟตามีนท่ีความเขมขน 0.10  
นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม มีคาเทากับ 100, 30, 40 ซ่ึงตรงกับเอกลักษณของเมทแอมเฟตามีน 
ดังนั้นคา LOD ของเมทแอมเฟตามีนเทากับ 0.10 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม สวนเมทแอมเฟตามีน
ท่ีความเขมขน 0.15 และ 0.20 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม เม่ือพิจารณาจากคา %CV และ %RR 
ซ่ึงมีคาเทากับ 4.68% กับ 88.77% และ 3.78% กับ 92.58% ตามลําดับ ซ่ึงเปนระดับความเขมขนท่ีมี
คาไมเกิน 20% ท้ังสองความเขมขน และพิจารณาจาก mass ratio ของเมทแอมเฟตามีนท่ีความ
เขมขน 0.15 และ 0.20 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม มีคาเทากับ 100, 27, 16 และ 100, 28, 16 
ตามลําดับ ซ่ึงตรงกับเอกลักษณของเมทแอมเฟตามีน ดังนั้นจึงกําหนดใหคา LOQ ของเมทแอมเฟตามีน
เทากับ 0.15 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม 
    จากการทดสอบนี้ คา LOD และ LOQ ของแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีน
ในการศึกษาอยูในชวงท่ียอมรับไดตามเกณฑขององคการอาหารและยาแหงสหรัฐอเมริกา (US 
FDA, 2001) ท่ีกําหนดไวสําหรับการทดสอบความถูกตองของวิธีวิเคราะหในตัวอยางชีววัตถุ ใหมี



 83

คาไมเกิน  20% ดังนั้นผูวิจัยไดเลือกคา LOD ของแอมเฟตามีนเทากับ 0.15 นาโนกรัมตอมิลลิกรัม
เสนผม และคา LOQ ของแอมเฟตามีนเทากับ 0.20 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม สวนคา LOD ของ
เมทแอมเฟตามีนเทากับ 0.10 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม และคา LOQ ของเมทแอมเฟตามีน
เทากับ 0.15 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม ซ่ึงผลการทดสอบคา LOD และ LOQ ของการศึกษานี้
เปนไปตามเกณฑของ Society of Hair Testing (SoHT) และ The Substance Abuse and Mental 
Health Services Administration (SAMHSA) ท่ีกําหนดไววาการวิเคราะหแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีน
ในเสนผม ควรจะสามารถตรวจพบสารไดถึงระดับ 0.2 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม (SoHT, 2004) 
และ 0.3 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม (SAMHSA, 2002) ตามลําดับ 
 
  4.1.5 การตรวจวิเคราะหหาปริมาณแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนในตัวอยางเสน
ผมจากผูท่ีเสพยาบา 
   1) ปริมาณแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนในตัวอยางเสนผมจากผูท่ีเสพยาบา 
    ปริมาณแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนในเสนผมของผูเสพยาบาใน
การศึกษาคร้ังนี้พบวาใน 45 ราย ตรวจพบแอมเฟตามีนในเสนผม 15 ราย คิดเปนรอยละ 33.33 
สาเหตุท่ีตรวจไมพบทุกรายอาจเนื่องมาจากกลุมผูเสพยาบาอาจมีการใชสารในปริมาณไมมากหรือ
เสพเปนคร้ังคราว และระดับความเขมขนของแอมเฟตามีนท่ีตรวจพบ คือ 0.22-2.76 นาโนกรัมตอ
มิลลิกรัมเสนผม ซ่ึงคาแอมเฟตามีนท่ีตรวจพบอยูในชวงความเขมขนท่ีมากกวาท่ีรายงานโดย 
Yahata และคณะ (Yahata et al., 2006) ท่ีตรวจพบความเขมขนแอมเฟตามีนในเสนผมของผูเสพ
เมทแอมเฟตามีนอยูท่ีความเขมขนต้ังแต 0.01-0.5 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม 
    สําหรับระดับเมทแอมเฟตามีนในเสนผมของกลุมนี้ ตรวจพบเมทแอมเฟตามีน
ในเสนผม 21 ราย คิดเปนรอยละ 46.67 ระดับความเขมขนของเมทแอมเฟตามีนท่ีตรวจพบ คือ 
0.20-20.06 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม 
    การตรวจพบความเขมขนแอมเฟตามีนในเสนผมของผูเสพยาบาจํานวน 15 
ราย ในระดับความเขมขน 0.22-2.76 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม เปนตัวอยางเสนผมเดียวกับท่ี
ตรวจพบความเขมขนเมทแอมเฟตามีน 15 ราย จากท่ีตรวจพบเมทแอมเฟตามีนท้ังหมด 21 ราย ซ่ึง
อยูในระดับความเขมขน 1.36-20.06 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม เม่ือนํามาคํานวณหาระดับความ
เขมขนแอมเฟตามีนตอระดับความเขมขนเมทแอมเฟตามีนของท้ัง 15 ราย ท่ีตรวจพบท้ังแอมเฟตามีน
และเมทแอมเฟตามีน พบวามีคาเฉล่ียของระดับความเขมขนแอมเฟตามีนตอระดับความเขมขน  
เมทแอมเฟตามีนของท้ัง 15 ราย เทากับ 0.15 และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน เทากับ 0.06 ซ่ึงสอดคลอง
กับงานวิจัยของ Lee และคณะ (Lee et al., 2009) ท่ีรายงานวาความสัมพันธระหวางแอมเฟตามีนตอ
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เมทแอมเฟตามีนจะอยูในชวง 0.01-1.04 โดยมีคาเฉล่ียเทากับ 0.11 และนําขอมูลท่ีไดมาบงช้ีถึง
ความรุนแรงของการใชยาเสพติด ดังนั้นผลของอัตราสวนแอมเฟตามีนตอเมทแอมเฟตามีนใน
การศึกษานี้ สามารถนําไปยืนยันผลตรวจเสนผมของผูเสพยาบาไดอยางนาเช่ือถือ 
   2) ศึกษาหาความสอดคลองกัน (measure of agreement) ของผลการตรวจวัด
ปริมาณแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนจากตัวอยางเสนผมจากผูท่ีเสพยาบาในกลุมเดียวกัน ท่ี

ตรวจวิเคราะหดวยวิธีการศึกษานี้กับวิธีการศึกษาท่ีรายงานกอนหนานี้ (Monnatee et al., 2008) 
    จากวิธีการศึกษาน้ีตรวจพบแอมเฟตามีนในเสนผมจํานวน 15 รายจากท้ังหมด 
และวิธีการศึกษาท่ีรายงานกอนหนานี้ไมสามารถตรวจพบแอมเฟตามีนในเสนผมในกลุมตัวอยางนี้ 
เม่ือนํามาศึกษาความสอดคลองกันระหวางผลการตรวจวิเคราะหแอมเฟตามีนที่ตรวจดวยวิธี
การศึกษานี้กับวิธีการศึกษาท่ีรายงานกอนหนานี้ ปรากฏวาไมมีความสอดคลองกันของวิธีการ
ตรวจวัดปริมาณแอมเฟตามีนท้ัง 2 วิธี (Kappa = 0) เนื่องจากวิธีการศึกษาท่ีรายงานกอนหนานี้โดย
มนตนที (Monnatee et al., 2008) มีคา LOQ ของแอมเฟตามีนเทากับ 2.5 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสน
ผม จึงไมสามารถตรวจหาแอมเฟตามีนในระดับความเขมขนท่ีต่ํากวา 2.5 นาโนกรัมตอมิลลิกรัม
เสนผม ได แตวิธีการศึกษานี้ มีความไวสูงจึงสามารถนํามาตรวจหาแอมเฟตามีนท่ีระดับความ
เขมขน 0.2 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม ตามเกณฑของ SoHT ท่ีกําหนดไววาการตรวจวิเคราะห
หาสารเมทแอมเฟตามีนและแอมเฟตามีนในเสนผม ดังนั้นวิธีการศึกษานี้จึงสามารถนํามาใช
ประโยชนในการบงช้ีถึงการเสพเมทแอมเฟตามีน จากการหาความสัมพันธระหวางแอมเฟตามีนตอ
เมทแอมเฟตามีน 
    ในการศึกษาหาความสอดคลองกันระหวางปริมาณระดับเมทแอมเฟตามีนใน
เสนท่ีตรวจวิเคราะหดวยวิธีการศึกษานี้กับวิธีการศึกษาท่ีรายงานกอนหนานี้ พบวาวิธีการศึกษาน้ี
ตรวจพบเมทแอมเฟตามีนในเสนผมจํานวน 21 รายจากท้ังหมด และวิธีการศึกษาท่ีรายงานกอนหนา
นี้ตรวจพบเมทแอมเฟตามีนในเสนผมจํานวน 17 รายจากท้ังหมด เม่ือนํามาศึกษาความสอดคลอง
กันระหวางผลการตรวจวิเคราะหเมทแอมเฟตามีนท่ีตรวจดวยวิธีการศึกษานี้กับวิธีการศึกษากอน
หนานี้ ปรากฏวามีความสอดคลองกันของวิธีการตรวจวัดปริมาณเมทแอมเฟตามีนท้ัง 2 วิธี 
เนื่องจากคา Kappa = 0.819 ดังนั้นการตรวจหาระดับเมทแอมเฟตามีนในเสนผมดวยดวยวิธี
การศึกษานี้กับวิธีการศึกษาท่ีรายงานกอนหนานี้ ไมมีความแตกตางกันจึงสามารถใชตรวจวิเคราะห
หาเมทแอมเฟตามีนทดแทนกันได เนื่องคาการทดสอบดวย Cohen's Kappa Statistic มีคามากกวา 
0.8 
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4.2 สรุปผลการวิจัย 
 
  การพัฒนาเทคนิคการตรวจเมทแอมเฟตามีนและแอมเฟตามีนในเสนผม โดยใชการสกัด
เสนผมดวยสารละลายดางและเตรียมอนุพันธดวย HFBCl:HFBA (8:2 v/v) คูควบการใช Automated 
HS-SPME GC-MS วิธีการนี้ชวยลดความยุงยากของข้ันตอนการเตรียมตัวอยางเสนผมและเพ่ิม
ความไวในการตรวจวิเคราะหท่ีระดับความเขมขน 0.2 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม ซ่ึงเปนไปตาม
เกณฑท่ีกําหนดไวโดย SoHT และ SAMHSA วิธีการนี้สามารถประยุกตใชในงานประจําท่ีตองตรวจ
วิเคราะหตัวอยางเสนผมจํานวนคร้ังละมากๆได และตองการวิธีการตรวจวิเคราะหท่ีมีความไวสูง 
  ในการศึกษาคร้ังนี้ไดตรวจวิเคราะหตัวอยางเสนผมจากกลุมตัวอยางผูท่ีเสพยาบา ผลการ
ตรวจวิเคราะหพบวาตรวจพบแอมเฟตามีนคิดเปนรอยละ 33.33 และเมทแอมเฟตามีนคิดเปนรอยละ 
46.67 เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการศึกษาท่ีรายงานกอนหนานี้ท่ีตรวจวิเคราะหในตัวอยางกลุมเดียวกัน 
ไมพบความสอดคลองกันในการตรวจพบแอมเฟตามีนของท้ัง 2 วิธีนี้ สวนการตรวจพบเมทแอมเฟตามีน
ของท้ัง 2 วิธี มีความสอดคลองกัน ในการศึกษานี้จึงสามารถหาความสัมพันธระหวางแอมเฟตามีน
ตอเมทแอมเฟตามีน เพื่อนํามาใชประโยชนในการบงช้ีถึงการเสพเมทแอมเฟตามีนได  
  ขอเสนอแนะจากการทดลองน้ีควรลดปริมาณของเสนผมท่ีใชในการตรวจวิเคราะห เพื่อ
ปรับปรุงความไวของเทคนิคการวิเคราะหนี้ใหดียิ่งข้ึน 
 
 


