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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้ศึกษาการใช้ประโยชน์ Solid-phase microextraction (SPME) ในการวิเคราะห์หาสารระเหยง่ายและกึ่งระเหยในสารและของเหลวทางชีววิทยา สารกึ่งระเหยซึ่งเป็นกลุ่มเป้าหมายหนึ่งที่ยากต่อการวิเคราะห์เนื่องจากมีสมบัติเฉพาะของค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวระหว่างชั้นอากาศและชั้นของเหลวต่ำ ทำให้ต้องอาศัยเวลานานกว่าจะเข้าสู่สมดุลของระบบการแยก สารกลุ่มแอมเฟตามีนส์ จัดเป็นสารกึ่งระเหยที่ประสบกับปัญหาและข้อจำกัดในการตรวจวิเคราะห์ดังกล่าว ไฟเบอร์ของ SPME ที่เคลือบด้วย 100 ไมโครเมตรของโพลีไดเมทธิลไซลอกเซน (polydimethylsiloxane; PDMS) ถูกนำมาใช้ในการสกัดสารกลุ่มแอมเฟตามีนส์ในปัสสาวะ และวิเคราะห์โดย Gas chromatography (GC) ตัวตรวจวัดชนิด flame-ionization detector (FID) เพื่อให้ได้การสกัดที่ดี จำเป็นต้องหาสภาวะที่เหมาะสมของ อุณหภูมิ เวลา และ จุดอิ่มตัวของเกลือในขณะ สกัด

เทคนิค HS-SPME และ GC-FID เป็นวิธีที่ง่ายสำหรับวิเคราะห์แอมเฟตามีนและเมทแอมเฟตามีนในปัสสาวะ รวมทั้งสารตัวอื่นๆ เช่น MDA , 3,4 MDMA และ 3,4 MDEA  วิธีนี้ให้ ค่า recoveries สำหรับ AMP (19.5-47%) และ MA (20-38.1%)  สูงกว่า MDA (5.1-6.6%) , MDMA (7-7.6%) และ MDEA (5.4-9.6%).
Keywords : Amphetamine
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Abtract
 Solid-phase microextraction (SPME) is under investigation for its usefulness in the determination of a widening variety of volatile and semivolatile analytes in biological fluids and materials. Semivolatiles are increasingly under study as analytical targets , and difficulties with small partition coefficients and long equilibration times have been identified. Amphetamines were selected as semivolatiles exhibiting these limitations and methods to optimize their determination were investigated. A 100 µm polydimethylsiloxane (PDMS)-coated SPME fiber was used for the extraction of the  amphetamines from human urine. Amphetamines determination was made using gas chromatography (GC) with flame-ionization detection (FID). Temperature , time and salt saturation were optimized to obtain consistent extraction. A sample procedure for the analysis of amphetamine (AMP) and methamphetamine (MA) in urine was developed and another for 3,4-methylenedioxyamphetamine (MDA) , 3,4-methylenedioxy-N-mathamphetamine MDMA) and 3,4-methylenedioxy-N-ethylamphetamine (MDEA) using headspace solid-phase microextraction  (HS-SPME) and GC-FID. Higher recoveries were obtained for amphetamine (19.5-47%) and methamphetamine (20-38.1%) than MDA (5.1-6.6%) , MDMA (7-7.6%) and MDEA (5.4-9.6%).

Keywords : Amphetamines
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1.บทนำ
ภายใน 10 ปีของของการทดลอง SPME  ได้รับการยอมรับว่าเป็นวิธีที่มีสมรรถนะสูงในการเตรียมตัวอย่าง  SPME ถูกพัฒนาขึ้นครั้งแรกในปี 1989 โดยมีจุดประสงค์เพื่อสกัดสารอินทรีย์จากตัวอย่างสิ่งแวดล้อม ก่อนจะนำไปวิเคราะห์โดย GC     SPME มีข้อดีที่สำคัญเช่น ง่าย  ค่าใช้จ่ายต่ำ เหมาะสมกับระบบการตรวจวิเคราะห์ มีระบบอัตโนมัติและไม่ต้องใช้ตัวทำละลายในการสกัด ยิ่งกว่านั้น SPME ยังเสามารถใช้ร่วมกับเทคนิค liquid chromatography และcapillary electrophoresis ดังนั้น SPME จึงถูกนำมาใช้วิเคราะห์สารโมเลกุลใหญ่ในตัวอย่างชีวภาพที่หลากหลาย เช่น ปัสสาวะ เลือด และเส้นผม  นอกจากนั้น เมื่อไม่กี่ปีที่ผ่านมา SPME ได้ถูกนำมาใช้อย่างกว้างขวางทั้งตัวอย่างอาหาร  ชีววัตถุและยา สารที่ถูกนำมาวิเคราะห์โดย SPME แล้ว ได้แก่ เช่น สารเสพติด ยาลดอาการเศร้าซึม  สเตียรอยด์  แอลกอฮอล์ ยาแก้ปวด เป็นต้น
แอมเฟตามีนส์เป็นสารหลักในกลุ่มของสารกระตุ้นระบบประสาทส่วนกลาง การใช้แอมเฟตามีนส์ และอนุพันธ์ของแอมเฟตามีนส์ในทางที่ผิดเพิ่มขึ้นอย่างมากในปัจจุบัน ดังนั้นการวิเคราะห์แอมเฟตามีนส์จึงกลายเป็นที่สนใจในทางพิษวิทยา  ทางการแพทย์ และการบังคับใช้ทางกฎหมาย แอมเฟตามีนส์มักจะถูกตรวจวัดในสารตัวอย่างที่มีองค์ประกอบของเนื้อสารซับซ้อน   วิธี HS-SPME สามารถลดการเกิดปฏิกิริยาระหว่างตัวอย่างและไฟเบอร์ของ SPME

ปัจจุบันมีงานตีพิมพ์จำนวนมากที่กล่าวถึงประโยชน์ของ SPME สำหรับการวิเคราะห์แอมเฟตามีนส์ในตัวอย่างทางชีววิทยา และส่วนมากใช้เทคนิค Headspace อย่างไรก็ตาม HS-SPME ยังคงอยู่ระหว่างการศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์  การศึกษานี้ประเมินและหาปัจจัยบางตัวที่มีผลต่อค่า recovery เพื่อนำไปในการสกัดแอมเฟตามีนส์จากปัสสาวะโดย HS-SPME
2.  วิธีการทดลอง
2.1  อุปกรณ์และสารเคมี
สารเคมี 
- Methanol, K2CO3, NaCl และ KOH ทั้งหมดเป็น analytical grade

- สารละลาย AMP , MA , MDA , MDMA และ MDEA จาก United Nations International Drug -Control Programme  ซึ่งเตรียมในเมทานอลที่ความเข้มข้น 0.62  , 0.65 , 0.69 , 0.71 และ 0.72 mg/ml ตามลำดับ
อุปกรณ์ 
-SPME และไฟเบอร์ 100 µm bond PDMS ของ  Supelco

-ตัวอย่างปัสสาวะที่ปราศจากยา เก็บจากผู้ชายสุขภาพดี สำหรับเตรียมสารมาตรฐานในปัสสาวะและปัสสาวะควบคุม 
-ขวดสกัดตัวอย่าง เป็นขวดแก้วปริมาตร 9 ml พร้อมฝาปิดแบบยางซิลิโคน และฝาอลูมิเนียมสำหรับปิดผนึก 
2.2  Gas chromatography
· การวิเคราะห์ใช้เครื่อง GC 8000 Top ของ ThermoQuest Italy 

· คอลัมน์ชนิด AT-5  ขนาด 30m .x 0.25m. I.D. ซึ่งเป็น (ความหนาของฟิล์ม 0.25 µm) 
· ตัวตรวจวัด  FID 
· วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม C-R6A Chromatopac 

· แก๊สพาใช้ฮีเลียม ที่อัตราการไหล 1 ml/min. 

· อุณหภูมิหัวฉีดและตรวจตรวจวัดคือ 220 และ 280ºc ตามลำดับ 
· อุณหภูมิสำหรับแยกสาร เริ่มต้น 40ºc เป็นเวลา 1 นาที และเพิ่มขึ้นไปจนถึง 280ºc ที่อัตรา 20ºc/นาที และคงที่เป็นเวลา 5 นาที
2.3  การเตรียมตัวอย่างด้วย SPME

เตรียมขวดแก้วสำหรับสกัด ชั่งเกลือใส่ลงไปในขวด ตามด้วยตัวอย่างปัสสาวะและรีบปิดผนึกฝาทันที นำไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิเหมาะสมตามเวลาที่กำหนดใน aluminium block heater แทงเข็มของ SPME ลงในขวดตัวอย่าง และดันส่วนของไฟเบอร์ให้โผล่ออกจากเข็มเพื่อดูดซับสารเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นดึงส่วนของไฟเบอร์เก็บก่อนดึงเข็มออกจากขวดแก้ว และนำไปฉีดเข้าเครื่อง  GC ที่มีอุณหภูมิของหัวฉีด 220ºc เพื่อปล่อยสารที่ดูดซับออกเป็นเวลา 1 นาที ทำความสะอาดไฟเบอร์โดยให้ความร้อนที่ 250ºc เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เป็นประจำทุกวัน
3.  ผลการทดลองและการอภิปราย

จากการทดลองขั้นต้นโดยการใช้ HS-SPME จากงานวิจัยที่อ้างอิงพบข้อแตกต่างของค่า recovery ระหว่าง ตัวอย่างปัสสาวะที่ spiked ด้วย AMP หรือ MA และที่ spiked ด้วย MDA หรือ MDMA หรือ MDEA  ดังนั้นจึงแยกพัฒนาวิธีการสกัดสำหรับ AMP และ MA ออกจาก MDA , MDMA และ MDEA

3.1  การพัฒนากระบวนการของ HS-SPME สำหรับ AMP และ MA


เตรียมขวดแก้วตัวอย่าง และชั่ง K2CO3 น้ำหนัก 1 กรัม ใส่ลงในขวดไป หลังจากนั้นเติมตัวอย่างปัสสาวะที่ spiked ด้วย AMP (1559 ng/ml) ปริมาตร 1 mlของ ใส่ลงในขวดแก้ว จากนั้นนำไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60 , 70 และ 80ºc ตามลำดับเป็นเวลา 30 นาที โดย 15 นาทีสุดท้ายให้ดำเนินขั้นตอนดูดซับ ทำการวิเคราะห์ซ้ำในแต่ละอุณหภูมิ ค่าเฉลี่ยของค่า recoveries ของ AMP แสดงดังตารางที่ 1 
ตารางที่ 1 แสดงค่า Recovery ของ AMP (1559 ng,as base) ในปัสสาวะโดยการใช้ HS-SPME ที่    อุณหภูมิแตกต่างกัน
	Temperature (  ̊C )
	Recovery of AMP (%)

	60
	25.9

	70
	15.9

	80
	6.8



ผลพบว่าที่อุณหภูมิ 60 ºc  ให้ค่า recoveries ที่ดีที่สุด จึงใช้อุณหภูมินี้ในการศึกษาพารามิเตอร์ตัวต่อไป

เวลาที่เหมาะสมสำหรับการดูดซับสาร คือ 15 นาที หลังจากการทดสอบที่เวลาต่างกัน 3 เวลา (5 , 10 และ 15 นาที) จึงถูกมานำใช้เพื่อปรับปรุงความแม่นยำต่อไป

สารกลุ่มแอมเฟตามีนส์เป็นสารกึ่งระเหยทั้งหมด และการระเหยขึ้นอยู่กับปัจจัยพื้นฐานบางตัว เช่น pH หรือความอิ่มตัวของเกลือ  ค่า recoveries ของการสกัดให้ผลคงที่หากมีการปรับพารามิเตอร์เหล่านี้ให้เหมาะสม   เกลือ K2CO3 และ NaCl (ผสม NaOH) ถูกทดสอบผลของ salting-out  พบว่าผล recovery ของ AMP ที่ใช้ K2CO3 (1g/ml, จุดอิ่มตัว) มีค่าสูงกว่า NaCl (0.7g/ml+100ml ของ 1 M NaOH ) และ K2CO3 (0.7 g/ml) ดังตารางที่ 2
ตารางที่ 2  แสดงค่า Recovery ของ AMP ในปัสสาวะ (1559 ng,as base) ในปัสสาวะโดยการใช้ HS-SPME ที่ใช้ K2CO3 หรือ NaCl ( +NaOH ) 
	Sample
	Temperature  (  ̊C )
	Recovery (%)

	Spiked urine + 1.0 g/ml K2CO3
	60
	25.9

	Spiked urine + 0.7 g/ml K2CO3
	60
	14.8

	Spiked urine + 0.7 g/ml NaCl

(+100 µl 1 M NaOH )
	60
	19.7


3.2  Calibration curves , ค่า recoveries  และขีดจำกัดต่ำสุดของวิธี HS-SPME สำหรับวิเคราะห์AMP และ MA


ปัสสาวะที่เป็น blank ถูก spiked ด้วย AMP หรือ MA ด้วยช่วงความเข้มข้นดังแสดงตามตารางที่ 3 และวิเคราะห์โดยใช้ขั้นตอนดังนี้ : 1 ml ของตัวอย่าง + 1 g ของ K2CO3 นำให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60ºc เป็นเวลา 30 นาที เวลาในการดูดซับ 15 นาที  แต่ละตัวอย่างมีการวิเคราะห์ซ้ำ

Calibration curves สร้างจากค่าเฉลี่ยของพื้นที่ใต้พีค

กราฟ Calibration จะเป็นเส้นตรงในช่วงที่ทดสอบ (125-3742 ng/ml) สำหรับ AMP และ (129-3876 ng/ml) สำหรับ MA ตามลำดับ ดังตารางที่ 3
ตารางที่ 3  Linear regression data , recovery range and detection limits ของ AMP และ MA

	Compound
	Concentration

Range(ng/ml)
	Regression   line
	Recovery range (%)
	Correlation

coefficient (r)
	Detection

Limit (ng/ml)

	AMP
	125-3742
	y = 876.11x+72 577
	19.5-47.0
	0.99664
	30

	MA
	129-3876
	y = 896.67x+77 180
	20.0-38.1
	0.99765
	30


ระดับต่ำสุดที่สามารถตรวจวัดได้ของ AMP และ MA ในปัสสาวะให้ค่าเท่ากันคือ 30 ng/ml  ขีดต่าสุดของการตรวจวัดคำนวณจากความเข้มข้นของสารในตัวอย่างที่ให้ signal-to-noise ratio เท่ากับ 3

ช่วงของค่า recoveries ของ AMP และ MA ในปัสสาวะที่ความเข้มข้นต่างๆ  แสดงดังตารางที่ 3  และโครมาโทแกรมของปัสสาวะที่ spiked ด้วย AMP ที่ได้จากวิธีนี้แสดงดังรูปที่ 1
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ภาพที่ 1  แสดงโครมาโทแกรม GC-FID ของ AMP  ตัวอย่างปัสสาวะ 5000 ng ซึ่ง AMP ได้วิเคราะห์โดยวิธี HS-SPME
3.3  การพัฒนาขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างด้วยวิธี HS-SPME สำหรับ MDA , MDMA และ MDEA

วิธีข้างต้นที่ใช้กับ AMP และ MA  เมื่อนำมาใช้กับ MDA , MDMA และ MDEA จะให้ค่า recovery ที่ต่ำเหมือนกันทั้งสามสาร
เพื่อให้ได้สภาวะในการสกัดสารทั้งสามชนิด ตัวอย่างปัสสาวะที่ spiked  ด้วย MDA ถูกสกัดที่สภาวะแตกต่างจากที่ใช้กับ AMP และ MA  (อุณหภูมิที่ใช้  และปริมาตรตัวอย่าง ) 

เนื่องจาก MDA ให้ค่า recovery  ต่ำมาก เมื่อใช้อุณหภูมิ 60ºc ดังนั้นจึงใช้ ปัสสาวที่ spiked ด้วย MDA ที่มีความเข้มข้นสูงกว่าคือ 2760 ng/ml  อย่างไรก็ตามยังคงให้ค่า recoveries ที่ต่ำ ณ อุณหภูมิ 70ºc  จึงเพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้น คือ 80 ,90 และ 100ºc เป็นเวลา 45 นาที พบว่าที่ 90ºc ให้ผลที่ดีที่สุด ดังตารางที่ 4 ตัวอย่างที่ spiked มีการวิเคราะห์ซ้ำในแต่ละอุณหภูมิ
ตารางที่ 4  แสดงค่า Recovery ของ MDA (2760 ng, as  base ) ในปัสสาวะที่ spiked โดยใช้ HS-SPME ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน
	Temperature  (  ̊C )
	Recovery (%)

	80
	3.3

	90
	6.6

	100
	2.6


สำหรับปริมาตรของตัวอย่างถูกทดสอบเพื่อปรับปรุง sensitivity ของวิธี โดยการเปรียบเทียบปัสสาวะที่ spiked ด้วย MDA (2760 ng/ml) ปริมาตร1,2,3 และ 4 ml  ขั้นตอนการวิเคราะห์เหมือนเดิม แต่เปลี่ยนอุณหภูมิที่ให้กับขวดเป็น 90ºc นาน 45 นาที และ 15 นาทีสุดท้ายให้ทำการดูดซับ แต่ละปริมาตรให้มีการทำซ้ำสองครั้ง ค่าเฉลี่ยของค่า recoveries ของ MDA แสดงดังตารางที่ 5  ปริมาตรตัวอย่างที่เหมาะสมคือ 4 ml เนื่องจากให้ค่า sensitivity สูง  
ตารางที่ 5  แสดงค่า Recovery ของ MDA (2760 ng/ml, as  base) ในปัสสาวะ spiked ที่ปริมาตรตัวอย่างแตกต่างกัน
	Sample volume (ml)
	Recovery of MDA (%)

	1
	6.6

	2
	4.1

	3
	2.9

	4
	5.5


3.4  Calibration curves , ค่า recoveries และขีดจำกัดต่ำสุดของวิธี HS-SPME ในการวิเคราะห์ MDA , MDMA และ MDEA


นำปัสสาวะ blank มา spiked  ด้วย MDA , MDMA และ MDEA ที่ช่วงความเข้มข้นดังตารางที่ 6 ตามลำดับ และวิเคราะห์ตามขั้นตอนดังนี้ : 4 g ของ K2CO3 และตัวอย่างปัสสาวะปริมาตร 4 ml และให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 90ºc เป็นเวลา 45 นาที เวลาในการดูดซับ 15 นาที  แต่ละตัวอย่างวิเคราะห์ซ้ำ  และ Calibration curves สร้างจากค่าเฉลี่ยของพื้นที่ใต้พีค

ตารางที่ 6 แสดง Calibration curves สำหรับ  MDA , MDMA และ MDEA และช่วงความเป็นเส้นตรง ระดับต่ำสุดที่ตรวจวัดได้ของ MDA , MDMA และ MDEA ในปัสสาวะคือ 40 ng/ml สำหรับ MDA และ 35ng/ml สำหรับ MDMA และ MDEA ตามลำดับ ค่า recoveries ในปัสสาวะ ที่ spiked ด้วย MDA , MDMA และ MDEA ที่ความเข้มข้นต่างๆ แสดงดังตารางที่6
ตารางที่ 6  Linear regression data , recovery range and detection limits ของ MDA , MDMA และ MDEA

	Compound
	Concentration

Range(ng/ml)
	Recovery range (%)
	Regression   line
	Correlation

coefficient (r)
	Detection

Limit (ng/ml)

	MDA
	172.5-4312.5
	5.1-6.6
	y = 640.02x – 82 251
	0.99890
	40

	MDMA
	177.0-4242.0
	7.0-9.6
	y = 829.10x + 15 943
	0.99885
	35

	MDEA
	181.0-4519.0
	5.4-9.6
	y = 1173.60x – 156 690
	0.99709
	35


4.  สรุปผลการทดลอง

SPME เป็นเทคนิคที่เร็ว ไม่ต้องใช้ตัวทำละลายในการสกัดสารกลุ่มแอมเฟตามีนส์ ซึ่งเป็นอีกทางเลือกหนึ่งของการเตรียมตัวอย่างสำหรับวิเคราะห์กลุ่มแอมเฟตามีนส์ในตัวอย่างชีววัตถุ นอกเหนือจากวิธีดั้งเดิมคือการสกัดด้วยตัวทำละลาย และของแข็ง วัตถุประสงค์ในการศึกษานี้เพื่อให้ได้ค่า recovery ที่สูงที่สุดโดยใช้ HS-SPME  ดังนั้นวิธีการหา AMP และ MA ในปัสสาวะจึงถูกพัฒนาแยกกับวิธีสำหรับหา MDA , MDMA และ MDEA
5.  ข้อเสนอแนะ
ข้อจำกัดในการวิเคราะห์หา  AMP , MA  และ MDA , MDMA และ MDEA คือ
1. ต้องทำการแยกวิธีการพัฒนาทั้ง 2 ออกจากกัน
2. ปริมาณของปัสสาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์
3. การปนเปื้อนจากการรับประทานยาบางชนิดซึ่งอาจส่งผลต่อการตรวจวิเคราะห์
4. ความเข้มข้นที่ใช้ในการวิเคราะห์
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AMP = Amphetamine           [image: image1.png]



MA   = Methamphetamine     [image: image2.png]



MDA= 3,4-methylenediamine amphetamine               [image: image3.png]



MDMA= 3,4-methylenediamine methamphetamine    [image: image4.png]NHCH,




MDEA= 3,4-methylenediamine ethylamphetamine     [image: image5.png]



กฏหมายที่เกี่ยวข้องกับเมทแอมเฟตามีน

วัตถุที่ออกฤทธิ์ต่อจิตประสาท หมายถึง สารที่มีฤทธิ์โดยตรงต่อระบบประสาทส่วนกลาง ทั้งการกดและกระตุ้น  ดังนั้นถ้าไม่มีการควบคุมดูแล อาจมีผู้นำไปใช้อย่างผิด ๆ ซึ่งจะนำไปสู่ปัญหาสังคม และเกิดการติดยา ซึ่งปัญหาเหล่านี้ไม่ได้เกิดเฉพาะในประเทศเท่านั้น แต่ได้เกิดขึ้นทุกประเทศ ซึ่งแต่ละประเทศพยายามที่จะหาหนทางป้องกัน และขจัดปัญหาดังกล่าว องค์การสหประชาชาติและองค์การอนามัยโลก จึงร่วมกันกำหนดมาตรการควบคุมการแพร่หลายของวัตถุออกฤทธิ์ต่อจิตประสาท โดยประเทศไทยได้เข้าร่วมเป็นภาคีในอนุสัญญาว่าด้วยวัตถุออกฤทธิ์ต่อจิตและประสาท ซึ่งได้กระทำกัน ณ กรุงเวียนนา ประเทศออสเตรเลีย เมื่อเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ.2518 ในการควบคุมการผลิตการขายการนำเข้า การส่งออก การนำผ่าน หรือการมีไว้ในความครอบครองซึ่งวัตถุออกฤทธิ์ต่อจิตและประสาท เพื่อให้มีการใช้เฉพาะประโยชน์ทางด้านการแพทย์และในทางวิทยาศาสตร์เท่านั้น จากผลของข้อผูกพันดังกล่าว ประเทศไทยจึงประกาศใช้พระราชบัญญัติวัตถุที่ออกฤทธิ์ต่อจิดและประสาท เมื่อ พ.ศ.2518 และมีผลบังคับใช้ตั้งแต่วันที่ 14 มิถุนายน พ.ศ.2520 

เมทแอมเฟตามีนจัดเป็นวัตถุออกฤทธิ์ต่อจิตและประสาทแล้ว ยังจัดเป็นยาเสพติดชนิดหนึ่ง ตามพระราชบัญญัติป้องกันและปราบปรามยาเสพติดให้โทษ พ.ศ.2534 (ฉบับที่ 2) อีกด้วย โดยตามมาตรา 3 จากพระราชบัญญัติดังกล่าวระบุว่า

“ ยาเสพติด ” หมายความว่า ยาเสพติดให้โทษตามกฎหมายว่าด้วยยาเสพติดให้โทษ วัตถุออกฤทธิ์ตามกฎหมายว่าด้วยวัตถุที่ออกฤทธิ์ต่อจิตและประสาทและสารระเหย ตามกฎหมายว่าด้วยการป้องกันการใช้สารระเหย

จากนิยามดังกล่าว ยาเสพติดแบ่งเป็น 3 ประเภท คือ
1. ยาเสพติดให้โทษ ตามกฎหมายว่าด้วยยาเสพติดให้โทษ
2. วัตถุออกฤทธิ์ต่อจิตและประสาท ตามกฎหมายว่าด้วยวัตถุที่ออกฤทธิ์ต่อจิตและประสาท
3. สารระเหย  ตามกฎหมายว่าด้วยการป้องกันการใช้สารระเหย
“ กฎหมายเกี่ยวกับยาเสพติด ” หมายความว่า กฎหมายว่าด้วยยาเสพติดให้โทษ กฎหมายว่าด้วยวัตถุออกฤทธิ์ต่อจิตและประสาท กฎหมายว่าด้วยการป้องกันการใช้สารระเหย และกฎหมายว่าด้วยมาตรการในการปราบปรามผู้กระทำความผิดเกี่ยวกับยาเสพติด
จากนิยามดังกล่าว การแบ่งประเภทยาเสพติดให้โทษนี้ แบ่งตามกฎหมายหมายที่เกี่ยวข้องว่าเป็นยาเสพติดตามกฎหมายใด แบ่งเป็น  3 ประเภท คือ
1. ยาเสพติดให้โทษ ตามพระราชบัญญัติยาเสพติดให้โทษ พ.ศ.2522 

2. วัตถุที่ออกฤทธิ์ต่อจิตและประสาท ตามพระราชบัญญัติวัตถุที่ออกฤทธิ์ต่อจิตและประสาท พ.ศ.2518 
3. สารระเหย ตามพระราชกำหนดป้องกันการใช้สารระเหย พ.ศ.2533

เมื่อทราบนิยามเดียวกับยาเสพติดและกฎหมายที่เกี่ยวกับยาเสพติดแล้ว จะเห็นได้ว่ามีกฎหมายหลายฉบับ ที่จะนำมาใช้ในการดำเนินการตามกระบวนการยุติธรรม มีกฎหมายที่เกี่ยวข้องดังนี้
1. พระราชบัญญัติต่าง ๆ เช่น
1.1
พระราชบัญญัติป้องกันและปราบปรามยาเสพติด
1.2
พระราชบัญญัติยาเสพติดให้โทษ
1.3

พระราชบัญญัติวัตถุที่ออกฤทธิ์ต่อจิตและประสาท
1.4

พระราบบัญญัติการขนส่งทางบก
1.5

พระราชบัญญัติจราจรทางบก
2. พระราชกำหนด
2.1

พระราชกำหนดป้องกันการใช้สารระเหย
3. ระเบียบต่าง ๆ เช่น
3.1

ระเบียบสำนักนายกรัฐมนตรี
3.2

ระเบียบกระทรวงสาธารณสุข
3.3

ระเบียบสำนักงานตำรวจแห่งชาติ
4. ประกาศต่าง ๆ เช่น 
4.1

ประกาศกระทรวงสาธารณสุข
4.2

ประกาศกรมการขนส่งทางบก
4.3

ประกาศคณะกรรมการป้องกันปราบปรามยาเสพติด
5. คำสั่งต่าง ๆ เช่น
5.1

คำสั่งคณะกรรมการป้องกันและปราบปรามยาเสพติดให้โทษเรื่องกำหนดสถานตรวจพิสูจน์
พระราชบัญญัติยาเสพติดให้โทษ  พ.ศ. 2522 


มาตรา 4    “ ยาเสพติดให้โทษ ” หมายความว่า สารเคมีหรือวัตถุชนิดใด ๆ ซึ่งเมื่อเสพเข้าสู่ร่างกายไม่ว่าจะโดยรับประทาน ดม สูบ ฉีด หรือด้วยประการใด ๆ แล้วทำให้เกิดผลต่อร่างกายและจิตใจในลักษณะสำคัญ เช่น ต้องเพิ่มขนาดการเสพขึ้นเป็นลำดับ มีอาการถอนยาเมื่อขาดยา มีความต้องการเสพทั้งร่างกายและจิตใจอย่างรุนแรงตลอดเวลา และสุขภาพโดยทั่วไปจะทรุดโทรมลง กับให้    รวมตลอดถึงพืชหรือส่วนของพืชที่เป็นหรือให้ผลผลิตเป็นยาเสพติดให้โทษ หรืออาจใช้ผลิตเป็นยาเสพติดให้โทษและสารเคมีที่ใช้ในการผลิตยาเสพติดให้โทษด้วย ทั้งนี้ ตามที่รัฐมนตรีประกาศในราชกิจจานุเบกษา แต่ไม่หมายความถึงยาสามัญประจำบ้านบางตำรับ ตามกฎหมายว่าด้วยยาที่มียาเสพติดให้โทษผสมอยู่
“ เสพ ”   หมายความว่า  การรับยาเสพติดให้โทษเข้าสู่ร่างกายไม่ว่าด้วยวิธีใด
“ ติดยาเสพติด ”  หมายความว่า  เสพเป็นประจำติดต่อกันและตกอยู่ในสภาพที่จำเป็น ต้องพึ่งยาเสพติดให้โทษนั้น โดยสามารถตรวจพบสภาพเช่นว่านั้นได้ตามหลักวิชาการ 
         
“ การบำบัดรักษา ” หมายความว่า การบำบัดรักษาผู้ติดยาเสพติดให้โทษ ซึ่งรวมตลอดถึงการฟื้นฟูสมรรถภาพและการติดตามผลหลังการบำบัดรักษาด้วย
มาตรา 7  ยาเสพติดให้โทษ แบ่งเป็น 5 ประเภท คือ
(1) ประเภท 1    ยาเสพติดให้โทษชนิดร้ายแรง เช่น เฮโรอีน  (Heroin)

(2) ประเภท 2   ยาเสพติดให้โทษทั่วไป เช่น มอร์ฟีน (Morphine) โคคาอีน (Cocaine)  โคเดอีน (Codeine)   ฝิ่นยา (Medicinal Opium)

(3) ประเภท 3 ยาเสพติดให้โทษที่มีลักษณะเป็นตำรับยา และมียาเสพติดให้โทษในประเภท 2 ผสมอยู่ด้วย ตามหลักเกณฑ์ที่รัฐมนตรีประกาศกำหนดในราชกิจจานุ-เบกษา
(4) ประเภท 4  สารเคมีที่ใช้ในการผลิตยาเสพติดให้โทษประเภท 1 หรือประเภท 2 เช่น อาเซติคแอนไฮไดรด์ (Acetic Anhydride) อาเซติลคลอไรด์ (Acetyl Chloride)

(5) ประเภท 5  ยาเสพติดให้โทษที่มิได้เข้าอยู่ในประเภท 1 ถึงประเภท 4 เช่น กัญชา พืชกระท่อม

การที่จะพิจารณาได้ว่าเมทแอมเฟตามีนเป็นยาเสพติดให้โทษประเภทใดนั้น ก็พิจารณาจากประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 135 (พ.ศ. 2539) เรื่อง ระบุชื่อและประเภทยาเสพติดให้โทษตามพระราชบัญญัติยาเสพติดให้โทษ พ.ศ. 2522


ยาเสพติดให้โทษประเภท 1 ตามบัญชีท้ายประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 135

1. อาเซทอรฟน  (Acetorphine)

2. อาเซติล-อัลฟา-เมทิลเฟนทานิล (Acetyl-alpha-methylfentanyl)

3. อัลฟา-เมทิลเฟนทาพิล (Alpha-methylfentanyl)

4. อัลฟา-เมทิลไทโอเฟนทานิล (Alpha-Methylthiofentanyl)

5. แอมเฟตามีน (Amphetamine)

6. เบตา-ไฮดรอกซี-3-เมทิลเฟนทานิล (Beta-hydroxy-3-methylfentanyl)

7. เบตา-ไฮดรอกซีเฟนทานิล (Beta-hydroxyfentanyl)

8. เดโซมอรฟน  (Desomorphine)

9. เดกซแอมเฟตามีน(Dexamphetamine)

10. 2,5 ไดเมทอกซี-4-เอทิลแอมเฟตามีน(2,5-dimethoxy-4-ethylamphetamine,DOET)

11. ไดเมทอกซีแอมเฟตามีน  (Dimethoxyamphetamine,DMA)

12. ไดเมทอกซีโบรโมแอมเฟตามีน (Dimethoxybromoamphetamine,DOB)

13. เอทอรฟน  (Etorphine)

14. เฮโรอีน  (Heroin)

15. เคโทเบมิโดน  (Ketobemidone)

16. เลแวมเฟตามีน  (Levamphetamine)

17. เลโวเมทแอมเฟตามีน (Levomethamphetamine)

18. เดกซโตรไลเซอรไยด ((+)-Lysergide) หรือ แอลเอสดี (LSD) หรือแอลเอสดี-25 (LSD 25)

19. เมโคลควาโลน  (Mecloqualone)

20. เมทแอมเฟตามีน  (Methamphetamine)

21. เมทาควาโลน   (Methaqualone)

22. 5-เมทอกซี-3,4 เมทิลลีนไดออกซี แอมเฟตามีน (5-methoxy-3,4-methylenedioxy amphetamine, MMDA)

23. เมทิลลีนไดออกซีแอมเฟตามีน  (Methylenedioxyamphetamine, MDA)

24. 3,4-เมทิลลีนไดออกซี เมทแอมเฟตามีน 

(3,4-methylenedioxy methamphetamine,MDMA)

25. 3-เมทิลเฟนทานิล  (3-methylfentanyl)
26. 3-เมทิลไทโอเฟนทานิล  (methylthiofentanyl)

27. เอมพีพีพี  (MPPP)

28. พารา-ฟลูโอโรเฟนทานิล  (Para-fluorofentanyl)

29. พาราเมทอกซีแอมเฟตามีน  (Paramethoxyamphetamine,PMA)

30. พีอีพีเอพี  (PEPAP)

31. ไทโอเฟนทานิล  (Thiofentanyl)

32. ไตรเมทอกซีแอมเฟตามีน  (Trimethoxyamphetamine,TMA)


ทั้งนี้ให้รวมถึงวัตถุที่เรียกชื่อเป็นอย่างอื่น แต่มีสูตรโครงสร้างทางเคมีอย่างเดียวกันกับยาเสพติดให้โทษดังกล่าว ไอโซเมอร์ใด ๆ ของยาเสพติดให้โทษประเภท 1 และประเภท 2 ยกเว้น ไอโซเมอร์อื่นของยาเสพติดให้โทษที่ได้ระบุตัวไอโซเมอร์นั้น ๆ เป็นยาเสพติดให้โทษไว้แล้ว เป็นการเฉพาะเอสเทอร์และอีเทอร์ใด ๆ ของยาเสพติดให้โทษประเภท 1 และประเภท 2 ยกเว้นตัวที่ได้ระบุให้เป็นยาเสพติดให้โทษไว้แล้วเป็นการเฉพาะเกลือใด ๆ ของยาเสพติดให้โทษประเภท 1 และประเภท 2 เอสเทอร์และอีเทอร์ของยาเสพติดให้โทษประเภท 1 และประเภท 2 ทั้งนี้ ไม่ว่าจะมีความเข้มข้นใด หรือนำไปใช้เพื่อการใด เว้นแต่จะมีการระบุความเข้มข้นหรือเงื่อนไขไว้เป็นการเฉพาะมาตรา 57  ห้ามมิให้ผู้ใดเสพยาเสพติดให้โทษในประเภท 1 หรือประเภท 5

พระราชบัญญัติจราจรทางบก   พ.ศ. 2522

มาตรา 43  ทวิ  ห้ามมิให้ผู้ขับขี่เสพยาเสพติดให้โทษ  ตามกฎหมายว่าด้วย  ยาเสพติด   ให้โทษ หรือเสพวัตถุที่ออกฤทธิ์ต่อจิตและประสาท ตามกฎหมายว่าด้วยวัตถุที่ออกฤทธิ์ต่อจิตและประสาท ทั้งนี้ ตามที่อธิบดีกำหนดโดยประกาศในราชกิจจานุเบกษาให้เจ้าพนักงานจราจร  พนักงานสอบสวน  พนักงานเจ้าหน้าที่ หรือผู้ตรวจการมีอำนาจจัดให้มีการตรวจสอบ ผู้ขับขี่รถบางประเภทตามที่อธิบดีกำหนดโดยประกาศในราชกิจจานุเบกษาว่า ได้เสพยาเสพติดให้โทษหรือเสพวัตถุที่ออกฤทธิ์ต่อจิตและประสาทตามวรรคหนึ่งหรือไม่ และหากผลการตรวจสอบในเบื้องต้นปรากฏว่าผู้ขับขี่นั้นไม่ได้เสพก็ให้ผู้ขับขี่นั้นขับรถต่อไปได้

ในกรณีที่ผู้ขับขี่ตามวรรคสองไม่ยอมให้ตรวจสอบ  ให้เจ้าพนักงานจราจร พนักงานสอบสวน พนักงานเจ้าหน้าที่ หรือผู้ตรวจการมีอำนาจกักตัวผู้นั้นไว้ เพื่อดำเนินการตรวจสอบได้ภายในระยะเวลาเท่าที่จำเป็นแห่งกรณีเพื่อให้การตรวจสอบเสร็จสิ้นไปโดยเร็ว และเมื่อผู้นั้นยอมรับการตรวจสอบแล้ว หากผลการตรวจสอบในเบื้องต้นปรากฏว่าไม่ได้เสพ  ก็ให้ปล่อยตัวไปทันทีการตรวจสอบตามมาตรานี้ให้เป็นไปตามหลักเกณฑ์และวิธีการที่กำหนดในกฎกระทรวง

มาตรา 43 ตรี ในกรณีที่มีเหตุอันควรเชื่อว่าผู้ขับขี่ผู้ใดฝ่าฝืนมาตรา 43 (1) หรือ (2) ผู้ตรวจการ             มีอำนาจสั่งให้ผู้นั้นหยุดรถและสั่งให้มีการทดสอบตามมาตรา 142 ด้วย
มาตรา 43 จัตวา 
ในกรณีที่ผู้ตรวจการพบว่า ผู้ขับขี่ผู้ใดฝ่าฝืนมาตรา 43 (1)   หรือ (2) 

หรือมาตรา 43 ทวิ วรรคหนึ่งให้ผู้ตรวจการส่งตัวผู้นั้นพร้อมพยานหลักฐานในเบื้องต้น แก่พนักงานสอบสวนผู้มีอำนาจโดยเร็ว แต่ต้องไม่เกินหกชั่วโมง นับแต่เวลาที่พบการกระทำความผิดดังกล่าวเพื่อดำเนินคดีต่อไป

มาตรา 43 เบญจ   ในการปฏิบัติหน้าที่ตามมาตรา 43 ทวิ และมาตรา 43 ตรี ให้ผู้ตรวจการแสดงบัตรประจำตัวของตน ซึ่งออกตามกฎหมายว่าด้วยการขนส่งทางบก หรือกฎหมายว่าด้วยรถยนต์ต่อผู้ซึ่งเกี่ยวข้อง

การตรวจหรือทดสอบว่าบุคคลใดมีสารเสพติดอยู่ในร่างกายหรือไม่นั้น ต้องยึดตามประกาศคณะกรรมการป้องกันและปราบปรามยาเสพติด เรื่องกำหนดหลักเกณฑ์วิธีการและเงื่อนไขการตรวจหรือทดสอบว่าบุคคลหรือกลุ่มบุคคลใดมีสารเสพติดอยู่ในร่างกายหรือไม่
  
“ การตรวจหรือทดสอบหาสารเสพติด ”หมายความว่าการตรวจหรือทดสอบหาระดับ หรือปริมาณของสารเสพติด อันเกิดจากการเสพยาเสพติด ให้โทษตามกฎหมายว่าด้วยการป้องกันและปราบปรามยาเสพติดโดยวิธีการทางวิทยาศาสตร์
“  ผู้รับการตรวจ  ”   หมายความว่า   ผู้รับการตรวจหรือทดสอบหาสารเสพติด
การตรวจหรือทดสอบหาสารเสพติด ให้ตรวจหรือทดสอบจากปัสสาวะโดยให้ปฏิบัติตามวิธีการตรวจหรือทดสอบของชุดน้ำยาตรวจสอบหรือเครื่องมือแต่ละชนิด และวิธีการตรวจหรือทดสอบหาสารเสพติดในเบื้องต้นให้ถือปฏิบัติโดยใช้เครื่องมือหรือชุดน้ำยาตรวจสอบดังต่อไปนี้
1. ชุดน้ำยาตรวจหรือทดสอบของกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ กระทรวงสาธารณสุขหรือหน่วยงานอื่นของรัฐ โดยให้ถือปฎิบัติตามคู่มือวิธีการตรวจสอบของชุดน้ำยาตรวจสอบของหน่วยงานนั้น   


2. ชุดตรวจหรือเครื่องมือตรวจสอบโดยวิธี Immunoassay โดยให้ถือปฎิบัติตามคู่มือวิธีการตรวจสอบของชุดตรวจหรือเครื่องมือแต่ละชนิด

ในการตรวจ หรือทดสอบหาสารเสพติดในเบื้องต้นนั้น เมื่ออ่านผลแล้วปรากฎว่าให้ผลบวกตามคู่มือวิธีการตรวจตามเครื่องมือหรือชุดทดสอบ ให้เจ้าพนักงานส่งปัสสาวะของผู้รับการตรวจไปยังสถานตรวจพิสูจน์เพื่อตรวจยืนยัน เมื่อสถานตรวจพิสูจน์ตรวจยืนยันแล้ว ให้ถือเกณฑ์การตัดสินผลการตรวจพิสูจน์ว่า เป็นผู้มีสารเสพติดอยู่ในร่างกายดังนี้ กรณีกลุ่มแอมเฟตามีน            ( Amphetamine ) และกลุ่ม MDMA  ( ยาอี ) เมื่อตรวจพบว่ามีสารดังกล่าวอยู่ในปัสสาวะตั้งแต่  1000 ng/ml  ขึ้นไป
บทกำหนดโทษ

บทกำหนดโทษที่เกี่ยวข้องกับผู้มีเสพยาเมทแอมเฟตามีนมีดังนี้
1. ตามพระราชบัญญัติ  ยาเสพติดให้โทษ  พ.ศ. 2522    กำหนดไว้ดังนี้

มาตรา 91
ผู้ใดเสพยาเสพติดให้โทษในประเภท 1 อันเป็นการฝ่าฝืนมาตรา 57 หรือยาเสพติดให้โทษในประเภท 2 อันเป็นการฝ่าฝืนมาตรา 58 ต้องระวางโทษจำคุก ตั้งแต่หกเดือนถึงสิบปี และปรับตั้งแต่ห้าพันบาทถึงหนึ่งแสนบาท
2. ตามพระราชบัญญัติจราจรทางบก  พ.ศ. 2522   กำหนดไว้ดังนี้
มาตรา
157  ทวิผู้ขับขี่ผู้ใดฝ่าฝืนหรือไม่ปฏิบัติตามคำสั่งของเจ้าพนักงานจราจรเจ้าพนักงานสอบสวน พนักงานเจ้าหน้าที่ หรือผู้ตรวจการที่ให้มีการตรวจสอบผู้ขับขี่ตามมาตรา 43 ทวิ หรือฝ่าฝืนหรือไม่ปฏิบัติตามคำสั่งของผู้ตรวจการที่ให้มีการทดสอบผู้ขับขี่ตามมาตรา 43 ต้องระวางโทษ ปรับไม่เกินหนึ่งพนบาท
            
ผู้ขับขี่ผู้ใดฝ่าฝืนมาตรา 43  ทวิ  วรรคหนึ่ง  ต้องระวางโทษสูงกว่าที่กำหนด ไว้ในกฎหมายว่าด้วยยาเสพติดให้โทษ หรือกฎหมายว่าด้วยวัตถุที่ออกฤทธิ์ต่อจิตและประสาทอีกหนึ่งในสาม และให้ศาลสั่งพักใช้ใบอนุญาตขับขี่มีกำหนดไม่น้อยกว่าหกเดือน หรือเพิกถอนใบอนุญาตขับขี่
           
ถ้าการกระทำความผิดตามมาตรา 43  ทวิ  วรรคหนึ่ง  เป็นเหตุให้ผู้อื่นได้รับอันตรายสาหัส ผู้กระทำต้องระวางโทษจำคุกตั้งแต่สองปีถึงหกปี และปรับตั้งแต่สี่หมื่นบาทถึงหนึ่งแสนสองหมื่นบาท และให้ศาลสั่งเพิกถอนใบอนุญาตขับขี่ และถ้าการกระทำนั้นเป็นเหตุให้ผู้อื่นถึงแก่ความตาย  ผู้กระทำต้องระวางโทษจำคุกตั้งแต่สามปีถึงสิบปี  และปรับตั้งแต่หกหมื่นบาทถึงสองแสนบาท  และให้ศาลสั่งเพิกถอนใบอนุญาตขับขี่
Headspace  (HS)
Headspace (HS) sampling คือ ระบบการนำสารประกอบที่ระเหยได้  แยกออกจากตัวอย่างที่เป็นของเหลวหรือของแข็ง นำเข้าสู่ระบบ GC เพื่อตรวจวิเคราะห์ในกรณีที่ไม่สามารถฉีดสารเข้าสู่เครื่อง GC ได้โดยตรง  ตัวอย่างการประยุกต์ใช้ Headspace ได้แก่ การวิเคราะห์แอลกอฮอล์ และสารประกอบอื่นๆ ในตัวอย่างเลือด ในบางกรณี วิธี Headspace สามารถที่จะวิเคราะห์ตัวอย่างที่เป็นแก๊สได้ด้วย
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วิธี Headspace ตัวอย่างที่เป็นของแข็ง ของเหลว หรือ แก๊ส จะถูกใส่ใน vial และปิดฝาสนิท     หลังจากนั้นจึงอุ่น vial เพื่อทำให้สารประกอบที่ระเหยได้แยกออกจากตัวอย่างในรูปของแก๊สไปอยู่ในชั้น headspace ซึ่งอยู่เหนือชั้นของแข็งหรือของเหลว ตัวอย่างที่เป็นแก๊สจะเข้าไปอยู่ในชั้น headspace มากน้อยแค่ไหนขึ้นอยู่กับค่า partition coefficient ของสารแต่ละชนิด
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รูปขวดที่ใช้ในการทดลอง
กระบวนการทำงานของเครื่อง Headspace

1. Standby condition 

       Vial ที่อยู่ใน Tray จะถูกนำเข้าไปอุ่นใน oven เพื่อทำให้เกิดสภาวะสมดุลระหว่างชั้นแก๊สกับชั้นเหลว หรือของแข็งในขวด ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดสมดุลได้แก่อุณหภูมิและเวลา กระบวนการทำงานของเครื่อง Headspace และทิศทางการไหลของ gas ดังแสดงในรูปที่ 1
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รูปที่ 1 แสดง Standby condition, S1 is open.

 2.  Vial Pressurization 
                    หลังจากสิ้นสุด equilibration time แล้ว vial จะเคลื่อนที่ไปตรงตำแหน่ง needle ซึ่งจะเจาะผ่านทะลุ septum ของ vial กระบวนการ pressurization เกิดขึ้นโดย carrier gas จะไหลผ่านเข้าไปใน vial โดยใช้เวลา pressurization time ที่ setไว้ หลังจากนั้น valve ก็จะปิดอีกครั้ง
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รูปที่ 2 แสดง Vial pressurization. S1 is closed.(vial raised on needle). S2 is open (to pressurize vial)

 3  Filling the Sample Loop

               Vent valve จะเปิดออกและแก๊สที่อยู่ในชั้น headspace จะเคลื่อนที่เข้าไปอยู่ใน Sample Loop ถ้าใช้เวลา 2-5 วินาที ตัวอย่างจะยังอยู่ใน loop แต่ถ้าใช้เวลา 10-15 วินาที ตัวอย่างจะถูก vent ออกไป ดังแสดงในรูปที่ 3

[image: image15.png](@)~ &) https/swww.sec.psu o th/web-board contentthread_img.phpid

W B | @ hetp/fwwwsec.psu.ac.th/web-board/conten... | | @~ B v & - [ page - ¥ Took -

Fiber holder for automated sampling/HPLC

E==.

Fiber holder for manual sampling

—

Portable field sampler

|

Done @ mtemet H100% -





รูปที่ 3  แสดง Loop fill. S1 is closed. S2 is open (to fill loop)

  4.  Injection the sample 

            Sample valve จะเชื่อม sample loop เข้ากับ carrier gas ซึ่งจะไหลผ่าน sample loop และ transfer line และ   พาสารเข้าไปสู่ GC injection port ต่อไป ดังแสดงในรูปที่ 4
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รูปที่ 4 แสดง Injection. S1 and S2 are closed.
     5.  End of Cycle 
            ขวด vial จะถูกดึงออกจาก oven และ vent valve จะถูกเปิดและเชื่อมเข้ากับ vent line และกลับไปอยู่ในขั้นตอน Standby ต่อไป
Solid-phase microextraction (SPME)
ใช้ในการวิเคราะห์หาสารระเหยง่ายและกึ่งระเหยในสารและของเหลวทางชีววิทยา เช่น สารเสพติด ยาลดอาการเศร้าซึม สเตียรอยด์  แอลกอฮอล์ ยาแก้ปวด เป็นต้น 
หลักการ
Solid phase microextraction (SPME) เป็นเทคนิค headspaceในการสกัดและเก็บสารตัวอย่างที่ได้รับความนิยมมากใน ด้านเคมีวิเคราะห์ เนื่องจากเป็นเทคนิคที่ทำ ได้ง่ายและช่วยประหยัดตัวทำละลายในการสกัดสาร อีกทั้งยังเป็นเทคนิคที่ใช้ได้กับ สารตัวอย่าง ที่มีคุณสมบัติเป็นสารที่ระเหยได้ (Volatile Compounds) ที่อยู่ในรูปของแก๊ส ของแข็งและของเหลว ส่วนข้อจำกัดของ SPME คือ poor sensitivity for dilute analytes และราคาแพง SPME ได้ถูกเผยแพร่โดย Janus Pawliszyn ในปี 1990 ซึ่งทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางด้านเทคโนโลยีการสกัดสารตัวอย่าง หลักการทำงานของ SPMEคือสาร polymer ที่ coated บน silica fiber จะทำหน้าที่ absorb สารตัวอย่างที่เป็น Volatile Compounds ในขวดเก็บตัวอย่าง แล้วนำ fiber ที่ absorb สารตัวอย่างแล้วมาฉีดใน injector port ของ GC หรือ GC-MS ที่ร้อนเพื่อทำการ Desorb สารตัวอย่าง และนำมาวิเคราะห์ผลด้วย GC หรือ GC-MS สาร polymer ที่ coated บน fiber จะแตกต่างกันการเลือกใช้งานขึ้นอยู่กับ สารตัวอย่างที่เราต้องการวิเคราะห์
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รูป SPME การดูดซับตัวอย่าง
ชนิดของสาร polymer ที่เคลือบบน silica fiber เช่น 
- 100 um polydimethylsiloxane ( 100 um PDMS) สำหรับสาร Volatiles
- 7 um polydimethylsiloxane สำหรับสารที่เป็น Nonpolar High Molecular Weight Compounds 
- 85 um polyacrylate สำหรับสารที่เป็น Polarsemivolatiles
-70 um Carbowax/divinylbenzene สำหรับ Alcohols and Polar Compounds 
-50/30 um divinylbenzene/Carboxen สำหรับสารที่เป็น Odor Compounds เป็นต้น
สาร polymer ที่ coated บน fiber จะแตกต่างกันโดยขึ้นอยู่กับ สารตัวอย่างที่เราต้องการวิเคราะห์

รูป SPME

เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ (GC)  

หลักการ

สารระเหยต่างๆ และ internal standard จะแบ่งตัวอยู่ระหว่าง 2 วัฎภาค คือ ในวัฎภาคที่เป็นแก๊สและวัฎภาคที่เป็นของเหลวตามค่า partition coefficient โดยมีความร้อนและความดันเป็นตัวเร่งให้เกิดสมดุล  เมื่ออยู่ในสภาวะที่สมดุล ดูดอากาศเหนือตัวอย่างในปริมาตรที่กำหนด แล้วใช้แก๊สเฉื่อยไล่ตัวอย่างอากาศดังกล่าวเข้าสู่ เครื่อง GC เพื่อแยกแอลกอฮอล์หรือสารที่สนใจออกจากกันโดยอาศัยหลักการทาง Chromatography แล้วตรวจหาเอกลักษณ์ และ/หรือปริมาณของสารที่สนใจ โดยเปรียบเทียบ retention time และสัญญาณที่ตอบ   สนองจากเครื่องกับสารมาตรฐาน
องค์ประกอบที่สำคัญของเครื่อง GC  สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วน คือ


รูปแสดง องค์ประกอบที่สำคัญของเครื่อง GC

1.Injector คือ  ส่วนที่สารตัวอย่างจะถูกฉีดเข้าเครื่องและระเหยเป็นแก๊ส พร้อมกับถูกให้เป็นเนื้อเดียวกันก่อนที่จะเข้าสู่ คอลัมน์  อุณหภูมิที่เหมาะสมของ Injector   ควรเป็นอุณหภูมิที่สูงพอที่จะทำให้สารตัวอย่างสามารถระเหยได้ แต่ต้องไม่ถูกทำให้สลายตัว (decompose)

2.Oven  คือ   ส่วนที่ใช้สำหรับบรรจุคอลัมน์ เอาไว้  และเป็นส่วนที่ควบคุมอุณหภูมิของคอลัมน์ให้เปลี่ยนไปตามความเหมาะสมกับสารที่ถูกฉีด   ซึ่งอุณหภูมิของ Oven นั้นจะสามารถปรับเปลี่ยนได้ 2 แบบ คือ isocratic temperature  และ gradient  temperature  แล้วแต่ความต้องการของผู้วิเคราะห์  ข้อดีของการทำ gradient  temperature  คือ สามารถใช้กับสารตัวอย่างที่มีจุดเดือดกว้าง (wideboiling rangse)  และยังช่วยลดเวลาในการวิเคราะห์ลงได้อีกด้วย (analysis time)

3.Detector  คือ  ส่วนที่จะใช้สำหรับตรวจวัด องค์ประกอบของสารที่มีอยู่ในตัวสารตัวอย่าง ดูว่าสารที่เราสนใจนั้นมีปริมาณอยู่เท่าไร ซึ่งความสามารถของการตรวจวัดนั้นจะขึ้นอยู่กับชนิดของ Detector  ที่เลือกใช้กับเครื่อง GC

Flame ionization detector (FID) 

หลักการทำงานของตัวตรวจวัดชนิด Flame ionization detector, FID


FIDเป็นดีเทคเตอร์ที่ใช้กันอย่างกว้างขวางในการตรวจสารประกอบอินทรีย์ ประกอบด้วยส่วนประกอบดังรูปที่ 1 ทำงานโดยแก๊สไฮโดรเจนจะถูกจุดให้ติดไฟด้วย heater ไฟฟ้าที่อยู่ใกล้ๆ กับ Flame jet ส่วนอากาศที่ผ่านเข้าไปทำหน้าที่สองอย่างคือ ช่วยการเผาไหม้ของไฮโดรเจน และช่วยพาให้แก๊สที่เผาไหม้แล้วออกไป แก๊สพาและสารตัวอย่างที่ออกมาจากคอลัมน์จะเข้าสู่เปลวไฟ จะทำให้สารเหล่านั้นเกิดไอออนไนเซชั่นได้เป็นอิเล็กตรอนและไอออนบวก อิเล็กตรอนจะวิ่งไปยัง Flame jet ไอออนบวกจะเคลื่อนที่ไปยังอิเล็กโทรด สัญญาณที่เกิดขึ้น จะถูกส่งไปยังอิเล็กโทรมิเตอร์ และบันทึกสัญญาณด้วยเครื่องบันทึกโครมาโทแกรม


รูปที่ 1 แสดงส่วนประกอบของ FID
