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บทคัดย่อ
การทดลองแปลความหมายของผลการวิเคราะห์หาปริมาณของเมทแอมเฟตามีน (MA) ในเส้นผมของผู้เสพยาเสพติด โดยปริมาณของเมทแอมเฟตามีน (MA) และแอมเฟตามีน (AP) มาจากความเข้มข้นเมทแอมเฟตามีนและแอมเฟตามีน ในเส้นผมของผู้เสพจำนวน 2070 ตัวอย่าง ซึ่งนำมาประเมินค่าทางสถิติโดยแบ่งความเข้มข้นของเมทแอมเฟตามีนและแอมเฟตามีน ในเส้นผมได้เป็น 3 กลุ่มคือ ความเข้มข้นต่ำ ความเข้มข้นปานกลาง และความเข้มข้นสูง ซึ่งในแต่ละช่วงความเข้มข้นจะมีการหาค่าอัตราส่วนของ metabolite ต่อ parent drug ซึ่งการทดลองนี้สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการแปลผล 5 กรณี โดยที่ช่วงความเข้มข้นต่ำ ความเข้มข้นปานกลาง และความเข้มข้นสูงของเมทแอมเฟตามีนอยู่ในช่วง 0.5-4.2, 4.2-24.5 และ 24.5-608.9 ng/mg ความเข้มข้นของแอมเฟตามีนมีการกระจายตัวมาก แต่มีแนวโน้มว่าค่าอัตราส่วนจะลดลงเมื่อค่าของแอมเฟตามีนเพิ่มขึ้น      การประเมินค่านี้สามารถใช้ประโยชน์ในการแสดงถึงความรุนแรงของผู้เสพยา และผลการทดลองนี้ยังเป็นข้อมูลที่ช่วยให้ศาลตัดสินคดีได้ง่ายขึ้นเมื่อนำไปเชื่อมโยงกับรูปคดีที่เกี่ยวกับพฤติกรรมโดยทั่วไปที่มีความสัมพันธ์กับอาชญากรรมด้านยาเสพติด
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(ดร.ศิริรัตน์ ชูสกุลเกรียง)

อาจารย์ที่ปรึกษา
บทที่ 1

ปัญหา และที่มาของงานวิจัย
ปัจจุบันยาเสพติดถือว่าเป็นปัญหาสังคมที่สำคัญมากปัญหาหนึ่ง เนื่องจากมีการแพร่หลายในกลุ่มประชาชนในทุกกลุ่ม โดยเฉพาะในกลุ่มเด็กวัยรุ่น รวมถึงกลุ่มของกรรมกรผู้ใช้แรงงาน ซึ่งยาเสพติดที่ระบาดมากที่สุดก็คือ ยาบ้า ซึ่งเป็นชื่อที่ใช้เรียกยาเสพติดที่มีส่วนผสมของสารเคมี ประเภทแอมเฟตามีน (Amphetamine) สารประเภทนี้แพร่ระบาดอยู่ 3 รูปแบบด้วยกัน คือ แอมเฟตามีนซัลเฟต (Amphetamine Sulfate) เมทแอมเฟตามีน (Methamphetamine) และเมทแอมเฟตามีนไฮโดรคลอไรด์ (Methamphetamine Hydrochloride) ซึ่งความรุนแรงของการใช้ยาเสพติดมีผลต่อการพิจารณาคดีความ และยังช่วยให้ศาลตัดสินคดีได้ง่ายขึ้นเมื่อนำไปเชื่อมโยงกับรูปคดีที่เกี่ยวกับพฤติกรรม
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทำการวิเคราะห์ปริมาณของเมทแอมเฟตามีน (MA) ในเส้นผมของผู้เสพยาเสพติด โดยปริมาณของเมทแอมเฟตามีน (MA) และแอมเฟตามีน (AP) มาจากความเข้มข้นเมทแอมเฟตามีนและแอมเฟตามีน ในเส้นผมของผู้เสพจำนวน 2070 ตัวอย่าง
บทที่ 2

บทนำ
ยาบ้า เป็นชื่อที่ใช้เรียกยาเสพติดที่มีส่วนผสมของสารเคมี ประเภทแอมเฟตามีน (Amphetamine) สารประเภทนี้แพร่ระบาดอยู่ 3 รูปแบบด้วยกัน คือ แอมเฟตามีนซัลเฟต (Amphetamine Sulfate) เมทแอมเฟตามีน (Methamphetamine) และเมทแอมเฟตามีนไฮโดรคลอไรด์ (Methamphetamine Hydrochloride) ซึ่งจากผลการตรวจพิสูจน์ยาบ้าปัจจุบันที่พบอยู่ในประเทศไทยมักพบว่า เกือบทั้งหมดมีเมทแอมเฟตามีนไฮโดรคลอไรด์ โดยในงานวิจัยนี้จะกล่าวถึงเฉพาะแอมเฟตามีน และเมทแอมเฟตามีน แอมเฟตามีนที่เป็นส่วนประกอบของยาบ้า สามารถเสพเข้าสู่ ร่างกายทั้งการรับประทาน ฉีดเข้าเส้นเลือด และสูดดมไอ แต่การออกฤทธิ์และความรุนแรงจะแตกต่างกัน หากใช้โดยวิธีรับประทานกว่ายาจะผ่านกระเพาะอาหารเข้าสู่กระแสเลือดแล้วไปออกฤทธิ์ที่สมองต้องใช้ระยะเวลาประมาณ 20-30 นาที และยาบางส่วนจะถูกทำลายที่กระเพาะอาหารและที่ตับ ทำให้ความรุนแรงของยาลดน้อยลง การฉีดเข้าเส้นเลือด และการสูบไอ ฤทธิ์ของยาจะผ่านเข้าสู่สมองเร็วมากในระยะเวลาไม่กี่วินาที ทำให้ผู้เสพเกิดอาการกระชุ่มกระชวย และมีความสุข (Euphoria) ทันที เป็นเหตุให้ผู้เสพติดใจในฤทธิ์ของยาอย่างรวดเร็ว ยาบ้าจะออกฤทธิ์อยู่ในร่างกายประมาณ 1 วัน ขึ้นอยู่กับปริมาณการขับถ่ายออกจากร่างกาย การขับจะเร็วกว่าเมื่อปัสสาวะเป็นด่าง ดังนั้นการรักษาผู้ที่มีอาการจากฤทธิ์ยาบ้า เราจึงให้วิตามินซี หรือสารอื่นๆ ที่ทำให้ปัสสาวะเป็นกรดเพื่อเร่งการขับถ่ายทางปัสสาวะ

แอมเฟตามีน (Amphetamine ;AP) 

เป็นวัตถุออกฤทธิ์ต่อจิตประสาท ประเภท 2 ตามพระราชบัญญัติวัตถุออกฤทธิ์ต่อจิตประสาท ปี พ.ศ. 2518 แต่ในปัจจุบันกระทรวงสาธารณสุขได้ออกประกาศกระทรวงฯ ฉบับที่ 135 ปี พ.ศ. 2539 กำหนดให้เป็นยาเสพติดให้โทษประเภทที่ 1 ตามพระราชบัญญัติยาเสพติดให้โทษปี พ.ศ. 2522 เมื่อวันที่ 16 ตุลาคม 2539 (สำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา กระทรวงสาธารณสุข ,2539) แอมเฟตามีน มีลักษณะเป็นผงผลึกสีขาว ไม่มีกลิ่น มีรสขมนิดๆ มีโครงสร้างดังรูปที่ 1

                                        
รูปที่ 1 แสดงโครงสร้างของแอมเฟตามีน

การออกฤทธิ์ของแอมเฟตามีนจะส่งผลต่อระบบประสาทส่วนกลาง ซึ่งทำหน้าที่เก็บความจำความคิดและควบคุมการทำงานของอวัยวะต่าง ๆ เช่นการเคลื่อนไหว การทรงตัว การถ่ายทอดความรู้สึกทำให้ตื่นตัว เคลิบเคลิ้ม ร่าเริง ไม่เหนื่อย ไม่ง่วง ตาแข็ง นอนไม่หลับคล้ายเป็นยาเพิ่มพลัง มีผลต่อระบบหัวใจและหลอดเลือดกระตุ้นหัวใจทำให้เกิดอาการใจสั่น การไหลเวียนเลือดล้มเหลว เจ็บหน้าอกกระทบต่อทางเดินหายใจ จังหวะการหายใจไม่ปกติ มีผลต่อระบบการเดินอาหาร 
ปากแห้ง เบื่ออาหาร ไม่หิว คลื่นไส้ อาเจียน ท้องเสียและส่งผลต่อพฤติกรรมทางเพศ ซึ่งเมื่อเสพติดยาแล้วจะส่งผลให้สมรรถภาพทางเพศลดลง การใช้แอมเฟตามีนเป็นประจำทุกวันในขนาดที่ไม่สูงนักจะทำให้ผู้ใช้รู้สึกสบายใจ กระปรี้กระเปร่า ไม่ง่วงเหงา หาวนอนแต่หากใช้เป็นประจำและในปริมาณที่มากจะทำให้เกิดอันตรายเพราะเสมือนร่างกายจะถูกใช้งานหนัก ไม่มีเวลาพักผ่อน สุขภาพของผู้ใช้ยาจะทรุดโทรมและเมื่อมีการเพิ่มขนาดและความถี่ในการใช้ยามากขึ้น ที่สุดจะส่งผลกระทบต่อระบบประสาท เกิดอาการทางจิต พฤติกรรมเปลี่ยนไปในทางก้าวร้าว หงุดหงิด ขาดเหตุผลหลงผิด ประสาทหลอน ความจำเสื่อม กล้ามเนื้อกระตุก มีการเคลื่อนไหวมากขึ้น อารมณ์เปลี่ยนแปลงง่ายถึงกับเพ้อคลั่งและหากใช้ยาในปริมาณที่สูงมาก อาจทำให้ชักและหมดสติได้การใช้ยาที่จะก่อให้เกิดการติดยาจะมีการใช้ยาเป็นประจำ และต้องเพิ่มปริมาณขึ้นเรื่อย ๆ เพราะมีการทนทานต่อยา (Tolerance) ต้องการยาในปริมาณที่มากขึ้นเรื่อย ๆ ทั้งทางจิตใจและร่างกายการพึ่งพาทางจิต (Dependence) เกี่ยวข้องกับอารมณ์ ทำให้ต้องการยาอยู่เรื่อย ๆ เมื่อหยุดใช้ยาทันทีจะมีอาการขาดยา (Withdrawal) จะแสดงอาการอ่อนเพลียมาก ง่วงนอนจัดปวดกล้ามเนื้ออย่างรุนแรง หิวจัด ความคิดสับสนวกวน หงุดหงิด หลังจากหยุดยาอาจเกิดอาการสะท้อนกลับ (Rebownd Phenomene) ของอารมณ์จากตื่นตัว ร่าเริง จะเป็นซึมเศร้าแลถึงขั้นฆ่าตัวตายได้ซึ่งก็จะส่งผลกระทบไปรอบด้านทั้งทางตรงและทางอ้อม 
เมทแอมเฟตามีน (Methamphetamine; MA)

หรือที่เรียกกันทั่วไปว่า ยาบ้า เป็นอนุพันธ์หนึ่งของแอมเฟตามีน มีโครงสร้างดังรูปที่ 2 ซึ่งมีน้ำหนักโมเลกุลเท่ากับ 149.23 กรัม/โมล และจุดหลอมเหลวอยู่ในช่วง 170-175 องศาเซลเซียส
                                                          SHAPE  \* MERGEFORMAT 



รูปที่ 2 แสดงโครงสร้างของเมทแอมเฟตามีน
จัดอยู่ในกลุ่มยาเสพติดที่ออกฤทธิ์กระตุ้นประสาท ประสาทส่วนกลางและส่วนปลาย มีผลทำให้มีอาการตื่นตัว ไม่ง่วงนอน ความคิดและอารมณ์แจ่มใส ทำงานได้มาก เมื่อหมดฤทธิ์ยาจะมีอาการอ่อนเพลีย เบื่ออาหาร มือสั่น คลื่นไส้ ความดังโลหิตสูง หัวใจเต้นเร็วและแรงขึ้น เหงื่อออกมาก อารมณ์ฉุนเฉียว ผู้ที่ติดและต้องการยา จะมีอาการปวดศีรษะ ปวดท้อง ง่วงนอน วิงเวียน อ่อนเพลียมาก ซึมเศร้า ความคิดสับสน หวาดระแวง ประสาทหลอน โดยคิดว่าจะมีคนมาทำร้ายต้องหนีไปอยู่ในที่สูง ๆ ถ้าใช้ยาเกินขนาด จะมีอาการใจสั่น ความดันโลหิตสูง หายใจไม่ออก มือสั่น หมดสติ หัวใจวาย ซึ่งจัดเป็นยาเสพติดให้โทษประเภท 1 ตามพระราชบัญญัติยาเสพติดให้โทษ พ.ศ. 2522 มีลักษณะเป็นยาเม็ดกลมแบนขนาดเล็ก เส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 6-8 มิลลิเมตร ความหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร น้ำหนักเม็ดยาประมาณ 80-100 มิลลิกรัม มีสีต่างๆ กัน เช่น สีส้ม สีน้ำตาล สีม่วง สีชมพู สีเทา สีเหลืองและสีเขียว มีสัญลักษณ์ที่ปรากฏบนเม็ดยา เช่น  M, PG, WY สัญลักษณ์รูปดาว, รูปพระจันทร์เสี้ยว, 99 หรืออาจเป็นลักษณะของเส้นแบ่งครึ่งเม็ด ซึ่งสัญลักษณ์เหล่านี้อาจปรากฏบนเม็ดยาด้านหนึ่งหรือทั้งสองด้าน หรืออาจเป็นเม็ดเรียบทั้งสองด้านก็ได้ ดังรูปที่ 3
                         SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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รูปที่ 3 แสดงตัวอย่างยาบ้า

โทษทางกฎหมาย 
ยาเสพติดให้โทษประเภท 1 ตามพระราชบัญญัติยาเสพติดให้โทษ พ.ศ. 2522
สรุปข้อหาและบทลงโทษ ดังนี้
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	ครองครอบ
	ต้องระวางโทษจำคุกตั้งแต่ 1 ปี ถึง 10 ปี 1 หมื่นบาทถึง 1 แสนบาท(หากเป็นสารบริสุทธิ์ตั้งแต่ 20 กรัม ขึ้นไปถือว่าเป็นการครอบครองเพื่อจำหน่าย

	เสพ
	ต้องระวางโทษจำคุกตั้งแต่ 6 เดือนถึง 10 ปี และปรับตั้งแต่ 5 พันบาทถึง 1 แสนบาท


โครงสร้างของเส้นผม
โดยธรรมชาติแล้วผมของคนเรานั้นมีความแตกต่างกันมากมาย ไม่ว่าจะเป็นเรื่องสี ความละเอียด ความแห้งกรอบ ความมัน หรือแม้แต่การเป็นรังแค โดยลักษณะเหล่านี้ ต่างขึ้นกับความแตกต่างของโครงสร้างเส้นผมนั่นเอง  ผมของชาวเอเชียจะมีลักษณะที่หนาและมีน้ำหนัก เนื่องจาก มีภาคตัดขวางของเส้นผมที่เป็นวงกลม ซึ่งทำให้ผมตรงนั่นเอง ในขณะที่ชาวยุโรป หรือ คอเคซอยด์ กลับมีผมที่เบาและละเอียดเล็กกว่า ก็เพราะ มีภาคตัดขวางของเส้นผมเป็นแบบวงรี และทำให้ผมมีลักษณะเป็นลอนคลื่น ส่วนชาวแอฟริกัน จะมีภาคตัดขวางของเส้นผมที่มีความรีมากว่าชาวยุโรปจึงทำให้เส้นผมของพวกเขามีความหยิกมากกว่าชาวยุโรป ถึงแม้ลักษณะโครงสร้างของเส้นผมจะแตกต่างกันตามเชื้อชาติ แต่โดยรวมแล้วลักษณะภายนอกจะเหมือนกัน เช่น คิวติเคิล หรือ ชั้นผมนอกสุดที่ซ้อนทับกันของเซลล์ ในผมที่มีสุขภาพดีนั้น การเรียงตัวหรือการซ้อนทับของเซลล์จะมีลักษณะค่อนข้างแน่น ทำให้มีการสะท้อนแสงหรือมีความเงางาม คิวติเคิลสามารถเสียหายได้จากการหวี แสงแดด และกระบวนการทางเคมี เช่นการดัด การย้อม ที่จะไปเกิดขึ้นบริเวณ ชั้นเส้นใย (Fibrous Layer) หรือ Cortex ที่ประกอบขึ้นจากชั้นเคราติน ดังรูปที่ 4
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รูปที่ 4 แสดงโครงสร้างของเส้นผม
องค์ประกอบของเส้นผม
-  เคราติน (Keratin) ประมาณ 85-93% ประกอบด้วยกรดอะมิโน (โปรตีน) กว่า 20 ชนิด 
-  น้ำ (Water) ประมาณ 3-5% ให้ความชุ่มชื่นตามธรรมชาติ
-   ไลปิด (Lipids) มีประมาณ 1-9% ประกอบด้วยไขมันที่เคลือบปกป้องเส้นผม ได้แก่ Fatty acid,  เซราไมด์ (Ceramides) และคอเลสเตอรอล (Cholesterol) แบบเดียวกับที่อยู่ในผิว
-  สารอาหาร (Nutrients) มีประมาณ 0.25-0.95% เช่น ทองแดง สังกะสี ฯลฯ
-  melanins ทำให้ผมมีสีแตกต่างกัน
โดยปกติแล้วเส้นผมจะงอกอยู่ในช่วงระหว่าง 0.7-3.6 เซนติเมตร/เดือน หรือโดยเฉลี่ยเท่ากับ 1 เซนติเมตร/เดือน [3]
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
· งานวิจัยของ R. Wennig [3] ได้ทำการศึกษาถึงปัจจัยต่างๆที่มีผลกระทบต่อเส้นผม ซึ่งมีผล
ต่อการหาปริมาณยาเสพติดในเส้นผม
· งานวิจัยของ S. Lee และคณะ [6] ได้ทำการพัฒนา reference material โดยใช้เส้นผม
ของผู้ที่เสพ methamphetamine เพื่อนำไปวิเคราะห์หาปริมาณของ methamphetamine และ amphetamine
· งานวิจัยของ E. Han และคณะ [1] ซึ่งศึกษาอัตราส่วนระหว่าง metabolite ต่อ
parent drug methamphetamine และ methylenedioxymethamphetamine ในตัวอย่างขนที่บริเวณต่างๆของร่างกาย ซึ่งแสดงผลดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 
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โดยใช้อัตราส่วนของ metabolite ต่อ parent drug methamphetamine ซึ่งจากผลการทดลองพบว่ามีอัตราส่วนของ AP/MA เฉลี่ยเท่ากับ 0.09 ซึ่งไม่มีความแตกต่างทางสถิติกับตัวอย่างขนในบริเวณอื่นๆ และเนื่องจากตัวอย่างเส้นผมมีปริมาณ MA มีช่วงความเข้มข้นกว้างที่สุด ดังนั้นในงานวิจัยของ Sooyeun Lee และคณะ จึงเลือกใช้เส้นผมเป็นตัวอย่างในการวิเคราะห์ในเวลาต่อมา
เทคนิค Gas Chromatography/Mass Spectromethy (GC/MS)


เป็นวิธีที่สามารถวิเคราะห์ชนิดขององค์ประกอบที่มีอยู่ในสารได้อย่างค่อนข้างแม่นยำโดยอาศัยการเปรียบเทียบ fingerprint ของเลขมวล (mass number) ของสารตัวอย่างนั้น ๆ กับข้อมูลที่มีอยู่ นอกจากนี้เทคนิคนี้ยังมีความสามารถในการวิเคราะห์ได้ทั้งในเชิงปริมาณ (quantitative analysis) และเชิงคุณภาพ (qualitative analysis) ได้อย่างถูกต้อง Mass Spectrometer เป็น detector ที่ใช้ตรวจวัดองค์ประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง โดยอาศัยกลไกคือโมเลกุลขององค์ประกอบที่ถูกแยกออกมาจากสารตัวอย่างโดยเครื่อง GC นั้นจะถูกไอออไนซ์ในสภาวะที่เป็นสุญญากาศ แล้วตรวจวัดออกมาเป็นเลขมวล (mass number) เทียบกับข้อมูลอ้างอิงแล้วแปลผลออกมาเป็นชื่อขององค์ประกอบนั้น ๆ 

หลักการทำงานของเครื่อง GC-MS นั้นเริ่มจากนำตัวอย่างฉีดเข้าเครื่อง GC จากนั้นสารก็จะถูกแยกออกเป็นองค์ประกอบต่าง ๆ เมื่อผ่านเข้าสู่ column ที่อยู่ใน oven จากนั้นองค์ประกอบใดที่ถูกแยกออกมาจาก column ก่อนก็จะผ่านเข้าไปในส่วนของเครื่อง MS ซึ่งมีสภาวะเป็นสุญญากาศก่อน แล้วเข้าไปเจอกับ ion source ซึ่งจะทำหน้าที่ไอออไนซ์โมเลกุลที่ผ่านเข้ามาให้กลายเป็นประจุ จากนั้นประจุเหล่านี้ก็จะเดินทางผ่านเครื่องคัดเลือกและแยกแยะขนาดของประจุ (mass analyzer) เพื่อดูว่าประจุเหล่านั้นประกอบไปด้วยขนาดมวลเท่าใดบ้าง ก่อนที่จะเดินทางเข้าสู่เครื่องตรวจวัด (detector) เพื่อทำการตรวจหาปริมาณของประจุแล้วแปลผลออกมาเป็นปริมาณขององค์ประกอบแต่ละตัวที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง 
องค์ประกอบสำคัญของเครื่อง GC/MS สามารถแบ่งออกเป็น
Injector 

คือ ส่วนที่สารตัวอย่างจะถูกฉีดเข้าสู่เครื่องและระเหยเป็นไอก่อนที่จะเข้าสู่ Column อุณหภูมิที่เหมาะสมของ injector ควรเป็นอุณหภูมิที่สูงพอที่จะทำให้สารตัวอย่างสามารถระเหยได้แต่ ่ต้องไม่ทำให้สารสลายตัว ตัวอย่างของ injectorได้แก่ Split, Splitless, On column

Oven 
คือ ส่วนที่ใช้สำหรับบรรจุ Column และเป็นส่วนที่ควบคุมอุณหภูมิของ Column ให้เปลี่ยนไปตามความเหมาะสมกับสารที่ต้องการวิเคราะห์        
Ionization Source 
แบ่งออกเป็น 2 แบบคือ 

1. Electron Ionization (EI) จะทำให้สารเกิดการแตกตัวโดยใช้ลำอิเล็คตรอนโดย electron จาก filament ที่ร้อนจะผ่านห้องนี้และถูกดึงเข้าหา repeller ที่มีความต่างศักย์ 70 โวลต์ ซึ่งจะให้พลังงานกับ อิเล็คตรอน เป็น 70 อิเล็คตรอนโวลต์ ทำให้สารผสมที่ซับซ้อนของไอออนเกิดการแตกตัวซึ่งสามารถให้ข้อมูลเกี่ยวกับโครงสร้างของสารได้ 

2. Chemical Ionization (CI) จะทำให้สารเกิดการแตกตัวด้วยวิธีทางเคมีโดยผสมสารตัวอย่าง เข้ากับแก๊สที่ทำปฏิกิริยาแล้วผ่านสารผสมเข้าไปใน ionization chamber โดยการทำให้เกิดการแตกตัวด้วยการชนกับ อิเล็คตรอน เช่นเดียวกันแก๊สที่ใช้ได้แก่ มีเทน 

Mass Analyzer 
หรือเครื่องวิเคราะห์มวล มีหลายแบบเช่น Magnetic-sector analyzer, Electrostatic analyzer, Time-of-flight analyzer, Ion cyclotron resonance analyzer, Quadrupole mass spectrometer-Quadrupole Mass Spectrometer ใช้หลักการวิเคราะห์ด้วยสนามแม่เหล็ก คือมีแหล่งผลิตไอออน 2 ส่วน ส่วนแรกจะทำให้ตัวอย่างกลายเป็นไอออน และส่วนที่ 2 ทำให้สารมาตรฐานกลายเป็นไอออน ลำไอออนทั้งสองจะถูกบังคับให้ผ่านเครื่องแยกไอออนชุดเดียวกัน ดังนั้นไอออนทั้งหมดจะได้รับอิทธิพลจากlนามแม่เหล็กในสภาวะเดียวกัน แต่ถูกตรวจและวัดด้วยเครื่องแยกกัน 
Detector 

มีหลายชนิด โดยทั่วไปมักนิยมใช้ Faraday cup detector, Electron multiplier detector, Scintillation counter detector, Photographic plate detector 
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รูปที่ 5 แสดงองค์ประกอบสำคัญของเครื่อง GC/MS
ข้อดีของเครื่อง GC-MS มีหลายประการอาทิเช่น สามารถวิเคราะห์ได้ทั้งแบบทั่วไปและแบบเฉพาะเจาะจง ให้ sensitivity ที่สูง สามารถบ่งชี้ถึงชนิดขององค์ประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่างได้ และสามารถวิเคราะห์ได้ทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ
โดยในงานวิจัยนี้จะใช้เทคนิค GC/MS วิเคราะห์ปริมาณของแอมเฟตามีน และเมทแอมเฟตามีนในตัวอย่างเส้นผมของผู้เสพยาเสพติด ซึ่งในการเตรียมตัวอย่างสำหรับการวิเคราะห์จะอาศัยปฏิกิริยา derivatization เพื่อให้ MA และ AP กลายเป็นไอออนได้ง่ายขึ้น ซึ่งโครงสร้างแสดงดังรูปที่ 6 โดยใช้ trifluoroacetic anhydride (TFAA) กับ ethyl acetate อัตราส่วน 1:1 
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รูปที่ 6 แสดง derivative ของ MA และ AP โดย TFAA [8]
แล้วนำไปวิเคราะห์ค่าทางสถิติ นอกจากนี้ยังมีการหาค่าอัตราส่วนของ metabolite ต่อ parent drug ซึ่งแอมเฟตามีนเป็น metabolite ของกระบวนการ metabolism ของเมทแอมเฟตามีน เพื่อใช้ในการแสดงถึงความรุนแรงของผู้เสพยา และเป็นข้อมูลที่ช่วยให้ศาลตัดสินคดีได้ง่ายขึ้นเมื่อนำไปเชื่อมโยงกับรูปคดีที่เกี่ยวกับพฤติกรรมโดยทั่วไปที่มีความสัมพันธ์กับอาชญากรรมด้านยาเสพติด
บทที่ 3

การทดลอง
การเก็บข้อมูล (Data collection )


ความเข้มข้นของ Methamphetamine และ Amphetamine ที่ใช้ เพื่อเป็นฐานข้อมูลสำหรับวิเคราะห์ปริมาณ Methamphetamine จะต้องมีความเข้มข้นสูงกว่าค่า cut off (Limit of Detection, LOD) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.5 นาโนกรัม/มิลลิกรัม [3] โดยเก็บข้อมูลตั้งแต่ปี 2006-2008 จากตัวอย่างผมของผู้ที่เสพ Methamphetamine จำนวน 2070 คน และในบางตัวอย่างอาจเก็บข้อมูลหลายจากเส้นผมหลายข้อ (segments) ตามความต้องการของเจ้าหน้าที่ตำรวจ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะวิเคราะห์ตัวอย่างเส้นผมที่มีความยาวต่างๆ ทั้งหมด 2355 ข้อ ซึ่งเพียงพอต่อการนำไปประเมินค่าทางสถิติ
การเตรียมตัวอย่าง (Sample preparation )
1. ทำความสะอาดตัวอย่างเส้นผม โดยล้างด้วยน้ำ Deionize 

2. ตัด และชั่งน้ำหนักที่แน่นอน
3. เติม 1% HCl ใน methanol แล้วให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 38 °C เป็นเวลา 20 ชั่งโมง
4. เติม MA-d5 และ AP-d5 ซึ่งทำหน้าที่เป็น Internal standard
5. ระเหยตัวทำละลายออกที่อุณหภูมิ 45 °C ภายใต้บรรยากาศของก๊าซ N2
6. ทำ derivatized ด้วย trifluoroacetic anhydride (TFAA)/ethyl acetate (1:1) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 65 °C เป็นเวลา 15 นาที 
7. ระเหยตัวทำละลายออกที่อุณหภูมิ 45 °C ภายใต้บรรยากาศของก๊าซ N2
8. ละลายซ้ำด้วย ethanol แล้วจึงนำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC/MS
  วให้ความร้อนที่อุณหภูมิ ดยล้างด้วยน้ำามสัมพันธ์กับอาชญากรรมด้านยาเสพติด่ช่วยให้ศาลตัดสินคดีได้ง่ายขึ้นเมื่อนำไปเชื่อมโยงกับรู
สภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ของเครื่อง GC/MS

column: HP-5MS capillary column

injector temperature: 260 ◦C

column temperature: อุณหภูมิเริ่มต้น 100 ◦C คงที่ 1 นาที เพิ่มด้วยอัตราเร็ว 20 ◦C/นาที จนถึง 
       270 ◦C คงที่ 10 นาที

detector: MS analyzer (SIM mode) ; MA, m/z 154, 118, 110,91





 ; AP, m/z 140, 118, 91





 ; MA-d5, 158, 122





 ; AP-d5, 144, 122

บทที่ 4

วิจารณ์และสรุปผลการทดลอง
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง


ในการวิเคราะห์จะใช้ตัวอย่างจำนวน 2,355 segments ใน 2,070 ตัวอย่าง ซึ่งถือว่าเพียงพอต่อการประเมินค่าทางสถิติจากตารางที่ 2 แสดงค่า cut-off ของ MA และ AP ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC/MS มีค่าเท่ากับ 0.5 และ 0.1 นาโนกรัม/ มิลลิกรัม ตามลำดับ และค่าความเข้มข้นของ MA อยู่ในช่วง 0.5-608.9 นาโนกรัม/ มิลลิกรัม ตามลำดับ และค่าความเข้มข้นของ MA อยู่ในช่วง 0.1–41.4 นาโนกรัม/ มิลลิกรัม ในงานวิจัยนี้จะแบ่งช่วงความเข้มข้นของ MA ออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ๆ โดยจะแบ่งตามความแตกต่างของ population [5] ซึ่งกลุ่มแรกคือ กลุ่มที่มีความเข้มข้นต่ำกำหนดจากอัตราส่วนของ MA/AP ต่ำสุดถึงเปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 25 กลุ่มที่สองเป็นกลุ่มที่มีอัตราส่วนของ MA/AP ปานกลางกำหนดจากเปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 25-75 และกลุ่มที่สามเป็นกลุ่มที่มีอัตราส่วนของ MA/AP สูงสุด กำหนดจากเปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 75 ถึงความเข้มข้นสูงสุด ดังตารางที่ 2 

ตารางที่ 2
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และเมื่อเทียบกับงานวิจัยของ A .Miki และคณะ [1] ซึ่งมีความเข้มข้นของ MA ในช่วง 0.9-56.4 นาโนกรัม/ มิลลิกรัม และ AP ในช่วง 0.1-3.5 นาโนกรัม/ มิลลิกรัม และงานวิจัยอง T. Cairns [7] มีความเข้มข้นของ MA ในช่วง 0.2-34.4 นาโนกรัม/ มิลลิกรัม และ AP ในช่วง 0.0-4.5 นาโนกรัม/ มิลลิกรัม รวมถึงในงานวิจัยของ E. Han [2] มีความเข้มข้นของ MA ในช่วง 0.51-193.75 นาโนกรัม/ มิลลิกรัม และ AP ในช่วง 0.13-13.39 นาโนกรัม/ มิลลิกรัม ซึ่งพบว่า ในงานวิจัยนี้มีช่วงความเข้มข้นของ MA และ AP ที่กว้างกว่าในงานวิจัยอื่นๆ ดังตารางที่ 3

ตารางที่ 3 แสดงความเข้มข้นของ MA และ AP ในงานวิจัยต่างๆ
[image: image9.png]T. Cairns

A. Miki E. Han
volunteer subjects from
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และแสดงข้อมูลในลักษณะของกราฟแท่ง โดยแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง AP/MA กับช่วงความเข้มข้นของ MA ดังรูปที่ 7 ซึ่งจากกราฟจะแสดงให้เห็นว่า เมื่อความเข้มข้นของ MA เพิ่มขึ้น อัตราส่วนระหว่าง AP/MA จะลดลง นั่นคือ ค่า metabolism ของผู้เสพยาเสพติดมีค่าคงที่ 
                           [image: image10.emf]
รูปที่ 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง AP/MA กับช่วงความเข้มข้นของ MA
เมื่อนำข้อมูลมาใช้ในการแปลผลความเข้มข้นของ MA และ AP ในเส้นผมของผู้เสพยาเสพติด ตามตารางที่ 4 ผู้วิจัยจะแทนแต่ละตัวอย่างด้วยอักษร A-E ผลที่ได้พบว่าตัวอย่าง A,B,D และ E สามารถแบ่งกลุ่มความช่วงความเข้มข้นของ MA ได้อย่างชัดเจน ยกเว้นตัวอย่า C ซึ่งจะมีช่วงความเข้มข้นของ MA อยู่ในกลุ่มปานกลาง แต่ AP อยู่ในช่วงความเข้มข้นต่ำ นอกจากนี้การแปลผลตามตารางที่ 4 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ตัวอย่าง B เป็นผู้ใช้ยาเสพติดขั้นรุนแรง เนื่องจากอยู่ในกลุ่มที่มีความเข้มข้นสูง เนื่องจากมีอัตราส่วนของ MA/AP สูง และตัวอย่าง D อยู่ในขั้นผู้เริ่มใช้ยาเสพติด ส่วนตัวอย่าง A ได้แบ่งการศึกษาออกเป็น 4 segments ซึ่งแต่ละ segments จะห่างกันประมาณ 3 เดือน ตามความยาวของเส้นผมพบว่า segments ที่ 2 มีอัตราส่วนของ MA/AP สูงกว่าใน segments อื่นๆ แสดงว่าในช่วงนั้นผู้เสพมีการใช้ยาเสพติดมากที่สุด
ตารางที่ 4  วิเคราะห์ตัวอย่าง A-D
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สรุปผลการทดลอง

งานวิจัยนี้ได้ประเมินค่าทางสถิติเพื่อวิเคราะห์ปริมาณ MA ในตัวอย่างเส้นผมของผู้เสพยาเสพติดยังเป็นประโยชน์ในการจะช่วยให้ตำรวจเข้าใจ และเป็นข้อมูลในการบอกถึงความรุนแรงของการใช้ยาเสพติด และจากข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์ยังมีส่วนช่วยให้ศาลใช้ในการพิจารณาตัดสินคดีที่มีความสัมพันธ์กับยาเสพติด
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