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บทคัดย่อภาษาไทย 

ศรสวรรค์ ฤชุกรด ารง : การตรวจวิเคราะห์เมทแอมเฟตามีนในเส้นผมท่ีถูกท าลายด้วยความ
ร้ อ น  (Determination of Methamphetamine (MA) in Thermal-damage Hair) อ .ท่ี
ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: อ. นพ. ธีรโชติ จองสกุล, อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ผศ. นพ. 
ณัฐ ตันศรีสวัสด์ิ{, 65 หน้า. 

ยาบ้า เป็นสารเสพติดท่ีแพร่ระบาดอยู่ในประเทศไทย โดยมีเมทแอมเฟตามีนเป็นสารออก
ฤทธิ์หลัก ในการตรวจวิเคราะห์ผู้เสพเมทแอมเฟตามีนเพื่อพิสูจน์การเสพในช่วงมากกว่าหนึ่งเดือนท่ี
ผ่านมา ต้องใช้การตรวจวิเคราะห์จากเส้นผม โดยเส้นผมท่ีความยาว 1 เซนติเมตร จะแทนการเสพ
สารเมทแอมเฟตามีนในช่วงระยะเวลา 1 เดือน ความร้อนมีผลต่อเส้นผมและสารท่ีสะสมในเส้นผม แต่
ยังไม่มีการศึกษาผลต่อเมทแอมเฟตามีนในเส้นผม ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงท าการศึกษาความสัมพันธ์ของ
อุณหภูมิความร้อน กับปริมาณความเข้มข้นของเมทแอมเฟตามีนท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงภายในเส้นผม 
โดยใช้ตัวอย่างเส้นผมจากอาสาสมัครท่ีไม่เสพสารเสพติดทุกชนิดจ านวน 3 ราย มาแช่ลงในสารละลาย
มาตรฐานเมทแอมเฟตามีน โดยก าหนดช่วงอุณหภูมิในการทดสอบอยู่ ท่ี 25 175 และ 215 องศา
เซลเซียส ซึ่งใช้เครื่องหนีบผมระบบดิจิตอลเป็นเครื่องมือส าหรับให้ความร้อน จากนั้นท าการวิเคราะห์
หาปริมาณเมทแอมเฟตามีนด้วยเทคนิค HS-SPME GC/MS ทดสอบหาความสัมพันธ์ของปริมาณ
ความเข้มข้นของเมทแอมเฟตามีนกับค่าความร้อน โดยใช้สถิติ One-Way ANOVA ซึ่งก าหนดค่า p-
value น้อยกว่า 0.05 จากการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า ปริมาณความเข้มข้นของเมทแอมเฟตามีนใน
เส้นผมของอาสาสมัครจ านวน 2 ใน 3 ราย มีปริมาณความเข้มข้นลดลงสัมพันธ์กับค่าความร้อนท่ีเพิ่ม
สูงขึ้น และเส้นผมของอาสาสมัครจ านวน 1 ใน 3 รายนั้นพบว่า ปริมาณความเข้มข้นของเมทแอมเฟ
ตามีนไม่มีความสัมพันธ์กับค่าความร้อนท่ีเพิ่มสูงขึ้น แม้ว่าในการค านวณทางสถิติจะพบว่าปริมาณ
ความเข้มข้นของเมทแอมเฟตามีนไม่มีความสัมพันธ์กับค่าความร้อนท่ีเพิ่มสูงขึ้น แต่ส าหรับข้อมูลทาง
ตัวเลขท่ีวิเคราะห์ได้แสดงว่าเมทแอมเฟตามีนมีปริมาณความเข้มข้นท่ีลดลงตามค่าความร้อนท่ีเพิ่ม
สูงขึ้น และศึกษาการตรวจสอบความถูกต้องของการตรวจวิเคราะห์เมทแอมเฟตามีนในเส้นผมด้วยวิธี 
HS-SPME GC/MS ใ ห้ ค่ า  %intraday precision = 0.4886, %interday precision = 6.3996, 
accuracy (%CV = 3.2548 – 4.7038) , %recovery = 95.5982 – 98.6469, LOD = 7.6593 น า
โนกรัมต่อมิลลิกรัม และ LOQ = 25.5309 นาโนกรัมต่อมิลลิกรัม 
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Yaba is an illegal drug dispersal in Thailand. The main active ingredients in yaba is 
methamphetamine. Hair is used for determination of methamphetamine abuse in a case of 
previous administration more than one month. The hair length 1 cm is demonstrated 
methamphetamine addictive for 1 month. Heat has the effect on the hair and illegal drug 
deposited in the hair but there is no present study about the influence of thermal to 
methamphetamine in the hair. Thus, this research studied the correlation between thermal 
and concentration of methamphetamine in the hair by using hair from 3 volunteers who had 
declared as non-drug abuser. Methamphetamine was incorporated into the hair by soaking 
the hair in methamphetamine solution. Experiments were performed at 25, 175 and 215 °c, 
respectively. A digital straightener was the thermal tool. Then, methamphetamine in the hair 
was determined by using headspace solid phase micro extraction (HS-SPME) with gas 
chromatography mass spectrometry (GC/MS) techniques. The statistical analysis for 
correlation between the heat and concentration of methamphetamine in the hair was One-
way ANOVA with p-value less than 0.05. The results revealed that the concentration of 
methamphetamine in the hair decreased when thermal increased in 2 of 3 samples. 
Although one sample had not found the significant correlation, its raw data showed that the 
concentration decreased when thermal increased. The validation of determination 
methamphetamine in hair extraction with HS-SPME GC/MS techniques were as follows: 
%intraday precision = 0.4886, %interday precision = 6.3996, accuracy (%cv = 3.2548 - 4.7038), 
%recovery = 95.5982 - 98.6469, LOD = 7.6593 ng/mg and LOQ = 25.5309 ng/mg. 
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บทที่ 1 บทน า 

1.1 ความส าคัญ และที่มาของปัญหา (Background and Rationale) 

ประเทศไทยมีการระบาดของสารเสพติดมาอย่างยาวนาน จากรายงายทางสถิติพบว่ามี
แนวโน้มสูงขึ้นทุก ๆ ปี ซึ่งยาบ้าจัดเป็นสารเสพติดท่ีเป็นปัญหาหลักของไทย โดยจะเห็นได้จากรายงาน
ของส านักงานคณะกรรมการการป้องกันและปราบปรามยาเสพติดแห่งชาติ ในไตรมาสแรกของปี พ.ศ. 
2558 พบว่ามีการจับกุมผู้ลักลอบน าเข้า และจ าหน่ายยาบ้าท้ังหมด 106 คดี โดยมีปริมาณของยาบ้า
มากกว่า 20 ล้านเม็ด(1) อีกท้ังยังมีรายงานผู้เข้ารับการบ าบัดรักษายาเสพติด ณ สถาบันบ าบัดรักษา
และฟื้นฟูผู้ติดยาเสพติดแห่งชาติบรมราชชนนี (สถาบันธัญญารักษ์) เนื่องจากยาบ้าสูงถึงร้อยละ 40 
จากผู้ท่ีเข้ารับการบ าบัดท้ังหมด 5,666 ราย ในปี พ.ศ. 2558 และร้อยละ 40.2 จากผู้ท่ีเข้ารับการ
บ าบัดท้ังหมด 5,901 ราย ในปี พ.ศ. 2559(2) 

ในทางกฎหมาย ยาบ้าท่ีมีการแพร่ระบาดอยู่ในประเทศไทยนั้น  มีเมทแอมเฟตามีน 
(Methamphetamine; MA) เป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มของสารเสพติดประเภทแอมเฟ
ตามีน (Amphetamine; AM) โดยตามพระราชบัญญัติยาเสพติดให้โทษ พ.ศ. 2522 ได้ก าหนดให้สาร
เสพติดในกลุ่มของแอมเฟตามีน เป็นสารเสพติดให้โทษประเภทท่ี 1 เมื่อมีผู้ใด เป็นผู้เสพ ผู้จ าหน่าย ผู้
ครอบครอง ผู้น าเข้าและส่งออก จะได้รับบทลงโทษสูงสุด(3) 

ในการตรวจหาสารเสพติด ทางนิติวิทยาศาสตร์นิยมใช้ตัวอย่างทางชีวภาพ อาทิ เลือด 
ปัสสาวะ และเส้นผม เพื่อตรวจหาระดับความเข้มข้นของสารเสพติดในร่างกาย การน าตัวอย่างต่าง ๆ 
มาใช้ยังมีข้อจ ากัดอยู่ อย่างเช่น การใช้ตัวอย่างเลือด และปัสสาวะ จะสามารถตรวจพบสารเสพติดได้
ภายใน 34 และ 72 ช่ัวโมง(4, 5) ภายหลังการเสพตามล าดับ จึงมีการพัฒนาน าตัวอย่างเส้นผมมาใช้ใน
การตรวจ โดยจะเป็นการติดตามจากการสะสมของสารภายในเส้นผม (6) ซึ่งยังเป็นประโยชน์ในด้าน
ของการติดตามผู้เข้ารับรักษาบ าบัดการติดสารเสพติดอีกด้วย 

ปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อเส้นผมนั้น แบ่งได้เป็นปัจจัยทางธรรมชาติ และปัจจัยทางเคมี โดยใน
ปี ค.ศ. 1995 ได้มีการรายงานว่าสารต้ังต้นในการผลิตเครื่องเวชส าอางส าหรับบ ารุงเส้นผม รวมถึง
สารเคมีท่ีใช้ส าหรับการยืด การย้อมสีผม มีผลท าให้เส้นผมถูกท าลาย และยังมีผลต่อการสลายตัวของ
สารเสพติดภายในเส้นผมอีกด้วย(7) ในช่วงปี ค.ศ. 2004 และ 2011 มีงานวิจัยท่ีท าการศึกษาถึงปัจจัย
ทางความร้อนท่ีมีต่อเส้นผมภายหลังจากการดัด ยืด ไดร์ ด้วยเครื่องมือเสริมความงาม ส าหรับ
การศึกษาถึงสภาพของเส้นผมท่ีเปล่ียนแปลงไปภายหลังจากโดนความร้อน(8-10) ต่อมาในปี ค.ศ. 2014 
Jana E. และคณะได้ท าการศึกษาปัจจัยทางความร้อนท่ีได้จากเครื่องหนีบผมกับปริมาณของเอททิ
ลกลูคูโรไนด์ (Ethyl glucuronide; EtG) พบว่ามีปริมาณของเอททิลกลูคูโรไนด์ในเส้นผมของผู้เสพมี
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ปริมาณลดลง(11) เช่นเดียวกับในปี ค.ศ. 2016 คณะวิจัยเดิม พบว่าปัจจัยทางความร้อนท่ีได้จากเครื่อง
หนีบผม ส่งผลต่อปริมาณกัญชา (Cannabis) และโคเคน (Cocaine) ท่ีถูกตรวจพบ(12) 

การวิเคราะห์ปริมาณสารเสพติดในเส้นผม จ าเป็นต้องมีการสกัดสารออกจากเส้นผมก่อน โดย
จะต้องมีการสกัดท่ีมีประสิทธิภาพ และเหมาะสมต่อสารท่ีต้องการสกัดออกมา โดยเทคนิคท่ีเหมาะสม
ต่อการสกัดตัวอย่างจากเส้นผม เช่น การสกัดด้วยของเหลว (Liquid-liquid extraction; LLE) การ
สกัดโดยใช้ตัวดูดซับของแข็ง (Solid phase extraction; SPE) และ การสกัดโดยใช้ตัวดูดซับของแข็ง
ปริมาณน้อย (Solid phase micro extraction; SPME) 

จากข้อมูลท่ีกล่าวมาข้างต้น ทางผู้วิจัยจึงมีความสนใจในการศึกษาปริมาณแมทแอมเฟตามีน
ในเส้นผม เมื่อผ่านกระบวนการทางความร้อนท่ีเพิ่มสูงขึ้น พร้อมท้ังศึกษาและตรวจสอบความถูกต้อง
ของเทคนิคการสกัด SPME เพื่อใช้เป็นทางเลือกในการตรวจวิเคราะห์ระดับห้องปฏิบัติการนิติ
พิษวิทยาในอนาคตต่อไป 

 

1.2 ค าถามของการวิจัย (Research Questions) 

1.2.1 ความร้อนมีผลต่อความคงตัวของเมทแอมเฟตามีนในเส้นผมหรือไม่ 

1.2.2 การตรวจสอบความถูกต้อง (Validation method) ของการตรวจเมทแอมเฟตามีนในเส้นผม
ด้วยเทคนิคการสกัด HS-SPME  

 

1.3 วัตถุประสงค์ (Objectives) 

1.3.1 ศึกษาผลของความร้อนต่อความคงตัวของเมทแอมเฟตามีนในเส้นผม 

1.3.2 ศึกษาการตรวจสอบความถูกต้องของการตรวจเมทแอมเฟตามีนในเส้นผมด้วยเทคนิคการ
สกัด HS-SPME 
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1.4 การออกแบบการทดลอง (Experimental Design) 

1.4.1 การตรวจสอบความถูกต้องของเทคนิค HS-SPME ในการสกัดเมทแอมเฟตามีนจากเส้นผม 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เตรียมตัวอย่างเส้นผมท่ีผ่านการ
ตรวจสอบว่าไม่มีสารเสพติด 

แช่เส้นผมลงในสารละลายมาตรฐานเมทแอมเฟตามีน
ลงเส้นผม 

 สกัดด้วยเทคนิค Headspace SPME 

วิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC/MS 

Method Validation 
1. Limits of detection; LODs 

2. Limits of quantification; LOQs 

3. Linearity 

4. Precision 

5. Accuracy 

6. %Recovery 
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1.4.2 การเปรียบเทียบปริมาณเมทแอมเฟตามีนจากเส้นผมเม่ือผ่านความร้อน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.5 ค าส าคัญ (Key words) 

Methamphetamine  

Hair 

Thermal-damage 

Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC/MS) 

Headspace Solid Phase Micro extraction (Headspace SPME) 

 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย (Expected benefit and application) 

16.1 ท าให้สามารถตรวจหาเมทเอมเฟตามีนในเส้นผม โดยใช้เทคนิค Headspace SPME GC/MS  

16.2 สามารถแปลผลการตรวจวิเคราะห์เมทแอมเฟตามีนในเส้นผมท่ีซึ่งผ่านความร้อนได้ถูกต้อง 

16.3 สามารถน าไปต่อยอดและเป็นแนวทางการศึกษาต่อ เพื่อพัฒนาเทคนิคการวิเคราะห์หาสาร
เสพติดชนิดอื่นในเส้นผมท่ีโดนความร้อน ในระดับห้องปฏิบัติการ

วิเคราะห์ด้วยเทคนิค HS-SPME GC/MS 
เปรียบเทียบปริมาณเมทแอมเฟตามีนในเส้นผม 

 

เส้นผมท่ีผ่านการแช่สารละลายมาตรฐานเมทแอมเฟตามีน 

ไม่ผ่านความร้อน 
(อุณหภูมิห้อง; 25°c) 

ผ่านความร้อน 

175˚c 215˚c 



บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 เมทแอมเฟตามีน 

พระราชบัญญัติยาเสพติดให้โทษ พ.ศ. 2522 มาตราท่ี 4 ให้นิยามของสารเสพติดไว้ว่า 
“สารเคมีหรือวัตถุชนิดใดๆ ซึ่งเมื่อเสพเข้าสู่ร่างกายไม่ว่าจะโดยรับประทาน ดม สูบ ฉีด หรือด้วย
ประการใดๆ แล้วท าให้เกิดผลต่อร่างกายและจิตใจในลักษณะส าคัญ เช่น ต้องเพิ่มขนาดการเสพ
เรื่อยๆ มีอาการถอนยาเมื่อขาดยา มีความต้องการเสพท้ังทางร่างกายและจิตใจอย่างรุนแรงอยู่
ตลอดเวลา และสุขภาพโดยท่ัวไปจะทรุดโทรมลง”(3) 

สารเสพติดท่ีถูกจัดให้เป็นปัญหาส าคัญของประเทศไทยคือ ยาบ้า ซึ่งมีเมทแอมเฟตามีนเป็น
องค์ประกอบหลัก 

 เมทแอมเฟตามีนถูกสังเคราะห์ขึ้นครั้งแรกในปี ค.ศ 1893 โดยนักวิทยาศาสตร์ชาวญี่ปุ่นท่ี
ช่ือว่า นาไก นากาโยชิ (Nagai Nagayoshi) โดยท าการสกัดจาก อีเฟดรีน (Ephedrine) ซึ่งเป็น
สารส าคัญท่ีอยู่ในต้น มา-ฮวง (Ma-haung) ท่ีเป็นพืชสกุล (Genus) อีฟิดรา (Ephedra)(13) ซึ่งชาวจีน
นิยมใช้ต้นมา-ฮวงมาเป็นตัวยาในการบ าบัดรักษาอาการหอบหืด อาการไข้หวัด โดยการตากแห้งแล้ว
น ามาต้มกับน้ า เพื่อใช้ด่ืมมาเป็นเวลากว่า 5,000 ปี ต่อมาในปี ค.ศ. 1919 เมทแอมเฟตามีนได้ถูก
สังเคราะห์ออกมาเป็นผลึกใสท่ีมีความบริสุทธิ์มากขึ้น และรู้จักกันในช่ือว่า ไอซ์ (Ice)(14)  

 

 
 

รูปที่ 1 แสดงลักษณะโครงสร้างของเมทแอมเฟตามีน(15) 
   
 เมทแอมเฟตามีนเป็นสารเสพติดสังเคราะห์ท่ีมีช่ือในระบบ IUPAC ว่า N-methyl-1-phenyl-
propan-2-amine และมีสูตรทางเคมี คือ  C10H15N  มีน้ าหนักโมเลกุล 149.233 กรัม/โมล (g/mol) 
ลักษณะทางกายภาพของเมทแอมเฟตามีนจะมีลักษณะเป็นสีขาวจนถึงผลึกใสไม่มีสี มีจุดหลอมเหลว 
175 °C และจุดเดือด  212 °C(16) 
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เมทแอมเฟตามีนสามารถเข้าสู่ร่างกายได้หลายวิธี(17-19) ตัวอย่างการเสพติด เช่น 

 การกิน (Ingestion) เป็นวิธีด้ังเดิมท่ีใช้ส าหรับเสพจนถึงปัจจุบัน  

 การสูด (Snorting) ผงเข้าทางจมูก 

 การสูดดม (Scenting) ไอระเหย  

 การเหน็บ (Suppository) ในช่องทวารหนัก 

 การฉีด (Injection) เข้าหลอดเลือดด า 

ในปี ค.ศ. 2010 มีการศึกษาถึงการกระจายตัวของเมทแอมเฟตามีนเมื่อได้รับเข้าสู่ร่างกาย
โดบวิธีการกินพบว่าเมทแอมเฟตามีนเริ่มมีการกระจายตัวต้ังแต่วินาทีท่ี 50 ภายหลังจากการเสพเมท
แอมเฟตามีน โดยจะเข้าไปกระจายตัวอยู่ในพลาสม่า และแพร่เข้าสู่อวัยวะต่าง ๆ ท่ีส าคัญของร่างกาย 
อันได้แก่ ปอด หัวใจ ไต ตับอ่อนส่วนหาง ม้าม ตับ กระเพาะอาหาร และสมองตามล าดับ(20)  

 
รูปที่ 2 แสดงลักษณะการกระจายตัวของเมทแอมเฟตามีนในร่างกายมนุษย์(20) 

 
เมื่อเมทแอมเฟตามีนกระจายตัวเข้าสู่สมอง เมทแอมเฟตามีนจะไปกระตุ้นระบบประสาท

ส่วนกลาง โดยรบกวนสารส่ือประสาท (Neurotransmitter) ท่ีเกี่ยวข้องกับการปลดปล่อยและดูดซึม
โดปามีน (Dopamine) และนอร์อีพิเนพฟรีน (Norepinephrine) โดยเมทแอมเฟตามีนจะไปกระตุ้น
ให้เกิดการหล่ัง และยับยั้งการดูดกลับของโดปามีนและนอร์อีพิเนพฟริน ท าให้เกิดการค่ัง ณ บริเวณ

จุดประสานประสาท หรือไซแนปส์ (Synapse) โดยเมทแอมเฟตามีน (▲) สามารถผ่านเข้าสู่เซลล์



 7 

ด้วยวิ ธี ก ารซึ ม ผ่าน  (Passive diffusion)  ( i)  หรือ ผ่านทาง ตัวขน ส่ง โดปามีน  ( Dopamine 

transporters) ท่ีบริเวณผนังเซลล์ (ii) เมทแอมเฟตามีนเป็นสาเหตุท่ีท าให้โดปามีน (●) เกิดการแพร่
ออกจากถุงกักเก็บ (Vesicles) เข้าสู่ไซโทซอล (Cytosol) ภายในระบบประสาท ส่งผลให้ไทโรซีนไฮดร
อกซิเลส (Tyrosine hydroxylase) (iv) ถูกกระตุ้นให้เกิดการท างาน ท าให้โดปามีนภายในไซโทซอลมี
ปริมาณความเข้มข้นเพิ่มมากขึ้น และเคล่ือนท่ีเข้าสู่ไซแนปส์โดยผ่านทางตัวขนส่งโดปามีน ( ii) 
ขณะเดียวกันนั้นเมทแอมเฟตามีนยังช่วยยืดระยะเวลาการท างานของสารโดปามีน และนอร์อีพิเนพ
ฟรีน โดยปิดกั้นการกลับเข้าสู่เซลล์ (v) ด้วยการลดการท างานของตัวขนส่งท่ีบริเวณผนังเซลล์ และ
ยับย้ังการท างานของเอนไซม์โมโนเอมีนออกซิเดส (Monoamine oxidase) ซึ่งเป็นตัวก าจัดสารโดปา
มีน และนอร์อีพิเนพฟรีน (vi)(21-23) 

 

 
 

รูปที่ 3 แสดงกลไลการออกฤทธิ์ของเมทแอมเฟตามีนต่อระบบประสาทส่วนกลาง(16) 
 
เมทแอมเฟตามีนจะถูกขับออกจากร่างกายโดยผ่านทางปัสสาวะภายใน 24 ช่ัวโมงโดยจะ

เ ป ล่ี ย น รู ป เ ป็ น  Amphetamine แ ละ  p- hydroxymethamphetamine ด้ ว ย ป ฏิ กิ ริ ย า  N-
demethylation(24) และ Hydroxylation(25) ตามล าดับ โดยสภาวะความเป็นกรด-ด่างของปัสสาวะ
จะมีผลต่อกระบวนการเปล่ียนรูปของเมทแอมเฟตามีนท่ีเกิดขึ้นด้วย  
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รูปที่ 4 แสดงการเปล่ียนแปลงของเมทแอมเฟตามีนภายในร่างกายของหนูทดลอง(25) 
 
  ผลจากการได้รับเมทแอมเฟตามีนเข้าสู่ร่างกาย ในระยะแรกจะท าให้ร่างกายเกิดการต่ืนตัว 
ไม่เหนื่อยล้าในการท ากิจกรรมต่าง ๆ รวมไปถึงมีอัตราการหายใจเร็วขึ้น  และการเต้นของหัวใจท่ี
ผิดปกติ หากได้รับเมทแอมเฟตามีนติดต่อกันเป็นระยะเวลานาน จะส่งผลให้สมองเกิดกระบวนการ
ท างานผิดปกติ มีอาการเห็นภาพหลอน เกิดความหวาดระแวง มีสภาวะทางอารมณ์ไม่คงท่ี มี
พฤติกรรมท่ีก้าวร้าวรุนแรง รวมไปถึงมีปัญหาด้านสุขภาพของฟัน และมีน้ าหนักตัวท่ีลดลง(26-28) 
   
2.2 เส้นผมมนุษย ์

องค์ประกอบของเส้นผมสามารถแบ่งออกเป็น โปรตีนร้อยละ 65-95 ไขมันร้อยละ1-9 เม็ดสี 
(Melanin) ร้อยละ 0.1-5 แร่ธาตุชนิดต่าง ๆ และน้ า(29)  

โครงสร้างของเส้นผม ประกอบไปด้วย ต่อมขน (Hair Follicle) ท่ีเกิดจากช้ันหนังก าพร้า 
(Epidermis) ยื่นลงไปในช้ันหนังแท้ (Dermis) ซึ่งบนหนังศีรษะของมนุษย์จะมีต่อมขนอยู่ประมาณ 
80,000 – 1,200,000 ต่อม โดยล่างสุดของต่อมขนจะมีส่วนของช้ันหนังแท้ท่ียื่นขึ้นมาท าให้เกิดเป็น 
Dermis papilla ซึ่งภายในจะมีส่วนท่ีสร้างเซลล์เส้นขน (Hair shaft) เรียกว่า เมทริกซ์ (Matrix) โดย
เมทริกซ์จะสร้าง และผลักเซลล์เส้นผมขึ้นสู่ผิวหนัง โดยมีกล้ามเนื้อท่ีบริเวณศีรษะเป็นตัวช่วยในการ
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ยึดเส้นผมให้ติดกับหนังศีรษะ และมีต่อมไขมันเป็นตัวช่วยในการผลิตน้ ามันเพื่อหล่อเล้ียงเส้นผม ท า
ให้เส้นผมมีความชุ่มช้ืน เงางาม(30, 31) 

 

 
รูปที่ 5 แสดงลักษณะโครงสร้างของเส้นผม(32) 

 
เส้นผมประกอบด้วยเส้นใยเคราตินขนาดเล็ก 3 เส้นพันเป็นเกลียวกัน เรียกว่า โปรโตไฟบริล 

(Protofibril) ต่อมาโปรโตไฟบริล 9 เส้นรวมตัวกัน เรียกว่า ไมโครไฟบริล (Microfibril) และถูก
เรียกว่า แมคโครไฟบริล (Macrofibril) เมื่อมีเส้นใยของแมคโคไฟบริลรวมตัวกันประมาณ 100 เส้น 
ซึ่งเกลียวเคราตินนั้นจะถูกยึดเหนี่ยวเข้ากันด้วยพันธะไดซัลไฟด์ (Disulfide bond) (33) 

 
รูปที่ 6 แสดงลักษณะของเส้นใยเคราติน(33) 
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เมื่อน าเส้นผมมาตัดตามแนวขวาง สามารถแยกช้ันของเส้นผมออกได้เป็น 3 ช้ันด้วยกัน(34) 
คือ 

1. ช้ันแกนผม (Medulla)  

เป็นช้ันท่ีอยู่ด้านในสุดของเส้นผม โดยจะสามารถพบได้ในเส้นผมท่ีมีสภาพแข็งแรง ไม่

สามารถพบในเส้นผมท่ีมีขนาดเล็ก ซึ่งในช้ันนี้จะประกอบไปด้วยโปรตีนและไขมัน 

2. ช้ันเนื้อผม (Cortex)  

เป็นช้ันท่ีมีความหนามากท่ีสุด และมีเคราตินเป็นองค์ประกอบมากกว่าร้อยละ 90 อีกท้ัง

ยังเป็นแหล่งรวมตัวของเม็ดสี (Pigment) ซึ่งเป็นตัวก าหนดลักษณะสีของเส้นผม 

3. ช้ันเกล็ดผม (Cuticle)  

เป็นช้ันท่ีอยู่นอกสุดของเส้นผม มีลักษณะโปร่งแสง เรียงตัวซ้อนกันแบบเกล็ดปลา เป็น

ส่วนของเครตินชนิดแข็ง (Hard keratin) ซึ่งท าให้เส้นผมมีความแข็งแรง และปกป้อง

ไม่ให้เนื้อผมสูญเสียความชุ่มช้ืน 

 

 
รูปที่ 7 แสดงลักษณะช้ันของเส้นผมตัดตามแนวขวาง(32) 

   
วัฏจักรการเจริญเติบโตของเส้นผมสามารถแบ่งออกเป็น 3 ระยะ(35) ได้แก่  

1. ระยะการเจริญเติบโต (Anagen Phase)  

เป็นช่วงท่ีเส้นผมใหม่ดันเส้นผมเก่าท้ิงและเจริญเติบโต โดยใช้ระยะเวลาในการเจริญเติบโต

ประมาณ 7 - 94 สัปดาห์ หรืออาจใช้เวลาหลายปี ขึ้นกับบริเวณท่ีเส้นผมงอก 
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2. ระยะพัก (Catagen Phase)  

เป็นระยะท่ีเส้นผมเกิดการเจริญเติบโตจนเต็มท่ีแล้วเข้าสู่ระยะพัก เส้นผมจะอยู่ในช่วงนี้เป็น

เวลา 2 –3 สัปดาห์ โดยในระยะนี้เซลล์รากผมจะเริ่มหยุดท างาน  

3. ระยะหยุดการเจริญเติบโต (Telogen phase)  

เป็นช่วงท่ีต่อมรากผมเล่ือนระดับสูงขึ้น และเส้นผมเข้าสู่การเจริญเติบโตระยะสุดท้าย 

จากนั้นเส้นผมจะหลุดร่วงออกไป และจะเริ่มเข้าสู่ระยะการเจริญเติบโตอีกครั้ง ในระยะนี้จะ

ใช้เวลาไม่เกิน 12 สัปดาห ์

 
รูปที่ 8 แสดงวัฏจักรของเส้นผม(36) 

 
การสะสมของเมทแอมเฟตามีนภายในเส้นผมนั้น สามารถแบ่งการสะสมออกได้เป็นการ

แพร่กระจายตัวจากในกระแสเลือด จากต่อมเหงื่อหรือสารคัดหล่ังอื่นๆ และจากสภาวะแวดล้อม
ภายนอก ท่ีมาในรูปแบบของไอหรือฝุ่นควัน(34, 37) 

 
รูปที่ 9 แสดงกลไกการสะสมสารเสพติดภายในเส้นผม(35) 
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 ในปี ค.ศ. 1979  Baumgartner A. และคณะ ท าการศึกษาถึงปริมาณของมอร์ฟีนในเส้นผม 
โดยตรวจวัดด้วยเทคนิค Radioimmunoassay พบว่าความเข้มข้นของมอร์ฟีนท่ีวิเคราะห์ได้ มี
ปริมาณไม่เท่ากันในแต่ละความยาวของเส้นผม (38) ซึ่งมีความสอดคล้องกับในหลายงานวิจัย(39-41) ท่ี
ระบุว่า เส้นผมมีอัตราการเติบโตเฉล่ีย 0.6 – 1.4 เซนติเมตรต่อเดือน โดยเส้นผมจะถูกหล่อเล้ียงจาก
การล าเลียงอาหาร และแร่ธาตุต่างๆผ่านทางหลอดเลือดฝอยตรงบริเวณรากผม ดังนั้นเมื่อมีการเสพ
ยาเสพติดเข้าสู่ร่างกายยาเสพติดจะกระจายตัวเข้าสู่กระแสเลือด เมื่อเลือดเดินทางเข้าไปหล่อเล้ียง
เส้นผม จะส่งผลให้ภายในเส้นผมนั้นมีสารเสพติดสะสมอยู่ภายใน 

ในปี ค.ศ. 2012 Aldo P. และคณะ ท าการศึกษาถึงการสะสมของเมทแอมเฟตามีน และแอม
เฟตามีนในเส้นผม จากการทดลองให้ผู้เสพจ านวน 7 ราย เสพเมทแอมเฟตามีนปริมาณ 50 มิลลิกรัม
ต่อวัน เป็นเวลา 1 สัปดาห์ โดยท าการเก็บเส้นผมก่อนการเสพ และภายหลังจากการเสพมา
เปรียบเทียบกัน พบว่าปริมาณความเข้มข้นของเมทแอมเฟตามีน และแอมเฟตามีนในเส้นผมของผู้
เสพท้ัง 7 ราย มีค่าปริมาณความเข้มข้นท่ีตรวจวิเคราะห์ได้อยู่ระหว่าง 0.60 – 3.53 นาโนกรัมต่อ
มิลลิกรัมเส้นผม และ 0.13 – 0.27 นาโนกรัมต่อมิลลิกรัมเส้นผม ตามล าดับ(42) จากงานวิจัยนี้แสดงให้
เห็นว่าการตรวจวิเคราะห์เมทแอมเฟตามีนจากเส้นผม สามารถตรวจสอบได้เมื่อระยะเวลาผ่านไป 1 
สัปดาห์ โดยปริมาณความเข้มข้นท่ีตรวจวิเคราะห์ได้จะมีค่าความเข้มข้นท่ีแตกต่างกัน เนื่องมาจาก
สภาวะแวดล้อม และกระบวนการในร่างกาย 

 
รูปที่ 10 แสดงลักษณะปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อเส้นผม(32) 
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ปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อเส้นผมสามารถแบ่งออกได้เป็น ปัจจัยทางเคมี และปัจจัยทาง
ธรรมชาติ โดยในปี ค.ศ.1995 Cirimele V.และคณะ ท าการศึกษาถึงสภาพเส้นผลภายหลังจากการดึง
ยืดพบว่า สารต้ังต้นในการผลิตเวชส าอางบ ารุงเส้นผม และสารเคมีส าหรับการดึงยืด ย้อมสี มีผลให้
เส้นผมถูกท าลาย(7) ต่อมาในปี ค.ศ. 2004 – 2011 ได้มีหลายงานวิจัย(8-10) ท่ีท าการศึกษาถึงสภาพ
ของเส้นผมท่ีเปล่ียนแปลง ภายหลังจากโดนความร้อนจากเครื่องเสริมความงาม พบว่าความร้อนท่ีเส้น
ผมได้รับส่งผลให้สภาพพื้นผิวของเส้นผมเสียหาย จากงานวิจัยท่ีกล่าวมาจึงสามารถบอกได้ว่า ปัจจัย
ทางความร้อนมีผลท าให้โครงสร้างเส้นผมเกิดการเปล่ียนแปลงไป 

โดยในปี ค.ศ. 2014 Jana E. และคณะ ท าการศึกษาถึงปัจจัยของความร้อนท่ีมีผลกระทบต่อ
สารเสพติดท่ีอยู่ในเส้นผม โดยใช้ตัวอย่างเส้นผมจากผู้เสพสารเอททิลกลูคูโรไนด์ พบว่ามีปริมาณเอททิ
ลกลูคูโรไนด์ลดลง(11) และได้ท าการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมในปี ค.ศ. 2016 พบว่าปัจจัยทางความร้อนท่ีได้
จากเครื่องหนีบผมกับปริมาณกัญชา และโคเคนในเส้นผมของผู้เสพมีปริมาณลดลงเช่นกัน(12) 

 
2.3 การตรวจวิเคราะห์ 

ในงานนิติวิทยาศาสตร์นั้น การตรวจหาสารเสพติดสามารถแบ่งการตรวจวิเคราะห์ออกได้เป็น 
การตรวจคัดกรอง (Screening test)  และการตรวจยืนยัน (Confirmatory test) โดยท่ัวไปจะท าการ
เก็บตัวอย่างเลือด ปัสสาวะ และเส้นผม มาใช้ในการตรวจหาเมทแอมฟตามีน(43)  

การตรวจคัดกรองโดยท่ัวไป จะนิยมน าปัสสาวะมาใช้ในการตรวจวิเคราะห์หาสารเสพติด
เพราะ ตัวอย่างไม่ต้องผ่านกระบวนการสกัดให้บริสุทธิ์ก่อนน าไปตรวจวิเคราะห์ และใช้ระยะเวลาใน
การตรวจสอบท่ีรวดเร็ว โดยในปี ค.ศ 2007 Kaitlyn E. และคณะ ท าการศึกษาพัฒนาน้ ายาตรวจ
วิเคราะห์ด้วยวิธีทางเคมี (Color test) ซึ่งเป็นหนึ่งในเทคนิคการตรวจคัดกรอง เพื่อใช้ส าหรับการ
ตรวจสารกลุ่มเมทคาทิโนน (Methcathinone) และอนุพันธ์ของเมทคาทิโนน (Analogues of 
methcathinone) โดยน้ ายาจะมีสีอ่อน – เข้มต่างกัน ตามสารในกลุ่มและอนุพันธ์ของเมทคาทิโนนท่ี
เข้าท าปฎิกิริยา โดยผลท่ีได้จากงานวิจัยนั้น ถูกน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับตัวอย่างปัสสาวะท่ีถูกส่งเข้ามา
ตรวจในแต่ละวัน (Routine casework)(44) 

การตรวจยืนยันโดยท่ัวไปจะนิยมใช้เทคนิคการตรวจวิเคราะห์ Gas chromatography (GC) 
หรือ High performance liquid chromatography (HPLC) ส าหรับการหาปริมาณของสารเสพติด
ในตัวอย่างท่ีน ามาตรวจวิเคราะห์ (45, 46) โดยตัวอย่างท่ีใช้ในการวิเคราะห์จะต้องผ่านการสกัดท่ีมี
ประสิทธิภาพ และเหมาะสมต่อสารท่ีต้องการสกัดออกมา โดยเทคนิคท่ีเหมาะสมต่อการสกัด เช่น 
การสกัดด้วยของเหลว (Liquid-liquid extraction; LLE) การสกัดโดยใช้ตัวดูดซับของแข็ง (Solid 
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phase extraction; SPE) และการสกัดโดยใช้ตัวดูดซับของแข็งปริมาณน้อย (Solid phase micro 
extraction; SPME) 

จากการศึกษาวิจัยในปี ค.ศ. 2008 ของ Matthew P. และคณะ ท าการศึกษาเปรียบเทียบ
เทคนิคการสกัด ระหว่างเทคนิคการสกัดด้วยของเหลวและตัวดูดซับของแข็ง ส าหรับใช้ในการสกัดสาร
กลุ่มอัลคาลอยด์ (Alkaline) อาทิ โคเคน (Cocaine) โคดิอีน (Codeine) มอร์ฟีน (Morphine) เม
ทิลีนไดออกซีเมทแอมเฟตามีน (Methylenedioxy methamphetamine; MDMA) พบว่าเทคนิค
การสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง มีประสิทธิภาพในการสกัดสารท่ีดีกว่า รวดเร็ว สามารถสกัดได้หลาย
ตัวอย่างในเวลาเดียวกัน และยังสามารถตรวจวิเคราะห์สารบางชนิด อาทิ มอร์ฟีน ซึ่งไม่สามารถตรวจ
พบได้ในเทคนิคการสกัดด้วยของเหลว(47)  

ในปีเดียวกันนั้น Kenji K. และคณะ ท าการศึกษาเปรียบเทียบและแบ่งลักษณะของเมทแอม
เฟตามีน ท่ีพบได้ในประเทศไทยและญี่ปุ่น โดยใช้เทคนิคการสกัดด้วยของเหลวและตัวดูดซับของแข็ง
ปริมาณน้อย พบว่าในขั้นตอนการสกัดให้สารบริสุทธิ์นั้น เทคนิคการสกัดตัวดูดซับของแข็งปริมาณ
น้อย ใช้ระยะเวลาในการสกัดท่ีส้ัน ใช้ปริมาณของสารท่ีน ามาสกัดในปริมาณน้อย และสารท่ีสกัดได้
นั้นมีความบริสุทธิ์ที่สูงกว่าการสกัดด้วยของเหลว(48) 

และจากงานวิจัยของ Maria E. และคณะ ในปี ค.ศ. 2001 ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบการ
สกัด ระหว่างเทคนิคการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งและตัวดูดซับของแข็งปริมาณน้อย ในการตรวจ
วิเคราะห์หาองค์ประกอบของยาฆ่าแมลงในน้ า พบว่าตัวดูดซับของแข็งปริมาณน้อยมีประสิทธิภาพใน
การสกัดท่ีสูง ใช้ระยะเวลาในการสกัดท่ีส้ัน สามารถวิเคราะห์สารท่ีมีปริมาณน้อย หรือมีความเข้มข้น
ต่ าได้ และไม่ต้องน าสารละลายอื่น ๆ มาเป็นตัวช่วยในการสกัด เหมือนเทคนิคการสกัดด้วยตัวดูดซับ
ของแข็ง(49) ซึ่งสอดคล้องกับการวิจัยท่ีท าการศึกษาเปรียบเทียบเทคนิคการสกัดท้ัง 2 ของ Laura C. 
และคณะ ในปี ค.ศ. 2013(50) กับ Annarita P. และคณะ ในปี ค.ศ. 2015(51) 

จากงานวิจัยข้างต้นเห็นได้ว่า เทคนิคการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งปริมาณน้อย มีความ
เหมาะสมท้ังในด้านระยะเวลาในการสกัด ปริมาณของสารท่ีใช่ส าหรับการสกัด และประสิทธิภาพใน
การสกัดท่ีมากกว่า เทคนิดการสกัดด้วยของเหลวและการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง 
 
2.4 Solid phase micro extraction 

เทคนิคการสกัดสารด้วยตัวดูดซับของแข็งปริมาณน้อย ถูกคิดค้นขึ้นในปี ค.ศ. 1989 ซึ่งเป็น
เทคนิคท่ีนิยมใช้ในด้านเคมีวิเคราะห์ (52) สามารถใช้วิเคราะห์สารตัวอย่างท่ีมีสมบัติเป็นสารระเหย 
(Volatile compounds) ท่ีอยู่ในรูปแก๊ส ของแข็ง และของเหลวได้ โดยอาศัยหลักของการดูดซับ 
(Adsorption) และการคาย (Desorption) เพื่อลดปัญหาด้านการใช้ตัวท าละลายลง  
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เทคนิคการสกัดสารด้วยตัวดูดซับของแข็งปริมาณน้อยแบบไฟเบอร์ (Fiber SPME) จะมี
ลักษณะของแกนกลางเป็นซิลิกาไฟเบอร์ท่ียึดจับอยู่กับตัวดูดซับ โดยในกรณีท่ีสารไม่ใช่สารท่ีระเหย
เป็นไอได้ จะใช้การจุ่มลงในสารตัวอย่างท่ีต้องการตรวจวิเคราะห์โดยตรง (Direct immersion-SPME; 
DI-SPME) ถ้าหากสารตัวอย่างสามารถระเหยเป็นไอได้ จะนิยมใช้เทคนิคเฮดสเปซ (Headspace-
SPME; HS-SPME)(53) 

 
รูปที่ 11 แสดงลักษณะของเทคนิคการสกัด HS-SPME และ DI-SPME(53) 

 
โดยขั้นตอนการท างานของเทคนิคการสกัดสารด้วยตัวดูดซับของแข็งปริมาณน้อยแบ่ง

ออกเป็น 2 ข้ันตอน คือ ขั้นตอนการสกัด (Extraction) ก่อนน าเข้าสู่เครื่องวิเคราะห์ และขั้นตอนการ
คาย (Desorption) สารท่ีผ่านการสกัดแล้วเข้าสู่เครื่องวิเคราะห์ 
 

 
รูปที่ 12 แสดงลักษณะขั้นตอนการท างานของเทคนิค HS-SPME(54) 
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 ในป ีค.ศ. 1992 เริ่มมีการน าเทคนิคการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งปริมาณน้อย มาใช้ในการ
ตรวจหาสารคาเฟอีน (Caffeine) ภายในเครื่องด่ืม(55) และต่อมาการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง
ปริมาณน้อย ได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในด้านนิติวิทยาศาสตร์เพื่อใช้วิเคราะห์หาสารเสพติด 
 ในปี ค.ศ. 1998 Liu J. และคณะ ท าการศึกษาหาสารเสพติด และสารพิษจากตัวอย่าง
ชีวภาพ อาทิ เลือด ปัสสาวะ โดยใช้เทคนิคการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งปริมาณน้อยพบว่า สาร
ตัวอย่างปริมาตร 0.1 – 1 มิลลิลิตร สามารถตรวจวิเคราะห์หาสารเสพติดและสารพิษได้(56) 
 ในปี ค.ศ. 2000 Maw-Rong L. และคณะ ท าการศึกษาการตรวจวิเคราะห์แอมเฟตามีนและ
เมทแอมเฟตามีนจากเซรั่ม (Serum) โดยใช้เทคนิคการดูดซับด้วยของแข็งปริมาณน้อยพบว่า สามารถ
ตรวจวิเคราะห์แอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีน ท่ีความเข้มข้นในระดับนาโนกรัมต่อมิลลิลิตร(57) 
  
2.5 แก๊สโครมาโทรกราฟี แมสสเปคโทรมิเตอร์ (Gas chromatography Mass 

spectrometer; GC/ MS) 

โครมาโทรกราฟี (Chromatograph) คือ เทคนิคการแยกของผสมออกจากกัน ด้วยการอาศัย
สมบัติ 2 ประการ คือ 

1. สารต่างชนิดกันมีความสามารถในการละลายในตัวท าละลายท่ีต่างกัน 

2. สารต่างชนิดกันมีความสามารถในการถูกดูดซับท่ีแตกต่างกัน 

วิธีการแยกสารด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟี คือ การปล่อยให้สารตัวอย่างท่ีสนใจ กระจายตัว
อยู่ในตัวดูดซับ ซึ่งสารตัวอย่างจะมีสมบัติการกระจายตัวและถูกดูดซับได้ต่างกัน จึงท าให้สามารถแยก
สารออกจากกันได้ ส าหรับเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟีนั้น อาศัยหลักการของโครมาโทรกราฟี โดย
ตัวอย่างท่ีท าการวิเคราะห์จะต้องถูกท าให้กลายเป็นไอหรือแก๊ส จากนั้นน าเข้าสู่การตรวจวิเคราะห์
ด้วยแก๊สตัวพา (Carrier) ซึ่งโดยส่วนใหญ่จะนิยมใช้เป็นแก๊สเฉี่อย เทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟีจะ
สามารถวิเคราะห์ได้ท้ังทางด้านปริมาณ (Quantitative) และทางด้านคุณภาพ (Qualitative) 
องค์ประกอบของเครื่องโครมาโทกราฟี(43) มีดังต่อไปนี้ 

 
แก๊สตัวพา (Carrier gas) ท าหน้าท่ีพาสารตัวอย่างเข้าสู่คอลัมน์ (Column) นิยมน าแก๊สฮี

เล่ียม (He) อาร์กอน (Ar) หรือไนโตรเจน (N) มาใช้เป็นแก๊สตัวพา เพื่อป้องกันการเกิดปฏิกิริยากับสาร
ตัวอย่าง ตัวท าละลาย และตัวดูดซับ  

 
ระบบฉีดสารตัวอย่าง (Sample injection system) การเลือกหัวฉีดสารจะขึ้นกับสถานะ

ของสารตัวอย่าง โดยจะแบ่งสารตัวอย่างออกเป็น 
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1. แก๊ส (Gas) จะนิยมใช้เข็ม (Gas-tight syringes) ฉีดเข้าเครื่อง แต่การใช้ระบบวาล์วเปิด-
ปิด (Gas-sampling valve) นั้นเป็นระบบท่ีดีท่ีสุด เพราะสามารถก าหนดปริมาตรของแก๊สท่ีเข้าสู่
เครื่องได้ 

2. ของเหลว (Liquid) จะใช้เข็มฉีดขนาดเล็ก (Micro syringes) โดยสารตัวอย่างจะถูกเปล่ียน
สภาวะให้กลายเป็นไอด้วยความร้อน (Heater block) ซึ่งอุณหภูมิท่ีท าให้สารตัวอย่างกลายเป็นไอ
ต้องสูงกว่าจุดเดือดของสาร แต่ไม่สูงมากเกินไปจนท าให้สารตัวอย่างเกิดการสลายตัว 

3. ของแข็ง (Solid) นิยมใช้หลักการไพโรไลซิส (Pyrolysis) ท าให้ของแข็งกลายเป็นไอใน
สภาวะไร้อากาศ และให้อุณหภูมิท่ีสูงแก่สารตัวอย่าง นิยมใช้กับสารตัวอย่างท่ีเป็นพอลิเมอร์ 
(Polymer) หรือสารตัวอย่างท่ีมีน้ าหนักโมเลกุลสูง 

 
คอลัมน์ (Column) ท าหน้าท่ีแยกไอของสารตัวอย่างแต่ละชนิดออกจากกัน สามารถแบ่ง

คอลัมน์ออกได้เป็น 2 ชนิด ได้แก่ Packed column และ Capillary column 
 
เตาอบ (Oven) เป็นส่วนท่ีบรรจุคอลัมน์ และท าหน้าท่ีควบคุมอุณหภูมิให้เปล่ียนแปลงไป

ตามอุณหภูมิท่ีก าหนดค่าไว้ ซึ่งต้องเป็นอุณหภูมิท่ีมีความเหมาะสมกับสารตัวอย่างท่ีตรวจวิเคราะห์ 
 
เคร่ืองตรวจวิเคราะห์ (Detector) ท าหน้าท่ีตรวจวัดหาองค์ประกอบและปริมาณของสาร

ตัวอย่าง โดยเครื่องตรวจวิเคราะห์นั้นมีหลากหลายขนิดขึ้นกับสารตัวอย่างท่ีน ามาวิเคราะห์  

 
รูปที่ 13 แสดงลักษณะ Quadrupole(58) 
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ในงานวิจัยนี้จะใช้เครื่องตรวจวิเคราะห์แบบแมสสเปคโทรมิเตอร์ (Mass spectrometer) 
โดยสารตัวอย่างจะถูกกระท าภายใต้สภาวะสุญญากาศให้เกิดปฏิกิริยาไอออไนซ์ (Ionization) โดยการ
ยิงสารให้แตกตัวเป็นประจุด้วยพลังงาน 70 eV  จากนั้นสารตัวอย่างท่ีแตกตัวจะเข้าสู่การคัดแยกมวล
ต่อประจุ (m/z) ด้วยตัวคัดกรอง (Filter) ขนิด Quadrupole ซึ่งจะประกอบไปด้วยแท่งโลหะส่ีแท่ง
วางในลักษณะตรงข้ามกัน แบ่งเป็น ขั้วบวก 2 แท่ง และขั้วลบ  2 แท่ง ซึ่งแท่งท้ัง 4 นี้ท าหน้าท่ีสร้าง
สนามไฟฟ้าเพื่อเหนี่ยวน ามวลต่อประจุ โดยมวลต่อประจุท่ีต้องการจะถูกพาเข้าสู่เครื่องตรวจวัด ซึ่งจะ
ท าหน้าท่ีตรวจวัดไอออน (Ion) ท่ีส่งมาจาก Quadrupole โดยก่อนการวิเคราะห์ ไอออนจะต้องผ่าน
เครื่อง Electron Multipliers เพื่อเป็นการเพิ่มสัญญาณของไอออนก่อน ผลท่ีได้ออกมาจากเครื่อง
ตรวจวัดจะแสดงออกมาเป็นกราฟ เรียกว่า Mass spectrum ซึ่งแกน x คือ ค่าอัตราส่วนมวลต่อประจุ 
และแกน y คือ ปริมาณความเข้มข้นของไอออน โดยจะสามารถน า Mass spectrum ไปเปรียบเทียบ
กับฐานข้อมูลเพื่อระบุชนิดของสารได้ 

 
รูปที่ 14 แสดงองค์ประกอบของเครื่อง GC/MS(59) 

 

2.6 การตรวจสอบความถูกต้องของเทคนิคทดสอบ (Validation Method) 

การตรวจสอบความถูกต้องของเทคนิคทดสอบ คือ การยืนยันถึงความสามารถใช้ได้ของ

วิธีการทดสอบในห้องปฏิบัติการ โดยขั้นตอนการตรวจสอบจะท าตามหลักเกณฑ์ทางสากลท่ีได้ถูก

ก าหนดและเป็นท่ียอมรับ โดยงานวิจัยนี้จะยึดหลักเกณฑ์ของ United Nations Office on Drugs 

and Crime; UNODC(60) ส าหรับหัวข้อในการตรวจสอบความถูกต้องของเทคนิคทดสอบในงานวิจัยนี้

แบ่งออกเป็น 
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2.6.1 Linearity  

คือ ค่าความสัมพันธ์ของความเข้มข้นในระดับต่างๆท่ีตรวจวิเคราะห์ และให้ค่าออกมาเป็น
สมการเชิงเส้น โดยวิธีการตรวจสอบจะท าการเติมสารมาตรฐานลงในตัวอย่างท่ีปราศจากสาร
มาตรฐาน (Sample blank) ให้มีความเข้มข้นอย่างน้อย 5 ระดับความเข้มข้น ซึ่งก าหนดต้ังแต่ค่า
ความเข้มข้นต่ าสุด ไปจนถึงค่าความเข้มข้นสูงท่ีสุด จากนั้นก็น าตัวอย่างท่ีเตรียมได้เข้าสู่กระบวนการ
วิเคราะห์ โดยท าการตรวจวิเคราะห์ซ้ าความเข้มข้นละ 3 ครั้ง จะได้กราฟออกมาเป็นค่าท่ีวิเคราะห์ได้
สัมพันธ์กับค่าความเข้มข้นที่ก าหนด ซึ่งควรได้กราฟท่ีมีลักษณะเป็นสมการเส้นตรง และค านวณหาค่า 
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient; R2) โดยค่าท่ียอมรับได้ของเทคนิคทดสอบนั้นต้อง
มีค่าต้ังแต่ 0.99 เปอร์เซ็นต์ขึ้นไป  
 

2.6.2 Precision  

คือ ค่าความแม่นย าในการวิเคราะห์ ท่ีท าการวิเคราะห์ซ้ ากันหลายครั้ง และได้ค่าแต่ละครั้ง

ใกล้เคียงกัน โดยค านวณหาค่าความแตกต่างท่ีได้จากการวิเคราะห์ แสดงออกมาเป็นค่าส่วนเบ่ียงเบน

มาตราฐาน (Standard deviation; SD) และค่าสัมประสิทธิ์ความแปรปรวณ (Coefficient of 

variation; CV) โดยแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 2 ลักษณะ คือ 

2.6.2.1 Intraday precision  

คือ การหาค่าความแม่นย าในการวิเคราะห์ภายในวันท่ีท าการทดลอง ท าการวิเคราะห์โดย 

เติมสารมาตรฐานลงในตัวอย่างท่ีปราศจากสารมาตรฐาน ให้มีความเข้มข้นท่ีต่างกัน 3 ความเข้มข้น 

แต่ต้องอยู่ในช่วงความเข้มข้นของ Linearity โดยส่วนใหญ่จะเลือกใช้ค่าความเข้มข้นต่ าสุด ค่าความ

เข้มข้นช่วงตรงกลาง และค่าความเข้มข้นสูงสุด และแบ่งช่วงเวลาในการทดสอบอย่างน้อย 3 ช่วงเวลา  

2.6.2.2  Interday precision  
คือ การหาค่าความแม่นย าในการวิเคราะห์ระหว่างวันท่ีท าการทดลอง ท าการวิเคราะห์โดย 

เติมสารมาตรฐานลงในตัวอย่างท่ีปราศจากสารมาตรฐาน ให้มีความเข้มข้นท่ีต่างกัน 3 ความเข้มข้น 
ปกติแล้วจะใช้ค่าความเข้มข้นเดียวกับการวิเคราะห์ในหัวข้อ Intraday precision โดยจะท าการ
ทดสอบอย่างน้อย 5 วันติดต่อกัน 
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การหาค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน; SD 

 

 

โดยก าหนดให้ x คือ ข้อมูลตัวเลขท้ังหมด 

n คือ จ านวนของข้อมูลท่ีน ามาวิเคราะห์ 

การหาค่าสัมประสิทธิ์ความแปรปรวณ; %CV 

 

 

โดยค่าเปอร์เซ็นต์ CV ท่ีวิเคราะห์ได้ จะต้องมีค่าไม่เกินเกณฑ์ท่ีก าหนด คือ 15 เปอร์เซ็นต์ 

 

2.6.3 Accuracy  

คือ ค่าความถูกต้องในการวิเคราะห์ ท่ีสามารถวัดค่าความเข้มข้นได้ใกล้เคียงกับค่าความ

เข้มข้นท่ีแท้จริง  ท าการวิเคราะห์โดยเติมสารมาตรฐานลงในตัวอย่างท่ีปราศจากสารมาตรฐานให้มี

ความเข้มข้นท่ีต่างกัน 3 ความเข้มข้น แต่ต้องอยู่ในช่วงความเข้มข้นของ Linearity และไม่ใช่ค่าความ

เข้มข้นเดียวกันกับหัวข้อ Precision โดยตรวจวิเคราะห์ซ้ าความเข้มข้นละ 3 ครั้ง จากนั้นท าค่าท่ี

วิเคราะห์ได้ มาค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน และค่าร้อยละการกลับคืนของการทดสอบ 

(%Recovery) ซึ่งค่าท่ียอมรับได้จะต้องมีค่าระหว่าง 85 ถึง 115 เปอร์เซ็นต์ 

 
2.6.4 %Recovery  

คือ ค่าร้อยละการกลับคืนในการวิเคราะห์ ท่ีสามารถวัดค่าความเข้มข้นได้ใกล้เคียงกับค่า

ความเข้มข้นแท้จริง ท าการวิเคราะห์โดยเติมสารมาตรฐานลงในตัวอย่างท่ีปราศจากสารมาตรฐาน ให้

มีความเข้มข้นต่างกัน 3 ความเข้มข้น แต่ต้องอยู่ในช่วงความเข้มข้นของ Linearity ท าการตรวจ

วิเคราะห์ซ้ าความเข้มข้นละ 3 ครั้ง และน าค่าท่ีวิเคราะห์ได้ มาค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์ความ

แปรปรวณ และค่าร้อยละการกลับคืนของการทดสอบ 

 

ใช้สูตร SD = 
√n ∑ x2− ∑(X)2

n(n−1)
 

ใช้สูตร %CV = 
ค่าความเบี่ยงเบนมาตราฐาน

ค่าเฉลีย่
  x 100 
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การหาค่า %Recovery 

 
 

 

5. Limit of detection; LOD  

คือ ค่าต่ าสุดในการวิเคราะห์ท่ีวิธีทดสอบสามารถวิเคราะห์ได้ แต่ไม่สามารถให้ค่าออกมาเป็น
ปริมาณความเข้มข้นได้อย่างถูกต้อง โดยท าการเติมสารมาตรฐานลงในตัวอย่างท่ีปราศจากสาร
มาตรฐานให้มีความเข้มข้นท่ีต่ าสุด ซึ่งต่ ากว่าค่าของ Linearity โดยท าการวิเคราะห์ซ้ าท่ีความเข้มข้น
เดิม 7 ครั้ง และน าค่าความแตกต่างท่ีได้จากการวิเคราะห์ มาค านวณหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐาน 
จากนั้นน าตัวเลขท่ีได้มาคูณด้วย 3  

 
6. Limit of quantification; LOQ  

คือ ค่าต่ าสุดในการวิเคราะห์ท่ีวิธีทดสอบสามารถวิเคราะห์ และให้ค่าปริมาณความเข้มข้นได้

อย่างถูกต้องแม่นย า โดยจะน าค่าส่วนเบี่ยงแบนมาตรฐานท่ีวิเคราะห์ได้จากหัวข้อ  Limit of 

detection มาคูณด้วย 10  

 

ในปี ค.ศ. 2011 Pongpichan H. และคณะ ท าการตรวจสอบความถูกต้องของวิธีทดสอบ
และน าไปประยุกต์ใช้กับการตรวจวิเคราะห์เมทแอมเฟตามีน และแอมเฟตามีนจากเส้นผมในผู้เสพ
ยาบ้า โดยใช้การสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งปริมาณน้อยชนิด PDMS/DVB Fiber ของบริษัท Supelco 
ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี Agilent รุ่น 6890N 
series เครื่องแมสสเปคโทรมิเตอร์ รุ่น 5973 series และคอลัมน์รุ่น HP-5MS พบว่าค่า R2 ท่ีได้จาก
การทดสอบความเข้มข้นในช่วง 0.2 – 10 นาโนกรัมต่อมิลลิกรัมเส้นผม มีค่ามากกว่า 0.99 เปอร์เซ็นต์ 
ให้ค่า Precision ท่ีน้อยกว่า 15 เปอร์เซ็นต์ ค่า accuracy เท่ากับ 115 เปอร์เซ็นต์ มีค่า LOD อยู่ท่ี 
0.10 นาโนกรัมต่อมิลลิกรัมเส้นผม และ LOQ อยู่ท่ี 0.20 นาโนกรัมต่อมิลลิกรัมเส้นผม(61) 

ในปี ค.ศ. 2014 Anongphan J. และคณะ ได้ศึกษาการตรวจสอบความถูกต้องของวิธี
ทดสอบ และน าไปประยุกต์ใช้กับการตรวจหาเมทแอมเฟตามีนในเส้นผมของกลุ่มวัยรุ่นในประเทศ
ไทยโดยใช้การสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งปริมาณน้อยชนิด PDMS/DVB Fiber ขนาด 65 ไมโครเมตร 
ของบริษัท Supelco ประเทศสหรัฐอเมริกา ท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี Agilent 

ใช้สูตร %Recovery = 
ค่าของตัวอย่างท่ีตรวจวัดได ้

ค่าของตวัอย่างจรงิ
  x 100 
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รุ่น 6890N series เครื่องแมสสเปคโทรมิเตอร์ รุ่น 5973 series และคอลัมน์รุ่น HP-5MS ผลการ
ตรวจสอบความถูกต้องของวิธีทดสอบ พบว่า R2 มีค่ามากกว่า 0.99 เปอร์เซ็นต์ มีค่า LOD อยู่ท่ี 0.5 
นาโนกรัมต่อมิลลิกรัมเส้นผม และ LOQ อยู่ ท่ี 2.5 นาโนกรัมต่อมิลลิกรัมเส้นผม และเมื่อน าไป
ประยุกต์ใช้กับตัวอย่างท่ีเก็บจากผู้เสพจ านวน 1,111 รายพบว่า สามารถตรวจพบเมทแอมเฟตามีนท่ี
ความเข้มข้นในช่วง 0.51 – 54.61 นาโนกรัมต่อมิลลิกรัมเส้นผม(62) 
 ส าหรับการศึกษาถึงการดูดซับของเส้นผมท่ีปราศจากสารเสพติด (Blank hair) ท่ีถูกน ามาแช่
ลงในสารละลายมาตราฐานของสารเสพติด ในปี ค.ศ. 2013 งานวิจัยของ Sophie C. และคณะ ได้น า
เส้นผมท่ีปราศจากสารเสพติด มาแช่ลงในสารละลายมาตรฐานเอททิลกลูคูโรไนด์ท่ีเตรียมไว้ ท่ีความ
เข้มข้นต่ าสุด 5 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร และสูงสุด 50 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร โดยใช้เทคนิค LC/MS/MS 
ในการวิเคราะห์หาปริมาณเอททิลกลูคูโรไนด์ พบว่าท่ีค่าความเข้มข้นต่ าสุดมีปริมาณเอททิลกลูคูโร
ไนด์ท่ีวิเคราะห์ได้เท่ากับ 51. 6 พิโคกรัมต่อมิลลิกรัมเส้นผม และท่ีค่าความเข้มข้นสูงสุดมีปริมาณ
เอททิลกลูคูโรไนด์ท่ีวิเคราะห์ได้เท่ากับ 473.9 พิโคกรัมต่อมิลลิกรัมเส้นผม (63) จากการศึกษานี้จึง
สามารถบอกได้ว่า ปริมาณของสารเสพติดท่ีถูกดูดซับเข้าสู่เส้นผม จะมีค่าปริมาณความเข้มข้นท่ีไม่
เท่ากับค่าความเขม้ข้นของสารละลายมาตรฐานท่ีน ามาใช้ในกระบวนการแช่เส้นผม 

 



บทที่ 3 วิธีการด าเนินการวิจัย 

3.1 รูปแบบการวิจัย (Research Design) 

เป็นการวิจัยเชิงทดลอง (Experiment) ท าการศึกษาท่ีหน่วยนิติพิษวิทยา ภาควิชานิติเวช

ศาสตร์ คณะแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 

3.2 ระเบียบวิธีวิจัย (Research Methodology) 

 กลุ่มประชากรท่ีศึกษา (Target population and Sample population) 

 บุคคลซึ่งไม่มีประวัติเสพเมทแอมเฟตามีน และสารเสพติดชนิดอื่น  

 เกณฑ์การคัดเลือกเข้าศึกษา (Inclusion criteria) 

 1. ไม่มีประวัติการเสพสารเมทแอมเฟตามีน และสารเสพติดชนิดอื่น 

 2. ผมยาวเลยบ่าลงมา 

 3. ไม่ก าหนดเพศ 

 เกณฑ์การคัดออกจากการศึกษา (Exclusion criteria) 

 1. ผ่านกระบวนการท าผมจากสารเคมี อันได้แก่ ย้อมสีผม กัดสีผม ดัดรอนผม  

 2. ใช้แผ่นโลหะร้อนสัมผัสกับเส้นผมโดยตรง อันได้แก่ หนีบผม ม้วนผม 

 ข้อ 1 และ 2 ของเกณฑ์คัดออกจากการศึกษา ต้องเกิดขึ้นภายในระยะเวลาไม่เกิน 3.5 ปี 

 โดยท าการคัดเลือกอาสาสมัครจ านวน 4 รายเข้าสู่งานวิจัย 

 การเก็บตัวอย่าง (Specimen collection) 

ตัดเส้นผมโดยการใช้นิ้วโป้งและนิ้วชี้ก ามือรอบเส้นผม ให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 

3 – 4 มิลลิเมตร(64) จากนั้นใช้เชือกผูกเส้นผม และตัดเส้นผมให้มีความยาวประมาณ 5 -7  เซนติเมตร

โดยวัดจากปลายเส้นผมขึ้นไป โดยเก็บตัวอย่างเส้นผมท่ีบริเวณหลังใบหู 
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การพิจารณาจริยธรรมการวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้ผ่านกระบวนการพิจารณาจริยธรรมการวิจัย  จากคณะกรรมการพิจารณา

จริยธรรมการวิจัย เมื่อวันท่ี 13 มิถุนายน 2559 เลขท่ี COA No. 413/2016 และ IRB No. 162/59 

 

3.3 เคร่ืองมือ อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

สารเคมี (Chemical) 

1. Methamphetamine (Certified reference material) สารมาตรฐานจาก Cerilliant 

ความเข้มข้น 1 mg/ml ประเทศสหรัฐอเมริกา 

2. Methamphetamine-D5 (Certified reference material) สารมาตรฐานจาก Cerilliant 

ความเข้มข้น 1 mg/ml ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3. Methanol (Grade for analysis) บริษัท Merck KGaA ประเทศเยอรมัน 

4. Dichlomethane บริษัท BDH Chemical Ltd. ประเทศอังกฤษ 

5. 2-Propanol (Grade for analysis) บริษัท Merck KGaA ประเทศเยอรมัน 

6. Hydrochloric acid fuming 37% (Grade for analysis) บริษัท Merck KGaA ประเทศ

เยอรมัน 

7. Chloroform (Grade for analysis) บริษัท Merck KGaA ประเทศเยอรมัน 

8. Acetic acid fuming 100% บริษัท Merck KGaA ประเทศเยอรมัน 

9. Ammonia solution fuming 25% บริษัท Merck KGaA ประเทศเยอรมัน 

10. di-Sodium hydrogen phosphate (Grade for analysis) บริษัท Merck KGaA ประเทศ

เยอรมัน 

11. Sodium hydroxide (Pellets for analysis) บริษัท Merck KGaA ประเทศเยอรมัน 

12. Sodium di-hydrogen phosphate dehydrate (Pellets for analysis) บริษัท Merck 

KGaA ประเทศเยอรมัน 
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13. Ethyl acetate (Grade for analysis) บริษัท Merck KGaA ประเทศเยอรมัน 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ (Tools and Equipment) 

1. กระดาษช่ังสารเคมี 500 แผ่น ยี่ห้อ METTLER TOLEDO บริษัท Mettler Toledo Group 

ประเทศสหรัฐอเมริกา 

2. Tips ขนาด 10 200 1,000 และ 5,000 µl บริษัท Eppendorf ประเทศเยอรมัน 

3. เครื่องหนีบผมเน็กซ์ เพาเวอร์ แอดวานซ์ ฮอท โมเดล NP6040 บริษัทโมเดิธน์ คาส อินเตอร์ 

ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน 

4. เครื่องแก้ว บริษัท PYREX ประเทศอังกฤษ 

5. เตาอบ (Oven) ยี่ห้อ Memmert ประเทศเยอรมัน 

6. Parafilm บริษัท Laboratory Film ประเทศสหรัฐอเมริกา 

7. เครื่องผสมสารละลาย (Votex) รุ่น K5500GE บริษัท Scientific industries ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 

8. เครื่องเป่าระเหยด้วยไนโตรเจน (N2-Evaporator) ยี่ห้อ ChemFast Elite 12 บริษัท 

DasitGroup ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน 

9. เครื่อง Gas chromatography รุ่น GC-2010 Plus บริษัท Shimadzu ประเทศญี่ปุ่น 

10. เครื่อง Mass spectrometer รุ่น QP-2010 Ultra บริษัท Shimadzu ประเทศญี่ปุ่น 

11. เครื่อง Auto sampler รุ่น AOC-5000 Plus บริษัท Shimadzu ประเทศญี่ปุ่น 

12. อุปกรณ์การสกัด SPME Fiber 100 µm PDMS (Red) บริษัท Supelco ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 
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3.4 วิธีด าเนินการวิจัย (Methods) 

3.4.1 การตรวจสอบความถูกต้องของเทคนิค HS-SPME ส าหรับการสกัดเมทแอมเฟตามีนจาก
เส้นผม 

การเตรียมตัวอย่าง 
 น าเส้นผมท่ีเก็บจากอาสาสมัคร 1 ราย มาท าการล้างท าความสะอาดด้วยสารละลายไดคลอ

โรมีเทน (Dichloromethane) น้ ากล่ันปราศจากไอออน (Deionized water; DI) และเมทานอล 

(Methanol; MeOH) อย่างละ 20 มิลลิลิตรตามล าดับ หลังจากนั้นน าเส้นผมไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียส ระหว่างนั้นท าการเตรียมสารละลายมาตรฐานเมทแอมเฟตามีนปริมาตร 5 

มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองขนาด 15 มิลลิลิตร โดยเตรียมสารละลายมาตรฐานท่ีค่าความเข้มข้น 50 

100 150 300 500 600 800 1,000 และ 2,000 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร แล้วน าเส้นผมท่ีผ่านการล้าง

ท าความสะอาดแล้ว มาแช่ลงในหลอดทดลองท่ีถูกเตรียมสารละลายมาตรฐานไว้ จากนั้นน าเข้าเครื่อง 

Vortex เป็นเวลา 1 นาทีเพื่อให้สารละลายมาตรฐานกระจายตัวทั่วเส้นผม แล้วน าเข้าตู้อบต้ังอุณหภูมิ

ท่ี 45 องศาเซลเซียส โดยแช่ท้ิงไว้เป็นเวลา 3 วัน หลังจากนั้นน าเส้นผมท่ีผ่านกระบวนการแช่

สารละลายมาตรฐานเมทแอมเฟตามีน เข้าสู่กระบวนการทดสอบความถูกต้องของเทคนิคการสกัด 

HS-SPME GC/MS 
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รูปที่ 15 แสดงวิธีการเตรียมตัวอย่างให้มีเมทแอมเฟตามีนท่ัวเส้นผม 

 

 

เส้นผมจากอาสาสมัครจ านวน 1 ราย 

ล้างท าความสะอาดด้วย 
ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane)  
น้ ากล่ันปราศจากไอออน (Deionized water; DI)  
เมทานอล (Methanol; MeOH)  
อย่างละ 20 มิลลิลิตรตามล าดับ 

อบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

น าเส้นผมท่ีผ่านกระบวนการแช่สารละลายมาตรฐานเมทแอมเฟตามีน เข้าสู่กระบวนการทดสอบ
ความถูกต้องของเทคนิคการสกัด HS-SPME GC/MS 

 

น าเข้าตู้อบต้ังอุณหภูมิท่ี 45 องศาเซลเซียส โดยแช่ท้ิงไว้เป็นเวลา 3 วัน 

เตรียมสารละลายมาตรฐานปริมาตร 5 มิลลิลิตร ท่ีค่าความเข้มข้น 50 100 150 300 500 600 
800 1,000 และ 2,000 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตรตามล าดับ ลงในหลอดทดลองขนาด 15 มิลลิลิตร 

แช่เส้นผมลงในสารละลายมาตรฐานเมทแอมเฟตามีนท่ีเตรียมไว้ ท าการ Vortex เป็นเวลา 1 นาที 
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การสกัดตัวอย่าง 

Headspace Solid phase micro extraction (HS-SPME)  

 น าเส้นผมปริมาณ 20 มิลลิกรัม ใส่ลงใน Vial ขนาด 20 มิลลิลิตร ท่ีมีสารละลายกรดไฮโดร

คลอริก เข้มข้น 1 โมลาร์ต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 200 ไมโครลิตรอยู่ภายใน จากนั้นท าการปิดฝา vial 

แล้วน าเข้าสู่ตู้อบ ต้ังค่าอุณหภูมิท่ี 60 องศาเซลเซียส อบเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นน า vial ออกจาก

ตู้อบ ต้ังท้ิงไว้จนอุณหภูมิภายใน vial ลดลงมาท่ีอุณหภูมิห้อง ท าการปิเปต supernatant ท้ังหมดจาก 

vial เดิม ลงใน vial ใหม่ ท่ีมีสารละลาย Methamphetamine-D5 ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นสารละลาย

มาตรฐานภายใน (Internal standard) ท่ีความเข้มข้น 10 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 10 

ไมโครลิตร ผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เข้มข้น 1 โมลาร์ต่อลิตร ปริมาตร 1,650 

ไมโครลิตร หลังจากนั้นปรับสารละลายใน vial ด้วยเมทานอล ให้มีปริมาตรสุดท้ายอยู่ท่ี 2 มิลลิลิตร 

ท าการปิดฝา และน า vial เข้าสู่กระบวนการสกัดด้วยเทคนิค Headspace SPME (PDMS/DVB 

Fiber) ซึ่งต่อเช่ือมเข้ากับเครื่อง GC/MS โดยต้ังค่าอุณหภูมิท่ีใช้ส าหรับการสกัด(65) ดังนี้ 

Incubate: ท่ีอุณหภูมิ 90 ˚C คงท่ีเป็นเวลา 5 นาที 

Diffuse: ท่ีอุณหภูมิ 90 ˚C คงท่ีเป็นเวลา 10 นาที  

Desorption: ท่ีอุณหภูมิ 250 ˚C คงท่ีเป็นเวลา 5 นาที 

และต้ังค่า  parameter ของเครื่อง GC/MS ในการวิเคราะห์เมทแอมเฟตามีนจากเส้นผม ดังนี้ 

Column: DB-5MS (30.0m x 0.25 mm i.d., film thickness 0.25 µm) บ ริ ษั ท 

Supelco ประเทศสหรัฐอเมริกา 

Column oven temperature: ต้ังค่าอุณหภูมิเริ่มต้นท่ี 140 องศาเซลเซียส คงท่ี

เป็นเวลา 2 นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิทุก 10 องศาเซลเซียสต่อนาที และส้ินสุดท่ี

อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 

  Injection temperature: 320 องศาเซลเซียส  

  Injection mode: Split mode 

Carrier gas: ก๊าซฮีเล่ียม โดยใช้ค่าความดันท่ี 99.3 กิโลปาสคาล และอัตราการไหล

ของแก๊สอยู่ท่ี 11.2 มิลลิลิตรต่อนาที 
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  Injection volume: 1 ไมโครลิตร 

  Ion source temperature: 250 องศาเซลเซียส 

  Interface temperature: 250 องศาเซลเซียส 

Selected ion monitoring (SIM) mode: m/z 58, 62, 91, 92 และ 134 

  Retention time: 2.74 นาที 

  รูปที่ 16 แสดงวิธีการสกัดเมทแอมจากเส้นผมด้วยเทคนิค HS-SPME 

  

เส้นผมปริมาณ 20 มิลลิกรัม   

ใส่ลงใน Vial ขนาด 20 มิลลิลิตร ท่ีมีสารละลายกรดไฮโดรคลอริก เข้มข้น 1 โมลาร์ต่อมิลลิลิตร
ปริมาตร 200 ไมโครลิตรอยู่ภายใน 

ปิดฝา vial แล้วน าเข้าสู่ตู้อบ ต้ังค่าอุณหภูมิท่ี 60 องศาเซลเซียส อบเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

ปรับสารละลายใน vial ด้วยเมทานอล ให้มีปริมาตรสุดท้ายอยู่ท่ี 2 มิลลิลิตร 

ปิเปต supernatant ท้ังหมดจาก vial เดิมลงใน vial ใหม่ท่ีมี 
MA-D5 (Internal standard) เข้มข้น 10 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 10 ไมโครลิตร 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 1 โมลาร์ต่อลิตร ปริมาตร 1,650 ไมโครลิตร 

น า vial ออกจากตู้อบต้ังท้ิงไว้จนอุณหภูมิภายใน vial ลดลงมาท่ีอุณหภูมิห้อง 

เข้าสู่กระบวนการสกัดด้วยเทคนิค Headspace SPME GC/MS 
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Linearity 

เตรียมเส้นผมท่ีผ่านการแช่สารละลายมาตรฐานเมทแอมเฟตามีนท่ีความเข้มข้น 50 100 300 

500 1,000 และ 2,000 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร(34) แต่ละความเข้มข้นปริมาณละ 20 มิลลิกรัม เข้าสู่

กระบวนการสกัดด้วยเทคนิค Headspace SPME GC/MS ท าการวิเคราะห์ซ้ าความเข้มข้นละ 5 ครั้ง 

น าค่าท่ีวิเคราะห์ได้ มาค านวณหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างพื้นท่ีใต้กราฟและความเข้มข้น  และค่า

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient; R2) 

 
รูปที่ 17 แสดงวิธีการท า Calibration curve ของวิธีการสกัด HS-SPME 

 

  

เส้นผมท่ีผ่านการแช่สารละลายมาตรฐานเมทแอมเฟตามีนท่ีความเข้มข้น 50 100 300 500 
1,000 และ 2,000 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร แต่ละความเข้มข้นปริมาณละ 20 มิลลิกรัม 

เข้าสู่กระบวนการสกัดด้วยเทคนิค Headspace SPME GC/MS 

ท าการวิเคราะห์ซ้ าความเข้มข้นละ 5 ครั้ง 

น าค่าท่ีวิเคราะห์ได้มาค านวณหา 
ค่าความสัมพันธ์ระหว่างพืน้ท่ีใต้กราฟและความเข้มข้น 
ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ์(Correlation coefficient; R2) 
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Precision 

  Intraday precision 

การตรวจสอบความแม่นย าภายในวันท่ีท าการทดลอง โดยเตรียมเส้นผมท่ีผ่านการแช่

สารละลายมาตรฐานเมทแอมเฟตามีนท่ีความเข้มข้น 50 500 และ 2,000 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร แต่

ละความเข้มข้นปริมาณละ 20 มิลลิกรัม เข้าสู่กระบวนการสกัดด้วยเทคนิค Headspace SPME 

GC/MS ท าการวิเคราะห์ซ้ าความเข้มข้นละ 3 ครั้ง ติดต่อกันเป็นเวลา 5 วัน น าค่าท่ีวิเคราะห์ได้มาหา

ค่าเฉล่ีย (mean) ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation; SD) และค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานสัมพัทธ์ (Relative standard deviation; %RSD) 

 

รูปที่ 18 แสดงวิธีการตรวจสอบความแม่นย าภายในวันท่ีท าการทดลองของวิธีการสกัด HS-SPME 
  

เส้นผมท่ีผ่านการแช่สารละลายมาตรฐานเมทแอมเฟตามีนท่ีความเข้มข้น 50 500 และ 2,000  
นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร แต่ละความเข้มข้นปริมาณละ 20 มิลลิกรัม 

เข้าสู่กระบวนการสกัดด้วยเทคนิค Headspace SPME GC/MS 

ท าการวิเคราะห์ซ้ าความเข้มข้นละ 3 ครั้ง ติดต่อกันเป็นเวลา 5 วัน 

น าค่าท่ีวิเคราะห์ได้มาค านวณหา 
ค่าเฉล่ีย (mean)  
ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation; SD)  
ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (Relative standard deviation; %RSD) 
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 Interday precision 

 การตรวจสอบความแม่นย าระหว่างวันท่ีท าการทดลอง โดยเตรียมเส้นผมท่ีผ่านการแช่

สารละลายมาตรฐานเมทแอมเฟตามีนท่ีความเข้มข้น 50 500 และ 2,000 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร แต่

ละความเข้มข้นปริมาณละ 20 มิลลิกรัม เข้าสู่กระบวนการสกัดด้วยเทคนิค Headspace SPME 

GC/MS ท าการวิเคราะห์ซ้ าความเข้มข้นละ 1 ครั้ง ติดต่อกันเป็นเวลา 5 วัน น าค่าท่ีวิเคราะห์ได้มาหา

ค่าเฉล่ีย ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 

 

 

รูปที่ 19 แสดงวิธีการตรวจสอบความแม่นย าระหว่างวันท่ีท าการทดลองของวิธีการสกัด HS-SPME 
  

เส้นผมท่ีผ่านการแช่สารละลายมาตรฐานเมทแอมเฟตามีนท่ีความเข้มข้น 50 500 และ 2,000  
นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร แต่ละความเข้มข้นปริมาณละ 20 มิลลิกรัม 

เข้าสู่กระบวนการสกัดด้วยเทคนิค Headspace SPME GC/MS 

ท าการวิเคราะห์ซ้ าความเข้มข้นละ 1 ครั้ง ติดต่อกันเป็นเวลา 5 วัน 

น าค่าท่ีวิเคราะห์ได้มาค านวณหา 
ค่าเฉล่ีย (mean)  
ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation; SD)  
ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (Relative standard deviation; %RSD) 
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Accuracy 

 การตรวจสอบความถูกต้องแม่นย า โดยเตรียมเส้นผมท่ีผ่านการแช่สารละลายมาตรฐานเมท

แอมเฟตามีนท่ีความเข้มข้น 150 600 และ 800 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร แต่ละความเข้มข้นปริมาณละ 

20 มิลลิกรัม เข้าสู่กระบวนการสกัดด้วยเทคนิค Headspace SPME GC/MS ท าการวิเคราะห์ซ้ า

ความเข้มข้นละ 3 ครั้งน าค่าท่ีวิเคราะห์ได้มาหาค่าร้อยละการน ากลับคืน (%Recovery) ค่าความ

เบ่ียงเบนมาตรฐาน และค่าสัมประสิทธิ์ความแปรปรวณ  

 

รูปที่ 20 แสดงวิธีการตรวจสอบความถูกต้องแม่นย าของวิธีการสกัด HS-SPME 
  

เส้นผมท่ีผ่านการแช่สารละลายมาตรฐานเมทแอมเฟตามีนท่ีความเข้มข้น 150 600 และ 800  
นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร แต่ละความเข้มข้นปริมาณละ 20 มิลลิกรมั 

เข้าสู่กระบวนการสกัดด้วยเทคนิค Headspace SPME GC/MS 

ท าการวิเคราะห์ซ้ าความเข้มข้นละ 3 ครั้ง  

น าค่าท่ีวิเคราะห์ได้มาค านวณหา 
ค่าร้อยละการน ากลับคืน (%Recovery)  
ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation; SD)  
ค่าสัมประสิทธิ์ความแปรปรวณ (Collative Variables; CV) 
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%Recovery  

 การตรวจสอบร้อยละการน ากลับคืน โดยเตรียมเส้นผมท่ีผ่านการแช่สารละลายมาตรฐานเมท

แอมเฟตามีนท่ีความเข้มข้น 50 500 และ 2,000 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร แต่ละความเข้มข้นปริมาณละ 

20 มิลลิกรัม เข้าสู่กระบวนการสกัดด้วยเทคนิค Headspace SPME GC/MS ท าการวิเคราะห์ซ้ า

ความเข้มข้นละ 3 ครั้งน าค่าท่ีวิเคราะห์ได้มาหาค่าร้อยละการน ากลับคืน ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน

และค่าสัมประสิทธิ์ความแปรปรวณ 

 

 

รูปที่ 21 แสดงวิธีการตรวจสอบร้อยละการน ากลับคืนของวิธีการสกัด HS-SPME 
  

เส้นผมท่ีผ่านการแช่สารละลายมาตรฐานเมทแอมเฟตามีนท่ีความเข้มข้น 150 600 และ 800  
นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร แต่ละความเข้มข้นปริมาณละ 20 มิลลิกรัม 

เข้าสู่กระบวนการสกัดด้วยเทคนิค Headspace SPME GC/MS 

ท าการวิเคราะห์ซ้ าความเข้มข้นละ 3 ครั้ง  

น าค่าท่ีวิเคราะห์ได้มาค านวณหา 
ค่าร้อยละการน ากลับคืน (%Recovery)  
ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation; SD)  
ค่าสัมประสิทธิ์ความแปรปรวณ (Collative Variables; CV) 
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Limit of detection (LOD) และ limit of quantification (LOQ) 

การหาค่า LOD และ LOQ ของเทคนิคการสกัด Headspace SPME GC/MS โดยเตรียมเส้น

ผมท่ีผ่านการแช่สารละลายมาตรฐานเมทแอมเฟตามีนท่ีความเข้มข้น 50 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร 

ปริมาณ 20 มิลลิกรัม เข้าสู่กระบวนการสกัดด้วยเทคนิค Headspace SPME GC/MS ท าการ

วิเคราะห์ซ้ า 7 ครั้ง น าค่าท่ีวิเคราะห์ได้มาหาค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน และน าค่าความเบี่ยงเบน

มาตรฐานท่ีได้มาคูณด้วย 3 และ 10 เพื่อให้ได้ค่า LOD และ LOQ ตามล าดับ 

 

 

รูปที่ 22 แสดงวิธีการหาค่า LOD และ LOQ ของวิธีการสกัด HS-SPME 
  

เส้นผมที่ผ่านการแช่สารละลายมาตรฐานเมทแอมเฟตามีน 
ท่ีความเข้มข้น 50 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาณ 20 มิลลิกรัม 

เข้าสู่กระบวนการสกัดด้วยเทคนิค Headspace SPME GC/MS 

ท าการวิเคราะห์ซ้ า 7 ครั้ง  

น าค่าท่ีวิเคราะห์ได้มาค านวณหา 
ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation; SD)  
LOD (3SD) 
LOQ (10SD) 
 



 36 

3.4.2 การเปรียบเทียบปริมาณเมทแอมเฟตามีนจากเสน้ผมเม่ือผ่านความร้อน 

การเตรียมตัวอย่าง 

 น าเส้นผมท่ีเก็บจากอาสาสมัครจ านวน 3 ราย ท่ีผ่านการแช่สารละลายมาตรฐานเมทแอมเฟ

ตามีนแล้ว รายละ 300 มิลลิกรัม มาล้างท าความสะอาดด้วยสารละลายไดคลอโรมีเทน น้ ากล่ัน

ปราศจากไอออน และเมทานอลอย่างละ 20 มิลลิลิตรตามล าดับ น าเส้นผมไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส จากนั้นน าเส้นผมมาแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม น าเข้าสู่กระบวนการทดสอบ โดยแบ่งเป็น

เส้นผมท่ีไม่ผ่านความร้อน ซึ่งต้ังท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง 25 องศาเซลเซียส และเส้นผมท่ีผ่านความร้อน

ด้วยเครื่องหนีบผมระบบดิจิตอล ท่ีต้ังอุณหภูมิไว้ที่ 175 และ 215 องศาเซลเซียสตามล าดับ ก่อนท า

การหนีบเส้นผมต้องท าการอุ่นเครื่องหนีบผม โดยต้ังอุณหภูมิความร้อนท่ีต้องการเป็นเวลา 2 นาที 

จากนั้นจึงน าหนีบเส้นผมจากด้านบนของเส้นผมท่ีถูกจับยึดไว้จนถึงปลายผม ท าการหนีบขึ้นลงเป็น

เวลา 30 วินาที หลังจากนั้นน าเส้นผมมาช่ังให้มีปริมาณละ 20 มิลลิกรัม เข้าสู่กระบวนการสกัดด้วย

เทคนิค Headspace SPME GC/MS ท าการวิเคราะห์ซ้ าอุณหภูมิละ 3 ครั้ง และน าค่าท่ีวิเคราะห์ได้

ไปค านวณหาค่าความเข้มข้น โดยท าการเปรียบเทียบกับกราฟความสัมพันธ์ระหว่างพื้นท่ีใต้กราฟและ

ความเข้มข้นทีไ่ด้จากขั้นตอนท่ี 3.4.1 
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รูปที่ 23 แสดงวิธีการเปรียบเทียบปริมาณเมทแอมเฟตามีนจากเส้นผมเมื่อผ่านความร้อน 

หมายเหตุ: รูปภาพของการจับยึดและหนีบเส้นผมเพิ่มเติมในภาคผนวก ข. 

เส้นผมท่ีเก็บจากอาสาสมัครจ านวน 3 ราย ท่ีผ่านการแช่ 
สารละลายมาตรฐานเมทแอมเฟตามีนแล้ว รายละ 300 มิลลิกรัม 

ล้างท าความสะอาดเส้นผมด้วย 
ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane)  
น้ ากล่ันปราศจากไอออน (Deionized water; DI)  
เมทานอล (Methanol; MeOH)  
อย่างละ 20 มิลลิลิตรตามล าดับ 

น าเส้นผมไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
แบ่งเส้นผมออกเป็น 3 กลุ่ม 

ต้ังท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้อง 
25 องศาเซลเซียส 

ผ่านความร้อนท่ีอุณหภูมิ 
175 องศาเซลเซียส 

ผ่านความร้อนท่ีอุณหภูมิ 
215 องศาเซลเซียส 

น าเส้นผมมาช่ังให้มีปริมาณละ 20 มิลลิกรัม 

เข้าสู่กระบวนการสกัดด้วยเทคนิค Headspace SPME GC/MS  
ท าการวิเคราะห์ซ้ าอุณหภูมิละ 3 ครั้ง 

 

น าค่าท่ีวิเคราะห์ได้ไปค านวณหาค่าความเข้มข้น โดยท าการเปรียบเทียบกับกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างพืน้ท่ีใต้กราฟและความเข้มข้นที่ได้จากขั้นตอนท่ี 3.4.1 
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3.5 การวิเคราะห์ข้อมูล (Data analysis)  

3.5.1 การตรวจสอบความถูกต้องของวิธีทดสอบ 

 วิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC/MS ด้วยค่าทางสถิติ อันได้แก่ ค่าเฉล่ีย 

ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าร้อยละการน ากลับคืน ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ และค่า

สัมประสิทธิ์ความแปรปรวณ ตามหัวข้อท่ีใช้ในการตรวจสอบความถูกต้องของวิธีทดสอบ 

3.5.2 การเปรียบเทียบปริมาณเมทแอมเฟตามีนจากเสน้ผมเม่ือผ่านความร้อน 

 พิจารณาข้อมูลในการเปรียบเทียบความเข้มข้นของเมทแอมเฟตามีนจากเส้นผมท่ีผ่านความ

ร้อนท่ีอุณหภูมิต่างกัน โดยน าไปสกัดด้วยเทคนิค Headspace SPME จากนั้นน าไปวิเคราะห์ด้วย

เครื่อง GC/MS น าข้อมูลความเข้มข้นท่ีได้มาวิเคราะห์ด้วยสถิติ One-way ANOVA ซี่งเป็นเทคนิคใน

การเปรียบเทียบ ความสัมพันธ์ภายในกลุ่มการทดลองท่ีมีมากกว่า 2 ค่า โดยใช้โปรแกรม Minitab 16 

ในการค านวณ และก าหนดค่า p-value น้อยกว่า 0.05 



บทที่ 4 ผลการวิจัย 

การวิเคราะห์เมทแอมเฟตามีนจากเส้นผมโดยใช้เทคนิค Headspace SPME แล้วน าไป

วิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC/MS ของงานวิจัยนี้ มีค่า Retention time ของเมทแอมเฟตามีนอยู่นาทีท่ี 

2.74 และให้เมสสเปกตรัมท่ี 58 และ 91 มวลต่อประจุ  

 

รูปที่ 24 แสดงโครมาโทแกรมของเมทแอมเฟตามีน ณ นาทีท่ี 2.74 
 

 
 

รูปที่ 25 แสดงเมสสเปกตรัมของเมทแอมเฟตามีน 
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4.1 การตรวจสอบความถูกต้องของเทคนิค HS-SPME ส าหรับการสกัดเมทแอมเฟตามีนจาก
เส้นผม 

Linearity 
การวิเคราะห์เมทแอมเฟตามีนจากเส้นผมโดยใช้เทคนิค Headspace SPME แล้วน าไป

วิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC/MS ท่ีความเข้มข้นในช่วง 50 –2,000 นาโนกรัมต่อมิลลิกรัมเส้นผม ได้ค่า 
peak area อยู่ระหว่าง 0.009 – 0.448 และเมื่อน ามาหาค่ากราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า peak 
area กับค่าความเข้มข้นของเมทแอมเฟตามีนท่ีท าการวิเคราะห์ ได้สมการ y = 0.0002X – 0.012  
และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) = 0.9957  
 
ตารางที่ 1 แสดงค่าความเข้มข้นของเมทแอมเฟตามีน และ peak area 

 

 

รูปที่ 26 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า peak area กับค่าความเข้มข้นของเมทแอมเฟตามีน 
 
 

y = 0.0002X – 0.012
R² = 0.9957
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Concentration (ng/ml) Peak area (mean ± SD, n=5) 
50 0.009 ± 0.004 
100 0.019 ± 0.003 
300 0.056 ± 0.007 
500 0.083 ± 0.005 

1,000 0.206 ± 0.039 
2,000 0.448 ± 0.034 
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Precision 

 Intraday 

จากการวิเคราะห์ค่าเมทแอมเฟตามีน 3 ความเข้มข้น ความเข้มข้นละ 3 ครั้งต่อวัน ท าซ้ า 5 

วัน โดยใช้เทคนิค Headspace SPME ในการสกัดจากเส้นผม แล้วน าไปตรวจวิเคราะห์ด้วย GC/MS 

พบว่าค่าร้อยละเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) อยู่ในช่วง 0.3769 - 0.6003 ดังแสดงในตาราง 

 

ตารางที่ 2 แสดงค่า peak area และค่าร้อยละเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ของ Intraday 
 

Concentration 
(ng/mg) 

Mean of peak area 
(mm2); n=15 

SD  
(mm2); n=15 

%RSD  
; n=15 

50 48.2510 0.1819 0.3769 
500 87.1390 0.5056 0.5802 
2000 816.0200 4.8983 0.6003 

  

 Interday 

จากการวิเคราะห์ค่าเมทแอมเฟตามีน 3 ความเข้มข้น ความเข้มข้นละ 1 ครั้งต่อวัน ท าซ้ า 5 

วัน โดยใช้เทคนิค Headspace SPME ในการสกัดจากเส้นผม แล้วน าไปตรวจวิเคราะห์ด้วย GC/MS 

พบว่าค่า %RSD อยู่ในช่วง 4.4676 – 8.3316 ดังแสดงในตาราง 

 

ตารางที่ 3 แสดงค่า peak area และค่าร้อยละเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ของ Interday 

 

  

Concentration 
(ng/mg) 

Mean of peak area 
(mm2); n=5 

SD  
(mm2); n=5 

%RSD  
; n=5 

50 3.0380 0.1357 4.4676 
500 5.7616 0.4800 8.3316 
2000 60.7308 4.4980 7.4058 
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Accuracy 

จากการวิเคราะห์ค่าเมทแอมเฟตามีน 3 ความเข้มข้น ความเข้มข้นละ 3 ครั้ง โดยใช้เทคนิค 

Headspace SPME ในการสกัดจากเส้นผม แล้วน าไปตรวจวิ เคราะห์ ด้วย GC/MS พบว่าค่า 

%Recovery อยู่ในช่วง 97.2914 – 99.8734 และเมื่อน าค่า SD มาค านวณหา %CV พบว่ามีค่าอยู่

ในช่วง 3.2548 – 4.7038 ดังแสดงในตาราง 

 

ตารางที่ 4 แสดงค่า %Recovery และ %CV ของเทคนิคการสกัด SPME 

 

Conc. add 
(ng/ml) 

Conc. found 
(ng/mg) 

% Recovery Mean of  
% Recovery  

SD 
(ng/mg) 

%CV 

 
150 

143.3444 95.5629  
99.8734  

 
3.7891 3.7938 

 
152.0686 101.3791 
154.0171 102.6781 

 
600 

609.9684 101.6614  
97.8332  

 
4.6019 4.7038 

 
556.365 92.7275 
594.6635 99.1106 

 
800 

749.1469 93.6434  
97.2914  

 
3.1666 

 
3.2548 

 
794.6536 99.3317 
791.1916 98.899 
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%Recovery 

จากการวิเคราะห์ค่าเมทแอมเฟตามีน 3 ความเข้มข้น ความเข้มข้นละ 3 ครั้งโดยใช้เทคนิค 

Headspace SPME ในการสกัดจากเส้นผมเปรียบเทียบกับเมทแอมเฟตามีนในเมทานอลท่ีความ

เข้มข้นเดียวกัน แล้วน าไปตรวจวิเคราะห์ด้วย GC/MS พบว่าค่า %Recovery อยู่ในช่วง 95.5982 – 

98.6469 และค่า %CV อยู่ในช่วง 0.0358 – 0.0435 นาโนกรัมต่อมิลลิกรัมเส้นผม ดังแสดงในตาราง 

 

ตารางที่ 5 แสดงค่า %Recovery และค่า %CV ของเทคนิคการสกัด SPME  
 

Conc. Add 
(ng/mg)  

Conc. Found 
(ng/mg) 

SD  
(ng/mg) 

%Recovery %CV  
(ng/mg) 

 
50 

46.8814  
2.1469 

 
98.6469 

 
4.3528 50.1747 

50.9142 
 

500 
468.8548  

17.4416 
 

97.4494 
 

3.5796 489.3357 
503.5498 

 
2000 

1918.5244  
72.3391 

 
95.5982 

 
3.7845 1836.5670 

1980.7981 
 

Limit of detection (LOD) และ Limit of quantitation (LOQ) 

จากการวิเคราะห์ค่าเมทแอมเฟตามีนท่ีความเข้มข้น 50 นาโนกรัมต่อมิลลิกรัมเส้นผม ท าซ้ า 

7 ครั้งโดยใช้เทคนิค Headspace SPME ในการสกัดจากเส้นผม แล้วน าไปตรวจวิเคราะห์ด้วย 

GC/MS ได้ค่าความเข้มข้นท่ีตรวจวัดได้ Mean peak area (SD) เท่ากับ 47.61 (2.5531) นาโนกรัม

ต่อมิลลิกรัมเส้นผม และน าค่า SD มาคูณด้วย 3 และ 10 ตามล าดับ จะได้ค่า LOD เท่ากับ 7.6593 

นาโนกรัมต่อมิลลิกรัมเส้นผม และค่า LOQ เท่ากับ 25.5309 นาโนกรัมต่อมิลลิกรัมเส้นผม 
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4.2 ผลการเปรียบเทียบปริมาณเมทแอมเฟตามีนจากเส้นผมเม่ือผ่านความร้อน 

การศึกษาผลของความร้อนต่อปริมาณเมทแอมเฟตามีนในเส้นผมพบว่า ท่ีระดับความเข้มข้น

เดียวกันเมื่อความร้อนสูงขึ้น จะส่งผลต่อปริมาณความเข้มข้นของเมทแอมเฟตามีนท่ีตรวจวิเคราะห์ได้ 

โดยในกลุ่มตัวอย่างท่ี 1 และ 2 มีค่าของปริมาณเมทแอมเฟตามีนลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท่ี

ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 ดังแสดงในตาราง 

ตารางที่ 6 แสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนกับปริมาณเมทแอมเฟตามีนท่ีตรวจวิเคราะห์ได้ 
 

Sample Temp. ( ˚C ) Concentration 
(ng/mg)  

SD  
(n=3) 

p-value 

 
1 

25 291.80 15.65  
0.001 175 243.41 7.94 

212 222.22 4.92 
 
2 

25 295.26 9.18  
0.006 175 241.05 33.92 

212 166.75 39.06 
 
3 

25 195.96 18.95  
0.092 175 174.20 10.65 

212 136.56 41.94 



บทที่ 5 อภิปรายผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 การตรวจสอบความถูกต้องของเทคนิค HS-SPME ส าหรับการสกัดเมทแอมเฟตามีนจาก
เส้นผม 

 จากการตรวจสอบความถูกต้องเของวิธีทดสอบ โดยใช้เทคนิค HS-SPME ชนิด PDMS/DVB 
Fiber ในการสกัดเมทแอมเฟตามีนจากเส้นผม และตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC/MS พบว่า ค่า
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าท่ีวิเคราะห์ได้ กับค่าความเข้มข้นในช่วง 50 – 2,000 นาโนกรัมต่อมิลลิกรัม
เส้นผม โดยให้ค่า R2 = 0.9957 ซึ่งสอดคล้องกับค่าท่ียอมรับได้ของวิธีทดสอบ ท่ีจะต้องมีค่าต้ังแต่ 
0.99 เปอร์เซ็นต์ขึ้นไป ค่า Precision ของ Intraday และ Interday ให้ค่า %RSD อยู่ในช่วง 0.3769 
- 0.6003 และ 4.4676 – 8.3316 ตามล าดับ และมีค่า accuracy ท่ีให้ค่า %CV อยู่ในช่วง 3.2548 – 
4.7038 ซึ่งสอดคล้องกับค่าท่ียอมรับได้ โดยค่า %RSD และ %CV จะต้องมีค่าท่ีต่ ากว่า 15 เปอร์เซ็นต์ 
โดยการทดสอบเทคนิคการสกัดของงานวิจัยนี้ให้ค่า LOD อยู่ท่ี 7.6593 นาโนกรัมต่อมิลลิกรัมเส้นผม  
และให้ค่า LOQ อยู่ท่ี 25.5309 นาโนกรัมต่อมิลลิกรัมเส้นผม  

ค่า LOD และ LOQ ของงานวิจัยนี้ มีค่าท่ีสูงกว่าในงานวิจัยของ Pongpichan H. ในปี ค.ศ. 
2011(61) และ Anongphan J. ในปี ค.ศ. 2014(62) ท่ีใช้เทคนิค HS-SPME GC/MS วิเคราะห์เมทแอม
เฟตามีนจากเส้นผม โดยมีค่า LOD อยู่ในช่วงท่ีต่ ากว่า 0.5 นาโนกรัมต่อมิลลิกรัมเส้นผม และมีค่า 
LOQ อยู่ในช่วงท่ีต่ ากว่า 2.5 นาโนกรัมต่อมิลลิกรัมเส้นผม เนื่องมาจากงานวิจัยท้ังสองได้ท าการ
ทดสอบจากเส้นผมท่ีเป็นวัสดุอ้างอิงทดลอง (Certified Reference Material; CRM) คือ เส้นผมท่ีมี
เมทแอมเฟตามีนสะสมอยู่เป็นเนื้อเดียวกัน มีความเสถียรของความเข้มข้น และมีใบรับรองค่าความ
เข้มข้นของเมทแอมเฟตามีน ซึ่งจะแตกต่างจากงานวิจัยนี้ท่ีใช้ตัวอย่างเส้นผมท่ีน ามาผ่านการเตรียม
ด้วยเมทแอมเฟตามีน  

โดยเส้นผมท่ีผ่านการเตรียมเมทแอมเฟตามีนนั้นมีค่าความเข้มข้นท่ีไม่เสถียร ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Sophie C. และคณะ ในปี ค.ศ. 2013(63) ท่ีพบว่าปริมาณของเอททิลกลูคูโรไนด์ท่ีเข้าสู่
เส้นผม จะมีค่าปริมาณความเข้มข้นท่ีไม่เท่ากับค่าความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานท่ีน ามาใช่ใน
กระบวนการแช่เส้นผม 

และในกระบวนการหาค่า LOD และ LOQ ส าหรับท้ัง 2 งานวิจัยข้างต้นนั้น ได้ท าการลดค่า
ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานจนถึงค่าต่ าสุดท่ีไม่สามารถวิเคราะห์ได้ ซึ่งจะแตกต่างจาก
งานวิจัยนี้ ท่ีใช้ค่าต่ าสุดท่ีตรวจวิเคราะห์ได้ แล้วน ามาค านวณหาท่ี LOD และ LOQ ทางสถิติ จึงท าให้
ค่า LOD และ LOQ ท่ีค านวณได้นั้นมีค่าค่อนข้างสูงเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น  
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ดังนั้นทางผู้วิจัยมีความเห็นว่า ต้องมีการจัดหาวัสดุอ้างอิงทดลอง และสารละลายมาตรฐาน
เมทแอมเฟตามีน ให้เพียงพอต่อการลดปริมาณของค่าความเข้มข้นให้ได้ค่าต่ าท่ีสุด เพื่อน ามาใช้ใน
กระบวนการตรวจสอบความถูกต้องของเทคนิค HS-SPME ส าหรับการสกัดเมทแอมเฟตามีนจากเส้น
ผม เพื่อให้ค่า LOD และ LOQ ของการทดสอบท่ีลดลง หรือเทียบเท่ากับงานวิจัยอื่น ท่ีสามารถ
วิเคราะห์หาเมทแอมเฟตามีน ท่ีค่าต่ าสุดในระดับพิโคกรัมต่อมิลลิกรัมเส้นผม 
 
5.2 การเปรียบเทียบปริมาณเมทแอมเฟตามีนจากเสน้ผมเม่ือผ่านความร้อน 

จากการศึกษาเปรียบเทียบปริมาณแมทแอมเฟตามีนจากเส้นผมของอาสาสมัครจ านวน 3 
ราย ท่ีผ่านการแช่ด้วยสารละลายเมทแอมเฟตามีนท่ัวเส้นผมแล้วมาผ่านความร้อน โดยแบ่งอุณหภูมิ
ออกเป็น 25 175 และ 215 องศาเซลเซียสตามล าดับ ส าหรับการอุณหภูมิในครั้งนี้  อ้างอิงตามค่าจุด
เดือดและจุดหลอมเหลวของเมทแอมเฟตามีน โดยน าค่าอุณหภูมิมาประยุกต์ใช้กับเครื่องหนีบผม
ระบบดิจิตอลท่ีทางผู้วิจัยจัดหามา ท้ังนี้ค่าจุดหลอมเหลวของเมทแอมเฟตามีนนั้น  มีค่าอยู่ท่ี 212 
องศาเซลเซียส แต่ระบบความสามารถในการปรับอุณหภูมิของเครื่องหนีบผมนั้น อยู่ในช่วง 150 – 
230 องศาเซลเซียส ซึ่งจะสามารถเพิ่ม – ลดอุณหภูมิได้ครั้งละ 5 องศาเซลเซียส ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงได้
ปรับเปล่ียนตัวเลขของค่าอุณหภูมิสุดท้ายท่ีน ามาทดลองกับเส้นผม จาก 212 องศาเซลเซียส เป็น 215 
องศาเซลเซียส  

จากการน าเส้นผมท่ีผ่านการเตรียมเมทแอมเฟตามีนแล้วของอาสาสมัครท้ัง 3 ราย มาผ่าน
ความร้อน และน าไปสกัดด้วยเทคนิค Headspace SPME GC/MS ท่ีผ่านการตรวจสอบความถูกต้อง
ของเทคนิคการสกัดเมทแอมเฟตามีนจากเส้นผมแล้วพบว่า ผลการเปรียบเทียบความเข้มข้นของเมท
แอมเฟตามีนเมื่อผ่านความร้อน จากเส้นผมของอาสาสมัครจ านวน 2 ใน 3 ราย เมื่อน าไปค านวณหา
ค่าทางสถิติ โดยใช้โปรแกรม Minitab 16 ซึ่งใช้สูตร One-way ANOVA ในการค านวณ ให้ค่า p-
value น้อยกว่า 0.05 ซึ่งมีความหมายทางสถิติว่าอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้นของเครื่องหนีบผม มีผลต่อค่า
ความเข้มข้นของเมทแอมเฟตามีนในเส้นผมท่ีลดลง ในขณะท่ีปริมาณความเข้มข้นของเมทแอมเฟตา
มีนในเส้นผม ของอาสาสมัครจ านวน 1 ใน 3 ราย ให้ค่า p-value ท่ีมากกว่า 0.05 ซึ่งให้ความหมาย
ในเชิงสถิติว่า อุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้นไม่มีผลกับความเข้มข้นของเมทแอมเฟตามีนท่ีลดลง แต่ข้อมูลตัวเลข
ของปริมาณค่าความเข้มข้น ของเมทแอมเฟตามีนท่ีวิเคราะห์ได้จากเทคนิค Headspace SPME 
GC/MS มีปริมาณค่าความเข้มข้นของเมทแอมเฟตามีน ท่ีลดลงตามอุณหภูมิความร้อนท่ีเพิ่มขึ้น ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Jana E. และคณะ ในปี ค.ศ. 2014(11) และ 2016(12) ท่ีท าการศึกษา
วิเคราะห์หาปริมาณ เอททิลกลูคูโรไนด์ กัญชา และโคเคนในเส้นผมของผู้เสพท่ีผ่านการหนีบผม เมื่อ
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น าไปตรวจวิเคราะห์พบว่า เส้นผมจากผู้เสพจ านวน 35 รายจาก 65 รายมีปริมาณของสารเสพติด
ดังกล่าวลดลง  

ค่า p-value ท่ีค านวณได้จากการวิเคราะห์ มีค่ามากกว่า 0.05 ทางผู้วิจัยมีความเห็นว่ามี
สาเหตุมาจาก ค่าท่ีวิเคราะห์ได้ของปริมาณเมทแอมเฟตามีน  ท่ีน ามาเข้าสูตรค านวณ เพื่อหา
ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิความร้อนและปริมาณค่าความเข้มข้น มีการกระจายตัวของความเข้มข้น
ค่อนข้างกว้าง และเกิดการซ้อนทับกันในแต่ละความเข้มข้น จึงเสนอแนะให้มีการเพิ่มจ านวนของ
อาสาสมัคร และจัดหาวัสดุอ้างอิงมาใช้ในการทดลอง เพื่อให้ค่าในการวิเคราะห์ท่ีใกล้เคียงกับความ
เป็นจริง ซึ่งจะท าให้ได้ค่า p-value ท่ีต่ ากว่า 0.05  
หมายเหตุ: ดูกราฟท่ีได้จากการค านวณในภาคผนวก ข. 

จากผลการศึกษาเปรียบเทียบความเข้มข้นของเมทแอมเฟตามีนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ทางผู้วิจัย
ยังไม่สามารถให้ข้อสรุปท่ีชัดเจนได้ว่า ความร้อนนั้นมีผลต่อความเข้มข้นของเมทแอมเฟตามีนท่ี
วิเคราะห์ได้ เพราะตัวอย่างท่ีท าการวิเคราะห์นั้น เป็นตัวอย่างเส้นผมท่ีถูกท าให้มีเมทแอมเฟตามีน
กระจายอยู่ท่ัวเส้นผม เพื่อให้ง่ายต่อการศึกษาวิจัย ไม่ใช่ตัวอย่างเส้นผมท่ีมาจากผู้เสพสารเมทแอมเฟ
ตามีนจริง ส าหรับในงานวิจัยนี้ เป็นเพียงการจ าลองสภาวะของเส้นผม และสถานการณ์ของการหนีบ
ผมข้ึน เพื่อให้สอดคล้องกับชีวิตจริงมากท่ีสุด ซึ่งเป็นการควบคุมปัจจัยด้านอื่นท่ี จะเข้ามามีผลกระทบ
ต่อการศึกษา จึงสามารถสรุปได้เพียงว่า ค่าความร้อนท่ีเพิ่มข้ึน มีแนวโน้มท่ีท าให้ค่าความเข้มข้นของ
เมทแอมเฟตามีนมีการเปล่ียนแปลงท่ีลดลง 

ท้ังนี้ทางผู้วิจัยมีความเห็นว่า อาจต้องมีการศึกษาต่อยอดเพิ่มเติม โดยการน าตัวอย่างเส้นผม
จากผู้ท่ีเสพสารเมทเอมเฟตามีนจริง และเส้นผมนั้นได้ผ่านความร้อน ณ อุณหภูมิต่าง  ๆ ตามท่ี
งานวิจัยก าหนด จึงอาจจ าเป็นท่ีจะต้องหาอาสามสมัครผู้เสพเมทแอมเฟตามีนเข้าโครงการวิจัย เพื่อ
เก็บตัวอย่างและหนีบเส้นผมตามอุณหภูมิดังกล่าว เพื่อให้ได้ค่าท่ีมาจากผู้เสพเมทแอมเฟตามีนท่ีผ่าน
การหนีบเส้นผมจริง อีกท้ังยังต้องมีการศึกษาหาการสกัดสารเสพติดชนิดอื่นเพิ่มเติม เพื่อให้ครอบคลุม
กับผู้เสพสารชนิดอื่นมากยิ่งขึ้น  
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ภาคผนวก ก. 

การเตรียมสารเคมี 

1. การเตรียมสารละลายมาตรฐานเมทแอมเฟตามีน 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ให้มีความเข้มข้น 100 

ไมโครกรัมต่อลิตร เป็น Stock Solution เพื่อใช้เตรียมสารละลายมาตรฐานเมทแอมเฟตามีนท่ีมีความ

เข้มข้น 50 – 2,000 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร ต่อไป 

เตรียม Stock Solution 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

ใช้สูตร  C1V1 = C2V2 

โดย  C1 = ค่าความเข้มข้นเริ่มต้นของสารท่ีสนใจ 

V1 = ปริมาตรท่ีใช้ส าหรับการเตรียมสารให้ได้ค่าความเข้มข้นที่ต้องการ 

C2 = ค่าความเข้มข้นที่ต้องการ 

V2 = ปริมาตรท่ีต้องการเตรียม 

จากสูตรได้สมการ 

10 mg/ml (V1) = 100 ug/ml (1 ml) 

V1 = 0.01 ml หรือ 10 µl 

ดังนั้น ปิเปตสารละลายมาตรฐานเมทแอมเฟตามีน 10 mg/ml มา 10 µl และปรับให้มีปริมาตร

สุดท้ายอยู่ท่ี 1 ml ด้วยเมทานอล 
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2. การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 1 M   

มวลโมเลกุลโซเดียมไฮดรอกไซต์มีค่า 40 กรัมต่อโมล 

ใช้สูตร 
g

MW
=  

C

V
 

โดย g = ปริมาณสารของแข็งท่ีต้องการ 

 MW = มวลโมเลกุลของสาร 

 C = ค่าความเข้มข้นที่ต้องการ 

 V = ปริมาตรของสารละลายท่ีต้องการเตรียม 

จากสูตรได้สมการ 

 
g

40g/mol
=  

1 M

1,000 ml
 

 g = 25 g 

ดังนั้น ช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด์มา 25 g และปรับให้มีปริมาตรสุดท้ายอยู่ท่ี 1,000 ml ด้วยน้ ากล่ัน 
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3. การเตรียมไฮโดรคลอไรด์ เข้มข้น 1 M 

มีค่าความหนาแน่นของสาร 118 g/cm3 มวลโมเลกุลไฮโดรคลอไรด์เท่ากับ 36.46094 g/mol และมี

ค่าความเข้มข้นของเนื้อกรด 37% 

ใช้สูตร C =  
10(d)(x)

MW
    

เพิ่อแปลงค่าความเข้มข้นจากเปอร์เซ็นต์เป็นโมลาร์ หรือนอร์มาลิต้ี 

โดย C = ค่าความเข้มข้นของสาร 

 d = ค่าความหนาแน่นของสาร 

 X = เปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของเนื้อสาร 

จากสูตรได้สมการ 

 C =  
10(118g/cm3 )(37)

36.46094 g/mol
 

 C = 11.97 M 

จากนั้นท าการเจือจางไฮโดรคลอไรด์ 11.97 M ให้มีความเข้มข้น 1 M 

โดยเข้าสูตร  

 C1V1 = C2V2 

 11.97 M V1 = 1 M (100ml) 

 V1 = 8.354 ml 

ดังนั้น ปิเปตไฮโดรคลอไรด์ปริมาตร 8.354 ml และปรับให้มีปริมาตรสุดท้ายอยู่ท่ี 100 ml ด้วยน้ า

กล่ัน 

  



 58 

4. การเตรียมกรดแอซีติก เข้มข้น 1 M 

มีค่าความหนาแน่นของสาร 1.05 kg มวลโมเลกุลกรดแอซีติกเท่ากับ 60.05 g/mol และมีค่าความ

เข้มข้นของเนื้อกรด 100% 

โดยเข้าสูตร 

 C =  
10(1.05 kg )(100)

60.05 g/mol
 

 C = 17.5 M 

จากนั้นท าการเจือจางกรดแอซีติก 17.5 M ให้มีความเข้มข้น 0.1 M 

โดยเข้าสูตร  

 C1V1 = C2V2 

 17.5 M V1 = 0.1 M (100ml) 

 V1 = 0.571 ml หรือ 571 µl 

ดังนั้น ปิเปตกรดแอซีติกปริมาตร 571 µl และปรับให้มีปริมาตรสุดท้ายอยู่ท่ี 100 ml ด้วยน้ ากล่ัน 
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5. การเตรียม phosphate buffer pH 6 เข้มข้น 0.1 M  

เตรียมสารละลาย Na2HPO4 (มวลโมเลกุล 141.96 g/mol) และ NaH2PO4 (มวลโมเลกุล 142.96 

g/mol) ท่ีความเข้มข้น 1 M จากนั้นน ามาผสมเข้าด้วยกัน  

โดยเข้าสูตร 

 
g

141.96 g/mol
=  

1M

1,000ml
 

 ช่ัง Na2HPO4 ปริมาณ 7.0442 g  

ท าให้มีปริมาตรสุดท้ายอยู่ท่ี 1,000 มิลลิลิตร ด้วยน้ ากล่ัน (สาร A) 

 
g

142.96 g/mol
=  

1M

1,000ml
 

 ช่ัง NaH2PO4 ปริมาณ 6.9990 g  

ท าให้มีปริมาตรสุดท้ายอยู่ท่ี 1,000 มิลลิลิตร ด้วยน้ ากล่ัน (สาร B) 

จากนั้นน าสารละลาย A ปริมาตร 877 มิลลิลิตร ผสมเข้ากับสารละลาย B ปริมาตร 123 มิลลิลิตร 

จะได้สารละลายผสม phosphate buffer pH 6 เข้มข้น 1 M จากนั้นท าให้มีความเข้มข้นอยู่ท่ี 0.1 M 

โดยเข้าสูตร  

 C1V1 = C2V2 

 1 M V1 = 0.1 M (100ml) 

 V1 = 10 ml 

ดังนั้น ปิเปตสารละลายผสม phosphate buffer pH 6 ปริมาตร 10 ml และปรับให้มีปริมาตร

สุดท้ายอยู่ท่ี 100 ml ด้วยน้ ากล่ัน 

หมายเหตุ: หากสารละลายผสมมีค่า pH น้อยกว่า 6 ให้ท าการปรับค่า pH ด้วย 1 M โซเดียมไฮดรอก

ไซด์ และถ้าหากมีค่า pH ท่ีมากกว่า 6 ให้ท าการปรับค่า pH ด้วย 1 M กรดแอซีติก เพื่อให้ได้ค่า pH 

เท่ากับ 6 
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ภาคผนวก ข. 

1. กราฟแสดงความสัมพันธ์เชิงเส้น 

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า peak area กับค่าความเข้มข้นของเมทแอมเฟตามีนช่วง

ความเข้มข้น 50 – 2,000 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร ท่ีวิเคราะห์ได้จากเครื่อง GC/MS โดยท่ี 

แกน x แทนค่าพื้นท่ีใต้พีคของเมทแอมเฟตามีน (Peak area) 

แกน y แทนค่าความเข้มข้นของเมทแอมเฟตามีน (Concentration) 

 

 

2.  การน าเส้นผมผ่านความร้อนด้วยเคร่ืองหนีบ 

2.1  ปรับอุณหภูมิเครื่องหนีบผมให้มีอุณหภูมิสุดท้ายอยู่ท่ี 175 และ 215 องศาเซลเซียส โดยเปิด

เครื่อง และต้ังค่าอุณหภูมิท่ีต้องการท้ิงไว้เป็นเวลา 2 นาที เพื่ออุ่นเครื่องหนีบผมให้พร้อมส าหรับการ

ใช้งาน 
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2.2 น าเส้นผมของอาสาสมัครท่ีผ่านการเตรียมเมทแอมเฟตามีนแล้ว ห่อปลายด้านหนึ่งด้วยเทป

ใสเพื่อใช้เป็นตัวยึดให้เส้นผมรวมตัวกัน จากนั้นน าเส้นผมด้านท่ีห่อเทปใสมายึดจับด้วยคลิปหนีบ

กระดาษ เพื่อเตรียมพร้อมส าหรับการหนีบด้วยเครื่องหนีบผม  

2.3 น าเครื่องหนีบผมมาท าการหนีบเส้นผม โดยเริ่มหนีบเส้นผมจากปลายด้านบนท่ีถูกหนีบด้วย

คลิปหนีบกระดาษ จากนั้นไล่ลงมาจนถึงปลายผม ท าการหนีบเส้นผมขึ้น-ลงสลับกันเป็นเวลา 30 

วินาที  

    

2.4 หลังจากหนีบเส้นผมตามอุณหภูมิความร้อนท่ีต้องการเรียบร้อยแล้ว  น าเส้นผมผ่านเข้าสู่

กระบวนการสกัดด้วยเทคนิค SPME และวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC/MS เพื่อหาปริมาณความเข้มข้น

ของเมทแอมเฟตามีนต่อไป 
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3. ผลการค านวณหา p-value จากโปรแกรม Minitab 16 

ตารางแสดงข้อมูลความเข้มข้นของเมทแอมเฟตามีน ท่ีวิ เคราะห์ได้จากเส้นผมของ

อาสาสมัครท้ัง 3 ราย ท่ีผ่านการเตรียมเมทแอมเฟตามีนเรียบร้อยแล้ว และน ามาหนีบด้วยเครื่องหนีบ

ผม ตามช่วงของอุณหภูมิท่ีงานวิจัยก าหนด 

Sample 25 °C 175 °C 215 °C 

 

1 

275.536 250.785 227.894 
293.108 244.425 219.471 
306.748 235.006 219.285 

 

2 

284.818 214.152 209.351 
298.932 229.847 158.295 
302.040 279.149 132.614 

 

3 

182.572 162.077 162.077 
187.656 178.467 159.451 
217.637 182.045 88.152 

 

จากข้อมูลข้างต้น น าเข้าสู่การค านวณทางสถิติโดยใช้การวิเคราะห์ด้วย One-way ANOVA 

เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณความเข้มข้นของเมทแอมเฟตามีนท่ีเปล่ียนแปลง เมื่อค่าความ

ร้อนสูงขึ้น โดยรูปภาพท่ีได้จากการค านวณจะแสดงผลของ p-value ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 

เปอร์เซ็นต์ 
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1. ผลการค านวณทางสถิติของ Sample 1 ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 

 

 

2. ผลการค านวณทางสถิติของ Sample 2 ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
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3. ผลการค านวณทางสถิติของ Sample 3 ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
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