
บทท่ี 4 

อภิปรายผลและสรุปผลการวจัิย 
 
4.1 อภิปรายผล 
 
  4.1.1 สภาวะของเฮดสเปสโซลิด-เฟสไมโครเอ็กซแทรกชัน (HS-SPME) และแกสโคร
มาโทกราฟ–แมสสเปกโทรเมตรี (GC-MS) 
   การตรวจวิเคราะหหาสารแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนดวยเคร่ืองมือแกสโคร
มาโทรกราฟฟแมสสเปกโทรเมตรี (GC/MS) ในงานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรมอุณหภูมิตามหัวขอ 2.4.1 
โดยไดทําการปรับปรุงการต้ังคาการเก็บขอมูลแบบ (SIM mode) สําหรับไอออนเบสพีคและไอออน
อางอิงของอนุพันธแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีน และ MA-d5 จากผลการทดลองพบวาสภาวะ
ท่ีใชในการวิเคราะหในคร้ังนี้ สามารถแยกสารแอมเฟตามีนไดท่ีเวลา 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
เปรียบเทียบกับท่ีรายงานไวกอนหนานี้โดยมนตนที (Monnatee et al., 2008) ในการศึกษานี้จะ
แตกตางกันคือ ใช MA-d5 เปนสารมาตรฐานภายใน จึงตองทดสอบสภาวะการตรวจวิเคราะหของ 
MA-d5 เพ่ือเก็บขอมูลการวิเคราะหของ RT และการเก็บขอมูลไอออนแบบ SIM mode พรอมท้ัง
ทดสอบสภาวะสําหรับตรวจวิเคราะหแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนในเสนผม และเม่ือ
เปรียบเทียบกับการรายงายของ Gentili และคณะ (Gentili et al., 2004) พบวาแอมเฟตามีนมีการแตกตัว
ของไอออน คือ 44, 91 และ 65 m/z และเมทแอมเฟตามีนมีการเเตกตัวของไอออน คือ 58, 91 และ 
77 ซ่ึงโดยสวนมากจะสอดคลองกับผลการทดลองในคร้ังนี้   
 
  4.1.2 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของขั้นตอนการสกัดเสนผม 
   ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการสกัดดวยสารละลายท่ีเปนกรด (HCl) 
ในชวงเวลา 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
โดยผูวิจัยเลือกใชระยะเวลาที่เหมาะสมในการสกัดเสนผม คือ 60 นาที เนื่องจากใหผลการตรวจ 
เมทแอมเฟตามีนสูงกวาระยะเวลาการสกัดอ่ืนๆ ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Gentili และคณะ 
(Gentili et al., 2004) ท่ีรายงานวาการใชระยะเวลาในการสกัด 60 นาที มีความเหมาะสมสําหรับการ
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ตรวจวิเคราะหแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนมีคา LOD เทากับ 1.29 และ 0.37 นาโนกรัมตอ
มิลลิกรัมเสนผม ตามลําดับ ซ่ึงเปนความไวท่ีดีเหมาะสมสําหรับการตรวจวิเคราะหสารเสพติดใน
กลุมแอมเฟตามีน การเพิ่มระยะเวลาของการสกัดเสนผม จะชวยดึงสารท่ีสะสมอยูภายในเสนผม
ออกมาไดมากข้ึนโดยไมมี background peak (Nakahara, 1995; Nakahara, 1999) ผลการศึกษา
สภาวะท่ีเหมาะสมของอุณหภูมิท่ีใชสกัดเสนผมดวยสารละลายท่ีเปนกรดในชวงอุณหภูมิ 60, 70, 80 
และ 90 องศาเซลเซียส จากผลการทดสอบพบวาปริมาณเมทแอมเฟตามีนท่ีตรวจวัดไดไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) โดยผูวิจัยเลือกใชอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการสกัด
เสนผม คือ 60 องศาเซลเซียส เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิของการสกัดเสนผม จะเพิ่มการยอยสลาย
สารท่ีสะสมอยูภายในเสนผมออกมาไดมากข้ึน จึงทําใหมีพีครบกวนมาก (Nakahara, 1995; Pragst 
et al., 2006) ผลการศึกษาความเขมขนของสารละลายกรดสําหรับการสกัดเสนผมในชวงความ
เขมขน 0.1, 0.5, 1.0 และ 1.5 โมลาร จากผลการทดสอบพบวาปริมาณเมทแอมเฟตามีนท่ีตรวจวัดได
ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) โดยผูวิจัยเลือกใชความเขมขนของ
สารละลายกรดที่เหมาะสมในการสกัดเสนผม คือ 1 โมลาร เนื่องจากใหผลการตรวจเมทแอมเฟตามีน
สูงกวาความเขมขน 0.1 และ 1.5 โมลาร และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ของการ
ตรวจวัดเมทแอมเฟตามีนนอยกวาความเขมขน 0.5 โมลาร สอดคลองกับงานวิจัยของ Gentili และ
คณะ (Gentili et al., 2004) ท่ีรายงานวาการสกัดเสนผมผูเสพโคเคนดวยสารละลายกรดความเขมขน 
1 โมลาร มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับสารละลายกรดความเขมขน 0.1 โมลาร ทําใหผลการ
ตรวจวิเคราะหโคเคนเพ่ิมข้ึน 60% นอกจากนี้ความเขมขนของสารละลายกรดมีความสําคัญตอคา
ความเปนกรด-เบส ท้ังหมดของตัวอยาง (total pH) กอนนําไปตรวจวิเคราะห ผูวิจัยไดวัดคา total 
pH ของสารละลายกรดท่ีความเขมขน 0.1, 0.5, 1.0 และ 1.5 โมลาร มีคาเทากับ 12.5, 12, 12 และ 
11.5 ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของมนตนที (Monnatee et al., 2008) ท่ีรายงานวาคา total 
pH 12-12.5 ใหผลการตรวจเมทแอมเฟตามีนท่ีสูง และมีความแตกตางจากคา total pH ท่ีต่ํากวา 12 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
   สําหรับผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการสกัดดวยสารละลายท่ีเปนดาง 
(NaOH) ในชวงเวลา 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที จากผลการทดสอบพบวาปริมาณเมทแอมเฟตามีน
ท่ีตรวจวัดไดไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) โดยผูวิจัยเลือกใชระยะเวลา
ท่ีเหมาะสมในการสกัดเสนผม คือ 30 นาที เนื่องจากใหผลการตรวจเมทแอมเฟตามีนสูงกวา
ระยะเวลาการสกัดอ่ืนๆ ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของอุณหภูมิท่ีใชสกัดเสนผมดวย
สารละลายที่เปนดางในชวงอุณหภูมิ 60, 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส จากผลการทดสอบพบวา
ปริมาณเมทแอมเฟตามีนท่ีตรวจวัดไดไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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โดยผูวิจัยเลือกใชอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการสกัดเสนผม คือ 70 องศาเซลเซียส เนื่องจากใหผลการ
ตรวจเมทแอมเฟตามีนสูงกวาอุณหภูมิการสกัด 60 องศาเซลเซียส และการเพิ่มอุณหภูมิของการสกัด
เสนผม จะทําใหการยอยสลายสารท่ีสะสมอยูภายในเสนผมออกมาไดมากข้ึน จึงทําใหมีพีครบกวน
มาก (Nakahara, 1995; Pragst et al., 2006; Nishida et al, 2006) ผลการศึกษาความเขมขนของ
สารละลายดางสําหรับการสกัดเสนผมในชวงความเขมขน 0.1, 0.5, 1.0 และ 1.5 โมลาร จากผลการ
ทดสอบพบวาปริมาณเมทแอมเฟตามีนท่ีตรวจวัดไดไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p > 0.05) เนื่องจากการสกัดท่ีความเขนขม 0.5 โมลาร ใหผลการตรวจเมทแอมเฟตามีนสูงกวา
ความเขมขน 1.0 โมลาร และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของการตรวจวัดเมทแอมเฟตามีนนอยกวา
ความเขมขน 0.1 และ 1.5 โมลาร ดังนั้นผูวิจัยเลือกใชความเขมขนของสารละลายดางท่ีเหมาะสมใน
การสกัดเสนผม คือ 0.5 โมลาร 
   ในการศึกษาสภาวะการสกัดท่ีเหมาะสมดวยสารละลายกรดและดางนี้ ไดทําตาม
วิธีในหัวขอ 2.4.1 โดยเลือกสภาวะการสกัดท่ีเหมาะสมดวยสารละลายกรด คือ เลือกใชระยะเวลาใน
การสกัด 60 นาที อุณหภูมิในการสกัดเลือกใช 60 องศาเซลเซียส และความเขมขนของสารละลาย
กรดเลือก 1 โมลาร ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Gentili และคณะ (Gentili et al., 2004) ไดทําการ
เลือกสภาวะการสกัดท่ีเหมาะสมดวยสารละลายกรดเพื่อใชสกัดสารเสพติดในเสนผมเชนเดียวกัน 
และสภาวะการสกัดท่ีเหมาะสมดวยสารละลายดาง เลือกใชระยะเวลาในการสกัด 30 นาที อุณหภูมิ
ในการสกัดเลือกใช 70 องศาเซลเซียส ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Nishida และคณะ (Nishida et 
al., 2006) ไดทําการเลือกสภาวะอุณหภูมิการสกัดท่ีเหมาะสมดวยสารละลายดางสําหรับตรวจ
วิเคราะหแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนในเสนผมเชนเดียวกัน สวนความเขมขนของสารละลาย
ดางเลือก 0.5 โมลาร 
 
  4.1.3 การศึกษาสารเตรียมอนุพันธ (derivatizing agents) ท่ีเหมาะสมในการตรวจหา
แอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนในเสนผม 
   การศึกษาคร้ังนี้เพื่อเปรียบเทียบสารเตรียมอนุพันธ 5 ชนิด ไดแก HFBA, HFBCl, 
TFAA และ MBTFA รวมกับ MSTFA+1%TMCS โดยจะคัดเลือกจากสารเตรียมอนุพันธท่ีใหผล
การตรวจวัดแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนท่ีสูงดวยวิธี direct injection GC-MS กอนนําสาร
เตรียมอนุพันธท่ีไดมาคัดเลือกรวมกับสภาวะการสกัดกรดและดางท่ีเหมาะสมดวยวิธี HS-SPME 
GC-MS เพื่อหาสภาวะการสกัดและสารเตรียมอนุพันธท่ีเหมาะสมสําหรับพัฒนาวิธีการตรวจ
วิเคราะหแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนในเสนผมตอไป 
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   1) ศึกษาเปรียบเทียบสารเตรียมอนุพันธ (Derivatizing Agents) ท่ีเหมาะสมใน
การตรวจหาแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนดวยวิธี direct injection GC-MS 
    เม่ือนําผลการตรวจหาแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนท่ีความเขมขน  
1 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ดวยวิธีการตามขอ 2.4.3.1 ท่ีผานการเตรียมอนุพันธท้ัง 5 ชนิด มา
เปรียบเทียบกัน พบวาปริมาณแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนท่ีเตรียมอนุพันธดวยสาร HFBA
ใหผลการวิเคราะหมากที่สุด ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Thurman และคณะ (Thurman et al., 
1992) ท่ีรายงานวาสาร HFBA เหมาะสมสําหรับการเตรียมอนุพันธสารกลุมแอมเฟตามีน รองลงมา
คือสาร HFBCl เม่ือคํานวณคาทางสถิติพบวาปริมาณแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนท่ีตรวจพบ
จากสาร HFBA มีคามากกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับสาร HFBCl ท่ีคา p < 0.05 ท้ังในแอมเฟตามีน
และเมทแอมเฟตามีน อยางไรก็ตามสาร TFAA และ MBTFA รวมกับ MSTFA+1%TMCS ไมสามารถ
สามารถตรวจพบแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนท่ีระดับความเขมขน 1 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
จึงไดเพิ่มระดับความเขมขนของแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนท่ีใชทดสอบสารเปน 5 ไมโครกรัม
ตอมิลลิลิตร พบวาปริมาณแอมเฟตามีนท่ีเตรียมอนุพันธดวย MBTFA รวมกับ MSTFA+1%TMCS 
มีคามากกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับสาร TFAA ท่ีคา p < 0.05 สวนปริมาณ MA-TFA ไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
    จากผลการศึกษานี้ สารเตรียมอนุพันธท่ีเหมาะสมสําหรับตรวจหาอนุพันธ
แอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนตามวิธีการในขอ 2.4.3.1 โดยใชวิธี direct injection GC-MS จึง
คัดเลือกสารเตรียมอนุพันธท่ีใหผลการตรวจหาปริมาณของสารอนุพันธแอมเฟตามีนและเมทแอม
เฟตามีนท่ีสูง เม่ือเปรียบเทียบขอมูลทางสถิติดวยการวิเคราะหทางสถิติชนิด One-way ANOVA 
ผูวิจัยพบวาสาร HFBA และ HFBCl มีความเหมาะสมสําหรับการประยุกตใชในเทคนิค SPME 
   2) ศึกษาเปรียบเทียบสาร HFBA, HFBCl และ HFBCl:HFBA (8:2 v/v) รวมกับ
สภาวะการสกัดดวยสารละลายกรดและดางท่ีเหมาะสม ในการตรวจหาแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีน
ดวยวิธี HS-SPME GC-MS 
    ในการศึกษาผลการตรวจหาแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนท่ีความเขมขน 
20 นาโนกรัมตอมิลลิลิตร ตามวิธีการในขอ 2.4.3.2 โดยใชสารเตรียมอนุพันธท้ัง 3 ชนิด มาเปรียบเทียบกัน
โดยใชสภาวะท่ีเหมะสมของสารละลายดางในการสกัดซ่ึงใชระยะเวลาในการสกัด 30 นาที อุณหภูมิ
ในการสกัดเลือกใช 70 องศาเซลเซียส และความเขมขนของสารละลายดางเลือก 0.5 โมลาร พบวา
ภายใตสภาวะการสกัดดวยสารละลายดางปริมาณแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนท่ีเตรียมอนุพันธ
ดวย HFBCl:HFBA (8:2 v/v) ใหผลการวิเคราะหมากท่ีสุด รองลงมาคือสาร HFBCl และ HFBA 
ตามลําดับ เม่ือคํานวณคาทางสถิติ พบวาปริมาณแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนท่ีเตรียมอนุพันธ
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ดวย HFBCl:HFBA (8:2 v/v) มีคามากกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับสาร HFBCl ท่ีคา p < 0.05 
โดยท้ังแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนท่ีเตรียมอนุพันธดวย HFBCl:HFBA (8:2 v/v) และ HFBCl มี
คามากกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับสาร HFBA ท่ีคา p < 0.05 ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Huang และคณะ (Huang et al., 2002) ท่ีรายงานผลการตรวจวิเคราะหแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีน
ในปสสาวะ ดวยการใชสารผสม HFBCl:HFBA (8:2 v/v) ใหผลการตรวจท่ีดีกวาการใช HFBA 
เพียงอยางเดียว 
    สําหรับการเปรียบเทียบกันโดยใชสภาวะท่ีเหมะสมของสารละลายกรดในการ
สกัดซ่ึงใชระยะเวลาในการสกัด 60 นาที อุณหภูมิในการสกัดเลือกใช 60 องศาเซลเซียส และความ
เขมขนของสารละลายกรดเลือก 1.0 โมลาร พบวาภายใตสภาวะการสกัดดวยสารละลายกรดระดับ
ของแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนท่ีเตรียมอนุพันธดวย HFBCl ใหผลการวิเคราะหมากท่ีสุด 
รองลงมาคือสารผสม HFBCl:HFBA (8:2 v/v) ตามลําดับ เม่ือคํานวณคาทางสถิติพบแอมเฟตามีน
และเมทแอมเฟตามีนท่ีเตรียมอนุพันธดวย HFBCl ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
กับสาร HFBCl:HFBA (8:2 v/v) ท่ีคา p > 0.05 อยางไรก็ตามภายใตสภาวะการสกัดดวยสารละลาย
กรดไมสามารถตรวจพบปริมาณแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนท่ีเตรียมอนุพันธดวย HFBA 
    จากการศึกษานี้สารเตรียมอนุพันธท่ีเหมาะสมสําหรับตรวจหาแอมเฟตามีน
และเมทแอมเฟตามีนตามภายใตสภาวะการสกัดดวยสารละลายดาง คือ สารผสม HFBCl:HFBA 
(8:2 v/v) จากรายงานการศึกษากอนหนานี้ โดย Huang และคณะ (Huang et al., 2002) รายงานการ
ตรวจวิเคราะหเมทแอมเฟตามีนและแอมเฟตามีนในปสสาวะดวยสาร HFBCl:HFBA (8:2 v/v) โดย
ใชวิธี HS-SPME GCMS และในป 2005 โดย Chia และคณะ (Chia et al., 2005) รายงานการการ
ตรวจวิเคราะหกลุมแอมเฟตามีนในปสสาวะดวยสาร HFBCl:HFBA (8:2 v/v) โดยใชวิธี HS-SPME 
GC-MS แตยังไมเคยมีการรายงานการตรวจวิเคราะหในเสนผมมากอน สําหรับสารเตรียมอนุพันธท่ี
เหมาะสมภายใตสภาวะการสกัดดวยสารละลายกรด คือ สาร HFBCl การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับ HFBCl 
กอนหนานี้ มีเพียง Liu และคณะ (Liu et al., 2001) ท่ีรายงานผลการตรวจวิเคราะหสารกลุมแอมเฟตามีน
ในเสนผมภายใตสภาวะการสกัดดวยสารละลายดางรวมกับการเตรียมอนุพันธดวย HFBCl โดยใช
วิธี HS-SPME GCMS เทานั้น 
   3) เปรียบเทียบสภาวะของสาร HFBCl ภายใตสภาวะการสกัดดวยสารละลาย
กรด และสารผสม HFBCl:HFBA (8:2 v/v) ภายใตสภาวะการสกัดดวยสารละลายดางในการ
ตรวจหาแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนในเสนผม 
    ศึกษาผลการตรวจหาแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนในเสนผม ตามวิธีการ
ในขอ 2.4.3.3 โดยใชสาร HFBCl ภายใตสภาวะการสกัดดวยสารละลายกรดท่ีระยะเวลาในการสกัด 
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60 นาที อุณหภูมิในการสกัดเลือกใช 60 องศาเซลเซียส และความเขมขนของสารละลายกรดเลือก 
1.0 โมลาร เปรียบเทียบกับสารผสม HFBCl:HFBA (8:2 v/v) ภายใตสภาวะการสกัดดวยสารละลาย
ดางท่ีเวลาในการสกัด 30 นาที อุณหภูมิในการสกัดเลือกใช 70 องศาเซลเซียส และความเขมขนของ
สารละลายดางเลือก 0.5 โมลาร โดยตรวจวิเคราะหท่ีระดับความเขมขนเทียบเทา 0.2 นาโนกรัมตอ
มิลลิกรัมเสนผม ซ่ึงอางอิงตามเกณฑท่ียอบรับในการตรวจวิเคราะหสารกลุมแอมเฟตามีนของ 
SoHT ท่ีระดับความเขมขน 0.2 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม พบวาแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีน
ท่ีเตรียมอนุพันธดวย HFBCl:HFBA (8:2 v/v) ภายใตสภาวะการสกัดดวยสารละลายดาง มีปริมาณ
มากกวาแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนท่ีเตรียมอนุพันธดวย HFBCl ภายใตสภาวะการสกัดดวย
สารละลายกรด เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบโดยใชสถิติการวิเคราะห พบวาแอมเฟตามีนท่ีเตรียม
อนุพันธดวย HFBCl:HFBA (8:2 v/v) ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับ HFB-AP 
ท่ีเตรียมอนุพันธดวย HFBCl ท่ีคา p > 0.05 แตการตรวจวัดเมทแอมเฟตามีนท่ีเตรียมอนุพันธดวย 
HFBCl:HFBA (8:2 v/v) พบวามีคามากกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับเมทแอมเฟตามีนท่ีเตรียม
อนุพันธดวย HFBCl ท่ีคา p < 0.05 
    ดังนั้นผูวิจัยไดเลือกวิธีการตรวจวิเคราะหแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีน
ในเสนผม โดยใชการสกัดดวยสารละลายดางท่ีระยะเวลาในการสกัด 30 นาที อุณหภูมิในการสกัด
เลือกใช 70 องศาเซลเซียส และความเขมขนของสารละลายดางเลือก 0.5 โมลาร และเตรียมอนุพันธ
ดวยสารผสม HFBCl:HFBA (8:2 v/v) เปนวิธีการสําหรับพัฒนาวิธีการตรวจวิเคราะหแอมเฟตามีน
และเมทแอมเฟตามีนในเสนผม โดยนําวิธีการวิเคราะหนี้ไปทดสอบความถูกตองของวิธีวิเคราะห
กอนท่ีจะตรวจวิเคราะหเสนผมผูเสพยาบาท้ัง 45 ราย 
 
  4.1.4 การทดสอบความถูกตองของวิธีวิเคราะห (method validation) 
   1) การหาคาความเปนเสนตรง (linearity) และชวงของการวัด (working range) 
    ในการทดสอบน้ี สรางกราฟมาตรฐานรวมของแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตา
มีนจากการทดลองเบื้องตนพบวาสามารถนํากราฟมาตรฐานไปทดสอบโดยคํานวณระดับของแอม
เฟตามีนและ เมทแอมเฟตามีนในตัวอยางเสนผมผูเสพยาบาไดอยางถูกตอง โดยไมมีรบกวนจาก
การสรางกราฟรวมกัน 
    จากการศึกษากราฟมาตรฐานของแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟาตมีนในเสนผม 
พบวามีชวงของการวัดท่ีระดับความเขมขน 0.2-10 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมของเสนผม จากชวงของ
การวัดมีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธแอมเฟตามีน เทากับ 0.9971 และเมทแอมเฟตามีน เทากับ 
0.9992 ซ่ึงวิธีนี้มีคาความเปนเสนตรงและคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธไมแตกตางกับวิธีการวิเคราะห
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แอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนในเสนผมท่ีเตรียมอนุพันธดวย HFBCl ของ Liu และคณะ (Liu   
et al., 2001) ท่ีพบวากราฟมาตรฐานของแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีน มีชวงของการวัดท่ีความ
เขมขน 0.1-100 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมของเสนผม และมีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธของแอมเฟตามีน
และเมทแอมเฟตามีน เทากับ 0.9997 และ 0.9993 ตามลําดับ 
   2) การหาคาความแมน (accuracy) และความเท่ียง (precision) ของการวิเคราะห 
    ผลการทดสอบความแมนและความเท่ียงของแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีน
ในเสนผม ท่ีระดับความเขมขนตํ่า กลาง และสูง ของกราฟมาตรฐานเทากับความเขมขนท่ี 0.5, 2.5 
และ 10 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม สําหรับแอมเฟตามีนมีคาความแมนในการวิเคราะหของการ
ทดสอบภายในวันเดียวกันเทากับ 6.79-12.12% และการทดสอบระหวางวันเทากับ 6.37-14.93% มี
คาความเท่ียงในการทดสอบภายในวันเดียวกันเทากับ 96.50-110.36% และการทดสอบระหวางวัน
เทากับ 93.82-100.68% สวนเมทแอมเฟตามีนมีคาความแมนในการวิเคราะหของการทดสอบภายใน
วันเดียวกันเทากับ 2.19-2.63% และการทดสอบระหวางวันเทากับ 1.76-4.00% มีคาความเท่ียงใน
การทดสอบภายในวันเดียวกันเทากับ 96.16-109.55% และการทดสอบระหวางวันเทากับ 96.89-
109.32% ซ่ึงคาความแมนและความเท่ียงของแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนในการศึกษาอยู
ในชวงท่ียอมรับไดตามเกณฑขององคการอาหารและยาแหงสหรัฐอเมริกา (US FDA, 2001) ท่ี
กําหนดไวสําหรับการทดสอบความถูกตองของวิธีวิเคราะหตัวอยางชีววัตถุ ใหมีคาไมเกิน 15% 
ท้ังการทดสอบภายในวันเดียวกันและการทดสอบระหวางวัน 
   3) การหาคาขีดจํากัดของการตรวจพบ (limit of detection; LOD) และขีดจํากัด
ของการวัดเชิงปริมาณ (limit of quantitation; LOQ) 
    ในการทดสอบนี้เปนการศึกษาความไวของวิธีการตรวจวิเคราะหซ่ึงจะใช
ความเขมขนในระดับตํ่าคือ 0.10, 0.15 และ 0.2 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม ในการทดสอบคา 
LOD และ LOQ ผูวิจัยจึงสรางกราฟมาตรฐานของแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนสําหรับการ
คํานวณระดับของแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนท่ีระดับความเขมขน 0.2-5 นาโนกรัมตอ
มิลลิกรัมของเสนผม เนื่องจากการทดลองเบ้ืองตนพบวาการใชกราฟมาตรฐานท่ีระดับความเขมขน 
0.2-10 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมของเสนผม เม่ือนําไปคํานวณระดับของแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีน
จากตัวอยางเสนผมท่ีความเขมขนระดับตํ่ากวา 0.5 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมของเสนผม พบวามีผล
การคํานวณระดับความเขมขนคลาดเคล่ือนไปจากความเปนจริง โดยพิจารณาจากคาความแมนและ
ความเท่ียงสูงเกิน 20% เนื่องจากความเขมขนท่ี 10 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม ของกราฟ
มาตรฐานมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานจากการตรวจวิเคราะห 7 คร้ัง เทากับ 10(±0.26) นาโนกรัมตอ
มิลลิกรัมเสนผม ซ่ึงสงผลกระทบตอการนํากราฟมาตรฐานมาคํานวณความเขมขนในระดับตํ่าๆ 
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ดังนั้นในการศึกษาคา LOD และ LOQ ผูวิจัยจึงเลือกใชกราฟมาตรฐานท่ีระดับความเขมขน 0.2-5 
นาโนกรัมตอมิลลิกรัมของเสนผม ซ่ึงมีความเหมาะสมในการคํานวณระดับของแอมเฟตามีนและ
เมทแอมเฟตามีนไดอยางถูกตอง 
    จากผลการทดสอบคา LOD และ LOQ ของแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีน
ในเสนผม กําหนดความเขมขนท่ีทดสอบเทากับ 0.10, 0.15 และ 0.2 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม
โดยทดสอบภายในวันเดียวกัน (Intra-day) จํานวนสิบคร้ังในแตละความเขมขน เม่ือพิจารณาผลการ
วิเคราะหแอมเฟตามีนท่ีความเขมขน 0.15 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม พบวาคา %CV และ %RR 
มีคาเทากับ 17.11% และ 150.50% ตามลําดับ ซ่ึงเปนระดับความเขมขนอันดับแรกที่มีคาเกิน 20% 
และพิจารณาจาก mass ratio ของแอมเฟตามีนท่ีความเขมขน 0.15 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม 
พบวามีคาเทากับ 100, 65, 60 ซ่ึงตรงกับเอกลักษณของแอมเฟตามีน ดังนั้นคา LOD ของแอมเฟตามีน
เทากับ 0.15 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม สวนแอมเฟตามีนท่ีความเขมขน 0.20 นาโนกรัมตอ
มิลลิกรัมเสนผม เม่ือพิจารณาจากคา %CV และ %RR มีคาเทากับ 14.13% และ 117.35% ตามลําดับ 
ซ่ึงเปนระดับความเขมขนท่ีมีคาไมเกิน 20% และพิจารณาจาก mass ratio ของแอมเฟตามีนท่ีความ
เขมขน 0.20 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม พบวามีคาเทากับ 100, 67, 50 ซ่ึงตรงกับเอกลักษณของ
แอมเฟตามีน ดังนั้นคา LOQ ของแอมเฟตามีนเทากับ 0.20 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม สําหรับ
แอมเฟตามีนท่ีความเขมขน 0.10 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม ไมสามารถตรวจวัดได 
    พิจารณาเมทแอมเฟตามีนท่ีความเขมขน 0.10 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม 
พบวาคา %CV และ %RR มีคาเทากับ 5.72% และ 71.25% ตามลําดับ ซ่ึงเปนระดับความเขมขน
อันดับแรกท่ีมีคาเกิน 20% และพิจารณาจาก mass ratio ของเมทแอมเฟตามีนท่ีความเขมขน 0.10  
นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม มีคาเทากับ 100, 30, 40 ซ่ึงตรงกับเอกลักษณของเมทแอมเฟตามีน 
ดังนั้นคา LOD ของเมทแอมเฟตามีนเทากับ 0.10 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม สวนเมทแอมเฟตามีน
ท่ีความเขมขน 0.15 และ 0.20 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม เม่ือพิจารณาจากคา %CV และ %RR 
ซ่ึงมีคาเทากับ 4.68% กับ 88.77% และ 3.78% กับ 92.58% ตามลําดับ ซ่ึงเปนระดับความเขมขนท่ีมี
คาไมเกิน 20% ท้ังสองความเขมขน และพิจารณาจาก mass ratio ของเมทแอมเฟตามีนท่ีความ
เขมขน 0.15 และ 0.20 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม มีคาเทากับ 100, 27, 16 และ 100, 28, 16 
ตามลําดับ ซ่ึงตรงกับเอกลักษณของเมทแอมเฟตามีน ดังนั้นจึงกําหนดใหคา LOQ ของเมทแอมเฟตามีน
เทากับ 0.15 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม 
    จากการทดสอบนี้ คา LOD และ LOQ ของแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีน
ในการศึกษาอยูในชวงท่ียอมรับไดตามเกณฑขององคการอาหารและยาแหงสหรัฐอเมริกา (US 
FDA, 2001) ท่ีกําหนดไวสําหรับการทดสอบความถูกตองของวิธีวิเคราะหในตัวอยางชีววัตถุ ใหมี
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คาไมเกิน  20% ดังนั้นผูวิจัยไดเลือกคา LOD ของแอมเฟตามีนเทากับ 0.15 นาโนกรัมตอมิลลิกรัม
เสนผม และคา LOQ ของแอมเฟตามีนเทากับ 0.20 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม สวนคา LOD ของ
เมทแอมเฟตามีนเทากับ 0.10 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม และคา LOQ ของเมทแอมเฟตามีน
เทากับ 0.15 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม ซ่ึงผลการทดสอบคา LOD และ LOQ ของการศึกษานี้
เปนไปตามเกณฑของ Society of Hair Testing (SoHT) และ The Substance Abuse and Mental 
Health Services Administration (SAMHSA) ท่ีกําหนดไววาการวิเคราะหแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีน
ในเสนผม ควรจะสามารถตรวจพบสารไดถึงระดับ 0.2 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม (SoHT, 2004) 
และ 0.3 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม (SAMHSA, 2002) ตามลําดับ 
 
  4.1.5 การตรวจวิเคราะหหาปริมาณแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนในตัวอยางเสน
ผมจากผูท่ีเสพยาบา 
   1) ปริมาณแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนในตัวอยางเสนผมจากผูท่ีเสพยาบา 
    ปริมาณแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนในเสนผมของผูเสพยาบาใน
การศึกษาคร้ังนี้พบวาใน 45 ราย ตรวจพบแอมเฟตามีนในเสนผม 15 ราย คิดเปนรอยละ 33.33 
สาเหตุท่ีตรวจไมพบทุกรายอาจเนื่องมาจากกลุมผูเสพยาบาอาจมีการใชสารในปริมาณไมมากหรือ
เสพเปนคร้ังคราว และระดับความเขมขนของแอมเฟตามีนท่ีตรวจพบ คือ 0.22-2.76 นาโนกรัมตอ
มิลลิกรัมเสนผม ซ่ึงคาแอมเฟตามีนท่ีตรวจพบอยูในชวงความเขมขนท่ีมากกวาท่ีรายงานโดย 
Yahata และคณะ (Yahata et al., 2006) ท่ีตรวจพบความเขมขนแอมเฟตามีนในเสนผมของผูเสพ
เมทแอมเฟตามีนอยูท่ีความเขมขนต้ังแต 0.01-0.5 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม 
    สําหรับระดับเมทแอมเฟตามีนในเสนผมของกลุมนี้ ตรวจพบเมทแอมเฟตามีน
ในเสนผม 21 ราย คิดเปนรอยละ 46.67 ระดับความเขมขนของเมทแอมเฟตามีนท่ีตรวจพบ คือ 
0.20-20.06 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม 
    การตรวจพบความเขมขนแอมเฟตามีนในเสนผมของผูเสพยาบาจํานวน 15 
ราย ในระดับความเขมขน 0.22-2.76 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม เปนตัวอยางเสนผมเดียวกับท่ี
ตรวจพบความเขมขนเมทแอมเฟตามีน 15 ราย จากท่ีตรวจพบเมทแอมเฟตามีนท้ังหมด 21 ราย ซ่ึง
อยูในระดับความเขมขน 1.36-20.06 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม เม่ือนํามาคํานวณหาระดับความ
เขมขนแอมเฟตามีนตอระดับความเขมขนเมทแอมเฟตามีนของท้ัง 15 ราย ท่ีตรวจพบท้ังแอมเฟตามีน
และเมทแอมเฟตามีน พบวามีคาเฉล่ียของระดับความเขมขนแอมเฟตามีนตอระดับความเขมขน  
เมทแอมเฟตามีนของท้ัง 15 ราย เทากับ 0.15 และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน เทากับ 0.06 ซ่ึงสอดคลอง
กับงานวิจัยของ Lee และคณะ (Lee et al., 2009) ท่ีรายงานวาความสัมพันธระหวางแอมเฟตามีนตอ
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เมทแอมเฟตามีนจะอยูในชวง 0.01-1.04 โดยมีคาเฉล่ียเทากับ 0.11 และนําขอมูลท่ีไดมาบงช้ีถึง
ความรุนแรงของการใชยาเสพติด ดังนั้นผลของอัตราสวนแอมเฟตามีนตอเมทแอมเฟตามีนใน
การศึกษานี้ สามารถนําไปยืนยันผลตรวจเสนผมของผูเสพยาบาไดอยางนาเช่ือถือ 
   2) ศึกษาหาความสอดคลองกัน (measure of agreement) ของผลการตรวจวัด
ปริมาณแอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนจากตัวอยางเสนผมจากผูท่ีเสพยาบาในกลุมเดียวกัน ท่ี

ตรวจวิเคราะหดวยวิธีการศึกษานี้กับวิธีการศึกษาท่ีรายงานกอนหนานี้ (Monnatee et al., 2008) 
    จากวิธีการศึกษาน้ีตรวจพบแอมเฟตามีนในเสนผมจํานวน 15 รายจากท้ังหมด 
และวิธีการศึกษาท่ีรายงานกอนหนานี้ไมสามารถตรวจพบแอมเฟตามีนในเสนผมในกลุมตัวอยางนี้ 
เม่ือนํามาศึกษาความสอดคลองกันระหวางผลการตรวจวิเคราะหแอมเฟตามีนที่ตรวจดวยวิธี
การศึกษานี้กับวิธีการศึกษาท่ีรายงานกอนหนานี้ ปรากฏวาไมมีความสอดคลองกันของวิธีการ
ตรวจวัดปริมาณแอมเฟตามีนท้ัง 2 วิธี (Kappa = 0) เนื่องจากวิธีการศึกษาท่ีรายงานกอนหนานี้โดย
มนตนที (Monnatee et al., 2008) มีคา LOQ ของแอมเฟตามีนเทากับ 2.5 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสน
ผม จึงไมสามารถตรวจหาแอมเฟตามีนในระดับความเขมขนท่ีต่ํากวา 2.5 นาโนกรัมตอมิลลิกรัม
เสนผม ได แตวิธีการศึกษานี้ มีความไวสูงจึงสามารถนํามาตรวจหาแอมเฟตามีนท่ีระดับความ
เขมขน 0.2 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม ตามเกณฑของ SoHT ท่ีกําหนดไววาการตรวจวิเคราะห
หาสารเมทแอมเฟตามีนและแอมเฟตามีนในเสนผม ดังนั้นวิธีการศึกษานี้จึงสามารถนํามาใช
ประโยชนในการบงช้ีถึงการเสพเมทแอมเฟตามีน จากการหาความสัมพันธระหวางแอมเฟตามีนตอ
เมทแอมเฟตามีน 
    ในการศึกษาหาความสอดคลองกันระหวางปริมาณระดับเมทแอมเฟตามีนใน
เสนท่ีตรวจวิเคราะหดวยวิธีการศึกษานี้กับวิธีการศึกษาท่ีรายงานกอนหนานี้ พบวาวิธีการศึกษาน้ี
ตรวจพบเมทแอมเฟตามีนในเสนผมจํานวน 21 รายจากท้ังหมด และวิธีการศึกษาท่ีรายงานกอนหนา
นี้ตรวจพบเมทแอมเฟตามีนในเสนผมจํานวน 17 รายจากท้ังหมด เม่ือนํามาศึกษาความสอดคลอง
กันระหวางผลการตรวจวิเคราะหเมทแอมเฟตามีนท่ีตรวจดวยวิธีการศึกษานี้กับวิธีการศึกษากอน
หนานี้ ปรากฏวามีความสอดคลองกันของวิธีการตรวจวัดปริมาณเมทแอมเฟตามีนท้ัง 2 วิธี 
เนื่องจากคา Kappa = 0.819 ดังนั้นการตรวจหาระดับเมทแอมเฟตามีนในเสนผมดวยดวยวิธี
การศึกษานี้กับวิธีการศึกษาท่ีรายงานกอนหนานี้ ไมมีความแตกตางกันจึงสามารถใชตรวจวิเคราะห
หาเมทแอมเฟตามีนทดแทนกันได เนื่องคาการทดสอบดวย Cohen's Kappa Statistic มีคามากกวา 
0.8 
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4.2 สรุปผลการวิจัย 
 
  การพัฒนาเทคนิคการตรวจเมทแอมเฟตามีนและแอมเฟตามีนในเสนผม โดยใชการสกัด
เสนผมดวยสารละลายดางและเตรียมอนุพันธดวย HFBCl:HFBA (8:2 v/v) คูควบการใช Automated 
HS-SPME GC-MS วิธีการนี้ชวยลดความยุงยากของข้ันตอนการเตรียมตัวอยางเสนผมและเพ่ิม
ความไวในการตรวจวิเคราะหท่ีระดับความเขมขน 0.2 นาโนกรัมตอมิลลิกรัมเสนผม ซ่ึงเปนไปตาม
เกณฑท่ีกําหนดไวโดย SoHT และ SAMHSA วิธีการนี้สามารถประยุกตใชในงานประจําท่ีตองตรวจ
วิเคราะหตัวอยางเสนผมจํานวนคร้ังละมากๆได และตองการวิธีการตรวจวิเคราะหท่ีมีความไวสูง 
  ในการศึกษาคร้ังนี้ไดตรวจวิเคราะหตัวอยางเสนผมจากกลุมตัวอยางผูท่ีเสพยาบา ผลการ
ตรวจวิเคราะหพบวาตรวจพบแอมเฟตามีนคิดเปนรอยละ 33.33 และเมทแอมเฟตามีนคิดเปนรอยละ 
46.67 เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการศึกษาท่ีรายงานกอนหนานี้ท่ีตรวจวิเคราะหในตัวอยางกลุมเดียวกัน 
ไมพบความสอดคลองกันในการตรวจพบแอมเฟตามีนของท้ัง 2 วิธีนี้ สวนการตรวจพบเมทแอมเฟตามีน
ของท้ัง 2 วิธี มีความสอดคลองกัน ในการศึกษานี้จึงสามารถหาความสัมพันธระหวางแอมเฟตามีน
ตอเมทแอมเฟตามีน เพื่อนํามาใชประโยชนในการบงช้ีถึงการเสพเมทแอมเฟตามีนได  
  ขอเสนอแนะจากการทดลองน้ีควรลดปริมาณของเสนผมท่ีใชในการตรวจวิเคราะห เพื่อ
ปรับปรุงความไวของเทคนิคการวิเคราะหนี้ใหดียิ่งข้ึน 
 
 


