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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาความเสถียรและประสิทธิภาพของสารมาตรฐานภายใน (IS)  
ชนิดใหม่สำ�ำหรับการวิเคราะห์ปริมาณเมทแอมเฟตามีนไฮโดรคลอไรด์ (MA) ท่ีผสมสารส้มด้วยแก๊ส 
โครมาโทกราฟี (GC) โดยการศึกษาจากสาร 4 ชนิด ได้แก่ Diphenylamine (DPA), Benzylamine, 
N-methylbenzyl Amine และ Diphenhydramine ตัวอย่างที่ใช้เตรียมได้จากการผสมสารมาตรฐาน MA 
และสารส้มเข้าด้วยกันใน IS จากผลการวิจัย พบว่า 1) ความเสถียรของสารท่ีนำ�ำมาศึกษามีเพียง DPA  
ที่เสถียรต่อตัวอย่าง ไม่ทำ�ำปฏิกิริยากับ MA และสารส้ม สามารถเตรียม และเก็บไว้สำ�ำหรับการวิเคราะห์ MA 
เป็นระยะเวลานานกว่า 1 เดือน และ 2) ตัวอย่างในสภาวะที่มี DPA และไม่มี DPA ให้ผลความเข้มข้นของ MA 
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�ำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 แสดงว่า DPA เป็น IS ที่มีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์
ความเข้มข้นของ MA เนื่องจาก DPA ไม่รบกวนการวิเคราะห์ สรุปได้ว่า DPA ที่นำ�ำมาพัฒนาเป็น IS ชนิดใหม่
ให้ประสิทธิภาพ และความเสถียรสูง สามารถเป็นทางเลือกในการวิเคราะห์สารเสพติด MA ท่ีปนเปื้อน 
สารส้มได้ โดยลดข้อจำ�ำกัด และความยุ่งยากของการวิเคราะห์ เนื่องจากวิธีมาตรฐานที่ใช้ในการวิเคราะห ์
ความบริสุทธิ์ของ MA ต้องมีการสกัดตัวอย่างเพื่อกำ�ำจัดสารปนเปื้อนซึ่งส่งผลต่อความเสถียรของ IS แต่หากใช้ 
DPA เป็น IS จะลดขั้นตอนดังกล่าวลงได้ จึงสามารถนำ�ำผลการตรวจพิสูจน์เข้าสู่กระบวนการได้เร็วข้ึน  
ความคลาดเคลื่อนสำ�ำหรับการตรวจทางนิติวิทยาศาสตร์จากการวิเคราะห์ตัวอย่างที่ปนเปื้อนก็ลดลง อันเป็น
ประโยชน์แก่การสอบสวน และสร้างความยุติธรรมต่อกระบวนการพิจารณาในชั้นศาล

คำ�ำสำ�ำคัญ: เมทแอมเฟตามีน สารมาตรฐานภายใน สารส้ม แก๊สโครมาโทกราฟี



บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสวนดุสิต162

Abstract

This research aimed to study the efficiency and stability of alternatives Internal  
Standard (IS) for the quantitative analysis of alum-contaminated Methamphetamine  
hydrochloride (MA) by Gas Chromatography (GC). The research was performed by the  
analysis of 4 chemicals including Diphenylamine (DPA), Benzylamine, N-methyl benzylamine 
and Diphenhydramine as the proposed IS. A mixture of standard MA and alum was prepared 
and used in this experiment. The results showed that 1) the stability was only achieved  
by DPA, with no reaction to MA and alum. The prepared DPA as IS in MA analysis can be 
stored up to 1 month and 2) MA concentration in DPA tested condition was not significantly 
different to the system without DPA at the statistical significance level of 0.05. It showed that 
DPA was the efficient IS for quantitative analysis of MA because DPA did not disturb the 
analysis. In summary, the proposed DPA was exhibited with stability and high efficiency. DPA 
can be used as an alternative IS for the analysis of alum-contaminated MA with less limitation 
and difficulty. As the standard method needed sample extraction for elimination of matrixes, 
use of DPA can reduce the complicated process of extraction. This can encourage a faster 
analysis with more reliable result for the contaminated drugs under forensic science to  
the criminal prosecution. Consequently, narcotic examination and inquiry process can be 
developed for the fairness of justice system.
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บทนำ�ำ

ปัญหายาเสพติดในประเทศไทยในปัจจุบนัยงัคงเป็นปัญหาทีเ่กดิขึน้อย่างต่อเนือ่ง จากสถติจิากสำ�ำนกังาน
คณะกรรมการป้องกัน และปราบปรามยาเสพติดประจำ�ำปีงบประมาณ 2564 พบว่า มีการจับกุมท่ีเก่ียวกับ 
ยาเสพติิด ทั้้�งหมด 337,186 คดีี ของกลางจากการจัับกุุมส่่วนใหญ่่เป็็นเมทแอมเฟตามีีนไฮโดรคลอไรด์์  
(Methamphetamine hydrochloride, MA) ในลัักษณะต่่าง ๆ จำแนกได้้เป็็น ยาบ้้า 554 ล้้านเม็็ด และ 
ยาไอซ์ ์26,622 กิโิลกรัมั และพบว่า่ มีแีนวโน้ม้สูงูขึ้้�นตลอด 5 ปีทีี่่�ผ่า่นมา (สำนักังานคณะกรรมการป้อ้งกันัและ
ปราบปรามยาเสพติด, 2564) ความแตกต่างระหว่างยาบ้า และยาไอซ์ คือ ความบริสุทธิ์ของ MA โดยยาไอซ์
มีีความบริิสุุทธิ์์�เกืือบ 100% (กิิตติิมา วััฒนากมลกุุล, 2555) ในขณะที่่�องค์์ประกอบของยาบ้้าเกิิดจากผสม MA 
กัับ คาเฟอีีน แป้้ง สีีผสมอาหาร หรืือสารแต่่งกลิ่่�น (สุุรธัันย์์ วีีรพััฒน์์ปวััน, 2551) ลัักษณะทางกายภาพของ 
ยาไอซ์์จะเป็็นวััตถุุเกล็็ดสีีขาว หรืือใสคล้้ายผลึึกของสารเคมีีหลายชนิิดทำให้้เกิิดการนำเอาสารเคมีีมาผสม  
เพื่่�อปลอมแปลงให้้เกิิดประโยชน์์ในการขาย มีีรายงานว่่าสารส้้มเป็็นตััวเลืือกที่่�พบบ่่อยที่่�นำมาผสมเพราะมีี
ลักัษณะทางกายภาพคล้้ายกัับยาไอซ์์ หาซื้้�อได้้ง่่าย และราคาถููก จากสถานการณ์์การแพร่่ระบาดยาเสพติิดในไทย  
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พบแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นเนื่่�องจากมีีการลัักลอบนำเข้้ามากขึ้้�น ราคาจำหน่่ายที่่�ถูกลง และผู้้�ค้าใช้้ช่่องทางออนไลน์์ 
ในการกระจายยาเสพติิด ส่่งผลให้้ผู้้�คนเข้้าถึึงยาเสพติิดได้้ง่่ายทำให้้จำนวนผู้้�เสพรายใหม่่เพิ่่�มขึ้้�น โดยในปีี  
พ.ศ. 2564 พบว่า มีผู้เสพรายใหม่ที่สมัครใจเข้ารับการบำ�ำบัดมากถึงร้อยละ 70 ซึ่งผู้เสพรายใหม่ที่เข้ารับ 
การบำ�ำบัดการใช้ยาไอซ์ หรือ MA สูงขึ้นตลอดในช่วง 5 ปี ที่ผ่านมา เป็นยาเสพติดที่ต้องเฝ้าระวังอย่างมาก 
(สำ�ำนักงานคณะกรรมการป้องกันและปราบปรามยาเสพติด, 2564) เนื่องจากราคาจำ�ำหน่ายยาไอซ์ต่�่ำำลง  
ผู้้�ค้า้มักัผสมสารชนิดิอื่่�น เพื่่�อหวัังกำไรสูงูขึ้้�น มีรีายงานการใช้ส้ารส้ม้เนื่่�องจากมีีลักัษณะทางกายภาพที่่�คล้า้ยคลึงึ
กัับยาไอซ์์ หรืือใช้้สารปนเป้ื้�อนชนิิดอื่่�น ๆ ที่่�ผสมเข้้ามาในของกลาง สารที่่�ผสมอาจส่่งผลต่่อการวิิเคราะห์์ 
เช่่นเดีียวกัับสารส้้มได้้ อีีกทั้้�งอััตราโทษของการมีีเมทแอมเฟตามีีนไว้้ในครอบครองตามประมวลกฎหมาย 
ยาเสพติิด พ.ศ. 2564 จะตััดสิิน โดยพิิจารณาน้้ำหนัักสารบริิสุุทธิ์์�ของ MA ในของกลางเป็็นเกณฑ์์ 

การหาความบริสุทธิ์ของ MA เพื่อนำ�ำใช้ในการคำ�ำนวณน้�้ำำหนักสารบริสุทธิ์ในปัจจุบันนิยมใช้วิธ ี
โครมาโทกราฟี เช่น แก๊สโครมาโทกราฟี (GC) ซึง่การวเิคราะห์เชิงปรมิาณด้วยเทคนคิโครมาโทกราฟีด้วยเทคนคิ 
Internal Standardization Method มีข้อดี คือ เทคนิคดังกล่าวสามารถคำ�ำนวณหาปริมาณของ MA  
ได้อย่างถูกต้อง เพราะการสร้างกราฟมาตรฐานจะใช้ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของพื้นท่ีใต้ Peak  
ของสารมาตรฐาน MA กับพื้นที่ใต้ Peak ของสารมาตรฐานภายใน (IS) และความเข้มข้นของ MA  
ซึ่งวิธีดังกล่าวจะลดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในกระบวนการเตรียมตัวอย่าง และการทดสอบตัวอย่างเป็น 
การเพิ่มความน่าเชื่อถือในการหาความบริสุทธิ์ของ MA ได้ (สำ�ำนักยาและวัตถุเสพติด, 2560) อย่างไรก็ตาม 
การตรวจสอบหาความบรสิทุธิข์องสารเมทแอมเฟตามนีท่ีผสมสารส้มในปัจจบัุนมข้ัีนตอนในการตรวจทียุ่ง่ยาก 
และซับซ้อน เพื่อเป็นการลดขั้นตอนการตรวจพิสูจน์ และหาความบริสุทธิ์ของ MA ในของกลาง ผู้วิจัยจึงสนใจ
ที่จะทำ�ำการศึกษาสารมาตรฐานภายใน (IS) ที่เหมาะสมในการวิเคราะห์เมทแอมเฟตามีนที่ผสมสารส้มด้วยวิธี
แก๊สโครมาโทกราฟี ตลอดจนเพือ่การประยกุต์ใช้ในงานนติวิทิยาศาสตร์ และการนำ�ำไปสูอ่ตัราโทษของผูต้้องหา
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และเพื่อให้เกิดความเป็นธรรม และประโยชน์สูงสุดในกระบวนการยุติธรรม 

วัตถุประสงค์

เพ่ือศกึษาชนดิของสารเคมทีีม่คีวามเสถยีร และมปีระสทิธภิาพในการนำ�ำมาใช้เป็นสารมาตรฐานภายใน 
(IS) สำ�ำหรับการวิเคราะห์เมทแอมเฟตามีนไฮโดรคลอไรด์ที่ผสมสารส้ม โดยใช้เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี

	
แนวคิดทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและกรอบแนวคิด

ยาเสพติดแบ่งออกเป็น 3 ประเภทตามประมวลกฎหมายยาเสพติด พ.ศ. 2564 ได้แก่ ยาเสพติดให้โทษ 
วัตถุออกฤทธิ์ และสารระเหย โดยยาเสพติดให้โทษหมายถึงสารเคมี พืช หรือวัตถุชนิดใด ๆ ซึ่งเมื่อเสพแล้ว
ทำ�ำให้เกิดผลต่อร่างกาย และจิตใจในลักษณะสำ�ำคัญ เช่น ต้องเพิ่มขนาดการเสพ มีอาการถอนยาเมื่อขาดยา  
มีความต้องการเสพทั้งทางร่างกาย และจิตใจอย่างรุนแรงตลอดเวลา และสุขภาพ โดยท่ัวไปทรุดโทรมลง  
ยาเสพติดรวมถึงสารเคมีที่ใช้ในการผลิตยาเสพติดให้โทษด้วย แต่ไม่รวมยาสามัญประจำ�ำบ้านบางตำ�ำรับท่ีมี 
ยาเสพติดให้โทษผสมอยู่ตามกฎหมายว่าด้วยยา ทั้งนี้เมทแอมเฟตามีนไฮโดรคลอไรด์จัดเป็นยาเสพติดให้โทษ
ตามประมวลกฎหมายยาเสพติด พ.ศ. 2564 (ประมวลกฎหมายยาเสพติด พ.ศ. 2564, 2564) 



 

การหาความบริสุทธิ์ของ MA เพ่ือนําใช้ในการคํานวณน้ําหนักสารบริสุทธิ์ในปัจจุบันนิยมใช้วิธีโครมาโทกราฟี เช่น 
แก๊สโครมาโทกราฟี (GC) ซ่ึงการวิเคราะห์เชิงปริมาณด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีด้วยเทคนิค Internal Standardization 
Method มีข้อดี คือ เทคนิคดังกล่าวสามารถคํานวณหาปริมาณของ MA ได้อย่างถูกต้อง เพราะการสร้างกราฟ
มาตรฐานจะใช้ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของพ้ืนท่ีใต้ Peak ของสารมาตรฐาน MA กับพ้ืนท่ีใต้ Peak ของสาร
มาตรฐานภายใน (IS) และความเข้มข้นของ MA ซ่ึงวิธีดังกล่าวจะลดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในกระบวนการเตรียม
ตัวอย่าง และการทดสอบตัวอย่างเป็นการเพิ่มความน่าเชื่อถือในการหาความบริสุทธ์ิของ MA ได้ (สํานักยาและวัตถุ
เสพติด, 2560) อย่างไรก็ตาม การตรวจสอบหาความบริสุทธิ์ของสารเมทแอมเฟตามีนท่ีผสมสารส้มในปัจจุบันมี
ขั้นตอนในการตรวจท่ียุ่งยาก และซับซ้อน เพ่ือเป็นการลดข้ันตอนการตรวจพิสูจน์ และหาความบริสุทธิ์ของ MA  
ในของกลาง ผู้วิจัยจึงสนใจท่ีจะทําการศึกษาสารมาตรฐานภายใน (IS) ท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์เมทแอมเฟตามีนท่ี
ผสมสารส้มด้วยวิธีแก๊สโครมาโทกราฟี ตลอดจนเพ่ือการประยุกต์ใช้ในงานนิติวิทยาศาสตร์ และการนําไปสู่อัตราโทษ
ของผู้ต้องหาได้อย่างมีประสิทธิภาพ และเพ่ือให้เกิดความเป็นธรรม และประโยชน์สูงสุดในกระบวนการยุติธรรม  

 
วัตถุประสงค์ 

เพ่ือศึกษาชนิดของสารเคมีท่ีมีความเสถียร และมีประสิทธิภาพในการนํามาใช้เป็นสารมาตรฐานภายใน 
(IS) สําหรับการวิเคราะห์เมทแอมเฟตามีนไฮโดรคลอไรด์ที่ผสมสารส้ม โดยใช้เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 
  
แนวคิดทฤษฎีที่เก่ียวข้องและกรอบแนวคิด 

ยาเสพติดแบ่งออกเป็น 3 ประเภทตามประมวลกฎหมายยาเสพติด พ.ศ. 2564 ได้แก่ ยาเสพติดให้โทษ 
วัตถุออกฤทธิ์ และสารระเหย โดยยาเสพติดให้โทษหมายถึงสารเคมี พืช หรือวัตถุชนิดใด ๆ ซ่ึงเม่ือเสพแล้วทําให้
เกิดผลต่อร่างกาย และจิตใจในลักษณะสําคัญ เช่น ต้องเพิ่มขนาดการเสพ มีอาการถอนยาเม่ือขาดยา มีความ
ต้องการเสพท้ังทางร่างกาย และจิตใจอย่างรุนแรงตลอดเวลา และสุขภาพ โดยทั่วไปทรุดโทรมลง ยาเสพติดรวมถึง
สารเคมีท่ีใช้ในการผลิตยาเสพติดให้โทษด้วย แต่ไม่รวมยาสามัญประจําบ้านบางตํารับท่ีมียาเสพติดให้โทษผสมอยู่
ตามกฎหมายว่าด้วยยา ท้ังนี้เมทแอมเฟตามีนไฮโดรคลอไรด์จัดเป็นยาเสพติดให้โทษตามประมวลกฎหมายยาเสพติด 
พ.ศ. 2564 (ประมวลกฎหมายยาเสพติด พ.ศ. 2564, 2564)  

โทษทางกฎหมายสําหรับเมทแอมเฟตามีนไฮโดรคลอไรด์ และอนุพันธ์ของเมทแอมเฟตามีน ตามประมวล
กฎหมายยาเสพติด พ.ศ. 2564 มี 2 ลักษณะตามข้อกล่าวหา ได้แก่ 1) มีเมทแอมเฟตามีนไว้ในครอบครอง และ  
2) มีเมทแอมเฟตามีนไว้ในครอบครองเพ่ือเสพ ซ่ึงจากข้อกฎหมายดังกล่าว อัตราโทษจะข้ึนอยู่กับเจตนา และ
ปริมาณสารบริสุทธ์ิท่ีครอบครอง ถ้าเมทแอมเฟตามีนท่ีพบว่าครอบครอง และถูกตรวจพิสูจน์ตามกระบวนการ
สอบสวนคํานวณเป็นสารบริสุทธ์ิเมทแอมเฟตามีนสูงก็จะส่งผลให้อัตราโทษสูงข้ึน โดยความบริสุทธ์ิของสาร 
จะวิเคราะห์จากปริมาณของเมทแอมเฟตามีนไฮโดรคลอไรด์ หรือ Methamphetamine Hydrochloride (MA)  
ซ่ึงมีสูตรโครงสร้างและสมบัติทางกายภาพ แสดงดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 โครงสร้างและสมบัติบางประการของ Methamphetamine hydrochloride 
สูตรเคมี C10H15N.HCl 

โครงสร้างทางเคมี 

น้ําหนักโมเลกุล 185.73 กรัมต่อโมล 
จุดหลอมเหลว/จุดเดือด 170 °C / 212 °C ท่ีความดัน 760 มิลลิเมตรปรอท 

 
ที่มา: National Library of Medicine (2022) 

• HCl 
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โทษทางกฎหมายสำ�ำหรับเมทแอมเฟตามีนไฮโดรคลอไรด์ และอนุพันธ์ของเมทแอมเฟตามีน  
ตามประมวลกฎหมายยาเสพติิด พ.ศ. 2564 มีี 2 ลัักษณะตามข้้อกล่่าวหา ได้้แก่่ 1) มีีเมทแอมเฟตามีีนไว้้ใน
ครอบครอง และ 2) มีีเมทแอมเฟตามีีนไว้้ในครอบครองเพื่่�อเสพ ซึ่่�งจากข้้อกฎหมายดัังกล่่าว อััตราโทษ 
จะขึ้้�นอยู่่�กับัเจตนา และปริมิาณสารบริสิุทุธิ์์�ที่่�ครอบครอง ถ้า้เมทแอมเฟตามีนีที่่�พบว่า่ครอบครอง และถูกูตรวจ
พิสจูน์ตามกระบวนการสอบสวนคำ�ำนวณเป็นสารบรสิทุธิเ์มทแอมเฟตามนีสูงกจ็ะส่งผลให้อตัราโทษสงูขึน้ โดย
ความบริสทุธิข์องสารจะวเิคราะห์จากปรมิาณของเมทแอมเฟตามนีไฮโดรคลอไรด์ หรอื Methamphetamine 
Hydrochloride (MA) ซึ่งมีสูตรโครงสร้างและสมบัติทางกายภาพ แสดงดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 โครงสร้างและสมบัติบางประการของ Methamphetamine hydrochloride

ที่่�มา: National Library of Medicine (2022)

จากรายงาน พบว่า ในยาไอซ์ที่ลักลอบจำ�ำหน่ายมักพบสารส้มเป็นส่วนผสมอยู่ด้วย ในการวิเคราะห์ 
เชิงปริมาณจึงต้องทำ�ำการแยกสารปนเปื้อน หรือของผสมออก เพื่อให้ได้ปริมาณสารบริสุทธ์ิ MA ที่ถูกต้อง 
สารส้้ม หรืืออะลููมิเินีียมซััลเฟตจััดเป็็นเกลืือประเภทหนึ่่�ง มีสีูตูรทางเคมีีแตกต่่างกัันไปขึ้้�นอยู่่�กับการดููดโมเลกุุล
ของน้้ำมีีลัักษณะเป็็นผลึึก หรืือเป็็นก้้อนสีีขาว หรืือมีีความขุ่่�นเล็็กน้้อย มีีรสเปรี้้�ยวฝาด ไม่่มีีกลิ่่�น ดููดความชื้้�น 
และละลายน้�้ำำได้ดี เมื่อละลายน้�้ำำแล้วจะทำ�ำให้ค่า pH ลดลง ค่อนข้างปลอดภัยต่อการสัมผัส และสุขภาพ  
จดัเป็นสารทีม่คีวามเสถยีรสงูหากเกบ็รกัษาภายใต้สภาวะทีถ่กูต้อง แต่อาจเกดิการสลายตวัต่อสารทีม่คีณุสมบัติ
เป็นตัวออกซิไดซ์อย่างรุนแรง (กองควบคุมคุณภาพน้�้ำำ, 2564)

การวิเคราะห์เชิงปริมาณด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีสามารถทำ�ำได้หลายวิธี เช่น Normalization  
Method, External Standardization Method หรืือ Internal Standardization Method วิธิีทีี่่�ใช้ห้าปริิมาณ
สารได้้ถูกูต้้อง และแม่่นยำที่่�สุด คือื Internal Standardization Method โดยขึ้้�นอยู่่�กับัการเลือืกใช้้สารมาตรฐาน
ภายใน หรืือ Internal Standard (IS) โดย IS ต้้องมีีคุุณสมบััติิคล้้ายกัับสารที่่�จะวิิเคราะห์์ ต้้องให้้สััญญาณพีีค 
(Peak) ที่่�ไม่่ซ้้อนทัับกัับ Peak อื่่�น ๆ  ในการวิิเคราะห์์ สารต้้องมีีความเสถีียรไม่่แตกตััว และต้้องไม่่ทำปฏิิกิิริิยา
กัับสารที่่�อยู่่�ในตััวอย่่าง (แม้้น อมรสิิทธิ์์� และคณะ, 2555) นอกจากนี้้�การนำสารเคมีีที่่�มีีคุุณสมบััติิเป็็น IS มาใช้้
ในเทคนิิค Internal Standardization Method ต้้องให้้ผลการวิิเคราะห์์เชิิงปริิมาณของตััวอย่่างที่่�สนใจ 
ไม่แตกต่างไปจากเดิม วิเคราะห์ความเข้มข้นได้ถูกต้องจึงจะถือว่าสารเคมีท่ีนำ�ำมาใช้เป็น IS มีประสิทธิภาพ 
สำ�ำหรับแก๊สโครมาโทกราฟี หรือ Gas Chromatography (GC) เป็นเทคนิคที่เหมาะกับการแยกสารที่กลาย
เป็นไอได้ในสภาวะที่วิเคราะห์ ทำ�ำการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ และเชิงปริมาณได้ กลไกการแยกสารเกิดจาก 
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ความแตกต่างในการ Adsorption และ Partitioning ระหว่างเฟสโดยมีแก๊สตัวพาเป็นเฟสเคลื่อนที่ (ธนบูรณ์ 
ธัชศฤงคารสกุล, 2553) การวิเคราะห์ปริมาณสารด้วยเทคนิค GC ทำ�ำได้โดยการสร้างกราฟมาตรฐาน  
(Calibration Curve) ทีห่าความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนของพืน้ทีใ่ต้ Peak ของสารมาตรฐานเทยีบกับพืน้ท่ี
ใต้ Peak ของ IS (แกน Y) กบัความเข้มข้นของสารมาตรฐาน (แกน X) เพือ่สร้างสมการเชงิเส้นสำ�ำหรบัใช้คำ�ำนวณ
ความเข้มข้นในสารตัวอย่างที่สภาวะเดียวกันได้

กรอบแนวคิดการวิจัย

ผู้วิจัยได้นำ�ำแนวคิดการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ เพื่อศึกษาความเสถียรของสารเคมีที่ถูกนำ�ำมาใช้เป็น IS  
ต่อสารส้ม รวมถึงแนวคิดการวิเคราะห์เชิงปริมาณของ IS ในตัวทำ�ำละลายและในตัวอย่าง MA ที่มีสารส้มผสม
อยู่โดยใช้เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี (GC) 

	 ตัวแปรต้น	 ตัวแปรตาม

ชนิดของสารเคมีที่ถูกใช้เป็น
สารมาตรฐานภายใน

- ความเสถียรของสารมาตรฐานภายใน
- ประสิทธิภาพของสารมาตรฐานภายใน

ภาพที่ 1 กรอบแนวคิดในการวิจัย

สมมติฐานการวิจัย

1.	 สารเคมีที่ถูกนำ�ำมาใช้เป็นสารมาตรฐานภายใน (IS) มีความเสถียรไม่ทำ�ำปฏิกิริยากับสารตัวอย่าง 
เมทแอมเฟตามีนไฮโดรคลอไรด์ (MA) และสารส้ม

2.	 สารเคมีที่ถูกนำ�ำมาใช้เป็นสารมาตรฐานภายใน (IS) มีความเสถียร ไม่แตกตัวในตัวทำ�ำละลาย
3.	 สารเคมีที่ถูกนำ�ำมาใช้เป็นสารมาตรฐานภายใน (IS) มีประสิทธิภาพดี ไม่ทำ�ำให้ค่าความเข้มข้นของ

เมทแอมเฟตามีน (MA) ที่ผสมสารส้มเปลี่ยนไป

ระเบียบวิธีวิจัย

งานวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลองโดยการศึกษาสารเคมีท่ีใช้เป็นสารมาตรฐานภายใน (IS) ชนิดใหม่
สำ�ำหรบัการวเิคราะห์เมทแอมเฟตามนี (MA) ทีผ่สมกบัสารส้ม และทดสอบกบัสารมาตรฐาน MA ทีท่ราบความ
เข้มข้นเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของวิธีโดยใช้เทคนิค GC มีรายละเอียดการทดลอง ดังนี้

สารเคมี และวัสดุอุปกรณ์
สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย คือ สารส้มที่มีจำ�ำหน่ายในท้องตลาด เมทานอล (HPLC Grade, จาก Labscan) 

Diphenylamine (จาก Alfa Aesar) Benzylamine Hydrochloride และ N-methylbenzylamine  
(จาก Across Organic) และ Diphenhydramine Hydrochloride (จาก Sigma Aldrich) สารมาตรฐาน 
Methamphetamine Hydrochloride (99.95%, จาก Lipomed) เครื่องมือสำ�ำหรับการวิจัย ได้แก่  
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เครื่อง Gas Chromatography รุ่น GC-2030 (SHIMADZU) เครื่อง Gas Chromatography–Mass  
Spectroscopy รุ่น 7890B-MS5977A (Agilent Technology) เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตำ�ำแหน่ง รุ่น ML-204 
(Mettler Toledo) เครื่อง Ultrasonic Cleaner

วิธีการวิจัย
1.	 การทดสอบความเสถียรของสารเคมีที่ใช้เป็นสารมาตรฐานภายใน (IS) 
	 ในการทดสอบสารเคมีที่ถูกนำ�ำมาใช้เป็น IS นั้น ทำ�ำโดยนำ�ำ IS มาทดสอบว่าไม่เกิดการสลายตัว หรือ

เกิดปฏิกิริยากับสารส้ม และ MA โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้
	 1.1	 การเตรียมสารละลาย IS	
 		  ชั่งสารเคมีตัวอย่าง Diphenylamine (DPA) 0.100 g ปรับปริมาตรด้วย Methanol  

จนมีปริมาตรเป็น 100 mL ทำ�ำการ Sonication เป็นเวลา 5 นาที ทิ้งไว้ 1 คืน ก่อนนำ�ำไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
GC-MS สำ�ำหรับสารเคมตัีวอย่าง Benzylamine (BZA), Diphenhydramine (DPHM) จะเตรยีมโดยวธิเีดยีวกนั
กับ DPA ส่วน N-methylbenzylamine (MBZA) ซึ่งเป็นของเหลว จะเตรียมโดยการปิเปต MBZA 0.1 mL 
แล้วปรับปริมาตรด้วย Methanol จนเป็น 100 mL ตั้งทิ้งไว้ 1 คืน ก่อนนำ�ำไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC–MS 

	 1.2	 การเตรียมสารเพื่อใช้ในการทดสอบความเสถียรของ IS เมื่อมีสารส้มผสม ชั่งสารส้ม 0.02 กรัม 
แล้วปรับปริมาตรด้วย IS แต่ละชนิด จนมีปริมาตรเป็น 5 mL ทำ�ำการ Sonication เป็นเวลา 10 นาที  
ทิ้งไว้ 1 คืน ก่อนนำ�ำไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC-MS เป็นระยะเวลา 3 วัน

	 1.3	 การเตรียมสารเพื่อใช้ในการทดสอบความเสถียรของ IS เมื่อมี MA ช่ัง MA 0.0050 กรัม  
แล้วปรับปริมาตรด้วย IS (ที่ไม่ทำ�ำปฏิกิริยากับสารส้ม) จนมีปริมาตรเป็น 5 mL ทำ�ำการ ฆonication เป็นเวลา 
5 นาที ทิ้งไว้ 1 คืน ก่อนนำ�ำไปวิเคราะห์ด้วย GC-MS เป็นระยะเวลา 3 วัน

	 1.4	 สภาวะการทดลองของเครื่อง GC - MS 
		  Column 	 : HP-5MS (30 m, 0.320 mm i.d., Flim Thickness 0.25 µm
		  Carrier gas 	 : Helium flow 1 mL/min
		  Injector 	 : 1 µL, Splitless, 250 ºC
		  Oven 	 : Temperature program เริ่มที่อุณหภูมิ 60ºC เป็นเวลา 0.5 min เพิ่ม

อุณหภูมิเป็น 200ºC ด้วยอัตรา 12ºC/min และ 225ºC ด้วยอัตรา 15ºC/min เป็นเวลา 1 min และเพิ่มเป็น 
300ºC ด้วยอัตรา 8ºC/min เป็นเวลา 5.5 min

		  Detector	 : MS Ionization Mode EI Mode 70 eV
		   	  Transfer line Temp. 280ºC
		   	  Ion Source Temp. 230ºC
		   	  Quad Temp. 150ºC
	 1.5	 ความเสถียรของ IS ในตัวทำ�ำละลายทดสอบวิเคราะห์ IS ที่ไม่ทำ�ำปฏิกิริยากับสารส้ม (จากข้อ 

1.3) ด้วย GC ที่เวลา 1 วัน 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 3 สัปดาห์ 4 สัปดาห์ ทำ�ำการเปรียบเทียบสัญญาณจากพื้นที่
ใต้พีค (Peak Area) กับพื้นที่ใต้พีคที่ 1 วัน คำ�ำนวณค่าร้อยละความเสถียร (ST%) โดยเกณฑ์ยอมรับอยู่ในช่วง 
100 ± 15% และร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (% RSD) พิจารณาเกณฑ์น้อยกว่า 5% รายละเอียด
สภาวะการทดลอง มีดังต่อไปนี้
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		  Column 	 :	HP-5MS (30 m, 0.320 mm i.d., Flim Thickness 0.25 µm
		  Carrier Gas 	 :	Helium Flow 2.4 mL/min
		  Gas	 :	N2 (Make up Gas) Flow 40 mL/min
		   	  	H2 Flow 40 mL/min O2 Flow 400 mL/min
		  Injector Volume	 :	 0.5 µL, Splitl (100:1), 230ºC
		  Oven	 :	Temp.Program เริม่ท่ีอณุหภมู ิ150ºC เป็นเวลา 0.5 min เพิม่อณุหภมูิ

เป็น 170ºC ด้วยอัตรา 25ºC /min เป็นเวลา 1 min และเพิ่มเป็น 250ºC ด้วยอัตรา 15ºC /min เป็นเวลา 
0.37 min

		  Detector	 :	 FID 265 ºC
2.	 การทดสอบประสทิธภิาพของสารเคมท่ีีถูกนำ�ำมาใช้เป็น IS โดยเปรยีบเทียบความเข้มข้น MA ระหว่าง

สภาวะที่มี IS กับสภาวะที่ไม่มี IS
	 2.1	 การทำ�ำ Calibration Curve และการทดสอบความใช้ได้
		  2.1.1	 ความเป็นเส้นตรง เตรียม MA ความเข้มข้น 0.8, 1.2, 1.6, 2.0, 2.4, 2.8 และ 3.2 g/L 

ทำการวิเิคราะห์์โดยใช้ ้GC โดยวิิเคราะห์ซ์้ำ้จำนวน 5 ครั้้�ง ในแต่่ความเข้ม้ข้้น สร้้างความสัมัพันัธ์ก์ราฟมาตรฐาน
ระหว่่างพื้้�นที่่�ใต้้ Peak ของ MA (แกน y) และ ความเข้้มข้้นของ MA (แกน x) และตรวจสอบความเป็็น 
เส้้นตรง โดยค่่าสััมประสิิทธิ์์�สหสััมพัันธ์์ (r2) ของสมการที่่�ได้้

		  2.1.2. ความแม่่นและความเที่่�ยง นำตััวอย่่าง MA ที่่�ทราบความเข้้มข้้นแน่่นอนจำนวน 3 ค่่า 
(1.2, 2.0 และ 2.4 g/L) วิิเคราะห์์ด้้วย GC โดยวิิเคราะห์์ซ้้ำจำนวน 5 ครั้้�ง ในแต่่ความเข้้มข้้น หาค่่าความ 
เข้้มข้้นได้้ โดยใช้้กราฟมาตรฐานจากข้้อ 2.1.1 และตรวจสอบค่่าความถููกต้้องตามเกณฑ์์ %RSD ที่่�ยอมรัับได้้

	 2.2	 การวิเคราะห์ปริมาณ MA ในสารตัวอย่าง เตรียมสารตัวอย่าง MA ผสมสารส้มดังรายละเอียด
ต่อไปนี้

		  2.2.1	ทำ �ำการชัง่ MA หนกั 0.1 กรมั จากนัน้ทำ�ำการปรบัปรมิาตรด้วย Methanol จนมปีรมิาตร
เป็น 5 ml ทำ�ำการ Sonication เป็นเวลา 5 นาที ก่อนนำ�ำไปวิเคราะห์

		  2.2.2	 การชัง่สารส้มหนกั 0.05 กรมั จากนัน้ทำ�ำการปรับปรมิาตรด้วย Methanol จนมปีรมิาตร
เป็น 5 ml ทำ�ำการ Sonication เป็นเวลา 10 นาที ก่อนนำ�ำไปวิเคราะห์

		  2.2.3	นำ �ำสารละลายที่ได้จาก 2.2.1 และ 2.2.2 มาผสมจนเข้ากันในอัตราส่วน 1:1 และทำ�ำการ
เจือจางสารละลายผสม 5 เท่า ใน Methanol ก่อนนำ�ำไปวิเคราะห์ด้วย GC โดยทำ�ำการวิเคราะห์ซ้�้ำำ 7 ครั้ง

		  2.2.4	ทำ �ำการเตรียมสารซ้�้ำำเช่นเดียวกับข้อ 2.2.3 โดยเปลี่ยนใช้ IS ที่ไม่ทำ�ำปฏิกิริยากับสารส้ม
เป็นตัวทำ�ำละลาย นำ�ำไปวิเคราะห์ด้วย GC โดยทำ�ำการวิเคราะห์ซ้�้ำำ 7 ครั้ง ทำ�ำการเปรียบเทียบค่าความเข้มข้น 
MA ที่วิเคราะห์ได้จากการทดลองตามข้อ 2.2.3 และ ข้อ 2.2.4 ทางสถิติที่ช่วงความเชื่อมั่น 95% 

		  ผู้วจิยัวิเคราะห์ข้อมลูโดยใชส้ถิตเิชงิพรรณนา โดยการอธบิายผลการวิจยัตาม คา่เฉลีย่ (Mean) 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ค่าร้อยละค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (% Relative  
Standard Deviation) การหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร และใช้การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงอนุมาน คือ  
สถิติการทดสอบความแตกต่างของข้อมูล (t-test)



 

ผู้วิจัยวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติเชิงพรรณนา โดยการอธิบายผลการวิจัยตาม ค่าเฉลี่ย (Mean) ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (Standard Deviation) ค่าร้อยละค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (% Relative Standard Deviation) การหา
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร และใช้การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงอนุมาน คือ สถิติการทดสอบความแตกต่างของข้อมูล (t-test) 

 
ผลการศึกษา 

1. ผลการทดสอบความเสถียรของสารเคมี ท่ีใช้ เป็นสารมาตรฐานภายใน ( IS)  จากผลการใช้ 
Diphenylamine (DPA) เป็น IS พบว่า โครมาโทแกรมของสภาวะการวิเคราะห์ท่ีมีเพียง DPA (control) เทียบกับ 
DPA ท่ีมีสารส้มผสมอยู่ ไม่แตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่าไม่มีการสลายตัวและไม่ทําปฏิกิริยากับสารส้มท่ีระยะเวลา  
1 วัน ดังตารางท่ี 2 นอกจากนี้ เมื่อใช้ DPA ครบ 3 วัน ก็ยังไม่พบความแตกต่างกับสภาวะ Control (ภาพท่ี 2) 
แสดงให้เห็นว่า DPA มีความเสถียรต่อสารส้มเพราะไม่เกิดการสลายตัวและไม่ทําปฏิกิริยากับสารส้มในช่วงระยะเวลา
ท่ีศึกษา 
 

 
 
ภาพที่ 2 โครมาโทแกรมของ (a) DPA ใน methanol (b) DPA ท่ีมีสารส้มผสมเมื่อต้ังทิ้งไว้ 3 วัน 

 
ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบโครมาโทแกรมของ IS แต่ละชนิด เม่ือผสมสารส้มและตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 1 วัน 

 

 

ผู้วิจัยวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติเชิงพรรณนา โดยการอธิบายผลการวิจัยตาม ค่าเฉลี่ย (Mean) ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (Standard Deviation) ค่าร้อยละค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (% Relative Standard Deviation) การหา
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร และใช้การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงอนุมาน คือ สถิติการทดสอบความแตกต่างของข้อมูล (t-test) 

 
ผลการศึกษา 

1. ผลการทดสอบความเสถียรของสารเคมี ท่ีใช้ เป็นสารมาตรฐานภายใน ( IS)  จากผลการใช้ 
Diphenylamine (DPA) เป็น IS พบว่า โครมาโทแกรมของสภาวะการวิเคราะห์ท่ีมีเพียง DPA (control) เทียบกับ 
DPA ท่ีมีสารส้มผสมอยู่ ไม่แตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่าไม่มีการสลายตัวและไม่ทําปฏิกิริยากับสารส้มท่ีระยะเวลา  
1 วัน ดังตารางท่ี 2 นอกจากนี้ เมื่อใช้ DPA ครบ 3 วัน ก็ยังไม่พบความแตกต่างกับสภาวะ Control (ภาพท่ี 2) 
แสดงให้เห็นว่า DPA มีความเสถียรต่อสารส้มเพราะไม่เกิดการสลายตัวและไม่ทําปฏิกิริยากับสารส้มในช่วงระยะเวลา
ท่ีศึกษา 
 

 
 
ภาพที่ 2 โครมาโทแกรมของ (a) DPA ใน methanol (b) DPA ท่ีมีสารส้มผสมเมื่อต้ังทิ้งไว้ 3 วัน 

 
ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบโครมาโทแกรมของ IS แต่ละชนิด เม่ือผสมสารส้มและตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 1 วัน 
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ผลการศึกษา

1.	 ผลการทดสอบความเสถียรของสารเคมีที่ใช้เป็นสารมาตรฐานภายใน (IS) 
	 จากผลการใช้้ Diphenylamine (DPA) เป็็น IS พบว่่า โครมาโทแกรมของสภาวะการวิิเคราะห์์ที่่�มีี

เพีียง DPA (Control) เทีียบกัับ DPA ที่่�มีีสารส้้มผสมอยู่่� ไม่่แตกต่่างกััน แสดงให้้เห็็นว่่าไม่่มีีการสลายตััว และ
ไม่ทำ�ำปฏิกิริยากับสารส้มที่ระยะเวลา 1 วัน ดังตารางท่ี 2 นอกจากนี้ เมื่อใช้ DPA ครบ 3 วัน ก็ยังไม่พบ 
ความแตกต่างกับสภาวะ Control (ภาพที่ 2) แสดงให้เห็นว่า DPA มีความเสถียรต่อสารส้มเพราะไม่เกิด 
การสลายตัวและไม่ทำ�ำปฏิกิริยากับสารส้มในช่วงระยะเวลาที่ศึกษา

ภาพที่ 2 โครมาโทแกรมของ (a) DPA ใน methanol (b) DPA ที่มีสารส้มผสมเมื่อตั้งทิ้งไว้ 3 วัน

ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบโครมาโทแกรมของ IS แต่ละชนิด เมื่อผสมสารส้มและตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 1 วัน



 

ผู้วิจัยวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติเชิงพรรณนา โดยการอธิบายผลการวิจัยตาม ค่าเฉลี่ย (Mean) ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (Standard Deviation) ค่าร้อยละค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (% Relative Standard Deviation) การหา
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร และใช้การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงอนุมาน คือ สถิติการทดสอบความแตกต่างของข้อมูล (t-test) 

 
ผลการศึกษา 

1. ผลการทดสอบความเสถียรของสารเคมี ท่ีใช้ เป็นสารมาตรฐานภายใน ( IS)  จากผลการใช้ 
Diphenylamine (DPA) เป็น IS พบว่า โครมาโทแกรมของสภาวะการวิเคราะห์ท่ีมีเพียง DPA (control) เทียบกับ 
DPA ท่ีมีสารส้มผสมอยู่ ไม่แตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่าไม่มีการสลายตัวและไม่ทําปฏิกิริยากับสารส้มท่ีระยะเวลา  
1 วัน ดังตารางท่ี 2 นอกจากนี้ เมื่อใช้ DPA ครบ 3 วัน ก็ยังไม่พบความแตกต่างกับสภาวะ Control (ภาพท่ี 2) 
แสดงให้เห็นว่า DPA มีความเสถียรต่อสารส้มเพราะไม่เกิดการสลายตัวและไม่ทําปฏิกิริยากับสารส้มในช่วงระยะเวลา
ท่ีศึกษา 
 

 
 
ภาพที่ 2 โครมาโทแกรมของ (a) DPA ใน methanol (b) DPA ท่ีมีสารส้มผสมเมื่อต้ังทิ้งไว้ 3 วัน 

 
ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบโครมาโทแกรมของ IS แต่ละชนิด เม่ือผสมสารส้มและตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 1 วัน 

 

 

ผู้วิจัยวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติเชิงพรรณนา โดยการอธิบายผลการวิจัยตาม ค่าเฉลี่ย (Mean) ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (Standard Deviation) ค่าร้อยละค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (% Relative Standard Deviation) การหา
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร และใช้การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงอนุมาน คือ สถิติการทดสอบความแตกต่างของข้อมูล (t-test) 

 
ผลการศึกษา 

1. ผลการทดสอบความเสถียรของสารเคมี ท่ีใช้ เป็นสารมาตรฐานภายใน ( IS)  จากผลการใช้ 
Diphenylamine (DPA) เป็น IS พบว่า โครมาโทแกรมของสภาวะการวิเคราะห์ท่ีมีเพียง DPA (control) เทียบกับ 
DPA ท่ีมีสารส้มผสมอยู่ ไม่แตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่าไม่มีการสลายตัวและไม่ทําปฏิกิริยากับสารส้มท่ีระยะเวลา  
1 วัน ดังตารางท่ี 2 นอกจากนี้ เมื่อใช้ DPA ครบ 3 วัน ก็ยังไม่พบความแตกต่างกับสภาวะ Control (ภาพท่ี 2) 
แสดงให้เห็นว่า DPA มีความเสถียรต่อสารส้มเพราะไม่เกิดการสลายตัวและไม่ทําปฏิกิริยากับสารส้มในช่วงระยะเวลา
ท่ีศึกษา 
 

 
 
ภาพที่ 2 โครมาโทแกรมของ (a) DPA ใน methanol (b) DPA ท่ีมีสารส้มผสมเมื่อต้ังทิ้งไว้ 3 วัน 

 
ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบโครมาโทแกรมของ IS แต่ละชนิด เม่ือผสมสารส้มและตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 1 วัน 

 

 

จากผลการทดสอบ Benzylamine (BZA) พบว่า โครมาโทแกรมของ BZA ท่ีละลายใน Methanol  
เทียบกับที่ผสมสารส้ม แตกต่างกันเล็กน้อย พบ Peak ของ BZA ท่ีมีสารส้มผสมอยู่เกิด Tail เล็กน้อย แสดงให้เห็นว่า 
BZA อาจไม่เกิดการสลายตัว และไม่ทําปฏิกิริยากับสารส้มในระยะเวลา 1 วัน (ตารางท่ี 2) แต่เม่ือระยะเวลาผ่านไป 
2 วัน พบลักษณะของโครมาโทแกรมของ BZA ท่ีมีสารส้มผสมอยู่ แตกต่างกับโครมาโทแกรม BZA ท่ีไม่มีสารส้ม
อย่างเห็นได้ชัด Peak ของ BZA มีความสูงลดลง มีความไม่สมมาตรของ Peak เกิดขึ้น โดยพบเป็นลักษณะ Tail 
และ Base Line ยกตัวขึ้นอย่างชัดเจนในช่วงเวลา 20–24 นาที แสดงให้เห็นว่า BZA เกิดการสลายตัว หรือทํา
ปฏิกิริยากับสารส้มในช่วงระยะเวลาที่ศึกษา ซ่ึงส่งผลให้ BZA ไม่มีความเสถียรต่อสารส้ม รายละเอียดผลการทดลอง
แสดงดังภาพท่ี 3 

 

 
 

ภาพที่ 3 โครมาโทแกรมของ (a) BZA ใน Methanol (b) BZA ท่ีมีสารส้มผสมเมื่อต้ังทิ้งไว้ 2 วัน 
 

จากผลการทดสอบ Diphenhydramine (DPHM)  เป็น IS พบว่า ลักษณะโครมาโทแกรมของ DPHM  
ท่ีละลายใน Methanol มีความแตกต่างอย่างเห็นได้ชัดเทียบกับโครมาโทแกรมของ DPHM ท่ีมีสารส้มผสมอยู่  
โดยพบสัญญาณ Peak ท่ีเพ่ิมข้ึนถึง 6 Peaks ลักษณะของโครมาโทแกรมท่ีมีสารส้มผสมอยู่นั้น (ตารางท่ี 2) ท้ังนี้ 
Peak ท่ีเกิดขึ้นมาใหม่มีค่า Retention Time ท่ีไม่ตรงกันกับ DPHM (ท่ีเวลา 14 นาที) แสดงให้เห็นว่าในระยะเวลา 
1 วันหลังจากผสม DPHM เกิดการสลายตัวหรือทําปฏิกิริยากับสารส้มในช่วงระยะเวลาท่ีศึกษาซ่ึงส่งผลให้ DPHM 
ไม่มีความเสถียรต่อสารส้ม 

จากผลการทดสอบ N-methylbenzylamine (MBZA) เป็น IS พบว่า ลักษณะโครมาโทแกรมของ MBZA 
ท่ีละลายใน Methanol เทียบกับโครมาโทแกรมของ MBZA ท่ีมีสารส้มผสม แตกต่างกัน โดยพบสัญญาณ Peak 
เพ่ิมขึ้น 2 Peak ในโครมาโทแกรมท่ีมีสารส้มผสม (ตารางที่ 2) ท้ังนี้ Peak ท่ีเกิดข้ึนมีค่า Retention Time  
ท่ีไม่ตรงกันกับ MBZA แสดงให้เห็นว่า MBZA เกิดการสลายตัวหรือทําปฏิกิริยากับสารส้มในช่วงระยะเวลาท่ีศึกษา
ซ่ึงส่งผลให้ MBZA ไม่มีความเสถียรต่อสารส้ม 

จากผลการทดสอบสารเคมีท้ัง 4 ชนิด คือ DPA, BZA, DPHM และ MBZA นั้น มีเพียง DPA ท่ีมีความ
เสถียรต่อสารส้ม เม่ือนํา DPA ไปวิเคราะห์ความเสถียรในตัวอย่างที่มี MA เทียบกับการวิเคราะห์ความเสถียรใน
สภาวะท่ีมีเพียงตัวทําละลาย พบว่า ลักษณะของโครมาโทแกรม DPA ท่ีมี MA ไม่มีความแตกต่างกับโครมาโทแกรม
ของ DPA ท่ีละลายใน Methanol เม่ือวิเคราะห์เป็นระยะเวลานานถึง 3 วัน ผลการทดลองแสดงดังภาพท่ี 4  

 

 
 

ภาพที่ 4 โครมาโทแกรมของ (a) DPA ใน Methanol (b) DPA ท่ีมี MA เม่ือตั้งทิ้งไว้ 3 วัน 
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จากผลการทดสอบ Benzylamine (BZA) พบว่า โครมาโทแกรมของ BZA ที่ละลายใน Methanol 
เทียบกับที่ผสมสารส้ม แตกต่างกันเล็กน้อย พบ Peak ของ BZA ที่มีสารส้มผสมอยู่เกิด Tail เล็กน้อย  
แสดงให้เห็นว่า BZA อาจไม่เกิดการสลายตัว และไม่ทำ�ำปฏิกิริยากับสารส้มในระยะเวลา 1 วัน (ตารางที่ 2)  
แต่เมื่อระยะเวลาผ่านไป 2 วัน พบลักษณะของโครมาโทแกรมของ BZA ท่ีมีสารส้มผสมอยู่ แตกต่างกับ 
โครมาโทแกรม BZA ที่ไม่มีสารส้มอย่างเห็นได้ชัด Peak ของ BZA มีความสูงลดลง มีความไม่สมมาตรของ 
Peak เกิดขึ้น โดยพบเป็นลักษณะ Tail และ Base Line ยกตัวข้ึนอย่างชัดเจนในช่วงเวลา 20–24 นาที  
แสดงให้เห็นว่า BZA เกิดการสลายตัว หรือทำ�ำปฏิกิริยากับสารส้มในช่วงระยะเวลาที่ศึกษา ซึ่งส่งผลให้ BZA 
ไม่มีความเสถียรต่อสารส้ม รายละเอียดผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 3

ตารางที่่� 2 (ต่่อ)

ภาพที่ 3 โครมาโทแกรมของ (a) BZA ใน Methanol (b) BZA ที่มีสารส้มผสมเมื่อตั้งทิ้งไว้ 2 วัน

จากผลการทดสอบ Diphenhydramine (DPHM) เป็น IS พบว่า ลักษณะโครมาโทแกรมของ DPHM 
ทีล่ะลายใน Methanol มคีวามแตกต่างอย่างเหน็ได้ชดัเทยีบกบัโครมาโทแกรมของ DPHM ทีม่สีารส้มผสมอยู่ 
โดยพบสัญญาณ Peak ที่เพิ่มขึ้นถึง 6 Peaks ลักษณะของโครมาโทแกรมที่มีสารส้มผสมอยู่นั้น (ตารางที่ 2) 
ทั้้�งนี้้� Peak ที่่�เกิิดขึ้้�นมาใหม่่มีีค่่า Retention Time ที่่�ไม่่ตรงกัันกัับ DPHM (ที่่�เวลา 14 นาทีี) แสดงให้้เห็็นว่่า
ในระยะเวลา 1 วัันหลัังจากผสม DPHM เกิิดการสลายตััว หรืือทำปฏิิกิิริิยากัับสารส้้มในช่่วงระยะเวลาที่่�ศึึกษา
ซึ่งส่งผลให้ DPHM ไม่มีความเสถียรต่อสารส้ม

จากผลการทดสอบ N-methylbenzylamine (MBZA) เป็น IS พบว่า ลักษณะโครมาโทแกรมของ 
MBZA ที่ละลายใน Methanol เทียบกับโครมาโทแกรมของ MBZA ที่มีสารส้มผสม แตกต่างกัน โดยพบ
สัญญาณ Peak เพิ่มขึ้น 2 Peak ในโครมาโทแกรมท่ีมีสารส้มผสม (ตารางท่ี 2) ท้ังนี้ Peak ท่ีเกิดข้ึนมีค่า  
Retention Time ที่ไม่ตรงกันกับ MBZA แสดงให้เห็นว่า MBZA เกิดการสลายตัวหรือทำ�ำปฏิกิริยากับสารส้ม
ในช่วงระยะเวลาที่ศึกษาซึ่งส่งผลให้ MBZA ไม่มีความเสถียรต่อสารส้ม
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จากผลการทดสอบสารเคมีทั้ง 4 ชนิด คือ DPA, BZA, DPHM และ MBZA นั้น มีเพียง DPA ที่มี 
ความเสถียรต่อสารส้ม เม่ือนำ�ำ DPA ไปวิเคราะห์ความเสถียรในตัวอย่างที่มี MA เทียบกับการวิเคราะห์ 
ความเสถยีรในสภาวะทีม่เีพยีงตวัทำ�ำละลาย พบว่า ลกัษณะของโครมาโทแกรม DPA ทีม่ ีMA ไม่มคีวามแตกต่าง
กับโครมาโทแกรมของ DPA ที่ละลายใน Methanol เมื่อวิเคราะห์เป็นระยะเวลานานถึง 3 วัน ผลการทดลอง
แสดงดังภาพที่ 4 

 

จากผลการทดสอบ Benzylamine (BZA) พบว่า โครมาโทแกรมของ BZA ท่ีละลายใน Methanol  
เทียบกับที่ผสมสารส้ม แตกต่างกันเล็กน้อย พบ Peak ของ BZA ท่ีมีสารส้มผสมอยู่เกิด Tail เล็กน้อย แสดงให้เห็นว่า 
BZA อาจไม่เกิดการสลายตัว และไม่ทําปฏิกิริยากับสารส้มในระยะเวลา 1 วัน (ตารางท่ี 2) แต่เม่ือระยะเวลาผ่านไป 
2 วัน พบลักษณะของโครมาโทแกรมของ BZA ท่ีมีสารส้มผสมอยู่ แตกต่างกับโครมาโทแกรม BZA ท่ีไม่มีสารส้ม
อย่างเห็นได้ชัด Peak ของ BZA มีความสูงลดลง มีความไม่สมมาตรของ Peak เกิดขึ้น โดยพบเป็นลักษณะ Tail 
และ Base Line ยกตัวขึ้นอย่างชัดเจนในช่วงเวลา 20–24 นาที แสดงให้เห็นว่า BZA เกิดการสลายตัว หรือทํา
ปฏิกิริยากับสารส้มในช่วงระยะเวลาที่ศึกษา ซ่ึงส่งผลให้ BZA ไม่มีความเสถียรต่อสารส้ม รายละเอียดผลการทดลอง
แสดงดังภาพท่ี 3 

 

 
 

ภาพที่ 3 โครมาโทแกรมของ (a) BZA ใน Methanol (b) BZA ท่ีมีสารส้มผสมเมื่อต้ังท้ิงไว้ 2 วัน 
 

จากผลการทดสอบ Diphenhydramine (DPHM)  เป็น IS พบว่า ลักษณะโครมาโทแกรมของ DPHM  
ท่ีละลายใน Methanol มีความแตกต่างอย่างเห็นได้ชัดเทียบกับโครมาโทแกรมของ DPHM ท่ีมีสารส้มผสมอยู่  
โดยพบสัญญาณ Peak ท่ีเพ่ิมข้ึนถึง 6 Peaks ลักษณะของโครมาโทแกรมท่ีมีสารส้มผสมอยู่นั้น (ตารางท่ี 2) ท้ังนี้ 
Peak ท่ีเกิดขึ้นมาใหม่มีค่า Retention Time ท่ีไม่ตรงกันกับ DPHM (ท่ีเวลา 14 นาที) แสดงให้เห็นว่าในระยะเวลา 
1 วันหลังจากผสม DPHM เกิดการสลายตัวหรือทําปฏิกิริยากับสารส้มในช่วงระยะเวลาท่ีศึกษาซ่ึงส่งผลให้ DPHM 
ไม่มีความเสถียรต่อสารส้ม 

จากผลการทดสอบ N-methylbenzylamine (MBZA) เป็น IS พบว่า ลักษณะโครมาโทแกรมของ MBZA 
ท่ีละลายใน Methanol เทียบกับโครมาโทแกรมของ MBZA ท่ีมีสารส้มผสม แตกต่างกัน โดยพบสัญญาณ Peak 
เพ่ิมขึ้น 2 Peak ในโครมาโทแกรมท่ีมีสารส้มผสม (ตารางท่ี 2) ท้ังนี้ Peak ท่ีเกิดข้ึนมีค่า Retention Time  
ท่ีไม่ตรงกันกับ MBZA แสดงให้เห็นว่า MBZA เกิดการสลายตัวหรือทําปฏิกิริยากับสารส้มในช่วงระยะเวลาท่ีศึกษา
ซ่ึงส่งผลให้ MBZA ไม่มีความเสถียรต่อสารส้ม 

จากผลการทดสอบสารเคมีท้ัง 4 ชนิด คือ DPA, BZA, DPHM และ MBZA นั้น มีเพียง DPA ท่ีมีความ
เสถียรต่อสารส้ม เม่ือนํา DPA ไปวิเคราะห์ความเสถียรในตัวอย่างท่ีมี MA เทียบกับการวิเคราะห์ความเสถียรใน
สภาวะท่ีมีเพียงตัวทําละลาย พบว่า ลักษณะของโครมาโทแกรม DPA ท่ีมี MA ไม่มีความแตกต่างกับโครมาโทแกรม
ของ DPA ท่ีละลายใน Methanol เม่ือวิเคราะห์เป็นระยะเวลานานถึง 3 วัน ผลการทดลองแสดงดังภาพท่ี 4  

 

 
 

ภาพที่ 4 โครมาโทแกรมของ (a) DPA ใน Methanol (b) DPA ที่มี MA เม่ือต้ังท้ิงไว้ 3 วัน 
 

ภาพที่ 4 โครมาโทแกรมของ (a) DPA ใน Methanol (b) DPA ที่มี MA เมื่อตั้งทิ้งไว้ 3 วัน

จากผลการทดสอบความเสถียรของ DPA ในตัวทำ�ำละลายเป็นระยะเวลานาน 4 สัปดาห์ มีค่า 
ความเสถยีร (ST%) อยูใ่นช่วงร้อยละ 97.34–99.98 ซึง่อยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรบัได้ (100 ± 15%) และเม่ือวเิคราะห์
พื้นที่ใต้ Peak เฉลี่ยช่วงตั้งแต่ 1 วัน จนถึง 4 สัปดาห์ พบ %RSD เท่ากับ 0.98% ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้
เช่นกัน (%RSD < 5%)

ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์ความเสถียรของ internal standard (IS) ที่ความเข้มข้น 1 g/L (n=7)

 

จากผลการทดสอบความเสถียรของ DPA ในตัวทําละลายเป็นระยะเวลานาน 4 สัปดาห์ มีค่าความเสถียร 
(ST%) อยู่ในช่วงร้อยละ 97.34–99.98 ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ (100 ± 15%) และเม่ือวิเคราะห์พ้ืนท่ีใต้ Peak 
เฉลี่ยช่วงตั้งแต่ 1 วัน จนถึง 4 สัปดาห์ พบ %RSD เท่ากับ 0.98% ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้เช่นกัน (%RSD < 5%) 
 
ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์ความเสถียรของ internal standard (IS) ท่ีความเขม้ข้น 1 g/L (n=7) 

ระยะเวลา 
 

ค่าเฉล่ียพ้ืนท่ีใต้กราฟของ DPA  
 

%RSD 
 

ST% 
 

1 วัน 101,381 ± 263 0.26 - 
1 อาทิตย์ 101,366 ± 682 0.67 99.98 ± 0.67 
2 อาทิตย์ 98,689 ± 663 0.67 97.34 ± 0.65 
3 อาทิตย์ 100,268 ± 1098 1.09 98.90 ± 1.08 
4 อาทิตย์ 100,622 ± 895 0.89 99.25 ± 0.88 

 

2. ผลการทดสอบประสิทธิภาพของสารเคมีท่ีถูกนํามาใช้เป็น IS โดยเปรียบเทียบความเข้มข้น MA สภาวะ
ท่ีมี IS กับสภาวะที่ไม่มี IS 

การทดสอบความเป็นเส้นตรงของสารมาตรฐาน MA พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r2) เท่ากับ .9995 
ซ่ึงยอมรับได้ (r2 > 0.998) โดยได้สมการเส้นตรงของความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนท่ีใต้ Peak เทียบกับ MA และความ
เข้มข้นของ MA มีสมการเป็น y = 87578x + 5465.9 และมีช่วงความเป็นเส้นตรงในสภาวะท่ีทําการวิเคราะห์ 
 

 
 

ภาพที่ 5 กราฟมาตรฐาน (calibration curve) ของ MA 
 

จากผลการทดสอบความแม่น (Accuracy) พบว่า การวิเคราะห์ MA ท่ีความเข้มข้น 1.2, 2.0 และ 2.4 g/L มีค่า
ร้อยละความถูกต้องเท่ากับ 101.46 ± 1.11, 98.61 ± 0.42 และ 100.02 ± 0.62 ตามลําดับ ซ่ึงร้อยละความถูกต้อง
ของความเข้มข้นทั้ง 3 ระดับอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ (ช่วง 90–110%) จากผลการทดสอบความเท่ียง (Precision) 
การวิเคราะห์ MA ท่ีระดับความเข้มข้น 1.2, 2.0 และ 2.4 g/L เม่ือพิจารณาค่า %RSD มีค่าเท่ากับ 1.10, 0.42 และ 
0.62 ตามลําดับ ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ (%RSD < 2) และสอดคล้องกับค่าทางทฤษฎีท่ียอมรับได้ตามการ
คํานวณจากสมการ HORRAT (Horwitz & Albert, 2006)  
 

 

จากผลการทดสอบความเสถียรของ DPA ในตัวทําละลายเป็นระยะเวลานาน 4 สัปดาห์ มีค่าความเสถียร 
(ST%) อยู่ในช่วงร้อยละ 97.34–99.98 ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ (100 ± 15%) และเม่ือวิเคราะห์พ้ืนท่ีใต้ Peak 
เฉลี่ยช่วงตั้งแต่ 1 วัน จนถึง 4 สัปดาห์ พบ %RSD เท่ากับ 0.98% ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้เช่นกัน (%RSD < 5%) 
 
ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์ความเสถียรของ internal standard (IS) ท่ีความเขม้ข้น 1 g/L (n=7) 

ระยะเวลา 
 

ค่าเฉล่ียพ้ืนท่ีใต้กราฟของ DPA  
 

%RSD 
 

ST% 
 

1 วัน 101,381 ± 263 0.26 - 
1 อาทิตย์ 101,366 ± 682 0.67 99.98 ± 0.67 
2 อาทิตย์ 98,689 ± 663 0.67 97.34 ± 0.65 
3 อาทิตย์ 100,268 ± 1098 1.09 98.90 ± 1.08 
4 อาทิตย์ 100,622 ± 895 0.89 99.25 ± 0.88 

 

2. ผลการทดสอบประสิทธิภาพของสารเคมีท่ีถูกนํามาใช้เป็น IS โดยเปรียบเทียบความเข้มข้น MA สภาวะ
ท่ีมี IS กับสภาวะที่ไม่มี IS 

การทดสอบความเป็นเส้นตรงของสารมาตรฐาน MA พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r2) เท่ากับ .9995 
ซ่ึงยอมรับได้ (r2 > 0.998) โดยได้สมการเส้นตรงของความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนท่ีใต้ Peak เทียบกับ MA และความ
เข้มข้นของ MA มีสมการเป็น y = 87578x + 5465.9 และมีช่วงความเป็นเส้นตรงในสภาวะท่ีทําการวิเคราะห์ 
 

 
 

ภาพที่ 5 กราฟมาตรฐาน (calibration curve) ของ MA 
 

จากผลการทดสอบความแม่น (Accuracy) พบว่า การวิเคราะห์ MA ท่ีความเข้มข้น 1.2, 2.0 และ 2.4 g/L มีค่า
ร้อยละความถูกต้องเท่ากับ 101.46 ± 1.11, 98.61 ± 0.42 และ 100.02 ± 0.62 ตามลําดับ ซ่ึงร้อยละความถูกต้อง
ของความเข้มข้นทั้ง 3 ระดับอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ (ช่วง 90–110%) จากผลการทดสอบความเท่ียง (Precision) 
การวิเคราะห์ MA ท่ีระดับความเข้มข้น 1.2, 2.0 และ 2.4 g/L เม่ือพิจารณาค่า %RSD มีค่าเท่ากับ 1.10, 0.42 และ 
0.62 ตามลําดับ ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ (%RSD < 2) และสอดคล้องกับค่าทางทฤษฎีท่ียอมรับได้ตามการ
คํานวณจากสมการ HORRAT (Horwitz & Albert, 2006)  
 

2.	 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของสารเคมีที่ถูกนำ�ำมาใช้เป็น IS โดยเปรียบเทียบความเข้มข้น MA 
สภาวะที่มี IS กับสภาวะที่ไม่มี IS

	 การทดสอบความเป็นเส้นตรงของสารมาตรฐาน MA พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r2) เท่ากับ 
.9995 ซึ่งยอมรับได้ (r2 > 0.998) โดยได้สมการเส้นตรงของความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่ใต้ Peak เทียบกับ MA 
และความเข้มข้นของ MA มีสมการเป็น y = 87578x + 5465.9 และมีช่วงความเป็นเส้นตรงในสภาวะที่ทำ�ำ 
การวิเคราะห์



ปีที่ 19 ฉบับที่ 2 ประจำ�เดือนพฤษภาคม - สิงหาคม 2566 171

ภาพที่ 5 กราฟมาตรฐาน (calibration curve) ของ MA

จากผลการทดสอบความแม่น (Accuracy) พบว่า การวิเคราะห์ MA ที่ความเข้มข้น 1.2, 2.0 และ  
2.4 g/L มีค่าร้อยละความถูกต้องเท่ากับ 101.46 ± 1.11, 98.61 ± 0.42 และ 100.02 ± 0.62 ตามลำ�ำดับ  
ซึ่งร้อยละความถูกต้องของความเข้มข้นทั้ง 3 ระดับอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ (ช่วง 90–110%) จากผล 
การทดสอบความเทีย่ง (Precision) การวิเคราะห์ MA ท่ีระดบัความเข้มข้น 1.2, 2.0 และ 2.4 g/L เมือ่พจิารณา
ค่า %RSD มค่ีาเท่ากบั 1.10, 0.42 และ 0.62 ตามลำ�ำดบั ซึง่อยูใ่นเกณฑ์ทีย่อมรบัได้ (%RSD < 2) และสอดคล้อง
กับค่าทางทฤษฎีที่ยอมรับได้ตามการคำ�ำนวณจากสมการ HORRAT (Horwitz & Albert, 2006) 

ตารางที่ 4 ค่าร้อยละความถูกต้อง %RSD และ HORRAT ของตัวอย่าง MA ที่ทราบความเข้มข้น (n=7)

 

จากผลการทดสอบความเสถียรของ DPA ในตัวทําละลายเป็นระยะเวลานาน 4 สัปดาห์ มีค่าความเสถียร 
(ST%) อยู่ในช่วงร้อยละ 97.34–99.98 ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ (100 ± 15%) และเม่ือวิเคราะห์พ้ืนท่ีใต้ Peak 
เฉลี่ยช่วงตั้งแต่ 1 วัน จนถึง 4 สัปดาห์ พบ %RSD เท่ากับ 0.98% ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้เช่นกัน (%RSD < 5%) 
 
ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์ความเสถียรของ internal standard (IS) ท่ีความเขม้ข้น 1 g/L (n=7) 

ระยะเวลา 
 

ค่าเฉล่ียพ้ืนที่ใต้กราฟของ DPA  
 

%RSD 
 

ST% 
 

1 วัน 101,381 ± 263 0.26 - 
1 อาทิตย์ 101,366 ± 682 0.67 99.98 ± 0.67 
2 อาทิตย์ 98,689 ± 663 0.67 97.34 ± 0.65 
3 อาทิตย์ 100,268 ± 1098 1.09 98.90 ± 1.08 
4 อาทิตย์ 100,622 ± 895 0.89 99.25 ± 0.88 

 

2. ผลการทดสอบประสิทธิภาพของสารเคมีท่ีถูกนํามาใช้เป็น IS โดยเปรียบเทียบความเข้มข้น MA สภาวะ
ท่ีมี IS กับสภาวะที่ไม่มี IS 

การทดสอบความเป็นเส้นตรงของสารมาตรฐาน MA พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r2) เท่ากับ .9995 
ซ่ึงยอมรับได้ (r2 > 0.998) โดยได้สมการเส้นตรงของความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนท่ีใต้ Peak เทียบกับ MA และความ
เข้มข้นของ MA มีสมการเป็น y = 87578x + 5465.9 และมีช่วงความเป็นเส้นตรงในสภาวะท่ีทําการวิเคราะห์ 
 

 
 

ภาพที่ 5 กราฟมาตรฐาน (calibration curve) ของ MA 
 

จากผลการทดสอบความแม่น (Accuracy) พบว่า การวิเคราะห์ MA ท่ีความเข้มข้น 1.2, 2.0 และ 2.4 g/L มีค่า
ร้อยละความถูกต้องเท่ากับ 101.46 ± 1.11, 98.61 ± 0.42 และ 100.02 ± 0.62 ตามลําดับ ซ่ึงร้อยละความถูกต้อง
ของความเข้มข้นทั้ง 3 ระดับอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ (ช่วง 90–110%) จากผลการทดสอบความเท่ียง (Precision) 
การวิเคราะห์ MA ท่ีระดับความเข้มข้น 1.2, 2.0 และ 2.4 g/L เม่ือพิจารณาค่า %RSD มีค่าเท่ากับ 1.10, 0.42 และ 
0.62 ตามลําดับ ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ (%RSD < 2) และสอดคล้องกับค่าทางทฤษฎีท่ียอมรับได้ตามการ
คํานวณจากสมการ HORRAT (Horwitz & Albert, 2006)  
 

 

ตารางที่ 4 ค่าร้อยละความถูกต้อง %RSD และ HORRAT ของตัวอย่าง MA ท่ีทราบความเข้มข้น (n=7) 

ความเข้มข้น
(g/L) 

ความเข้มข้นที่ได้* 
(g/L) 

ร้อยละความถูกต้อง 
(Accuracy) 

%RSD 
(Precision) HORRAT 

1.2 1.22 ± 0.01 101.46 ± 1.11 1.10 0.86 
2.0 1.97 ± 0.01 98.61 ± 0.42 0.42 0.36 
2.4 2.40 ± 0.01 100.02 ± 0.62 0.62 0.53 

* จากการวิเคราะห์และคํานวณโดยใช้สมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน (y = 87578x + 5465.9) 
 

 
ภาพที่ 6  โครมาโทแกรมของ MA (ท่ี 1.636 นาที) โดยใช้ DPA เป็น IS (ท่ี 3.545 นาที) 

 
จากผลการทดลองหาค่าความเข้มข้นของ MA เปรียบเทียบระหว่างสภาวะที่มีเพียง MA (Control) กับ

สภาวะท่ีใช้ DPA เป็น IS เพื่อทดสอบความใช้ได้ของ IS ในการวิเคราะห์ปริมาณสารบริสุทธ์ิ พบว่า ความเข้มข้นของ 
MA ในสารละลายบริสุทธิ์มีความเข้มข้นเฉลี่ย 1.370 ± 0.010 g/L สําหรับในสภาวะที่มี MA และ DPA (เป็น IS) 
วิเคราะห์ด้วยสภาวะการทดลองเดียวกัน ให้ความเข้มข้นเฉล่ียของ MA อยู่ท่ี 1.380 ± 0.005 g/L เมื่อเปรียบเทียบ
ความเข้มข้นที่ได้จากการทดลองทั้ง 2 สภาวะ และทําการวิเคราะห์ด้วย t-test ท่ีช่วงความเชื่อม่ัน 95% พบว่า  
ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญของความเข้มข้น MA ในสภาวะที่ไม่มี DPA และที่มี DPA  

 
ตารางที่ 5 ค่าสถิติความเข้มข้นของ MA ในสภาวะที่มี DPA และไม่มี DPA  

สภาวะ 
 
 

ความเข้มข้นของ MA 
(g/L) df t sig 

ไม่มี DPA 1.370 ± 0.010 6 -1.55 0.08 มี DPA 1.380 ± 0.005 
ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05  

 
อภิปรายผล 

จากผลการศึกษาและวิจัยในหัวข้อ “การศึกษาสารมาตรฐานภายในชนิดใหม่ เพ่ือการวิเคราะห์เชิงปริมาณ
ของเมทแอมเฟตามีนไฮโดรคลอไรด์ท่ีผสมสารส้มโดยแก๊สโครมาโทกราฟี” เพ่ือให้ทราบถึงชนิดของสารมาตรฐาน
ภายใน (IS) ท่ีมีความเสถียร ไม่แตกตัวในตัวทําละลาย ไม่ทําปฏิกิริยากับองค์ประกอบในสารตัวอย่าง และสามารถ
วิเคราะห์ความเข้มข้นของเมทแอมเฟตามีนไฮโดรคลอไรด์ (MA) ท่ีผสมสารส้มโดยใช้เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีได้
ถูกต้อง หรือมีประสิทธิภาพที่ดีในการวิเคราะห์ สามารถอภิปรายได้เป็น 2 หัวข้อ ดังนี้ 

* จากการวิเคราะห์และคำ�ำนวณโดยใช้สมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน (y = 87578x + 5465.9)
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ภาพที่ 6 โครมาโทแกรมของ MA (ที่ 1.636 นาที) โดยใช้ DPA เป็น IS (ที่ 3.545 นาที)

จากผลการทดลองหาค่าความเข้มข้นของ MA เปรียบเทียบระหว่างสภาวะท่ีมีเพียง MA (Control)  
กับสภาวะที่ใช้ DPA เป็น IS เพ่ือทดสอบความใช้ได้ของ IS ในการวิเคราะห์ปริมาณสารบริสุทธิ์ พบว่า  
ความเข้มข้นของ MA ในสารละลายบริสุทธิ์มีความเข้มข้นเฉลี่ย 1.370 ± 0.010 g/L สำ�ำหรับในสภาวะที่มี MA 
และ DPA (เป็น IS) วิเคราะห์ด้วยสภาวะการทดลองเดียวกัน ให้ความเข้มข้นเฉลี่ยของ MA อยู่ที่ 1.380 ± 
0.005 g/L เมื่อเปรียบเทียบความเข้มข้นที่ได้จากการทดลองทั้ง 2 สภาวะ และทำ�ำการวิเคราะห์ด้วย t-test  
ที่ช่วงความเชื่อมั่น 95% พบว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�ำคัญของความเข้มข้น MA ในสภาวะที่ไม่มี 
DPA และที่มี DPA 

ตารางที่ 5 ค่าสถิติความเข้มข้นของ MA ในสภาวะที่มี DPA และไม่มี DPA 

 

ตารางที่ 4 ค่าร้อยละความถูกต้อง %RSD และ HORRAT ของตัวอย่าง MA ท่ีทราบความเข้มข้น (n=7) 

ความเข้มข้น
(g/L) 

ความเข้มข้นที่ได้* 
(g/L) 

ร้อยละความถูกต้อง 
(Accuracy) 

%RSD 
(Precision) HORRAT 

1.2 1.22 ± 0.01 101.46 ± 1.11 1.10 0.86 
2.0 1.97 ± 0.01 98.61 ± 0.42 0.42 0.36 
2.4 2.40 ± 0.01 100.02 ± 0.62 0.62 0.53 

* จากการวิเคราะห์และคํานวณโดยใช้สมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน (y = 87578x + 5465.9) 
 

 
ภาพที่ 6  โครมาโทแกรมของ MA (ท่ี 1.636 นาที) โดยใช้ DPA เป็น IS (ท่ี 3.545 นาที) 

 
จากผลการทดลองหาค่าความเข้มข้นของ MA เปรียบเทียบระหว่างสภาวะที่มีเพียง MA (Control) กับ

สภาวะท่ีใช้ DPA เป็น IS เพื่อทดสอบความใช้ได้ของ IS ในการวิเคราะห์ปริมาณสารบริสุทธ์ิ พบว่า ความเข้มข้นของ 
MA ในสารละลายบริสุทธ์ิมีความเข้มข้นเฉลี่ย 1.370 ± 0.010 g/L สําหรับในสภาวะที่มี MA และ DPA (เป็น IS) 
วิเคราะห์ด้วยสภาวะการทดลองเดียวกัน ให้ความเข้มข้นเฉลี่ยของ MA อยู่ท่ี 1.380 ± 0.005 g/L เมื่อเปรียบเทียบ
ความเข้มข้นที่ได้จากการทดลองทั้ง 2 สภาวะ และทําการวิเคราะห์ด้วย t-test ท่ีช่วงความเชื่อม่ัน 95% พบว่า  
ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญของความเข้มข้น MA ในสภาวะที่ไม่มี DPA และที่มี DPA  

 
ตารางที่ 5 ค่าสถิติความเข้มข้นของ MA ในสภาวะที่มี DPA และไม่มี DPA  

สภาวะ 
 
 

ความเข้มข้นของ MA 
(g/L) df t sig 

ไม่มี DPA 1.370 ± 0.010 6 -1.55 0.08 มี DPA 1.380 ± 0.005 
ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05  

 
อภิปรายผล 

จากผลการศึกษาและวิจัยในหัวข้อ “การศึกษาสารมาตรฐานภายในชนิดใหม่ เพ่ือการวิเคราะห์เชิงปริมาณ
ของเมทแอมเฟตามีนไฮโดรคลอไรด์ท่ีผสมสารส้มโดยแก๊สโครมาโทกราฟี” เพ่ือให้ทราบถึงชนิดของสารมาตรฐาน
ภายใน (IS) ท่ีมีความเสถียร ไม่แตกตัวในตัวทําละลาย ไม่ทําปฏิกิริยากับองค์ประกอบในสารตัวอย่าง และสามารถ
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ถูกต้อง หรือมีประสิทธิภาพที่ดีในการวิเคราะห์ สามารถอภิปรายได้เป็น 2 หัวข้อ ดังนี้ 

 

ตารางที่ 4 ค่าร้อยละความถูกต้อง %RSD และ HORRAT ของตัวอย่าง MA ท่ีทราบความเข้มข้น (n=7) 

ความเข้มข้น
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ความเข้มข้นที่ได้* 
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ร้อยละความถูกต้อง 
(Accuracy) 

%RSD 
(Precision) HORRAT 
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2.4 2.40 ± 0.01 100.02 ± 0.62 0.62 0.53 

* จากการวิเคราะห์และคํานวณโดยใช้สมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน (y = 87578x + 5465.9) 
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อภิปรายผล

จากผลการศึกษาและวิจัยในหัวข้อ “การศึกษาสารมาตรฐานภายในชนิดใหม่ เพื่อการวิเคราะห ์
เชงิปริมาณของเมทแอมเฟตามนีไฮโดรคลอไรด์ทีผ่สมสารส้มโดยแก๊สโครมาโทกราฟี” เพือ่ให้ทราบถึงชนดิของ
สารมาตรฐานภายใน (IS) ที่มีความเสถียร ไม่แตกตัวในตัวทำ�ำละลาย ไม่ทำ�ำปฏิกิริยากับองค์ประกอบในสาร
ตัวอย่าง และสามารถวิเคราะห์ความเข้มข้นของเมทแอมเฟตามีนไฮโดรคลอไรด์ (MA) ที่ผสมสารส้มโดยใช้
เทคนคิแก๊สโครมาโทกราฟีได้ถกูต้อง หรอืมปีระสทิธภิาพทีด่ใีนการวเิคราะห์ สามารถอภปิรายได้เป็น 2 หวัข้อ 
ดังนี้

1.	 การศึึกษาความเสถีียรของสารที่่�ถููกนำมาใช้้ IS พบว่่า Diphenhydramine (DPHM) ซึ่่�งถููกใช้้เป็็น 
IS ในการวิิเคราะห์์หาความเข้้มข้้นของ MA (ธนบููรณ์์ ธััชศฤงคารสกุุล, 2553) ไม่่สามารถใช้้เป็็น IS ในการ 
หาปริิมาณ MA ในตััวอย่่างที่่�มีสารส้้มผสมอยู่่�ได้้เนื่่�องจาก DPHM ทำปฏิิกิิริิยากัับสารส้้มเมื่่�อตั้้�งทิ้้�งไว้้เป็็น 
ระยะเวลา 1 วันั ซึ่่�งให้้ผลคล้า้ยกัับ N-methylbenzylamine (MBZA) ซึ่่�งถูกูใช้เ้ป็น็ IS เพื่่�อใช้ใ้นการหาปริิมาณ 
MA (Kumazawa et. al., 2007) ไม่่สามารถใช้้เป็็น IS ในตััวอย่่างที่่�มีีสารส้้มผสมอยู่่� จากการวิิเคราะห์์ 



 

1. การศึกษาความเสถียรของสารที่ถูกนํามาใช้ IS พบว่า Diphenhydramine (DPHM) ซ่ึงถูกใช้เป็น IS ใน
การวิเคราะห์หาความเข้มข้นของ MA (ธนบูรณ์ ธัชศฤงคารสกุล, 2553) ไม่สามารถใช้เป็น IS ในการหาปริมาณ MA 
ในตัวอย่างท่ีมีสารส้มผสมอยู่ได้เนื่องจาก DPHM ทําปฏิกิริยากับสารส้มเม่ือต้ังท้ิงไว้เป็นระยะเวลา 1 วัน ซ่ึงให้ผล
คล้ายกับ N-methylbenzylamine (MBZA) ซ่ึงถูกใช้เป็น IS เพ่ือใช้ในการหาปริมาณ MA (Kumazawa et al., 
2007) ไม่สามารถใช้เป็น IS ในตัวอย่างท่ีมีสารส้มผสมอยู่ จากการวิเคราะห์โครมาโทแกรมของสารท้ัง 2 ชนิด 
(ตารางท่ี 2) พบ Peak เพ่ิมขึ้นหลายตําแหน่ง โดยพบ Retention Time แยกออกจากตําแหน่งของตัวสารท่ีนํามาใช้เป็น 
IS แสดงให้เห็นถึงการเกิดสารชนิดอื่น ขณะที่ Benzylamine (BZA) มีลักษณะโครงสร้างทางเคมีคล้ายกับ MBZA 
และมีลักษณะโครงสร้างใกล้เคียงกับ Amphetamine-type Stimulants (ATS) โครงสร้างท่ีใกล้เคียงหรือสัมพันธ์
กันกับ ATS สามารถถูกนํามาใช้ เ พ่ือ เป็น IS ในการวิ เคราะห์หาความเ ข้มข้น MA ไ ด้  (UNODC, 2006)  
แต่จากผลการศึกษา พบว่า BZA ไม่มีความเสถียรต่อสารส้ม โดยเม่ือทําการผสมกันระหว่าง BZA และสารส้มไว้เป็น
เวลา 2 วัน พบโครมาโทแกรมของ BZA มีลักษณะท่ีเปลี่ยนแปลงไปคือ ความสูงของ Peak ลดลง และความไม่
สมมาตรเพ่ิมขึ้น ทําให้ทราบว่า BZA ไม่เหมาะที่จะนํามาใช้เป็น IS ท้ังนี้ BZA และ MBZA เป็นสารประกอบเอมีน 
ท่ีมีลักษณะโครงสร้างทางเคมีท่ีคล้ายกัน จากการทดลอง พบว่า BZA เริ่มมีการสลายตัวในวันท่ี 2 ในขณะที่ MBZA 
สลายตัวตั้งแต่วันแรก สอดคล้องกับความเป็นเบสของสารเคมี โดยที่ MBZA มีความเป็นเบสสูงกว่า BZA เนื่องจาก 
MBZA เป็นสารประกอบเอมีนประเภททุติยภูมิ ในขณะที่ BZA เป็นปฐมภูมิ จึงส่งผลให้ MBZA สามารถทําปฏิกิริยา
ได้อย่างว่องไวกว่า (Ouellette & Rawn, 2015) นอกจากนี้ เม่ือพิจารณาโครมาโทแกรมของ BZA MBZA และ 
DPHM ซ่ึงเป็นสารเคมีท่ีไม่สามารถใช้เป็น IS ได้ พบว่า มีลักษณะของโครมาโทแกรมท่ีคล้ายกันในสภาวะที่วิเคราะห์
คือ สัญญาณ baseline มีการยกตัวสูงขึ้นในช่วงเวลา 20–24 นาที ท้ังนี้ โครงสร้างทางเคมีของสารท้ัง 3 ชนิด 
คล้ายคลึงกันดังภาพท่ี 7 โดยพบว่า โครงสร้างของสารทั้ง 3 ชนิดมีหมู่ Benzyl ท่ีสร้างพันธะกับ Hetero Atom 
หรืออะตอมของไนโตรเจน (N) และอะตอมของออกซิเจน (O) แสดงให้เห็นว่าการเลือกใช้ IS สําหรับการวิเคราะห์ 
MA  ท่ีมีสารส้มผสม ไม่ควรเลือกใช้สารเคมีท่ีมีหมู่ Benzyl ต่อกับ Hetero Atom เพราะอาจส่งผลให้เกิดความไม่
เสถียรของ IS ในสภาวะท่ีมีสารส้มปนเป้ือนได้ ซ่ึงการใช้ IS ท่ีไม่เสถียรต่อองค์ประกอบในสารตัวอย่างจะส่งผลต่อ
การวิเคราะห์หาความเข้มข้นของตัวอย่างได้เนื่องจากพื้นท่ีใต้ Peak ของ IS จะถูกใช้ในการสร้างกราฟมาตรฐาน 
(สํานักยาและวัตถุเสพติด, 2560) ซ่ึงหากพ้ืนท่ีใต้ Peak ของ IS ในตัวอย่างท่ีทําการวิเคราะห์เปลี่ยนแปลงไปจะส่งผล
ให้ความเข้มข้นของสารในตัวอย่างท่ีวิเคราะห์มีความคลาดเคลื่อนเกิดข้ึน และหากจะทําการใช้ IS ดังกล่าว ในการ
วิเคราะห์ เพ่ือหาปริมาณความเข้มข้นของตัวอย่างท่ีมีองค์ประกอบที่สามารถทําปฏิกิริยากับ IS ได้ จะต้องเตรียม
ตัวอย่างท่ีต้องการวิเคราะห์ โดยการสกัดตัวอย่างเพื่อกําจัดองค์ประกอบหรือสารปนเปื้อนท่ีทําปฏิกิริยากับ IS  
ให้หมดไปก่อนท่ีจะนํามาวิเคราะห์ ส่งผลให้เกิดความล่าช้าในการวิเคราะห์เน่ืองจากต้องใช้เวลาในการสกัด อีกท้ัง
สารเคมี  ท่ีใช้ในการสกัดมักเป็นสารที่อันตรายส่งผลกระทบต่อสุขภาพของผู้ท่ีทําการวิเคราะห์ได้ จึงควรหลีกเลี่ยง
วิธีการดังกล่าว 

 

 ภาพที่ 7 โครงสร้างทางเคมีของ Methamphetamine (MA) หมู่ Benzyl และสารเคมีที่ถูกนำ�ำมาใช้เป็น IS
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โครมาโทแกรมของสารทั้ง 2 ชนิด (ตารางที่ 2) พบ Peak เพิ่มขึ้นหลายตำ�ำแหน่ง โดยพบ Retention Time 
แยกออกจากตำ�ำแหน่งของตัวสารที่นำ�ำมาใช้เป็น IS แสดงให้เห็นถึงการเกิดสารชนิดอื่น ขณะที่ Benzylamine 
(BZA) มีลีักัษณะโครงสร้้างทางเคมีีคล้า้ยกัับ MBZA และมีีลักัษณะโครงสร้้างใกล้้เคียีงกัับ Amphetamine-type 
Stimulants (ATS) โครงสร้้างที่่�ใกล้้เคียีง หรือืสัมัพันัธ์์กันักับั ATS สามารถถูกูนำมาใช้้เพื่่�อเป็็น IS ในการวิเิคราะห์์
หาความเข้้มข้้น MA ได้้ (UNODC, 2006) แต่่จากผลการศึึกษา พบว่่า BZA ไม่่มีีความเสถีียรต่่อสารส้้ม  
โดยเมื่่�อทำการผสมกัันระหว่่าง BZA และสารส้้มไว้้เป็็นเวลา 2 วััน พบโครมาโทแกรมของ BZA มีีลัักษณะ 
ที่่�เปลี่่�ยนแปลงไป คืือ ความสููงของ Peak ลดลง และความไม่่สมมาตรเพิ่่�มขึ้้�น ทำให้้ทราบว่่า BZA ไม่่เหมาะ 
ที่่�จะนำมาใช้้เป็็น IS ทั้้�งนี้้� BZA และ MBZA เป็็นสารประกอบเอมีีนที่่�มีีลัักษณะโครงสร้้างทางเคมีีที่่�คล้้ายกััน  
จากการทดลอง พบว่า BZA เริ่มมีการสลายตัวในวันที่ 2 ในขณะที่ MBZA สลายตัวตั้งแต่วันแรก สอดคล้อง
กับความเป็นเบสของสารเคมี โดยที่ MBZA มีความเป็นเบสสูงกว่า BZA เนื่องจาก MBZA เป็นสารประกอบ
เอมีนประเภททุติยภูมิ ในขณะที่ BZA เป็นปฐมภูมิ จึงส่งผลให้ MBZA สามารถทำ�ำปฏิกิริยาได้อย่างว่องไวกว่า 
(Ouellette & Rawn, 2015) นอกจากนี้้� เมื่่�อพิิจารณาโครมาโทแกรมของ BZA MBZA และ DPHM ซึ่่�งเป็็น
สารเคมีีที่่�ไม่่สามารถใช้้เป็็น IS ได้้ พบว่่า มีีลัักษณะของโครมาโทแกรมที่่�คล้้ายกัันในสภาวะที่่�วิเคราะห์์ คืือ 
สััญญาณ Baseline มีีการยกตััวสููงขึ้้�นในช่่วงเวลา 20–24 นาทีี ทั้้�งนี้้� โครงสร้้างทางเคมีีของสารทั้้�ง 3 ชนิิด 
คล้ายคลึงกนัดงัภาพที ่7 โดยพบว่า โครงสร้างของสารทัง้ 3 ชนดิมหีมู ่Benzyl ทีส่ร้างพนัธะกับ Hetero Atom 
หรืออะตอมของไนโตรเจน (N) และอะตอมของออกซิเจน (O) แสดงให้เห็นว่าการเลือกใช้ IS สำ�ำหรับ 
การวิเคราะห์ MA ที่มีสารส้มผสม ไม่ควรเลือกใช้สารเคมีที่มีหมู่ Benzyl ต่อกับ Hetero Atom เพราะอาจ 
ส่งผลให้เกิดความไม่เสถียรของ IS ในสภาวะที่มีสารส้มปนเปื้อนได้ ซึ่งการใช้ IS ที่ไม่เสถียรต่อองค์ประกอบใน
สารตัวอย่างจะส่งผลต่อการวิเคราะห์หาความเข้มข้นของตัวอย่างได้เนื่องจากพื้นที่ใต้ Peak ของ IS จะถูกใช้
ในการสร้างกราฟมาตรฐาน (สำ�ำนกัยาและวตัถเุสพตดิ, 2560) ซึง่หากพืน้ทีใ่ต้ Peak ของ IS ในตัวอย่างทีท่ำ�ำการ
วิเคราะห์เปล่ียนแปลงไปจะส่งผลให้ความเข้มข้นของสารในตวัอย่างท่ีวเิคราะห์มคีวามคลาดเคลือ่นเกดิข้ึน และ
หากจะทำ�ำการใช้ IS ดังกล่าว ในการวิเคราะห์ เพือ่หาปรมิาณความเข้มข้นของตัวอย่างทีม่อีงค์ประกอบทีส่ามารถ
ทำ�ำปฏิกิริยากับ IS ได้ จะต้องเตรียมตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์ โดยการสกัดตัวอย่างเพื่อกำ�ำจัดองค์ประกอบ
หรอืสารปนเปื้อนทีท่ำ�ำปฏิกิรยิากบั IS ให้หมดไปก่อนท่ีจะนำ�ำมาวเิคราะห์ ส่งผลให้เกดิความล่าช้าในการวเิคราะห์
เนื่องจากต้องใช้เวลาในการสกัด อีกทั้งสารเคมี ที่ใช้ในการสกัดมักเป็นสารที่อันตรายส่งผลกระทบต่อสุขภาพ
ของผู้ที่ทำ�ำการวิเคราะห์ได้ จึงควรหลีกเลี่ยงวิธีการดังกล่าว
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จากผลการศึกษาความเสถียรของสารเคมีที่นำ�ำมาใช้เป็น IS ชนิดใหม่พบเพียง Diphenylamine (DPA) 
ที่สามารถใช้เป็น IS ในการหาปริมาณ MA ในตัวอย่างที่มีสารส้ม เนื่องจากไม่ทำ�ำปฏิกิริยากับสารส้ม และ MA 
ซึ่่�งเป็็นองค์์ประกอบที่่�พบในตััวอย่่างที่่�ใช้้ในการวิิเคราะห์์ การใช้้ DPA เป็็น IS จึึงสามารถทำได้้เพื่่�อเป็็นการลด
ขั้้�นตอนในการเตรีียมตััวอย่่าง และเป็็นการลดความผิิดพลาดที่่�เกิิดขึ้้�นจากการเตรีียมตััวอย่่างตลอดจน 
การวิิเคราะห์์หาความเข้้มข้้นของตััวอย่่างด้้วย (สำนัักยาและวััตถุุเสพติิด, 2560) สาเหตุุที่่� DPA มีีความเสถีียร
นั้้�นอาจเกิิดจาก DPA มีโีครงสร้้างเป็็นหมู่่�เอมีีนที่่�มีวงเบนซีีนมาสร้้างพัันธะกัับอะตอมของ N ส่ง่ผลให้้โครงสร้้าง
ของ DPA สามารถเกิด Resonance ได้จึงทำ�ำให้โครงสร้างมีความเสถียรสูงกว่าสารชนิดอื่น และจากผลการ
ศึกษายังพบว่าลักษณะของ โครมาโทแกรมของ DPA ที่ละลายใน Methanol ไม่มีการแตกตัว หรือสลายตัว 
แสดงให้เห็นว่า DPA มีความเสถียรที่ดีต่อสภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์หาความเข้มข้นของ MA ที่มีสารส้มผสม
อยู่โดยแก๊สโครมาโทกราฟีได้ ท้ังนี้ ค่าความเสถียรของ DPA ใน Methanol มีค่าความเสถียรสูงอยู่ในช่วง 
97.34–99.98% เมื่อวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยพื้นที่ใต้กราฟในแต่ละสัปดาห์ พบค่า %RSD อยู่ที่ 0.98 แสดงให้เห็น
ถึงความเสถียรของ DPA ในตัวทำ�ำละลายในช่วงระยะเวลาที่นานถึง 4 สัปดาห์ ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าสามารถ
เตรียม DPA ละลายใน Methanol เพื่อใช้เป็น IS ในการวิเคราะห์หาปริมาณ MA ที่ผสมในสารส้ม ได้นานถึง 
4 สัปดาห์

2.	 การศึกษาประสิทธิภาพของสารที่ถูกนำ�ำมาใช้เป็น IS เป็นการศึกษาว่าสารเคมีที่ถูกนำ�ำมาใช้เป็น IS 
ในการวิจยัคร้ังนีไ้ม่ส่งผลต่อการวเิคราะห์หาความเข้มข้นของ MA ทีม่สีารส้มผสมอยู ่และต้องสามารถวเิคราะห์
หาค่าความเข้มข้นของ MA ได้อย่างถูกต้อง จึงต้องมีการสร้างกราฟมาตรฐาน เพื่อใช้ในการหาค่าความเข้มข้น
ของ MA จากผลการทำ�ำกราฟมาตรฐาน หรือ Calibration Curve และการทดสอบความใช้ได้ของกราฟเพื่อ
นำไปวิิเคราะห์์ความเข้้มข้้นของ MA พบว่่า กราฟที่่�ได้้มีีสมการ y = 87578x + 5465.9 โดยสมการนี้้�จะถููกนำ
มาใช้้ในการหาค่่าความเข้้มข้้นของ MA และสมการดัังกล่่าวมีีค่่า r2 เท่่ากัับ 0.9995 ในช่่วง 0.8–3.2 g/L  
ซึ่่�งจััดอยู่่�ในเกณฑ์์ที่่�ยอมรัับ ส่่งผลให้้สมการดัังกล่่าวเป็็นสมการเส้้นตรงที่่�เหมาะสมในการหาค่่าความเข้้มข้้น
ของ MA เมื่่�อนำตััวอย่่างที่่�ทราบความเข้้มข้้นที่่�แน่่นอน 3 ค่่า มาวิเิคราะห์์ทดสอบความแม่่นของสมการเส้้นตรง 
พบว่่า ได้้ค่่าร้้อยละความถููกต้้องอยู่่�ในช่่วง 98.61–101.46% โดยค่่าร้้อยละความถููกต้้องที่่�ได้้อยู่่�ในเกณฑ์์ที่่�
ยอมรับัได้ ้ซึ่่�งแสดงถึงึสมการเส้น้ตรงที่่�ใช้ใ้นการคำนวณหาค่่าความเข้ม้ข้น้ของ MA มีคีวามแม่น่ยำที่่�ดี และเมื่่�อ
ทำการทดสอบความเที่่�ยงพบ %RSD มีีค่่าอยู่่�ในช่่วง 0.42–1.10 ซึ่่�งค่่าอยู่่�ในเกณฑ์์ที่่�ยอมรัับได้้ นอกจากนี้้�เมื่่�อ
คำนวณหาค่่า HORRAT พบว่่า มีีค่่าอยู่่�ในช่่วง 0.36–0.86 ซึ่่�งน้้อยกว่่าเกณฑ์์ที่่�กำหนดไว้้ (HORRAT < 2)  
ซึ่่�งจากค่่าทั้้�งสองค่่าทำให้้ทราบว่่าสมการเส้้นตรงดังักล่่าวมีีความเที่่�ยงตรง จากตัวัแปรต่่าง ๆ ที่่�ได้้ทำการวิเิคราะห์์
สมการเส้้นตรงที่่�ได้้จากการสร้้างกราฟมาตรฐาน เพื่่�อทดสอบความใช้้ได้้ของกราฟทำให้้สามารถสรุุปได้้ว่่า 
กราฟมาตรฐานที่่�สร้้างขึ้้�นเพื่่�อใช้้ในการคำนวณหาความเข้้มข้้น MA มีีความเป็็นเส้้นตรง มีีค่่าความเที่่�ยงตรง
และความแม่่นยำสููงในสภาวะที่่�ทำการวิิเคราะห์์

จากผลการศึกษาการหาค่าความเข้มข้นใน MA จากกราฟมาตรฐานที่มีสมการเส้นตรง y = 87578x + 
5465.9 โดยการเปรียบเทียบระหว่างสภาวะที่มี DPA และไม่มี DPA เพื่อทดสอบความใช้ได้ในการนำ�ำ DPA ไป
ใช้เป็น IS ชนิดใหม่ พบว่า ความเข้มข้นของ MA ที่ได้ในสภาวะที่ไม่มี DPA ให้ความเข้มข้นเฉลี่ยอยู่ที่ 1.370 ± 
0.010 และความเข้มข้นของ MA จากตัวอย่างที่มี DPA มีความเข้มข้นเฉลี่ยอยู่ที่ 1.380 ± 0.005 เมื่อเปรียบ
เทียบความเข้มข้นที่ได้จากการวิเคราะห์ทั้งสองสภาวะ โดยการทดสอบ t-test พบว่า ค่าความเข้มข้นจากการ
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วิเคราะห์ทั้งสองสภาวะ ไม่แตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่า DPA ไม่ส่งผลกระทบต่อการวิเคราะห์ค่าความเข้มข้น
ของ MA ด้วยเทคนิค Gas Chromatography จึงสามารถสรุปได้ว่า DPA สามารถนำ�ำมาใช้เป็น IS ได้เนื่องจาก
มปีระสทิธภิาพท่ีดเีพราะ DPA ไม่รบกวนการวเิคราะห์หาค่าความเข้มข้นของ MA ส่งผลให้สามารถหาค่าความ
เข้มข้นของ MA ในตัวอย่างได้ถูกต้อง 

จากการวิิเคราะห์์หาความเสถีียรของสารเคมีีทั้้�ง 4 ชนิิดได้้แก่่ DPA, DPHM, MBZA และ BZA พบว่่า 
มีีเพีียง DPA เท่่านั้้�นที่่�มีีความเสถีียรต่่อสารส้้ม และ MA ซึ่่�งเป็็นองค์์ประกอบที่่�สำคััญในตััวอย่่างงานวิิจััยครั้้�งนี้้� 
ทั้้�งนี้้� DPA ที่่�นำมาเตรียีมเป็็น IS โดยการละลายใน Methanol ยังัมีีความเสถียีรสูงูไม่่มีีการแตกตััวเป็็นสารอื่่�น ๆ 
ตลอดระยะเวลา 4 สััปดาห์์ และจากการวิิเคราะห์์หาความเข้้มข้้นของ MA ในตััวอย่่างที่่�ผสมสารส้้ม พบว่่า 
DPA ไม่่รบกวนการวิิเคราะห์์แต่่อย่่างใดส่่งผลให้้ DPA เป็็น IS ที่่�มีีประสิิทธิิภาพที่่�ดีีเมื่่�อนำมาใช้้เป็็น IS ในการ
วิิเคราะห์์หาความเข้้มข้้นของ MA ในตััวอย่่าง MA ที่่�มีีสารส้้มผสมอยู่่� ซึ่่�งทำให้้สรุุปได้้ว่่า DPA สามารถใช้้เป็็น 
IS ทางเลืือกใหม่่ในการวิิเคราะห์์เชิิงปริิมาณของ MA ที่่�ปนเปื้้�อนหรืือผสมสารส้้มได้้อย่่างดีีเยี่่�ยม เนื่่�องจาก 
มีีการเตรีียมตััวอย่่างที่่�สะดวกกว่่า รวดเร็็วกว่่า ประหยััดสารเคมีี และลดการใช้้สารเคมีีอัันตรายในการสกััด  
ส่ง่ผลดีีต่อ่สุุขอนามััยของผู้้�ตรวจพิิสูจูน์์ยาเสพติิด เนื่่�องจากไม่่จำเป็็นต้้องทำการสกััดสารตััวอย่่าง เพื่่�อกำจััดสาร
ปนเปื้้�อนก่่อนการตรวจพิิสููจน์์ ส่่งผลให้้ระยะเวลาในการตรวจวิิเคราะห์์หาความเข้้มข้้นของ MA ในตััวอย่่าง
ลดลง จึึงนำไปสู่่�การสรุุปสำนวนได้้อย่่างรวดเร็็วขึ้้�น ทำให้้เข้้าสู่่�กระบวนการในชั้้�นศาลได้้ไวขึ้้�น นอกจากนี้้�  
วิิธีีการวิิเคราะห์์ความเข้้มข้้นโดยการใช้้ IS ยัังเป็็นวิิธีีที่่�มีีความแม่่นยำสููง (นฤมล วิิชรปััทมา, 2552) ทำให้้ทราบ
น้ำ้หนักัสารบริสิุทุธิ์์�ของ MA ได้อ้ย่า่งเที่่�ยงตรง ส่ง่ผลให้เ้กิดิการตัดัสินิโทษ แก่ผู่้้�ต้อ้งหาอย่า่งเป็น็ธรรม เนื่่�องจาก
การตััดสิินโทษของผู้้�ต้้องหาที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับยาเสพติิดในปััจจุุบัันจะพิิจารณาจากน้้ำหนัักสารบริิสุุทธิ์์�ของ MA  
ในตัวัอย่า่งของกลางที่่�ผู้้�ต้อ้งหามีไีว้ใ้นครอบครอง (สหวัฒัน ธนาจุฬุาวงษ์,์ 2561) ซึ่่�งจะนำไปสู่่�ความมีมีาตรฐาน 
และเป็็นที่่�น่่าเชื่่�อถืือแก่่กระบวนการยุุติิธรรมของไทยยิ่่�งขึ้้�น

ข้อเสนอแนะ

1.	 ข้อเสนอแนะในการนำ�ำผลการวิจัยไปประยุกต์ใช้
	 1.1	 การทดลองนี้เป็นเพียงการศึกษา และทดลองพัฒนาการใช้สารมาตรฐานภายใน หรือ  

Internal Standard (IS) ในระยะแรกเท่านั้น หากหน่วยงานที่เกี่ยวข้องต้องการนำ�ำ IS ที่ศึกษานี้ไปใช้ และ
พัฒนาการวิเคราะห์ตัวอย่าง หรือวัตถุพยานของกลาง ต้องมีการ Method Validation วิธีการวิเคราะห ์
Methamphetamine (MA) อย่างละเอียด และเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานสากลเพื่อความถูกต้อง และความ
น่าเชื่อถือสูงสุด

	 1.2	 การนำ�ำ Diphenylamine (DPA) มาใช้เป็น IS ในการวเิคราะห์ความเข้มข้นของ MA ในตวัอย่าง
ที่มีสารส้มปนเปื้อน ทำ�ำให้การตรวจวิเคราะห์ง่ายขึ้น เวลาในการวิเคราะห์ลดลง เนื่องจากการใช้ DPA เป็น IS 
ในการวิเคราะห์หาความบริสทุธิข์อง MA เป็นการลดข้ันตอนการวเิคราะห์ลงท้ังในส่วนของการสกัดจงึประหยัด
เวลาในการวิเคราะห์มากขึ้นผู้ตรวจพิสูจน์จึงสามารถออกรายงานการตรวจพิสูจน์ได้ไวขึ้นและสามารถเข้าสู่
กระบวนการในชั้นศาลได้เร็วขึ้น รวมถึงเวลาในการดำ�ำเนินคดีแก่ผู้ต้องหาน้อยลง นอกจากนี้ เป็นการลด 
ค่าใช้จ่ายแก่หน่วยงานที่ตรวจวิเคราะห์ ก่อให้เกิดประโยชน์แก่กระบวนการยุติธรรมในการพิจารณาคด ี
ยาเสพติดได้ดียิ่งขึ้น
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2.	 ข้อเสนอแนะสำ�ำหรับการวิจัยครั้งต่อไป
	 2.1 ควรศึกษาลักษณะการเกิดปฏิกิริยาของสารส้ม หรือการตกตะกอนของสารต่างๆ จากการใช้

สารส้ม เพื่อเข้าใจการเกิดปฏิกิริยาหรืออันตรปฏิกิริยาในสภาวะทดลองที่ชัดเจนมากขึ้น
	 2.2 ควรศึกษาสารมาตรฐานภายในชนิดอื่นๆ เป็นทางเลือกเพิ่มเติม โดยพิจารณาจากคุณสมบัติ

ความเป็นพิษน้อย และสามารถกำ�ำจัดของเสียได้ง่าย เพื่อเป็นแนวทางในการวิจัยต่อไป
	 2.3 ควรนำ�ำข้อมูลการตรวจพบยาไอซ์ หรือ MA ท่ีมีสารส้มปนเปื้อนมาช่วยวิเคราะห์หาพ้ืนท่ีซ่ึงมี

การจับกุม เพื่อศึกษาเส้นทางการขาย ขยายผลการจับกุม หรือวางแผน และกำ�ำหนดนโยบายด้านการป้องกัน 
และปราบปรามแก่เจ้าพนักงานต่อไป
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